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Sammanfattning

Denna rapport undersoker hur elforbrukningen i fastigheter kan paverkas av ett samspel
mellan en solcellsanlaggning och batterilager med hjélp av ett smart elforbrukningssystem.
Da en solcellsanlaggnings elproduktion vid vissa tidpunkter kan 6verstiga forbrukningen i
fastigheten finns det ett 6verskott av energi som kan lagras i batteri for en senare anvandning.
Detta leder till en hogre egenanvéandning av produktionen fran solcellsanldggningen och ger
fordelar da den lagrade energin kan anvéandas vid ett senare tillfalle.

Arbetet har utforts pa Rejlers AB dar syftet har varit att utreda i vilken man ett smart
elforbrukningssystem kan paverka forbrukningen i fastigheter. | huvudsak har ett
undersokande gjorts pa hur dverskottsenergi fran solcellsanlaggningar kan lagras i batteri for
att hoja egenanvandningen av produktionen samt att utreda hur batteriet kan kapa effekttoppar
i fastigheten. Vidare har en analys gjorts pa elkostnader med avseende pa hur ett smart
elforbrukningssystem kan paverka dessa avgifter.

Under arbetets gang har ett analysprogram utformats i Matlab som behandlar forbruknings
data for fastigheter och data dver solcellsproduktion Gver en arsperiod. Detta for att faststalla
hur en solcellsanlaggning och batterilager paverkar forbrukningens storlek.

Analysen som gjorts med ett program kodat i Matlab pekar pa att ett smart
elférbrukningssystem tillsammans med batterilager &r ett effektivt sétt att ta vara pa
overskottsproduktion fran solcellsanlaggning och att darmed kapa effekttoppar. Batterilagret
kan utgora en extra buffert for ett hogre effektuttag vid till exempel elbilsladdning. Dock
pekar denna undersokning pa att den ekonomiska lénsamheten ar sparsam i att ta vara pa
Overskottet av solcellsproduktionen och kapandet av effekttoppar.



Abstract

This report investigates how electricity consumption in buildings can be affected by an
interplay of solar power system and battery energy storage managed by a smart electricity
consumption system. A solar power system can in some cases produce more energy than what
the building is consuming, and a surplus of energy will occur that can be stored in a battery
for later use. The storage of the surplus energy leads to a higher rate of self-use of the solar
energy and gives the benefit of using the energy later when it is more of use.

The work has been carried out on Rejlers AB where the purpose was to investigate the use of
smart electricity consumption system and its affection on consumption in buildings. The focus
has been on investigating how the surplus energy of a solar system can be stored in batteries
to improve the self-use of the production and examine in what rate power peaks can be shaved
in buildings. Further on has an analysis on electricity costs been done to investigate how a
smart electricity consumption system can impact the fees of electricity.

During the work, an analysis program has been created in Matlab that process data over
electricity consumption and solar cells production over an annual period. This to simulate the
affects a solar power system and battery storage has on the electricity consumption.

The analysis program done with Matlab indicates that a smart electricity consumptions system
together with battery storage is an effective way to improve the self-use of the production
from a solar power system and to shave power peaks. The battery storage can contribute as a
buffer for when higher power is need in case of charging electric cars for instance. The
investigation does not prove an economical profitability when it comes to battery storage of
surplus energy and peak shaving.
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1. INLEDNING

1.1 Bakgrund

Solcellsanlaggningar anvands idag i stor utstrackning for att sanka fastigheters elférbrukning
fran elnatet. Med en lokal elproduktion kan elnatet avlastas och transmissionen av méangden el
sankas. Detta bidar till att natet inte ar lika hart belastat vid soliga dagar och effektforluster
kan undvikas da elen inte behdvs transporteras over langre strackor. Natavgifter ar bland
annat baserat pa faktorer som drift och underhall av ledningar och transport av el [1] och
utgor en stor del av kostnaderna utdver elpriset. Sa en solcellsanlaggning kan i manga fall
vara en bra investering for att ersétta kopt el med egenproducerad. Produktionen fran solceller
ar fluktuerande och 6verskottsenergi kan forekomma da effektuttaget ar lagre i fastigheten én
vad som produceras. Nar 6verskottsproduktion sker matas elen i regel ut pa natet och saljs till
elhandelsforetag till ett forhandlat elpris [2]. Ett alternativ till att sélja sitt dverskott ar att
lagra energin for senare anvandning. Detta kan méjliggéras med ett smart
elforbrukningssystem sammankopplat med lagringsmdjligheter i form av ett batteri. Genom
att fordela energiflodet da produktionen ar hog och forbrukningen Iag kan energin lagras och
urladdas for senare anvéndning vid till exempel effekttoppar. Med en 6kning av elbilar i
samhéllet 6kar daven behovet av att hantera hogre effektuttag i fastigheter vid elbilsladdning.
Solcellsanlaggningen far dven en hogre utnyttjandegrad av egenproduktionen genom lagring
av solcellsenergi.

1.2 Syfte

Syftet med projektet &r att utreda i vilken man ett smart forbrukningssystem kan anvandas for
att optimera en given fastighets férbrukning fran elnatet. Dar huvudsakligen en undersékning
av hur en solcellsanldggnings samspel med lagringsmojlighet i form av batteri kan nyttjas for
att sanka forbrukningen i fastigheter. Fokuset kommer att riktas pa hur de ingaende
komponenterna kan dimensioneras och simuleras for att fordela fastighetens energifléde mer
effektivt och kapa effekttoppar. Vidare kommer ekonomiska incitament analyseras da
effekttoppar kan kapas och energiflode optimeras. Dar mojligheten for att minska
effekttariffer, sénka huvudsakring och maximalt effektutnyttjande kommer att granskas for att
se vilken paverkan detta har pa elavgifter.

1.3 Avgransningar

Projektet kommer inte behandla mjukvaran i systemet, utan att mer grundlaggande utreda
mojligheterna for att uppna en smart modulering av energiflodet i fastigheter. Da det finns
manga osakra parametrar i hur ett forbrukningsmonster och en solcellsanlaggningsproduktion
kan se ut kommer granskningen och simulering utga ifran givna scenarion.

Filerna med data 6ver forbrukning och solcellssimulering anges i kilowattimmar forbrukade
per timme. Darfor ar sammanstallningen nagot forenklad och vissa antaganden kommer att
goras.

1.4 Precisering av fragestallningen
e Hur kan ett smart system med solceller och lagringsmdjlighet nyttjas for att optimera
en fastighets forbrukning fran elnétet?
e Vad bor tankas pa vid dimensionering av ett batterilager?
e [ vilken grad kan man “’kapa” effekttoppar och hdja egenanvandning av
solcellsproduktionen?



¢ Vilka tekniska och ekonomiska incitament finns det for att inkludera batterilagring av
solcellsproduktions dverskottsenergi?

2. Teoretisk bakgrund

| detta kapitel kommer det klargdras vad det smarta elforbrukningssystem som undersokts
utgoras av. Har presenteras teori kring komponenterna i systemet for att fa en tydligare
forstaelse av rapporten.

2.1 Solceller

Solceller ar konstruerade av halvledarmaterial dar kisel ar viktigaste bestandsdel. Nar de
exponeras for solljus blir dessa ledande och elektricitet kan genereras. Det ar sa kallade
fotoner fran solljuset som initierar processen [3]. Da fotonerna innehaller tillrackligt med
energi kan halvledarmaterialet absorbera fotonen och elektroner frigors. For att fa
elektronerna att drivas i en krets introduceras en P-N évergang [4]. Det kan mojliggoras
genom olika lager hos solcellen. Da det Gversta lagret som absorberar solenergi ar negativt
dopat kan det avskiljas mot de positivt dopade undre lagret och darmed skapa ett elektiskt falt
och en potential. For att sluta kretsen sa att strommen kan floda finns det ett ledande skikt
ytterst pa bada sidorna av P-N 6vergangen.

En solcell producerar likspanning vid solljusexponering och ar oftast kopplade i serie for att
ge en hogre och passande effekt [5].

De vanliga typerna av solceller & monokristallina, polykristallina och tunnfilm [6]. Dér de
kristallina ar gjorda av kisel medan tunnfilm bestar av en blandning av olika material. Typen
av solcell varierar med prestanda och kostnad, sa vad som passar bast beror pa vilken typ av
installation som skall utféras [6]. De olika typernas karakteristik kan presenteras enligt
foljande:

Tabell 1: Solcellstyper [6]

Solcellstyp: Verkningsgrad: Fordel: Nackdel:
Monokristallina 15-22% Hogre prestanda Hogre kostnad
Polykristallina 15-17% Lagre kostnad Lé&gre prestanda
Tunnfilm 10-16% Flexibel vid Lagre prestanda, kan
installation innehalla miljofarliga
amnen

2.2 Solcellsanlaggningar

En solcellsanlaggning ar ett system dér flera komponenter och funktioner ingar. Dess
prestanda ar beroende av fysiska forutsattningar. Féljande del ger en introduktion till det mest
vasentliga i uppbyggnaden av systemet och de fysiska forutsattningar som gynnar
solcellsproduktion.

2.2.1 Solcellspaneler och strangar

En solcellspanel utgdrs av flera seriekopplade solceller, detta for att producera en hogre
effekt. Vanligtvis bestar de av 36, 60 eller 72 celler. Modulerna &r i sin tur serie eller parallellt
kopplade beroende pa installation dar de bildar sa kallade strangar.



Modulernas markeffekt ar framtagna under STC villkor [7]. STC stér for ”Standard test
condition” dér testkriterierna &r en solinstralning pd 1000W per kvadratmeter med en 0 gradig
infallsvinkel, en solcellstemperatur pa 20 °C och luftmassa med varde 1,5 AM. Genom testet
erhalls markeffekten hos solcellspanelen som anges i Watt. En normal markeffekt pa en
solpanel med standardmatt 1,7 x 1 meter ligger runt 300W [8]. STC &r inte precist for den
verkliga prestandan i drift utan ar mer av ett testmatt pa panelerna i labbmiljé. Dock kan
effektproduktionen stiga 6ver méarkeffekt vid enstaka tillfallen, vid reflektion till exempel.
Men oftast ar effekten som produceras lagre an markeffekt.

Beroende pa anlaggning kan antalet strangar variera dar vaderstreck, skuggning och
solstrangoptimerare &r faktorer som ar avgorande. Toppeffekten hos anldggningen anges i
kWp och &r summan av solcellmodulernas méarkeffekter.

Solstrangsoptimerare kan optimera en stréng eller enstaka modul. Detta gors genom att
optimera strom och spanningsrelationen far att uppna en optimal effektproduktion. En strangs
produktion kan namligen sjunka pa grund att enbart en av modulerna ar skuggade, genom att
optimera delar av anlaggningen begransas paverkningen av eventuell skuggning [9]. Dock
tillkommer en hogre kostnad och detta gor systemet mer komplicerat.

2.2.2 Vaxelriktare

Véxelriktarens huvudfunktion ar att konvertera likstrém till véxelstrom. Da solceller
producerar likstrom behévs en omvandling till vaxelstrom for att uppna kompatibilitet med
elnatet och hushallsapparater. Utforandet kan vara trefas- eller enfas. Enfas anvands oftast vid
effektnivaer lagre an 3 kW och trefas for hogre effektnivaer. Vaxelriktaren fungerar dven som
en optimerare mot solcellerna for att fa ut sa hog effekt som mojligt. En optimeringsfunktion
kallad “Maximum Power Point Tracker” (MPPT) som funktionerar pa samma sétt som
solstrangsoptimeraren for optimal effektproduktion. Dimensioneringen av véxelriktaren
baseras pa den installerade solcellanlaggens effekt. Da produktionen vildig séllan ar hogre an
toppeffekten (kWp) for anlaggningen kan vaxelriktaren underdimensioneras nagot. Vad som
ar normalt &r en dimensionering pa cirka 10-20% lagre an toppeffekten for anlaggningen
[10]. Verkningsgraden hos véxelriktare brukar ligga pa kring 95% déarmed ar forlusten vid
konvertering 5% av solcellsenergin. Vaxelriktaren kan utgora den smarta enheten i system, da
den ar bryggan mellan likstrom och véxelstrom kan en optimal fordelning av energi
mojliggoras vilket kommet att ytterligare forklaras i avsnitt 2.5.1.

2.2.3 Fysiska forutsattningar och vaderstreck for en solcellsanlaggning

Den geografiska solinstralningen anger mattet pa horisontal solstralning pa en viss yta arligen.
Detta varierar geografiskt och i Sverige kan ett uppskattat till 800 — 1200 kWh/m? per ar [11]
[13]. Solinstralningen ses som en forutsattning for vad solceller genererar per kvadratmeter
vid visst geografiskt lage arligen.

Azumith vinkeln anger i vilket vaderstreck som anldggningens moduler ar riktade, vid 0° ar
modulerna riktade mot soder. Enligt [11] for maximal produktion sa ar den optimala azumith-
vinkeln for en anldggning i Goteborgsregionen 5°. Dock kan det vara fordelaktigt att vinkla
annorlunda vid vissa installationer eller da det ej &r majligt att verkstélla den optimerade
vinkeln. Lamplig lutning hos modulerna bidrar dven till 6kad produktion. Den optimala
lutningen pa moduler for maximal arsproduktion sigs ligga omkring 43° [11]. Aven detta kan
vara en faktor som inte gar att uppna da tak har en lutning brantare dn vad som &r optimalt.

Livsspann ar en viktig komponent nar det kommer till den ekonomiska investeringen hos
anlaggningen. Vad som ar normalt for hur lange en solpanel héller brukar ligga pa omkring



20-25 ar medan vaxelriktaren ligger pa 10-20 ar [12]. En viktig aspekt att tanka pa ar ocksa
att verkningsgraden sjunker med tiden hos komponenterna.

2.3 Energilagring

Da solceller ar varierande i sin produktion pa grund av fysiska forutsattningar kan en
overskottsproduktion ske da forbrukning i fastigheten &r lagre an vad som produceras. Darfor
kan energilagring vara till fordel for att hoja egenanvéndningen av solenergin och flytta
effekttoppar. Det finns manga olika lagringsmetoder for att ta vara pa éverbliven energi. Vad
som skiljer dom at ar vilken form som energin omvandlas till. Tekniken kan vara baserat pa
mekaniskt lager, varmelager, elektriskt lager och elektrokemiskt lager. Da det finns olika
fordelar med diverse tekniker &r de applicerbara vid olika tillfallen.

2.3.1 Litium-jonbatteri

Enligt [14] ar elektrokemiska lager de mest lampade i slutanvédndarsegmentet. Dar
marknadsutvecklingen pekar pa att litium-jon batteriet & dominerande i marknadspotential
bland denna energilagerteknik [15]. Férdelen med litium-jon batteriet &r de relativt laga
omvandlingsforlusterna med en hdg energi och effektdensitet vilket gér den passande for
energilagring i fastigheter och kommer darmed utgéra den batterityp som simuleras i detta
arbete.

For att sammanfatta egenskaper hos litium-jon batteriet presenteras terminologi hos batteri
enligt foljande:

e Kapaciteten: anges i kWh och ar ett matt pa mangden energi som kan lagras. Dar
Tesla Powerwall till exempel har en kapacitet pa 13,5 kWh [16].

e C-rate: batteriets formaga att laddas och urladdas. C-rate baseras pa kapaciteten, da
batteriet har C-rate = 1 med en kapacitet pa 10 kWh kan in- och urladdningsférmagan
maximalt stiga till 10 kW och kan darmed urladdas pa en timme. Med en C-rate pa 0,5
blir in- och urladdningsférmagan i stéllet 5 kW med samma kapacitet och kan darmed
urladdas pa 2 timmar.

e Verkningsgrad: anger andel av energin som kan laddas ut jamfort med vad som
laddas. Verkningsgraden for litium-jon batterier ligger mellan 85 — 100 % [17].

e State of health (SOH): da batteriets kapacitet degraderas med tiden anger State of
health” andel av nuvarande kapacitet kontra kapaciteten hos batteriet som nytt.
Definitionen for livslangden for batterier ar 80% SOH.

e Depth of discharge (DOD): beskriver urladdningsdjupet for batteriet. Om DOD ar
100% kan hela batteriets kapacitet anvandas.

e Cycle life: ar ett matt pa hur manga cykler ett batteri kan in och urladdas innan
kapaciteten sjunkit till 80%.

Livsspannet pa batterier kan variera fran fall till fall dar faktorer som temperatur,
urladdningsdjup och antalet cyklar batteriet korts paverkar prestandan [15]. Garantin for
batteriprodukter for fastigheter kan variera mellan 5-10 ar [16][18].

Batteriet laddas och urladdas med likstrom sa dven har behovs en konvertering med en
vaxelriktare. Har kan ett likstromsnat etableras med solcellsanldggningen.

2.4 Huvudséakringar i fastigheter

Huvudsékringens uppgift i elanlaggningar ar att fungera som ett skydd mot éverstrommar och
fel i el-centralen. Da strommen 6verskrider en viss storlek utldses sékringen sa att strommen
bryts. Storleken pa huvudsakringen anges av den maximala strommen da sakringen utldses.
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Huvudsakringen ar dimensionerad sa att den klarar av den belastningsstrom som kan antas ga
i kabeln. Sakringsnivaer kan hojas och sankas beroende pa hur den faktiska elanvandningen
ser ut. Detta kan goras for att undvika att sakringen utléses om momentan elanvandning 6kar
eller for att sénka elnatsavgifter som baseras pa storleken pa sakring [19].

Da inmatning sker i 3-fas finns det en sékring per fas, dessa ar i normalfallet i samma
storleksordning da det stravas efter en jamnbelastning pa faserna. For att uppna en jamnare
belastning fordelas de storre effektuttagen darfor pa de olika faserna. For att berékna vilken
strom som gar i faserna anvands formeln:

P=vV3-U-I cos¢ (1)

Dér P = effektuttaget, U = huvudspénning (400V), Iz= strémmen som fasen belastas
med, cos ¢ = med effektfaktorn som antar vara 1 i detta fall.

| tabellen nedan presenteras sékringsnivaer och det maximala effektuttaget:

Tabell 2: Huvudsékringsnivaer

Huvudsakring: Maximala effektuttaget sdkringen Klarar av:
16 A 11,04 kW

20 A 13,8 kW

25A 17,25 kW

35A 24,15 kW

50 A 34,5 kW

63 A 43,47 KW

Huvudsékringen begransar dven utmatningen pa natet fran solcellsanlaggningen. Da
utmatningen fran solcellsanlaggningen dverstiger det maximala strom och effektuttaget for
huvudsékringen, utléses sakringen. Det gar att underdimensionera eller modulera
vaxelriktaren till ett lagre effektuttag sa att sakringen ej frankopplar [20].

2.5 Smart elférbrukningssystem

Véxelriktaren ar bryggan mellan likstromnatet och elnatet. Da solcellsanlaggningen och
batteriet bade ar kompatibelt med likstrom behdvs vaxelriktare for omvandling. | det flesta
smarta forbrukningssystem ar véxelriktaren sjéalva hjarnan i systemet, da den kan fordela
energin mellan batterilagring, forbrukning och utmatning. Dessa kallas hybrid eller modulé&r
vaxelriktare. Baserat pa forutsattningar kan véxelriktaren ta fordelaktiga beslut. Detta genom
att samla in information ifran systemets komponenter via matare och genom algoritmer rakna
ut hur ett energifléde kan optimeras. Om ett dverskott av energi produceras av
solcellsanlaggningen kan véxelriktaren prioritera att ladda upp batteriet i stallet for att mata ut
dverskott pa natet. Vid hoga effektuttag vid elbilsladdning till exempel kan uttaget prioriteras
av de laddade batteriet. | vanliga fall ar det en systemldsning som kops ifran ett foretag med
ingaende komponenter som kan kopplas samman med solcellsanlaggningen. Losningarna kan
skiljas at, vissa system anvander enbart en véxelriktare dar ett likstromsnét etableras. | andra
system anvands flera omvandlingspunkter, dar till exempel batteriet och solcellsanlaggning
har egna véxelriktare.

Ferroamp ar ett foretag med bas i Sverige som tillhandahaller energi- och
effektoptimeringslosningar for fastigheter. Deras system kallas Energy-hub-system och kan
besta av foljande komponenter parallellt med solcellsanlaggning beroende pa installation [21]:

e EnergyHub-véxelriktare



e Solstrangsoptimerare (SSO)
e Distributionslada for SSO:er
e Energilager

e DC-fordelningsskap

e Kablage

e Brandmansbrytare

Utdver dessa komponenter kan likstromslaster dven anslutas till likstromsnétet sa som till
exempel elbilsladdning och belysning. Fordelen med direkt anslutning till likstromslaster &r
bland annat att omvandlingsforluster kan undvikas och laster kan styras optimerat. Aven en
vehicle-2-grid 16sning haller pa att tas fram fran olika foretag dar elbilen kommer att kunna
anslutas till likstromsnatet i fastigheten. Dér batteriet i bilen kan utnyttjas som en tillgang for
reglering av forbrukning.

3. Metod

Utredningen kommer att utga ifran data 6ver elférbrukning och simulerad solcellsproduktion
som erhallits av Rejlers AB for olika typer av fastigheter. Forbrukningen kommer att
analyseras Over en arsperiod for att fa en helhetsbild av hur ett forbrukningsmaonster skiljer sig
at pa arsbasis. En analys av effekttoppar, nar hdgre och lagre forbrukning sker och vilken
méangd energi som forbrukas kommer att genomféras for ett bekantande med
forbrukningsmonster i fastigheter.

For att granska de ekonomiska incitamenten kommer elpris och el-abonnemang for fastigheter
analyseras for att kunna identifiera Ionsamheten i att ta vara pa egenproducerad el kontra kopt
och hur minskad forbrukning paverkar elavgifter.

Darpa kommer en undersokning av fastigheternas simulerade solcellsanlaggningar goras for
att se hur produktionen skiljer sig at beroende pa forutsattningar dar lutning pa paneler, area
pa tak, geografisk solinstralning och vaderstreck for anlaggningen tas i beaktan. Med en
analys av forbrukningsménstret och solcellsanlaggnings produktion kommer en fastighet
identifieras med ett 6verskott i sin produktion. Dér fastighetens data i sin tur kommer
anvandas for att utforma ett analysprogram i Matlab. Ett flédesschema 6ver programmet
kommer att presenteras i avsnitt 6.1. Analysprogrammet kommer till en bérjan att analysera
overskottsproduktionen éver en vecka i en fastighet, detta for att ta fram forbrukning och
overskott av energi. For att enklare undersoka lagringens paverkan pa energiflodet i
fastigheten kommer solcellsanlaggningen att forstoras nagot for okad produktion. Pa satt fas
en tydligare bild av lagringens paverkan pa forbrukningen da ett storre 6verskott finns till
befogande.

Vid ett Gverskott fran produktionen kommer batterilagring att introduceras i programmet for
att undersoka hur detta kan paverka anvandningen av egenproducerad energi med avseende pa
utmatning pa natet, lagring i batteriet samt effektkapande. Framst kommer kapacitet och
uppladdning och urladdningsformaga undersckas for batteriet i programmet.

Sedan kan ett jamforande goras mellan ett system med enbart en solcellsanldaggning och ett
system med solcellsanlaggning och lagring. Dér begrundande av hur forbrukningen paverkas
kommer att faststéllas for de olika systemen.

Analysprogrammet kommer utvecklas till en arsanalys genom att applicera veckoanalysen pa
arets alla veckor for att fa en dvergripande blick pa forbrukningen. Med arsanalysen kan ett
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utredande av fordelaktig batteridimensionering ske, dar nyckeltal for egenanvandning kan
presenteras. Med en faststalld batteridimensionering kan sedan effektkapandet utredas.

Med sammanstallning av forbrukning, produktion och lagring kan slutligen de ekonomiska
incitamenten faststallas for systemet da forbrukning kan optimeras, darmed mojligheterna for
sénkning av effekttariffer, huvudsékring och maximalt effektutnyttjande vid hojning av
egenanvéndning och effektkapande.

Slutligen kommer en kontorsfastighet undersokas dér ett system med solcellsanlaggning och
batterilager nyligen satts i drift. Dar verkliga data 0ver solcellsproduktionen tillsammans med
forbrukning kan appliceras i analysprogrammet fér begrundande av systemets mojliggérande i
effektkapande och hojning av egenanvéndning.

4. Ekonomi och elpris

Lonsamheten for ett system ar en avvagning mellan investeringen fér anldggningen och
kostnaden for utmatad och sparad el under produktion och modulering. Vidare kommer
elpriset och ekonomin kring ett system redogoras.

4.1 Elpris

Priset pa el for konsumenter innehaller huvudsakligen tre komponenter. Dar
elhandelskostnaden bestar av cirka 30%, elnatskostnaden for 25% och skatter och avgifter for
45% [22]. Vad som paverkar de olika komponenterna presenteras mer ingaende nedan.

4.1.1 Elhandelskostnad

Marknadsplatsen for elhandel i Norden heter Nord Pool. Spotpriset pa el ar rorligt och i direkt
koppling till tillgang och efterfraga. Vad som spelar in pa tillgangen ar forutsattningarna for
generering av elektricitet. Da vattenkraft utgor en stor del av Sveriges energitillgangar ar
nederbord en forutsattning som bidrar till ett billigare elpris. Aven forutséttningar for
karnkraft och vindkraft paverkar elpriset. Temperaturen och kallare klimat ar faktorer som
driver pa elanvandningen och darmed efterfragan [23].

Eftersom mycket av produktionen sker i norra delen av landet finns det ett 6verskott av energi
dar medan i sodra del ar efterfragan hogre och produktionen lagre. Darfor ar marknaden
uppdelad i fyra olika omraden pa grund av skillnad i tillgang och efterfraga pa el. En stor del
av elen transporteras nerifran norr till séder och vad som begransar éverforingen ar
kapaciteten i ledningarna. Tanken med indelningen av omraden &r faststélla var i landet
tillgangen behdver hojas i form av 6kad kapacitet i ledningar eller en lokalare produktion for
jamvikt i tillgang och efterfraga [23].

Utdver spotpriser tillkommer det andra paslag sa som elhandelsforetagets paslag, miljopaslag,
elhandelsforetagets kostnad for elcertifikat och avgifter till Svenska kraftnat och Nord Pool
[24].
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Figur 1: Spotpris i februari 2021 i SEK/MWh



4.1.2 Elnatskostnader

Natavgifterna utgor kostnader for transport, drift och underhall pa elnatet. Det bestar av tva
delar dar abonnemangsavgiften ar en fast del dar avgiften grundas pa vilken storlek
fastigheten eller villan har pa sin huvudsikring. Overforingsavgiften baseras pa vilken méngd
energi i KWh som dverfors [25]. Natavgiften varierar beroende pa var kunden bor geografiskt.
| tatort eller glesbygd.

Primart finns det tva olika abonnemang. Sakringsabonnemang och effektabonnemang. Dar det
mest vanligaste ar sdkringsabonnemang som utgdérs av avgifterna som angetts ovan. Generellt
ar sékringsabonnemang for huvudsakringar mellan 1663 Ampere dar avgiften okar med
storleken pa sakring. Det kan &ven finnas ett tak pa arsforbrukningen.

Effektabonnemanget beror dven pa storlek av sakring och méangd éverford energi men har
introduceras aven en avgift for maximalt effektutnyttjande. Det &r huvudsakligen foretag och
storforbrukare som har ett sadant abonnemang. Avgiften baseras pa den hogsta timeffekten
som tagit ut varje manad i kilowattimmar. Effektabonnemang ser ut enligt féljande for given
sakringsniva 2021 [31]:

Tabell 3: Effektabonnemang Goéteborgs Energi

Sakring Abonnemang El dverfdring Effekt
<63A 89 kr/man 15,4 6re/lkWh 26,8 kr/kW(h)
> 63A 525 kr/man 7,0 6re/lkWh 47,6 kr/kW(h)

4.1.3 Skatter och avgifter

Bland skatter och avgifter finns energiskatten, elcertifikat, moms, myndighetsavgifter och
andra paslag. Dessa ar politiskt beslutade skatter och avgifter.

4.2 Ekonomiskt stdd for solcellsanlaggning och energilagring

For att stimulera utbyggnaden av solcellsanldggningar har ekonomiskt stéd getts ut till
privatpersoner och foretag. Detta introducerade 2005 dar s& mycket som 70% av
installationskostnaden kunde tackas av statligt stod. Andelen av stodet har stagnerat med aren
och 2019 var andelen nere pa 20% for privatpersoner och foretag. Detta stod pa 20% har
ersatts av en skattereduktion for gron energi vid arsskiftet 2020/2021. Skattereduktionen som
bara kan utnyttjas av privatpersoner kan sammanfattas enligt foljande:

Tabell 4: Skattereduktion for gron energi

Skattereduktion for: Andel Skattereduktion [26]:
Installation av natanslutet solcellssystem 15%
Installation av system for lagring av 50 %

egenproducerad elenergi

Installation av laddningspunkt till elfordon 50 %

Skattereduktionen ges for installation och material och har ett maxbelopp pa 50 000 kr dar
installation och betalning skett tidigast 1 januari 2021.

For foretag ar ett forslag fran regeringen for ar 2021 under diskussion dar 260 miljoner &r
tankt att ges ut till kommuner och foretag som star i ko for tidigare ansokan av stod for



solcellsinstallering. Andelen stod sags har ligga pa 10%. Sista ansdkningsdagen for detta stod
var 7 juli 2020 [27].

4.3 Anvanda och sélja egenproducerad solenergi

Da produktionen av solenergi sker momentant behovs den forbrukas i fastigheten for att
undvika ett verskott av energi. Tva alternativ nar det kommer till dverskottsenergi ar att
antingen mata ut dverskottet pa natet eller lagra energi med batteri for senare bruk. Nar ett
overskott matas ut pa natet kan denna el generellt séljas pa Nord Pool for spotpriset och
fungerar da som en intakt [28]. Det ges dven en skattereduktion pa utmatad energi pa 0,60
ore/kWh [29].

Da den mest I6nsamma solcellselen ar den som forbrukas valjas oftast en matchning av
solcellsproduktionen och forbrukningen for att maximera I6nsamheten [30]. De ekonomiska
fordelar med solcellsanldggning och utmatning pa natet kan sammanfattas enligt foljande:

e Egenanvénd solcellsenergi, vardet motsvarar den el som annars skulle kdpts dar det
ingaende komponenterna ar: elpris, den rorliga avgiften for natavgift,
elcertifikatavgift, moms och skatt.

e Sdlja dverskott, 6verskottet kan oftast saljas till det aktuella spotpriset. FOr utmatning
erhalls en skattereduktion pa 60 6re per kWh utmatad pa natet med ett maxbelopp pa
18 000 kr per ar, motsvarande 30 000 kWh. For att kunna erhalla skattereduktion
behdvs en sakring pa mindre an 100 A och att ens uttag ifran elnatet ar storre an
solcellsproduktionen.

e Natnyttaersattning, da produktionen ar lokal kan energiforluster undvikas och darmed
betalas en ersattning pa nagra 6re/kWh.

e FOr de producenter som inte éverstiger 500 kW i installerad effekt kan energiskatten
undvikas for den solcellsenergi som forbrukas.

e Elcertifikat kan sokas av de som producerar fornybar energi. Certifikat ges for varje
MWh som produceras, dessa séljs i sin tur baserat pa tillgang och efterfraga. Som
producent behdvs en ansokan for elcertifikat hos Energimyndigheten. Certifikaten ges
ut over 15 ar maximalt [28]. Ett exempel pa kostnaden for ett elcertifikat var vecka 4
2020 21 kr/MWh medan priset samma vecka 2021 lag pa 2 kr/MWh [33].

e Ursprungsgaranti fungerar som en validering pa elens ursprung. Pa sa satt kan
slutkunden veta var elen kommer ifran. Detta ar en elektronisk handling som kan
kopas och saljas pa en 6ppen marknad. Som producent kan en ansokan for
ursprungsgaranti goras hos staten for att senare séljas per producerad MWh baserat pa
tillgang och efterfraga.

Ekonomiska incitament for att introducera smart elforbrukning:

e Far en hogre utnyttjandegrad av egen produktion, samma fordel som egenanvand
solcellsenergi som dock bor vagas mot vad det salda Gverskott hade inbringat.

e Sédnkning av huvudsakringsavgift. Batteriurladdning vid hog forbrukning.

e Reducering av kostnad for effektabonnemang dar maxeffektuttaget utgor en kostnad
och kan paverkas genom kapning av effekttoppar.

e Undvikande av nétinvesteringar, ifall ett hdgre uttag krdvs och ledningar behdvs
uppgraderas kan batteriet bidra med kapaciteten som saknas.

e Styra laster till tider pa dygnet nar spotpriset ar lagre, till exempel elbilsladdning.

Nedanfor presenteras vardet pa kopt, egenproducerad och sald el och dess komponenters
varde. Har ar det forutsatt att en skattereduktion ges for utmatning och inga
kostnadsreduktioner fran smart forbrukning i egenanvandningssyftet.
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Tabell 5: Vardet pa el, kéllor presenteras i tabell 6

Sald el

Fast abonnemangsavgift: m Energiskatt

Tabell 6: Komponenter och totalt varde

Elpris i Egenanvand el i | Sald el i Kommentar
Ore/kWh Ore/kWh ore/kWh
Spotpris, omrade 3: 26,2 26,2 26,2 Snittpris
2020 [32]
Elcertifikat: 6,75 6,75 6,75 Snittpris
2020 [33]
Overforingsavgift 15,4 15,4 -- Avgift for
(rorlig): 2021 [31]
Fast 32 - -- Avgift for
abonnemangsavgift: 2021 [31]
Energiskatt: 35,6 35,6 -- [34]
Moms: 28,98 20,98 -- 25%
Skattereduktion: -- - 60 [26]
Né&tnyttaersattning: -- -- 2 [35]
Ursprungsgaranti: -- - 15 [36]
Totalt varde: 144,93 104,93 6re/kWh | 96,45 6re/kWh
ore/kWh
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5. FOrbrukning och solcellsproduktion

| detta kapitel presenteras den data som tillhandhallits ifran Rejlers AB som utredningen till
stor del baserats pa. Detta med fokus pa olika fastigheters forbrukning och simulerad
solcellsproduktion. Hér identifieras aven en forbrukningsprofil som kommer anvandas som
underlag for utformning av ett analysprogram.

5.1 Fastigheters forbrukningsmonster

Forbrukningsdata som tagits del av ar méatningar éver ett ar i forbrukade kilowattimmar per
timme pa olika fastighetsprofiler. Den data som anvants har erhallits ifran ett projekt pa
Rejlers AB dar ett antal fastigheter har genomgatt en undersokning av mojliggorandet av
implementering av solcellsanlaggningar. Dér ett undersokande gjorts pa olika typer av
fastigheter for att utreda hur forbrukningsmaonster och solcellsproduktionsmonster kan
matchas. Energianvandningen &r varierande pa arsbasis [37] dar forutsattningar som spelar in
ar utomhustemperatur, uppvarmning och vad for typ av verksamhet som bedrivs i fastigheten.
For att undersdka vilken dimesionering av anlaggning och system som &r fordelaktigt &r en
analys av fastighetens forbrukningsmonster gynnsamt att utgar ifran. Da
forbrukningsmonsterna skiljes at baserat pa verksamhet och andamal kan det vara viktigt att
utreda hur effektuttaget kan matchas av en solcellsanlaggning for att undvika en allt for stor
overproduktion. Med avseende pa l6nsamhet dimensioneras ofta solcellsanléaggningar sa att
forbrukningsmonstret tacks till sa stor del som majligt utan for mycket dverskottsproduktion.
Genom en samanstallning av data i Matlab 6ver olika fastighets-typer presenteras
forbrukningsprofilerna i grafform nedan. Detta éver en vecka pa fyra utvalda profiler for att
begrunda hur en solcellsanlaggning kan paverka forbrukningen. Forbrukningen &r éver en
skola, en forskola, ett aldreboende och ett kulturhus ifran undersékningen av implementering
av solcellsanlaggning.
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Figur 2: Forbrukningsmonster for olika fastigheter
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kWh

Det gar att utlasa fran graferna att forbrukningen ar valdigt varierande 6ver dygnet och att det
finns tydliga effekttoppar. Da forbrukningens toppar i dessa profiler sker i hog utstrackning
under soltimmar kan en matchning av en solcellsproduktion reducera férbrukningen till stor
del. Dock ar forbrukningen fortsatt hog under kvallen da solcellsproduktionen i regel ar lag.

Skolan och forskolan har tydligt lagre forbrukning éver helger da ingen verksamhet drivs.
Darfor kommer undersokningens fokus vidare laggas pa dldreboendet och kulturhus dar
forbrukningsmanster &r mer regelbunden 6ver hela veckan.

5.2 Simuleringsdata av solcellsproduktion for fastigheter med PVsol
Solcellsanlaggningssimuleringar som tagits del av har gjorts for fastigheterna med
programmet PVsol. Programmet behandlar anldggningens geografiska placering och baserar
produktionen pa forutsattningar for geografisk solinstralning och temperatur. Vidare kan
anlaggningens storlek och typ av solpaneler anges tillsammans med lutning pa paneler och
azumith vinkel for anlaggningen. Pa sa satt kan ett uppskattat varde av produktion presenteras
over ett ar och ett jamforande av producerade kontra forbrukade kilowattimmar goras pa
timbasis. | data-filen 6ver produktionen som tagits del av i undersokning av Rejlers AB har
simuleringar for fastigheter gjorts med avseende pa takens storlek och forbrukning. Detta med
en prioritering av en hdg egenanvéandningsgrad.

| figur 3 ges ett exempel pa hur en total forbrukning i en fastighet kan se ut 6ver tva dygn.
Samt hur produktionen fran solcellsanlaggningen kan forbrukas i fastigheten eller da en
overskottsproduktion sker.

Férbrukning och produktion Aldreboende i Maj Ons-Tis 1 Vecka. Solcell la: ing: 75.0 kWp
I I I I I I I

Solcellsproduktion

40 \ / Overskott av solcellsproduktion \
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forbrukning B /X ‘ Solcellsproduktion som forbrukas i fastighet
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Figur 3: Fortydliggorande av vad som gar att utlasa fran graferna med forbrukning och
solcellsproduktion 6ver tva dygn i en fastighet

Simuleringen for ett kulturhus och aldreboende gjordes med féljande instéliningar med graf
for visualisering dver en vecka med forbrukningen:

Tabell 7: Simulerad solcellsanlaggning for ett kulturhus

Solcellsanldggning for kulturhus:

Installerad effeki: 88 kWp

Geografiska solinstralningen: 1323.82 kWh/m? (ERA-5) [38]
Azumith-vinkel: 14 grader

Lutning pa panel: 10 grader

Typ av panel: Kristallina
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Figur 4: Solcellsproduktionen kontra férbrukning éver en vecka for ett kulturhus

Tabell 8: Simulerad solcellsanldggning for aldreboende

Solcellsanliggning for Aldreboende:

Installerad effekt: 50 kWp

Geografiska solinstralningen: 1323.82 kWh/m? (ERA-5) [38]
Azumith-vinkel: -90 grader

Lutning pa panel: 11 grader

Typ av panel: Kristallina

Férbrukning och produktion Aldreboende i maj Ons-Tis
T I I I T |

40 ]

Maj
e . ] - Solproduktion 50 kWp

25_ / | \ 1 \
\ ! \

20 AN LE \ Y | -
N 1 \ \ | [ i ] \
|

| \ ! \
10 ! \ I | \ g |
\ | ! I \
1 1 | \‘

! \ H ! I
i ! 1 ! 1 I \ i : ! i
I \ \ ; \ | \ i \ ! ] _

s \ 1 j
5 [ \ I \ ” | i \ I \ I \ ¥ \
\ 1 \ ! \ | \ \

p 3 /1 \ L B il ) I\

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Timmar

Figur 5: Solcellsproduktionen kontra forbrukning 6ver en vecka i maj for ett dldreboende

Med data Gver simulerade solcellsanlaggningar baserat pa fastigheternas forutsattningar kan
ett undersoksobjekt faststallts dar en dverskottsproduktion sker. Da kulturhuset hade ett
sparsamt 6verskott utnyttjas dldreboendet for att utforma ett analysprogram for att undersdka
fordelningen av forbrukning och 6verskott for ett smart elférbrukningssystem.

Eftersom solcellproduktionens for &ldreboendet dverstiger forbrukning vid det soligaste
timmarna sker ett 6verskott av energi nastan varje dygn i veckan. Vidare kommer detta
dverskott begrundas for en formanlig fordelning dar maéjlig utmatning pa nét och lagring i
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kWh

batteri kommer att faststallas. En sammanstallning av forbrukningen och éverskott efter

solcellsproduktion ser ut enligt foljande for dldreboendet:

25 T
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Figur 6: FOrbrukning och dverskott efter solcellsproduktion

Det sker dock en relativt bra matchning av forbrukningen och solcellsproduktionen, da
solcellsproduktionen &r som hogst da fastigheten forbrukar som mest blir Gverskottet

begréansat av storleken pa anlaggningen. Detta medfor att egenanvandningen for denna profil

fortfarande &r hdg och darfér kommer en forstoring av produktionen ske for att aktualisera
batterilagring. Pa sa satt kan nyckeltal for lagringens nytta enklare tas fram och analyseras.
For vidare analys kommer solcellsanlaggningarna forstoras till en storlek baserat pa

takforutsattningarna. Effekttopparna for effektkapning med batterilager &r belysta i figur 6.

For att fa en idé av hur forbrukningen och produktionen skiljer sig at for olika veckor pa aret
presenteras ocksa en vecka i november nedan for dldreboendet:
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Figur 7: Solcellsproduktionen kontra forbrukning 6ver en vecka i november for ett

aldreboende

Med en sammanstélining av forbrukningen efter solcellsproduktionen lokaliseras
effekttopparna. Dér dverskottet kan ses som en tillgang for kapning av effekttoppar. Vidare
kommer dven en analys av hur ett dverskott kan utnyttjas baserat pa batterilagring och

14

180

180



utmatning pa natet utforas. Da kapaciteten och in- och urladdningsformagan for batteriet ar
avgorande for hur mycket av dverskottet som gar att lagra kommer egenskaper for batteri
undersdkas for hojning av egenanvéandning och effektkapande.

15



6. Utformande av analysprogram for energiflode, egenanvandning
och effektkapning

| detta kapitel presenteras de tva olika delarna av analysprogrammet som kodats. Programmet
ar utformat i Matlab och baseras pa hur 6verskottsenergin i fastigheterna kan tas vara pa
genom batterilagring. Har antas att ett moduldrt system dar solceller och batterilager &r
applicerat i ett likstromsnat pa fastigheten. | grunden utfor programmet ett jamforande mellan
producerade och forbrukade kilowattimmar for en faststélining av lagring kontra utmattning
pa natet. Pa sa satt fas en idé av hur egenanvéandningen paverkas av olika dimensioneringar av
batteriet. Egenskaperna for batteriet som framst undersoks ar kapacitet i kWh och in- och
urladdning formaga i kW.

6.1 Framtagande av energiflode

Forsta delen av programmet tar fram energiflodet i fastigheten, dar det gar att utldsa den totala
forbrukningen for fastigheten och den totala solcellsproduktionen. Né&r det sker ett Gverskott
kan inte fastigheten ta vara pa all produktion i forbrukningssyfte. Darmed kan en
batterilagring introduceras alternativt en utmatning. Programmet jamfor timvis skillnaden
mellan produktion och férbrukning for att ta fram overskottet. Overskottet begrundas i sin for
laddning av batteri eller utmatning pa natet baserat pa storlek pa dverskottet kontra batteriets
kapacitet och inladdningsformaga. Nar batteriets kapacitet ar fulladdat eller
inladdningsférmagan ar 6verskriden, sker en utmatning pa elnatet.

Importera
forbrukning och
solcellsproduktion

!

Anger startvarde
for analys

Ar alla timmar
analyserade?

Jamfor nésta
timme

Sammanstall ny
forbrukning

Avsluta analys

Férbrukning fran elnat = 0
Qverskott = produktion -
forbrukning

Ar batteri
fulladdat?

Ja

[

Jamfor
forbrukning med
produktion i
timmesupplésning

Ar férbrukning
storre &n
produktion?

Forbrukning fran elnat =
forbrukning -
solcellsproduktion

Ladda batteri
med dverskott

Inladdningsférmaga
storre an overskott?

Ladda batteri
Mata ut
resterande pa
natet

A4 + ‘
Figur 8: Flédesschema for analysprogram av energiflode

Mata ut pa natet
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Programmet utgar ifran importerade excel-filer for forbrukning och solcellsproduktion och
gar att applicera pa olika data 6ver fastigheter och simuleringar. | detta analysprogram utgar
simuleringarna ifran forstorade anlaggningar dar storlek baseras pa takets forutsattningar for
fastigheterna. Detta for att fa ett storre 6verskott av energi for en battre analys. Ett
fortydligande av vad som gar att utlasa i kommande grafer gors i figuren nedan:

Férbrukning, laddning och utmatning Aldreboende i Maj Ons-Tis 1 Vecka Batteri 75.0 kWh/ 35.0 kW
I T I I T I | I

| Fastighetens

20 forbrukning

6\7ersk0tlt som
laddas av batteri N
fran elniit £ \
/ / Wy
X / ‘

N\ J

£ 0
2 .
\ Overskott som
10+ ‘ matas ut pa elniitet \ _
20k v Totalt 6verskott fr?u/ 1 .
solcellsanliggning 5
_30 | | | | | | | | 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Timmar

Figur 9: Fortydliggorande av vad som gar att utlasa fran graferna med forbrukning, laddning
och utmatning over tva dygn i en fastighet

Utformandet av programmet har utgatt ifran en fasighet med installningar for
solcellsanléaggning och batterilagring enligt tabellen nedan:

Tabell 9: Analysinstallningar for solcellsanlaggning och batteri

Analysinstallning: Aldreboendet:
Installerad effekt for solcellsanldggning: 75 KWp
Batterikapacitet: 75 kKWh
C-rate (In- och urladdningsférmaga): 0,47 (35kW)

| forsta steget har en veckoanalys gjorts for begrundande och validerande av ett adekvat
program. Sedan har programmet utvecklats till en manads och arsanalys for en storre
overblick av hur forbrukningen paverkas av ett samspel mellan en solcellsanlaggning och
batterilagring. Analysen for dldreboendet en vecka i maj med férbrukning och
solcellsproduktion visualiseras i grafen nedan:
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50 Forbrukning och produktion Aldreboende i Maj Ons-Tis 1 Vecka. Solcellsanlaggning: 75.0 kWp
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Figur 10: Analys av 6verskott, batteriladdning och utmatning

| Figur 10 kan ett jamfoérande goras mellan hur forbrukningen hade sett ut utan och med en
solcellsanlaggning. Forbrukningskurvan (bla) i forsta grafen motsvarar forbrukningen fran
elnatet utan en solcellsanlaggning. Férbrukningskurvan (bld) i andra grafen motsvarar
forbrukningen med en solcellsanlaggning. Har tas dagsoverskottet fram och faststéller hur
batteriladdningen kan ta vara pa 6verskottet. Da dverskottet dverskrider batterikapaciteten
eller c-rate matas resterande Gverskott ut pa natet. Har gors aven en veckosummering pa
forbrukning efter solcellsproduktion, totalt Overskott, total batteriladdning och total utmatning
pa natet.
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6.2 Simulering av effektkapande och sammanstéllning av ny férbrukning

Nésta del av programmet undersoker hur effektkapandet kan mojliggoras med den tillgangliga
energimangden fran batteriladdningen och hur detta paverkar forbrukningsmonstret och
egenanvéndningen. Effektkapandet sker genom ett framtagande av de toppar som &r hogst
under dygnet for att sedan kapa dessa tills den tillgangliga kapaciteten i batteriet ar slut. Det
gar aven att modifiera programmet sa att batterikapaciteten laddas upp varje dygn da
forbrukningen ar som lagst i fastigheten. Darpa kan maxeffekten 6ver veckan tas fram med
och utan effektkapande. Figur 11 visualiserar hur férbrukningen fran elnétet paverkas av
effektkapning. Forsta grafen markerar effekttopparna och hur férbrukningen ser ut utan
effektkapning. Andra grafen i figuren demonstrerar hur dverskottet kan laddas i batteri och

hur effektkapandet med det laddade dverskottet paverkar forbrukningen fran elnatet genom att
kapa effekttoppar.

Forbrukning efter sol 1 Vecka Maj med egenanvandning i procent: 67.20175
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Figur 11: Fortydligg6rande av vad som gar att utldsa fran graferna av effektkapning

| kommande figur 12 visar graferna forbrukningen dver en veckoperiod. Forsta grafen visa
hur forbrukningen ser ut med enbart en solcellsanlaggning dar dverskottet matas ut pa elnétet.
Andra grafen visualiserar hur effektkapandet paverkar forbrukningen med de angivna

batteriegenskaperna. Batteriladdning mojliggor en “forflyttning” av energiméngden till en tid
pa dygnet nar forbrukning ar som hogst.
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Figur 12: Effektkapandet med batterilagring fran solcellsproduktion

Vad som kan utlasas fran figurerna 10 och 12 presenteras i tabellen nedan 6ver veckoperioden

for aldreboendet:

Tabell 10: Sammanstallning av Veckoanalys fran Figur 10 och 12

Veckoanalys for system: Enbart solcellsanlaggning 75 | Solcellsanlaggning 75 kWp
KWp: med batteri 75 kWh/35 kW:

Total forbrukning: 2910.6 kWh 2910.6 kWh

Solcellsproduktion: 2535.6 kWh 2535.6 kWh

Forbrukning fran elnatet 1206.6 kWh 740.2 kWh

med system:

Egenanvandning av 67,2% 85,6%

solcellsproduktionen:

Hogsta KWh forbrukad: 23.5 kWh 11.6 KWh

Total utmatning: 831.6 KWh 365.2 kWh

Sjalvforsorjning: 58,5% 74,5%

Veckoanalysen har i sin tur appliceras pa alla arets veckor for en arsanalys av forbrukningen
och egenanvandning. Resultatet for arsanalysen presenteras nedan for aldreboendet:

Tabell 11: Sammanstallning av arsanalys

Arsanalys aldreboende for

Enbart solcellsanlaggning 75

Solcellsanlaggning 75 kWp

system: KWp: med batteri 75 KWh/35 kW:
Total forbrukning: 159 154 kWh 159 154 kWh
Solcellsproduktion: 57 614 kWh 57 614 kWh
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Forbrukning fran elnatet 112 933 kWh 104 168 kWh
med system:

Egenanvandning av 80,02 % 95,44 %
solcellsproduktionen:

Total reduktion av maximalt | 0 KWh 22,52 kWh
effektutnyttjande:

Total utmatning: 11 393 kWh 2628 kWh
Sjalvforsorjning: 29 % 34,5 %
Lagrad kWh i batteriet per -- 116,87
lagringskapacitet:

Av sammanstéllningen gar det att utlasa hur forbrukningen fran elnatet har kunnat reduceras
med ett batterilager jamfort med ett system utan. Pa arsbasis kunde forbrukningen fran elnatet
minskas med 8765 kWh. Egenanvandningen av solcellsproduktionen kunde 6ka med 15,42
procentenheter och sjalvforsorjandegraden i fastigheten hojdes fran 29% utan batterilager till
34,5% med batterilager. Effektkapandets paverkan pa totala reduktionen av maximalt
effektutnyttjande uppgick till 22,52 kWh 6ver en arsperiod med ett batterilager pa 75 kWh.
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7. Analys av batteridimensionerings nyckeltal och effektkapande

Med hjalp av analysprogrammet kan nyckeltal tas fram for batterilagring for att kunna
faststélla vilka parametrar som &r vasentliga och hur man bor resonera kring vad som ar en
fordelaktig dimensionering av batterilagret. Framst kommer egenanvandningen och
effektkapandet undersokas for olika batteridimensioneringar i detta kapitel.

7.1 Nyckeltal for egenanvandnings paverkan av batterikapacitet

Da 6verskottet kan skilja sig at fran dag till dag har en undersokning gjorts pa hur
egenanvandningen kan paverkas av olika dimensioneringar av batteristorlek. I de fall
dimensionering gors for att uppna en 100% egenanvandning av solcellsproduktionen behover
dimensioneringen utga ifran det hogsta dverskottet som sker dver aret. Eftersom ett 6verskott
i den storleken intraffar valdigt séllan blir batteriets kapacitet i viss man outnyttjad. Ett
nyckeltal som tidigare har anvants i rapporter [39] inom omradet ar batterikapaciteten delat
med den installerade effekten hos solcellsanlaggen kWhbat/kWpsol i forhallande till
egenanvandningen. Da det forekommer en mattnad i forhallandet mellan dkad
batteridimensionering och egenanvéandning kan det vara fordelaktigt att dimensionera utifran
det forhallandet mellan kWhbat/kWhpsol. Detta for att undvika att en alltfor stor del av
batteriet blir outnyttjad da mindre 6verskott sker i storre utstrackning. Grafen visualiserar hur
ofta ett dverskott i viss magnitud sker med en solcellsanlaggning pa 75 kWp. Det gar att
utlasa att ett Gverskott forekommer 170 av dagar pa aret och det maximala dagsdverskottet r
180 kwh.
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Figur 13: Fordelning av dagsOverskottet

40 180

For en analys av nyckeltalet kWhbat/kWpsol har en arsanalys gjorts for dldreboendets
forbrukning och solcellsanlaggning dar ett succesivt 6kande av batterikapacitet har gjorts for
att ser hur detta paverkar egenanvandning for solcellsanlaggning. Instéllningar for simulering
anges i tabellen och visualiseras i figuren nedan:

Tabell 12: Simuleringsinstallningar

Simuleringsinstélining:

Batterikapacitetsspann (KkWhbat): 0-150 kWh

Installerad effekt hos solcellsanldggning (kWpsol): | 75 kWp
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100 Mattnad i egenanvandning kontra kWh/kWp

Forhallande

98

96

94

92

90

Egenanvandning

88

86

84

82

80 1 1 1 1
0 0.5 1 1.5 2 25

Batteri kapacitet / Installerad effekt hos solcellsanlaggning

Figur 14: Nyckeltalet kWhbat/kWsol paverkan pa egenanvandning

Egenanvandningen okar mellan 0-1 kWhbat/kWsol med 15,6 procentenheter. Fran 1-2
kWhbat/kWsol sker en 6kning pa 4,4 procentenheter. Det kravs darmed en dubbel 6kning av
batteriets kapacitet for att uppna dessa extra 4,4 procent. Detta for att uppna 100 %
egenanvandning.

7.2 Effektkapandet med enbart solcellséverskott

Grundtanken for effektkapande med batterilagring ar att anvanda den lagrade energin da
forbrukningen ar som hogst pa dygnet. Genom ett modulerande elforbrukningssystem kan
batteriet urladdas med den tillgangliga energin da férbrukningen &r hogre én en angiven
forbrukningsgransen. Programmet i detta arbete ar utformat sa att de hogsta topparna kapas
med den effekt som laddats av solcellsproduktionens ¢verskott. Kapandet begransas av
urladdningsférmagan i batteriet. Men utéver det &r programmet valdigt optimerat och tar
ingen hansyn till osékra parametrar vid forbrukning och produktion som annars ett verkligt
system hade fatt gora. For att presentera hur batterikapaciteten paverkar den maximala
kilowattimmen som tagits ut pa en manad, har simuleringar gjorts for ett system med och utan
batterilagring. Solcellanlaggningen har en installerad effekt pa 75 kWp och en batterikapacitet
pa 75 kWh. Manaderna som en reduktion mojliggjorts presenteras nedan i tabellen:
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Tabell 13: Effektkapande med solcellsenergi

Manad: Hogsta forbrukade Hogsta forbrukade Reduktion av hdgsta
kilowattimme utan kilowattimme med effekttopp:
effektkapning: effektkapning:

April 25,8 KWh 22,75 kWh 2,8 KWh

Maj 24,44 KWh 20,9 kWh 3,54 kWh

Juni 23,87 kwWh 17,68 KWh 6,19 kWh

Juli 23,19 kWh 22,6 kWh 0,6 kWh

Augusti 24,16 kWh 22,74 KWh 1,41 KWh

September | 34,92 kWh 26,93 kWh 7,99 kWh

Summa av reducerade 22,52 kWh
effekttoppar:

Effektkapandet paverkar det maximala effektutnyttjandet endast 6 av arets 12 manader. Da
kapandet endast sker med hjélp av lagrad solcellsenergi finns det inte tillgédnglig energi for att
kapa de toppar som &r hogst for resterande 6 manaderna. For att mojliggora en reduktion av
dessa toppar behovs en laddning ifran elnatet for ytterligare reducering av hogsta forbrukade
kilowattimmen for resterande manaderna.

7.3 Effektkapandet med fulladdat batteri fran solcellsproduktion och elnat

For att undersoka hur det maximala effektutnyttjandet kan paverkas av ett uppladdat batteri
har analysprogrammet modifierats ndgot. Genom att ladda upp batteriet da
solcellsproduktionen inte majliggor full laddning, kommer laddning ske da férbrukningen i
fastigheten ar som lagst. Darmed kan en full urladdning av batteriet forekomma alla dygn pa
aret. Aven har ar programmet optimerat dér givna scenarion utgatts ifran, foljaktligen kapas
det hogsta topparna utan att ta h&nsyn till oférutsdgbarheten i forbrukning och produktion. Ett
antagande gors att uppladdning sker da elpris och avgifter & som lagst under dygnet, for att
undersoka I6nsamheten. | denna simulering anvénds dven en 75 kWp solcellsanlaggning med
en batterikapacitet pa 75 kWh och urladdningsférmaga 35 kW. De hogsta forbrukade
kilowattimmarna presenteras med och utan effektkapning i tabellen nedan:

Tabell 14: Hogsta forbrukade kilowattimme for dldreboendet

Manad: Hogsta forbrukade Hogsta forbrukade Reduktion av hdgsta
kilowattimme utan kilowattimme med effekttopp:
effektkapning: effektkapning:

Januari 44,63 kWh 23,14 kWh 21,49 kWh

Februari 34,8 kWh 19,6 KWh 15,2 kWh

Mars 31,59 kWh 18,29 KWh 13,29 KWh

April 25,8 kWh 11,8 kWh 14 KWh

Maj 24,44 KWh 10,44 KWh 14 kWh

Juni 23,87 kwWh 9,11 kWh 14,76 KWh

Juli 23,19 kWh 9,4 kWh 13,79 KWh

Augusti 24,16 kWh 12,6 kWh 11,56 kWh

September 34,92 kWh 16 KWh 18,86 kWh

Oktober 32 kWh 16,6 kWh 15,46 KWh

November 37,59 kwWh 22,8 KWh 14,79 KWh

December 39,22 kWh 23,29 kWh 15,92 KWh
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Summa av 183,12 kWh
reducerade
effekttoppar:

7.4 Batteridimensioneringens paverkan pa det maximala effektuttaget och

huvudséakringsniva

| undersokningen av det maximala effektuttaget har olika batteridimensioneringar simulerats i
analysprogrammet for dldreboendet med avseende pa kapacitet och urladdningsformaga.
Detta for att se hur det paverkar det maximala effektuttaget som gjorts pa ett ar. Med det
maximala effektuttaget kan huvudsakringsnivaer begrundas. Simuleringen sker med ett
uppladdat batteri fran elnat och solcellsanlaggningen med 75 kWp, darmed anvénds batteriets
fulla kapacitet i urladdningen for att begrunda hur ett effektkapande kan paverka
huvudsakringsnivan. Med det hogsta effektuttaget kan belastningsstrommen réknas ut for
faserna med ekvation (1) och darmed kan fordelaktig storlek pa sakring undersokas.
Effektuttaget och belastningsstrommen presenteras i tabellen nedan med givet batteri:

Tabell 15: Maximala effektuttaget/ar och belastningsstrom vid effektkapning med
batteridimensionering

Batteri Maximala effektuttaget pd | Belastningsstrom:
kapacitet/urladdningsformaga: | aret:

-- 44,63 KW 64,41 A

15 kWh/15kW 33,63 kW 48,54 A

25 KWh/25kW 30 kW 43,3 A

35 kWh/35kW 28 kW 40,41 A

45 KWh/35kW 26,41 kW 38,12 A

55 kWh/35kW 25,3 kW 36,5 A

65 kWh/35kW 24,2 KW 34,92 A

75 KWh/35kW 23,29 kW 33,61 A

8. UndersOkning av kontorsfastigheten Essity-Huset

Essity-huset i MolIndal ar en kontorsfastighet pa cirka 25 000 kvm som invigt ett system med
solcellsanlaggning och batterilager tillsammans med 78 ladd-stationer for elbilar. | ett
samarbete mellan VVolvo Cars, Essity, Stena Fastigheter och Batteryloop har projektet utforts
for att framja hallbarhet och att méjliggora elbilsladdning genom lagrad solcellsenergi.

8.1 Batterilagret

Energilagret av Batteryloop som tillampats i systemet ar tillverkat av fem litium-jon batterier
fran Volvos eldrivna bil XC40 Recharge. Da prestandan i batterierna degraderats till en niva
da de inte ar lampliga till att driva en bil har de anvints i ’second-life”-syfte i form av ett
batterilager i fastigheten. Batteriet har en kapacitet pa 390 kWh med en in- och
urladdningsférmaga pa 200 kW. Dér inladdning av energi ar tankt att ske ifran
solcellsanlaggningen pa taket av fastigheten medan urladdning ska mojliggora elbilsladdning i
hogre utstrackning for att hantera effekttoppar. Batteriet och solcellsanlaggningen ar aven
tankt att forse fastighetselen sa som ventilation och belysning. Da ett 6verskott av energi sker
kan batteriet mata ut resterande pa natet. Batteri-lagret i sig ar av ett smartutférande sa att
energiflode kan styras optimerat for storst nytta.
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8.2 Analys av Overskott

En analys har gjorts pa fastighetens energiflode dar data mats dver tva veckor i april/maj
2021. Till skillnad ifran tidigare analys har faktiska data dver solcellsproduktion i
kontorsfastigheten erhallits. Forbrukningsdata som anvants &r fastighetselen, vilken omfattar
belysning, ventilation och varmesystem etcetera. Da systemet inte ar tankt att forse
verksamhets elen ar denna inte med i sammanstéliningen av forbrukningen. Med data i
uppldsning kWh/1 minut respektive kWh/10 minuter for solcellsproduktion och
forbrukningen har en anpassning till timmes-uppldsning gjorts for kompatibilitet med
analysprogrammet som utformats. Eftersom systemet nyligen invigts har data ver
batteriladdning ej varit tillganglig. En simulering och analys dver forbrukningen har gjorts for
kontorsfastigheten for att ta fram dverskottet fran produktionen och vad effektkapandet kan
mojliggdra. Analysinstallningarna for batteriet i simuleringen angavs i programmet enligt

foljande:
Tabell 16: Analysinstéliningar for och batteri
Analysinstéllning: Kontorsfastighet:
Batterikapacitet: 390 kWh
C-rate (In- och urladdningsférmaga): 0,53 (200 kW)

Programmet har anpassats sa att analysen baseras pa de 13 dagar som data strackts sig 6ver
och visar resultatet dver denna period till skillnad ifran vecko- och arsanalysen som gjorts pa
aldreboendet tidigare. Da batteriets kapacitet i fastigheten ar sa pass stor kommer ett 6verskott
att ske dven efter urladdning av batteriet for fastighetens forbrukning. Da ingen forbrukning
sker ifran elnt finns det fortfarande kapacitet kvar i batteriet och darfor introduceras dven
utmatning fran batteriet till natet i denna analys. Graferna 6ver forbrukning, produktion,
overskott och effektkapning presenteras nedan och resultat sammanstélls i tabell 17.
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Figur 15: Analys av Overskott, batteriladdning och utmatning for kontorsfastighet
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Figur 16: Effektkapandet med batterilagring fran solcellsproduktion for kontorsfastighet

Tabell 17: Sammanstallning av Figur 15 och 16 Veckoanalys

Analys for system 13 dygn: | Enbart solcellsanldggning: Solcellsanlaggning med
batteri 390 KWh/200 kW:

Total forbrukning: 11 421.4 KWh 11 421.4 KWh

Solcellsproduktion: 11 624.5 KWh 11 624.5 kWh

Forbrukning fran elnatet 5120.3 kWh 637.2 kWh

med system:

Egenanvandning av 54,2% 92,77%

solcellsproduktionen:

Hogsta KWh forbrukad: 62.6 kWh 24.2 KWh

Total utmatning: 5323.3 kWh 840.2 kWh

Sjalvforsorjning: 55,2% 94,4%

Utmatning fran batteri: -- 591.8 kWh

Totala utmatningen motsvarar den utmatning pa néatet fran solcellsanlaggningen som gjorts da
batteriet redan &r fulladdat. Utmatning fran batteriet motsvarar utmatningen da hela
forbrukningen pa dygnsbasis ar tackt av en del av batteriets kapacitet medan resten matas ut

pa nat fran batteri.

Batterilagret mojliggor en 6kning av egenanvandningen pa solcellsproduktionen fran 54,2%
till 92,77% i simuleringen och gor fastigheten sjalvforsérjande med den givna férbrukningen
6ver 3 av 13 dygn. Batteriet som laddats med solcellsproduktionen tdcker darmed hela
forbrukningen over dessa dygn och 6verskottsenergin i batteriet kan laddas ut pa nétet.
Sjalvforsorjandegraden okar ifran 55,2% till 94,4%. Den hogsta forbrukade kilowattimmen
over perioden kunde reduceras fran 62,6 kWh till 24,2 kwh. Effektkapandet per dygn

presenteras i tabellen nedan:
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Tabell 18: Hogsta forbrukade kilowattimme for kontorsfastighet

Dygn: Hogsta forbrukade Hogsta forbrukade Reduktion av hdgsta
kilowattimme utan kilowattimme med effekttopp:
effektkapning: effektkapning:

2021-04-21 32 kWh 4 kKWh 28 kKWh

2021-04-22 46,8 KWh 19,90 KWh 26,9 KWh

2021-04-23 53,1 kWh 19,87 kWh 33,09 kWh

2021-04-24 45,64 kWh 3,43 kWh 42,2 KWh

2021-04-25 27,65 kWh 0 kWh 27,65 kWh

2021-04-26 31,62 kWh 4,99 KWh 26,63 kWh

2021-04-27 53,49 kWh 7,44 KWh 46 KWh

2021-04-28 62,6 KWh 7,45 KWh 55,16 kWh

2021-04-29 45,85 kWh 3,6 kWh 42,25 kWh

2021-04-30 44 KWh 24,2 KWh 19,75 KWh

2021-05-01 44,91 kWh 24,08 kWh 20,83 kWh

2021-05-02 25,93 kWh 0 kWh 25,933 kKWh

2021-05-03 29,37 kWh 0 kWh 29,37 kWh
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9. Resultat av tekniska och ekonomiska fordelar
Sammanstallningen av resultat pa dldreboendets forbrukning och solcellsproduktion.

9.1 Sammanstéallning av tekniska fordelar

Egenanvandningen for aldreboendets solcellsproduktion kunde hojas fran 80,02% till 95,44%
pa arsbasis med en batteridimensionering pa 1 kWhbat/kWpsol. Med 6kad egenanvandning
okar aven sjalvforsorjningsgraden fran 29% till 34,5%. Forbrukningen fran elnatet kunde
sankas med 8765 kWh/ar med ett batterilager pa 75 kWh.

Kapandet av effekttoppar mojliggjordes med att enbart anvanda sig av lagrad energi fran
solcellsproduktionen, dock begransades antalet dagar som effektkapandet kunde goras pa
grund av saknad av Overskottsenergi. Dd&rmed kunde bara de hogst topparna kapas 6 av 12
manader dar totala effektkapande av toppar uppgick till 22,53 kWh. Det maximala
effektuttaget under aret kunde ej paverkas av effektkapandet med egenproducerad energi da
uttaget skedde under januari manad da inget dverskott fanns. Darmed kan ingen sankning av
huvudsakring utforas da effektkapning endast sker med 6verskott av solcellsenergi.
Effektuttaget under aret var 44,63 kW vilket ger en belastningsstrom pa 64,41 A.

Undersokning av effektkapning med uppladdat batteri fran elnatet bidrog till en urladdning
for varje dygn med hela batterikapaciteten. For undersékningen med batteridimensionering
75kWh/35kW kunde hdgsta effekttopparna kapas for varje manad med en total topp-reduktion
pa 183,12 kWh. Det maximala effektuttaget under aret kunde reduceras till 23,29 kW med en
belastningsstrom pa 33,61 A och mojliggor darmed en sénkning av huvudsékring.

9.2 Egenanvandningens och effektkapandets ekonomiska paverkan

Det noterades att egenanvéandningen kunde 6kas med 15,42% vilket motsvarar en sankning av
forbrukning i dldreboendet med 8765 kWh. Om den ekonomiska paverkan enbart utgar ifran
vad som besparas i egenanvandningssyfte utan att ta hansyn till effektkapandet, ar det
vasentliga mangden kWh som sparats med lagring. VVardet av denna el motsvarar vardet av
egenproducerade el som i sin tur vags mot vardet av utmatade elen pa natet. D& utmatningen
ej overstiger 18 000 kWh pa arsbasis kan en skattereduktion laggas till for utmatad energi pa
60 6re/kWh. Vilket leder till att skillnaden mellan vardet pd egenanvand el och utmatad el
endast ar 8,48 dre/kWh utifran tabell 5. Detta bidrar till en besparing pa 743,2 kr/ar baserat pa
varde av energin som kan lagras i batteriet.

Hade fallet varit att ingen skattereduktion utlamnats hade besparingen resulterat i 6002 kr/ar
genom en hojning av egenanvéandning.

Effektkapandet med enbart solcellséverskott kunde mojliggoras 6 av 12 manader. Dér den
sammanlagda reduktionen av hogsta effekttoppar uppgick till 22,54 kW(h). | detta fall kunde
inte sakringen sankas da hogsta effektuttag skedde en manad da 6verskott ej fanns tillgangligt
for effektkapande. Da effektuttaget var 44,63 kW kravs ett effektabonnemang for
sakringsniva pa storre an 63 A fran Tabell 3. Det maximala effektutnyttjandet séanktes med
22,54 kW(h) vilket leder till en kostnadsreduktion pa 1072,92 kr/ar.

Med effektkapandet med fulladdat batteri fran solcellsproduktion och elnat kunde det
maximala effektutnyttjandet paverkas alla manader av aret. Dar summa av reducerade
effekttoppar nadde 183,21 kW(h). Da det maximala effektuttaget reducerades till 23,29 kW
kunde sékringsnivan och abonnemangstypen sankas till mindre dn 63 A. Effektkapandet tillat
en kostnadsreduktion pa manadsavgiften och maximala effektutnyttjandet, dock med en
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okande overforingsavgiften. Kostnadsreduktion blev sammanlagt 3842 kr/ar vid
effektkapandet med fulladdat batteri.

Den totala kostnadsreduktionen sammanfattas i tabellen med skattereduktion for utmatad

energi:
Tabell 19: Kostnadsreduktion for batterilager med skattereduktion
Effektkapande med | Egenanvéndning: Effektkapande: Total
batterilager kostnadsreduktion:
75kWh/35kW:
Enbart 743,2 krlar 1072,92 kr/ar 1816,12 kr/ar

solcellséverskott:

Fulladdat batteri fran
solcellsproduktion
och elnat:

743,2 krlar

3842 kr/ar

4585,2 kr/ar

Den totala kostnadsreduktionen sammanfattas i tabellen utan skattereduktion for utmatad

energi:
Tabell 20: Kostnadsreduktion for batterilager system utan skattereduktion
Effektkapande med | Egenanvéndning: Effektkapande: Total
batterilager kostnadsreduktion:
75kWh/35kW:
Enbart 6002 kr/ar 1072,92 kr/ar 7074,92 kr/ar

solcellsdverskott:

Fulladdat batteri fran
solcellsproduktion
och elnat:

6002 kr/ar

3842 kr/ar

9844 kr/ar
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10. Diskussion

Som noterat finns det en hel del férdelar med att infora ett smart férbrukningssystem med
batterilager. Ar huvudsyftet att hoja utnyttjandegraden av en solcellsproduktion, sa ar
batterilager ett effektivt satt att ta vara pa egenproduktionen. Detta mojliggor att den
forbrukning som sker i fastigheten till hogre grad ar av en fornybar kélla och att elnétet kan
belastas i mindre grad, sarskilt da effektkapandet sker under timmarna da natet ar som mest
belastat. Vid hog belastning av elnatet, exempelvis vid aret kallaste timmar forekommer det
att fossila branslen anvénds for att generera elektricitet och i vissa fall kan aven import av
kolkraft forekomma. Med hjalp av batteriurladdning vid dessa timmar kan en reducering av
fossil energi mojliggoras. Det finns alltsa en fordel i att lagra energi till ett senare tillfalle.
Batterilager kan aven sakra att ett hogre effektuttag ar méjligt da det finns en energibuffert att
ta ifran da det finns risk att huvudsékringen utldses. Detta kan bli valdigt aktuellt med en
okande elbilsladdning dar effektuttaget i fastigheter kan 6ka drastiskt och begransas da
elbilsladdning sker i storre antal. Da bufferten finns att tillga i batterilager kan elbilarna laddas
snabbare och laddning kan ske med fossilfri energi.

Det finns manga hallbarsaspekter i att producera sin egen el i form av lokala
solcellsanlaggningar. Dels &r produktionen 100% fossilfri, den ger inga upphov till
vaxthusgaser, den bidrar aven till att elnatet belastas mindre vid dagar da solen skiner och att
forluster i ledningarna kan undvikas. Dock sa &r tillverkningsprocessen av solceller
energikrdvande och majoriteten av tillverkningen sker i Kina dar fossila brénslen ar
huvudenergikallan. Enligt [40] tar det tva till tre ar fér en solcellsanlaggning att producera den
mangd som tillverkningen kréaver. Sett till att en anlaggning kan vara i drift i 25-30 ar sa
aterbetalas denna energi relativt snabbt. Dessutom ar produktionen tyst och paverkar inte
omgivningen i samma utstrackning som till exempel ett vindkraftverk.

Utgar man ifran den ekonomiska vinningen i smarta elforbrukningssystem med batterilager &r
det svart att se en lonsamhet i enbart egenanvéandning och effektkapandet. Det sker en
reduktion av elkostnader men da batterier i nulaget ar valdigt dyra blir ”payback”-tiden lang.
Dock sa finns det valdigt manga anvandningsomraden som kan utvérderas ytterligare. Dér
bland annat batteri som frekvensreglering ar nadgot som det tyder pa finnas I6nsamhet i [41]
och kan undersokas ytterligare. I andra fall kan dven batterilager ersatta natinvesteringar da
effekten inte finns att tillga eller kapaciteten i elnétet inte racker till.

Ett problem med litium jon-batteriet ar den begransade tillgang av de vardefulla metaller som
batteriet bestar av. Detta kan bli ett problem med en efterfragan som 6kar. Det undersoks
manga metoder pa hur batteriet kan béast atervinnas efter livslangd. De finns
atervinningsteknologier dar man kan aterfa 80% av materialet [42] men som dock &r en
kravande procedur. Det pagar forskning och projekt kring hur batterier kan anvéandas i
”second life”-syfte dar energilagring i fastigheter ar en stor mojlighet dér till exempel Essity-
huset &r ett ledande projekt i den utvecklingen.

Med en fordonssektor i en pagaende utfasning av fossila forbranningsmotorer kommer det att
finns en hog produktion av batterier. Volvo Cars har som mal att vara 100% elektrifierat vid
ar 2030 [43]. Dar ambition &r att sdlja enbart elektriskt drivna bilar. Da batterierna i bilarna
bara kan prestera under en begransad tid da kapaciteten degraderas ger detta mojlighet for att
ateranvanda batterier i fastigheter. Batterierna i bilar anvénds idag till 80% av
ursprungskapaciteten, det finns darmed outnyttjad potential som kan nyttjas i ett andra syfte.
Enligt Malardalens Hogskola kommer det att finns cirka 250 000 ton batterier ar 2025 med en
nadd livslangd [44]. Det kommer finns en stor méangd batterier som kommer att kunna
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ateranvandas i andra syften an transport. Detta ger batteriet ett lagre klimatavtryck da det kan
appliceras 6ver en langre tid &n tankt fran borjan.

11. Slutsatser

Det finns manga fordelar med att infora ett smart elférbrukningssystem med solceller och
lagringsmojligheter. Det mojliggor en hogre utnyttjandegrad av en solcellsanlaggning da det
forkommer en Gverskottsproduktion. Overskottet kan i sin tur anvandas for att hantera
effekttoppar genom laddning och urladdning av batteriet. Batteriet i sig kan ses som en
tillgang for att tillata hogre effektuttag vilket kommer att bli mer och mer aktuellt med okad
elektrifiering i samhallet.

De ekonomiska fordelarna for ett system med avseende pa hojning av egenanvéandningen och
effektkapandet har inte talat for en Iénsamhet. Dock finns det manga anvandningsomraden for
ett batterilager som ytterligare kan undersokas dar frekvensreglering &r ett omrade som det
tyder pa att tekniska och ekonomiska fordelar kommer att finnas.
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Bilagor

Bilaga A Kod Veckoanalys

amplify sol = 1.5; %oka solproduktion, multiplikation

kwp = 50;

$Importering av data fran fastighet och solcellsproduktion

Ange vecka = 24;

vecka = Ange vecka - 1;

forbrukning = ldreboende{l+ (vecka * 168): 168 + ( vecka * 168),2};
$importerar fran excel fil forbrukningsdata for angiven period
solprod = amplify sol * solcellsproduktion{l+(vecka * 168): 168 + (
vecka * 168),9}; Simporterar solcellsproduktion

tot forb fastighet = ldreboende{1l:8760,2}; %Array med hela totala
forbrukningen

tot sol cells = amplify sol * solcellsproduktion{1:8760,9}; %Array
med hela solcellsproduktionen

max forb fastighet = max(tot forb fastighet-tot sol cells); %Raknar
ut maxforbruknigen pad hela aret

el forb = forbrukning - solprod; S%raknar ut elfdrbrukningen
s = 168; $Timmar pa& en vecka

tot forbmaj = sum(forbrukning);

tot solmaj = sum(solprod);

$Batteriets egenskaper

Batteri kapacitet = 75; %Kapacitet 1 kWh
c rate batteri = 35; %In och urladdningsférméga i kW

%$Varibler

H(:) = 0;

timme overskott (:
Charge per hour (:
batteri charge hou
Charge per day(:)=
max overskott (:)=0
dags overskott(:)=

=0
=0;
(:)=0;

$Forbruknings och oOverskotts utrakningar

for ¢ = 1l:s %Utrédkning av forbrukning fran elndt och o6verskott
if el forb(c) < 0 % Om elfrdbrukningen minus solcellerprod
mindre 4n noll matas det ut pa natet

H(c) = el forb(c); % Tar fram overskott
el forb(c) = 0;
else %Annars forbrukas
H(c) = 0;
end
end
forbel = sum(el forb); Stotalt summa av eluttag ifran natet

tot overskott = abs(sum(H)); Stotalt overskott



$Utmaning kontra Batteriladdning
o = 0; S%Svariabel for for sats
for b = 1:7 %Rakna ut total mangd och maxeffekt i utmatningen samt
batteriladdning per timme, dag och wvecka
for v = 1:24

timme overskott(v) = abs(H(o + v)); %Raknar ut Overskottet
per timme

if timme overskott(v) > c rate batteri SRaknar ut hur mycket
som kan laddas med given C-rate

Charge per hour(v) = c rate batteri; %Ar overskottet
storre an c-rate laddas c-rate.
else
Charge per hour(v) = timme overskott (v); SAr dverskottet
mindre laddas energimangden
end
batteri charge hour (v + o) = Charge per hour(v); %Fyller

array med laddningstimmar
if (sum(batteri charge hour(l+o:v+o)) > Batteri kapacitet)
%Undersoker om batteriet ar full laddat

batteri charge hour (v + o) = Batteri kapacitet -
sum(batteri charge hour (l+o: (v+o)-1));
end
end
Charge per day(b) = sum(Charge per hour); 3%Summerar laddning per

dag
if Charge per day(b) > Batteri kapacitet %$Kollar om kapaciteten
racker till

Charge per day(b) = Batteri kapacitet;
else
Charge per day(b) = Charge per day(b);
end
max overskott (b) = max(timme overskott); S%Raknar ut max effekt

for utmatningen
o = o0 + 24;

dags_overskott (b) = sum(timme overskott); %Raknar ut totala
mangden energi utmatat per dygn
end
Charge per week = sum(Charge per day); %Summerar mangden som kan

laddas pa en vecka
overskott = H + batteri charge hour;
totalutmatning = abs (sum(overskott));

$Varibaler for effektkapning

elkapa = el forb;

batterikapa = -(batteri charge hour);

c _rate count(1:168) = 0;

totforbprint = sprintf('Total forbrukning: %.1f kWh ',tot forbmaj);
totsolmajprint = sprintf('Total produktion: $.1f kWh',tot solmaj);

$Installningar for plots
figure (1)
t = (0:23+144)'; %anger antalet timmar som plottas



subplot(2,1,1); SForsta plot

plot (t, forbrukning, t,solprod, '--");

xlabel ('Timmar'") ;

ylabel ('kWh') ;

RubrikprintSol = sprintf ('Férbrukning och produktion Aldreboende i
Maj Ons-Tis 1 Vecka. Solcellsanlaggning: $1.1f

kilp',amplify sol*kwp);

legend (totforbprint, totsolmajprint) ;

title (RubrikprintSol);

subplot(2,1,2); %Andra plot

plot(t,el forb,t,H,t,batteri charge hour,'--',t,overskott);
$Forbrukning, oOverskott, batteriladdning

totforbprint = sprintf ('Forb efter sol fran elnatet: $.1f
kWh', forbel) ;

totoverskottprint = sprintf('Totalt overskott: $.1f

kWh', tot overskott);

Rubrikprint = sprintf ('Foérbrukning, laddning och utmatning
Aldreboende i Maj Ons-Tis 1 Vecka Batteri %.1f kWh/ %$1.1f
kiw',Batteri kapacitet,c rate batteri);

batteriladdning = sprintf ('Total Batteriladdning: %.1f
kiwth',Charge per week);

utmatning = sprintf('Total utmatning pa natet: %$.1f

kiwh', totalutmatning) ;

xlabel ('Timmar")

ylabel ('kWh')

legend (totforbprint, totoverskottprint,batteriladdning,utmatning)
title (Rubrikprint)

m = 0;

for k = 1:7 %Utskrift av dagsoverskott for 7 dagar
txt = sprintf('-- $.1f kWh', dags_overskott(k));
text (15 + m, -5, txt)
m=m + 24;

end

txtl = {'Totalt dagsdverskott:'};
text (-27,-5, txtl)

$Kapa toppar funktion

0=0;

kapacitet tillganglig(:)=0;
mm = 24;

y=0;

for g = 1:7

p = 0;

$Ange kapacitet tillganglig(g) = Charge per day(g); om batteri ska
enbart laddas med solproduktion,

seller kapacitet tillganglig(g) = Batteri kapacitet; for ett
uppladdat

$batteri

kapacitet tillganglig(g) = Charge per day(g); %Anger kapaciten som

laddats och finns tillganglig
kapa effekt = 0;
m = 0;



intervallnummer (1:168) = 0;

sorteranummer = mm;
while kapacitet tillganglig(g) > 0 SKapar effekttoppar medans
kapaciteten ar stdrre an noll
for vy = 1+10:mm+10

sortera = sort(elkapa(lto+10:mm+o+10)),; S$Sorterar hogst till
lagst forbrukad timme

if kapacitet tillganglig(g) < 1 %Ar tillganglig effekt mindre
an 1 kapas den med tillgangliga effekten
kapa effekt = kapacitet tillganglig(g);

else

kapa effekt = 1; %Annars kapas effekten med 1 kWh
end
if (c_rate count (y+to) == c rate batteri) S%Kollar sa att

kapning inte o6verstiger c-rate
for g = mm:-1:1 %&ndrar sortering for kapning beroende pa
c—rate-count

if elkapa (y+o) == sortera(q) && sorteranummer == g %Ar c-
rate overstigen kapas nadsta hogsta topp osv.
sorteranummer = g - 1;
end
end
end
if elkapa(y+to) == sortera(sorteranummer) $Hittar hogsta
effekt
elkapa (y+o) = elkapa(y+o) - kapa effekt; %Kapar hogsta
effekt

kapacitet tillganglig(g) = kapacitet tillganglig(g) -
kapa effekt; %Kapacitet minskas efter kapning

c_rate count(y+o) = c _rate count(y+o) + kapa effekt;
%$Haller koll pa tillgédnglig C-rate
else
elkapa(yt+to) = elkapa(y+to); %Annars kapa inte
end
end
end
if y+o == 154 %Kapar sista timmarna av veckan
mm = 14;
end
o = o0 + 24; %Kapa effekt nasta dygn
end
egen anvandning sol = ((tot_solmaj—tot_overskott)/tot_solmaj) * 100;
egen_anvandning batt = ((tot solmaj- (tot overskott-
Charge per week))/tot solmaj) *100;
sjalvforsorjande sol = (tot solmaj-tot overskott)/tot forbmaj;
sjalvforsorjande batt = (tot solmaj-totalutmatning)/tot forbmaj;

$Sammanstallning av energiflode

tot forb minskning = tot forbmaj - sum(elkapa); %Raknar ut total
forbruikningen minus summa av
totforbbatteri = sum(elkapa);



max_ forb sol = max(el forb); STopp kWh efter sol och forbrukning
max_ forb batt = max(elkapa(l4:168)); %Topp kWH efter toppar kapade

totforbbatteriprint = sprintf ('Forbrukning fran elnatet efter
batteriurladdning: %.1f kWh', totforbbatteri);

totforbminsk = sprintf('Batteriladdning, total reduktion med system:
%.1f kWh',tot forb minskning);

Rubrikprintl = sprintf ('Forbrukning efter sol 1 Vecka Maj med
egenanvandning 1 procent: %.5f',egen anvandning sol);

Rubrikprint2 = sprintf ('Forbrukning efter effektkapning 1 Vecka med
egenanvandning 1 procent: %.5f',egen anvandning batt);

figure (2)

subplot(2,1,1);

plot(t,el forb);

title (Rubrikprintl);

xlabel ('Timmar"'") ;

ylabel ('kWh') ;

legend (totforbprint) ;

txt = sprintf('Maxeffekt: $.1f kWh',max forb sol);
text (11,max forb sol + 3,txt);

%$Plot av effektkapar funktion

subplot(2,1,2);

plot (t,elkapa, t,batterikapa, '--");

xlabel ('Timmar"'") ;

ylabel ('kWh') ;

title (Rubrikprint?2);

legend (totforbbatteriprint, totforbminsk) ;

txt = sprintf('Maxeffekt: $.1f kWWh',max forb batt);
text (11,max forb batt + 3, txt)



Bilaga B Kod Arsanalys
%Variabler

egen anvandning sol(:)=0;
egen anvandning batt (:)=0;
total forb ar(:)=0;
total sol ar(:)=0;
total forbel ar(:)=
total forb batteri (:
max forb sol vecka(:)=
max forb batt vecka(:)
overskott per vecka(:)=

I~

0;
) OI
) OI
=0;
0;
totalt utmatning per vecka(:)=0;
max forb sol manad(:)=0;

max_ forb batterl ~manad(:)=
y = 0;

for vecka = 0:51

amplify sol = 1.5; %oka solproduktion, multiplikation
kWwp = amplify sol*50;
$Importering av data fran fastighet och solcellsproduktion

maj = ldreboende{l+(vecka * 168): 168 + ( vecka * 168),2};
$importerar fran excel fil forbrukningsdata foér angiven period
solmaj = amplify sol * solcellsproduktion{l+(vecka * 168): 168 + (
vecka * 168),9}; S$importerar solcellsproduktion

tot forb fastighet = ldreboende{1:8760,2}; %Array med hela totala
forbrukningen

tot sol cells = amplify sol * solcellsproduktion{1:8760,9}; %Array
med hela solcellsproduktionen

max forb fastighet = max(tot forb fastighet-tot sol cells); %Raknar
ut maxforbruknigen pa hela aret

%4322 + 167 fo6r juni

el forb = maj - solmaj; S%raknar ut elfdérbrukningen
s = 168; $Timmar pa& en vecka

tot forbmaj = sum(maj);

tot solmaj = sum(solmaj);

max tot forb = max(tot forb fastighet);
$Batteriets egenskaper

Batteri kapacitet = 75; %Kapacitet i kWh

c rate batteri = 75; %In och urladdningsférméga i kW
%$Varibler
H(:) = 0;
timme overskott (:)=0;
Charge per hour (:)=0;
(:

batteri charge hou

Charge per day(:)=
max overskott (:)=0
dags overskott(:)=

Vi



$Forbruknings och Overskotts utrakningar

for ¢ = 1l:s %Utrédkning av forbrukning fran elndt och o6verskott
if el forb(c) < 0 % Om elfrdbrukningen minus solcellerprod
mindre 4n noll matas det ut pa natet
H(c) = el forb(c); % Tar fram Overskott
el forb(c) = 0;
else %Annars forbrukas
H(c) = 0;
end
end

forbel = sum(el forb); Stotalt summa av eluttag ifran natet
tot overskott = abs(sum(H)); Stotalt overskott

$Utmaning kontra Batteriladdning
o = 0; %Svariabel for for sats
for b = 1:7 %Ra&kna ut total mangd och maxeffekt i utmatningen samt
batteriladdning per timme, dag och vecka
for v = 1:24

timme overskott(v) = abs(H(o + v)); S%Raknar ut Overskottet
per timme

if timme overskott(v) > c rate batteri %Raknar ut hur mycket
som kan laddas med given C-rate

Charge per hour(v) = c rate batteri; %Ar overskottet
storre an c-rate laddas c-rate.
else
Charge per hour(v) = timme overskott (v); SAr &verskottet
mindre laddas energimangden
end
batteri charge hour (v + o) = Charge per hour(v); SFyller

array med laddningstimmar
if (sum(batteri charge hour(l+o:v+o)) > Batteri kapacitet)
$Undersoker om batteriet ar full laddat

batteri charge hour(v + o) = Batteri kapacitet -
sum (batteri charge hour(l+o: (v+o)-1));
end
end
Charge per day(b) = sum(Charge per hour); 3%Summerar laddning per

dag

if Charge per day(b) > Batteri kapacitet %SKollar om kapaciteten
racker till

Charge per day (b)

Batteri kapacitet;

else
Charge per day(b) = Charge per day(b);
end
max_overskott (b) = max(timme overskott); SRaknar ut max effekt

for utmatningen
o = o0 + 24;

dags_overskott (b) = sum(timme overskott); %Raknar ut totala
mangden energi utmatat per dygn
end
Charge per week = sum(Charge per day); %Summerar mangden som kan

laddas pa en vecka

VII



overskott = H + batteri charge hour;
totalutmatning = abs (sum(overskott));

$Varibaler for effektkapning
elkapa = el forb;

batterikapa = - (batteri charge hour);
c rate count(l:168) = 0;
m = 0;

%Kapa toppar funktion

0=0;
kapacitet tillganglig(:)=0;
mm = 24;

for g = 1:7

p = 0;

$Ange kapacitet tillganglig(g) = Charge per day(g); om batteri ska
enbart laddas med solproduktion,

seller kapacitet tillganglig(g) = Batteri kapacitet; for ett
uppladdat

$batteri

kapacitet tillganglig(g) = Charge per day(g); %Anger kapaciten som
laddats och finns tillganglig

kapa effekt = 0;

m = 0;
intervallnummer (1:168) = 0;
sorteranummer = mm;

while kapacitet tillganglig(g) > 0 %Kapar effekttoppar medans
kapaciteten ar stdrre an noll
for vy = 1+10:mm+10 %$Intervallet for kapande

sortera = sort(elkapa(l+o+10:mm+o+10)); %Sorterar for att
hitta hogsta effekttopp

if kapacitet tillganglig(g) < 1 %Ar tillganglig effekt mindre
an noll kapas den med tillgangliga effekten
kapa effekt = kapacitet tillganglig(g);

else
kapa effekt = 1; %Annars dr effekten
end
if (c_rate count(y+o) == c_rate batteri) %Kollar sd att

kapning inte overstiger c-rate
for g = mm:-1:1 %$&ndrar sortering fér kapning beroende pa
c-rate-count

if elkapa(y+to) == sortera(q) && sorteranummer == g
sorteranummer = g - 1;
end
end
end
if elkapa(yto) == sortera(sorteranummer) %O0m elkapa = topp -

> kapa

VI



elkapa (y+o) = elkapa(y+o) - kapa effekt; Effektkapas

kapacitet tillganglig(g) = kapacitet tillganglig(g) -
kapa effekt; %SKapacitet minskas
c_rate count(y+o) = c_rate count(y+to) + kapa effekt;
else
elkapa (y+to) = elkapa(y+to); S%SAnnars kapa inte
end
end
end
if yto == 154 %$Kapa sista timmarna av veckan
mm = 14;
end
o = o + 24; %Kapa effekt nasta dygn
end

$Sammanstdllning av energifldde Ars analys

tot forb minskning = tot forbmaj - sum(elkapa); %Raknar ut total
forbruikningen minus summa av
totforbbatteri = sum(elkapa);
max forb sol = max(el forb); %Topp kWh efter sol och forbrukning
max forb batt = max(elkapa(14:168)); %Topp kWH efter topparkapade

total forb ar(vecka + 1) = tot forbmaj; %Raknar ut totalfdrbrukning
per vecka
total sol ar(vecka + 1) = tot solmaj; %Raknar ut total solproduktion

per vecka

total forbel ar(vecka + 1)= forbel; %Raknar ut total forbrukning
efter sol per vecka

total forb batteri (vecka+l)= totforbbatteri; %Raknar ut total
forbrukning efter batteri per vecka

max forb sol vecka(vecka+l)= max forb sol; %Raknar ut maxforb med
sol

max forb batt vecka(vecka+l)= max forb batt; %Raknar ut max forb med
batt

overskott per vecka(veckat+l) = tot overskott; %raknar ut overskott
per vecka
totalt utmatning per vecka (vecka+l)
utmatning per vecka
end
for max manad = 0:11
max forb sol manad(max manad+l) =
max (max_forb sol vecka (l+(max manad*4) :4+ (max manad*4)));
max forb batteri manad (max manad+l) =
max (max_ forb batt vecka (l+(max manad*4) :4+ (max manad*4)));
end

totalutmatning; %raknar ut

$Tar fram maximala forbrukningen med ett batteri for angivna manaden
jan max forb batt = max(max forb batt vecka(l:4));
feb max forb batt = max(max forb batt vecka(5:8));
mars max forb batt = max(max forb batt vecka(9:13));
april max forb batt = max(max forb batt vecka(14:18));
)
)

’

maj max forb batt = max(max forb batt vecka(19:22)
jun max forb batt = max(max forb batt vecka (23:26)

’

IX



juli max forb batt = max(max forb batt vecka(27:30));
aug max forb batt = max(max forb batt vecka(31:35));
sep max forb batt = max(max forb batt vecka(36:39));
okt max forb batt = max(max forb batt vecka(40:43));
nov_max forb batt = max(max forb batt vecka(44:48));
dec max forb batt = max(max forb batt vecka (49:52));

$Tar fram maximala forbrukingen for givna manaden enbart med

$solcellsanlaggnin
jan max forb sol
feb max forb sol
mars _max forb sol
april max forb sol
maj max forb sol
jun max forb sol
juli max forb sol
aug max forb sol
sep max_ forb sol
okt max forb sol
nov_max forb sol
dec max forb sol

$Tar fram differansen mellan max forbrukningen med och utan batteri

g

jan max forb diff =

feb max forb diff
mars max forb diff
april max forb dif

f

maj max forb diff =

jun max forb diff
juli max forb diff
aug max forb diff
sep max forb diff
okt max forb diff
nov_max forb diff
dec max forb diff

max (max forb sol vecka(l:4));
max (max_ forb sol vecka(5:8));

max (max_ forb sol vecka (9:13)

max (max forb sol vecka(l4:1

max (max_ forb sol _vecka(19:22)

max(max_forb_sol_vecka(23 26

max (max_ forb sol vecka (27:3
= max (max_ forb sol vecka(31:3
max forb sol vecka(36:3

max max_forb_sol_vecka(40

(

(

max

(
(
max (
(

max forb sol vecka (44
max (max_ forb sol vecka (49

)) i
)7

I4

4

) 7
8
)7
) 7
)
) 7
) 7
)
) 7
) 7

)
0
5)
9)
3)
8)
2)

4

jan max forb sol - jan max forb batt;

feb max forb sol

maj_max_forb_sol
jun max forb sol

aug max forb sol
sep max forb sol
okt max forb sol
nov_max forb sol
dec max forb sol

mars_ max forb sol
aprll max forb sol - aprll max forb _batt;

juli max forb sol

feb max forb batt;
- mars max forb _batt;

maj_max_forb_batt
jun max forb batt;
- juli max forb batt;
aug max forb batt;
sep max forb batt;
okt max forb batt;
nov_max forb batt;
dec max forb batt;

$Sammanstallning

max forb diff manad max forb sol manad - max forb batteri manad;
$Differansen i1 maxforbrukning mellan sol och batteri
summa_ total maximalt effektutnyttjande reduktion ar
sum (max_ forb diff manad);

genomsnitt maxforb sol = sum(max_forb_sol_manad)/12;
genomsnitt maxforb batt sum(max_forb_batteri_manad)/12;
summa_total forb ar sum(total forb ar); S%Raknar ut
totalfdérbrukning per ar

summa_ sol ar sum(total sol ar);
ar

summa_ total forbsol ar sum(total forbel ar);
forbrukning efter sol per ar

summa total forb batteri sum(total forb batteri);*Raknar ut total
forbrukning efter batteri per ar

max forb sol ar max (max_ forb sol vecka);
solproduktion for aret

max forb batt ar max (max_ forb batt vecka);
batteri

%$Raknar ut total solproduktion per

$Raknar ut total

$Topp kWh efter

$Topp kWH efter sol och



summa_ overskott ar= sum(overskott per vecka); %Summerar overskottet
for ett ar

summa_ totalt utmatning ar = sum(totalt utmatning per vecka);
$Summerar utmatning foér ett ar
sjalvforsorjande sol ar = (summa sol ar-

summa_overskott ar)/summa total forb ar; %Raknar ut
sjalvforsoérjandet med enbart solproduktion
sjalvforsorjande batt ar = (summa sol ar-
summa_totalt utmatning ar)/summa_total forb ar; %Raknar ut
sjalvforsérjandet med batterilagring

lagrad kWh ar = (summa_ total forbsol ar -

summa_total forb batteri)/ (Batteri kapacitet); %Lagrad kWh i
batteriet per lagringskapacitet och ar

egen_anvSol = ((summa total forb ar -
summa_total_forbsol_ar)/summa_sol_ar)*lOO; %Raknar ut egenanvandning
av solcellsproduktionen

egen anvBatt = ((summa total forb ar -
summa_total forb batteri)/summa sol ar)*100; %Raknar ut
egenanvandning av batteri och solcellsproduktion
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