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Sammandrag

Detta examensarbete ar en del av projektet R:ekobyn, med sidoprojektet R:energi, som har syftet att
utveckla hallbara energisystemlosningar till ett 40-tal nya bostader i Rostanga. Examensarbetet ar uppbyggt
kring en fallstudie dar fyra olika forslag pa energisystem utvéarderas och jamférs, med anseende pa
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tillkommer dérefter solceller, for att undersdka hur energisystemet férandras. Detta blir examensarbetets andra
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1. Inledning

Detta examensarbete har koppling till ett pagaende utvecklingsprojekt i R6stanga i Svalévs kommun. |
projektet planeras ett nytt bostadsomrade med 30-50 hushall med majlig byggstart ar 2020. Projektet
for den sa kallade R:ekobyn uppkom till foljd av en engagerad bygderorelse med ménniskor som verkar
for att starka bygden, livsmiljon och lokalekonomin. Som ett sidoprojekt till R:ekobyn verkar projektet
R:energi - Skapa en lokal férnyelsebar energilésning i Réstdnga dar hallbara energisystemldsningar i
samspel med Ovriga Rostanga ska utvecklas. R:energi har fatt stdd inom det strategiska
innovationsprogrammet Viable Cities som finansieras av Vinnova, Energimyndigheten och Formas.

De som medverkar i projektet ar dels Rostanga Ekoby ekonomisk férening och Réstanga Tillsammans
som ar en ideell lokal utvecklingsférening i Rostanga, dels Lunds tekniska hogskola, Kraftringen, FOJAB
Arkitekter och EvalPart. EvalPart ar ett lokalt knutet famansféretag inriktat mot utvardering av
styrmedel, projekt och insatser som framjar energieffektivisering och férnybar energi.

1.1 Bakgrund

Vad hallbara energisystemldsningar dr beror pa hur begreppet hallbarhet definieras. Hallbar utveckling
handlar om att dven framtida generationer ska ha forutsattningar att tillgodose sina behov. For att
arbeta mot hallbar utvecklig globalt har 17 mal satts upp, dar foljande mal mer eller mindre berérs i
detta examensarbete;

e hallbar energi for alla,

e hallbar industri, innovationer och samhéllen,
e hallbara stader och samhallen,

e bekdampa klimatférandringen.

Hallbar energi for alla handlar om att energin ska vara ekonomiskt éverkomligt, andel fornybar energi
ska 6ka och det ska arbetas for energieffektivitet (Regeringskansliet, 2015). Malet om hallbar industri,
innovationer och infrastruktur innebar bland annat att féra en politik som framjar allman tillgang till
overkomliga, tillforlitliga, hallbara och moderna energitjanster. Malet innefattar ocksa ambitioner om
att forbattra den vetenskapliga forskningen genom att uppmuntra innovation (Regeringskansliet,
2015). Hallbara stader och samhéllen handlar om att forbattra kapaciteten for deltagandebaserad,
integrerad och hallbar planering och férvaltning av bosattningar (Regeringskansliet, 2017). Till sist,
malet om att bekdampa klimatforandringen handlar om bland annat att forbattra utbildningen och
medvetenheten vad géller begrdnsning av klimatférandringarna (Regeringskansliet, 2015).

Nar det kommer till miljomassig hallbarhet har Sverige satt upp 16 miljokvalitetsmal déar malet om
begransad klimatpaverkan och malet god bebyggd miljo berors i detta examensarbete. God bebyggd
miljo handlar exempelvis om nérhet till natur- och grénomraden, god vardagsmiljé och hushallning
med energi och naturresurser (Naturvardsverket, 2018). Nar det kommer till malet om begransad
klimatpaverkan handlar det om att halla den globala medeltemperaturen langt under 2 grader Celsius
jamfort med forindustriell niva, med sikte pa 1,5 grader (Naturvardsverket, 2018).

En central del i Sveriges klimatarbete ar det klimatpolitiska ramverket dar klimatmal ingar
(Regeringskansliet, 2017). En ramoverenskommelse slots i juni 2016 vilken &ven kallas for
energioverenskommelsen. Energiéverenskommelsens mal presenteras i regeringens proposition om
energipolitikens inriktning (Regeringskansliet, 2018). Dar ingar bland annat féljande mal:

o Ar 2040 ska Sverige ha 100 procent férnybar elproduktion,

o Ar 2030 ska energianviandningen vara 50 procent effektivare jamfort med 2005, uttryckt i
termer av tillford energi i relation till BNP,



o Ar 2045 ska Sverige inte ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till atmosfaren, for att darefter
uppna negativa utslapp (Miljo- och energidepartementet, 2018).

Med dessa mal och ambitioner i ryggen och ett allmant viaxande intresse for lokala, férnybara och
flexibla energisystem, starkt av ideal om sjalvforsorjning, finns idag ett driv mot en mer hallbar livsstil.
Projektet R:ekobyn ar en del av denna forandring och vill méjliggdra for manniskor att leva pa en plats
som byggts upp av egna ideal och principer. Just nu pagar darfor en forstudie vilken detta
examensarbete ar en del av.

1.2 Syfte och fragestallningar
Syftet med detta examensarbete dr att undersdka forutsattningarna for lokal energiproduktion och
energilagring i Rostanga Ekoby med avseende pa teknik, ekonomi och klimatpaverkan.

De fragor som examensarbetet forvdntas svara pa ar:

e Vilka tekniska, ekonomiska och klimatmassiga forutsattningar finns for lokalt anpassade
energisystem dar varme produceras med en varmepump och elektricitet med solceller?

e Hurforandras de tekniska, ekonomiska och klimatmassiga forutsattningarna vid tillférandet av
batterier och vatgaslager?

e Vad finns det for nytta som styrning och energilagring kan skapa lokalt och i omgivande
system?

1.3 Metod och avgransningar

Detta examensarbete ar uppbyggt kring en fallstudie dar fyra olika energisystem utreds och jamfors.
En stor del av fallstudiens antaganden har motiverats med information fran en litteraturstudie som
gjordes i borjan av examensarbetet. | litteraturstudien har alltid sa aktuell information som majligt
efterstravats. Andra antaganden i fallstudien motiveras med kvalificerade uppskattningar fran
tillfragade manniskor i branschen via intervjuer, telefonsamtal och mail.

Fallstudien borjar med att lastprofiler for el och varme tas fram utifran ekobyns forutsattningar. Dessa
lastprofiler innehaller data for timmedeleffekten under ett ar och bygger pa verklig data fran
Kraftringen. Fallstudien &r sedan uppbyggd kring fyra scenarion dar sjalvforsérjandegrad,
klimatpaverkan och kostnader beraknas. | samtliga scenarion produceras virmen med en virmepump.
| scenario tva, tre och fyra produceras el med solceller. | det fjarde scenariot produceras el och varme
dven med en branslecell. Alternativa satt att producera el och varme lokalt omfattas inte av detta
examensarbete. | fallstudien undersoks dven hur energisystemen paverkas av energilager. | scenario
tre och fyra anvands ett litium-jonbatteri och i scenario fyra lagras energin dven i ett vatgaslager.
Alternativa satt att lagra energi omfattas inte av detta examensarbete.

For att rdkna ut egenanvandningen och sjalvforsérjandegraden for systemen med solceller har
produktionsprofiler tagits fram med hjalp av programmet System Advisor Model, forkortat SAM. | SAM
har ocksa batteriers och vatgaslagringens paverkan pa systemet kunnat utvarderas. Informationen fran
SAM har sedan anvands i egna modeller gjorda i Excel. Fran dessa modeller har det totala behovet av
kopt el, mangden egenanvand el och mangden 6verskottsel berdknats. Darmed har tva nya modeller i
Excel kunnat byggas upp for att sedan berdkna olika energisystems klimatpaverkan och kostnader.

Klimatpaverkan har berdknats som de arliga utsldppen av vaxthusgaser, rdknat i ton
koldioxidekvivalenter per ar vilket forkortas till ton COy-ekv/ar. Energisystemen analyseras i sa stor
utstrackning som mojligt ur ett livscykelperspektiv (LCA). Verktyget LCA forklaras i bilaga 1.



Energisystemens totala kostnader har beraknats i kronor per ar. Dar ingar dels kapitalkostnader for
varmepumpar, batterier och vatgassystem. Deras nuvarde har berdknats med hjilp av
annuitetsmetoden. For solcellerna daremot har nettokostnader berdknats eftersom solcellerna bade
genererar produktionskostnader och intakter. Produktionskostnaderna har berdknats med en kalkyl i
Excel gjord av Maélardalens hogskola medan intakterna uppskattats utifran vardet pa den salda
Overskottselen. | energisystemens totala kostnader ingar aven kostnader fér den inkopta elen.

Ett antal lagar och regler kring exempelvis anvdandandet av energilager och efterfrageflexibilitet namns
i rapporten men tas inte hansyn till i berdkningarna. Fokus ar da istallet pa tekniska mojligheter.

1.4 Rapportens disposition

Rapporten inleds med ett introducerande kapitel dar arbetets bakgrund, syfte och fragestallningar
samt metod och avgrdnsningar beskrivs. | kapitel 2 beskrivs forst teorin kring krav pa energi och effekt
i en fastighet, foljt av ett avsnitt om efterfrageflexibilitet. Kapitel 3 gar darefter igenom hur en bostad
kan forsérjas med viarme och el genom virmepumpar och solceller. Aven komponenternas
klimatpaverkan och kostnader gas igenom i detta kapitel. | Kapitel 4 beskrivs teorin kring energilagring,
dels med batterier och dels med vatgaslager och i kapitel 5 beskrivs 6vergripande hur elsystemet i
Sverige fungerar samt relaterade framtida utmaningar.

| rapportens 6:e kapitel finns fallstudien med bade dess uppbyggnad och samtliga antaganden.
Fallstudiens resultat presenteras darefter i kapitel 7. Resultatet diskuteras sedan i kapitel 8 och i kapitel
9 sammanstdlls de viktigaste slutsatserna med utgangspunkt i examensarbetets syfte och
fragestallningar.



2. Anvandning av energi och effekt i fastigheter

| Sverige anvandes 370 TWh energi ar 2015, varav 84 TWh anvandes i hushall (Energimyndigheten,
2017). Detta motsvarar ungefar 90 % av energianvdandningen i bostads- och servicesektorn. | denna
sektor har energianvdandningen minskat sedan 2010. Detta beror framférallt pa att den tillforda
energin for uppvdarmning och varmvatten har minskat, vilket star for drygt halften av
energianvandningen i sektorn (Energimyndigheten, 2017). Fo6r en fortsatt minskning av
energianvandandet finns det EU-direktiv och regleringar med ekodesign- och energimarkningskrav. |
direktivet om byggnaders energiprestanda ar det bestamt att senast 2020 ska alla nya byggnader vara
nara-nollenergibyggnader (Energimyndigheten, 2017). Dessa regler beskrivs i Plan- och
Byggfoérordningen (PBF) och ar inforda i Boverkets byggregler, BBR (Boverket, 2018). | BBR finns bland
annat energi- och effektkrav vid nybyggnation vilka beskrivs mer ingdende nedan. Dessa krav paverkar
byggnaders utformning och bidrar till en mer effektiv energianvéndning. Andra satt att effektivisera
energianvandandet kan beskrivas med begreppet efterfrageflexibilitet. Detta beskrivs mer ingdende i
kapitlets tredje och sista avsnitt nedan.

2.1 Energikrav

For att mata hur mycket energi som maste tillféras for att byggnadens energibehov ska uppfyllas
anvands begreppet primarenergital (EP,.;) med enheten kWh/m? ar (Boverket, 2017).
Primarenergitalet raknas ut genom att summera den energi som behoéver levereras till en byggnad vid
normalt brukande under ett normalar (Boverket, 2018). Beroende pa energibarare regleras vardet
genom att multiplicera med primarenergifaktorn (PE;) vilken ar 1,0 for fjarrvarme, fjarrkyla,
biobransle, olja samt gas och 1,6 for el, se ekvation 1 nedan. Den levererade energin delas upp i
uppvarmning (E,py), komfortkyla (Ey,,), tappvarmvatten (Ey,,,) och byggnadens fastighetsenergi (Ey)
vilka beskrivs meringaende i bilaga 1. Mangden energi som behovs till uppvarmning regleras dessutom
med en geografisk justeringsfaktor F,, som for Svalévs kommun &r 0,9. Primdrenergitalet berdknas
slutligen per kvadratmeter sd energianvandningen delas darfér med A¢ep,p, Som @r arean av samtliga
vaningsplan, vindsplan och kallarplan som ar avsedda att vdarmas till mer &n 10 °C. | de fallen A¢epmp
inte ar kand kan den uppskattas utifran andra areamatt fér byggnader. Exempelvis dr BTA ett areamatt
som raknas till yttervdggens utsida, medan Atem, mater till yttervaggens insida. Darfor kan
Atemp Schablonmassigt uppskattas som procentsats av BTA (Bllow-Hiibe, 2018).

Enligt Boverkets byggregler tillats en energiprestanda pd 85 kWh per kvadratmeter och ar for
flerbostadshus ar och for smahus tillats 90 kWh per kvadratmeter och ar (Boverket, 2018). Radhus
raknas som smahus.

E .
?:1( ?‘::Jov’l + Ekyl,i + Etvy,i + Ef,i) * PEL

EPper = y (ekv.1)
temp

Lokalt producerad energi fran sol som anvands till byggnadens uppvarmning, komfortkyla, varmvatten
och/eller fastighetsenergi rdknas inte med i byggnadens energianvandning (Boverket, 2018). Den
egenanvanda energin maste vara producerad inom fastigheten (Bllow-Hlibe, 2018) for att kunna dras
av nar primarenergitalet beraknas.

2.2 Effektkrav
| Boverkets byggregler finns ocksa krav pa maximal installerad effekt for uppvarmning. Fér smahus kan
formeln nedan anvandas for att rakna ut gransvirdet med enheten kW.

4,54 1,7 % (Fjeo — 1)



D4 A¢emyp ar stérre an 130 m? far ocksa ett tilligg goéras. Tilldgget kan raknas ut med formeln nedan.
(0,025 + 0,02 % (Fyeo — 1)) * (Acemp — 130)

Om den geografiska justeringsfaktorn Fy,, ar mindre an 1,0 satts den till 1,0 vid berakning av installerad
eleffekt.

2.3 Efterfrageflexibilitet

Med efterfrageflexibilitet forandrar elkunderna sin elanvandning utifran olika signaler. | princip
handlar det om att styra kunden till att minska eller 6ka elanvdandningen. Malet ar att fa en minskad
forbrukning ndr elndtet ar hart belastat och en oOkad elférbrukning néar tillgang pa férnybar
elproduktion ar hog (Energimarknadsinspektionen, u.d.). Efterfrageflexibilitet kan innebara temporara
minskningar eller ett skifte av energianvandandet (Liljeblad, 2016). Temporara minskningar betyder
att delar av energianvandningen frivilligt stangs av eller kopplas ur vid hoga elpriser. Detta sker idag
inom industrin. Ett skifte betyder att anvandningen flyttas i tid. Exempelvis kan en varmvattenberedare
styras ner nar elpriset dr hogt for att sedan styras upp nar elpriset sjunkit, utan att paverka husets
komfort.

Behovet av efterfrageflexibilitet beror pa den férdandring av elsystemet som sker idag vilket medfért
nya utmaningar. En forklaring av elnatets utmaningar finns i kapitel 5. Elsystemet i Sverige.
Efterfrageflexibilitet kan enligt Energimarknadsinspektionen vara en betydande del av I6sningen pa
dessa utmaningar (Energimarknadsinspektionen, u.d.). Exempelvis kan efterfrageflexibilitet bidra med
att halla frekvensen i elndtet och att minska risken for effektbrist. Efterfrageflexibilitet kan ocksa bidra
till att resurserna i elsystemet anvands mer effektivt genom exempelvis ett battre utnyttjande av vind-
och solkraft. Med efterfrageflexibilitet kan ocksa belastningen pa elnatet jamnas ut vilket kan bidra till
en effektivare anvandning av elndten och ett minskat behov av att investera
(Energimarknadsinspektionen, u.d.). Efterfrageflexibilitet kan ocksa vara kostnadseffektivt jamfort
med att bygga ut elproduktionen eftersom extrema maxeffekttimmar endast uppstar ett fatal timmar
under ett ar (Liljeblad, 2016). Malet med efterfrageflexibilitet ar alltsa att fa ett smartare och mer
flexibelt energisystem. Andra I6sningar som bidrar med flexibilitet ar exempelvis energilager. Mer
information om energilager finns i kapitel 4. Lagring av energi.

Den finns studier som visar pa en framtida potential for efterfrageflexibilitet i Sverige mellan 3 000 och
4 500 MW men idag finns det hinder som forsvarar anvandandet av resursen. For potentialen
uppskattas ungefar halften till att finnas inom industrisektorn och halften inom bostadssektorn
(Liljeblad, 2016). De som har storst potential att bidra med en flexibel elanvdndning bland
hushallskunder ar de som bor i smahus med eluppvarmning. Dar kan kundens uppvarmning styras upp
eller ner under ett fatal timmar utan att inomhusklimatet paverkas (Energimarknadsinspektionen,
u.d.). Detta beror pa hushallens inbyggda fordrojning (Power Circle, 2018).

Idag ar alltsa anviandandet av efterfrageflexibilitet generellt sett en outnyttjad resurs och for att
anvandandet av resursen ska fa ett genomslag behoéver ett antal hinder 6verkommas. For det forsta
maste kundernas kdnnedom om sin egen potential och intresset for resursen 6ka. Hushallen maste
dessutom ha ratt installerad teknik i hushallen och det ska vara enkelt for kunden att erbjuda sin
flexibilitet (Energimarknadsinspektionen, u.d.). For att potentialen for efterfrageflexibilitet ska
utnyttjas bor dessutom styrningen ske helt automatiskt (Liljeblad, 2016). Framst handlar det om
mojligheten att styra varmeforsorjningen i smahus som ar eluppvarmda. Ett annat hinder for att
efterfrageflexibilitet ska bli en stérre del av framtidens elsystem ar enligt
energimarknadsinspektionens rapport de marknadsbarriarer som finns idag
(Energimarknadsinspektionen, u.d.). Aven IVA skriver i sin rapport Framtidens elanvindning - En
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delrapport inom projektet Véigval el att det for hushallskunder saknas ekonomiska incitament och att
det ar viktigt att utveckla affairsmodeller som ar anpassade till hushallskundernas behov (Liljeblad,
2016).

En central fragar nar det géller efterfrageflexibilitet &r att kunden behdver fa ratt prissignal fran sin
elhandlare, en prissignal som speglar det verkliga priset pa el timme for timme. Branschorganisationen
Power Circle tar upp i sin rapport Elndtets roll i framtidens energisystem att det behovs en battre
styrsignal for elpriset mot kunden for att efterfrageflexibilitet ska framjas, och att elskatten borde
forstarka denna styrsignal istallet for tvart om. Power Circle ser ocksa ett behov av en styrsignal for
effekt (Power Circle, 2018).



3. Varme och el till bostader

Inom den svenska elmarknaden anvands mest el i bostads- och servicesektorn. Under 2015
producerades 159 TWh el varav 47 procent med vattenkraft, 34 procent med karnkraft och 10 procent
med vindkraft. Solceller daremot stod for en mycket liten andel men mangden installerad
solcellskapacitet vaxer snabbt (Energimyndigheten, 2017). Inom bostads- och servicesektorn har de
senaste 20 aren elanvandningen varit relativt stabil men totalt har energianvandningen i denna sektor
minskat sedan 2010. Ett okat anvandande av varmepumpar har bidragit till denna minskning
(Energimyndigheten, 2017). Varmepumpar har installerats i smahus i stor utstrackning sedan 90-talet
och framat, och fanns 2014 i 51 procent av samtliga smahus.

| detta examensarbete undersoks fyra olika energisystem som ska férsorja ett 40-tal bostader med
varme och el. Samtliga scenarion far sin varme, helt eller delvis, med installerade varmepumpar. Nedan
beskrivs mer om teknik, klimatpaverkan och kostnader relaterade till dem. Kapitlet foljs sedan av en
beskrivning av solceller, vilket ingar i tre av de fyra scenarierna.

3.1 Varmepumpar

Varme behovs i bostader till uppvarmning och varmvatten. Denna varme kan komma fran en rad olika
energikallor exempelvis fjarrvarme, pelletspanna, varmepump eller restvarme fran en branslecell
(Energimyndigheten, 2010). | denna rapport kommer alternativet med varmepumpar samt restviarme
fran branslecell att undersokas, dels pa grund av att Rostanga saknar ett fjarrvdrmenat. For
nyinvesteringar, i de fall det inte finns nagot befintligt fjarrvarmenat, har namligen fjarrvarmen svart
att konkurrera med varmepumpar (Energimyndigheten, 2015). Dessutom har Boverkets regler om en
byggnads energiprestanda gransvarden for byggnaders energibehov i form av inképt energi. Detta
innebar att en byggnad med en varmepump kan anvdanda mer energi an en byggnad som exempelvis
har fjarrvarme eller pelletspanna. Detta leder i sin tur till att byggnader med varmepump klarar att
uppfylla kraven med mindre isolering dn de andra losningarna vilket medfor lagre kostnader
(Energimyndigheten, 2015). Denna fordel ddmpas dock nagot av primarenergifaktorn som fér el &r 1,6
istallet for 1,0, som for fjarrvarme, fjarrkyla, biobransle, olja och gas. Totalt har alltsad vairmepumpar en
konkurrensfordel gentemot exempelvis fjarrvarme och pellets i och med dessa regler.

Det finns manga olika sorters varmepumpar. | fallstudien till detta examensarbete ar det viktiga i valet
av varmepump att den kan producera viarme bade till uppvarmning och till tappvarmvatten for att
systemet inte ska vara beroende av ytterligare nagon varmekalla. Darmed har en luftvattenvarmpump
valts som exempel i fallstudien.

Forutom luftvattenvarmepumpen kommer dven utnyttjandet av restviarme fran bransleceller att
undersokas i fallstudien. Mer om detta alternativ finns i kapitel 4. Lagring av energi.

3.1.1 Teknisk beskrivning

En luftvattenvdrmepump drivs pa el och utnyttjar varme fran uteluften for att leverera varme i ett
vattenburet system (Energimyndigheten, 2014). Hur effektiv en varmepump ar kan beskrivas med en
varmefaktor vilket forkortas COP fran engelskans coefficient of performance (Energimyndigheten,
2014). COP 3 betyder att 1 kWh tillford el ger 3 kWh varme. Varmefaktorn varierar under aret och
beror bland annat pa utetemperaturen eftersom framledningstemperaturen maste hojas mer vid laga
utetemperaturer. Som ett exempel pa detta visar Figur 1 hur COP beror pa utomhustemperaturen for
luftvattenvarmepumpen F2120-20 fran NIBE.
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Figur 1: COP fér luftvattenvirmepumpen F2120-20 fran NIBE (NIBE, 2018).

Detta medfor en lagre varmefaktor pa vintern jamfort med var, sommar och hést. Varmefaktorn
paverkas ocksa av vilken temperatur vattnet behéver lyftas till. Exempelvis behdéver vattenburna
uppvarmningssystem temperaturer mellan 30 °C och 40 °C i radiatorer eller golvwvdrme medan
tappvarmvatten kraver hogre temperaturer pa drygt 50 °C (Energimyndigheten, 2015). | Figur 1
illustreras detta med tre kurvor med 35 °C, 45 °C samt 55 °C som framledningstemperatur. Detta
medfor att COP sjunker lite under sommaren da varmepumpsanlaggningen producerar en stoérre andel
tappvarmvatten gentemot varme till uppvarmning. Pa grund av dessa variationer kan en
arsvarmefaktor anvandas vilket forkortas SCOP eller SPF fran engelskans seasonal coefficient of
perfonmance (Energimyndigheten, 2015). Arsvarmefaktorn visar den genomsnittliga viarmefaktorn
Over aret for uppvarmningssystemet (Energimyndigheten, 2014).

Forutom effektiva varmepumpar maste husen anpassas for en effektiv varmeanlaggning. Exempelvis
kan golvvarme eller stora radiatorer ge battre férutsattningar for hogre varden pa varmefaktorn
eftersom varmepumpen da kan jobba med lagre temperaturer (Energimyndigheten, 2015). SPF-vardet
for en varmepump med god prestanda som ar bra installerad i en ny byggnad kan ligga pa 4,0
(Energimyndigheten, 2015).

Dimensionering

En virmepump dimensioneras utefter fastighetens maximala varmeeffektbehov. Om den planeras
klara 70 % av maxeffekten kan 6ver 90 % av det arliga varmebehovet tackas. For resterande 10 %
behovs det eltillsats, dvs att elpatronen gar i, eller nagon annan uppvarmningskalla for spetslast, vilket
medfor extra kostnader. Alternativt kan varmepumpen med hjélp av varvtalsstyrning dimensioneras
for att tdcka hela varmebehovet (Energimyndigheten, 2015). Darmed skulle kostnaderna for
spetslasten undvikas, men risken med att inte ha en back-up tillkommer. Ett annat satt att undvika dyr
spetsel ar genom att kalla dagar styra laster. Detta beskrivs i kapitel 2.3 Efterfrageflexibilitet.

Den levererade varmeeffekten anger tillverkare normalt vid driftfallet +7°C/35°C vilket betecknar
utomhustemperaturen/framledningstemperaturen och ar en form av nationell standard. Som ett
exempel har varmepumpen F2120-20 fran NIBE en effekt pa 20 kW vid detta driftfall. Vid
dimensioneringen ar det dock den kallaste dagen i R6stanga som &ar av intresse. Da ger F2120-20 cirka
12 kW. For att fa en hogre effekt kan en kombination av varmepumpar anvidndas i sa kallade
kaskadsystem med upp till 8 enheter. Ddrmed skulle en uteffekt pa 96 kW uppnas (Thorngvist, 2017).

Vid nyproduktion sa maste daven Boverkets BBR-regler tas hansyn till vid dimensioneringen och valet
av varmepump. | BBR finns tak for max tillaten installerad eleffekt for uppvarmning, se kapitel 2.2
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Effektkrav. Dessa krav forhindrar virmepumparna med for lag verkningsgrad (Energimyndigheten,
2015).

3.1.2 Klimatpaverkan

En varmepumps klimatpaverkan kan delas in i tre olika kategorier: klimatpaverkan vid tillverkning och
installation, klimatpaverkan vid anvandning och klimatpaverkan vid skrotning. Har kan verktyget LCA
anvandas, vilket beskrivs i bilaga 1. Resultatet fran en LCA visar att nar det kommer till paverkan pa
vaxthuseffekten ar nastan all belastning fran driften, och da framst fran elen som driver virmepumpen.
Beroende pa hur elen producerats kommer darfor vairmepumpens totala klimatpaverkan variera
(Nordman, 2017).

| Sverige produceras el framst med vattenkraft och karnkraft vilket gor att svenskproducerad el har
valdigt 1ag klimatpaverkan. Mangden vaxthusgasutsldpp uttryckt i koldioxidekvivalenter ligger pa
cirka 26 gram per kWh. Eftersom den nordiska elmarknaden ar valintegrerad kan det vara mer aktuellt
att istallet utgd fran klimatpaverkan fran elen som anvands i Sverige, dar import och export ar
medraknat. Darmed fas hogre varden pa 47 g koldioxidekvivalenter per kWh (JRC, 2017).

Klimatpaverkan for Nordens kraftproduktion kan dven beskrivas med den sa kallade residualmixen.
Residualmixen ar en teknisk term for el som saknar ursprungsgarantier. Av elen som anvands 2017 lag
residualmixen pa 329 g CO,-ekv/kWh (Energimarknadsinspektionen, 2018).

Jamfort med direktverkande el minskar anvandandet av vairmepump energisystemets klimatpaverkan
nar det galler utslapp av vaxthusgaser, eftersom delar av den energi som anvands kan hamtas fran
omgivningen (Energimyndigheten, 2015). Energin fran omgivningen klassas som férnybar enligt
fornybardirektivet och beror pa vairmepumpens SPF. Mangden fornybar energi fran en virmepump
forkortas Ergs och beskrivs i formeln nedan. Qg npindpar ar den totala mangden anvandbar varme som
avges fran vairmepumpen (Energimyndigheten, 2015).

1
Eres = Qanvinabar * (1 - ﬁ)
Den resterande mangden anvand energi, dvs energin som tillfors i form av el, ar primarenergi. Vid SPF
pa 3 minskar behovet av priméarenergi till en tredjedel. (Energimyndigheten, 2015).

3.1.3 Kostnader

Kostnaden for att producera varme med en vairmepump bestar av bade fasta och rorliga delar. De fasta
kostnaderna bestar framst av investeringskostnader. For att kunna uppskatta den arliga kostnaden
multipliceras investeringen med en annuitetsfaktor. Annuiteten beror pa den uppskattade
kalkylrantan, r, samt forvantad livslangd, n.

r

Annuitets faktor = m

Investeringskostnaderna for en luft-vattenvarmepump varierar beroende pa modell och storlek.
Exempelvis kostar F2120-20 fran NIBE idag 76 140 kr (NIBE, 2018). Till de fasta kostnaderna tillkommer
dven kostnader for installation samt fasta drift- och underhallskostnader. | kostnadskalkyler dar drift-
och underhallskostnader ar okdnda kan de antas som 1,5 % av investeringen (Gierow, 2018).

De rorliga kostnaderna for en varmepump beror dels pa rorliga drift- och underhallskostnader och dels
pa elpriset. Elpriset beror bland annat pa priset pa elmarknaden, det sa kallade spotpriset, samt en
elcertifikatsavgift (Kraftringen, 2018). Beroende pa valt elhandelsbolag och vad det &r for typ av kund
kan detta pris dock variera. Forutom till elhandeln sa betalar kunden ocksa fér eldistributionen i form
av elnatsavgifter (Kraftringen, u.d.). Valet av distributionsféretag gar inte att paverka eftersom
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distributionsforetaget dger elnatet dar fastigheten ligger. Den totala kostnaden privatpersoner betalar
bestar ocksa av moms och energiskatt (Skatteverket, 2018). Samtliga kostnader presenteras mer
ingdende i bilaga 2. Elpriset.

3.2 Solceller

Under 2015 kom den installerade solcellskapaciteten upp till 104 MW i Sverige. Detta innebar en
produktion pa cirka 97 GWh under aret vilket ar mer dn en férdubbling jamfort med aret innan
(Energimyndigheten, 2017). En foérdel med solceller ar att de &r bra anpassade for lokal
energiproduktion. Detta beror pa att de saknar skalfordelar som andra mer traditionella
produktionsslag har (Power Circle, 2018). | detta avsnitt om solceller kommer forst en teknisk
beskrivning goras for att sedan ga igenom solcellers klimatpaverkan och kostnader, precis som i
avsnittet om varmepumpar.

3.2.1 Teknisk beskrivning

En solcellsmodul bestar av ett antal solceller som vardera ger en spdnning pa cirka 0,5 V nar de ar
solbelysta. Nér solcellerna seriekopplas fas en hogre spanning (Byman, 2015). Den vanligaste sortens
solceller ar baserade pa kisel. Kiselsolceller kan vara antingen monokristallina eller polykristallina vilket
beror pa om de bestar av en enskild kristall eller flera (Energimyndigheten, 2015). Monokristallina
kiselsolceller har hogre verkningsgrad an polykristallina, runt 15-22 %, och utseendemassigt en
jamnare svart farg gentemot polykristallina som har en skimrande blaaktig farg (Energimyndigheten,
2018). Solcellers beteende kan beskrivas med en spdnning/stromkurva, dven kallat IV-kurva, se figur
2. Varje punkt langs kurvan representerar uteffekten som produkten av strommen och spanningen
(Wenham, et al., 2007). Dem maximala uteffekten, toppeffekten, Py, (mp = maximum power), kan
representeras grafiskt som den stérsta mojliga rektangeln under IV-kurvan, vilket ar arean A i figuren.
Spanningen och strommen vid toppeffekt representeras i figuren som V., och I,,,,. Tva andra viktiga
parametrar som begransar solcellens produktion &r I fran engelskans short circuit current och 1,
fran open circuit voltage. I, ar den maximala strommen da spanningen ar noll och V,. 4r den maximala
spanningen da strommen &r noll. | figuren nedan visas dven Fill Faktor, FF, som beskriver solcellens
kvalité (Wenham, et al., 2007).

Current,
Power Cell with High Fill Factor

Isc

FF=Imp=vYmp
IscxVoc
=area A
areaB

Voc Voltage

Figur 2: IV-kurva fér solceller.

Forutom solcellsmodulerna behdvs dven en vaxelriktare. Vaxelriktaren omvandlar solcellernas likstrom
till vaxelstrom med en hog verkningsgrad. Enligt energimyndighetens tester ligger den mellan 93 och
95 procent. En vaxelriktares uppgift dr ocksa att pa ett optimalt satt belasta solcellsmodulerna
beroende pa solinstralningen och se till att elen har god kvalité. Detta gér den med hjalp av en eller
flera optimerare. Ju fler optimerare ju storre flexibilitet har systemet. Det gar da att styra olika grupper
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av solcellsmoduler som exempelvis ar monterade i olika vaderstreck oberoende av varandra. Den
engelska termen fér en optimerare ar Maximum Power Point Tracker, MPPT, eftersom den hittar
systemets maximala effekt. En vaxelriktare har kortare livslangd &n solcellsmoduler sa under
solcellssystemets livstid maste de bytas ut. Vaxelriktarens storlek begrénsar antalet solcellsmoduler
systemet klarar av (Energimyndingheten, 2015).

Vid installation av en solcellsanldggning kan modulerna placeras pa byggnaders tak och fasader eller
ute pa falt i solcellsparker. Om de placeras i en solcellspark ar det viktigt att det finns tillrackligt med
avstand mellan raderna sa att de inte skuggar varandra vid lagt staende sol. Detta innebar att ytan for
solcellsparken, dvs arean som de star uppstallda pa, kan behdva vara tre ganger sa stor jamfoért med
solcellernas area (Bllow-Hiibe, 2018).

Solcellers produktion beror pa deras verkningsgrad, n, solinstralningen, G, och modulens area, A (PV
Education, u.d.).

Pout: Pout
Pin Gx*A

n= = Pour =n*xG*A

Solinstrélningen &r i watt per kvadratmeter och &r exempelvis i Lund som hégst cirka 800 W/m? (SMHI,
2018). For att bendmna storleken pa en solcellsanlaggning anvands begreppet toppeffekt, Pp,qqk, med
enheten W,.

Ppeak =n=* Gpeak * A

Vid berékningen av Pp.q antas det att verkningsgraden &r for en modultemperatur pa 25 °C och att
Gpeak dr 1000 W/m?2. Aven AM 1,5 spektrum och normal sol-vinkel, (6 = 0), antas (PV Education, u.d.).
AM 1,5 star for air mass 1,5 vilket ar ett standardiserat matt som syftar pa ljusets spektrum efter det
har passerat jordens atmosfar en och en halv gang. AM 1,5 anvands eftersom solen séllan star i zenit.
Normal sol-vinkel &ar vinkeln mellan solpanelernas normal och solvektorn vilket betyder att
solinstralningen infaller vinkelratt mot modulytan (Energimyndigheten, 2018).

Nér solcellers energiproduktion ska uppskattas rader inte alltid dessa férhallanden, sa en tumregel for
sodra Sverige &r att 1 000 kWh el produceras per ar for varje kWp som installeras. Denna tumregel
fungerar om goda forhallanden rader, dvs oskuggade paneler riktade mot séder med en lutning mellan
30 grader och 50 grader. Enligt energimyndighetens hemsida kan nagot lagre siffror, cirka 950
kWh/kWp, ar, anvdndas. Energimyndigheten uppskattar ocksd att ytan fér 1 kWp &r cirka7
kvadratmeter solceller (Energimyndigheten, 2018).

Dimensionering

Vid dimensionering av solceller finns en rad olika faktorer att ta hansyn till. Som namnt ovan ar
produktionen per solcellsmodul som hégst om modulerna ar riktade mot séder med en lutning runt 40
grader. Darmed blir kostnaden per producerad kWh optimal.

Vidare, nar det kommer till storleken pa systemet, uttryckt i installerad toppeffekt, finns det en rad
olika regler och styrmedel som paverkar I6nsamheten. Dessa beskrivs under rubriken Kostnader
nedan. Har kan ndmnas att generellt sett ar den egenanvanda elen mer vard dn den kopta. Darfor kan
systemet kostnadsmadssigt ha fordel av en sa hoég egenanviandning som mojligt. Begreppet
egenanvandning, g, beskriver alltsd hur stor del av den totala mangden egenproducerad el, Epy, som
anvands. Ej i ekvationen nedan ar alltsa andelen av den egenproducerade elen som konsumeras,
antingen direkt eller via nagot lokalt energilager.
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Ex

q= )
Epy

En annan faktor som kan vara av betydelse vid dimensionering av solcellssystemet ar
sjalvférsorjandegraden. Att vara mer sjalvforsorjande pa egen energi kan namligen ha flera varden &n
enbart ekonomiska. Sjalvférsérjandegraden, qg, beskriver hur stor del av det totala elbehovet, Eyonov,
som anvands av egenproducerad el.

Ex

Ebehov

s

Nar solcellsmodulernas placering och storlek ar faststdlld maste dven vaxelriktaren/vaxelriktarna
dimensioneras sa att den/de fungerar pa ett optimalt satt tillsammans med solcellerna. Exempelvis
kan summan av modulernas toppeffekt éverstiga vaxelriktarens markeffekt mellan 15 och 30 procent.
Detta beror pa att vaxelriktarens verkningsgradskurva da utnyttjas battre och det ger minskade
installationskostnader (Kovacs, et al., 2014).

3.2.2 Klimatpaverkan

Solcellers klimatpaverkan &r storst vid tillverkningsfasen. Sjalva driften daremot ger inte upphov till
nagra utslapp. Solceller innehaller material som kraver mycket energi vid framstéllning sa
klimatpaverkan beror pa var de framstélls och med vilken priméarenergi (Energimyndigheten, 2018). |
Sverige ar en stor del av de moduler som installeras tillverkade i Kina (IEA, 2017), dar 6ver halften av
varldens produktion sker (Energimyndigheten, 2018). | Kina anvdnds stora mangder kol vid
tillverkningen. | ett livscykelperspektiv medfors darfor hog klimatpaverkan dven for solcellerna som
tillverkas dar. Uppskattningsvis tar det tva till tre ar for solceller i Sverige att producera samma mangd
energi som gick at vid tillverkningen (Energimyndigheten, 2018). Solcellsmoduler har en livslangd
mellan 25 och 30 ar (Energimyndigheten, 2015). Efter dessa ar ar det viktigt att sakerstdlla att
solcellerna atervinns pa ratt satt. Detta regleras i ett direktiv for atervinning av elektriska produkter,
WEEE-direktivet, och innebar att de som saljer solceller omfattas av ett producentansvar.
Atervinningen av solceller dr dven den en energikravande process (Energimyndigheten, 2018).

| en LCA for solceller varierar resultaten gallande utslapp av véxthusgaser beroende pa
solinstralningen. Solinstralningen kan antas vara upp till 2 200 kWh/m?/ar vilket kan jamféras med de
800 kWh/m?/&r som antas i Skane. | en rapport frdn NREL, National Renewable Energy Laboratory,
sammanfattas resultat fran 400 olika studier pa solcellers vaxthusgasutslapp. Resultatet i rapporten
visar att medianvardet ligger strax under 50 g CO>e/kWh (NREL, 2012).

| en nyare rapport fran IEA redovisas siffror kring 37 g CO,e/kWh fér mono-Si. Vardet grundas pa
antagandena 30 &rs livslangd, solinstralning pa 1700 kWh/m?2/ar och performance ratio of 0,75. | detta
fall &r LCI data for Europeisk produktion och installation fran 2005 till 2006. | samma rapport redovisas
dven vardet 29 g CO,e/kWh fér mono-Si solceller dar ssmma antaganden galler men med LCI data fran
2009. Detta reflekterar hur effektiviteten oOkar och elanvandningen minskar fér nyare
produktionskedjor. Mer aktuell LCI data for solceller finns enligt IEA:s rapport dnnu inte offentligt.

3.2.3 Kostnader

Systempriset pa solceller har pa senare ar sjunkit kraftigt. Enligt National Survey Report of PV Power
Applications in Sweden 2017 fran IEA PVPS har priset pa takmonterade kommersiella system i
storleksordningen 100 kW sjunkit fran kring 40 000 kr/kW till cirka 10 000 kr/kW fran 2010 till 2017.
Dock skedde den stérsta minskningen fram till 2013 varefter kurvan har planats ur, se figur 3.
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Figur 3: Bild hdmtad fran IEA PVPS National Survey Report of PV Power Applications in Sweden 2017.

Det finns idag investeringsstdd for solcellsanldggningar. Antingen ett bidrag om 30 % av
investeringskostnaden vilket kraver att den som soker kdar och att det finns avsatta pengar kvar.
Kostnaden far max vara 37 000 kr/kW installerad effekt, exklusive moms och max 1,2 miljoner kronor
per solcellssystem betalas ut. Installationen ska vara slutford 31 december 2020 for att fa detta bidrag.
Vid hus som ar aldre an 5 ar kan istéllet ett rotavdrag fas, men detta kan alltsa inte kombineras med
investeringsstodet (Energimyndigheten, 2018).

Nér lasten i bostaden &r storre an produktionen fran solceller maste el képas in om inte 6verskottsel
fran tidigare har lagras. Priset pa el beskrivs i bilaga 2. | det fall privatpersoner producerar och anvander
sin egenproducerade el sparar de pengar eftersom de annars hade fatt kopa motsvarande méangd el
fran elnadtet. Forutom dessa besparingar kan producenten fa ett antal andra olika intdkter. Nar
solcellsanlaggningen producerar mer el 4n vad som anvands kan 6verskottselen matas ut pa natet och
da saljas. Elen salj till ett elhandelsforetag, vanligtvis till spotpriset som ar elpriset pd den nordiska
elbdrsen NordPool (Energimyndigheten, 2018). Ovriga méjliga intékter vid forsiljning av éverskottsel
beskrivs i bilaga 3.
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4. Lagring av energi

Energilager kan delas in i fem olika teknologier; mekaniskt lager, varmelager, elektriskt lager,
elektrokemiskt lager samt kemiskt lager (Hansson, et al., 2014). Pumpvattenkraft, tryckluft och
svanghjulslagring ar samtliga mekaniska lager och ar tillsammans med batterier de vanligaste
teknikerna. Batterier raknas som elektrokemiskt lager. Ett exempel pa elektriskt lager ar kondensatorer
och ett exempel pa kemiskt lager ar vatgas (Nordling & Englund, 2015).

Energilager kan bidra med ett antal olika nyttor pa flera nivaer, bland annat for transmissionsféretag,
distributionsféretag och slutanvandare (Hansson, et al., 2014). Nar det kommer till transmissions- och
distributionsféretagen har energilagren storst potential till nytta genom att nyinvesteringar,
exempelvis i form av utbyggnad/forstarkning av elnat, kan undvikas (Hansson, et al., 2014). Detta beror
for det forsta pa ett forandrat behov av overforingsledningar med en okad andel variabel och
distribuerad energiproduktion. Om inte elnadtet byggs ut riskeras produktionen att bli inlast (Power
Circle, 2018) vilket kan undvikas med anvdndandet av energilager. For det andra kan lokala
energisystem som anvander sig av energilager medfdra en storre resiliens mot avbrott och storningar.
Detta kan i sin tur mojliggora att investeringar kan skjutas upp samt minskade kostnader for att
vadersakra 6verliggande elnat (Power Circle, 2018). Distributionsforetagen skulle dessutom kunna fa
minskade kostnader for abonnemang mot overliggande nat vilka baseras pa den hogsta effekttoppen
varje manad (E.ON, 2019). | hela Skane far inte abonnemangen mot éverliggande nat 6ka for det finns
inte tillrackligt med kapacitet.

En annan potentiell ekonomisk nytta hade varit att med hjalp av energilagret handla pa spot- och
balansmarknaden (Hansson, et al., 2014). Elndtsagare i Sverige far idag anvanda energilager om det
behdvs for att driva elndtet genom att tacka natforluster eller ersatta el vid tillfalligt avbrott. Daremot
ar det inte tillatet att bedriva produktion eller handel med el vilket hindrar denna potentiella nytta.
For att ett energilager ska vara en intressant affar for elndtsagare behover darfor justeringar i Ellagen
goras sa att natforetag kan tillgodorékna sig fler av lagrets potentiella nyttor (Hansson, et al., 2014).

Energilagers storsta potential for slutanvandaren utgors av ekonomiska besparingar i form av lagre
elpriser (Hansson, et al., 2014) eftersom energilager kan sanka effekttoppar. Mer om elpriset gar att
lasa i bilaga 2. | ett system med solceller och batterier sanks effekttoppen tack vare en kontrollerad
laddning. | en bostad &r lasten vanligtvis hogst pa morgon och kvall medan produktionen dr som hogst
mitt pa dagen. Kontrollerad laddning innebér da att batteriet laddas upp och laddas ur fér en sa jamn
last som mojligt och effekttoppar kapas (Nordling & Englund, 2015). Batterier i kombination med
solceller kan dessutom 6ka egenanvandningen vilket medfor lagre kostnader. En annan potential dar
ett batterisystem skulle kunna bli 16nsamt ar om slutanvdandaren anpassar sitt energiuttag efter
dygnsvariationer i elpriset. Detta forutsatter dock att variationerna ar tillrdckligt stora (Hansson, et al.,
2014). Andra nyttor, férutom de ekonomiska, som slutanvdandaren skulle kunna tillgodoses ar en
tryggare elforsorjning i omraden med hogre risk for elavbrott.

Sammanfattningsvis finns nyttan med energilager utspritt pa flera nivaer i elsystemet vilket gor det
svarare att hitta en specifik del dar det ar tillrackligt Ionsamt att investera i ett energilager. Generellt
satt ar distribuerade energilager mer |[6nsamma an centraliserade (Hansson, et al., 2014). | detta
kapitel ska nu tva olika sorters energilager beskrivas teoretiskt, dels batterier och dels vatgaslager, for
att sedan undersokas vidare i fallstudiens tredje och fjarde scenario.

4.1 Batterier
| ett energisystem dar solcellers elproduktion Overstiger anvandningen mitten pa dagen uppstar ett
behov av att lagra energi, vilken sedan kan anvandas vid tider av underskott. Ett satt att hantera detta
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ar med hjélp av batterier, vilka i kombination med solceller kan lagra energi fran tider av dygnet med
overskott till tider med underskott. Batterier ar precis som solceller bra lampade till lokala mindre
energisystem eftersom de saknar de skalférdelar som mer traditionella produktionsslag har (Power
Circle, 2018).

For lagring av sol-el finns det en rad batterier pa marknaden, exempelvis litium-jon batterier, natrium-
svavelbatterier, bly-syra batterier och flodesbatterier. Idag ar majoriteten av batterierna for
hemmabruk litium-jonbatterier (Energimyndigheten, 2018). | den fallstudie som presenteras i kapitel
6 kommer darfor ett litium-jonbatteri att anvandas vilket beskrivs mer ingdende nedan. Aterigen gors
forst en teknisk beskrivning for att sedan ga igenom klimatpaverkan och kostnader.

4.1.1 Teknisk beskrivning

Litium-jonbatterier har bade en hog energi- och effektdensitet vilket gor att de kan leverera storre
maéangder energi och effekt for samma batterivolym jamfért med andra batterier (IRENA, 2015). Litium-
jonbatterier har dessutom en hog urladdningshastighet i jamforelse med andra batterier och en hog
verkningsgrad, mellan 80 och 90 procent (Nordling & Englund, 2015). Litium-jonbatterier kan besta av
en rad olika kemiska sammansattningar, alla med unika egenskaper och kostnader. Exempelvis
anvander Tesla NCA-batterier vilka har en katod av litium-nickel-kobolt-aluminiumoxid. Ett annat
exempel ar NMC-batterier som ar de vanligaste forutom i Kina. NMC batterier har en katod av litium-
mangan-koboltoxid (Romare & Dahll6f, 2017).

En av de stora utmaningarna for Litium-jonbatterier dr sidkerheten. Detta beror pa den hoga
energidensiteten som tillsammans med litiums brannbarhet och innehallet av syre gor att de kan
overhettas och fatta eld (IRENA, 2015).

4.1.2 Klimatpaverkan

Litium-jonbatteriers klimatpaverkan kan kartldggas med hjidlp av verktyget LCA dar batteriets
paverkan, fran brytningen av mineraler till dess att de atervinns eller blir till avfall uppskattas. Utslapp
till luften som paverkar den globala uppvarmningen kan beskrivas i koldioxid-ekvivalenter per
kilowattimma batteri, forkortat CO,-ekv/kWh batteri. Dessa utslapp ligger i storleksordningen 150-200
kg CO,-eq/kWh batteri och baseras pa att batteritillverkningen sker med elektricitet som till 50-70 %
ar fossil (Romare & Dahlléf, 2017). Utsldppen kommer framst frdn batteritillverkningen. Aven
bearbetningen av ramaterialen har stor paverkan medan brytning och raffinering star for en mindre
del. Elektricitetsmixen dar batterierna tillverkas har stor betydelse. Skulle exempelvis svensk elmix
anvandas hade batteriets totala mangd CO,-eq/kWh batteri kunna minska med 60 %. Har finns darmed
stor forbattringspotential (Romare & Dahllof, 2017).

Idag finns det krav att 50 % (vikt) ska atervinnas (Romare & Dahll6f, 2017). | batteridirektivet ingar
producentansvar dar den som placerar batteriet pa marknaden &r ansvarig for insamling och
atervinning. Endast kobolt, nickel och koppar atervinns men da ej processad for att kunna
ateranvandas i batterier. Ekonomiska incitament for att atervinna litium-jon batterier kan se olika ut
men kobolt och nickel dr de drivande faktorerna. | Sverige skickas celler med kobolt eller nickel till
atervinning i Europa medan andra celler branns. Det finns ingen korrelation mellan vilka metaller som
ar ekonomiskt [6nsamma att atervinna och vilka metaller som bidrar med mest utslapp. Exempelvis
skulle atervinning av aluminium gora mycket nytta men den ekonomiska Idnsamheten ar 1ag. Nickel
och kobolt dr daremot ekonomiskt IGnsamma att atervinna men med dagens teknik bidrar processen
till positiva nettoutslapp. For att kunna gora langsiktigt hallbara batterier i framtiden maste dock
vanligt férekommande och billiga material anvandas istallet for kobolt och nickel vilka ar ovanliga i
jordskorpan (Romare & Dahll6f, 2017). Skulle litium-jon batterier framstallas utan kobolt och nickel
undviks klimatpaverkan fran dessa @mnen. Dock skulle ekonomiska incitamenten fér atervinning da
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forsvinna vilket medfor en risk for ytterligare problem géllande brist pa litium. En annan I6sning med
problemet kring tillgangen av metaller skulle vara att 6ka kvalitén pa atervinning av katodens metaller
sa att dessa kan ateranvandas i nya batterier. Darmed hade klimatpaverkan fran katoden kunnat
minska med 70 % (Romare & Dahllof, 2017).

Kraven pa batteriers prestanda varierar beroende pa anvandningsomrade. | fordon &r kraven mycket
hoga, nar 80 % av den initiala kapaciteten aterstar maste batterierna bytas ut. Vid stationar drift gar
det att anvanda batterierna langre, vilket skulle gbra att mangden utslapp per batteri blir lagre. Ett
alternativ for bilbatterier ar att redan anvanda batterier hade kunnat anvandas till nagot annat innan
det atervinns, fa ett s3 kallat second life. Exempelvis skulle de kunna anvdndas till energilagring i
elndtet, som back-up system eller till smaskaliga elproduktionssystem. Det finns idag dock ingen
marknad for att utnyttja batteriers second life. Detta kommer troligen inte heller vara aktuellt inom
narmaste tiden eftersom det finns svarigheter med att garantera kvalitén (Romare & Dahll6f, 2017).

4.1.3 Kostnader

Kostnaden for litium-jonbatterier har de senaste aren sjunkit dramatiskt. En bidragande orsak till detta
har varit att elbilsmarknaden vaxer vilket gor att relaterade teknologier blir billigare. Sedan 2010 har
priset for att tillverka litium-jonbatterier sjunkit med 73 % (Power Circle, 2018). | figur 4 visas bade den
nuvarande kostnaden och férvantad kostnadsutveckling for litium-jonbatterier i eldrivna fordon.

Forutom kostnaderna for sjalva batteriet tillkommer dven kostnader for installation samt drift- och
underhallskostnader.

Vid installation av lagringssystem for privatpersoner finns investeringsstod upp till 60 % av kostnaden
eller 50 000 kronor om installationen sker senast den 31 december 2019. (Energimyndigheten) De
flesta produkter kommer med 10-ars garanti, med vissa forvantade kapacitetsreduktioner, att jamfora
med produktionsgarantier pa cirka 15 ar for solceller och 5 ar fér de flesta vaxelriktare
(Energimyndigheten, 2018).
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Figur 4: Kostnadsutveckling for Litium-jonbatterier i eldrivna fordon (Liljeblad, 2016).

4.2 Vatgaslagring

Solkraft har en tillganglighetsfaktor pa 0 %. Detta &r ett effektvarde som réknas ut av Svenska Kraftnat
utifran uppskattad tillganglig effekt den kallaste vintertimmen (Byman, 2016). En tillgdnglighetsfaktor
pa 0 % innebar 1ag tillgdng pa effekt nar behovet ar som storst. | ett lokalt energisystem med solceller
kan sadsongslagring darfor vara nodvandigt for att 6ka sjalvforsorjningen. Ett exempel pa teknik som
lampar sig for energilagring over sdsonger ar lagring med vatgas.

Det finns manga fordelar med att lagra energi med vatgas. For det forsta kan vatgasen anvandas i
system néra slutanvandaren och potentialen fér miljoé och sdkerhet ar god (IEA, 2015). Vatgas kan
dessutom anvandas till en mangd olika tillampningar och darmed vara en lank som kopplar samman
energisektorn med andra sektorer sa som transport-, industri- och byggsektorn. Vatgasen ar pa sa sett
en flexibel energibarare och har god potential att systemmassigt bidra till minskade koldioxidutslapp
och 6kad flexibilitet (IEA, 2015). Tekniken ar sarskilt lampad i decentraliserade applikationer och
forutsatter inga sarskilda geologiska forutsattningar (Nordling & Englund, 2015). En annan fordel med
vatgaslagring vid overskott av el ar att metoden medger stora energivolymer jamfort med andra
lagringsmetoder (Byman, 2015).

| den fallstudie som presenteras i kapitel 6 kommer ett vatgassystem att anvandas, vilket teoretiskt
beskrivs mer ingdende nedan. Forst gors en allman teknisk beskrivning av vatgaslagring for att sedan
ga igenom klimatpaverkan och kostnader, med fokus pa vatgassystem dar 6verskottsel fran solceller
anvands.

4.2.1 Teknisk beskrivning

Véatgas kan produceras pa olika satt. Globalt produceras nastan halften av viatgasen med naturgas.
Sedan lagras vatgasen i antingen en underjordisk grotta eller i en trycksatt tank och kan darefter
anvandas i exempelvis en branslecell eller forbrannas (IEA, 2015). Idag anvands gasen framst inom
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industrin men det sker en utvecklig dar anvandningen av vatgas som en energigas 6kar, exempelvis till
bréanslecellsbilar (Byman, 2015). Vatgas kan ocksa produceras fran el. Da anvands begreppet Power-
to-Gas (Byman, 2015). Begreppet Power-to-Power hanvisar vidare till vatgasbaserade system dar el
anvands for att bilda vatgas som i sin tur anvédnds for att ater fa el. Detta innebar manga
energiomvandlingar vilket medfor 6ver 70 % i totala energiforluster (IEA, 2015). Dessa forluster spelar
mindre roll om oOverskottsel som inte skulle anvdndas till nagot annat anvands (IEA, 2015). Nedan
illustreras hur verkningsgraden i procent minska vid varje omvandling.

El 2100 2 Elektrolys 273 2 Kompressor 2 67 =2 Branslecell 229

Den totala verkningsgraden hojs om Overskottsvarmen tas till vara pa. Exempelvis kan en branslecell i
byggnader anvindas till att producera bdde el och virme. Aven syrgasen som bildas som en
restprodukt i en sa kallad elektrolysprocess skulle kunna tas vara pa. Elektrolys innebar att vatten
spjalkas till syrgas och vatgas i en endoterm reaktion (Byman, 2015). Detta innebar att energi maste
tillforas, har i form av el. Processen kan férenklat illustreras med féljande formel:

2H,0 +energi - 2Hy, + 0,

Det finns ett antal olika tekniker for att producera vatgas med el, dar alkalisk elektrolyt ar den enklaste
och mest mogna tekniken. Den alkaliska elektrolyten ligger sedan till grund for PEM elektrolyt vilken
ar i ett tidigare skede pa marknaden. PEM-tekniken forekommer i olika tillampningar i
demonstrationsprojekt (Byman, 2015). Enligt en rapport fran 2015 gjord av AF &r PEM i mindre enheter
upp till 50 kW kommersiellt tillgdngliga men eftersom den tekniska utvecklingen &r snabb, gar det att
forvanta sig en PEM-elektrolysér i MW-skalan kommersiellt tillganglig inom nagra ar (Byman, 2015).
Forkortningen PEM kommer fran engelskans proton exchange membrane. SO elektrolyt ar en tredje
teknik som &r i forskningsstadiet. SO star for engelskans solid oxide (IEA, 2015).

En fordel med PEM-elektrolys jamfért med alkalisk elektrolys ar att den kan fungera reversibelt, det
vill sdga att den kan anvandas som bade elektrolys och branslecell for elalstring. En PEM-elektrolysor
bestar av elektroder och en elekrolyt i fast form (Byman, 2015). PEM har en verkningsgrad mellan 65
och 78 % (IEA, 2015) vilket ar hogre an den for alkaisk elektrolyt. En annan fordel med PEM-
elektrolysoren ar att den har battre forutsattningar att ga i varierad drift. Nar det kommer till
arbetstemperaturen ar den fér PEM ungefar samma som for den alkaliska, runt 80°C. PEM-elektrolys
har snabb svarstid och hog energitdathet (Byman, 2015). Nackdelarna med PEM elektrolys ar den
relativt korta tekniska livslangden vilken ar en tredjedel av den for en alkalisk elektrolysor. Dessutom
ar materialkostnaden betydligt hogre. Som ett exempel pa vad som finns pd marknaden har foretaget
Green Hydrogen en alkalisk elektrolysér som kallas HyProvide A60. Den har en livslangd pa minst 10 ar
(Pedersen, 2018). HyProvide A60 kan producera 60 Nm3/h och drar d& ca 275 kW el.

| de fall en icke-reversibel elektrolysor anvands kravs en separat branslecell som omvandlar vatgasen
tillbaka till el. I branslecellen oxideras vatgasen i en exoterm reaktion utan nagon forbranning.

2H,+ 0, » 2H,0 + energi

Exoterm betyder att energi frigérs, har i form av bade el och varme. En bréanslecell fungerar som namnt
ovan som en elektrolysor fast reversibelt. Férkortningarna PEMFC och SOFC anvands vilka star for
engelskans proton exchange membrane fuel cell och solid oxide fuel cell pa samma satt som for
elektrolysoren. Bransleceller kan anvandas for samproduktion vilket innebar att bade el och varme
utnyttjas (IEA, 2015). Verkningsgraden for en branslecell ligger mellan 35 % och 50 % for el och kan
tillsammans med varmeproduktionen komma upp till en verkningsgrad pa 95 %. Pa marknaden for
bréansleceller finns exempelvis PS-5 fran PowerCell vilken kan leverera upp till 5 kW (Power Cell, u.d.).
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Hela vatgaslagringssystemets livslangd kan uppskattas till 20 ar (Nilsson, 2019).

4.2.2 Klimatpaverkan

Vatgas ar en vanlig gas i atmosfaren men for att fa gasen i ren form kravs energi (IEA, 2015). Det kan
vara fran fossila branslen, biobrdnslen eller med elektricitet dar elektrolyt anvands som splittrar vatten
till vatgas och syre. Energi i form av el konverteras darmed till kemisk energi. Vatgasens klimatpaverkan
i ett livscykelperspektiv beror darfor pa hur gasen har producerats dvs var primarenergin kommer
ifran. Vatgasen i sig har sedan lag klimatpaverkan. Nar vatgasen tillslut anvands i en branslecell ar de
enda utslappen vatten. (IEA, 2015).

| de fall overskottsel fran solcellsproduktion anvands till vatgasframstallningen kan klimatpaverkan
uppskattas pa samma satt som for solelen. Mangden solel som behdvs berdknas da genom att ta
maéangden el fran branslecellen och delar pa vatgassystemets verkningsgrad (Grahn, 2018). Sol-elens
klimatpaverkan beskrivs i kapitel 3.2 Solceller under rubriken Klimatpaverkan.

4.2.3 Kostnader

Kostnaderna for energilagring med vatgas ar till storsta del investeringskostnader. Nar vatgas
produceras med elektrolys kan overskottsel fran solceller anvandas. Kostnader relaterade till solceller
beskrivs i kapitel 3.2 Solceller under rubriken Kostnader.

Den forsta komponenten som behdvs till vatgassystemet ar da elektrolyséren. Som ett exempel
anvands Green Hydrogens elektrolysér HyProvide A60. HyProvide A60 kostar 550 000 Euro vilket
motsvarar cirka 5 500 000 kr. Dar ingar all nédvandig utrustning, leverans och driftsattning (Pedersen,
2018). Nasta komponent som behovs ar en kompressor. Som ett exempel anvands en kompressor fran
Hofer som passar till denna elektrolyséren. Kostnaden ligger pa 240 000 Euro vilket motsvarar cirka
2 400 000 kr. Den komprimerade vatgasen férvaras sedan i tankar/tuber som forvaras i containrar. En
container (20 fot) innehaller 18 m? vitgas och kostar 1 950 000 kr (Nilsson, 2019).

Till sist behovs det en branslecell. Som ett exempel anvénds aterigen branslecellen PS-5 fran Power
Cell. Denna forvaras i ett gastdtt skap med ett vattentatt system och kostar 44 000 Euro vilket
motsvarar cirka 440 000 kr. Om flera bransleceller anvands blir kostnaden per cell billigare. Exempelvis
kan kostnaden for 15 kW kan uppskattas kosta som 2 stycken 5 kW celler (Nilsson, 2019).

Vid installation av lagringssystem for privatpersoner finns investeringsstod upp till 60 % av kostnaden
eller 50 000 kronor om installationen sker senast den 31 december 2019 (Energimyndigheten, 2018).
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5. Elsystemet i Sverige

Traditionellt sett har elnatet i Sverige fort 6ver el fran norr dar den storsta delen av produktionen sker,
till séder dar férbrukningen ar som storst. Idag star elsystemet infor en stor omstallning i och med mer
fornybar el fran vind och sol vilka bada ar variabla energikallor som kan leda till en ojamn tillgang pa el
(Power Circle, 2018). Dessutom stangs karnkraftsreaktorer ner (Byman, 2016). Detta paverkar
balansen mellan inmatning och uttag av el, vilken i varje 6gonblick maste uppratthallas fér en jamn
frekvens pa 50 Hz. (Power Circle, 2018). Vid stérningar i balansen férsamras spanningskvalitén vilket i
sin tur kan resultera i kostsamma elavbrott eller till att elektrisk utrustning blir skadad
(Energimarknadsinspektionen, u.d.). | Sverige ar det Svenska Kraftndt som forvaltar stamnétet och
ansvarar for frekvenshallningen. Det ar vattenkraften som idag star for all reglering, men bade
karnkraft, gasturbiner och kraftvarme skulle kunna anvandas som reglerresurser. Aven energilager och
utokade éverforingsledningar till vara grannlander skulle kunna bidra med dessa tjanster (Power Circle,
2018).

En annan omstéllning for elsystemet beror pa fordndrade forutsattningar for systemtjanster och
tillgang pa effekt. Ett exempel pa systemtjanster ar svangmassa vilket kan ses som en troghet i
kraftsystemet. Svangmassan minskar i och med mer sol- och vindkraft. Nar det géller tillgang pa effekt
bidrar inte solenergin eftersom effektbehovet ar som storst pa vintern nar solenergiproduktionen ar
som minst. Aven vindkraften dr variabel s& den kan inte garantera att ticka upp effektbehovet nar det
behovs. For att undvika effektbrist r det Svenska Kraftnat som arligen upphandlar en effektreserv
(Power Circle, 2018). Ar 2015 var den upphandlade effektreserven pa 1 000 MW vilket innebar en
kostnad for samhéllet som skulle kunna undvikas med ett mer flexibelt energisystem
(Energimarknadsinspektionen, u.d.) | Sverige ar den installerade effekten cirka 40 GW och det hogsta
effektuttaget som noterats i Sverige ar den 5 feb 2001 pa 27 GW (Byman, 2016). Effektbehovet varierar
Over aret och 6ver dygnet och drivs till stor del av hushallens energianvandning. Framfor allt ar det el
for uppvarmning som bidrar med effekttoppar i storleksordningen 7 000 MW (Liljeblad, 2016).

Effektbrist kan ocksa bero pa for |ag dverforingskapacitet. En 6kad andel distribuerad fornybar energi
forandrar behovet av 6verforingsledningar eftersom det lokala elnatet belastas pa ett satt som det inte
ar byggt for (Energimarknadsinspektionen, u.d.). Produktionen riskerar darfor att bli inlast, det vill s3ja
att lokal kapacitetsbrist gor att produktionen inte kan nyttjas (Power Circle, 2018).

En annan trend som férandrar det traditionella elsystemet ar byggandet av mikronat som ar off-grid.
Off-gridnat kan mojliggora elektrifiering av omraden utan tillgang till el. | omraden dar det redan finns
ett befintligt elnat daremot gar fordelar som elnatet bidrar med forlorade, exempelvis optimering av
systemet och samarbeten kring systemtjanster. Dessutom medfor en bortkoppling hégre kostnader
for de som ar kvar i natet. Byggandet av mikronat maste dock inte betyda att systemet gar off-grid.
Likstromsnat ar en annan typ av mikrondt mellan och inom byggnader som drar fordel av att
omvandlingsforluster mellan lik- och vaxelstrom undviks. Bade solceller, batterilagring, hemelektronik
med mera anvander likstrom. En annan fordel med likstromsnat ar att kraftelektroniken ar billigare
och forlusterna minskar eftersom strom kan 6verforas med hogre spanning (Power Circle, 2018).

Med ett elsystem i férandring och ett 6kat inslag av fornybar intermittent elproduktion féljer ett 6kat
behov av flexibilitet i elndten for att kunna foérsiakra en palitlig elférsorjning. Okad flexibilitet kan
uppnas genom en rad olika I6sningar. Exempelvis skulle mer planerbar energiproduktion, en utbyggd
natinfrastruktur med utdkade 6verforingsledningar till vara grannldnder, efterfrageflexibilitet och
energilagring bidra till en 6kad flexibilitet (IRENA, 2015) (IEA, 2015). Med planerbar energiproduktion
menas till exempel kraftvarmeverk eller kdrnkraft vilka bada ar flexibla energikallor. Dessa skulle, som
redan namnt, kunna anvandas som reglerresurser. En utbyggd nétinfrastruktur skulle innebara

22



fordelar med ett battre optimerat systemet och utékade samarbeten kring systemtjanster (Power
Circle, 2018). Nyttor och potentialer med energilagring beskrivs i kapitel 4. Lagring av energi och
efterfrageflexibilitet beskrivs mer i kapitel 2.3 Efterfrageflexibilitet.

Sammanfattningsvis kan sdgas att tekniska I6sningar finns for denna energiomstéallning men det som
saknas ar praktiska tillampningar i storre utstrackning. | Sverige finns idag 6ver 170 natbolag och dessa
moter en svar uppgift gillande framtida investeringar. Men trots ekonomiska osdkerheter finns det
exempel dar ny teknik anvands. | de fallen kan drivkrafterna ocksa vara av andra varden exempelvis
kundndjdhet, att attrahera kompetens och personal, att utveckla nya affarer for framtiden och att
framtidssdkra naten (Power Circle, 2018).
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6. Fallstudie

| denna del gors en genomgang av alla berdkningar och antaganden som beror fallstudien. Forst
presenteras R:ekobys utformning och antaganden kring byggnaderna. Har ingar dven en rubrik om
anvandningen av energi och effekt i byns bostdader. Dar presenteras de uppskattade lastprofiler som
sedan ligger till grund for hur energisystemen dimensioneras.

| fallstudiens andra del undersoks fyra olika scenarion med olika varianter av energisystem for el och
varme till R:ekobyn. | det forsta scenariot képs all el in fran elndtet och en virmepump forser
bostaderna med varme. | det andra scenariot produceras delar av elbehovet lokalt med hjalp av
solceller. | det tredje scenariot tillkommer ett batteri som kan lagra den egenproducerade elen for att
Oka egenanvandningen och kapa effekttoppar. Det fjarde scenariot har ocksa varmepumpar, solceller
och batteri, och det som tillkommer ar ett system for sdsongslagring av energi med hjalp av vatgas. De
olika systemen presenteras under rubrikerna Varmepump, Solceller, Batteri och Vatgaslager. Varje
scenario motsvarar alltsa i grunden samma system men med skillnaden att fler och fler komponenter
tillkommer.

6.1 Grundantaganden kring R:ekobyns utformning

Den exakta utformningen av bostaderna har idag inte fastslatts, vilket gor att bostaderna kan planeras
sa att de far goda forutsattningar for solcellsproduktion. Vid starten av examensarbetet hade FOJAB
arkitekter tagit fram forslag pa tre olika koncept, koncept A, koncept B och koncept C, géllande
bostdadernas utformning. Koncept A bestod av tre block med 16 ldgenheter vardera. Varje block var
format med en inglasad innegard. Har fanns en viss oro for stora energiforluster fér uppvarmning av
glasade gardar. Koncept B var ekobyns favorit som bestod av tva radhuslangor med en glasad gang.
16-22 radhus i vardera langa skulle da ge 32-44 bostadder. Koncept C var det alternativ som var bast
anpassat efter terrangen i omradet dar husen skulle folja landskapets kuperingar. Detta forslag sag
mer ut som ett traditionellt radhusomrade. Under hosten 2018 har sedan FOJAB vidareutvecklat dessa
koncept till dagens forslag, fortfarande pa skisstadiet, dar radhus mest lika de i koncept B planeras
byggas, se figur 5. Har ar vissa delar med tva vaningsplan medan andra delar har ett vaningsplan. Grovt
raknat berdknas bostdderna ha féljande ytor;

e BTA 4600-5000 m?,

e Gemensam uppviarmd yta (matsal, kok, tvatt mm) 600 m?,
e Glasad gdng 1000 m?,

e Orangerier 200 m?,

Utifran dessa ytor har Aemp uppskattats. De olika begreppen forklaras i kapitel 2. Anvadndning av
energi och effekt i fastigheter. Da BTA dven innefattar yttervaggar har forst 10 % dragits av det lagsta
virdet av BTA p& 4600 m? vilket ger 4140 m? golvyta. Tillsammans med 600 m? gemensam uppvirmd
yta och 1000 m? glasad gang blir A¢em;, totalt 5740 m? vilket innebar cirka 144 m? uppvarmd yta per
hushall om 40 hushall byggs. Orangerierna anses inte behdva ha en temperatur pa éver 10 °C aret
runt sa dessa tas inte med i A¢epmp.

Just nu pagar en process dar FOJAB Arkitekter ar med och tar fram underlag till detaljplanen for
omradet dar R:ekobyn ska byggas.
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Figur 5: FOJABs skissférslag pd byggnadernas utformning.

6.1.1 Anvandning — Energi och effekt

Energianvandningen i denna fallstudie ar bestdmd sa att byggnaderna med marginal klarar Boverkets
gransvarden for priméarenergital utan ndgon egenproduktion. Eftersom radhus ridknas som smahus
ligger gransvardet pd 90 kWh/m2. Energianvandningen som rdknas in i primarenergitalet dr inképt
energi till virme och fastighetsel. Uppvarmningsbehovet beror pa husets prestanda och utformning
och antas i berdkningarna ligga p& 70 kWh/m?2. Om de faktiska byggnaderna klarar att halla sig till detta
varde eller inte, i och med de stora inglasade partierna, ar utanfor detta examensarbetes omfattning.
Energibehovet fér tappvarmvatten antas ligga pd 29 kWh/m? och fastighetsel pd 10 kWh/m?2
Anledningen till att primarenergins enskilda poster &ar uppskattade var for sig ar att
energianvandningen behovt delas upp pa el och vdrme. Detta beror i sin tur pad att
energianvandningens lastprofiler uppskattas utifrdn tillganglig data fran tva av Kraftringens
bostadsomraden. Kraftringens data visar timmedeleffekten under ett ar och ar uppdelad i varme och
el. Data som anvands fran Kraftringen uppskattas kunna motsvara bostaderna i R:ekobyn. Den totala
mangden el som beraknas behovas till el och virme under ett ar kan darmed anvandas for att skala
om Kraftringens lastprofiler. Data for vairme som anvants ar for fjarrvarme sa varje timvarde har delats
med varmepumparnas COP. Da COP varierar beroende pa vilken temperatur vattnet ska lyftas till skiljs
tappvarmvatten och vatten till uppvarmning at och darmed antas olika viarden pa COP. For
uppvarmningen antas ett COP pa 4 och for tappvarmvattnet antas ett COP pa 3. COP har antagits vara
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konstant éver aret. Med dessa antaganden hamnar primarenergitalet pd 66 kWh/m? vilket innebar god
marginal under gransvardet.

R:ekobyns lastprofil - timmedeleffekten
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Figur 6: Totala mdngden tillférd el rdknat som timmedeleffekten.

R:ekobyns lastprofil - elanvandning per manad
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Figur 7: Totala mdngden tillférd el rdknat per manad.

| fallstudien rdknas dven hushallsenergin med i det totala energibehovet. Hushallsenergin antas vara
30 kWh/m?. Berdkningarna resulterade d& i att totalt 385 500 kWh el per ar behéver tillféras for att
tacka R:ekobyns energibehov. Lastprofilen visas i figur 6 dar varden for den tillforda elen ar per timme
och i figur 7 dar varden for mangden tillférd el dr per manad. Av det totala elbehovet dr 100 500
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kWh/ar till uppvarmning, 55 500 kWh/ar till tappvarmvatten och 229 500 kWh/ar &r el till fastigheten
och hushall. Nedan sammanfattas alla antaganden som anvands i punktform. Antagandet om
tappvarmvatten, fastighetsel och hushallsenergi motiveras i bilaga 1 och antagandet om COP
motiveras i kapitel 3.1 Varmepumpar.

o Atemp 5740 m?

e Tappvarmvatten 29 kWh/m?

e Fastighetsel 10 kWh/m?

e Hushallsenergi 30 kWh/m?

e COP uppvarmning 4 och COP tappvarmvatten 3

Forutom energianvdandningen i bostaderna ar det viktigt att undersoka effektanvandningen eftersom
den bland annat avgoér sakringens storlek och kostnader for el. Eleffekten &r i den framtagna
lastprofilen som hogst den 16 januari och denna dag ar det kl. 18 som elbehovet dar som storst.
Timmedeleffekt ligger da pa 124 kW vilket i figur 8 kan ses som den hogsta effekttoppen. Den maximala
effekten kan dock vara hogre dn timmedeleffekten och uppskattas darfor genom att lagga pa 20 %.
Maxeffekten blir da 149 kW vilket motsvarar en strom pa 215 A. Detta berdknas med ekvation 2 nedan
déar en trefasspanning pa 400 V anvands. Det dr sedan strommen som avgor sakringens storlek. | detta
fall ar nasta tillgangliga niva pa sakring 320 A, och sedan 400 A om mer marginal efterfragas. | praktiken
ar det tva 160 A sakringar eller tva 200 A sékringar.

P=UxI*V3 Ekv.2

6.2 Fyra scenarion

Nedan presenteras fallstudiens fyra scenarion. For varje scenario beskrivs hur systemen kan
dimensioneras. Darefter gors en genomgang av hur klimatpaverkan och kostnaderna for varje scenario
kan uppskattas.

Det forsta energisystemet som utreds kan ses som ett grundscenario dar all el kops in fran elnétet. |
aterstdende tre scenarion laggs sedan en komponent i taget till i systemet for att titta pa forandringar
i energisystemets klimatp&verkan och kostnader. Aven egenanvandningen och sjilvférsérjandegraden
for varje scenario undersoks. For systemet dar all el kdps in dr dessa varden naturligtvis noll.

6.2.1 Varmepump

| detta scenario utvarderas tva olika fall, ett utan och ett med varmestyrning. Fallet utan styrning ar
grundfallet som de andra tre scenarier kommer att bygga pa, medan fallet med styrning blir en separat
jamforelse. Systemets komponenter visas i figur 8 nedan.

27



~~ ACLAST |¢———— >
o ).
(il % =
LD | |

ptt g

ooo0

Figur 8: Systemskiss scenario ett.

Dimensionering

Varmepumpen dimensioneras efter fastighetens maximala effekt och med varvtalsstyrning kan den
dimensioneras for att tacka hela varmebehovet. Timmedeleffekten ar i den framtagna lastprofilen for
varme som hogst den 6 januari kl. 10. D& behovs 150 kW till uppvarmning och 62 kW till
tappvarmvatten vilket motsvarar cirka 212 kW genererad varme.

| det jamforande fallet da teknik fér varmestyrning anvands kan varmepumpen styras ner under ett
fatal timmar. | fallstudien antas att virmepumpen gar pa 80 % nar anvandningen ar som hogst. Det
maximala varmebehovet kommer med detta antagande att hamna pa 169 kW.

| Boverkets byggregler finns krav pa maximal installerad effekt fér uppvarmning. For R:ekobyns
uppskattade A¢emp berdknades gransvardet till 156 kW. Hur gransvardet raknas ut beskrivs i kapitel
2.2 Effektkrav. Uppvarmningsbehovet ar i de framtagna profilerna som mest 150 kW. Darmed klarar
bostdderna aven boverkets krav for effekt med de antaganden som &ar gjorda i fallstudien.

| fallstudien anvands luftvattenvarmepumpen F2120-20 fran NIBE som ett exempel. Med den
genereras 12 kW den kallaste dagen i Rostanga. For att fa en hogre effekt kan en kombination av
varmepumpar anvandas. Dessa séljs i kaskadsystem med upp till 8 enheter. | R:ekobyn skulle dock 18
varmepumpar av detta slag behdvas och med varmestyrning skulle 14 stycken behoévas. Darmed skulle
stérre varmepumpar troligen vara mer [6nsamma men F2120-20 fran NIBE antas trots detta kunna
anvandas for att fa en uppskattning av prisets storleksordning.

Energisystemets klimatpdverkan

Energisystemets klimatpaverkan beror pa mangden utsldpp, rdknat i CO,-ekv/kWh, som svensk
elanvéndning ger upphov till. | fallstudien anvands siffran 47 g CO;-ekv/kWh som elens
vaxthusgasutslapp, eftersom det motsvarar snittet for el som anvands i Sverige. Har antas alltsa
mangden CO,-ekv/kWh for en varmepump i ett livscykelperspektiv framst bero pa elens paverkan och
varierar darfor endast beroende pa elens ursprung. Denna siffra multipliceras sedan med mangden
kopt el raknat i kWh/ar. Mangden kopt el per ar antas vara 385 500 kWh.
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Klimatpaverkan antas vara samma bade med och utan varmestyrning da energitillférseln endas dndras
i tid, och darmed inte paverkar den totala mangden.

Energisystemets kostnader

| detta scenario har energisystemets kostnader delats upp i tva delar, kapitalkostnader for
varmepumpen och elpriset. De arliga kapitalkostnaderna kan rdknas ut genom att multiplicera de
totala investeringskostnaderna med en annuitetsfaktor. Investeringskostnaden uppskattas utifran
exemplet med luftvattenvarmepumpen F2120-20 fran NIBE. Dessutom tillkommer installation, drift
och underhallskostnader. Foljande antaganden gors for att rakna ut de arliga kapitalkostnaderna;

e Investering 6300 kr/kw,

e Varmepumpens livslangd 15 ar,

e Kalkylrénta 6 %,

e Drift och underhallskostnader 1,5 % av investeringen.

Dessa varden baseras dels pa resultatet i litteraturstudien, dels pa erfarenheter fran branschen, se
kapitel 3.1 Varmepumpar. For samtliga scenarion antas varmepumpens installationskostnad vara
samma. Detta gor att installationskostnaden inte paverkar resultatet och darmed kan férsummas i
berdkningarna. En kdnslighetsanalys kommer goras for att se hur dessa antaganden skulle paverka hela
energisystemets kostnader for samtliga fyra scenarion.

De aterstaende kostnaderna beror pa elpriset. Elpriset kan delas upp i tre delar; elhandel, natagare
och 6vriga. Elhandelsbolaget &r valbart och i denna fallstudie anvands priser fran Kraftringen. Har antas
att Kraftringens rorliga prisabonnemang med bytesratt 3 ar valjs.

Det ar ocksa Kraftringen som ar natagare i R:ekobyn. Elpriset till natagare beror pa vad det ar for typ
av kund. For ekobyns bostdder kan en maxeffekt pa 149 kW uppskattas vilket motsvarar 215 A. Vid
strom over 200 A har kraftringen effektabonnemang for kunder anslutna pa lagspanning.
Prissattningen paverkas da inte av storleken pa sakringen och byn kan darfér med fordel valja en 400
A sakring for att fa marginal till eventuella effekttoppar vid exempelvis elbilsladdning eller
solcellsproduktion. Som kund med effektabonnemang ligger de energibaserade delarna av priset pa
7,5 6re/kWh.

| dvrigt kategorin hamnar energiskatten. Aven den ar energibaserad och ligger pa 33 6re/kWh. Dirmed
kan de rorliga energiavgifterna beraknas. Alla kostnader presenteras i tabell 1 nedan.

Tabell 1: Energibaserade delar av elpriset.

Elhandel Srjotprls + Elcertifikatavgift 64,3 ore/kWh

Paslag 1,9 ore/kWh
Natigare Eldverforingsavgift 7,5 ore/kWh
Ovriga Energiskatt 33 ore/kWh

Med samma antagande om ett arligt elbehov pa 385 500 kWh/ar kan sedan de arliga kostnaderna for
energi berdknas. For elhandeln tillkommer en fast arlig avgift pa 252 kr.

Natagaren har dven effektbaserade priser vilka for Kraftringen dr uppdelade i en abonnemangsavgift
och en effektavgift. Abonnemangsavgiften beror pa den hogsta entimmes-effekten under aret vilken
kan uppskattas till 124 kW. Da avgiften ligger pa 228 kr/kW kan en arlig kostnad beridknas. Med
anvandandet av varmestyrning antas varmen styras ner till 80 % vilket ger en hogsta entimmes-
effekten pa 92 kW.
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Effektavgiften beror istallet pa medelvardet av de tva hogsta manadsvardena for entimmes-effekten
under januari-mars och november-december. Under januari till mars blir den hogsta uppskattade
entimmes-effekten aterigen 124 kW medan under november/december dr den hogsta effekten den
17 december 110 kW. Medelvardet av dessa tva manadsvarden blir da 117 kW. Den arliga kostnaden
kan sedan berdknas genom att multiplicera med effektavgiften vilken ligger pa 535 kr/kW. Med
anvandandet av efterfrageflexibilitet antas varmen aterigen styras ner till 80 % vilket ger ett
medelvarde fér entimmes-effekten pa 87 kW.

En fast arlig avgift pa 6000 kr tillkommer till ndtdgaren.

6.2.2 Solceller

| ndsta scenario som ska utredas tillkommer solceller i systemet. For att fa fram produktionsprofiler
med timvarden gors simuleringar med programmet SAM, System Advisor Model. | SAM skapas en
modell (Photovoltaic (detailed) Residential (distributed) modell) dar de flesta forinstallda varden har
anvands. Foljande aktiva val ar gjorda;

e Vaderfil fran Képenhamn,
e Trina Solar TSM-300PA14 solcellsmodul,
e Fronius International GmbH:Fronius Primo 8.2 virmevaxlare.

Samtliga instdllningar i SAM antas kunna representera forutsattningarna i R:ekobyn.
Produktionsprofilen har sedan anvands till att berdakna behovet av inkdpt el, mdangden egenanvand el
och miangden 6verskottsel. Aven egenanvandningen och sjalférsérjandegraden har beriknats.

Systemets komponenter visas i figur 9 nedan.
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Figur 9: Systemskiss scenario tva.

Dimensionering

Detta scenario har utgangspunkten att energiskatten vill undvikas vilket innebar att den installerade
toppeffekten inte far 6verstiga 255 kWp. P4 sommaren den dagen da solcellerna producerar som mest
maste sakringen klara av att nastan all el skickas ut pa elnatet. Lasten ar enligt den framtagna profilen
aldrig lagre an 9 kW. Detta ger ett behov av minst 246 kW i 6verféringskapacitet i sakringen om 255
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kW solceller installeras. Darmed behovs en sakring som klarar minst 355 A. Den 400 A sakringen som
anvandes i fallet med endast en varmepump fungerar darfoér aven foér detta scenario.

Utifran tumregeln att en kWp ger 1000 kWh per ar och att en kvadratmeter solceller motsvarar 160
kWp kan den &rliga produktionen beréknas till cirka 255 000 kWh och ytbehovet till 1594 m? solceller.
Solcellerna kan antingen placeras pa bostadernas tak eller i en solcellspark. Nedan presenteras dessa
utformningar var for sig.

Solceller pa tak

Tak-arean pa R:ekobyns bostader ar annu inte bestdmd men en grov uppskattning kan goras utifran
att BTA foérviantas bli 4600-5000 m? och att den gemensam uppviarmda ytan férvantas blir ca 600 m?.
Har antas att de glasade partierna inte ar lampade for solceller. Med det lagre vardet pa BTA blir da
ytan totalt 5200 m? vilket &r 130 m? per ldgenhet. Om hélften av radhusen har tvé vaningar férsvinner
en tredjedels yta s& endast 30 ldgenheter har tak dar solceller kan vara. Totalt blir d& takytan 3900 m?.
For att rymma 255 kWp solceller kravs da att cirka 40 % av takarean ar takt av solceller. Denna siffra
ar alltsa mycket grovt uppskattad da inga exakta ritningar ar gjorda och kan endast ses som en
fingervisning. For att kunna rymma 255 kW solceller pa bostadernas tak maste darmed krav stallas pa
arkitekterna att anpassa byggnaderna sa att 1594 m? solceller ryms, gérna i bra vinkel mot solen.

Antagandena i fallstudiens grundfall &r alltsa att 255 kWp solceller anvdnds och att samtliga ar riktade
mot sdder med optimal lutning. For att undersoka hur takets riktning paverkar energisystemet gors i
fallstudien sedan en jamforelse med ytterligare ett fall dar en tredjedel av solcellerna ar placerade mot
sydost, en tredjedel mot séder och en tredjedel mot sydvast. For varje riktning hittas den optimala
lutningen. | fallstudien goérs ocksa en jamforelse mellan grundfallets 255 kWp och en storre anldggning
dar modulerna placeras i en solcellspark.

Solcellspark

Som namnt i kapitel 3.2 Solceller kan dimensioneringen av solcellsanlaggningen goras utifrdn en mangd
olika parametrar. | det fall da fastigheterna ska kunna ses som sjalvférsérjande pa energi pa en arsbasis
skulle det totala arliga behovet av kopt el behova tackas upp av solcellsproduktion. Darmed skulle 385
500 kWh/ar behova produceras vilket i grova drag motsvarar en 386 kWp anldggning. 386 kWp
motsvarar ungefir 2 413 m? solceller. | en solcellspark dar modulerna inte skuggar varandra, dven nar
solen &r liagre pa himlen, krdvs d& en markyta pd dver 7000 m2. | fallstudien underséks hur
klimatpaverkan och kostnader forandras med denna storre park i jamférelse med de 255 kWp som
antas rymmas pa taken. | det fjarde scenariot med vatgaslagring kommer ocksa denna park att
anvandas.

Dimensionera systemet i SAM

I SAM kan systemet designas genom att valja en 6nskad storlek pd systemet och en DC/AC kvot.
Darefter foreslar SAM antalet moduler i serie och parallellt, samt antalet vaxelriktare automatiskt. De
onskade storlekarna pa systemen valdes till 255 kW och 386 kW med en DC/AC kvot pa 1,1. Det betyder
att den installerade effekten hos solcellerna pd DC-sidan ar 10 % 6ver vaxelriktarnas totala kapacitet
pa AC-sidan. Darmed kapas solcellernas hogsta effekttopp men ondédigt héga investeringskostnaderna
undviks.

Dessutom viéljs hur modulerna ar riktade. Eftersom takens utformning inte ar bestamd, som namnt
ovan, utreds tva fall. | det forsta grundfallet antas alla solceller vara optimalt lutade mot séder. | det
andra fallet &r solcellerna uppdelade pa tre grenar dar en av dem dr mot sdder medan de andra tva ar
mot sydost och sydvast for att fanga morgon- och kvallsljuset. Den optimala lutningen fér solcellerna
kan hittas med en parametrisk studie dar produktionen fér samtliga lutningar, fran plant horisontellt
liggande solceller till vertikalt staende solceller, underséks med 5 graders intervall.
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Energisystemets klimatpdverkan

Det totala systemets klimatpaverkan foréandras i och med att en mindre andel el behéver képas in fran
elndtet och kan istdllet ersittas av egenproducerad el. De varden fér mangden CO,-ekv/kWh el
solcellerna star for kan endast ses som en fingervisning eftersom det beror pa bland annat var
solcellerna ar producerade och hur de atervinns. | denna fallstudie antas 50 g CO»-ekv/kWh sol-el vilket
motsvarar utsldapp for hela livscykeln och baseras pa den gjorda litteraturstudien, se kapitel 3.2
Solceller. Bristen pa aktuell data samt data anpassat for skanska forhallanden gor det dock svart att
uppskatta de faktiska utslappen som &r relaterade till solceller i Rostanga idag. Med en
kanslighetsanalys far darfér den totala paverkan pa hela energisystemets utslapp analyseras.

Den inkdpta elen antas precis som i scenariot utan solceller ge vaxthusgasutslapp pa 47 g CO,-
ekv/kWh.

Energisystemets kostnader

| detta scenario har energisystemets kostnader delats upp i tre delar. Den forsta ar
investeringskostnader for varmepumpen, den andra ar elpriset och det tredje ar nettokostnader for
solcellerna. De tva forsta delarna beraknas pa samma satt som i det forsta scenariot med endast en
varmepump. Den tredje delen har berdknats med hjalp av en fardig investeringskalkyl fér solceller som
Malardalens hogskola har tagit fram. Kalkylen raknar ut bland annat LCOE vilket beskriver solcellernas
produktionskostnader med enheten kr/kWh el.

| kalkylen finns forvalda installningar vilka till stor del anvands. Det som har dndrats i samtliga fall ar
verkningsgraden for solcellsmodulerna som satts till 15,6 % utifran vald solcellsmodul och kostnader
for inmatningsabonnemanget som satts till 0 kr utifran Kraftringens priser. Dessutom har
anldggningens effekt och energiutbytet forsta aret valts beroende pa fall, vilka hdmtas fran resultaten
i SAM.

Investeringskostnaden i kalkylen raknas ut med annuitetsmetoden och féljande antaganden gors;

e Investering 11 000 kr/installerad kWp,
e Livslangd solceller 30 ar,
o Kalkylrdnta 6 %.

Kanslighetsanalyser kommer goras for att se hur dessa antaganden paverkar resultatet. LCOE beror
ocksa pa om investeringsstod betalas ut eller inte. | fallstudiens grundscenario forvantas inget stod.

Den totala nettokostnaden beraknas sedan genom att vardet for LCOE multipliceras med mangden
producerad el. Darefter dras intdkterna for sald 6verskottsel av. | fallen med en stérre solcellspark
laggs dessutom energiskatt pa for den egenanvanda elen.

6.2.3 Batteri

| det tredje scenario som utreds tillkommer ett litium-jonbatteri i systemet. Aven detta gérs med hjilp
av programmet SAM och manga av dess forvalda instéllningar. Solcellsmoduler och viaxelriktare
dimensioneras pa samma satt som i forra scenariot. Nedan listats valda antaganden for ny indata i
SAM;

e Litium-jonbatteri NMC,
e Storage Dispatch Controller, Peak shaving 1-day look ahead.

| SAM har varden for behovet av inkdpt el, mangden egenanvand el och médngden 6verskottsel
beriknats. Aven egenanvidndningen och sjilférsorjandegraden har beriknats.

Systemets komponenter visas i figur 10 nedan.
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Figur 10: Systemskiss scenario tre.

Dimensionering

Batteriet dimensioneras for att tacka bostddernas basbehov under sommaren. D3 ska ett fulladdat
batteri kunna tdcka hela energibehovet under natten nar solen inte skiner. P4 sommaren ligger
basbehovet kring 10 kW vilket antas behdver kunna levereras i 12 h. Darmed behovs ett 120 kWh
batteri, vilket kommer att anvandas i batteriscenariots grundfall.

| en jdmforelse kommer bade ett mindre och ett storre batteri att anvdndas, ett pa 60 kWh och ett pa
180 kWh. For samtliga batterier antas effekten vara halften av energin, dvs ett 120 kWh batteri antas
ha effekten 60 kW osv. | samtliga fall jamfoérs hur mycket som effekttoppen den 16 januari samt den
17 december sjunker eftersom det ar dessa dygn i fallstudien som paverkar elpriset. Dessutom
beriknas hur mycket egenanvidndningen okar eftersom det paverkar systemets totala kostnader. Aven
detta gors med hjalp av berdkningar i SAM.

Energisystemets klimatpdverkan

Energisystemets klimatpaverkan férandras beroende pa valet av batteriets storlek eftersom den
funktionella enheten ar CO,-ekv/kWh batteri. For att fa batteriets klimatpaverkan per ar maste aven
batteriets livslangd uppskattas. | berdkningarna goérs foljande antaganden utifran den gjorda
litteraturstudien och fran erfarenheter i branschen;

e Utslapp 175 kg COz-ekv/kWh batteri,
e Batteriets livslangd 10 ar.

Det totala systemets klimatpaverkan kan sedan rdknas ut utifran att behovet av kopt el samt mangden
egenproducerad el fordndras. Antaganden kring elens och solcellernas klimatpaverkan & samma som
i tidigare scenarion.

Energisystemets kostnader

Energisystemets kostnader beror ocksa pa valet av batteriets storlek. | berdkningarna antas forenklat
kostnader for investeringen i kr/kWh batteri, dar bade installation och drift ingar. Med
annuitetsmetoden berdknas sedan de arliga kostnaderna for batteriet. Foljande antaganden gors;
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e Investering 6 000 kr/kWh batteri,
e Batteriets livslangd 10 ar,
e Kalkylrdantan 6 %.

Dessa varden baseras dels pa resultatet i litteraturstudien, dels pa erfarenheter fran branschen, se
kapitel 4,1 Batterier. Energisystemets Ovriga kostnader raknas ut med samma antaganden som i
tidigare scenarion.

Kanslighetsanalys kommer att goras for att se hur batteriets investeringskostnad, livslangd och
kalkylranta paverkar ldnsamheten.

6.2.4 Vatgaslager

| det fjarde och sista scenariot som utreds tillkommer vatgaslagring i systemet. Med ett vatgaslager
kan stora mangder 6verskottsel lagras och anvandas nar energi- och effektbehovet ar som storst.
Systemets komponenter visas i figur 11 nedan. Aven detta scenario bygger pa det féregdende
scenariots grundfall, men med skillnaden att en 386 kWp solcellspark anvands.

| detta scenario har en egen berakningsmodell gjorts for att fa fram systemets behov av kopt el efter
det att vatgaslagringssystemet har tillkommit. | denna modell antas branslecellen kunna drivas av
vatgasen som ligger lagrad i containrar. Branslecellen styrs av en profil som visar bostadernas elbehov
minus solcellsproduktionen. Om timvardet i profilen ar 6ver ett gransvarde antas branslecellen ga pa
maxeffekt, annars antas branslecellen vara avstdngd. Gransvardet hittas utifran tillgdnglig mangd
vatgas. Nar branslecellen drigdng antas dverskottsvarmen utnyttjas, vilket minskar varmebehovet fran
varmepumpen. Resultatet av berdkningsmodellen ger alltsa en ny profil av behovet av kopt el. Denna
har i sin tur anvands i SAM dar ett batteri tillkommit. | SAM har tillslut varden for det slutliga behovet
av kopt el, miangden egenanvidnd el och mangden &dverskottsel berdknats. Aven egenanvindningen
och sjalvforsorjandegraden har berdknats.
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Figur 11: Systemskiss scenario fyra.

Dimensionering
Med en solcellspark pa 386 kWp kommer enligt fallstudiens produktions- och lastprofiler 6verskottet
som mest ligga pa 285 kW. Med elektrolyséren HyProvide A60 fran Green Hydrogen kan som mest
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cirka 275 kW tas emot vilket da stammer bra dverens med solelproduktionen. Denna elektrolysor
anvands som ett exempel i fallstudien. Kompressorn dimensioneras sedan efter hur stor elektrolyséren
ar. Sjalva vatgasen forvaras darefter i tuber. Hur manga tuber som behévs beror pa hur mycket gas
som ska lagras. | fallstudien ar det arliga éverskottet éver 200 000 kWh. Detta ger cirka 33 000 Nm?
vatgas. | tanken &r trycket pa 300 bar vilket gor att vitgasen komprimeras. En m3 tankvolym rymmer
234 Nm?3 vitgas. Skulle all éverskottsel komprimeras far gasen en volym pa cirka 140 m3. Tuberna
placeras sedan i containrar pa 20 fot. En container rymmer 18 m* gas. Det behévs dirmed cirka 8
stycken containrar for att kunna lagra 200 000 kWh Overskottsel. Da dessa containrar ar dyra valjs
istallet sex stycken och sa far aterstaende Overskottsel saljas pa elnatet. Till sist behdvs bréansleceller i
systemet for att kunna gora el av vatgasen. | fallstudien anvands en 5 kW branslecell fran Power Cell
som ett exempel. Sex stycken sadana bransleceller antas tillsammans kunna producera 30 kW el och
30 kW varme.

Energisystemets klimatpdverkan

Energisystemets klimatpaverkan foérandras vid inférandet av véatgaslagringen. Dels har de
tillkommande komponenterna en viss klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv, dels medfor elen som
driver elektrolysoren klimatpaverkan beroende pa dess ursprung. | fallstudien medrédknas dock endast
elens klimatpaverkan, vilket motiveras i kapitel 4.2 Vatgaslagring . Elen som driver elektrolysoren &r
overskottsel fran solcellerna. Mangden ar anpassad for att kunna fylla sex stycken containrar med
vitgas. Aterstaende 6verskottsel antas bli sald. Det totala systemets klimatpaverkan kan sedan raknas
ut eftersom behovet av kopt el samt mangden egenproducerad el férdandras. Antaganden kring elens
och solcellernas klimatpaverkan ar samma som i tidigare scenarion.

Energisystemets kostnader

Energisystemets kostnader raknas i stort satt ut med samma antaganden som i tidigare scenarion.
Eftersom en storre solcellspark anvands forandras vardena for LCOE nagot. De tillkommande
kostnaderna bestar till storsta del av investeringskostnader. For branslecellen uppskattas kostnaden
for 30 kW kan kosta lika mycket som 4 stycken 5 kW celler. Nedan listas samtliga antagna kostnader
for fallstudien;

e Elektrolysor 5,5 milj. kr,
e Kompressor 2,4 milj. kr,
e Vatgastank 11,7 milj. kr,
e Branslecell 1,8 milj. kr.

Samtliga kostnader motiveras i kapitel 4.2 Vatgaslagring. For att f& kostnaderna per ar anvands
aterigen annuitetsmetoden. Nedan lisas samtliga antaganden som gors i detta scenario;

e Investering 21,4 miljoner kronor,
e Hela systemets livslangd 20 ar,
e Kalkylrdntan 6 %.

Aven systemets livslangd motiveras i kapitel 4.2 Vatgaslagring.
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7. Resultat

Resultatet presenteras i tva olika delar. | den forsta delen gas de fyra olika scenarierna igenom var for
sig, med varden for egenanvandning, sjalvforsdrjandegrad, klimatpaverkan och kostnader. | denna del
gors dven jamforelser med alternativa satt att utforma systemen. Exempelvis undersoks hur det forsta
scenariot, med endast en virmepump, paverkas av varmestyrning. | samtliga fyra scenarierna raknas
klimatpaverkan i ton CO,-ekv/ar, avrundat till ndrmsta heltal. Aven kostnaderna avrundas till nidrmsta
heltal och beraknas i tkr/ar.

| resultatets andra del gors en jamforelse mellan de fyra scenarierna. Har gors dven kanslighetsanalyser
med avseende pa berdkningarnas olika antaganden.

Samtliga antaganden som resultatet dr baserat pa beskrivs och motiveras i kapitel 6. Fallstudie.

7.1 Fyra scenarion

Nedan presenteras resultat fran de fyra olika scenarierna var for sig. Det forsta scenariot ar ett
energisystem med endast en virmepump dar all energi kops in fran elnatet. Har undersoks tva fall, ett
med och ett utan varmestyrning. | det andra scenariot laggs solceller till i systemet och ddrmed kan en
viss del av energibehovet produceras lokalt. | detta scenario undersoks dels hur solcellernas placering
paverkar systemet, dels hur storleken pa solcellsparken spelar in. | det tredje scenariot tillkommer ett
batteri for att lagra den egenproducerade elen och for att reducera effekttoppar. | detta scenario
jamfors tre olika storlekar pa batterier. | det fjarde scenariot anvands vatgas for lagring av energi. Detta
scenario skiljer sig pa sa satt att den storre solcellsparken anvands i grundfallet. | 6vrigt bygger scenario
fyra pa samma antaganden som de andra tre scenariernas grundfall. En Oversikt av samtliga fall
presenteras i tabell 2 och tabell 3 nedan. Storleksordningarna for varje komponent kommer att
forklaras under rubrikerna fér respektive scenario.

Tabell 2: Oversikt av scenario ett till tre.

Grundfall Jamforelse 1 Jamforelse 2
Varmepump  Utan styrning Med styrning
212 kW 167 kW
Solceller Placerade mot soder Placerade i tre riktningar Solcellspark
255 kWp 255 kWp 368 kWp
Batterier Medelstort batteri Litet batteri Stort batteri
120 kWh 60 kWh 180 kWh

Tabell 3: Oversikt av scenario fyra.

Grundfall
Vatgaslagring Solcellspark Elektrolysor Branslecell
368 kWp 275 kW 30 kW

7.1.1 Varmepump

| det forsta scenariot undersoks tva fall. | grundfallet har virmepumpen en installerad effekt pa 212
kW vilket dr dimensionerat utifran det hogsta forvantade varmeeffektbehovet. | det andra fallet
anvands varmestyrning vilket antas sanka det hogsta forvantade varmeeffektbehovet till 167 kW.
Detta innebar att varmepumpen gar pa 80 % under de timmar pa aret som effektbehovet dr som hogst.
Tillkommande kostnader for styrningen ar inte medraknade.
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Klimatpdaverkan virmepump

Med utgangsldget att det arliga energibehovet ligger pa 385 500 kWh har elens klimatpaverkan
berdknats. | fallstudien anvénds siffran 47 g CO,-ekv/kWh som elens vaxthusgasutslapp, eftersom det
motsvarar snittet for el som anvands i Sverige. Resultatet visar da att bostadernas elbehov motsvarar
vaxthusgasutslapp pa 18 ton CO,-ekv/ar. Vid jamforelsen mellan de fyra scenarierna nedan gors en
kanslighetsanalys dar den inkdpta elens klimatpaverkan varieras.

| det jamforande fallet med varmestyrning ar resultaten for klimatpaverkan detsamma eftersom det
totala energibehovet inte paverkas av varmestyrningen.

Kostnader virmepump

De totala kostnaderna for det forsta scenariot hamnar i grundfallet pa 648 tkr/ar, se figur 12. Systemets
kostnader delas har upp i kapitalkostnader och kostnader fér elen. Bland kapitalkostnader ingar
investeringskostnader och kostnader for underhall. Elpriset star for storsta delen av kostnaderna, bade
utan och med varmestyrning. Totalt minskar de arliga kostnaderna om varmestyrning anvands vilket
innebdr en arlig besparing pa 51 tkr. Antaganden om investeringskostnader, livslangd och kalkylrdnta
finns under rubriken Varmepump i kapitel 6. Fallstudie. Dessa kommer att utvdrderas med
kanslighetsanalyser i jamférelsen mellan de fyra scenarierna. Aven elprisets paverkan pd resultatet
kommer att utvarderas med kanslighetsanalyser.

Kostnader scenario ett med varmepump
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Figur 12: Jimférelse av kostnader for scenario ett, utan och med védrmestyrning.

7.1.2 Solceller

| ndsta scenario tillkommer solceller i systemet. Detta scenario bygger pa det forra scenariots grundfall
utan styrning, och antaganden gjorda kopplade till detta fall. Fér scenariot med solceller underséks hur
egenanvandningen, sjalvforsérjandegraden, klimatpaverkan och kostnader paverkas, dels av
solcellernas placering och dels av storleken pa anldaggningen. Nar det géller solcellernas placering
undersoks tva fall, ett dar samtliga ar vinklade mot soder och ett dar en tredjedel ar i sydvastlig riktning,
en tredjedel mot séder och en tredjedel mot sydost. Med simuleringar i SAM hittades den optimala
lutningen for samtliga vaderstreck. Solcellerna riktade mot sdder har i aterstaende berdkningar
darmed en lutning pa 40 grader mot markplanet medan de mot sydvast och sydost har en lutning pa
30 grader mot markplanet.

37



Resultatet visar att i fallet med tre vaderstreck 6kar egenanvandningen med en procentenhet, fran 45
% till 46 %, jamfort med om solcellerna ar riktade mot soder. Sjalvforsorjandegraden ar i bada fallen
28 %. | jamforandet av solcellernas placering anvands en 255 kWp solcellsinstallation vilken anses
kunna rymmas pa bostadernas tak.

Aven en stérre solcellsinstallation p& 386 kWp jamférs med den pa 255 kWp. Storleken pa den stdrre
anlaggningen har valts for att kunna producera energi i samma storleksordning som bostadernas
uppskattade arsbehov. Installationen kan placeras pa marken i en solcellspark och kommer dven
berdknas tillsammans med vatgaslagring nedan. Resultatet visar att den storre anlaggningen resulterar
i en lagre egenanvandning pa 34 % samtidigt som sjalvforsorjandegraden okar med 4 procentenheter
till 32 %.

Klimatpaverkan solceller

| det andra scenariot med 255 kWp solceller dr den totala klimatpaverkan cirka 18 ton CO,-ekv/ar, se
figur 13. Som ndmnt ovan antas den ink6pta elen ge viaxthusgasutslapp pa 47 g CO,-ekv/kWh. Enligt
litteraturstudien orsakar aven solceller vaxthusgasutslapp i samma storleksordning, har antas 50 g CO»-
ekv/kWh. En jamforelse mellan en elmix och lokalt producerad sol-el &r dock svar, eftersom vardena
for klimatpaverkan kommer fran olika kallor med olika antaganden. Trots det kommer en jamférelse
goras for att se bland annat hur fallstudiens fyra scenarion ger olika klimatpaverkan beroende pa elens
ursprung. | kanslighetsanalyser jamfors sedan olika varden, bade for elmixen fran elnatet och fér den
egenproducerade elen.

Resultatet visar da att om solcellerna placeras i tre vaderstreck ar skillnaden i behovet av képt el samt
mangden egenanvand el liten jamfért med om solcellerna ar placerade mot séder. Detta leder till att
resultatet réknat i ton COz-ekv/ar blir detsamma. Darfor kan stapeln ”255 kW” i figur 13 representera
bada dessa fall. Den inkdpta elen star for den storsta paverkan.

Vid jamforandet av en mindre och en storre solcellsanlaggning, pa 255 kWp och 386 kWp vardera,
forandras inte systemets totala klimatpaverkan eftersom sol-el ersitter en el-mix med liknande
klimatpaverkan. Dock 6kar andelen som kommer fran sol-el, se figur 13.

Klimatpaverkan scenario tva med solceller
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Figur 13: Jamférelse av klimatpdverkan fér scenario tva, med 255 kWp eller 386 kWp installerad effekt.
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Kostnader solceller
De totala kostnaderna for scenario tva hamnar i grundfallet pa 672 tkr/ar, se figur 14.

Nar solceller laggs till i systemet kommer fortfarande varmepumpen att férsorja bostaderna med
varme. Installationskostnader for varmepump paverkas inte av inférandet av solceller, vilket illustreras
med réda staplar i figur 14. Inte heller de effektbaserade delarna av elpriset paverkas av inférandet av
solceller. Daremot minskar det totala behovet av kopt el vid inforandet av solceller vilket paverkar de
rorliga energibaserade delarna av elpriset. | fallet med 255 kWp solceller placerade i tre olika
vaderstreck ar behovet av inkopt el ndgot hogre i jamforelse med nér solcellerna ar riktade mot soder,
eftersom mindre el produceras. Kostnadsoékningen blir dock liten, knappt 1 tkr/ar. Den storre
solcellsinstallationen daremot minskar behovet av kopt el vilket medfér att kostnaderna for den
inkdpta elen minskar med cirka 15 tkr arligen, se de rosa staplarna i figur 14.

Solcellerna orsakar i sig bade kostnader och inkomster. Kostnaderna for den egenproducerade elen
berdknas som LCOE, vilket beskrivs under rubriken Solceller i kapitel 6. Fallstudie. LCOE varierar
beroende pa ett antal olika parametrar. Vid jamforelsen mellan de fyra scenarierna gors darfor en
kdnslighetsanalys dar antaganden om investeringskostnader, livslangd och kalkylrdnta varieras.
Varden for grundfallet som presenteras hér finns aterigen under rubriken Solceller i fallstudien.

Resultatet ger ett LCOE pa 0,97 kr/kWh for en solcellspark pa 255 kWp. Den egenproducerade elen
anvands antingen direkt eller sdljs som dverskott. Den egenanvanda elen ersatter inkopt el. | fallet med
tre vaderstreck produceras mindre el vilket gor att det arliga energiutbytet, dvs antalet kWh
producerad energi per installerad effekt &r nagot lagre. LCOE 6kar darmed till 1,01 kr/kWh. Aven
mangden egenanvdand el minskar trots att andelen o©kar. Totalt okar kostnaderna for den
egenproducerade elen med cirka 2 tkr/ar om solcellerna ar placerade i tre riktningar. Dessutom ger
solcellerna som ar placerade i tre riktningar ett nagot lagre overskott vilket da ocksa ger lagre intakter.
Totalt blir det darfor cirka 7 tkr dyrare per ar med solceller placerade i tre riktningar.

Vid jamforelsen mellan de tva olika storlekarna pa installationer har den storre solcellsparken bade
mer egenanvand el och mer overskott vilket ger 6kade kostnader for solcellerna. LCOE for
solcellsparken hamnar pa 0,96 kr/kWh och de totala kostnaderna 6kar med cirka 160 tkr/ar. Dar ingar
dven energiskatten fér den egenanvinda elen. Aven intikterna dkar, med cirka 80 tkr/&r. Kostnaderna
Okar alltsa for den storre solcellsanlaggningen med en hogre summa jamfort med de 6kade intakterna.
Total okar darmed nettokostnaderna for den egenproducerade elen med 74 tkr/ar for den stérre
anldggningen. Denna siffra kan jamforas med de 15 tkr/ar den storre anlaggningen sparar.
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Kostnader scenario tva med solceller
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Figur 14: Jimférelse av kostnader fér scenario tva. Till vinster presenteras grundfallet, i mitten fallet dér solcellerna dr
placerade i tre vdderstreck och till hGger presenteras solcellsparken med 386 kWp installerad effekt.

7.1.3 Batteri

| det tredje scenariot tillkommer ett 120 kWh batteri i systemet. For att undersdka hur batteriets
storlek paverkar resultatet jamfors grundfallet med dels ett 60 kWh batteri och dels ett 180 kWh
batteri. Resultatet visar att bade egenanvandningen och sjalvforsorjandegraden okar ju storre batteri
som anvands, se tabell 4.

Tabell 4: Egenanvéndning och sjdlvférsérjandegrad for olika batteristorlekar.

Batteristorlek Egenanvandning Sjalvférsorjandegrad
60 kWh 47 % 29 %
120 kWh 50 % 31%
180 kWh 54 % 33%

Klimatpdverkan batteri

| det tredje scenariot med ett 120 kWh batteri ar den totala klimatpaverkan cirka 21 ton CO,-ekv/ar,
se figur 15. Vid en jamforelse med ett mindre batteri 6kar behovet av kopt el vilket leder till att
klimatpaverkan fran den inkopta elen 6kar marginellt. For det storre batteriet minskar behovet av kopt
el vilket leder till att klimatpaverkan fran den inkdpta elen istdllet minskar marginellt. Den inkdpta
elens klimatpaverkan illustreras med roda staplar i figur 15.

Nar det kommer till den egenanvédnda elen 6kar den nagot ju storre batteri som anvands. Raknat i ton
CO»-ekv/ar ar skillnaden dock sa pass liten att samtliga tre scenarion far samma resultat, se figur 15.

Batteriets klimatpaverkan raknas i kg CO,-ekv/kWh batteri och okar darfor ju stérre batteri som
anvands. Jamfort med elens klimatpaverkan ar klimatpaverkan fran batterierna dock relativt liten, fran
1 ton CO-ekv/ar till 3 ton CO,-ekv/ar i stigande skala beroende pa batteriets storlek, se figur 15.

40



Klimatpaverkan scenario tre med batteri
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Figur 15: Jamférelse av klimatpdverkan fér scenario tre, beroende pa batteriets storlek.

Kostnader batteri

Pa samma satt som for solcellerna paverkar batterier det totala behovet av kopt el, mangden
egenanvand el samt mangden overskottsel, och ddrmed forandras energisystemets totala kostnader.
Batteriet medfor dessutom en reducering av effekttoppar vilket ytterligare forandrar de totala
kostnaderna. De totala kostnaderna for scenario tre hamnar i grundfallet pa 744 tkr/ar, se figur 16.

Installationskostnader fér varmepump paverkas inte av inférandet av batterier, vilket aterigen
illustreras med roda staplar, se figur 16. Daremot paverkas elpriset vid inférandet av ett batteri, bade
de effektbaserade och de energibaserade kostnaderna. Bostadernas hégsta timmedeleffekt, som utan
batterier ligger pa 124 kW, hamnar istéllet pa 101 kW med det minsta batteriet och pa 87 kW for det
storsta batteriet. Aven det energibaserade elpriset minskar ju storre batteri som anvinds eftersom det
totala behovet av kopt el minskar. Totalt bidrar det storsta batteriet pa 180 kWh med en besparing pa
cirka 25 tkr/ar jamfort med batteriet pa 60 kWh.

| detta scenario antas 255 kWp solceller vara installerade. Kostnaderna for den egenproducerade elen
kommer vara samma oavsett batteriets storlek. Skillnaden &r att den egenanvanda andelen okar,
samtidigt som 6verskottet minskar. Den 6kade andelen egenanvand el bidrar till ett lagre elpris vilket
beskrevs ovan. Daremot minskar intdkterna for 6verskottet vilket gor att nettokostnaden for den
egenproducerade sol-elen 6kar med ett storre batteri. Totalt bidrar fallet med det stérre batteriet pa
180 kWh med cirka 11 tkr/ar hégre nettokostnader for sol-elen jamfért med 60 kWh batteriet. Aven
batteriets investeringskostnader okar ju storre batteri som anvands. Totalt bidrar det storsta batteriet
pa 180 kWh med cirka 98 tkr/ar hogre kostnader jamfort med 60 kWh batteriet. | figur 16 sammanstélls
resultatet och det framgar hur de minskade kostnaderna for det lagre elpriset inte motsvarar de 6kade
kostnaderna for storre batterier.

Vid jamforelsen mellan de fyra scenarierna kommer en kanslighetsanalys att géras med antaganden
om batteriets investeringskostnader, livslangd och kalkylranta.
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Kostnader scenario tre med batterier
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Figur 16: Jimférelse av kostnader fér scenario tre, beroende pd batteriets storlek.

7.1.4 Vatgaslager

| det fjarde och sista scenariot tillkommer energilagring med vatgas. Detta scenario skiljer sig nagot
fran de andra eftersom en 368 kWp solcellspark anvands. Vatgaslagringen kombineras med ett 120
kWh batteri som hjalper till att kapa de hogsta effekttopparna. Totalt hamnar egenanvandningen i
detta scenario pa 39 % medan sjalvforsérjandegraden hamnar pa 37 %.

Klimatpaverkan vdtgaslagring

Den totala klimatpaverkan for scenario fyra hamnar pa 27 ton CO,-ekv/kWh, se figur 19. Med
vatgaslagring har hela systemets klimatpaverkan forandrats. Behovet av kopt el minskar, den
egenanvanda méangden sol-el 6kar och batteriets klimatpaverkan paverkas inte alls. Samtliga varden
presenteras i figur 17.

For vatgaslagring antas all klimatpaverkan komma fran 6verskottselen som anvands till att producera
vatgasen. Aterigen antas sol-elen bidra med utslapp kring 50 g CO»-ekv/kWh. Med ett dverskott pa
Over 150 000 kWh per ar hamnar klimatpaverkan for vatgaslagringen pa 8 ton CO,-ekv/kWh.

Resultatets indata kommer att varieras i kanslighetsanalyser for att se hur olika parametrar férandrar
det totala systemets klimatpaverkan.
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Klimatpaverkan scenario fyra med vatgaslagring
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Figur 17: Klimatpdverkan fér scenario fyra.

Kostnader vdtgaslagring

De totala kostnaderna for scenario fyra hamnar pa 2699 tkr/ar, se figur 18. | scenariot med
vatgaslagring antas branslecellernas Overskottsvarme utnyttjas vilket sdanker det maximala
effektbehovet som varmepumpen maste kunna leverera. Med en branslecell som kan leverera 30 kW
el antas lika mycket bli till virme. Darmed sjunker kapitalkostnaderna fér virmepumpen. Aven behovet
av inkopt el minskar med inférandet av vatgaslager. Nar det kommer till kostnader relaterade till
solcellsparken hamnar LCOE pa 0,96 kr/kWh vilket multipliceras med produktionen. Totalt innebar det
hogre kostnader fér den egenproducerade sol-elen jamfort med tidigare scenarion. Eftersom
solcellsparken ar 6ver 255 kW tillkommer dessutom energiskatt for den egenanvanda elen. En viss del
av overskottselen kommer att séljas pa elnatet vilket ocksa innebar inkomster. Nettokostnaderna for
solcellsparken tillsammans med 6vriga kostnader i scenario fyra presenteras i figur 18.

Vétgaslagringen star for den storsta delen av kostnaderna. Totalt berdknas investeringen av
elektrolysor, kompressor, vatgastank samt branslecell hamna pa 21,4 miljoner kronor. Detta innebér
arliga kostnader pa 1862 tkr med antagandena gjorda i fallstudien. Kanslighetsanalyser géllande bland
annat kalkylrdantan, livslangden och investeringskostnader gors nedan.
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Kostnader scenario fyra med vatgaslagring
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Figur 18: Kostnader fér scenario fyra.

7.2 Jamforelse mellan de fyra scenarierna

| samtliga fyra scenarion har egenanvandningen och sjalférsorjandegraden presenterats. For att fa en
overblick och se hur den fordndrats for varje nytt scenario sammanstalls vardena foér grundfallen i
tabellen nedan. Sjalforsérjandegraden visar hur stor del av elbehovet som ar egenanvand el medan
egenanvandningen visar andelen av den egenproducerade elen som ar egenanvand el. | resultatet syns
det hur sjalvforsérjandegraden 6kar for varje nytt scenario. Egenanvandningen daremot minskar i det
fjdrde scenariot dar en stor del av den egenproducerade elen anvands till att producera vatgas, se
tabell 5.

Tabell 5: Egenanvéindning och sjdlférsérjandegrad fér samtliga fyra scenarion.

Scenario Egenanvandning Sjalvférsorjandegrad
Varmepump 0% 0%

Solceller 45 % 28 %

Batteri 50 % 31%

Vatgaslagring 39% 37 %

Aven klimatpaverkan och kostnader har presenterats fér de fyra olika scenarierna var for sig. Nedan
presenteras istallet en jamférande analys av de fyra olika scenarierna, férst med avseende pa
klimatpaverkan och sedan med avseende pa kostnader. Vardena for scenariernas grundfall ar alltsa
samma som tidigare, men de fyra scenarierna stalls nu mot varandra. Dessutom presenteras nu ett
antal kdnslighetsanalyser for att se hur de olika antagandena i grundfallen paverkar resultatet.

7.2.1 Klimatpaverkan fyra scenarion

Som namnt ovan ar det svart att gora en direkt jaimforelse mellan en el-mix och lokalt producerad sol-
el, eftersom vardena for klimatpaverkan kommer fran olika kallor med olika antaganden. Trots det
kommer en jamforelse goras for att se hur fallstudiens fyra scenarion ger olika klimatpaverkan
beroende pa elens ursprung. Resultatet visar att de totala utslappen av vaxthusgaser ligger pa cirka 18
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ton CO-ekv/ar bade for scenariot med varmepump och fér scenariot med varmepump plus solceller,
se tabell 6. Vid inférandet av solceller minskar det totala behovet av képt el och mangden egenanvand
el 6kar. I grundfallen antas solcellerna bidra med 50 g CO,-ekv/kWh sol-el och el-mixen med 47 g CO,-
ekv/kWh. Darmed minskar den inkopta elens klimatpaverkan ungefar lika mycket som solelens
klimatpaverkan 6kar. Samma effekt syns i det tredje scenariot med ett batteri. Dar minskar det totala
behovet av kopt el ytterligare ndgot och mangden egenanvand el 6kar. Skillnaden &r dock marginell. |
det tredje scenariot tillkommer dven viss klimatpaverkan fran sjilva batteriet, cirka 2 ton CO»-ekv/ar.
| det fjarde scenariot minskar behovet av inkopt el ytterligare vilket minskar den inkopta elens
paverkan. Egenanvandningen 6kar men inte tillrdckligt mycket for att paverka resultatet markvart. |
detta scenario tillkommer dven klimatpaverkan for 6verskottet som blir till vatgas, vilket bidrar med
ytterligare 8 ton CO,-ekv/ar, se figur 19.

Tabell 6: Den totala drliga klimatpaverkan for de fyra scenariernas grundfall.

Scenario Arliga klimatpaverkan/ ton CO2-ekv
Varmepump 18
Solceller 18
Batteri 21
Vatgaslagring 27

Klimatpaverkan fyra scenarion
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Figur 19: Den drliga klimatpdverkan fér de fyra scenariernas grundfall.

Kdnslighetsanalys — Den inkdpte elens ursprung

| fallstudien har en el-mix valts utifran elen som anvands i Sverige. For att fa en bild av hur detta
paverkar resultatet gors en kdnslighetsanalys dar svenskproducerad el samt residualmixen anvands
istdllet. Den svenskproducerade elen har en lagre klimatpaverkan dn den som faktiskt anvands i
Sverige, ett varde pa 24 g CO,-ekv/kWh anvinds. Residualmixens klimatpaverkan &r betydligt hogre,
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med utslapp pa cirka 329 g CO,-ekv/kWh. Klimatpaverkan fran elproduktion med solceller antas
aterigen har ligga pa 50 g CO,-ekv/kWh.

Med den svenskproducerade elen ger scenariot med endast en varmepump den lagsta
klimatpaverkan. For varje komponent som tillkommer i systemet blir den totala klimatpaverkan hogre,
se tabell 7.

Tabell 7: Den drliga klimatpdverkan med svenskproducerad el.

Scenario Arliga klimatpaverkan/ton CO2-ekv | Jimforelse med grundfallet/ton CO2-ekv
Varmepump 9 -9
Solceller 12 -6
Batteri 15 -6
Vatgaslagring | 22 -5

Om istéllet den inkdpta elen antas ha samma klimatpaverkan som residualmixen &r scenariot med
endast en varmepump istallet det samsta téankbara i miljosynpunkt. Det andra och tredje scenariot
hamnar bada lika medan scenariot med vatgaslagring hamnar allra lagst, se tabell 8.

Tabell 8: Den drliga klimatpdverkan med residualmixen.

Scenario Arliga klimatpaverkan/ton CO2-ekv = Jimforelse med grundfallet/ton CO2-ekv
Varmepump 127 +109

Solceller 96 +78

Batteri 96 +75

Vatgaslagring | 85 +58

Med svenskproducerad el forstarks grundfallets resultat, dvs klimatpaverkan blir hogre for varje
komponent som tillkommer i systemet. Med residualmixen blir resultatet det motsatta. Alla varden for
samtliga fall redovisas i figur 20.
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Kanslighetsanalys - den inkdpta elens ursprung
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Figur 20: Kdnslighetsanalys ddr klimatpdverkan varierar beroende pd den inképta elens ursprung.

Kénslighetsanalys — Solelens péverkan
Aterigen antas en elmix utifran elen som anvinds i Sverige for att se hur antagandet om solcellernas

klimatpaverkan forandrar resultatet. | grundscenariot antas att sol-elens klimatpaverkan &r 50 g CO,-
ekv/kWh. | kanslighetsanalysen har forst vardet satts agt till 10 g CO,-ekv/kWh istéllet. Detta varde
valjs eftersom litteraturstudien visar att mer aktuell data saknas samtidigt som utvecklingen gar mot
en lagre klimatpaverkan for solceller. Sedan har vardet satts hogt till 90 g CO,-ekv/kWh eftersom
vardena i litteraturstudien ar utrdknade for en hogre solinstralning an den som ar i sédra Sverige.

Resultatet visar da att med ett lagt uppskattat varde for solcellernas klimatpaverkan har det forsta
scenariot med endast varmepump totalt den hogsta klimatpaverkan. Darefter kommer det tredje
scenariot med batteriet. Sedan kommer scenariot med vatgaslagringen och lagst klimatpaverkan har
scenario tvad med solceller. Vardera for den totala klimatpaverkan samt en jamforelse med grundfallet

presenteras i tabell 9.

Tabell 9: Den drliga klimatpdverkan om solelens klimatpdverkan ér 10 g CO»-ekv/kWh.

Scenario Arliga klimatpaverkan/ton CO2-ekv = Jimforelse med grundfallet/ton CO2-ekv
Varmepump 18 +-0

Solceller 14 -4

Batteri 16 -5

Vatgaslagring | 15 -12
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Sedan har ett hogt uppskattat varde pa 90 g CO,-ekv/kWh tagits med. Detta gor att det férsta scenariot
med endast varmepump istéllet har den lagsta klimatpaverkan. Darefter 6kar klimatpaverkan for varje

scenario, se tabell 10.

Tabell 10: Den drliga klimatpéverkan om solelens klimatpdverkan dr 90 g CO5-ekv/kWh.

Scenario Arliga klimatpaverkan/ton CO2-ekv = Jamforelse med grundfallet/ton CO2-ekv
Varmepump 18 +-0

Solceller 23 +4

Batteri 25 +5

Vatgaslagring | 38 +12

Med sol-el dar klimatpaverkan ar lagt uppskattad motverkas grundfallets resultat, dvs klimatpaverkan
blir inte langre hogre for varje komponent som tillkommer i systemet. Med sol-el dar klimatpaverkan
ar hogt uppskattad daremot forstarks resultatet. Alla varden for samtliga fall redovisas i figur 21.

Kénslighetsanalys - solelens paverkan
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Figur 21: Kénslighetsanalys ddr klimatpdaverkan varierar beroende pad solelens paverkan.

7.2.2 Kostnader fyra scenarion
Aterigen presenteras forst resultatet med de antaganden gjorda i fallstudien. Sedan gérs ett antal

kanslighetsanalyser for att se hur de olika antagandena paverkar resultatet.
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| det forsta scenariot hamnar de arliga kostnaderna pa 648 tkr. Nar solceller laggs till i systemet 6kar
de arliga kostnaderna med 24 tkr/ar. | det tredje scenariot med ett batteri 6kar kostnaderna med
ytterligare 72 tkr/ar. Vid en jamférelse med det fjdrde scenariot visar dock bade scenario ett, tva och
tre relativt Iaga kostnader. | tabell 11 sammanstalls de fyra scenariernas totala kostnader och i figur 22
sammanstalls alla kostnader samt dess olika delkostnader. | figuren framkommer det att for varje
komponent som tillkommer i systemet sjunker elpriset till f6ljd av ett minskat behov av kopt el. Dock
ar investeringskostnaderna for de tillkommande komponenterna hogre an besparingarna de medfor.
Totalt okar alltsa kostnaderna for varje scenario. Detta resultat motsvarar grundfallen. Varje scenario
presenteras mer ingdende var for sig under rubriken Fyra scenarion ovan.

Tabell 11: De drliga kostnaderna for de fyra scenariernas grundfall.

Scenario i\rliga kostnader/tkr
Varmepump 648

Solceller 672

Batteri 744

Vatgaslagring 2699

Jamforelse mellan systemens kostnader
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Figur 22: De drliga kostnaderna fér de fyra scenariernas grundfall.
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Kénslighetsanalys — Kalkylrénta
| grundfallet har en kalkylranta pa 6 % antagits. | kanslighetsanalysen kommer det undersdkas hur
resultatet paverkas om kalkylrinta istillet 1&g pa 3 % samt 9 %. Ovriga antaganden dr samma som for
respektive scenarios grundfall.

Med en lagre satt kalkylrdnta minskar de arliga investeringskostnaderna, se tabell 12. Detta medfor en
utjdmnande effekt eftersom investeringskostnaderna 6kar for varje scenario, dvs for varje komponent
som laggs till i systemet. Med kalkylrdntan satt till 3 % &r scenario tva med solceller det billigaste
alternativet.

Tabell 12: De drliga kostnaderna med 3 % kalkylrdnta.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 622 -26

Solceller 583 -89

Batteri 641 -102

Vatgaslagring 2144 -555

Om kalkylranta istallet satts till 9 % okar de arliga investeringskostnaderna, se tabell 13. | grundfallet
Okar redan kostnaderna for varje scenario och med kalkylrantan satt till 9 % medférs en forstarkande
effekt av detta. Samtliga varden for de fyra scenariernas kostnader beroende pa kalkylrdntan visas i
figur 23.

Tabell 13: De drliga kostnaderna med 9 % kalkylrdnta.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 677 +29

Solceller 768 +96

Batteri 854 +111

Vatgaslagring 3319 +620
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Kanslighetsanalys kalkylrdnta

3500
3000
2500
_ 2000
o0
=
4
-
1500
1000
112
198! 208
? 140 216 452
500 77 256 o8 148 349 S0
08 390 358 .0 392 358 o 392 358 0
o 114 114 114 97 140 140 140 120 168 168 168 144
E & 3 & E & 3 & E & g5 &
2 3 5 o 2 B £ o 2 B £ o
9] % o @ 9] % @ @ 9] % @ @
E 3 8 E 3 B E 3 B
3% 6% 9%
M Kapitalkostnad VP Elpris Nettokostnad egenproducerad el
M Kapitalkostnad batteri M Kapitalkostnad vatgas

Figur 23: Kdnslighetsanalys ddr kostnader varierar beroende pa kalkylréntan.

Kénslighetsanalys — Livsldngd
| denna kanslighetsanalys satts den tekniska livslangden till det dubbla bade for batteriet och for

vatgassystemet. Anledningen till att dessa tva delar undersoks ar att systemen ar mindre etablerade
p& marknaden. Ovriga antaganden dr samma som for respektive scenarios grundfall. Detta medfér att
scenario tre totalt blir 35 tkr/ar billigare dn i grundfallet och att scenario fyra blir 478 tkr billigare per
ar, se tabell 14. Trots detta stiger fortfarande kostnaderna fér varje komponent som tillkommer i
systemet. Samtliga varden for de fyra scenariernas kostnader beroende pa livslangd visas i figur 24.

Tabell 14: De drliga kostnaderna med dubblad livsiingd fér batteriet och vitgassystemet.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamférelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 648 +-0

Solceller 672 +-0

Batteri 709 -35

Vatgaslagring 2221 -478
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Kanslighetsanalys livslangd

3000
2500
2000
o©
= 1500
-~
=]
1000
98 63
140 148 349 140 148 349
500
508 508
392 392
= 270 = 270
, 140 140 140 120 (140 140 140 120
Varmepump Solceller Batteri  Vatgaslager Varmepump Solceller Batteri  Vatgaslager
Batteri 10 ar Vatgas 20 ar Batteri 20 ar Vatgas 40 ar

W Kapitalkostnad VP I Elpris @ Nettokostnad egenproducerad el ®m Kapitalkostnad batteri ® Kapitalkostnad vatgas

Figur 24: Kdnslighetsanalys ddr kostnader varierar beroende pd batteriet och vétgassystemets livsldngd.

Kénslighetsanalys — Investeringskostnader virmepump

Varmepumpens investeringskostnader antas i grundfallet ligga pa 6300 kr/kW. | en jamforelse mellan
de fyra scenarierna paverkar virmepumpens investeringskostnader samtliga scenarier pa ett liknande
satt. Skulle investeringskostnaden for varmepump ligga pa 4000 kr/kW minskar kostnaderna med 51
tkr/ar for scenario ett till tre. | scenario fyra med viatgaslagring anvdnds branslecellens restvarme till
uppvarmning vilket gor att en nagot mindre varmepump racker. Ddrmed ar besparingen i scenario fyra
nagot lagre, namligen 44 tkr/ar. Likt grundfallet 6kar de totala kostnaderna for varje scenario.

Skulle investeringskostnaden for varmepump istallet ligga pa 8000 kr/kW Okar kostnaderna med 38
tkr/ar for scenario ett till tre. | scenario fyra med vatgaslagring blir 6kningen nagot lagre, och hamnar
kring 32 tkr/ar. Da scenario fyra ar sa pass mycket dyrare dn de Gvriga tre scenarierna paverkar det
inte att den totala kostnaden aterigen blir hogre for varje scenario.

Kdnslighetsanalys — Investeringskostnader solceller

Nar det kommer till solcellernas investeringskostnader har 11 tkr/kWp antagits i grundfallet. |
kadnslighetsanalysen undersoks det vilken investeringskostnad som gor att scenario ett och scenario
tva far samma totala kostnader. Detta motsvarar gransen dar solceller blir [6nsamt.

Resultatet visar att ett LCOE pa 0,87 gor att de totala kostnaderna fér scenariot med solceller &r samma
som de totala kostnaderna for scenariot med endast en varmepump. Ett LCOE pa 0.87 motsvarar en
investeringskostnad foér solcellerna p& 9 800 kr/kWp. Ovriga antaganden dr samma som i grundfallet.
Tabell 15 visar alla fyra scenarions arliga kostnader med detta antagande.
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Tabell 15: De drliga kostnaderna om investeringskostnaden fér solceller Idg pa 9 800 kr/kWp.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 648 +-0
Solceller 648 -24
Batteri 720 -24
Vatgaslagring 2666 -33

Kdnslighetsanalys — Investeringskostnader batteri

Batteriets investeringskostnader uppskattas till 6 tkr/kWh batteri i grundfallet. | kdnslighetsanalysen
kommer det undersdkas hur batteriets investeringskostnader maste vara for att det ska vara [6nsamt
att investera i ett batteri. Ovriga antaganden dr samma som for respektive scenarios grundfall.

Om batteriets investeringskostnad lag pa 1,6 tkr/kWh batteri skulle de totala kostnaderna f6r scenario
tre och fyra sjunka med cirka 72 tkr/ar. Det skulle innebéara att kostnaderna med eller utan batteri
tillsammans med 255 kWp solceller ar samma. Dock ar scenario ett har fortfarande billigast. En
batterikostnad pa 1 600 kr innebar en kostnadsminskning alternativt ett investeringsbidrag pa 73 %.
For ett 120 kWh batteri motsvarar detta 528 tkr. Tabell 16 visar alla fyra scenarions arliga kostnader
med detta antagande.

Tabell 16: De drliga kostnaderna om investeringskostnaden fér batterier Idg pd 1 600 kr/kWh batteri.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 648 +-0
Solceller 672 +-0
Batteri 672 -72
Vatgaslagring 2627 -72

Om batteriets investeringskostnad istallet lag pa 100 kr/kWh batteri skulle de totala kostnaderna for
scenario tre och fyra minska med 96 tkr/ar. Det skulle innebara att kostnaderna fér scenario ett och
scenario tre &r samma. En batterikostnad pa 100 kr innebar en kostnadsminskning alternativt ett
investeringsbidrag pa 98 %. For ett 120 kWh batteri motsvarar detta 708 tkr. Tabell 17 visar alla fyra
scenarions arliga kostnader med detta antagande.

Tabell 17: De drliga kostnaderna om investeringskostnaden for batterier Idg pd 100 kr/kWh batteri.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 648 +-0
Solceller 672 +-0
Batteri 648 -96
Vatgaslagring 2603 -96

Kdnslighetsanalys — Investeringskostnader vitgaslagring

Nar det kommer till vatgassystemets investeringskostnader har 21 miljoner kr antagits i grundfallet |
kdnslighetsanalysen kommer det undersokas hur laga vatgassystemets investeringskostnader maste
vara for att systemet ska vara Iénsamt att investerai. Ovriga antaganden &r samma som fér respektive
scenarios grundfall.

Resultatet visar att for att fa scenario fyra lonsamt jamfort med de andra tre scenarierna racker det
inte med att hela vatgassystemet skulle vara gratis eller helt subventionerat, se tabell 18. Detta beror
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pa att besparingarna i och med lagre kostnader for den inkdpta elen inte motsvarar de 6kade
kostnaderna for solceller och batteriet.

Tabell 18: De drliga kostnaderna om investeringskostnaden for véitgaslagring dr helt subventionerad.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 648 +-0

Solceller 672 +-0

Batteri 744 +-0

Vatgaslagring 837 -1862

Kdnslighetsanalys — Elpris

| fallstudien antas R:ekobyn ha valt Kraftringen som elhandelsbolag. Dar erbjuds ett rérligt elpris pa
totalt cirka 66 o6re/kWh. | det priset ingar spotpriset, en elcertifikatavgift samt ett paslag. |
kdnslighetsanalysen antas forst hela priset minska till hdlften och sedan 6ka till det dubbla. | Rostanga
ar det kraftringen som ager elnatet. Dar rdknas de som lagspanningskund och kostnaderna har en
energibaserad del och en effektbaserad. | kdnslighetsanalysen antas dessa inte férandras. Aven
energiskatten antas fortsdtta att ligga pa 33 6re/kWh. Nar det kommer till sald dverskottsel beror

inkomsten till stor del pa spotpriset. Dar antas pa samma satt som for elhandeln férst halva vardet och
sedan det dubbla.

| fallet med ett 1agt elpris minskar kostnaderna mest for scenariot med endast varmepumpar, se tabell
19. Darmed forstarks effekten av att varje komponent som tillkommer i de andra tre scenarierna
medfor en stoérre héjning av kostnaderna jamfort med de besparingar som gors.

Tabell 19: De drliga kostnaderna med ett Iagt elpris.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 520 -128

Solceller 614 -58

Batteri 686 -58

Vatgaslagring 2650 -49

| fallet med ett hogt elpris gynnas istallet mer sjalvforsorjande system, se tabell 20. Med detta elpris
ar bade scenariot med solceller och scenariot med batterilagring mer [6nsamma jamfort med om all el
kopts in fran elndtet. Samtliga varden for de fyra scenariernas kostnader beroende pa elpris visasi figur
25.

Tabell 20: De drliga kostnaderna med ett hégt elpris.

Scenario Arliga kostnader/tkr Jamforelse med grundfallet/+/- tkr
Varmepump 903 +255

Solceller 789 +117

Batteri 860 +116

Vatgaslagring 2798 +99
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8. Diskussion

Fyra olika energisystem for el och varme har undersokts till ett fyrtiotal nya bostdder. | Réstanga ska
dessa bostader vara kdrnan for den planerade R:ekobyn. Fokus i detta examensarbete ligger pa
energisystems klimatmassiga och ekonomiska hallbarhet, vilket darfor genomsyrar diskussionen av
fallstudiens resultat.

Det forsta scenariot som undersoks har ingen egen elproduktion och ar darmed helt beroende av att
konstant kunna kopa sin el fran elndtet. Varme levereras till bostdderna i ett vattenburet system dar
en luftvattenvarmepump omvandlar el och varme fran uteluften till tappvarmvatten och uppvarmning
i bostaden. Mangden kopt el motsvarar da i varje 6gonblick anvandningen i ekobyn. Anvandningen ar
som hogst vintertid och toppar pa kvallen nar manniskor kommer hem fran jobbet och lagar mat.
Eftersom systemet ska kunna leverera effekt dven denna mest belastade timme dimensioneras
varmepumpen darefter. Detta betyder att virmepumpen arets évriga timmar ar éverdimensionerad
vilket gor investeringskostnaden onddigt stor. Darmed skapas ett incitament till att kapa de hogsta
effekttopparna genom varmestyrning, vilket i fallstudiens resultat visat sig ge betydande effekt fér hela
systemets kostnader. Férutom sankta investeringskostnader motiveras styrning av vairmen eftersom
natbolagets elpriser till stérsta del dr effektbaserade. Totalt gors en besparing pa 51 tkr/ar vilket blir
ekonomiskt [6nsamt om styrutrustningens kostnader ar lagre. Klimatmassigt ar paverkan av styrningen
daremot obetydlig eftersom det totala energibehovet blir detsamma. | ett storre perspektiv kan det
dock finnas annan miljévinning i och med att effekttoppar kapas. Ett 6kat inslag av férnybar energi
medfér namligen ett stérre behov av flexibilitet. Sveriges el produceras traditionellt sett framst uppe i
norr for att sedan dverféras ner till séder dar elanvandningen i storsta grad sker. Aven denna kapacitet
ar dimensionerad for det hogsta effektbehovet, pa samma satt som varmepumpen maste
dimensioneras for den timme pa aret med det hogsta effektbehovet. En styrning av lasten skulle
mojliggora ett smartare och mer flexibelt system med mer férnybar energi. Ett flexiblare system skulle
dessutom kunna medféra lagre kostnader eftersom behovet av tillgang till reservkraft minskar.
Dessutom ar elnatet i Skane hogt belastat och med en utjamning av lasten skulle onédiga investeringar
i ny overforingskapacitet kunna undvikas.

Det andra scenariot som underséks har daremot till en viss del egenproducerad el. Férutom
varmepumpen tillkommer har 255 kWp solceller vilka kan rymmas pd bostddernas tak. Enligt
berakningarna kan 45 % av den energi som produceras anvandas direkt och ersatter da dyrare inkopt
el. Aterstdende 55 % siljs istallet till ett pris som &r lagre dn kostnaden for att producera elen. Totalt
blir inforandet av solceller inte I6nsamt och vid jamférandet av en storre anldaggning blir
kostnadsokningen forstarkt. Det ar darfor av betydelse att 6ka egenanvandningen. Detta kan goras
genom att vinkla solcellerna i olika riktningar och pa sa satt dra nytta av morgon och kvallssolen. En
vidare produktionskurva matchar battre anvandningen och okar pa sa sitt egenanvandningen.
Resultatet visar att nar en tredjedel av solcellerna ar vinklade mot sydvast, en tredjedel mot séder och
en tredjedel mot sydost 6kar egenanvandningen med en procentenhet. Dock minskar den totala
produktionen sa pass mycket att dven om egenanvandningen 6kar procentuellt, minskar mangden
egenanvand el. Darmed maste mer el kbpas in och mindre el kan anvandas eller séljas. Da kostnaderna
for solcellerna &r desamma, borde bostddernas utformning strava efter att till en sa stor grad som
moijlig ha taken vinklade 30 grader mot séder. Klimatmassigt har varken placeringen eller storleken
nagon betydelse utan energisystemet medfor samma mangd vaxthusgasutslapp oavsett. Det som kan
motivera ett inférande av solceller i systemet &r att sjalvférsorjandegraden Okar. Att vara
sjalvférsorjande pa energi kan ha ett egenvarde i sig. Dessutom finns det ett varde i att vara oberoende
av forandringar exempelvis vid elavbrott, vid kraftiga variationer i elpriset eller vid fordndringar av el-
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mixens klimatpaverkan. Ett annat varde med att producera sin egen el ar att byggnadernas standard
forbattras eftersom primarenergitalet minskar.

| det tredje scenariot som undersoks ligger fokus aterigen pa att kapa effekttoppar. Denna gang sker
det inte genom att minska anvandningen utan genom lagring. Overskottsel fran solcellerna lagras i ett
batteri och anvands nar behovet ar som storst. Detta innebar pa samma satt som for varmestyrningen
bade klimatmassiga och kostnadsmassiga nyttor i ett storre perspektiv. For R:ekobyn innebér batteriet
ocksa ekonomiska besparingar vilka beror pa ett sankt elpris. Det sankta elpriset beror dels pa lagre
effekttoppar och dels pa att batteriet 6kar egenanvandningen. Detta gor att det totala behovet av kopt
el minskar, och darmed det energibaserade elpriset. Aven mangden éverskottsel minskar, men den
minskade intdkten tacks upp av besparingen som den 6kade egenanvandningen medfér. Dock visar
resultatet att batteriets kapitalkostnader ar hogre an besparingarna i och med ett lagre elpris. Ju storre
batteriet ar, desto mer forstarks denna effekt. Aven den klimatmassiga paverkan ékar ju stérre batteri
som anvands. Har undersoks endast klimatpaverkan for R:ekobyns energisystem vilket betyder att
overskottselen som saljs inte omfattas. Batteriet gor att egenanvandningen 6kar lika mycket som det
totala behovet av képt el minskar. Da klimatpaverkan for inkopt el och sol-el ar ndstan samma ar det
endast batteriets paverkan, i ett livscykelperspektiv, som tillkommer i detta scenario. Av den totala
klimatpaverkan star batteriet dock for en liten andel. Dessutom finns har potential till forbattring
genom exempelvis en 6kad kvalité pa atervinningen av katodens metaller sa att de kan ateranvandas
i nya batterier. Aven batteriers tillverkningsprocess har potential till férbattring om mer miljévanlig el
skulle anvandas. | grundfallet har ett 120 kWh batteri valts vilket kan férsorja bostadernas basbehov
under ett dygn pa sommarhalvaret. Detta batteri gor att sjalvforsorjandegraden 6kar fran 28 % till 31
% jamfort med det andra scenariot, vilket forstarker de positiva varden som detta medfor. Exempelvis
ger solcellsproduktionen och batterilagret en tryggare elforsorjning vid elavbrott. Ett annat varde med
energilager ar att byggnadernas standard forbattras ytterligare eftersom primarenergitalet minskar
med en 6kad egenanvandning.

| det fjarde och sista scenariot ar sjalvforsorjandegraden som hogst, namligen 37 %, vilket aterigen
forstarker de positiva varden detta medfor. El som produceras pa sommaren kan har lagras och
anvandas pa vintern nar behovet dr som hogst. | detta scenario produceras lika mycket el som behovs
for att tdcka bostddernas totala elbehov. D3 stora mangder energi gar forlorade pa grund av bland
annat alla energiomvandlingar i vatgassystemet blir egenanvandningen daremot lagre an for scenario
tva och tre. Detta scenario innehéller flest komponenter, kraver stérst markyta och har bade den
hogsta klimatpaverkan och de hogsta kostnaderna. Klimatpaverkan som tillkommer beror pa
vatgassystemets laga verkningsgrad pa 29 %. Det resterande 71% blir till restvarme dar endast den fran
branslecellen tas vara pa. For samma energibehov i bostaderna maste nu alltsd annu mer el produceras
for att tacka upp de forluster vatgaslagringen orsakar. Det gar dock att argumentera for att
overskottselen annars hade fallit utanfér systemets ramar och darfér kan ses som gratis. Med detta
resonemang visar resultatet att klimatpaverkan fortfarande skulle vara hogre an den i scenario ett och
tva, pa grund av batteriet. Det kan har namnas att, forutom elens paverkan, har vatgaslagringens
komponenter en viss klimatpaverkan i ett livscykelperspektiv vilka inte tagits med i berdkningarna. Att
da ocksa forsumma elens paverkan kan gora resultatet nagot missvisande. For kostnaderna star
investeringen av vatgassystemets komponenter fér en betydande del. Da detta energisystem inte &r
lika beprovat som de andra tre, ar ocksa resultatet ocksa mer osakert. Har finns det mojligheter for
R:ekobyn att ligga i framkant och vara med att utveckla framtidens energisystem, vilket ocksa kan
Oppna upp mojligheter till att soka bidrag. Det fjarde scenariot medfor alltsa bade hog klimatpaverkan
och hoga kostnader, men ar det alternativ som gor ekobyn mest sjalvférsdrjande och nytankande. Pa
samma satt som scenario tre bidrar vatgaslagringen med flexibilitet och det finns potential att
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integrera detta system med andra system i Rostanga. Exempelvis kan anvandningsomradena for vatgas
utvidgas till att innefatta transporter eller industri- och byggbranschen.

Sammanfattningsvis 6kar alltsa klimatpaverkan for varje scenario, nar fler och fler komponenter laggs
till i systemet. Detta forutsatter att elen som kdps in motsvarar snittet som anvands i Sverige. Om mer
miljovanlig el valjs kommer samtliga system att gynnas, men framst scenariot med endast en
varmepump. Att valja miljévanlig el paverkar dock inte nédvandigtvis hur el produceras, atminstone
inte i ett kortare tidsperspektiv. Pa kort sikt forskjuts bara elens tilldelade klimatpaverkan fran
ursprungsmarkt el till residualmixen om fler valjer miljomarkt. Eftersom det ar nya bostader som byggs
i Rostanga kan det vara rimligt att valja att titta pa just residualmixen istdllet, eftersom de medfér en
Okad energianvandning utan motsvarande 6kning i produktion. Med residualmixen i berakningarna ar
istallet det forsta scenariot det med hogst utslapp. Darmed kan 6vriga scenarion motiveras da de
sanker systemens totala klimatpaverkan. En annan forutsattning for resonemangen ovan ar att
solceller bidrar med utslapp kring 50 g CO,/kWh. Denna siffra motiveras av litteraturstudien men
varierar mycket beroende pa kélla. Detta beror i sin tur pa att olika varden for instralning anvands och
att solceller kan produceras med mer eller mindre miljovanligt bransle. Storst inverkan har detta
antagande pa scenario fyra. Scenario fyra paverkas bade direkt i och med den egenanvianda sol-elen,
men ocksa indirekt i och med vatgaslagringens elektrolysér som drivs av sol-el. Med ett lagt uppskattat
varde for sol-elens klimatpaverkan har aterigen scenario ett den hogsta klimatpaverkan och inférandet
av fler komponenter sianker denna.

Sammanfattningsvis 6kar dven kostnaderna med varje scenario, nar fler och fler komponenter laggs
till i systemet. Andra varden, sa som de klimatmassiga eller vardet av att vara sjalvférsérjande, maste
diarmed kompensera de okade kostnaderna. Aterigen grundas detta resultatet pd ett antal
antaganden. Exempelvis ar kalkylrdntan i samtliga investeringar satt till 6 %. Med ett lagre
avkastningskrav visar sig solcellsinvesteringen istallet vara I6nsam i jamférelse med det forsta
scenariot. Nar det kommer till antaganden om systemens livslangd ar det framst energilagringen som
medfor osdkerheter. Dock skulle en dubblerad livslangd fortfarande innebara dkade kostnader for
dessa system, i jamforelse med scenario ett och tva. For att fa ner kostnaderna for scenario tre och
fyra kravs att investeringskostnader fordndras. For det forsta kan scenario fyra klara sin
varmeférsérjning med en ndgot mindre virmepump. Okade investeringskostnader fér virmepumpen
gynnar péa sa sitt vitgasscenariot. Aven minskade investeringskostnader for solceller gynnar scenario
fyra lite extra dar en stérre solcellspark anvands. Bade scenario tre och scenario fyra gynnas dessutom
av lagre investeringskostnader for batterier. Dar skulle scenario tre blir konkurrenskraftigt jamfoért med
scenario tva om investeringen lag pa 1600 kr/kWh batteri och jamfort med scenario ett om
investeringen ldg pd 100 kr/kWh batteri. S3 pass ldga kostnader ar idag inte rimliga att hitta pa
marknaden. Kostnader pa den nivan forutsatter att bidrag ges, antingen pa 73 % eller pa 98 % av
investeringen. Aven scenario fyra dr beroende av bidrag for att ekonomiskt kunna konkurrera med
andra system. For att komma ner pa samma niva som scenario tre kravs ett bidrag pa hela beloppet,
namligen 21 miljoner kronor. Idag finns det inga bidrag for energilagring i dessa storleksordningar utan
har behéver antingen pengarna komma fran projektbidrag eller sa kravs det en stor forandring i de
statliga bidragens nivaer. Det sista antagandet som fallstudien undersokt géller elpriset. Historiskt sett
kan spotpriset variera kraftigt sa det ar troligt att det kommer att fortsatta gora det i framtiden. Ett
hogre elpris skulle innebara att bade scenario tva och tre ar billigare dn scenario ett, vilket bekraftar
de mer sjalvforsérjande systemens oberoende.
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9. Slutsatser

Energisystemet i scenario ett kan i dagslaget motiveras till R:ekobyns framtida bostader eftersom det
i fallstudien visar sig vara det mest ekonomiska och klimatmassigt hallbara alternativet, jamfort med
Ovriga scenarion. Daremot bidrar inte detta system med nagra nyttor lokalt eller i omgivande system
om inte styrning av vairmepumpen anvands. Varmestyrningen orsakar dessutom lagre kostnader och
borde darmed undersokas vidare i framtida utredningar.

Energisystemet i scenario tva kan ocksa motiveras vara det klimatmassigt mest hallbara alternativet
genom att anvanda ett lagre varde for sol-elens uppskattade klimatpaverkan. Scenario tva med
solceller kan dessutom motiveras vara det ekonomiskt mest hallbara alternativet, jamfért med 6vriga
scenarion, om en lagre kalkylranta véljs eller om investeringskostnaderna for solcellerna kan erhallas
for mindre &n 9 800 kr/kWp. Dessutom skulle en viss framtida hojning av elpriset géra detta scenario
till det billigaste alternativet. Om energisystemet med solceller valjs till R:ekobyn ar det av betydelse
att bostadernas tak utformas med sa goda forutsattningar for solceller som méjligt.

Energisystemet i scenario tre har i dagslaget inte den lagsta klimatpaverkan men har finns goda
forbattringspotentialer. For att ekonomiskt vara ett hallbart alternativ  krdavs att
investeringskostnaderna minskar eller subventioneras med minst 73 procent. Dessutom skulle ett hogt
elpris gora detta scenario billigare dn scenario ett. Detta energisystem kan dock redan idag motiveras
till R:ekobyn eftersom sjalvforsérjandegraden &r hogre an for scenario ett och tva samtidigt som
kostnaderna och miljopaverkan ar betydligt lagre an for scenario fyra. Systemet kan dessutom bidra
med nyttor i omgivande system pa grund av dess flexibilitet.

Energisystemet i scenario fyra kan motiveras vara det klimatmassigt mest hallbara alternativet om
residualmixen anvands vid berdkningar av den inképta elens klimatpaverkan. For att ekonomiskt vara
ett hallbart alternativ kravs att en kombination av flera parametrar talar for denna l6sning. Framst
maste investeringskostnaderna minska. Detta maste sedan ske i kombination med exempelvis lag
kalkylrénta, lang livslangd for vatgaslagringens komponenter, 1adga investeringskostnader for solceller
och batterier eller hoga elpriser. Utéver R:ekobyns klimatpaverkan kan detta energisystem motiveras
eftersom sjalvforsoérjandegraden dr den hégsta och systemet kan bidra med nyttor i omgivande system
pa grund av dess flexibilitet.

Sammanfattningsvis finns det for och nackdelar med samtliga fyra alternativ vilka maste vagas mot
varandra. Darfoér ar det av betydelse att berdrda diskuterar och prioriterar olika varden innan ett
energisystem viljs eller ett annat véljs bort. Denna studie ar baserad pa ett stort antal antaganden och
forutsatter att mer detaljerade undersdkningar gors i framtiden innan det slutliga energisystemet
byggs. Fram till dess kan dessutom vissa tekniska, ekonomiska och miljoméssiga forutsattningar ha
forandrats.
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Bilaga 1: Definitionen av begrepp

Livscykelanalys

For att bedoma och jamfora olika energisystems klimatpaverkan kan verktyget livscykelanalys,
forkortat LCA, anvandas. En LCA kollar pa systemets hela livscykel “fran vaggan till graven” vilket
betyder att allt fran utvinningen av ravaror till atervinning, utslapp och avfall studeras. Vilka processer
som innefattas av analysen beror pa studiens systemgranser vilka definieras i fasen mal och
omfattning. Mal och omfattning ar en av fyra delar av processen med att ta fram en LCA. | denna fas
bestams ocksa den funktionella enheten som relaterar till systemets syfte. For elproduktion kan
exempelvis den funktionella enheten vara 1 kWh producerad elenergi. Den andra fasen dr inventering,
forkortat LCI, dar floden definieras och data samlas in. Den tredje fasen ar klimatpaverkansbedémning
dar floden delas in i olika klimatpaverkanskategorier exempelvis landanvandning, klimatpaverkan och
forsurning. Den sista fasen i processen med att gora en LCA ar tolkningen av resultaten. Dessa fyra
faser sker inte linjart utan hela processen ar iterativ vilket innebar ett standigt utbyte mellan delarna
(SLU, 2018).

Uppvdarmning

Uppvarmning av bostader kan ske i vattenburna varmesystem. Det vattenburna systemet far da sin
varme fran nagon varmekalla exempelvis fjarrvarme, varmepump, solvirme eller pelletspanna
(Energimyndigheten, 2010). Dessa kan dven kombineras och varmekallorna kan da anvdnda samma
ackumulatortank vilket gor systemet flexibelt, dven vid framtida férandringar. Varmen kan sedan
distribueras i fastigheten antingen via radiatorer eller som golvvarme. Vilket system som viljs kan vara
en fraga om tycke och smak. En fordel med radiatorer ar att rummets varmebehov snabbt anpassas.
Fordelar med golvvarme ar att det kan ge en god komfort och vaggfasta element som tar utrymme kan
undvikas. Oavsett vilket system som valjs sa ar system med lagre temperatur effektivare och mer
energisnala dn system med hog temperatur. Exempelvis kan virmepumpar da arbeta med en hogre
verkningsgrad. FoOr att styra temperaturen till radiator- eller golvvarmekretsen anvands en
blandningsventil (shunt-ventil) som vid behov slapper in nytt varmvatten till det cirkulerande vattnet i
radiatorkretsen. Pa sa satt anpassas framledningstemperaturen dar ett styrsystem mater och anpassar
ventilen for att fa den 6nskade inomhustemperaturen. Det ar viktigt med bra fungerande styrsystem
for att halla nere varmefoérbrukningen. Dar kan dven aktiv tidsreglering bidra genom att sanka
temperaturen nar varmen inte efterfragas, exempelvis pa natten eller ndr huset star tomt
(Energimyndigheten, 2010). | en fastighet finns en termisk troghet vilket gor att varmetillférseln
dessutom kan styras ner nagra timmar utan att paverka komforten for att undvika effekttoppar. Mer
information om detta finns i kapitel 2.3 Efterfrageflexibilitet.

Vid berdkning av en bostads primarenergital uppskattas uppvarmningsbehovet utifran husets
prestanda och utformning, exempelvis mangden isolering och husens form. Detta kan goras antingen
med matning eller med berdkningar. Dessutom uppmanar Boverket i BEN, Boverkets foreskrifter om
faststdllande av byggnadens energianvandning vid normalt brukande och ett normalar, att ett
vadringspaslag gors pa 4 kWh/m? (Svensson, 2017). | uppvarmningsbehovet ingdr ocksa energin for att
eftervarmning av tilluften med FTX. FTX ar en typ av ventilation dar franluften férvarmer tilluften med
varmevaxlare. Utifran krav pa lagsta temperatur i tilluften (18 grader Celsius) kan eftervarmningen
behévas i storleksordningen 2 kWh/m?2. Till sist ska &dven kulvertférluster tas med nér
uppvarmningsbehovet uppskattas och 2 kWh/m? laggs darfér pa utifran schablonvirden.

Komfortkyla
Komfortkyla ar den levererade kyl- eller energimédngd som anvénds for att sdnka innetemperaturen
(Boverket, 2018). Komfortkyla anvands nastan uteslutande i lokaler (Olausson, 2018).
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Tappvarmvatten

Pa samma satt som for uppvarmningen varms tappvarmvattnet upp av viarmevaxlare i kombination
med exempelvis en varmvattensvarmepump eller en pelletspanna. Vid berdkning av en byggnads
energianvandning ska, enligt boverkets brukarindata, vardet for tappvarmvatten sattas till 25/7,,
kWh/m? A¢emyp ar, dar 1y, &r arsverkningsgraden for varmekallans produktion (Svensson, 2017). |
flerbostadshus kan ett cirkulerande varmvattensystem vara nodvandigt. Varmvattencirkulation
férkortas VVC och systemet medfér att ca 4 kWh/m? bér laggas pa nér Ey,, uppskattas.

Fastighetsenergi

Med begreppet fastighetsenergi menas exempelvis energin till den fasta belysningen i allmanna
utrymmen och energi som anvands i varmekablar, pumpar, flaktar, motorer, styr- och
overvakningsutrustning (Boverket, 2018). Storst paverkan pa hur mycket fastighetsenergi som anvands
har driftelen till ventilationssystem (Olausson, 2018). Detta beskrivs med parametern specifik
flakteffekt, SFP, vilken definieras som summan av eleffekten for samtliga flaktar som ingar i
ventilationssystemet dividerat med det stérsta av tilluftsflodet eller franluftsflodet och har enheten
kW/(m?3/s) (Boverket, 2018). Vid fran- och tilluft med atervinning (FTX) bér SFP inte éverskrida 2,0
kW/(m?3/s). Fastighetsenergin hamnar vanligtvis kring 10 kWh/m? (Biilow-Hiibe, 2018).

Hushdllsenergi

Hushallsenergin innefattar den el som anvands till bland annat diskmaskin, tvattmaskin, spis, kyl, frys,
och andra hushallsmaskiner samt belysning, datorer, TV och annan hemelektronik (Boverket, 2018).
Enligt boverkets brukarindata (BEN) foér ska hushallsenergi uppskattas till 30 kWh/m? Atemp ar varav
70 % kan tillgodogoras under uppvarmningssasongen (Svensson, 2017). Hushallsenergin ingar inte vid
berdknandet av priméarenergital.
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Bilaga 2: Elpriset

Det finns manga olika elhandelsbolag med olika erbjudanden pa elpriser. | Rostanga som ligger i
elomrade 4 erbjuder exempelvis kraftringens elhandelsbolag ett rorligt elpris pa cirka 64 6re/kWh exkl.
moms, dar spotpriset och elcertifikatavgiften ingar. Sedan tillkommer ett paslag pa ca 2 6re/kWh
beroende pa bindningstid samt en fast avgift pa 252 kr (Kraftringen, 2018). Spotpriset bestams av den
nordiska elbérsen NordPool och varierar kraftigt, se figur 26. Idag ligger priserna kring 50 EUR/MWh
vilket ar hogre an trenden de senaste sju aren och motsvarar cirka 50 6re/kWh. Elcertifikatavgiften
beror pa att elleverantorer har en kvotplikt vilket innebéar att de beroende pa sin elférsaljning maste
kopa en viss andel elcertifikat. De senaste tre aren har den genomsnittliga kostnaden fér elkunden
varit 3 6re/kWh (Energimyndigheten, 2017).
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Figur 26: Elpriset i EUR/MWh (Day-ahead prices per mdnad) (NordPool, 2018).

| Rostanga ar det Kraftringen som &ger natet vilket betyder att bostader i byn betalar elnatsavgifter till
Kraftringen. Elndtsavgiften varierar beroende pa kund. For privatkunder bestar den av en fast del som
beror pa byggnadens sikring samt en eléverféringsavgift pd 22 6re/kWh. Aven féretagskunder betalar
en arlig abonnemangsavgift beroende pa sdkring samt en nagot lagre overforingsavgift pa 17,6
ore/kWh. Alla priser ar har presenterade exkl. moms (Kraftringen, u.d.).

| det fall foretagskundens sakring ar 6ver 200 A, raknas kunden istallet som ldgspanning effektkund pa
Kraftringen. Fran och med 1 januari 2019 galler da en fast avgift pa 6 000 kr/ar dar elsakerhetsavgift,
natovervakningsavgift och elberedskapsavgift ingar (Kraftringen, u.d.). De rorliga avgifterna innebar
for det forsta en abonnemangsavgift pad 228 kr/kW vilken beror pd den hogsta entimmes-effekten
under aret och for det andra en effektavgift pa 535 kr/kW utifrdn medelvardet av de tva hogsta
manadsvardena for entimmes-effekten under januari-mars och november-december. Dessutom
tillkommer en energiavgift/6verforingsavgift pa 7,5 6re/kWh. Alla priser ar exkl. moms.

Pa kundens elrakning tillkommer &ven energiskatten, vilken 2018 ligger pa 33,1 6re/kWh
(Skatteverket, 2018). Dessutom tillkommer for privatpersoner dven moms pa 25 % (Kraftringen, 2018).

Vid nybyggnation maste fastigheterna anslutas till elndtet. Kostnaderna for anslutningen tacks av en
engangsavgift som beror pa huvudsakringens storlek samt avstandet till ndrmaste natstation, se tabell
21. | anslutningsavgiften ingar kabel fram till leveranspunkten.
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Tabell 21: Kostnaderna f6r anslutning. Alla priser ér presenterade exkl. moms (Kraftringen, u.d.).

Sékring

16-25 A
35-63 A
80-125 A
160 A

200 A
Over 200 A

Zon 1l
0-200 m

22 100 kr
33 000 kr
51 500 kr
67 000 kr
82 500 kr
Offert

Zon 2
200-600 m

22 100 kr + 189 kr/m
33 000 kr + 189 kr/m
Offert

68

Zon 3
600-1 200 m

97 700 kr + 112 kr/m
Offert



Bilaga 3: Salja overskottsel

Vid forsaljning av overskottsel finns det en rad olika mdéjliga intakter vilka illustreras i figur 27 och
beskrivs nedan.

Vid inmatning av el pa elndtet tar vanligen elnadtsbolaget ut en avgift vilket inte behdvs om
solcellsanldaggningens effekt ar hogst 43,5 kW och huvudsakringen hogst 63 ampere
(Energimyndigheten, 2019). Hos Kraftringen behovs inte heller denna avgift for storre anslutningar sa
lange anslutningen ar vid lagspanning och om inmatningen sker via samma huvudsadkringar som
uttaget. Dessutom maste mangden uttagen energi fran natet under kalenderaret 6verstiga mangden
inmatad energi till natet (Kraftringen, 2018). Vid inmatning betalar sedan elhandelsbolaget ut en
ersattning for den natnytta de erhaller vid extra inmatning av el pa elnatet. Natnyttan ligger pa nagra
oren per kWh utmatad pa elnatet (Energimyndigheten, 2018) vilket varierar mellan olika elnatsbolag.
Hos Kraftringen ligger den pa 5 6re/kWh for lagspanning (Kraftringen, 2018).

Nar 6verskottsel matas ut pa elnétet erhalls idag en skattereduktion pa 60 6re/kWh. Maximalt gar det
att fa reduktion for 30 000 kWh eller 18 000 kronor per ar och anslutningspunkt. | de fall da mer el
matas ut pa elnatet dn vad som kops ges inte skattereduktion pa den mangd el som 6verstiger uttaget.
En annan férutsattning for att fa ta del av denna skattereduktion ar att sdkringen i anslutningspunkten
inte Gverstiga 100 ampere. Det ar regeringen som beslutar om niva och villkor for reduktionen vilka
darmed kan dndras under solcellsanldggningens livslangd (Energimyndigheten, 2018).

Nar det kommer till energiskatten, en skatt som vanligtvis alla som producerar eller 6verfor el vanligtvis
ska betala, finns det krav att solcellsanlaggningen ska ha 255 kW eller mindre i toppeffekt, annars
tillkommer denna skatt (Energimyndigheten, 2018). Aven organisationer och féretag med flertalet
mindre anlaggningar vars sammanlagda effekt dverskrider 255 kW har en skattesankning och betalar
sedan 2017 0,5 6re/kWh for den egenanvanda elen (Energimyndigheten, 2017).

En annan viktig aspekt vid forsaljning av el ar att elen ar momsbefriad om inkomsterna inte ar mer an
30 000 kr per ar. | det fall da fastigheten har andra inkomster far dessa tillsammans med elférsaljningen
inte Overtrada 40 000 kr for att vara befriad fran inkomstskatten (Energimyndigheten, 2018)

Dessutom kan den som producerar el med solceller fa ett elcertifikat per producerad MWh el vilket
ger en lopande intakt i 15 ar. Dessa certifikat sdljs pa en 6ppen marknad dar priset varierar beroende
pa tillgang och efterfragan. For att fa elcertifikat for all producerad el maste en egen matare
inforskaffas, annars ar det overkottselen som matas in pa elnatet som det gar att fa elcertifikat for
(Energimyndigheten, 2018). Priset pa elcertifikat har sjunkit mellan 2009 och 2015 (Byman, 2015), och
ligger idag pa ca 15 6re/kWh (Svensk Kraftmakling, 2018).

Ursprungsgarantier ger ocksa I6pande intakter. For varje producerad MWh el fran solceller erhalls en
ursprungsgaranti. Enligt energimyndigheten dr marknadsvardet pa ursprungsgarantier fran solenergi i
dagslaget ungefar ett 6re/ kWh (Energimyndigheten, 2018).
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Mojliga intdkter vid sald overskottsel

= Spotpris
= Natnytta
= Elcertifikat

= Ursprungsgarantier

[
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Figur 27: Méjliga intékter vid férsdljning av 6verskottsel i 6re/kWh.
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