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Abstract

Evaluation of using hydrogen storage in order to

reduce grid power peaks in a commercial building with

solar power production
Inga Sjoberg & Katarina Widing

Hydrogen can be produced by solar power driven electrolysis and then be
long-termed stored until an electrical demand emerge. Therefore, hydrogen energy
storage have the potential to solve the issues with seasonal energy mismatch that
generally occur in buildings with solar production. The process is done without any
emissions, since the input and output are electricity from renewable resources,
water, oxygen and heat. In this master thesis the purpose is to evaluate how a
hydrogen energy storage can be used in a commercial building in order to reduce
its grid power peaks. This is investigated by creating a model which simulates a
hydrogen system, combined with a battery, in a grid-connected building in

Uppsala. The model dimensions the system components by using six different
operation strategies.

The potential of using hydrogen storage in a commercial building is evaluated with
respect to its energetic and economic feasibility. The result indicates that the
building’s grid power peaks can be reduced by integrating a hydrogen system, and
thereby savings in terms of electricity and heat are achieved. However, the net
present value is negative for all operation strategies, which means that the
investment is non-profitable. By varying several factors in a sensitivity analysis, it
is discovered that the investment cost must be reduced in combination with a
higher monthly power fee in order to make the investment profitable. There are,
however, other values that can motivate an investment in a hydrogen system. An
energy storage increases the flexibility in a building and also makes the building
more robust towards power outages and high electricity prices. These qualities
might be more desirable in a future electrical power system with more intermittent
power production.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Idag sker den svenska elproduktionen frdmst genom vattenkraft och kirnkraft. Dessa
kraftslag &r planerbara, vilket innebdr att det dr enkelt att reglera och planera
elproduktionen utifrdn efterfrdgan pa el. Kommande &r forvintas emellertid andelen
kdrnkraft att minska och till stor del ersittas av fornyelsebara energislag sisom vind- och
solkraft. Produktionen fran dessa kraftslag gar inte att planeras; varfor balanseringen av
elproduktion och elbehov forsvaras. Ett sitt att bemota denna problematik dr genom att
implementera energilagring i elsystemet, bade 1 stor och liten skala.

Solenergi dr ett av de kraftslag som Okat kraftigt de senaste aren, dir takmonterade
solceller stir for den storsta andelen (95%) av den nétanslutna solcellsmarknaden. For en
fastighetségare innebér lokal solelproduktion en minskad elkostnad men &r dven en
klimatsmart energilosning. Ddremot finns det utmaningar med att nyttja solenergi da
produktion av elektricitet frdn solcellssystem inte kan planeras samt varierar over dygn
och sdsong. Elbehovet i en byggnad dverensstimmer inte alltid med solelproduktionen,
speciellt inte pd sdsongsbasis. Detta beror pé att det dr fler soltimmar under sommaren
medan elbehovet ér storre under vintern. Ett energilager kan dérfor anvéndas for att lagra
overskottet av solel till ett senare tillfdlle da elbehov uppstér.

Batterilagring ér en vil beprovad teknik for lagring av elektricitet. Batterier har en hog i-
och urladdningsverkningsgrad och har 4ven mdjlighet att hantera variationer i elbehovet.
Diremot laddar batterier med tiden ur av sig sjélva och har en lag energidensitet, vilket
g0r batterier mindre lampade for att lagra energi under lang tid. P4 grund av detta dr
batteriers egenskaper béttre anpassade for att hantera utmaningen med att matcha
elproduktion och elbehov i en byggnad péd dygnsbasis, men inte pd sdsongsbasis.
Sasongslagring av elektricitet dr diremot mdojligt med hjélp av en ny typ av systemlosning
som anvénder vitgas for att lagra energi. Systemlosningen tar tillvara pa soleloverskott
genom att vitgas produceras via elektrolys av vatten. Elektrolys ér en kemisk process dir
elektricitet sonderdelar vatten till vdtgas och syrgas. Vitgasen lagras sedan under tryck
for att darefter omvandlas tillbaka fran kemisk energi till elektrisk energi i en branslecell
nér elbehov uppstér. Processen sker utan utsldpp och vitgasen kan lagras under en liangre
tid utan forluster. Omvandlingsprocessen frén el till vétgas och tillbaka till el har en 14g
verkningsgrad, diremot kan de vdrmeforluster som uppstar i processen tillvaratas i
byggnaden for rumsuppvarmning och tappvarmvatten. Vitgaslagring som energilager ér
idag en omogen teknik, som kriver stora investeringskostnader och lagringsutrymmen.

Genom att kombinera ett batterilager med ett vétgaslager skapas ett hybridsystem som
kan hantera lagring av el pa bdde kort och lang sikt. Ett hybridsystem &r siledes en
potentiell 16sning for fastighetsdgare som i hogre grad vill utnyttja dverskottet av solel
som annars skickas ut pa elnitet. Denna typ av 16sning har d&ven mdjlighet att reducera
byggnadens energi- och effektavgifter. Detta beror pé att hybridsystemet minskar andelen
inkopt el under vintern da elen &r som dyrast, vilket 1 sin tur leder till att byggnaden har
mdjlighet att reducera sina storsta eleffektuttaget fran nétet och darmed minska
effektkostnaderna. Utdver de ekonomiska incitament som finns for fastighetsidgare att
investera 1 ett hybridssystem sd finns dven samhillsméssiga fordelar. Detta da ett
hybridsystem exempelvis medfor en 6kad flexibilitet och robusthet, vilket dr egenskaper
som blir mer eftertraktade i ett framtida elsystem som till storre del utgdrs av icke-
planerbar elproduktion. Flexibilitet i ett elsystem innebédr bland annat balansering av



produktion och konsumtion, medan robusthet bland annat innebér minskad sarbarhet for
elavbrott och hdga elpriser.

Syftet med detta examensarbete &r att undersoka i vilken utstrackning lokalt producerad
vétgas genom solenergi kan anvéndas i en kommersiell byggnad som sidsongsenergilager
for att minska byggnadens storsta eleffektuttag fran nitet. Studien utfors som en fallstudie
pa en av fastighetsbolaget Vasakronans byggnader i Uppsala och undersdker den
energiméssiga potentialen savédl som den ekonomiska lonsamheten i att integrera ett
hybridsystem i en byggnad. Simuleringar av systemet utfors genom att utforma en
berdkningsmodell i programmet Matlab. Totalt sex olika styrstrategier appliceras pa
systemet for att undersoka pé vilket sitt strategierna paverkar utfallet med avseende pa
energi och ekonomi.

Resultatet visar att ett hybridsystem har mdjlighet att reducera byggnadens eleffektuttag
till en viss grins. Eleffektuttaget kan som mest reduceras fran 28 kW till 18 kW under
vinterperioden, vilket motsvarar en minskning med 36%. Den arliga inkdpta elen minskar
med 1-2% beroende pa styrstrategi. Detta leder 1 bésta fall till en arlig nettobesparing pa
3 732 SEK. Nettobesparingen dr emellertid for lag i relation till investerings- (ca 3
MSEK) och underhallskostnaderna for att hybridsystemet ska vara ekonomiskt I6nsamt.
I en kénslighetsanalys i tre delar studeras hur 1) solcellsanlidggningens storlek, 2)
elspotprisets variationer samt 3) investeringskostnaden och ménadseffektavgiften
paverkar 16nsamheten. Resultatet visar att det frdmst dr den hoga investeringskostnaden
som gor att hybridsystemet inte dr ekonomiskt forsvarbart. Investeringskostnaden méste
minska med 95% i1 kombination med att manadseffektavgiften dkar med 600% for att
ekonomisk lonsamhet for investeringen ska uppnés. Didremot medfor ett hybridsystem,
som tidigare ndmnt, 6kad flexibilitet och robusthet. Dessa egenskaper kan komma att ge
ekonomiska fordelar i framtiden om elmarknaden i storre utstrackning baseras pd handel
av effekt istéllet for energi. Sammanfattningsvis finns ingen l6nsamhet for systemet idag,
men eventuellt i en framtida elmarknad dér nya affarsmodeller utvecklas som foljd av en
okad andel icke-planerbar elproduktion.
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Ordlista

Aktiva timmar

Alternativkostnad

Baslast

Effektbrist

Elbehov

Eleffekttopp

Elhandelskostnad
Elnatskostnad

Elpris

Fastighetsel

Hybridsystem

Hoglasttid

Inaktiva timmar

KIl. 05:00-22:00. Under dessa timmar &mnar systemmodellen
att forhindra att eleffektuttaget frén nitet (Pg) Gverstiger PpL
genom att anvinda batteriet for att mota effektbehovet
(istéllet for att kopa el fran elnétet).

Den forlorade intékten fran den alternativa
resursanviandningen som inte nyttjas. I denna studie avser
kostnaden utebliven export av dverskottsel till f61jd av
lagring.

Elbehovet dé lokalerna anvénds véldigt lite eller 4r tomma.

Uppstér i elnétet d4 efterfrdgan pa el vid en viss tidpunkt ar
storre dn utbudet.

Avser 1 denna studie fastighetselen.

Avser byggnadens eleffektbehov. I denna studie definieras
en eleffekttopp som att byggnadens effektuttag fran nétet vid
tiden t &r storre dn given effektgréins, det vill sdga PG> PpL.

Bestar av elspotpris, arvode till elhandlaren samt elcertifikat.
Betalas till elhandlaren.

Bestér av en fast avgift, mnadseffektavgift,
eloverforingsavgift samt energiskatt. Betalas till ndtdgaren.

Anvinds i1 denna studie som ett samlingsnamn for
elhandelskostnad, eloverforingsavgift samt energiskatt.
Varierar per timma [kr/kWh].

Fastighetsel betecknar den el som driver en fastighets
gemensamma funktioner, exempelvis belysning av trapphus
och killare, ventilationsfldktar, pumpar, hissar etc.

Avser ett vitgassystem kombinerat med ett batteri.

Definieras av nétigaren som vardagar mellan kl. 06:00-
22:00 under november-mars.

Kl. 22:00-05:00. Under dessa timmar &mnar systemmodellen
under sommarperioden att, beroende pé styrstrategi,
forhindra att eleffektuttaget fran nétet (Pg) 6verstiger Ppi,
producera vitgas eller med hjélp av batteriet forsorja
baslasten. Under vinterperioden laddas batteriet under dessa
timmar.



Kapacitetsbrist

Last

Laglasttid/ovrig tid

Nettobesparing

Nettoeffektbehov

Referensfall

Sommarperiod

Vinterperiod

Vitgassystem

Begrédnsningar i stam-, region- eller lokalnét att transportera
el till ett visst omrade. Kan leda till brist pd effekt i vissa
regioner, stdder eller stadsdelar.

Avser byggnadens fastighetsel.

Definieras av nétigaren som samtliga timmar 1 april -
oktober samt timmar i november-mars mellan kl. 22:00-
06:00.

Beriknas som total drlig besparing i el och virme minus
alternativkostnaden.

Elbehovet i byggnaden efter att solelproduktionen har
rdknats bort vid en given timme. Positivt virde innebér att
byggnaden konsumerar mer dn den producerar, och tvéartom.

Byggnaden (studieobjektet) som den ser ut idag, med
solcellsanldggning men utan lagringsmdjlighet.

I denna studie avser perioden april-oktober. Under
sommarperioden laddas batteriet endast med soleldverskott.
Vitgassystemet anvénds till att producera vdtgas och ingen
konsumtion av vitgas sker.

I denna studie avser perioden november-mars.

Avser ett system med brénslecell, elektrolysor, kompressor
och lagringstank.



Nomenklatur
Py«
Ppv,

PNet, t

Pg, ¢

Pex, t
Pim, t

Ppr

Pbat, t

Pus,t

Ninv
TBat

NEz

Nfe
Qmax,Bat
Qus

Wc

SOH2
SOC
SOCimax

Socmin

Byggnadens last (elbehov) vid tiden t [kW].
Solcellsanldggningens elproduktion vid tiden t [kW].
Byggnadens nettoeffektbehov [kW].

Eleffektuttaget fran nitet vid tiden t [kW]. Positivt varde
innebdr att byggnaden koper in el, medan negativt virde
indikerar att byggnaden séljer soleloverskott.

Exporterad el till ndtet vid tiden t [KW]. Pex, <0 V' t
Kopt el frén elnitet vid tiden t [kW]. Pim, «>0 V t.

Effektgrins for inkopt el frin elndtet [kW]. Grénsen viljs sd
lagt som mojligt med villkoret att samtliga effektuttag fran
nétet inte far overstiga Ppr under vinterns aktiva timmar.

Batteriets effektflode vid tiden t [kW]. Positivt varde
indikerar urladdning och negativt virde iladdning.

Vitgassystemets effektflode vid tiden t [kW]. Positivt varde
indikerar att brinslecellen arbetar och negativt viarde
indikerar att elektrolysoren arbetar.

Inverterarens verkningsgrad.

Batteriets verkningsgrad.
Elektrolysorens verkningsgrad.
Brénslecellens verkningsgrad.
Batteriets lagringskapacitet [kWh].
Vitgaslagrets lagringskapacitet [kWh].

Kompressorns effektbehov per kWh komprimerad vétgas
fran 6-200 bar [KWh].

Vitgaslagrets lagringsgrad [%].
Batteriets lagringsgrad [%].
Batteriets maximala lagringsgrad [%].

Batteriets minimala lagringsgrad [%].



NNV

Inv

R, y

Ren, y

REo,y

Rps,y

CEX, y

Elspot, t
Elarv
Elcert

Elws, ¢

Els
Ely
Elcert, sale

Ppr,i

Nettonuvirdet [kr]. NNV ir ett ekonomiskt métt pa framtida
kassafloden relaterade till en investering. Om NNV ér
positivt indikerar det att investeringen dr lonsam.

Kassaflodet for ar y [kr]. Flodet av kontanta medel, dvs. in-
och utbetalningar.

Kalkylrénta [%]. Den réinta foretag anvinder i
investeringskalkyler, vilken bland annat bestdms av de
lonsamhetskrav som foretaget stéller pd investeringen.

Total investeringskostnad for samtliga komponenter [kr].

Total intdkt for ar yr [kr]. Bestér av elintdkter och
varmeintéikter.

Arlig intiikt med avseende pa el [kr]. Bestdr av besparing i
elhandel, eloverforingsavgift och minadseffektavgift samt
alternativkostnad for utebliven elexport.

Besparing i elhandel jimf{ort med referensfallet for ar y [kr].

Besparing i eloverforingsavgift jamfort med referensfallet
for ar y [kr].

Besparing i ménadseffektavgift jimfort med referensfallet
[kr].

Kostnad for utebliven elexport for ar y [kr]. Detta &r en
alternativkostnad da implementeringen av hybridsystemet
leder till att intékter for elexport gar forlorad.

Elspotpriset vid tiden t [kr/kWh].
Arvode till elhandlaren [kr/kWh].
Elcertifikatsavgift kopt el [kr/kWh]. Betalas till elhandlaren.

Eloverforingsavgift under hog- respektive ovrig tid
[kr/kWh]. Betalas till ndtidgaren.

Energiskatt [kr/kWh]. Betalas till ndtégaren.
Overforingsintikt sald el [kr/kWh]. Erhélls av nitigaren.
Elcertifikatintikt séld el [kr/kWh]. Erhills fran elhandlaren.

Minskning i toppeffekt for ménad i jamfort med
referensfallet [kW].



RaBy

Rir.y

CV,disc,y

PaB
Vdisc

Hag

He,visio

Hv

CosaMm,y

Invk

ro&M, k

Cry

SSR

Arlig intikt med avseende pa virme [kr]. Bestar av
besparing i minskad abonnerad effekt, virmeenergi samt
kostnad for minskad volymrabatt.

Besparing i minskad abonnerad effekt jamfort med
referensfallet for ar y [kr].

Besparing 1 virmeenergi jamfort med referensfallet for ar y
[kr].

Kostnad for minskad volymrabatt jimfort med referensfallet
for ar y [kr].

Abonnerad effekt [kW].

Arlig volymrabatt [kr].

Effektpris varme [kr/kW].

Energipris viarme under vinter, sommar och 6vrig tid
[kr/MWHh].

Volymrabatt virme [kr/MWHh].

Drift- och underhéllskostnaden for samtliga komponenter for
ary [kr].

Initial investering for komponent k [kr].

Drift- och underhallskvoten for komponent k. Beskrivs som
en andel av investeringskostnaden.

Ateranskaffningsvirdet for ar y [kr]. Benimner kostnaden
som en tidigare anskaffad vara, tjénst eller
anldggningstillgang skulle kréva vid ateranskaftning.

Avser ett matt pa en byggnads sjilv{orsorjningsgrad. Ett
matt pa hur mycket av lasten som systemet internt klarar av
att leverera, dvs. médngden av det totala fastighetselbehovet
som inte kops in fran nétet.
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1. Inledning

Sveriges elnét stir infor flertalet genomgripande fordndringar i samband med att flera
karnkraftverk dr under avveckling samtidigt som efterfragan pd fornyelsebar energi dkar.
Den vixande andelen fornyelsebar elproduktion dr en global trend som bland annat har
drivits av en Okad medvetenhet kring klimatfrdgan, politiska ambitioner samt att
fornyelsebara energikéllor blivit mer konkurrenskraftiga (Energimyndigheten, 2016;
Energimyndigheten, 2018). Med en storre andel variabel elproduktion forandras
elsystemets egenskaper; dir nya forutsdttningar och utmaningar maste hanteras av
producenter sévil som konsumenter (Energimyndigheten, 2018).

En av de energikéllor som utnyttjas i allt storre utstrackning dr solenergi. Solcellstekniken
har genomgétt en snabb utveckling och har i och med sin kommersialisering fatt en viktig
roll 1 omstédllningen mot en mer fornyelsebar elforsorjning (Energimyndigheten, 2018).
Ofta dr det dgare av mindre ndtanslutna system, exempelvis fastighetsigare, som
investerar i solceller d& det anses vara en klimatsmart l1sning som leder till en 6kad andel
egenproducerad el. Det finns emellertid utmaningar for fastighetsidgare att utnyttja solen
som energikdlla d& produktionen inte kan planeras (Vinnova, 2009). Eftersom
solinstralningen varierar O6ver dygn savdl som Over sdsong Overensstimmer
elproduktionen sdllan med byggnadens faktiska elbehov. P4 grund av detta finns en 6kad
efterfrigan av att kunna lagra icke-planerbar elproduktion; ddr mojligheten att
sdsongslagra overskott av solel frdn sommaren till vintern ar sérskilt aktuell 1 nordiska
lander (Zhang et al., 2017a).

Sdsongslagring av el 1 byggnader &r ett energimissigt och tekniskt problem som
potentiellt skulle kunna 16sas med en ny typ av systemlosning som baseras pa att anvdnda
vétgas som energibdrare (Gonzatti & Farret, 2017). Systemldsningen innebér att verskott
av solel anvinds till att producera vétgas genom elektrolys av vatten. Vitgasens kemiska
energi kan lagras i flera ménader utan nagra betydande forluster, for att sedan omvandlas
tillbaka till elektricitet i en brinslecell. En av fordelarna med vitgas ar séledes att energi
kan lagras en ldngre tid utan ndgon storre miljopaverkan (Zhang et al., 2017a). Utifrdn en
fastighetségares perspektiv kan detta resultera i ekonomiska nyttor i form av reducerade
effekt- och energiavgifter (Hansson et al., 2014). Dessutom kan det finnas en storre
samhillsnytta av att fastigheter i ett omrade har mojlighet att styra bort sitt effektbehov
déd efterfragan dr som storst. Detta da flertalet stdder - ddribland Uppsala - lider av
kapacitetsbrist som begransar etablering av exempelvis nya néringslivsaktorer (Svenska
Kraftnit, 2017; Ellevio, 2019). Med hjilp av vitgaslagring skulle ddrmed den befintliga
kapaciteten i elnitet potentiellt utnyttjas mer effektivt (Hansson et al., 2014).

I dagsliaget finns de tekniska fOrutsdttningarna for att anvinda vitgas som
sasongsenergilager i byggnader, diremot dr den totala verkningsgraden relativt lag.
Dessutom krdvs stora initiala investeringar samt utrymmen déir vitgasen kan lagras
(Dagdougui et al., 2017). Det finns idag endast ett fital byggnader i Sverige som anvinder
sig av vitgas som sdsongsenergilager (Nilsson, 2019; Hus utan sladd, 2019; Skellefted
Kraft, 2019). I dessa fall anvdnds lagret for att gora byggnaden sjdlvforsorjande och
tekniken har tidigare inte tillimpats i en nitansluten byggnad. P4 grund av detta &r det
intressant att undersoka hur ett véitgaslager kan anvéndas i en byggnad for att minska dess
eleffektuttag fran nétet samt vilka ekonomiska fordelar det kan ge till fastighetsigaren.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien dr att undersoka hur lokalt producerad vitgas genom solel kan
anvéndas i1 en kommersiell byggnad som sdsongsenergilager for att minska byggnadens
storsta eleffektuttag frdn nétet. Undersokningen genomfors som en fallstudie av en
kommersiell byggnad som dgs av fastighetsbolaget Vasakronan. Simuleringarna av
systemet gors 1 en berdkningsmodell som byggts upp i Matlab, vilken anvinds for att
besvara foljande fragestéllningar:

= [ vilken utstrickning kan vitgaslagring anvindas for att minska eleffektuttaget
fran nitet i den studerade byggnaden?

* Vad ér den ekonomiska lonsamheten for detta system i dagslaget?

» Vad krévs for att investeringen ska bli l6nsam?

Det studerade systemet bestdr av en nitansluten byggnad, solcellsanldggning,
elektrolysor, lagringstank, brianslecell samt ett batteri. De fyra sistnimnda komponenterna
bendmns hddanefter under samlingsnamnet Aybridsystemet.

1.2 Avgransningar

Det simulerade hybridsystemet anvénds i syfte att reducera fastighetens effektuttag pa el
till en given effektgrans. Emellertid uppstar stora virmeforluster bade nér den elektriska
energin omvandlas till kemisk energi i elektrolysoren sévil som nér den kemiska energin
aterigen blir elektrisk energi i brénslecellen. All vdrme antas kunna tillvaratas i
byggnaden vilket resulterar i ett minskat virmebehov. P4 grund av detta inkluderas bade
byggnadens el- och virmelast i berdkningarna for hybridsystemets 16nsamhet, dédremot
dimensioneras och styrs systemet endast efter byggnadens elektriska last. I utformningen
av systemet tas inte sidkerhetsaspekter, juridiska omstédndigheter samt regelverk kring
vétgas 1 beaktning. Dessutom har inte installationskostnader eller byggnadens lamplighet
med avseende pa exempelvis gasledningar och utrymme for tekniken undersokts.

1.3 Disposition

Rapporten dr indelad i totalt atta kapitel. Introduktionen f6ljs av ett bakgrundskapitel som
fokuserar pad hur den svenska elmarknaden ser ut idag, dess utmaningar samt hur
elmarknaden kan foridndras i framtiden och hur det kan péverka fastighetségare. I
bakgrunden presenteras dven relevant teknisk information om vétgaslagring. Detta kapitel
foljs av en presentation av studieobjektet. Kapitel 4 redogér sedan for metoden; dér data,
antaganden och utformande av simuleringsmodellen beskrivs. Dérefter presenteras
resultaten frdn simuleringarna, vilka ligger till grund for en kénslighetsanalys som
undersoker hur fordndrade fOrutsittningar paverkar resultatet. Resultatet frén
simuleringarna och kanslighetsanalysen diskuteras sedan i Kapitel 7. Rapporten avslutas
med en presentation av studiens slutsatser.



2. Bakgrund

I detta kapitel presenteras bakgrundsinformation med avseende pd den svenska
elmarknaden; hur den ser ut idag, vilka forvéntade forandringar den stér infér och hur
detta kan paverka fastighetsdgare. Detta kopplas sedan samman med hur solel och
energilager - med fokus pd vitgaslagring - kan fa en mer central roll i elmarknaden.
Vidare ges en teknisk beskrivning av vitgaslagring med avseende péd dess komponenter
samt hur ett sddant system anvinds i praktiken idag.

2.1 Det svenska elsystemet

Ett tillforlitligt elndt utgdr en grundsten for att samhéllet ska fungera. I Sverige delas
generellt elnitet upp 1 tre kategorier: stamnét (transmissionsnét), regionnét och lokalnét
(distributionsnét). Stamnétet dgs och forvaltas av Svenska Kraftnét, medan de regionala
och lokala niten idag dgs av ca 170 olika foretag. Stamnétet har till uppgift att transportera
stora méngder elektrisk energi fran platsen dir den har producerats till regionnéten. I de
regionala néten fordelas elen till stdder och tatorter och levereras sedan till den slutliga
elkonsumenten via lokalnét. P4 sa sétt knyter det svenska elnétet samman produktion och
konsumtion av el (Nordling, 2016).

Ett tillforlitligt elndt betyder utifran slutkonsumentens perspektiv bland annat att el
levereras utan storningar (Byman, 2017). Storningar i form av strdmavbrott uppkommer
bland annat dé efterfrdgan av el i en given tidpunkt dr stérre dn utbudet, det vill sdga nér
effektbalansen i systemet inte kan uppritthéllas. Risken for att effektbalansen rubbas 6kar
1 tidpunkter dé flera yttre faktorer infaller samtidigt; exempelvis att det ar véldigt kallt
ute, inte finns tillrdckligt med vind for vindkraftverkens elproduktion, torrér (begransad
tillgdng pé vatten for elproduktion i vattenkraftverken), reducerad drift i kirnkraftverken,
begriansade mojligheter att importera el och att reservkraften inte klarar av att komplettera
med tillracklig effekt (Ellevio, 2019).

2.1.1 Utmaningar

Idag uppges Sverige ha en relativt god effektbalans - men med smé marginaler (Svenska
Kraftndt, 2017). Den stabila effektbalansen beror till stor del pa att Sveriges el till ca 80%
produceras med planerbara kraftslag (vattenkraft och kdrnkraft) och ddrmed kan regleras
och planeras efter efterfrdgan pa el. Kommande ér forvéntas emellertid andelen planerbar
energi successivt att bytas ut till en storre andel icke-planerbara energislag. Detta da flera
kérnkraftsreaktorer kommer att avvecklas under de ndrmaste aren, dar vindkraft dr den
priméra erséttningen (Byman, 2017). D4 vindkraftens elproduktion inte dr planerbar,
forvintas robustheten i elsystemet att forsdmras. Detta utgor sdledes en risk for att elnétet
1 framtiden inte kommer att kunna upprétthalla effektbalansen med samma stabilitet som
idag (Svenska Kraftnit, 2017).

Ytterligare en utmaning som paverkar elnétets balans dr urbanisering (Byman, 2017). I
de stader som fortatas Okar det lokala effektbehovet, vilket kan resultera i att vissa
omrdden drabbas av kapacitetsbrist. Idag riskerar flera svenska stdder, déribland
Stockholm och Uppsala, att komma 1 ett ldge dér efterfrdgan pa el overskrider nétets
leveransmgjligheter vissa timmar under de kallaste dagarna pa aret (Ellevio, 2019). Redan
idag erfar flera stdder en minskad tillvéxt till f61jd av lokala begrénsningar i elnétet. Detta



problem fOrvéntas intensifieras ytterligare i samband med att flera sektorer elektrifieras
(Poyry, 2018).

For att mota dessa utmaningar har flera dtgérder lyfts fram, dir en 6kad flexibilitet dr en
av dem. Flexibilitet i ett elsystem handlar om balansering av produktion och anvdndning
pa olika tidsskalor (frdn hundradelssekund till manader), men dven om att ta tillvara pa
overskott fran fornybar elproduktion och hantera flaskhalsar i elnétet. Energimyndigheten
(2019) har identifierat ett 6kat behov av flexibilitet nér elproduktionen i framtiden blir
alltmer intermittent. I framtiden tros det finnas prissignaler fran elmarknaden som ger
storre incitament att vara mer flexibel i sitt elbehov 4n vad man 4r idag. Det finns manga
typer av 16sningar och tekniker for att mota det 6kade behovet av flexibilitet, dér ett sétt
ir att integrera energilager i energisystemet (Byman, 2017). Andra 16sningar kan vara
efterfrageflexibiltiet, utbyggnad av stamnit, avkopplingsbar elanvéindning och styrning
av produktion. Losningarna kan integreras exempelvis inom industrin, i hushall, hos
fastighetségaren, hos elnétsidgaren eller hos elproducenten (Energimyndigheten, 2019). 1
framtiden kan kunder, sdsom fastighetségare, forhandla till sig béttre elavtal till ligre
kostnader genom att erbjuda flexibilitet (Alvehag et al., 2016).

2.1.2 Elmarknaden utifran en fastighetsagares perspektiv

En fastighetsdgare pdverkas av elndtets utmaningar pa flera sétt, diar bland annat den
ekonomiska aspekten &dr kdnnbar. Idag bestar elkostnaderna for en fastighetségare av tvé
delar - elndt och elhandel - vilka varierar beroende pa vilket elndtsforetag, vilken
elhandlare samt vilket abonnemang fastigheten dr ansluten till. Fastighetséigaren betalar
en elndtskostnad till elndtsforetaget; som generellt bestdr av en fast avgift och en
eloverforingsavgift (6re/kWh) som avser sjilva transporten av el. Overforingsavgiften
varierar beroende pd om elen transporteras under sd kallad hoglasttid eller ovrig tid
(hoglasttid innebédr en hogre dverforingsavgift an under Ovrig tid) (Vattenfall, 2019a).
Tidsramarna for hoglasttiden bestims av natforetaget utifran de perioder dé efterfragan
pa effekt brukar vara stort i omradet, vilket vanligtvis &r dagtid under arets kallare
manader (Byman, 2017). Pa grund av detta ar det dyrare att kdpa el under hoglasttiden
jamfort med den Ovriga tiden. For varje inkopt kWh tillkommer dven en energiskatt. For
storre byggnader krévs vanligtvis att ett effektabonnemang tecknas, vilket innebér att en
effektavgift tillkommer for den timme pad manaden d& byggnaden har som storst
effektuttag (Vattenfall, 2019a). Sammantaget finns det ekonomiska incitament for
fastighetsdgaren att 6ka flexibiliteten genom att reducera byggnadens storsta eleffektuttag
fran nétet (effektkapning) samt flytta inkdp av el fran hoglasttiden (laststyrning).

Kostnaderna for elhandel bestdr generellt av elspotpris, elcertifikat och moms
(Energimarknadsbyrén, 2019). Elspotpriset bestdms per timme och sétts av den nordiska
elborsen Nord Pool 12-36 timmar innan leveranstimmen med avseende pa utbud och
efterfrigan (Byman, 2017). Idag ligger elspotpriset relativt lagt och har en lag
priselasticitet. Kommande ar férvintas priset pdverkas av att andelen planerbara kraftslag
minskar. Detta d effektbalansen primért upprétthalls genom att el handlas pa marknaden,;
vilket medfor att elspotpriset anvdnds som ett incitament for att tillrdcklig kapacitet ska
mota konsumentens behov. Nér andelen icke-planerbar el okar i systemet, tros dven
prisvolatiliteten 6ka (Byman, 2017).

En fastighetsdgare kan reducera méngden inkopt el i en nétansluten byggnad genom att
producera elenergi internt och pa sa sitt minska elbehovet frin nétet. Produktion av el
fran solceller dr den elproduktion som 1 storst utstrdckning anvénds 1 byggnader. Detta
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gors genom att solcellspaneler installeras pé tak eller fasad, vilka omvandlar solenergi till
elektrisk energi. Idag utgdrs den svenska nitanslutna solcellsmarknaden till 95% av just
distribuerade system monterade pa tak, medan solcellsparker stér for 5%. Kommersiella
byggnader utgdr den storsta delen av marknaden pa 47% (Lindahl et al., 2019). Solelen
maste anvdndas i byggnaden omedelbart ndr den produceras. Om det momentana
elbehovet i byggnaden &r ldgre dn elproduktionen skickas den producerade dverskottselen
annars ut pa elnitet. For att tillgodogora sig den egenproducerade elen fullstidndigt krivs
ndgon form av lagringsmojlighet.

2.1.3 Potentialen att anvanda energilager i byggnader

Genom att anvinda ett energilager kan en fastighetségare erbjuda flexibilitet dd energi
lagras och anvéndas vid ett annat tillfélle. I en byggnad kan detta innebéra att elektrisk
overskottsenergi fran solelproduktion konverteras till en form som kan lagras for att sedan
konverteras tillbaka till elektricitet nér behov uppstar. Denna process mojliggor att
overskott av elproduktion lagras ndr efterfrdgan pa el dr 14g for att sedan anvéndas nir
efterfragan dr hog. Elektriska energilager karaktériseras utifran vilken form elektriciteten
lagras i: magnetisk, mekanisk, kemisk, elektrokemisk eller termisk. Elektrokemisk
energilagring kan exempelvis vara litium jon-batterier och kemisk energilagring kan vara
vitgaslagring (Serensen, 2015). Elektrokemiska lager &r det teknikomrade dér den storsta
utvecklingen sker och det dr dven inom detta omréde det finns teknologier som ldmpar
sig for bade smaskaliga och storskaliga 16sningar. Det dr 1 huvudsak litium-jon batterier
som har dominerat marknaden i detta omrade (Hansson et al., 2014).

For fastighetsdgare dr energilagrets storsta potential ekonomiska besparingar 1 effekt och
energi (Hansson et al., 2014). Tidigare har den ekonomiska potentialen for fastighetségare
primirt varit besparingar i energi, medan det idag ar mer aktuellt att minska byggnadens
effektuttag. Detta beror pd att den dkade médngden distribuerad elproduktion gor att
kostnaden i framtiden i storre utstrackning kommer att paverkas av topplaster och mindre
av energimingd (Eurelectric, 2012). Med bakgrund av detta finns det ekonomiska
incitament att minska byggnadens storsta effektuttag, vilket kan astadkommas genom
effektkapning. I en byggnad med ett energilager kan detta ske genom att lagret anvénds
de timmar stora effektuttag i byggnaden intriffar istdllet for att elen kops in fran nitet.
Dessutom kan ekonomiska besparingar med avseende pad energi uppnds. Detta da
elhandelskostnaden och overforingsavgiften reduceras om energilagret anvinds de
timmar spotpriset dr som storst och/eller under hoglasttid (Hansson et al., 2014).

Det storsta soleloverskottet sker under sommarhalviret medan hoglasttiden, hogre
spotpriser och storre effektuttag generellt intrdffar under vinterhalvaret. Darmed
efterfragas mojligheten att sdsongslagra solenergi i byggnader fran sommaren till vintern,
vilket dr problematiskt for ett batteri som framst anvdnds for korttidslagring. En
lagringsform med potential for langtidslagring som pé senare tid lyfts fram ar vitgas
(Hansson et al., 2014; Byman, 2017; IEA, 2019; Nordling & Englund,
2015). Anledningarna till detta &r att vitgas gar att lagra i stora volymer, ar relativt enkelt
att producera och transportera samt har forsumbara forluster under lagring (Zhang et al.,
2017a; IEA, 2019; Vitgas Sverige, 2019). Idag &dr det emellertid dyrare att anvinda vétgas
som energibarare jAmfort med andra alternativ sdsom fossila brianslen och batterier (NE,
2019a; Agren & Byman, 2019).



2.2 Vatgas som energibarare

Vite dr det vanligaste och littaste grunddmnet i universum och dr vid rumstemperatur och
normalt tryck gasformigt (NE, 2019a). Vitgasen (H.) 1 sig dr varken farlig eller giftig for
omgivningen, diremot kan gasen bli explosiv nér den blandas med vissa proportioner luft
eller rent syre. Det finns sdledes en sdkerhetsaspekt som méste beaktas ndr vitgas ska
lagras (Godula-Jopek, 2015). Vitgasens frimsta anvindningsomrade idag dr som ravara
inom kemisk industri, till exempel for att tillverka ammoniak. Aven vid raffinaderier
anvénds vétgas vid framstédllning av bensin och diesel fran réolja (Vitgas Sverige, 2019).

En metod for att framstilla vatgas &r via elektrolys; vilket innebér att vatten spjalkas till
vitgas och syrgas genom tillforsel av elektrisk energi. Med denna metod kan
vétgasproduktionen ske utan koldioxidutsldpp under forutséttning att den elektriska
energin kommer fran fornybara energikéllor. Vitgas kan lagras under tryck och darefter
omvandlas tillbaka till elektrisk energi i en brénslecell, dér restprodukterna dr vatten och
viarme. Denna omvandlingsprocess dskadliggdrs i Figur 1. Sjdlva lagringen ér forlustfri,
ddremot sker forluster i varje omvandlingssteg. Pa grund av detta maéste hela
omvandlingsprocessen beaktas for att hdja den totala verkningsgraden och stirka
konkurrenskraften gentemot direkt anvéndning av el frin nitet. Med dagens teknik har
systemet en 14g verkningsgrad, emellertid kan den totala verkningsgraden forbéttras om
spillvirme frdn elektrolysér och brénslecell tillvaratas (NE, 2019a). Systemets
komponenter beskrivs i ndstkommande avsnitt.

Nyttig energi

Lagring och
transport

Syre \ H.0

- Syre
Elektro
=

v

H.0

Figur 1. Ett energisystem ddr vitgas produceras i en elektrolysor med fornybar el,
lagras och ddrefter driver en brinslecell.

2.2.1 Elektrolys

Vid elektrolys anvidnds likstrom for att driva en sd kallad redoxreaktion i en
elektrolytlosning dér vatten spjélkas till véite och syre. Stromkéllan driver elektroner till
katoden som blir negativt laddad. Dérefter vandrar positiva joner till katoden och en
reduktion sker. De negativa jonerna vandrar i sin tur till anoden och ldmnar ifrin sig
elektroner (NE, 2019b). Vitgasproduktion genom elektrolys har en verkningsgrad pa
cirka 70%, didremot dr metoden betydligt dyrare jaimfort med klassisk framstallning
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genom angreformering av fossila brénslen. Detta beror primért pa att elektrolysprocessen
kraver hogkvalitativ energi i form av elektricitet (Barbir, 2005). Det finns olika tekniker
for elektrolys diar material och driftforhdllanden skiljer sig 4t medan principen dr
densamma (Chi & Yu, 2018). Teknikerna kategoriseras utifran typ av elektrolyt samt
arbetstemperatur. Det finns i huvudsak tvd kommersiella tekniker for framstillning av
vitgas genom elektrolys: alkalisk och PEM (polymer elektrolytmembran) (Bessarabov et
al., 2015).

Alkaliska elektrolysorer har en lag arbetstemperatur, ldng uppstartstid och reagerar
langsamt pd forandringar i lasten. De &r dérfor oldmpliga i samverkan med intermittenta
energikéllor. Alkalisk elektrolys anvidnds dérfor i de flesta fall nir energiinmatningen ar
konstant (Chi & Yu, 2018). Alkalisk elektrolys &r kommersiellt en mer mogen teknik men
intresset for PEM elektrolys har 6kat de senaste 20 dren och nya foretag och tillimpningar
har utvecklats (Godula-Jopek, 2015; Bessarabov et al., 2015). Detta beror bland annat pa
ett Okat intresse for PEM brinsleceller inom fordonssektorn. En fordel med att anvinda
PEM elektrolys i byggnader ér att de kan arbeta dynamiskt och ar robusta, vilket gor att
de kan ge snabb respons pad variationer i solelproduktionen (Godula-Jopek, 2015;
Bessarabov et al., 2015; Barbir, 2005, Chi & Yu, 2018).

2.2.2 Lagring

Vite kan lagras som gas, vitska eller genom att kemiskt binda vétet i andra material
sdsom metan (Dagdougui et al., 2017; Klebanoff, 2013). Vid mindre volymer kan vitgas
dven matas in direkt i befintlig gasinfrastruktur (Agren & Byman, 2019). D4 viite har ett
hogt energiinnehall per massenhet men ett lagt energiinnehall per volymsenhet dr
lagerutrymmet ett potentiellt problem vid lagring av storre mangder vétgas (Dagdougui
et al, 2017; Klebanoff, 2013). Pa grund av detta dr det onskvért att minska vitgasens
volym nér den ska lagras i en byggnad med begrinsat utrymme. Detta kan goras genom
att gasformigt vite komprimeras med hjilp av en kompressor och dérefter lagras i en
cylindrisk behéllare med ett tryck mellan 200—700 bar. Desto mer vdtgasen komprimeras,
desto mindre lagringsvolym krdvs. Ddremot Okar energiforlusterna vid storre
komprimering (Dagdougui et al, 2017). I tanken &dr energiforlusterna i stort sett obefintliga
(Zhang et al., 2017b).

2.2.3 Branslecell

En brénslecell dr en elektrokemisk enhet som kan drivas av vitgas, med syrgas som
restprodukt. Reaktionen resulterar i el, virme och vatten utan nagra fororeningar eller
utslapp. Reaktionen dr elektrolysens omvinda och bestar av en anod, en katod, men en
mellanliggande elektrolyt (Hydrogen Europe, 2019). Den genererade virmen i cellen kan
tillvaratas genom att infora ett lampligt vatten- eller luftkylningssystem (PowerCell,
2019a). 1T en byggnad kan overskottsvirmen anvindas till rumsuppviarmning och
tappvarmvatten (Nilsson, 2019).

Brénsleceller har goda skalfordelar och kan darfor anvéndas for effektuttag pa 1dga 01
kW 1 exempelvis batteriladdare till telefoner och laptops, men dven i stationéra system
samt 1 transportsektorn med effektuttag pd upp till cirka 100 kW (Dicks et al., 2018).
Brinslecellens fordelar édr i huvudsak en lag arbetstemperatur, dess skalfordelar samt en
enkel konstruktion utan rorliga delar. Brénslecellens nackdelar & andra sidan ar
anvindandet av sdllsynta metaller, sdsom platinum, och en relativt kort livsldngd.



Livsldngden forsdmras om brénslecellen konstant arbetar pa full effekt, darfor &r det
fordelaktigt att kdra den pa ndgot lagre effekt (Nilsson, 2019).

Precis som elektrolysorer kategoriseras bréansleceller 1 huvudsak utifran typ av elektrolyt
och arbetstemperatur (Zini & Tartarini, 2012). Brinsleceller skiljer sig dven at vad géller
typ av brénsle, dér vitgas och metanol ar vanligast. Den kommersiellt mest framgangsrika
bréanslecellen dr Proton-Exchange Membrance (PEMFC). PEMFC ir tillforlitlig, arbetar
under tystnad och har en relativt 1&g arbetstemperatur som tillsammans mdjliggor korta
start- och stopptider. For stationdra system i byggnader anvéinds vanligtvis brinsleceller
med effektuttag pé cirka 1-5 kW (PowerCell, 2019b). Idag har PEM brénsleceller svart
att variera uteffekten. Daremot bedrivs forskning och utveckling for att hitta nya losningar
som gor att brinslecellen kan arbeta mer dynamiskt (Bye, 2019).

2.2.4 Laddningsbara batterier

Ett laddningsbart batteri dr en elektrokemisk stromkélla som reversibelt konverterar
elektrisk energi till kemisk energi. Flera battericeller kan kopplas samman till ett
batteripaket for att tillgodose storleken pa olika applikationers energibehov. De senaste
tvd artiondena har litium-jon batteriet dominerat batterimarknaden och anvénds i bland
annat mobiltelefoner, kameror, laptops och motordrivna verktyg. Dess hoga
energidensitet jAimfort med andra batterityper, effektkapacitet och palitliga prestanda ar
delvis anledningen till dess framgang (Zhang & Zhang, 2015).

Lagring av fornybar energi i batterier handlar framst om att mojliggdéra anvindning av
energin i ett senare skede. Batterilagring i anslutning till ett nét (elnét eller ett internt nét
1 byggnad) kan anvindas for nétstabilitet, effektkapning och tidsstyrning av fornybar
energi. | dessa sammanhang &r det viktigt att veta batteriets state of charge (SOC) vid
given tid. SOC definieras som den tillgiingliga kapaciteten i férhdllande till den maximala
kapaciteten (Murnane & Ghazel, 2017). En minimal och maximal grins for SOC sitts
vanligtvis for batteriet da dess livslingd forlings ju mindre del av batteriets totala
kapacitet som anvinds vid varje i- respektive urladdning (Battery University, 2017).
Batterier laddar med tiden ur av sig sjdlv, vilket kallas for sjélvurladdning.
Sjalvurladdningsgraden beror péd batteritypens egenskaper, dir exempelvis litium-jon
batteriet har en 14g sjdlvurladdning jamfort med andra batterityper (NE, 2019c¢).

2.2.5 Hybridsystem

Laddningsbara batterier dr vél l&dmpade som korttidslager d& de har en hdg i- och
urladdningsverkningsgrad och kan hantera varierande momentana belastningar. Daremot
ar de mindre ldampade for att lagra stora mingder elektricitet under ldng tid pd grund av
dess sjdlvurladdning och ldga energidensitet. Ett vitgaslager ar 4 andra sidan béttre 1ampat
for att lagra energi Over sdsonger pa grund av dess hoga energidensitet och néstintill
obefintliga sjilvurladdning. En kombination av de bada skapar sédledes ett mer robust
energisystem som kan hantera lagring pd bade kort och lang sikt, vilket dr onskvért i en
byggnad med overskott av solel (Agbossou et al., 2004).

En annan anledning till varfor ett vatgaslager ar lampligt i kombination med ett batteri dr
sammankopplat med brénslecellens arbetssétt. Generellt presterar alla typer av
brinslecellssystem bittre om de driftas under konstant last. Stora fluktuationer i lasten
paskyndar degraderingen av katoden och anoden, vilket leder till minskad livsldngd hos
cellen. Kombinationen av ett laddningsbart batteri och en bréanslecell skapar siledes ett
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hybridsystem som kan hantera variationer i lasten. Pa s vis laddas batteriet nir det finns
ett dverskott av solel i byggnaden och laddas ur dé ett energibehov uppstar. Under de
dagar da overskottet inte ricker till kan brénslecellen ladda upp batteriet (Dicks et al.,
2018; Bye, 2019).

2.2.6 Referensprojekt

I Sverige finns idag ett fatal verkliga exempel pé byggnader som anvinder vétgas for
elforsorjning. Nagra av dem &dr Hus utan sladd, Zero Sun pa Skellefted Camping och
vitgasforetagaren Hans-Olof Nilssons privata villa utanfér Goéteborg (Hus utan sladd,
2019; Skelleftea Kraft, 2019; Nilsson Energy, 2019). I dessa projekt syftar vétgaslagret
till att géra byggnaden helt eller delvis sjdlvforsorjande. Ytterligare en gemensam faktor
ar att tekniken implementeras vid nybyggnation och finns didrmed med redan i
planeringsstadiet. Det finns inget kdnt exempel dér vdtgaslagring anvinds for att kapa
eleffekttoppar. Daremot har Hans-Olof Nilssons foretag Nilsson Energy nyligen paborjat
ett projekt 1 ett ldgenhetshus beldget 1 Jérfdlla dar vétgas ska lagras for
eleffekttoppskapning och som reservkraft vid strémavbrott (Nilsson, 2019).



3. Studieobjekt: Kransen 2

For att besvara studiens fragestdllningar genomfors en fallstudie pé fastighetsbolaget
Vasakronans byggnad Kransen 2 i centrala Uppsala. Kransen 2 byggdes &r 1965 och har
fyra véningsplan ovan mark med en Aemp pa 5033 m?. Byggnadens area nyttjas till storsta
delen av kontorsverksamheter (49%) och bostéder (28%), foljt av butiker och lager, samt
av en restaurang och ett gym. Byggnaden &r elndtsansluten samt virms och kyls med
fjarrvarme respektive fjirrkyla (Vasakronan, 2019a).

Byggnadens timvisa elbehov under 2018 beskrivs i Figur 2 (Vattenfall, 2018) och avser
byggnadens fastighetsel. Fastighetsel betecknar den el som driver en fastighets
gemensamma  funktioner, exempelvis belysning av trapphus och kéllare,
ventilationsfliktar, pumpar, hissar etc (Sveby, 2012). Det totala arliga fastighetselbehovet
under 2018 var 126 520 kWh (Vattenfall, 2018). Hyresgésternas elanvindning, den sa
kallade verksambhetselen, &r inte inkluderad i denna data di hyresgésterna har enskilda
elhandelsavtal som inte styrs av fastighetsdgaren. Figur 2 indikerar att
fastighetselsanvindningen inte varierar ndmnvirt 6ver arstider och viderforhallanden,
utan dr forhédllandevis jamn Over aret. P4 grund av detta behdver datan inte
normalarskorrigeras for att bli representativ (CIT, 2011).
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Figur 2. Kransen 2:s fastighetselsbehov per timme under ett dr.

I mars 2019 installerades ett takintegrerat solcellssystem pa Kransen 2 (Vasakronan,
2019b) som beskrivs ytterligare 1 Kapitel 4.2. Solcellssystemet bidrog till en minskning
av inkopt el med 20% under 2018. Cirka 15% av den egenproducerade solelen kan idag
inte tillvaratas i byggnaden, utan méste exporteras till elnétet. Sedan installationen pavisar
Kransen 2 sdsongsvariationer i sitt nettoeffektbehov av fastighetsel; dér timmar med
effektunderskott &r koncentrerade till de kalla ménaderna och timmar med effektdverskott
ar koncentrerade till de varma méinaderna. Idag kostar fastighetselen i Kransen 2 ungefar
120 000 kr per ar, dér eloverforingsavgiften for cirka 23% av den totala kostnaden och
ménadseffektavgiften stdr for cirka 10%. Sammantaget kan det dirfor finnas bédde
energiméssiga och ekonomiska incitament till att lagra soleloverkottet i Kransen 2 och
utnyttja den pé vintern istillet. Byggnaden anses dérfor som ett lampligt studieobjekt for
att undersoka potentialen hos ett vitgaslager. Dessutom &r ett av Vasakronans interna mél
att minska kopt fastighetsenergi med 5% per ar. Fastighetsenergi inkluderar el, virme och
kyla, diremot fokuserar denna studie framst pd att minska fastighetselen.
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4. Metod

I detta kapitel ges inledningsvis en dverblick av det studerade systemet, vilket f6ljs av en
beskrivning av hur solcellsanldggningen pd Kransen 2 har simulerats. Dérefter ges en
redogorelse for hur simuleringsmodellen har byggts upp samt vilka antaganden som
ligger till grund for hur systemet styrs. Utifran detta presenteras sex styrstrategier som
dmnar att undersdka hur ett hybridsystem kan anvéndas for att minska byggnadens
eleffektuttag. Vidare ges en beskrivning av hur systemets ekonomiska lonsamhet
beriknas.

4.1 Overblick av det studerade systemet

En schematisk dverblick av det studerade systemet presenteras i Figur 3. Systemet bestar
av den nidtanslutna byggnaden, solcellsanlédggningen och ett hybridsystem bestdende av
batterilager, elektrolysor, brinslecell och vétgastank. I Figur 3 indikerar pilarnas riktning
eleffektflodets riktning fran och till systemet. Eleffektflode som tillférs det studerade
systemet har ett positivt virde, medan effektflode som tas fran systemet har negativt
vdrde. Foljaktligen dr exempelvis effektflodet Pus positivt nir branslecellen arbetar och
negativt nér elektrolysdren arbetar.

Solcellsanlaggning

Last Inverter Hybridsystem
" |—— PBani :
< :i Batterilager I
! I
- |
. = = / P, i Vatgassystem :
e o |
: > a ||
o .. .
> : Elektrolysor { :
I .
| ! | |
Elnét Puss | i Tank | |
I .
P! .
- | Branslecell } }
AC : | b
L P
| _TTTIITIIIIIIIIIIIIIIIIIIL )

DC

Figur 3. Schematisk overblick over det studerade systemet.

Syftet med systemmodellen &r att begrinsa byggnadens effektuttag fran elndtet (Pg) att
overskrida en given effektgrins (Ppr). Detta gors genom att batteriet delvis forser
byggnaden med effekt under dessa tidpunkter istillet for att hela effektbehovet ticks av
inkopt el frdn nétet. Branslecellen anvinds till att ladda batteriet som i sin tur forser
byggnaden med effekt. Brinslecellen verkar ddrmed inte direkt pa byggnadens last. I
modellen fordelas solelproduktionen i varje tidssteg enligt foljande prioriteringsordning:
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1) internt elbehov,

2) ladda batteriet,

3) producera vitgas och
4) silja ut pa nitet.

Det studerade systemet simuleras 1 Matlab med timupplosning under ett ar och baseras pa
lastdata fran 2018 (Vattenfall, 2018). For varje tidssteg krdver systemmodellen att
effektbalansen uppfylls, vilket sékerhetsstdller att byggnaden tillférs den eleffekt som
behovs en given timme. Eleffektbalansen beskrivs i Ekvation 1 (Zhang et al., 2017a;
Riffonneau et al., 2011)

P,(t) = Pg(t) — Niny[Ppy (t) — Ppae(t) — Pys(t)] (D

dér Pr [kW] ar byggnadens elbehov, Pg [kW] dr effektflodet fran/till elndtet, Ppy [kW] dr
effekten fran solcellsanldggningen, Pga dr effektflodet fran/till batteriet och Pus [kW] dr
effektflodet fran/till vitgassystemet. niny dr verkningsgraden for inverteraren vilken antas
vara 0,95 (Zhang et al., 2017a). Notera att Pga, Pus <0 om elektrisk energi lagras och Pga,
Pus > 0 om elektrisk energi tillfors fran batteriet respektive vatgaslagret. Pa liknande sétt
ar PG <0 nér el sdljs ut och Pg > 0 nir el kops in. Vidare ér Pr, Ppy > 0 for alla timmar.

Ett overgripande flodesschema for hur hybridsystemet styrs en given timme presenteras
i Figur 4 och Figur 5. Rétblocken indikerar att en process genomfors med hjilp av
berdkningar och diamanterna indikerar att hybridsystemet tar ett ja/nej beslut utifrén
forutséttningarna i tiden t. Vid “ja” fir flodet en fortsatt nedatgaende riktning, medan ett
“nej” leder till att flodet tar till hoger. De fyra tidsperioderna sommarperiod, vinterperiod,
aktiv tid och inaktiv tid beskrivs och motiveras i Avsnitt 4.3.1.

SOC, SOH2 t-1

Finns N Overskrider
overskott? inkopt el Pg ?

Kan batteriet Kan batteriet ,| Kop resterande
laddas? laddas ur? fran natet

Kan H,

produceras? Batteriet

urladdas

Batteriet laddas

Finns y
overskott? Producera H,

I Salj till natet Kop resterande
fran natet

Kan H, Finns
produceras? overskott?

Finns
overskott?

Salj till natet

Stopp

SOC, SOH2

Figur 4. Hybridsystemets overgripande styrning under sommarperiod och aktiva
timmar vinterperiod.
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Batteriet laddas
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S0C, SOH2
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Figur 5. Hybridsystemets 6vergripande styrning for de inaktiva timmarna vinterperiod.

4.2 Simulering av elproduktion fran solcellsanlaggningen

I'mars 2019 installerades 1074 takintegrerade solcellspaneler av fabrikat SolTech ShingEl
pa Kransen 2. Solcellspanelerna ér placerade i samtliga vaderstreck och ticker 429 m? av
takets yta (Vasakronan, 2019b). Panelerna é&r tunnfilmssolceller med celltyp
kadiumtellurid (CdTe), med en installerad effekt pa 40Wp (SolTech Energy, 2019). I
Tabell 1 sammanstills antalet solcellspaneler per viderstreck samt dess tilt! och azimut?.

Tabell 1. Sammanstdllning av antalet paneler, area, tilt och azimut per vdderstreck
(Vasakronan, 2019b).

Placering Antal paneler Area [m2] Tilt [°] Azimut [°]
Sydost 539 210,5 23,2 310

Nordvist 238 93,0 23,2 130
Nordost 231 90,2 23,2 220
Sydvist 66 25,8 23,2 40

Da solcellsanldggningen installerades for mindre &n ett 4r sedan finns inte
elproduktionsdata tillgéngligt for ett helt &r. P4 grund av detta simuleras
solelproduktionen pé timbasis for ar 2018. Simuleringarna gors delvis med hjélp av en
fardig Matlabkod som tillhandahéllits av Joakim Widén, professor i byggteknik och
docent vid Institutionen teknikvetenskaper, Byggteknik och byggd miljé pa Uppsala
universitet (Widén & Munkhammar, 2019). Programmet anvéinds for att estimera
méngden global solinstrilning (Gg,i (t) [W/m?]) som tréffar solcellsanlédggningen vid

! Tilt anger vinkeln mellan solcellspanelen och horisontalplanet (Mertens, 2013).
2 Azimut anger vinkeln i ett horisontalplan raknad fran soder. Exempelvis dr azimuten for en
solcellspanel som ligger at sdder 0°, vaster 90°, oster 270° och nord 180° (Mertens, 2013).
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tiden t. Detta berdknar programmet genom lokala solinstralningsdata samt vérden pa
markreflektion, tilt och azimut. Timdata for solinstralning under 2018 for Uppsalas
koordinater (59.86, 17.64) hiimtades frin STRANG databas (2019).

Den erhéllna globala solinstralningen, i varje vdderstreck i, anvinds sedan for att simulera
solcellsanldggningens elproduktion (Ppy [kW]) for varje timme genom Ekvation 2
(Duffie & Beckman, 2006)

Poy(t) = Xiy Npv,steMpv () Apy,iGg tire,i (E) , ()

ddr npy, stc ar verkningsgraden vid standard testvillkor (STC?), npy(t) dr anliggningens
aktuella verkningsgrad vid tiden t och Apy &r solcellsarean i viderstreck i [m?].
Verkningsgraden npy beror pa andra faktorer forutom azimut och tilt sdsom
utomhustemperatur T, [°C], vindhastighet v [m/s] och panelens specifika
solcellstemperatur NOCT* [°C]. Verkningsgraden beriknas i varje tidssteg genom
Ekvation 3 (Duffie & Beckman, 2006)

u 9,5 NOCT-20
Npv,sTC 5,7+3,817(t) 800

npy(t) =1+ HSTC (To(t) — Tore) + (A = npysrc)Ggei » (3)

npv,
Tstc[°C] dr temperaturen vid STC (25°C) och p [%/°C] dr temperaturkoefficienten for
panelernas utgaende effekt. Enligt Duffie & Beckman (2006) kan p approximeras som

Hvoc
H=MNpysrcy, > 4)
mp

dér pvoc [V/°C] ar temperaturkoefficienten for spidnningen i den ppna kretsen och Vi
[V] ar spanningen i maximal effektpunkt. Parametrarna som anvénds for att simulera
solelproduktionen &r panelspecifika och redovisas i Tabell 2. Data 6ver vind och
utomhustemperatur for 2018 4r hamtade frin SMHI:s métstation vid Uppsala Flygplats
(SMHI, 2019a; SMHI, 2019b).

Tabell 2. Parametrar for simulering av solelproduktionen (SolTech Energy, 2019).

Parameter Varde Enhet
NMpv,sTc 0,1 -
U -3,5x107¢ %/°C
NOCT 52 °C

Simuleringarna resulterar i en arsproduktion pa ca 30 MWh, vilket kan jamforas med
leverantdrens berdkningar pa ca 31 MWh (Vasakronan, 2019b). Byggnadens
nettoeffektbehov (Pnet [kW]) under 2018 berdknas for tiden t enligt Ekvation 5 (Zhang et
al., 2017a)

3 STC stér for standard testvillkor och anger under vilka forhallanden som en solpanel testas. Vid STC ér
solinstralningen 1000 W/m2 med vinkelrétt infall mot panelytan, solcellstemperaturen 25°C och
luftmassan 1,5. Det dr under STC som en solcellspanels mirkeffekt definieras (Mertens, 2013).

4 NOCT ir solcellstemperaturen vid solinstralning 800 W/m2, lufttemperatur 20°C, vindhastighet 1 m/s
och med fri ventilation pé baksidan (Mertens, 2013).
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Pnet(t) =P () — NinvPpv (t) )

och illustreras i Figur 6.
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Figur 6. Byggnadens simulerade nettobehov av eleffekt under 2018. Negativt viirde
innebdr att det finns ett 6verskott av solel.

Byggnaden har 6verproduktion de timmar dér nettoeffektbehovet dr negativt, vilket enligt
Figur 6 frimst sker under sommarhalvéaret. Av den totala solelproduktionen ar cirka 15%
overskott som séljs ut pd nétet. Det dr dessa 15% som potentiellt kan lagras for att minska
eleffektuttaget under andra tidpunkter pa aret dé elen dr dyrare.

4.3 Systemmodellens utformning

Ett hybridsystem bestar som tidigare ndmnt av en elektrolysor, en vétgastank, en
bréanslecell och ett batteri. Dd simuleringarna gors med timupplosning dver ett r antas en
fix verkningsgrad pa komponenterna ge tillricklig noggrannhet (Valverde-Isorna et al.,
2016; Garcia-Trivifio et al., 2014). En fix verkningsgrad medfor emellertid att variationer
i komponenternas prestation, som exempelvis dven beror pd ohmska fOrluster och
fordndrade driftférhdllanden, negligeras (Zhang et al., 2017a). I simuleringarna for
respektive styrstrategi anpassas komponenternas kapaciteter for att hitta en systemldsning
som fungerar utifrdn systemmodellens krav.

4.3.1 Byggnadens aktiva och inaktiva timmar

En utmaning med energilager som vanligtvis lyfts fram &dr hur systemet optimalt ska
dimensioneras och styras. I denna studie dimensioneras systemet for att minska
eleffektuttaget da elpriset 4r som hogst. Figur 7 visar hur elpriset per timme varierar over
aret, dir de vertikala linjerna indikerar vilka manader det enligt nétigaren dr hoglast-
respektive laglasttid. I elpriset ingér kostnad for eloverforing, elhandel samt energiskatt,
som beskrivs ndrmare i Avsnitt 4.5.1. Notera att elpriset inte &r samma som elspotpriset.
I Figur 7 framgar det att elpriset &r som dyrast under hoglasttiden som &r november-mars,
vardagar mellan kl. 06-22 (Vasakronan, 2019c). Detta beror som tidigare ndmnt pa att
eloverforingsavgiften dr hogre under hoglasttid. Utifrdn detta utformas systemet till att
minska eleffektuttaget - det vill sdga konsumera vitgas for intern elproduktion - under
hoglastménaderna november-mars.
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Figur 7. Timvdrde elpris 6ver dret. I elpriset ingdr kostnad for eloverforing, elhandel
samt energiskatt. Ndrmare beskrivning av vad som ingadr i eléverforing och elhandel
dterfds i Avsnitt 4.5.1.

Aret delas dirmed upp i en vinter- och sommarperiod. Under sommarperioden laddas
batteriet med Overskott fran solcellsanldggningen och laddar ur nér effektuttaget
overstiger en viss effektgrians. Under vinterhalvéret laddas batteriet bade av det eventuella
overskottet och av brénslecellen. Vinterdygnet delas upp efter byggnadens aktiva och
inaktiva timmar. De aktiva timmarna definieras i denna studie som de timmar pa dygnet
dé det antingen ar hoglasttid (kl. 06-22) eller da byggnaden ligger 6ver sin medellast pa
14,4 kW. Under dessa timmar laddas batteriet endast upp av eventuellt Gverskott.
Batteriet laddas upp av brinslecellen under dygnets dvriga timmar, vilka bendmns som
byggnadens inaktiva timmar. Det dr endast under dygnets aktiva timmar som batteriet
laddar ur och minskar effektuttaget till elnitet nir det Overstiger en viss effektgrins.
Genom att géra denna uppdelning av vinterdygnet sikerstills att batteriet under de
inaktiva timmarna laddas upp tillrickligt for att kunna minska byggnadens effektuttag till
PpL under néstkommande dygns aktiva timmar.

For att identifiera de inaktiva och aktiva timmarna analyserades byggnadens
medellastprofil under ett vinterdygn, vilken visas i Figur 8. D4 byggnaden varken har
ndgon eldriven virme eller kyla dr medeldygnslasten relativt jamn bade dver dygnet och
mellan sdsongerna. De aktiva timmarna borjar kl. 5, da byggnaden under vinterperioden
overstiger medellasten, och avslutas kl. 22, da hoglasttiden dr 6ver. De inaktiva timmarna
ar saledes mellan kl. 22-05. I Figur 6 markeras de aktiva och inaktiva timmarna under
dygnet genom ett vitt respektive gratt omréade.
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Figur 8. Medellast per timme under ett vinter- respektive sommardygn. Det gra omrddet
dr inaktiv tid och det vita omrddet dr aktiv tid. Den streckade linjen illustrerar hur
lasten forhdller sig till byggnadens medellast pa 14,4 kW.

4.3.2 Modellering av batteriet

Batteriets funktion i det modellerade systemet &r att forhindra byggnadens effektuttag att
overskrida en given effektgrins Ppr. FOr att sdkerstilla att batteriet har mdjlighet att
reducera Onskad mingd eleffekttoppar under en dag bestdms batteriets maximala
energiinnehall (Qmax, Bat [kKWh]) utifrdn den dag med storst elenergianvindning dver Ppr.
Dimensioneringen av batteriet tar dven hédnsyn till batteriets verkningsgrad (nga),
minimal och maximal lagringsgrad (SOCmin, SOCmax) samt sjdlvurladdning (osa).
Iladdningkapaciteten bestims som méngden energi som batteriet maste ladda per inaktiv
timme for att vara fulladdad nér dygnets forsta aktiva timme borjar. Vidare bestims
batteriets urladdningskapacitet sa att det finns mojlighet att begrinsa det storsta
effektuttaget till onskad effektgréns.

I slutet av varje tidssteg uppdaterar modellen batteriets lagringsgrad (SOC). Vid iladdning
berdknas SOC enligt Ekvation 6 (Benavente-Araoz et al., 2017; Zhang et al., 2017b)

SOC(t) = SOC(t — 1)(1 — 0yq) + 22ac®ly 6)

Qmax,bat

dér t indikerar 1 vilket tidssteg som parametern berdknas och Pga [kW] dr batteriets
effektflode. Vid iladdning begrénsas Ppa antingen av batteriets aktuella lagringsgrad,
batteriets iladdningskapacitet eller av mingden soleldverskott. Notera att Ppa har ett
negativt virde nir batteriet laddas, varfor absolutbeloppet av Py anvinds i Ekvation 6.

For att batteriet ska kunna laddas ut krivs det att byggnadens effektuttag Gverstiger Ppr.
I de tidssteg dir batteriet laddas ur berdknas SOC enligt Ekvation 7 (Benavente-Araoz et
al., 2017; Zhang et al., 2017b)

SOC(H) = SOC(t — 1)(1 — 0yq) — 22O g . )

Qmax,bat

Pa liknande sdtt som vid iladdning begrénsas Pga vid urladdning av batteriets aktuella
lagringsgrad, batteriets urladdningskapacitet eller av storleken péd den eleffektopp som
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ska kapas. I samtliga simuleringar antas csq vara 0,002, nga vara 0,95 vid bade i- och
urladdning och SOCpin 0ch SOChax vara 0,2 respektive 0,8 (Zhang, 2019).

4.3.3 Modellering av viatgassystemet

Brinslecellens kapacitet bestims i modellen utifrdn dimensioneringen av batteriet.
Eftersom brinslecellens uppgift ér att ladda batteriet under de inaktiva timmarna antas
brinslecellens kapacitet behdva vara lika stor som batteriets iladdningskapacitet.
Elektrolysorens storlek baseras i modellen pa soleloverskottet. Med syfte att systemet ska
kunna tillgodogora sig allt overskott frin solcellsanlédggningen bestams elektrolysorens
kapacitet utifrdn den timme da nettoproduktionen &r som storst. Elektrolysorens
vattenbehov dr inte inkluderat i modellen.

Vitgaslagrets kapacitet (Qus [kWh]) bestims i modellen genom att berdkna den totala
méngden vitgas som maste lagras for att hybridsystemet ska kunna forse byggnaden med
tillrdcklig effekt under vinterperiodens aktiva timmar. I vissa fall kan detta innebéra att
systemet inte behdver lagra allt dverskott for att begransa effektuttagen till Ppr; modellen
véiljer da att exportera en del av Overskottet istdllet. Modellen bestdmmer
lagringskapaciteten med 10% marginal 6ver den berdknade storleken. D4 systemet
simuleras Over ett ar bestdms lagrets initiala vatgasinnehall utifran villkoret att nivan i
slutet av aret ska vara detsamma som i borjan av aret (Zhang, 2019). Pa sa sitt sdkerstalls
att systemet konsumerar motsvarande méngd vitgas som systemet producerar under ett
ar. I denna studie antas vétgasen lagras under ett tryck pa 200 bar (Li et al., 2009).

Lagringsgraden 1 vitgaslagret (SOH2) definieras som mingden lagrad energi i
forhallande till lagrets kapacitet (Qus). Vid vétgasproduktion uppdateras SOH2 i
systemmodellen enligt Ekvation 8 (Zhang et al., 2017a)

SOH2(t) = SOH2(t — 1) + Fus®l,, _ 1Pus@l,, ), (8)
QHs QHs

dér Pus [kW] r effektflodet till vitgassystemet, g, dr elektrolysorens verkningsgrad och
we dr kompressorns effektbehov per kWh komprimerad vitgas. Trycket i vétgasen som
kommer ut fran elektrolysoren antas vara 6 bar. For att komprimera vétgasen till 200 bar
antas kompressorns arbete krdva 0,0536 kWh {or varje kWh vitgas som passerar
elektrolysoren (Li et al., 2009). Vid vitgasproduktion har Pyus ett negativt virde som i
modellen bestdms utifran aktuellt energiinnehéll i tanken, elektrolysdrens kapacitet samt
méngden soleldverskott som inte kan lagras i batteriet.

Vid konsumtion av vitgas berdknas SOH2 enligt Ekvation 9 (Zhang et al., 2017a)

SOH2(t) = SOH2(t — 1) — % 9)

dér ne dr branslecellens verkningsgrad. Brénslecellen konsumerar vétgas endast under
vinterhalvérets inaktiva timmar. Under dessa timmar antas Pus vara konstant tills batteriet
ar fulladdat. For att minimera risken att brinslecellen slits till f6ljd av en dynamisk
uteffekt antas Pus vara 0 kW Ovriga timmar (Bye, 2019; Nilsson, 2019). 1 samtliga
simuleringar antas ng; och ng vara 0,8 respektive 0,47 (Li et al., 2009; Nilsson, 2019).
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4.3.4 Styrstrategier for hybridsystemet

I simuleringarna testas olika styrstrategier for att undersoka pé vilket sétt ett hybridsystem
kan anvéndas i byggnaden. Gemensamt for samtliga strategier ar att batteriet laddas ur da
effektuttaget Overskrider en viss effektgrans (PpL) under byggnadens aktiva timmar.
Modellen itererar simuleringen for olika vdrden pd Ppr fOr att hitta det virde som gor att
alla effektuttag fran nitet begransas till Ppr under vinterns aktiva timmar. Om Ppr &r for
hog siljs delar av eloverskottet ut pd nitet vilket betyder att det finns potential att lagra
mer Gverskott och pa sa sétt sinka grinsen. Om Ppr. ddremot ar for 1ag lyckas inte systemet
begrinsa effektuttagen under vinterns aktiva timmar, sdledes maste gransen hdjas. Pa
detta sétt hittar modellen ett virde pa Ppr for respektive styrstrategi.

Nedan foljer en beskrivning av varje styrstrategi. Skillnaden mellan Styrstrategi 1
(Styrstrategi 1.1-1.3) och Styrstrategi 2 (Styrstrategi 2.1-2.3) &r att batteriet i Styrstrategi
2 laddas frén nitet under vinterperiodens inaktiva timmar da vétgasen &r slut. I resultatet
jamfors sedan hybridsystemet med byggnaden s& som den ser ut idag, det vill siga med
en solcellsanldggning men utan lagringsmdojlighet. Detta fall bendmns som referensfallet.

Styrstrategi 1.1
Systemet styrs enligt den dvergripande strategin som presenterades i Avsnitt 4.1. Se Figur
4 och Figur 5.

Styrstrategi 1.2

Systemet styrs pé liknande sétt som i Styrstrategi 1.1 med undantaget att batteriet laddas
ur till SOC 50% under sommarperiodens inaktiva timmar for att producera vétgas.
Batteriet forser sédledes elektrolysoren med el. Detta gor att batteriet inte dr fullt
nistkommande dag och dédrmed kan ta tillvara pa eventuellt soleléverskott. Dessutom
producerar systemet vitgas som kan lagras till vinterhalvaret. Anledningen till att batteriet
inte toms helt dr for att batteriet ska ha mojlighet att minska eleffektuttaget till en viss
grad om ndstkommande dag har 1ag solelproduktion.

Styrstrategi 1.3

Systemet styrs pé liknande sétt som i Styrstrategi 1.1 med undantaget att batteriet laddas
ur pd baslasten till SOC 50% under sommarperiodens inaktiva timmar. Detta mojliggor
iladdning av batteriet ndstkommande dag, samtidigt som inkopt el reduceras under de
timmar som batteriet laddar ur.

Styrstrategi 2.1

Systemet styrs pa liknande sitt som i Styrstrategi 1.1, diremot finns mojlighet att ladda
batteriet frdn elndtet under vinterns inaktiva timmar givet att vétgaslagret ar tomt. P4 detta
vis kan PpL eventuellt sdnkas ytterligare. Detta sker med kravet att eleffektuttaget frén
nitet (Pg) inte far 6verskrida Ppr.

Styrstrategi 2.2
Systemet styrs pé liknande sétt som i Styrstrategi 2.1 med undantaget att batteriet laddas
ut till SOC 50% under sommarnétterna, vilket anvénds till att producera vétgas.

Styrstrategi 2.3

Systemet styrs pa liknande sétt som i Styrstrategi 2.1 med undantaget att batteriet laddas
ut pé baslasten till SOC 50% under sommarnétterna.
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En sammanfattning av styrstrategiernas egenskaper under olika tider pd dret och dygnet
aterfas 1 Tabell 3.

Tabell 3. Styrstrategiernas egenskaper under olika tider pa dret och dygnet. Batteriet
laddas endast fran ndtet da vitgaslagret har tagit slut.

Sommarperiod Vinterperiod
Aktiva : Inaktiva Aktiva : Inaktiva
timmar | timmar timmar | timmar
i o i Ladda Ladda
Styr- . Uppfyll : PI‘OflU.CGI'a Forsorja | Uppfyll : batterict med  batteriet fran
strategi | Pa<Ppp. i wvitgas  baslasten | Pc<PpL | . )
| | brinslecellen nétet
1.1 v o v o v
12 v iV VAR v
1.3 v o v v oLy
2.1 VAR VR Y v
22 VA B/ VA N v
2.3 VA v VA v v

Styrstrategierna innebdr att soleloverskottet tar olika “védgar” i hybridsystemet vid olika
tidpunkter. Det finns 1 huvudsak tre vidgar, dir varje delsteg medfor forluster. De
potentiella vigarna och dess verkningsgrad med avseende pd el illustreras i Figur 9. Det
ar tydligt att vigen via vatgassystemet resulterar i en lagre verkningsgrad.

1) Overskott av solel Batteri > Byggnad n = 32%
i
Vatgassystem
2) Overskott av solel > Ba‘tteri > Byggnad n = 90%
i
3) Overskott av solel - Batteri - Byggnad n=31%

i

— Vitgassystem

Figur 9. De tre olika vigarna som 6verskottselen kan ta for att i slutdndan anvindas
som el i byggnaden. De réda pilarna indikerar elens vdg. Bla fdrg pa rdtblocken
innebdr att den delen av systemet dr involverad i processen medan grd fdrg innebdr det
motsatta.
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Styrstrategierna anvénder sig av en kombination av vigarna under olika tider pd aret och
dygnet. Samtliga styrstrategier anvinder sig av vig 1 och 2, medan styrstrategi 1.2 och
2.2 dven anvdnder sig av vdg 3. De mgjliga vdgarna pdverkar resultatet av
hybridsystemets totala verkningsgrad, bade med avseende pé el och véirme.

4.4 Ekonomisk berakning

For att utvirdera systemets ekonomiska lonsamhet tillimpas nettonuvirdesmetoden
(NNV). NNV dr ett ekonomiskt métt pa framtida kassafléden relaterade till en
investering. NNV tar hénsyn till kostnader och intdkter for ett projekt under projektets
livsldngd och jamfor virdet av en krona idag med samma kronas védrde i framtiden, med
beaktande av inflation och avkastningskrav. Om NNV dr storre dn noll &r investeringen
16nsam (Rade & Westergren, 2019). NVV berdknas enligt Ekvation 10

_yn Ky
NNV—Zl-=1(1+p)l._1 Inv, (10)

dér n [ar] ar projektets livsldngd, Ky [kr] dr det arliga kassaflodet, p [%] &r kalkylrdntan
och Inv [kr] dr den totala investeringskostnaden for samtliga komponenter. Kalkylrdntan
ar den rénta som foretag anvénder 1 investeringskalkyler och kan baseras pa den vintade
avkastningen. I samrdd med Vasakronan antas kalkylréntan vara 5%, vilket ar ndgot ligre
an for deras Ovriga investeringar d& denna typ av investering enligt Vasakronan anses
tillfora andra vérden sasom 6kad kunskap och satsning pa innovation. Systemets livslangd
véljs till 25 &r 1 enlighet med Vasakronans riktlinjer vid investering, och alla ekonomiska
berdkningar dr exklusive moms (Néslund, 2019).

Det érliga kassaflodet beskriver flodet av kontanta medel, det vill sdga in- och
utbetalningar, och berdknas enligt Ekvation 11

Ky = Ry - CO&M,y - CR,ya (11)

dédr Ry [kr] betecknar den totala intdkten, Cosm,y [kr] dr drift- och underhallskostnaden
och Cry [kr] dr dteranskaffningsvérdet. Den totala intdkten Ry bestar av elintdkter Rgiy
[kr], och vdrmeintdkter Ruy [kr], vilka beskrivs i avsnittet nedan. Direfter foljer en
redogorelse for drift- och underhallskostnaderna samt ateranskaffningsvérdet.

4.4.1 Elintakter

Elfaktureringen till Vasakronan sker manadsvis och bestar av en elndtskostnad som
betalas till ndtégaren Vattenfall samt en elhandelskostnad som betalas till elhandlaren.

Elnditskostnaden bestér av en fast avgift, en ménadseffektavgift (avgift multiplicerad med
manadens hogsta effektuttag under en timme), eloverforingsavgift hoglasttid/ovrig tid
samt energiskatt. Hoglasttid giller mindag-fredag kl. 06-22 under manaderna januari-
mars och november-december. En sammanfattning av elndtskostnaden éterfés i Tabell 4
(Vasakronan, 2019c). Den fasta ménadsavgiften tas inte med i berdkningen dd den
kommer vara detsamma fore och efter implementeringen av hybridsystemet.
Elndtskostnaden grundar sig pd att Vasakronan idag har avtalat effektabonnemanget
lagspanning N4. Avtalet och eloverforingsavgiften antas vara ofoérdndrat under den 25
arsperiod som NNV berédknas for.
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Tabell 4. Elnditskostnad inkopt el for fastigheten (Vasakronan, 2019c).

Parameter Virde Enhet
Fast avgift [Ely] 385,00 kr/mén
Manadseffektavgift [Eln| 42,00 kr/kW
Eloverforingsavgift hoglasttid [Eln] 56,00 ore/kWh
Eloverforingsavgift ovrig tid [Els ] 14,80 ore/kWh
Energiskatt [El] 34,70 ore/kWh

Elhandelskostnaden, som dr den andra delen av elfaktureringen, bestér av elspotpris
(Elspor), ett arvode till elhandlaren (Ela) samt en elcertifikatavgift (Elcert). Elspotpriset
varierar per timme och dr i modellen ett medelvirde av dren 20162018 och antas vara
samma under hela 25 arsperioden. Utdver elspotpriset tillkommer ett arvode till
elhandlaren pd 3 Ore/kWh. Fastighetségaren betalar dven en elcertifikatsavgift pa 4
ore/kWh (Nislund, 2019). Modellen tar hinsyn till timvariationerna i elspotpriset, men
for att f4 en uppfattning om dess storlek berdknas medelelhandelspriset dver éret till 40
ore/kWh. Adderas elhandelskostnaden med eloverforingsavgiften och energiskatten fas
det totala timpriset pa el (som presenterades i Figur 5 1 Avsnitt 4.3.1).

Under de timmar som fastigheten har 6verproduktion av solenergi kan elen séljas pa nétet.
Intdkten for elen som skickas ut bestar av elhandel och en intdkt for dverforing frén
nitigaren. Overforingsintikten (ELy) ér 4,70 6re/kWh och elspotpriset (Elspor) ir samma
som vid elhandel, med ett avdrag (Elaw) pa 3 6re/kWh for arvode. Vid produktion har
dven fastighetsdgaren en intdkt for elcertifikat (Elcersale) pd 10 6re/kWh (Néslund, 2019).

Den érliga elbesparingen bestdr av tre delar, vilket &r besparingen i elhandel (Reny),
eloverforing (Reo,y) och manadseffektavgift (Rpsy) (Zhang et al., 2017a). Utebliven intdkt
for export av el (Cgx,y) utgor en alternativkostnad da implementeringen av hybridsystemet
leder till att fastighetens intékter for exporterad el minskar. Den érliga intdkten, med
avseende pa el, berdknas enligt Ekvation 12

Ry = Rgny + Rgoy + Rpsy — Cex y» (12)

dér respektive besparing och kostnad beréknas enligt Ekvationerna 13—17 (Zhang et al.,
2017a). Index 1 anger virdet for referensfallet medan index 2 anger virdet vid
implementering av hybridsystemet

Rgyy = Y2 (Pima () = Pimg () (Elspor (£) + Elgry + Elgicert), (13)
Reoy = L2 (Pim1(®) — Pima (©) (Elnys(t) + EL), (14)
Rpsy = El; Y12, Pp, dériar manad, (15)
Ppr,; = max(Pimy,;) — max (Pynz,), (16)
Cexy = L825°(Pex1 (t) = Pexz (1)) (Elspor () + Ely + Elcert sate — Elary)- (17)
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Pim och Pey [kW] dr kopt respektive sald el; Elgpor [ki/kWh] ér elspotpriset; Ela [kr/kWh]
ar arvode till elhandlaren; Elcert [kr/kWh] dr elcertifikatsavgiften vid kop av el; Elws
[kr/kWh] ar eloverforingsavgiften vid hoglasttid/dvrig tid, Els[kr/kWh] &r energiskatten;
Prr [kW] dr minskningen i toppeffekt varje manad; Ely [kr/kWh] dr 6verforingsintikten
for sald el och Elcertsale [kr/kWh] &r elcertifikatsintdkten for sald el.

4.4.2 Varmeintakter

Vid drift av elektrolysor och brénslecell uppstdr virmeforluster. Varmen kan tas tillvara
1 byggnaden for rumsuppvirmning och tappvarmvatten och dérmed reducera
virmekostnaderna. I modellen antas all vdrme kunna anvdndas vid det tillfdlle
bréinslecellen eller elektrolysoren dr i drift (dven om virmebehov inte finns) och resulterar
1 ett minskat virmebehov fran fjarrvirmenitet under dessa tidpunkter. Modellen berdknar
saledes den arliga intdkten i samband med minskat inkdp av fjarrvirme (Ru,y). Emellertid
styrs inte modellen efter virmebehovet.

Vasakronan dr fjarrvirmeanslutna via Vattenfall, dir fjarrvirmepriset bestar av en
effektavgift, en energiavgift och en flodespremie/avgift. Dessutom tillimpas en
volymrabatt under oktober-april givet att den drliga virmeforbrukningen dverstiger 250
MWh (Vattenfall, 2019). Effektavgiften bestar av abonnerad effekt multiplicerat med
effektpris. Den abonnerade effekten beriknas utifrdn byggnadens effektbehov vid en
dygnsmedeltemperatur pd -15 grader enligt dess effektsignatur. D4 effektsignaturen ger
ett linjért samband mellan fastighetens effektbehov och utomhustemperaturen anvinds en
linjdrapproximation for att uppskatta byggnadens abonnerade effekt. Effektsignaturen
baseras pd den uppmitta dygnsmedeleffekten mandag-fredag under oktober - april
(Vattenfall, 2019). Den abonnerade effekten berdknades till 115 kW for referensfallet.
Energiavgiften berdknas genom att multiplicera energianvindningen med energipriset.
Energipriset [kr/kWh]  varierar under sommar, vinter och ovrig tid.
Flodespremien/avgiften tillampas beroende pa hur vél avkylningen fungerar i
fjdrrvarmecentralen jdmfort med ett medelvirde for orten. Hybridsystemet antas inte
paverka avkylningens prestanda, varfor premien/avgiften inte tas i beaktning (Vattenfall,
2019). En sammanfattning av vdrmepriset aterfas i Tabell 5.

Tabell 5. Virmepris fjarrvirme (Westerlund, 2019).

Parameter Virde Enhet

Effektpris [Hag] 914 kr/kW, ar
Effektpris, vinter [Hg, v] 550 kr/MWh
Effektpris, sommar [Hg, s] 239 kr/MWh
Energipris 0vrig tid [Hg, o] 374 kr/MWh
Volymrabatt [Hy] 5 kr/MWh

Den érliga vairmebesparingen bestér av tvd delar, vilket dr besparing i minskad abonnerad
effekt (Ras,y) och virmeenergi (Rur,y). Volymrabatten (Cvadisc,y) blir en kostnad eftersom
implementeringen av hybridsystemet leder till att volymrabatten minskar. Den &rliga
intédkten med avseende pd virme berdknas sdledes enligt Ekvation 18
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Ryy = Rapy + Rury — Cv aisc,y> (18)

dér respektive besparing och kostnad berdknas enligt Ekvationerna 19-21. Index 1 anger
virdet for referensfallet medan index 2 anger virdet vid implementering av
hybridsystemet

RAB,y = (Pap1 — Pap2)Has, (19)
Rygry = Z?Z?O(Pm(t) — Py, (t))HE,V/S/O , (20)
Cy disc,y = Vaisc1 — Vaisc 25 (21)

Pas [kW] dr den abonnerade effekten; Hag [kW] &r effektpriset, Py [kW] dr mingden
inkopt virme vid tiden t; Hg, visio[kW] dr energipriset under vinter, sommar samt ovrig
tid. Visc [kr] dr den totala volymrabatten.

4.4.3 Drift- och underhallskostnader

Drift- och underhallskostnaderna avser kostnader associerade med drift och underhéll av
respektive komponent 1 hybridsystemet. Summan av kostnaderna ger de totala drift- och
underhéllskostnaderna under ett ar och beréknas enligt Ekvation 22 (Zhang et al., 2017a)

Coamy = D=1 NV X Toga ks (22)

dir Invi ar investeringskostnaden [kr] for komponent k och rogmx dr drift- och
underhéllskvoten for komponent k. Saledes &r den arliga drift- och underhéllskostnaden
for varje komponent en andel av investeringskostnaden. Kvoten antas vara 1% for
elektrolysor, brinslecell, kompressor och vitgastank och 0,5% for batteriet (Zhang et al.,
2017a; Li et al., 2009).

4.4.4 Ateranskaffningsvirde och investeringskostnad

Ateranskaffningsvirdet Cr,y ir den kostnad som en tidigare anskaffad vara skulle kriva
vid ateranskaffning och antas i denna studie vara lika stor som investeringskostnaden
(Zhang et al., 2017a). Detta innebdr att nyinvestering dr nddvandigt vid slutet av
komponentens livslingd. Investeringskostnaden for branslecell, elektrolysor, vétgastank,
kompressor och batteri beror pd dess kapacitet och bestims utifrdn de simulerade
styrstrategierna. Livslingden for komponenterna aterfas i Tabell 6.

Tabell 6. Komponenternas livslingder.

Parameter Virde Referens
Brénslecell 30,000 timmar (Kalinci et al., 2015)
Elektrolysor 15 ar (Kalinci et al., 2015)
Tank 20 ar (Kalinci et al., 2015)
Batteri 15 ér (Zhang et al., 2017a)
Kompressor 10 ar (Li et al., 2009)
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4.5 Sjalvforsorjningsgrad

Sjalvforsorjningsgraden (SSR) dr ett métt pa hur stor andel av lasten som systemet internt
klarar av att leverera, det vill sdga andelen av det totala fastighetselbehovet som inte kdps
in fran nétet, se Ekvation 23. SSR kan saledes beskriva vérdet av den lokalt producerade
energin och har anvénts tidigare i liknande studier (Marino et al., 2013; Zhang et al., 2016;
Balcombe et al., 2015; Oliveira e Silva & Hendrick, 2016). Pin dr kopt el frén nétet och
PL ér elbehovet. Sjalvforsorjningsgraden i referensfallet dr 19,5%.

82?0 Pim(t)

— _ t
SSR = (1 s ) 100% (23)
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5. Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet fran simuleringarna. For varje styrstrategi minimeras
effektgransen utifran villkoret att samtliga eleffektuttag fran nitet inte far Overstiga
effektgransen under vinterperiodens aktiva timmar. Resultaten for varje styrstrategi
jamfors med referensfallet. Inledningsvis presenteras resultatet med avseende pa energi
och effekt, darefter redovisas den ekonomiska lonsamheten.

5.1 Energiberakningar for byggnaden med vatgaslagring

Resultaten 1 detta avsnitt redogdrs forst for Styrstrategi 1 och dédrefter for Styrstrategi 2.
Skillnaden &r som tidigare ndmnt att batteriet i Styrstrategi 1 endast kan laddas upp med
hjélp av soleloverskott, medan det i Styrstrategi 2 dven dr mojligt att ladda batteriet med
stod fran ndtet under vinterperiodens inaktiva timmar dd den lagrade vitgasen tagit slut.
Resultatet presenteras i form av tabeller och varaktighetsdiagram. Mer detaljerade grafer
for den arliga driften aterfinns for respektive styrstrategi i Appendix A.

5.1.1 Styrstrategi 1

I Figur 10 sammanfattas den arliga driften for Styrstrategi 1.1 med avseende pé a)
eleffektuttag frdn nitet, b) lagringsgraden for batteriet och c¢) energiinnehéllet i
vétgaslagret. De svarta vertikala linjerna 1 Figur 10 avgrinsar sommar- och
vinterperioden.
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Figur 10. a) Eleffektuttag fran ndtet innan och efter implementering av hybridsystemet,
b) lagringsgraden for batteriet [%] dir SOCuax = 80% och SOCnin = 20% och c)
energiinnehdllet i viitgaslagret [kKWh] under ett ar. Avser den drliga driften for
Styrstrategi 1.1.
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Figur 10a indikerar att hybridsystemet lyckas reducera byggnadens eleffektuttag frén
nétet till 18,4 kWh under vinterperiodens aktiva timmar. I slutet av sommarperioden
forekommer emellertid eleffektuttag 6ver 18,4 kW som hybridsystemet inte lyckas kapa.
Under denna period laddas batteriet endast upp av soleloverskott, vilket inte &r tillrackligt
stort. Batteriet ndr dirfor inte den lagringsgrad som krdvs for att kunna minska
byggnadens eleffektuttag till Ppr (se Figur 10b). Nir vinterperioden bdrjar anvinds vitgas
via brénslecellen for att ladda batteriet. Detta ses 1 Figur 10b och Figur 10c genom att
energiinnehéllet 1 vdtgaslagret minskar och lagringsgraden i batteriet 6kar. Liknande
grafer for Ovriga styrstrategiers arliga drift aterfinns i Appendix A.

I Tabell 7 sammanfattas nyckeltal for simuleringar med Styrstrategi 1.1—1.3. Utifran detta
gér det att urskilja att Styrstrategi 1.1 och 1.2 har samma légsta effektgrdns pa 18,4 kW,
medan Styrstrategi 1.3 krdver en ndgot hogre ligsta effektgrins pd 19,9 kW. Detta
forklaras av att Styrstrategi 1.3 producerar ungefdr hélften sé stor mangd vitgas jamfort
med Ovriga tva styrstrategier, vilket beror pé att batteriet laddar ur pa baslasten under
sommarnétterna. Detta leder till att en storre del av soleloverskottet under ndstkommande
dag gar till att ladda upp batteriet istéllet for att producera vétgas. Liknande resonemang
forklarar dven varfor vétgasproduktionen i Styrstrategi 1.2 &r ldgre &n i Styrstrategi 1.1.
Da batteriet i Styrstrategi 1.2 som mest dr halvfullt nir sommardagen borjar, passerar en
mindre mingd soleloverskott elektrolysoren direkt da den forst gér via batteriet. P4 grund
av detta blir forlusterna storre, vilket &ven avspeglas i en ligre verkningsgrad.

En storre vitgasproduktion indikerar att véitgassystemet anvénds i hogre utstrickning. Ju
mer systemet anvinds, desto storre blir spillvirmen fran brinslecell och elektrolysor som
sedan kan tillvaratas i byggnaden. I Tabell 7 framgér detta genom att den reducerade
méngden fjarrvirme &r betydligt lagre for Styrstrategi 1.3 jamfort med Styrstrategi 1.1
och 1.2. Ddremot leder Styrstrategi 1.3 till storst reducering av total méngd inkopt el
under éret. Detta forklaras av att batteriet anvinds 1 hogre grad da det dven anvénds till
att reducera baslasten under sommarperiodens inaktiva timmar. Eftersom batteriet har en
hogre verkningsgrad én vitgassystemet forloras en mindre andel av soleloverskottet. I de
tvd nedersta raderna i Tabell 7 redovisas verkningsgraderna for varje styrstrategi.
Parametern verkningsgrad beskriver hur stor andel av 6verskottselen som kan nyttjas som
el 1 byggnaden, medan parametern totalverkningsgrad beskriver hur stor andel av
overskottselen som blir till el- och virmeenergi i byggnaden. Den bésta verkningsgraden
och totala verkningsgraden pa 52,7 % respektive 61,7 % erhalls i Styrstrategi 1.3, vilket
beror pa att batteriet anvinds i storre utstrackning. Det gar dven att notera att skillnaden
mellan verkningsgraden och den totala verkningsgraden &r storre 1 Styrstrategi 1.1 och
1.2 jamfort med Styrstrategi 1.3. Detta kan som tidigare ndmnt forklaras av att
spillvirmen &dr storre 1 Styrstrategi 1.1 och 1.2 da vitgassystemet anvéinds i1 storre
utstrackning.

Genom att anvinda ett hybridsystem 0kar dven byggnadens sjalvforsorjningsgrad, SSR,
fran 19,5% till 20,5-21,5% beroende pa styrstrategi. Saledes sker ingen tydlig forbittring
av SRR jamfort med referensfallet. Detta forklaras av att hybridsystemet endast reducerar
total mingd inkdpt el med 1-2%.

Vidare visar Tabell 7 att ingen styrstrategi lyckas reducera den inkdpta elen dver PpL
fullstidndigt. Detta beror pa att det forekommer eleffekttoppar i slutet av sommarperioden
som batteriet inte lyckas kapa pa grund av begridnsad méngd soleldverskott (se Appendix
A for mer detaljerad systemdrift). Styrstrategi 1.1 resulterar i storst méngd reducerad
inkopt el 6ver Ppr. Detta beror pé att denna styrstrategi mojliggor en hdgre lagringsgrad
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for batteriet i slutet av sommarperioden d& den inte laddar ur nattetid, varfor fler
eleffektoppar kan kapas jaimfort med i de tvd andra strategierna.

Tabell 7. Nyckeltal for simuleringsresultat i Styrstrategi 1.1—-1.3 i jadmforelse med

referensfallet.
Styrstrategi
Parameter Referensfall 1.1 1.2 1.3
Liagsta effektgrians Ppr [kW] ) 18.4 18,4 19.9
Arlig vitgasproduktion [kWh] 0 3401 2980 1602

1273 1154 2513
Reducerad mingd inkdpt el [kWh, %]

0 1,25 1,11 2,47
Reducerad mingd inkdpt el 6ver Ppr 0 1273 1154 582
[kWh, %] 0 84,0 76,1 82,4
Reducerad mingd inkdpt fjarrvirme 0 902 811 439
[kWh, %] 0 0,3 0,2 0,1
Reducerad toppeffekt, summerad for
varje ménad [kW] 0 7 o -
SSR [%] 19,5 20,5 20,4 21,5
Verkningsgrad [%]

_ 26,7 242 52,7

Totalverkningsgrad [%] i 45.6 412 61.7

I Figur 11 visas ett varaktighetsdiagram dér varje timme &r sorterad efter storleken pa
dess effektuttag fran nétet; det vill sdga timmen med hogst effektuttag dr placerad langst
till vanster och timmen med légst effektuttag langst till hoger. Varaktighetsdiagrammet
visar byggnadens eleffektbehov (Pr), nettoeffektbehovet (Pne) samt effektuttaget fran
nétet for Styrstrategi 1.1-1.3. I Figur 11a visas hela arets varaktighetsdiagram, medan en
inzoomad graf for de 800 timmarna med storst effektuttag visas 1 Figur 11b. Linjernas
skdrningspunkt i y-axeln indikerar drets maxlast.
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Figur 11. Varaktighetsdiagram over byggnadens effektuttag for a) hela daret och b) de
800 timmar med storst effektuttag. Notera att y-axeln dr bruten i b).

I Figur 11 ses att samtliga styrstrategier reducerar antalet topplasttimmar for byggnaden
och att respektive styrstrategi foljer nettoeffektbehovet nér effektuttaget understiger dess
lagsta Ppr. Anledningen till att Styrstrategi 1.3 &r nagot forskjuten till vanster jamfort med
ovriga strategier dr for att batteriet forsorjer baslasten under sommarnétterna. Vidare
framgar det att Styrstrategi 1.1 resulterar i minst antal topplasttimmar. Detta beror pa att
Styrstrategi 1.1 lyckas kapa flest eleffekttoppar i slutet av sommarperioden. De hoga
effekttoppar som ingen styrstrategi har mojlighet att kapa intrdffar i slutet av
sommarperioden.

5.1.2 Styrstrategi 2

I Tabell 8 sammanfattas nyckeltal for simuleringarna med Styrstrategi 2.1-2.3. Vid
jamforelse av Styrstrategi 1 och Styrstrategi 2 gar det att notera att Styrstrategi 2 erhéller
lagre virden for Ppr, vilket beror pa att Styrstrategi 2 anvinder elndtet som stod for att
ladda batteriet ndr vitgasen har tagit slut. Detta leder i sin tur till att Styrstrategi 2
ytterligare lyckas reducera den summerade toppeffekten per minad samt mangden inkopt
el 6ver Ppr. Mgjligheten att ladda batteriet genom elnédtet under vinterperiodens inaktiva
timmar paverkar inte styrstrategiernas kapacitet att kapa effekttopparna i slutet pa
sommarperioden. Saledes dr det framforallt utfallet i vinterdriften som skiljer sig mellan
motsvarande strategi i Styrstrategi 1 och Styrstrategi 2.

Vidare ses att vitgasproduktionen inte skiljer sig ndmnvért for Styrstrategi 1.1/2.1 och
Styrstrategi 1.2/2.2, ddremot ses en minskning i Styrstrategi 2.3 gentemot Styrstrategi 1.3.
Detta beror pa att hybridsystemet kraver ett storre batteri nér Ppr sinks, varfor mindre
soleloverskott anvinds till att producera vitgas. P4 grund av detta leder Styrstrategi 2.3
till att vitgaslagret tar slut redan i slutet pa4 december (se Appendix A). Saledes kan denna
systemldsning mer liknas vid ett batterilager @n ett hybridsystem.

Sjalvforsorjningsgraden dr ungefdr samma 1 Styrstrategi 1 och 2. Hogst SSR erhalls for
Styrstrategi 1.3 och Styrstrategi 2.3, vilket &r en konsekvens av att byggnadens baslast till
viss del forsorjs av batteriet under sommarperiodens nitter. Darmed minskar den totala
andelen inkopt el under dret. Anledningen till att den reducerade méngden inkopt el ar

29



lagre 4n den reducerade miangden inkdpt el 6ver Ppr 1 Styrstrategi 2.1 och Styrstrategi 2.2
beror pa att systemet kdper in el for att ladda batteriet.

Tabell 8. Nyckeltal for simuleringsresultat i Styrstrategi 2.1-2.3 i jadmforelse med

referensfallet.
Styrstrategi

Parameter Referensfall 2.1 2.2 23
Liagsta effektgrians Ppr [kW] - 18,0 18,2 18,8
Arlig vitgasproduktion [kWh] 0 3402 3022 1376
Reducerad mingd inkdpt el [kWh, %] 0 1198 1018 2489

0 1,18 1,00 2,44
ie\;l;lllciﬁad mingd inkopt el 6ver Ppr 0 1540 1377 1032
[kWh, %] 0 83,3 82,2 83,2
Reducerad mingd inkopt fjarrviarme 0 902 796 364
[kWh, %] 0 0.3 02 01
Re(}ucezad toppeffekt, summerad for 0 60.8 57.1 55.5
varje manad [kW]
SSR [%] 19,5 20,4 20,3 21,5
Verkningsgrad [%] - 25,1 21,3 52,2
Totalverkningsgrad [%] - 44,0 38,0 59.8

I Figur 12 visas motsvarande varaktighetsdiagram for Styrstrategi 2 som for Styrstrategi
1 1 Figur 11. Figur 11 och Figur 12 &r relativt lika, dér den frémsta skillnaden ar att
kurvorna i Styrstrategi 2 viker av tidigare mot y-axeln &n kurvorna i Styrstrategi 1. Detta
ar véintat da den ldgsta PpL dr ldgre for samtliga strategier 1 Styrstrategi 2 jamfort med
motsvarande strategi i Styrstrategi 1. Vidare gér det att notera att topplasterna dr samma
som i Styrstrategi 1, vilket forklaras av att ingen styrstrategi lyckas kapa effekttopparna i
slutet av sommarperioden.
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Figur 12. Varaktighetsdiagram over byggnadens effektuttag for a) hela daret och b) de
1000 timmar med storst effektuttag. Notera att y-axeln dr bruten i b)

5.2 Ekonomiska berakningar

I detta avsnitt redogdrs det for resultaten fran de ekonomiska besparingarna for samtliga
styrstrategier med avseende pa el och virme. Dessa jamfors med alternativkostnaden for
referensfallet. Resultaten presenteras 1 arlig besparing, investeringskostnad och
nettonuvdrde. Datat som dr underlag for resultatfigurerna aterfinns 1 Appendix B.

5.2.1 Arliga besparingar

De éarliga besparingarna bestdr av besparingar i form av el- och virmekostnader. Dessa
kan jamforas med systemets alternativkostnad, vilken utgdrs av de berdknade
exportintdkterna som gar forlorade nér Gverskottsel lagras istéllet for att séljas till elnétet.
Alternativkostnaden dr dérfor lika stor for samtliga strategier och beréknades till 2 000
SEK. I Figur 13 illustreras de totala besparingarna som ett hybridsystem beréknas
generera for respektive styrstrategi. Kostnaden som uppstar i samband med en minskad
volymrabatt for fjarrvirme dr forsumbar och visas dérfor inte. Nettobesparingen ges som
differensen mellan de totala arliga besparingarna och alternativkostnaden.

[ 1EIhandel
[ |Elsverforing
5000 - [ |Effektavgift
[ Abonnerad effekt
4000 - [Ivarmeenergi
ﬁ 3000 [~
»
2000 -
1000 —

Styrstrategi Styrstrategi Styrstrategi Styrstrategi Styrstrategi Styrstrategi
11 1.2 1.3 21 2.2 2.3

Figur 13. Arlig besparing [SEK] i samtliga féll, dar gul- nyans indikerar en elbesparing
och gron nyans indikerar en virmebesparing. Alternativkostnaden i form av minskade
exportintdkter och volymrabatt dr inte illustrerade.
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I Figur 13 framgér det att de totala elbesparingarna &r storre &n de totala
virmebesparingarna for samtliga styrstrategier samt att besparingarna till storst del bestar
av en reducerad effektavgift. Den storsta arliga besparingen erhdlls i Styrstrategi 2.1 pd 5
740 SEK; vilket dven dr den styrstrategi med lagst PpL och hogst besparing med avseende
pa effektavgift. Om alternativkostnaden rdknas av erhalls en arlig nettobesparing pé 3 740
SEK. Vidare ses att Styrstrategi 1.2 resulterar i den sdmsta totala besparingen pa 4 976
SEK, som ger en arlig nettobesparing pd 2 976 SEK, trots att den har samma Ppr. som
Styrstrategi 1.1. Detta beror frimst pa att styrstrategin inte lyckas kapa eleffektuttagen i
slutet pd sommarperioden i lika stor utstrackning, vilket leder till att samma besparing
med avseende pd reducerad effektavgift inte kan uppnés. I Figur 13 framgar dven att de
storsta arliga besparingarna i elkostnader erhdlls i Styrstrategi 2.3 och Styrstrategi 1.3.
Detta forklaras av att batteriet anvénds for att forsorja baslasten under sommarperiodens
nétter. Varmebesparingen i Styrstrategi 2.3 blir ddremot ldgre dn for dvriga strategier som
en foljd av dess laga vitgasproduktion. Eftersom lagret dr tomt redan innan arsskiftet (se
mer detaljerad systemdrift i Appendix A) arbetar inte brinslecellen under vintern och
producerar ddrmed ingen varme.

5.2.2 Nettonuvarde

Investeringskostnaden beror av systemkomponenternas kapacitet, vilka sammanfattas i
Tabell 9 {or samtliga fall.

Tabell 9. Systemkomponenternas kapacitet.

Styrstrategi
Parameter 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Batteri [kWh] 100 100 78 106 103 94
Elektrolysor [kW] 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4 20,4
Brénslecell [kW] 7,5 7,5 5,8 7,9 7,7 7,0
Vitgastank [kWh] 3750 3321 1797 3723 3299 1488

Exakta prisuppgifter for komponenterna finns generellt inte tillgédngligt publikt. Dérfor
anvinds uppskattade priser pd komponenterna baserade pé diskussioner med Nilsson
Energy, vilka bedriver verksamhet inom omrédet och har inblick i hur marknaden ser ut.
Investeringskostnaderna och nettonuvérde for varje styrstrategi aterfas i Tabell 10.
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Tabell 10. Investering per komponent (Nilsson, 2019), total investering och berdknat
nettonuvdrde for i samtliga styrstrategier

Styrstrategi
Komponent 1.1 1.2 1.3 2.1 2.2 2.3
Batteri® [kr] 600 000 600 000 465 000 632 200 616 800 562 800

Elektrolysor [kr] 1300000 1300000 1300000 1300000 1300000 1300000
Brinslecell® [kr] 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000 600 000

Vitgastank” 572000 572000 286000 572000 572000 286 000
[kr, st] 4 4 2 4 4 2

Kompressor [kr] 150 000 150 000 150 000 150 000 150 000 150 000

Total inv [kr] 3072000 3072000 2801000 3256200 3238800 2898800

NNV [Mkr] -4,6 -4,6 -4,0 -4,6 -4,6 -4,0

Utifrén Tabell 10 ses att nettonuvérdet for samtliga styrstrategier resulterar i ett negativt
vérde, vilket innebdr att ingen av strategierna gor systemet ekonomiskt lonsamt. Det
betyder att de arliga besparingarna som systemen ger upphov till dr for laga i forhdllande
till investeringskostnaderna samt drift- och underhallskostnaderna. I modellen berdknas
drift- och underhéllskostnaderna som en andel av investeringskostnaden. Pa grund av de
hoga investeringskostnaderna blir de arliga drift- och underhéllskostnaderna storre én
besparingarna, varfor ett negativt kassaflode erhélls for samtliga ar under investeringens
livstid.

3 Batteriet antas kosta 6000 kr/kWh.

% D4 brinslecellens livslangd forlangs om den inte gér pé full effekt har en brénslecell pa 10 kW anvints i
de ekonomiska berékningarna. Den konstanta uteffekten stimmer dock dverens med vérdena i Tabell 16.
7 En tank rymmer 28 kg vétgas under ett tryck pa 200 bar (UMOE, 2019). Vitgasens effektiva
viarmevirde ér 33,3 kWh/kg (Li et al., 2009).
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6. Kanslighetsanalys

Utifrdn resultatet framgar det att det inte finns ndgon ekonomisk lonsamhet
for hybridsystemet. For att f4 en uppfattning om vilka parametrar som skulle kréva
fordndras for att ge upphov till ekonomisk lonsamhet gors en kénslighetsanalys pé
Styrstrategi 1.1. Kénslighetsanalysen dr indelad i tre avsnitt, dér variationer i
solelproduktion, elspotpris samt manadseffektavgift och investeringskostnad undersoks.

6.1 Forandringar i solelproduktionen

Solelproduktionen fordndras genom att variera storleken pa byggnadens befintliga
solcellsanldggning. Detta dr intressant for att undersdka huruvida solcellsanlédggningens
storlek dr en begrinsande faktor for systemets ekonomiska lonsamhet med avseende pa
en fordndrad mingd soleloverskott. Kéinslighetsanalysen gors genom att anvinda en
skalningsfaktor i intervallet [0,2; 2] som multipliceras med solelproduktionen for varje
timme. Skalningsfaktorn dr proportionell med solpanelsarean. Detta betyder att en
skalningsfaktor pé 1,5 resulterar i en 1,5 ginger sa stor solpanelsarea i varje viderstreck;
och ddrmed dven en 1,5 génger sd stor solelproduktion (Mertens, 2013). For varje
skalningsfaktor beréknas, precis som 1 tidigare simuleringar, den ldgsta mdjliga Ppr for
att hybridsystemet ska begrinsa samtliga eleffektuttag dver PpL under vinterperiodens
aktiva tid. Resultatet for hur méngden solelproduktion péverkar systemets ekonomiska
besparingar under ett ar visas i Figur 14. Den vénstra y-axeln avser besparingarna i SEK,
medan den hogra y-axeln beskriver vdrdena pa PpL for varje skalningsfaktor vilka ar
markerade med en svart prick. Med den totala arsbesparingen menas besparing i el och
virme exklusive alternativkostnaden for exportintikter som istéllet visas i den bléa linjen.
Pa detta sitt ger Figur 14 en uppfattning om hur besparingarna och alternativkostnaden
forhaller sig till varandra med en forédndrad solelproduktion.
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Skalningsfaktor fér solelproduktion

Figur 14. Ekonomiska besparingar vid fordndring i solelproduktion.
Alternativkostnaden dr en negativ besparing eftersom export av el uteblir.

Figur 14 visar att en 6kad mingd solcellsproduktion mojliggor ett 1agre Ppr. Ddremot har
systemet 1 intervallet [0,2:2] inte mdjlighet att sédnka Pp. ytterligare vid hogre
skalningsfaktor dn 1,3, vilket indikerar att en solcellsanldggning som ir 1,3 ginger storre
idn dagens inte fOrbdttrar de ekonomiska besparingarna. Den storsta &rliga
nettobesparingen sker da Ppr dr 16,7 kW och solelproduktionen har skalats upp till 1,9.
Vid denna punkt resulterar nettobesparingen i 6 307 SEK/ér. Viktigt att notera &r att en
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okad solelproduktion dven innebér ytterligare investeringskostnader for solcellspaneler
samt plats for dessa. Aven storleken pa batteri, elektrolysor, brinslecell och vitgaslager
okar, vilket tillsammans resulterar i en hogre investeringskostnad. P4 grund av detta
erhalls ett negativt nettonuvérde trots att besparingarna ar storre én i tidigare simuleringar.
En okad solelproduktion i intervallet [0,2:2] forbattrar sledes inte I6nsamheten.

6.2 Forandringar i elspotpriset

I detta avsnitt undersoks hur framtida fordndringar i elspotpriset kan paverka systemets
arliga elbesparingar. Fordndringen i elspotpriset baseras pa ett av de tre framtidsscenarion
som Energimyndigheten (2019) har utformat. Energimyndigheten har tagit fram dessa
scenarier 1 syfte att skapa ett diskussionsunderlag for vilka utmaningar och mdjligheter
som finns 1 framtidens elsystem givet att det &r 100% fornybart. Samtliga scenarier utgar
fran att Sveriges elsystem kommer inkludera en 6kad andel vindkraft samt att kirnkraften
kommer att fasas ut (Energimyndigheten, 2019). Denna kinslighetsanalys baseras pa
solscenariot; vilket utgar fran att andelen elproduktion frén sol dr ca 14% ar 2040.
Solscenariot valdes dd det enligt Energimyndigheten (2019) resulterade 1 storst
prisvariationer dver dygn sdvil som sésong.

Elspotpriset som anvénds i studiens tidigare simuleringar justerades enligt Ekvation 25
Elspot(t) = m; + (Elspot(t) —my) Z_ia (25)

ddr m; och my dr medelvirdet samt o1 och o2 &r standardavvikelsen for elspotpriset
respektive det justerade elspotpriset. Elspor [kr/kWh] ér det justerade elspotpriset och Elspor
[kr/kWh] &r elspotpriset som anvinds i tidigare simuleringar. Sdsongsvérden (vinter, var,
sommar, host) for det justerade elspotprisets medelvdrde och standardavvikelse erhdlls
fran Energimyndighetens (2019) resultat for solscenariot &r 2030. Som Figur 15 indikerar
ar det justerade elspotpriset dyrare dver hela aret och har en storre priselasticitet jamfort
med det tidigare anvénda elspotpriset. Vidare ses att elspotpriset vissa timmar under
sommarhalvaret dr negativt. I denna studie antas det innebéra att fastighetsdgaren far
betala motsvarande elspotpris for att skicka ut elen pa nitet.
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Figur 15. Elspotpris per timme under ett dr, innan och efter justering.
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I Figur 16 jamfors besparingarna vid justerat elspotpris med besparingarna utan justering.
Alla besparingsposter dr samma i bada fallen férutom besparingen for elhandel, som blir
storre vid justerat elspotpris. Elhandelsbesparingen okar vid justerat elspotpris frén 573
SEK till 865 SEK. Diremot dndras dven alternativkostnaden for exportintdkter da
elspotpriset justeras. Denna kostnad okar fran 2 000 SEK till 2 845 SEK vid justerat
elspotpris och leder dédrmed till en ldgre arsbesparing pa el.

7000

[ JElhandel
[ IElsverféring
6000 - [ |Effektavgift
I Abonnerad effekt
5000 - [ Ivarmeenergi
« 4000 -
w
%)
3000 -
2000 -
1000 -
0 | |

Innan justering Efter justering

Figur 16. Arlig besparing [SEK] innan och efter justerat elpris, dir firgen pd stapeln
indikerar typ av besparing. Alternativkostnaden dr inte illustrerad.

Sammanfattningsvis blir den arliga nettobesparingen efter justering 3 148 SEK, vilket
kan jimforas med den arliga nettobesparingen innan justering pa 3 701 SEK. Detta
innebér att nettonuvérdet inte forbittras vid justerat elspotpris jamfort med 1 tidigare
simuleringar.

6.3 Forandringar i investeringskostnad och effektavgift

Detta avsnitt avser att undersoka ménadseffektavgiftens och investeringskostnadens
paverkan péd nettonuvdrdet. I Figur 17 illustreras hur nettonuvérdet foréndras da
investeringskostnaden minskar och effektavgiften 6kar. P4 y-axeln minskar den totala
investeringskostnaden med hjélp av en skalningsfaktor i intervallet [1:0.05], vilket
innebdr en minskad investeringskostnad mellan 0-95%. P4 x-axeln Okar istéllet
ménadseffektavgiften genom en skalningsfaktor i intervallet [1:10], vilket innebér en
okad avgift pa 0 - 1000%. Farglisten till hoger indikerar firgen for olika nettonuvérden,
dér forbéttrade nettonuvirden gar mot en gulare nyans. Nettonuvirden stdrre dn noll
innebér 1onsamhet. vilket intrdffar i fem olika kombinationer av skalningsfaktorer. Dessa
markeras 1 Figur 17 med en rod rektangel.
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Figur 17. Nettonuvirde for hybridsystemet vid fordndring av investeringskostnad samt
manadseffektavgift, ddr fdrgen indikerar storleken pd nettonuvirdet. I fem fall erhalls
ett positivt nettonuvdrde, vilka markeras i rott.

Figur 17 illustrerar att en minskad investeringskostnad pa 95% for samtliga komponenter
och en okad ménadseffektavgift med minst 600% ger ett positivt nettonuvérde, vilket
innebadr att investeringen dr lonsam. Férgskiftningarna indikerar att investeringskostnaden
paverkar nettonuvirdet i storst utstrickning, medan manadseffektavgiften inte har lika
stor betydelse. Nettonuvérdet for samtliga skalningsfaktorer aterfas i Appendix C.
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7. Diskussion

I detta avsnitt diskuteras utformningen av simuleringsmodellen och hur dess
begriansningar pdverkar resultatet. Dérefter fors en diskussion om resultatet och
kénslighetsanalysen kopplat till studiens syfte och fragestillningar. Utifrdn diskussionen
presenteras slutligen forslag pa hur studien kan utvecklas samt forskningsomréden for
framtida studier inom vétgaslagring.

7.1 Systemmodellens begransningar

Resultaten dr simulerade och ger séledes en forenklad bild av hur ett verkligt vétgaslager
kan dimensioneras och anvindas i en byggnad. Faktorer som leder till en lagre
noggrannhet i modellen dr bland annat studiens val av data och férenklande antaganden.
Emellertid syftar modellen till att askddliggora den ekonomiska och energimissiga
potentialen med ett hybridsystem i en byggnad. Styrstrategierna har utformats med stod
fran forskning och frdn néringslivet baserat pd hur elmarknaden ser ut idag och ger
ddarmed en indikation pa hur ett vitgaslager kan anvindas i en kommersiell byggnad. En
mer detaljerad modell bidrar inte nddvandigtvis till ett storre kunskapsvirde.

Utfallet for samtliga styrstrategier paverkas av ndr sommar- och vinterperioden infaller
under aret; vilka 1 systemmodellen valdes utifran elnétségarens definition av hdg- och
laglasttid. En konsekvens av detta dr att ingen av driftstrategierna lyckas kapa de hoga
eleffekttopparna som intréaffar i slutet av sommarperioden, vilket leder till att besparingar
1 effektavgift uteblir denna period. Ett alternativ skulle dirfor vara att tidigareligga
vinterperiodens start. Detta hade mojligtvis resulterat i att hybridsystemet kunnat kapa
fler eleffekttoppar i slutet p& sommarperioden, diremot skulle mindre vétgas lagrats till
vintern. 1 denna studie prioriteras de effekttoppar som leder till storst ekonomisk
besparing; vilka generellt forekommer nér efterfragan pa el dr som storst. P4 grund av
detta gors bedomningen att det dr rimligt att avgrénsa vinter- och sommarperioden efter
nér hog- och laglasttid intrdffar. I denna studie var byggnadens elanvindning kidnd innan
dimensionering, vilket leder till att modellen kan forsdkra sig om att den storsta
eleffekttoppen alltid kapas. Detta dr inte fallet 1 verkligheten dé& det dr komplicerat att
forutspa nir det storsta eleffektuttaget kommer att intrdffa. Med bakgrund av detta dr det
onskvirt att implementera teknik som kan prognostisera eleffekttoppar for att sikerstélla
att uttagen kapas for att sdledes minska effektavgiften.

I systemmodellen antas att restvirme frin branslecell och elektrolysér kan anvindas for
rumsuppvarmning samt till tappvarmvatten. I och med att modellens framsta fokus &r att
minska eleffektuttagen, tar modellen inte hdnsyn till om hybridsystemets spillvirme och
byggnadens vidrmekonsumtion sammanfaller. Sledes Overskattas mojligtvis
virmebesparingarna ndgot, speciellt under sommarhalvéret d4 uppvirmningsbehovet
generellt &r litet. Daremot finns ett behov av tappvarmvatten under sommaren eftersom
det bland annat finns gym, bostéder, bageri och restaurang i byggnaden.

I modellen finns det bade tekniska och ekonomiska antaganden som begrinsar resultatets
noggrannhet. Exempel pa tekniska antaganden dr att komponenterna antas ha en fix
verkningsgrad och inte forbrukar ndgon el i standby-ldge. Implementering av sadana
detaljer skulle emellertid ge en mer komplex modell utan att bidra till mer betydande
insikter om hur systemet kan anvédndas i studieobjektet. En ekonomisk begriansning i
simuleringsmodellen dr att de totala el- och virmekostnaderna per timme antas vara
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samma under projektets livstid pd 25 ar. Detta dr ett osannolikt - men fOrenklat -
antagande da priserna stindigt varierar pa bade kort och lang sikt. Exempelvis forvintas
elspotpriset bli mer volatila i framtiden, vilket modellen inte tar hinsyn till (Byman,
2017). Detta beaktas ddremot i kinslighetsanalysen. Ytterligare ett ekonomiskt antagande
ar att komponenterna antas ha en fix livslingd som endast dr beroende av tiden. I
verkligheten paverkas emellertid komponenters livslingd dven av andra faktorer sdsom
tekniska fel. Modellen antar &dven att ateranskaffningsvirdet &r samma som
investeringskostnaden, vilket &r en forenkling d& investeringskostnaden troligen
forindras &ver tid. Aven komponenternas drift- och underhallskostnader antas vara
samma varje ar, vilket ger en forenklad bild av verkligheten.

7.2 Potentialen for hybridsystemet att nyttja soleloverskottet

I resultatet beskrivs hur dverskottselen fran solcellsanliggningen under sommaren kan
anvindas for att minska byggnadens eleffektuttag i huvudsak under vintern. I
referensfallet &r Overskottsproduktionen ungefar en sjittedel av den totala
solelproduktionen, vilket motsvarar cirka 4800 kWh. For de olika styrstrategierna varierar
den reducerade méngden &rlig inkopt el mellan cirka 1000 och 2500 kWh, vilket betyder
att 21-52% av oOverskottsproduktionen med hjélp av hybridsystemet kan nyttjas som
elektricitet 1 byggnaden. Da endast en relativt liten méngd av soleldverskottet kan
anvéndas for att minska andelen inkopt el 0kar inte sjélvforsorjningsgraden namnvaért i
jamforelse med referensfallet. Anledningen till att inte en storre andel kan utnyttjas beror
pa verkningsgraden i omvandlingsprocessen el - vitgas - el. Verkningsgraden beror pa
vilken vég styrstrategin beslutar att Overskottselen ska ta vid en viss tidpunkt, vilka
illustreras 1 Figur 9. Anledningen till att vissa styrstrategier erhéller en légre
verkningsgrad (se Tabell 7 och Tabell 8) &n de som beskrivs i Figur 9 beror pé att
styrstrategierna anvinder en kombination av dessa végar.

Nér dven viarmeforlusterna tas tillvara okar den totala verkningsgraden for de olika
styrstrategierna till 41-62%, vilket kan jimforas med 21-52% da endast elenergin
beaktas. Resultatet indikerar att den bésta totala verkningsgraden erhélls i Styrstrategi 1.3.
Detta beror pa att en mindre andel dverskottsel omvandlas till vitgas @n i ovriga fall,
vilket innebdr mindre forluster. Sdledes medfor denna styrstrategi att Gverskottselen
tillvaratas pa biast sidtt med avseende péd energimidngd, diremot utnyttjas inte
overskottsproduktionen de tidpunkter da den ger storst ekonomisk nytta. Den sdmsta
totala verkningsgraden aterfas i Styrstrategi 2.2. Detta forklaras av att denna styrstrategi
anvéinder vigval 3) under sommaren, medan dvriga styrstrategier aldrig utnyttjar denna
vdg. 1 Tabell 7 och Tabell 8 gar det dock att utldsa att en ldgre verkningsgrad inte
korrelerar med lagsta mdjliga Ppr. FOr att systemet ska erhdlla en 1&g Ppr dr det framst
den érliga vitgasproduktion som har betydelse.

Gemensamt for samtliga strategier dr att Overskottselen fordelas ut under de timmar dé
byggnaden har hoga effektuttag for att pa sd sétt jimna ut effektuttagen sett dver dygn
och sdsong. I Styrstrategi 1 sker detta genom att endast anvidnda vitgaslagret, medan
Styrstrategi 2 anvander bade vitgaslagret och elnétet. Som resultatet indikerar leder detta
till att den inkopta elen &r storre 1 Styrstrategi 2, ddremot dr méngden inkdpt el over PpL
mindre. Detta innebdr att fler och storre eleffekttoppar kan kapas tack vare att mer el kops
in frdn ndtet. Styrstrategi 2 mojliggor saledes att byggnadens stora effektuttag béttre kan
fordelas dver timmar med 14ga effektuttag. Pa grund av detta kan hybridsystemet i storre
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utstrackning flytta byggnadens effektuttag, vilket gor systemet mer flexibelt dn i
Styrstrategi 1.

7.3 Systemets ekonomiska lonsamhet

Resultatet visar att hybridsystemet inte &r ekonomiskt [onsamt for ndgon av de undersokta
styrstrategierna. Detta beror pa att besparingarna i form av el och varme ar for laga i
forhallande till investeringskostnaderna samt drift- och underhéllskostnaderna.
Styrstrategierna ger relativt lika utfall vad géiller besparing, dir den storsta ekonomiska
besparingen utgors av reducerad effektavgift. De styrstrategier som skiljer sig fran dvriga
styrstrategier dr de da batteriet delvis forser baslasten under sommarnitterna (Styrstrategi
1.3 och Styrstrategi 2.3). Detta leder till att besparing i1 elhandel utgor en storre andel av
besparingen. Déremot blir virmebesparingarna mindre eftersom elektrolysdren och
bréinselcellens arbetstimmar &r farre. Besparingarna i Styrstrategi 1 och Styrstrategi 2 ér
relativt lika trots att Styrstrategi 2 mojliggor en lidgre effektgrins. Detta beror péd att
skillnaden pa Ppr endast dr cirka 0,5 kW, vilket i slutdndan resulterar i en liten skillnad i
besparing eftersom ménadseffektavgiften endast &r 42 kr/kW. Den reducerade méngden
inkopt el dr 1-2% for styrstrategierna, och den reducerade méngden inkopt varme ér 0,1—
0,3%. Detta kan sittas i relation till Vasakronans interna mal att minska inkdpt energi
med 5%. Notera att inkdpt energi dven inkluderar byggnadens anvéndning av fjarrkyla.
Den reducerade mingden inkopt el och varme bidrar siledes 1 bésta fall till att knappt
halva malet uppfylls for Kransen 2.

De ekonomiska besparingarna jamfors med alternativkostnaden av att sdlja all
overskottsel pd ndtet. Resultatet visar att den forlorade exportintékten &r 2 000 SEK/ér,
vilket jamfors med hybridsystemets besparing pa cirka 5 000 - 6 000 SEK/ar for de olika
strategierna. Hybridsystemet mojliggor saledes en hogre arlig besparing én referensfallet.
Soleloverskottet har darfor ett hogre ekonomiskt vérde vid lagring och anvéindning under
vinterhalvéret for eleffekttoppskapning dn vid direkt forsdljning till nétet, trots den 14ga
verkningsgraden. Diaremot medfor hybridsystemet som tidigare nimnt hoga investerings-
, drift- och underhallskostnader, vilket leder till ett negativt nettonuvérde och dr dirmed
en oldnsam investering.

For att undersoka vilka parametrar som kan paverka lonsamheten gjordes en
kénslighetsanalys 1 tre delar. D& resultatet visar att den stdrsta ekonomiska besparingen
utgors av reducerad effektavgift dr det intressant att undersdka hur besparingen paverkas
av en forandring i solelproduktionens storlek. I denna studie minskades effektuttaget
genom att effektuttaget begridnsades till Ppr. Vérdet pa Pp. avgoér sdledes vad den
reducerade effektavgiften blir, varfor det ér intressant att undersoka om en ldgre Ppr kan
astadkommas med hjdlp av mer soleloverskott. Kénslighetsanalysens resultat indikerar
att sa dr fallet, diremot dr inte sambandet linjirt (se Figur 14). For skalningsfaktorer i
intervallet [0,4: 1,3] minskar Ppr. nimnvért, medan Ppr i intervallet [1,3;2] stagnerar.
Anledningen till att systemet inte klarar en ligre PpL i1 detta intervall trots en okad
solelproduktion beror pa att antalet timmar dd eleffektkapning kravs blir fler d& PpL
minskar. Systemet kapar dirmed inte ldngre bara eleffekttoppar utan forser dven baslasten
med effekt. Detta dskadliggors i varaktighetsdiagrammet som visas i Figur 11 och Figur
12 i Kapitel 5. I takt med att Pp. minskar s& 6kar bade storleken pé effektuttaget per timme
men ocksd antalet timmar da eleffekttoppskapning krdvs. Den ackumulerade méngden
efterfrigad energi blir dd storre dn vad det finns mojlighet att lagra for given
solelproduktion. Resonemanget visualiseras dven i Figur 14 dér den totala besparingen
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for laga skalningsfaktorer [0,6:0,9] domineras av reducerad effektavgift. Detta beror pa
att Pp. minskar mer vid varje 0kning av skalningsfaktorn i intervallet. Daremot Okar
besparingen i elhandel och eldverforing i snabbare takt for storre skalningsfaktorer vilket
forklaras av det ovan nimnda att systemet borjar forsorja baslasten. D4 modellen
dimensionerar lagerstorleken utifran given Ppr, blir lagret ungefdr lika stort for samtliga
skalningsfaktorer i intervallet [1,3; 2]. Detta medfor att mdngden el som byggnaden
tvingas sélja ut (pa grund av att lagret inte ar tillrickligt stort) 6kar proportionellt med
solelproduktionen 1 detta intervall; varfor den alternativa kostnaden och den totala
arsbesparingen stagnerar. Kénslighetsanalysen visar dven att den totala arsbesparingen
och den alternativa kostnaden Okar i ungefar samma takt d& skalningsfaktorn dkar. Om
den totala arsbesparingen Okat i snabbare takt dn den alternativa kostnaden hade det
funnits ekonomiska incitament att ha en storre solcellsanléggning.

En annan parameter som paverkar systemets lonsamhet ér elspotpriset. Dirav simuleras
ett justerat spotpris for att undersoka dess effekter pa besparingen. Resultatet visar att
storre variationer pé elspotpriset under dag och natt samt under sommar och vinter ger en
hogre besparing i elhandel. Emellertid resulterar det justerade spotpriset i en hogre
alternativkostnad eftersom spotpriset sommartid generellt dr hogre 4n i tidigare
simuleringar, se Figur 15. Foljaktligen gav det justerade elspotpriset en sémre l1onsambhet.
Om spotpriset diremot varit ldgre sommartid och hogre vintertid jamfort med spotpriset
i tidigare simuleringar, skulle mojligtvis en hogre besparing i elhandel 1 kombination med
en lagre alternativkostnad gett en béttre 16nsamhet. Under vissa timmar &r det justerade
elspotpriset negativt, vilket i denna studie antas innebéra en kostnad for fastighetsdgaren
i de fall dé elen skickas ut pa nitet. Detta antagande kan ifragasittas da det dr svért att
veta hur negativa spotpriser i framtiden kan komma att paverka en fastighetsdgare med
overproduktion. Mgjligtvis viljer fastighetsdgaren att stinga av solcellsanlédggningen de
tidpunkter da negativa elspotpriser uppstar. Framtida spotpris dr 6verlag svart att forutspa
dd det dr beroende av manga parametrar, varfor det dr komplicerat att goéra ett
representativt ~ framtidsscenario. Det  framtidsscenario som  presenteras i
kénslighetsanalysen édr ett av flera mojliga utfall.

For att undersoka hur investeringskostnaden och ménadseffektavgiften paverkar
lonsamheten genomfordes en kombinerad analys av de bada. Kénslighetsanalysen visar
att det frimst dr investeringen som avsevért maste minska for att hybridsystemet ska bli
l6nsamt. En minskad investeringskostnad minskar &ven drift- och underhéllskostnaderna
Cosam,y 1 systemet enligt Ekvation 22. Detta pdverkar i sin tur kassaflodet Ky i
nettonuvdrdesberdkningen. For 1onsamhet krdvs att investeringskostnaden for samtliga
komponenter minskar med 95%. Enligt U.S Department of Energy och The National
Renewable Energy Laboratory uppskattas framtida produktionskostnader f{or
elektrolysorer till 171$/kW och for bréansleceller till 216$/kW, vilket motsvarar 1616
SEK/kW respektive 2041 SEK/kW? (DOE, 2014; NREL 2011). Detta resulterar i 33 000
SEK respektive 20 500 SEK for komponentstorlekarna som anvénds i denna studie och
innebdr ddrmed en kostnadsminskning med cirka 97%. Zhang et al. (2017b) uppskattar
ett optimistiskt framtidsscenario dér vétgaslager antas kosta 2 400 SEK/kg, vilket i
relation till denna studie innebér en minskning med 50%. Med bakgrund av detta finns
det indikationer pd att investeringskostnaden for ett hybridsystem kommer att minska
betydligt 1 framtiden, ddremot dr det osdkert hur mycket och ndr. Kéinslighetsanalysen
visar dven att ménadseffektavgiften maste oka for att systemet ska uppna l16nsamhet. Trots

8 Enligt en valutakurs fran USD till SEK pa 9,45.
41



att marknaden tyder pd att elkostnader i framtiden till storre del kommer att bestd av effekt
an energiméngd (Eurelectric, 2012), dr det svart att tro att ménadsavgiften kommer att
oka med sa mycket som 600% i den ndrmsta tiden.

Sammanfattningsvis paverkar flera parametrar hybridsystemets ekonomiska 16nsamhet,
ddr nagra av dem har undersokts i kinslighetsanalysen som visar att en minskad
investeringskostnad forbattrar 16nsamheten 1 storst utstrackning. Andra parametrar som
inte undersoks &r bland annat eldverforingsavgiften. En storre skillnad mellan
eloverforingsavgiften for hoglasttid och laglasttid hade troligen resulterat i en hogre
besparing, eftersom hybridsystemet mdjliggor en tidsforflyttning for import av el frén
hoglasttid till 1aglasttid.

7.4 Potentialen att anvanda vatgaslagring i en kommersiell
byggnad

Resultatet visar att hybridsystemet har energiméssig potential att minska byggnadens
eleffektuttag, didremot &r det inte ekonomiskt 16nsamt. Férutom formégan att minska
eleffektuttaget kan ett hybridsystem bidra med robusthet och flexibilitet, vilket potentiellt
kan paverka de ekonomiska incitamenten for att implementera systemet i framtiden.
Dessa egenskaper kan ge virden i form av minskad sérbarhet for elavbrott och hoga
elpriser. I takt med att elmarknaden fordndras och flexibilitet blir alltmer efterfrdgat kan
nya affarsmodeller introduceras pa elmarknaden, dar fastighetsédgaren exempelvis erbjuds
erséittning for att tillhandahélla energi och styra sitt effektuttag (Alvehag et al., 2016).

Vitgaslagring kan anvindas i byggnader pd méinga andra sétt och med andra syften &n
vad som undersokts i denna studie. Som tidigare nidmnt begrinsar systemets
verkningsgrad andelen &verskottsel som kan anvdndas for att minska eleffektuttaget.
Didremot visar kénslighetsanalysen 1 Avsnitt 6.1 att en 6kad solelproduktion endast
forbattrar systemets forméga att minska Ppr till en viss gréns. Detta innebér att mer solel
eller en hogre verkningsgrad inte &r avgoérande for systemets prestanda att kapa
eleffekttoppar. Om vitgaslagret ddremot ska anvéndas for att Oka byggnadens
sjalvforsorjandegrad, eller till och med gora byggnaden sjdlvforsorjande pa el, krivs
betydligt mer soleloverskott och verkningsgraden far storre betydelse.

Det ér viktigt att ndmna att vissa praktiska aspekter vad giller vitgaslagring i byggnader
inte har tagits i beaktning i denna studie, dér sékerhetsaspekten dr en av dem. Det finns
lang erfarenhet av hantering av vitgas i bland annat industri- och fordonssektorn, diremot
ar kunskapen bristfillig vad géiller hantering av vitgas i byggnader 1 centrala delar av
stader. Séledes kravs omfattande arbete tillsammans med experter inom brand och risk
for att sdkerstdlla att vitgasen hanteras enligt géllande lagstiftning, vilket 1 sin tur kan
leda till en dyrare installationskostnad (Nilsson, 2019). Andra praktiska aspekter dr
utrymme och studieobjektets fysiska lamplighet vad géller rorledningar etc.

7.5 Forslag pa vidare studier

Da simuleringsmodellen i denna studie dr en forenklad modell av verkligheten kan den
utvecklas vidare. Modellen dimensionerar systemet utifran kénd lastdata, och de olika
styrstrategierna tar olika beslut vid varje tidssteg. I verkligheten &r detta svart att
astadkomma om inte ndgon form av prognosstyrning dr mojlig. Sdledes dr det intressant
att utveckla modellen och med hjidlp av exempelvis maskininldrning forutse nér en
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eleffekttopp kommer att intrdffa. Det finns dven minga andra sitt att minska
eleffektuttaget pd dn att begrénsa det till en viss gréns. Detta kan exempelvis vara att
modellen beslutar att minska effektuttaget om det stiger med en viss hastighet, det vill
sdga att derivatan av effektuttaget nér en viss nivd. En annan intressant utveckling av
systemmodellen dr att omdefiniera vinterperioden for att sdkerstilla att &ven topparna
under slutet av sommarperioden minimeras.

Dessutom kan det vara intressant att anvdnda prognostisering av elspotpriset i modellen.
En sddan utveckling mojliggdér exempelvis att batteriet laddas fran ndtet da spotpriset
forvantas bli 14gt, och laddas ur dé& det dr hogt. I denna studie styrs batteriets i- och
urladdning av elndtsdgarens definition av hog- och l14glasttid samt av byggnadens aktiva
timmar, vilket kan goras annorlunda. Detsamma géller vid produktion av vitgas; om
spotpriset dr ldgt anvidnds dverskottselen i elektrolyséren och om det &r hogt sdljs elen ut
pa nitet.

D4 denna studie dr en fallstudie dér endast en byggnad simulerats, dr det intressant att
vidare undersoka hur hybridsystemet presterar i byggnader med andra egenskaper. Dessa
egenskaper kan exempelvis vara typ av uppviarmningssystem. Om byggnaden anvédnder
virmepump istillet for fjarrvirme aterfds en annan typ av lastkurva dér fastighetselen har
ett hogre effektuttag under vintern 4n under sommaren. Detta ger en storre arsvariation i
byggnadens produktion och konsumtion vilket kan vara intressant att undersoka.
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8. Slutsatser

Syftet med studien var att undersoka hur lokalt producerad vitgas kan anvindas som
sasongsenergilager for att reducera eleffektbehovet i en kommersiell byggnad. En
fallstudie utférdes genom att simulera ett hybridsystem i Vasakronans fastighet Kransen
2 1 centrala Uppsala. Den utformade systemmodellen konstruerades for att forflytta
tidpunkter for inkop av el, for att sdledes begrdnsa studieobjektets eleffektuttag att
overstiga en given effektgrins. Totalt sex styrstrategier har utformats for att undersoka
hur dessa paverkar hybridsystemets prestation med avseende pd energi och ekonomi.

Resultatet visar att ett hybridsystem har potential att minska byggnadens eleffektuttag
fran nétet till en viss gréns. I bésta fall kan effektuttaget begransas till 18 kW under
vinterperiodens aktiva timmar, vilket motsvarar en minskning med 36% jamfort med
nettoeffektbehovet. Genom att implementera ett hybridsystem i byggnaden beréknas den
arliga inkopta elen reduceras med 1-2%, beroende pad styrstrategi. Den reducerade
méngden inkopt el bidrar till att byggnadens eleffektuttag som Overskrider given
effektgrans minskar med 76-84%. Resultatet indikerar dven att val av styrstrategi inte
paverkar utfallet markant. Daremot framgar en forbéttring i byggnadens flexibilitet, med
avseende pa formégan att forflytta timmar med stora effektuttag, i de styrstrategier dir
hybridsystemets batteri d&ven kan laddas fran elnétet under laglasttimmar.

Tidsforflyttningen av inkdpt el medfor ekonomiska besparingar i elhandelskostnader och
eloverforingskostnader, och det minskade effektuttaget resulterar dven i en minskad
ménadseffektavgift. Dessutom medfor hybridsystemet virmebesparingar dé spillvirmen
fran vitgassystemet kan tas tillvara i byggnaden. De totala besparingarna bestar framst av
minskad manadseffektavgift (45%). Den storsta arliga nettobesparingen som kan erhéllas
ar 3 732 SEK, vilket motsvarar en arlig minskning av elkostnaderna med 2% och en érlig
minskning av virmekostnaderna med 1%.

Resultatet visar att den ekonomiska lonsamheten for ett hybridsystem &r begrinsad.
Besparingarna dr inte tillrdckligt stora 1 forhdllande till investerings- och
underhéllskostnader for hybridsystemet. P4 grund av detta blir nettonuvirdet negativt i
samtliga fall. I kdnslighetsanalysen studeras hur 1) solcellsanldggningens storlek, 2)
elspotprisets variationer samt 3) investeringskostnaden och ménadseffektavgiften
paverkar I6nsamheten. Resultatet visar att det fradmst dr den hoga investeringskostnaden
som begrinsar lonsamheten. For att investeringen ska bli lonsam maéste
investeringskostnaden minska med wungefir 95% 1 kombination med att
manadseffektavgiften 6kar med 600%. Saledes kan det finnas potential for investeringen
1 framtiden, &ven fast det dr 14ngt ifrén Ionsamt idag.

Utover de ekonomiska incitamenten finns andra viarden som ett hybridsystem kan ge en
fastighetségare. Hybridsystemet medfor exempelvis flexibilitet, robusthet och ett dkat
utnyttjande av lokalt producerad energi. Dessa egenskaper kan komma att ge ekonomiska
vérden for fastighetsdgare i framtiden om elmarknaden i storre utstrickning baseras pa
handel av effekt istéllet for energi. Sammanfattningsvis finns ingen lonsamhet for
systemet idag, men eventuellt i en framtida elmarknad dér nya affirsmodeller utvecklas
som f6ljd av en 6kad andel icke-planerbar elproduktion.
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Appendix A

Styrstrategi 1
Styrstrategi 1.2

I denna styrstrategi laddas batteriet ur till SOC=50% under sommarnitterna for att
producera vitgas, vilket likt Styrstrategi 1.1 resulterar i en minsta Ppr pd 18,4 kW. I Figur
A2 sammanfattas hybridsystemets simulerade drift under 2018. Precis som Styrstrategi
1.1 lyckas inte systemet kapa samtliga toppar i slutet av sommarperioden da tillskottet
fran solcellsanldggningen ér otillrackligt.

a) Eleffektuttag fran natet
I I I

30 .

> T AN AT
| H :gte fertentSfa'"1 27

-200 10‘00 20‘00 30‘00 40‘00 50‘00 60‘00 7000 yr:(;?)ggl |
Tid [h]

- 100 | b) Lagringsgrad for batteriet | |

2 M I AR WL

5 : S N

- 00 10‘00 2060 30‘00 40‘00 50‘00 6060 70‘00 8060

Tid [h]
c) Energiinnehall i H,-lagret

| | |
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Tid [h]

Figur A2. a) Eleffektuttaget [kW] fran ndtet innan och efter implementering av
hybridsystemet, ett negativt effektuttag innebdr att el skickas ut pd ndtet och positivt
effektuttag innebdr att el kops in fran ndtet, b) Batteriets lagringsgrad [%] dédr SOCpax
= 80% och SOCnin = 20% samt c) Energiinnehdllet [kWh] i viitgastanken under ett ar.

Styrstrategi 1.3

I denna styrstrategi laddas batteriet ur pa baslasten sommarnétter till SOC=50% och
minsta mdjliga Ppr blev 19,9 kW. I Figur A3 sammanfattas hybridsystemets simulerade
drift under 2018, ddr det i Figur A3a gar att urskilja att batteriet &ven minskar
effektuttagen som ligger under Ppr. Vitgaslagret tar slut i mitten pa februari. Daremot
klarar batteriet av att kapa effekttopparna dnda fran denna tidpunkt fram till
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sommarperioden tack vare soleloverskottet under varen samt att det &r relativt fi toppar
som Overskrider Ppr. Denna styrstrategi klarar inte heller att kapa effekttopparna i slutet
av sommarperioden.
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Figur A3. a) Eleffektuttaget [kW] fran ndtet innan och efter implementering av
hybridsystemet, ett negativt effektuttag innebdr att el skickas ut pd ndtet och positivt
effektuttag innebdr att el kops in fran ndtet, b) Batteriets lagringsgrad [%] dédr SOCpax
= 80% och SOCnin = 20% samt c) Energiinnehdllet [kWh] i viitgastanken under ett ar.

Styrstrategi 2
Styrstrategi 2.1

I denna styrstrategi laddas batteriet frdn nitet under vinternitterna da vétgasen tagit slut,
vilket resulterade i att lagsta Pp. kunde sdnkas frén 18,4 kW till 18 kW. I Figur A4
sammanfattas driften av systemet under ett ar, dir Figur A4c indikerar att vétgaslagret tar
slut 1 borjan av februari. Resterande del av vinterhalvéret klarar batteriet av att kapa
effekttopparna tack vare mojligheten att ladda batteriet under de inaktiva timmarna fran
nitet samt soleloverskottet i slutet av vinterperioden.
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a) Eleffektuttag fran nétet
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Figur A4. a) Eleffektuttaget [kW] fran ndtet innan och efter implementering av
hybridsystemet, ett negativt effektuttag innebdr att el skickas ut pd ndtet och positivt
effektuttag innebdr att el kops in fran ndtet, b) Batteriets lagringsgrad [%] dédr SOCpax
= 80% och SOCnin = 20% samt c) Energiinnehdllet [kWh] i viitgastanken under ett ar.

Styrstrategi 2.2

I denna styrstrategi laddas batteriet frdn nétet under vinternitterna dé vétgasen tagit slut
samt ut till SOC=50% for att producera vitgas under sommarnatten. Detta resulterade i
en lagsta mojlig Ppr péd 18,2 kW, jamfort med 18,4 kW 1 Styrstrategi 1.2. I Figur AS
sammanfattas driften av systemet under ett ar. Vitgasen slut i borjan av februari, vilket
ses 1 Figur ASc.
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a) Eleffektuttag fran natet
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Figur A5. a) Eleffektuttaget [kW] fran ndtet innan och efter implementering av
hybridsystemet, ett negativt effektuttag innebdr att el skickas ut pd ndtet och positivt
effektuttag innebdr att el kops in fran ndtet, b) Batteriets lagringsgrad [%] dédr SOCpax
= 80% och SOCnin = 20% samt c) Energiinnehdllet [kWh] i viitgastanken under ett ar.

Styrstrategi 2.3

I denna styrstrategi laddas batteriet frdn nétet under vinternitterna dé vétgasen tagit slut
samt ut pa baslasten sommarnatt till SOC=50%. Detta mdjliggjorde att lagsta mojlig PpL
kunde sénkas fran 19,9 kW i Styrstrategi 1.3 till 18,8 kW. Figur A6c visar att vitgasen
tar slut redan i slutet pd december. Séledes kan denna systemldsning mer liknas vid ett
batterilager dn ett hybridsystem.
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a) Eleffektuttag fran natet
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Figur A6. a) Eleffektuttaget [kW] fran ndtet innan och efter implementering av
hybridsystemet, ett negativt effektuttag innebdr att el skickas ut pd ndtet och positivt
effektuttag innebdr att el kops in fran ndtet, b) Batteriets lagringsgrad [%] dédr SOCpax
= 80% och SOCnin = 20% samt c) Energiinnehdllet [kWh] i viitgastanken under ett ar.
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Appendix B

I Tabell B1 redovisas besparingarna for respektive post for Styrstrategi 1.1-1.3. Den
negativa posten for export dr samma for varje styrstrategi, vilket beror pd ingen av
strategierna sdljer ut nagon dverskottsel pa nétet. P liknande sétt beskriver Tabell B2 den
arliga besparingen for Styrstrategi 2.1-2.3. Den érliga virmekostnaden i referensfallet ar

269 010 SEK.

Tabell B1. Arlig besparing i Styrstrategi 1.1—1.3 jimfort med referensfallet.

Styrstrategi
Besparing [SEK] 1.1,Ppi=184 1.2 Pp=184 1.3 Pp=19.9
Elhandel 573 525 995
Eloverforing 1050 956 1442
Export -2000 -2000 -2000
Effektavgift 2509 1998 1995
Total drsbesparing el 2132 1479 2432
Procentuell minskning 2% 2% 1%
Abonnerad effekt 914 914 914
Virmeenergi 663 583 312
Volymrabatt -8 -8 -4
Total drsbesparing virme 1569 1489 1222
Procentuell minskning 1% 1% 0%
Arlig nettobesparing 3701 2968 3654
Procentuell besparing 0% 0% 0%
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Tabell B2. Arlig besparing i Styrstrategi 2.1-2.3 jimfort med referensfallet.

Styrstrategi
Besparing [SEK] 2.1, Pp=18 2.2 Pp=18.2 2.3 Pp=18.8
Elhandel 574 498 1046
Eloverforing 1048 911 1455
Export -2000 -2000 -2000
Effektavgift 2555 2398 2330
Total drsbesparing el 2177 1807 2831
Procentuell minskning 2% 2% 1%
Abonnerad effekt 914 914 0
Virmeenergi 649 568 227
Volymrabatt -8 -7 -3
Total drsbesparing virme 1555 1475 224
Procentuell minskning 1% 1% 0%
Arlig nettobesparing 3732 3282 3055
Procentuell besparing 0% 0% 0%
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Appendix C

Tabell C1. Nettonuvirde [SEK] for Styrstrategi 1.1 da investeringskostnad och
manadseffektavgift fordndras. Den ovre raden beskriver skalningsfaktor for
manadseffektavgift och den vinstra kolumnen beskriver skalningsfaktor for

investeringskostnaden.

Skalnings- 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
faktor

0.05 -172747 -137389 -102031 -66673 -31315 4043 39401 74759 110117 145475

0.1 -404066 -368708 -333350 -297992 -262634 -227276 -191918 -156560 -121202 -85844

0.15 -635385 -600027 -564669 -529311 -493953 -458595 -423237 -387879 -352521 -317163
0.2 -866704 -831346 -795988 -760630 -725272 -689914 -654556 -619198 -583840 -548483

0.25 | -1098023  -1062665  -1027307 -991949 -956591 -921233 -885875 -850517 -815160 -779802
03 | -1329342  -1293984  -1258626  -1223268  -1187910  -1152552  -1117194  -1081837  -1046479  -1011121

0.35 | -1560661  -1525303  -1489945  -1454587  -1419229  -1383871  -1348514  -1313156  -1277798  -1242440
04 | -1791980  -1756622  -1721264  -1685906  -1650548  -1615191  -1579833  -1544475  -1509117  -1473759

0.45 | -2023299  -1987941  -1952583  -1917225  -1881868  -1846510  -1811152  -1775794  -1740436  -1705078
0.5 | -2254618  -2219260  -2183902  -2148545  -2113187  -2077829  -2042471  -2007113  -1971755  -1936397

0.55 | -2485937  -2450579  -2415222  -2379864  -2344506  -2309148  -2273790  -2238432  -2203074  -2167716
0.6 | -2717256  -2681899  -2646541  -2611183  -2575825  -2540467  -2505109  -2469751  -2434393  -2399035

0.65 | -2948576  -2913218  -2877860  -2842502  -2807144  -2771786  -2736428  -2701070  -2665712  -2630354
0.7 | -3179895  -3144537  -3109179  -3073821 -3038463  -3003105  -2967747  -2932389  -2897031  -2861673

0.75 | -3411214  -3375856  -3340498  -3305140  -3269782  -3234424  -3199066  -3163708  -3128350  -3092992
0.8 | -3642533  -3607175  -3571817  -3536459  -3501101  -3465743  -3430385  -3395027  -3359669  -3324311

0.85 | -3873852  -3838494  -3803136  -3767778  -3732420  -3697062  -3661704  -3626346  -3590988  -3555630
0.9 | -4105171  -4069813  -4034455  -3999097  -3963739  -3928381  -3893023  -3857665  -3822307  -3786949

0.95 | -4336490  -4301132  -4265774  -4230416  -4195058  -4159700  -4124342  -4088984  -4053626  -4018269
1 | -4567809  -4532451  -4497093  -4461735  -4426377  -4391019  -4355661  -4320303  -4284946  -4249588
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