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Abstract

During the last years the number of installed PV-modules have increased significantly. As a
result, the self-consumption of the solar electricity has become more important. One way to
increase the self-consumption is to install an energy storage, for instance a battery. Another
way is to introduce a physical energy community. An energy community is a way to share
energy, in this case local produced renewable energy from the PV-panels, between buildings in
a local electrical-grid.

The aim of this project is to investigate how the self-consumption change when an energy
community is introduced and explore differences depending on the heating system of the
building. This energy community includes seven buildings, two buildings with district heating
and five buildings with heat pumps. An economic analysis of the economic benefits of energy
communities is also included.

The project is conducted as a case study of a new block that is under construction in Orebro. A
building simulation have been performed in IDA ICE 4.8 SP2. This includes simulations of
energy consumption and energy production from PV-modules. The battery model is done in
Matlab and used to simulate different battery sizes.

The self-consumption increases when an energy community is established for all the individual
buildings no matter of the heating method. For buildings with heat pump, the self-consumption
was higher than it was for the buildings with distric-heating. The district heated building with the
lowest self-consumption as an individual building increased its self-consumption from 66.7% to
72.5% when joining an energy community with only one other building. For building with
heatpump the lowest self-consumption was 82.5% and in an energy community the self-
consumption increased to 92.6%

From an economic aspect it is a good idea to establish an energy community regardless of size
and type of heating method that is used in the buildings. For all communities the repayment
period for the PV-modules is shorter for the community than it is for the individual buildings.
However, to install a battery for the community is not profitable if you only load the battery when
there is an overproduction from the PV-modules compared to the need from the load.
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Populiarvetenskaplig sammanfattning

Installationstakten for solceller i Sverige och vérlden stiger for varje ar som gar.
Ar 2022 beriknas solelen kunna st for 10% av Sveriges elbehov den timme som
solelen producerar hogst effekt. For att fa hogst elproduktion fran solceller bor de va-
ra orienterade mot sdder och i 45° lutning. Alla tak dr ddremot inte i denna riktning.

Solelsproduktion och elanvindning har i ett flerbostadshus inte samma dagliga
profiler utan att det kommer ske en Gverproduktion av solel vid vissa tider pa dyg-
net. Elanvédndningen har toppar pa morgonen vid frukost och kvéllen nér de flesta
ska laga middag medan solelproduktionen toppar vid klockan 12:00 pa dagen da
den hogsta solinstralningen infaller.

Ett sdtt att matcha solelsproduktion och elanvdndning &r att installera ener-
gilagring for att lagra energin som da kan anvéndas vid ett senare tillfille. Ett
annat satt ar inférandet av en energigemenskap som efter 1 januari 2022 har blivit
lagligt i Sverige. Det finns olika varianter av energigemenskaper, bade fysiska och
virtuella. En fysisk energigemenskap &r sammankopplat med ett lokalt elndt me-
dan en virtuell anvinder det befintliga elnétet och endast réknar ev elanvindning
mot elproduktion. Det hér arbetat dr baserat pa en fysisk energigemenskap som &r
sammankopplade med ett likstromsnét. En energigemenskap ar att flera byggnader
kopplar ihop sig med ett lokalt elnét for att bli en storre producent och konsument.
Det gor att energin kan komma till nytta lokalt och ddrmed minska belastningen
pa elndtet som vissa tider i Sverige ar héart belastat idag. En férdel med detta &r
att solceller kan installeras pa fler tak och utnyttjandet av taken kan darfor ske pa
ett mer fordelaktigt sdtt &n innan energigemenskapens inférande. Detta genom att
overproduktionen inte behdver Gverforas till elnatet utan att den kan utnyttjas av
grannbyggnaden. Syftet med en energigemenskap ar att oka pa egenanvindningen,
den energi som kan anviandas direkt av den byggnad den ar producerad pa, av lokal
férnybar elproduktion.

Det hiir arbetet #r en fallstudie av en energigemenskap, Tamarinden i Orebro
som &r under uppbyggnad. Arbetet dr baserat pa en del av omradet och dess ener-
giberdkningar. Energianvindningen och solelprosuktionen har simulerats i IDA ICE
4.8 SP2 vilket ar ett simuleringsprogram for att berdkna energianvindningen for
byggnader. Mangden solceller som har installerats har varit den maximala méng-
den som far plats pa taket inom Ost- véstlig riktning. Syftet med arbetet har varit
att undersoka hur egenanvandningen paverkas av inférandet av en energigemenskap
och om forutséttningarna ser olika ut beroende pa uppvarmningssystem. Tva av de
undersokta byggnaderna ar uppviarmda med fjarrviarme och fem ar uppvarmda med
hjilp av virmepump. Aven en ekonomisk analys av nuviirde och aterbetalningsti-
der och hur dessa fordndras av inférandet av en energigemenskap. Den ekonomiska
analysen dr baserad pa spotpriset per timme fran Nordpool AS fran ar 2021, vilket
gor att elpriset ar dynamiskt Gver aret.

I energigemenskaperna har solceller och batterier varit anslutna. Simuleringar
med tre olika energigemenskaper, dir en bestatt av byggnader bara med fjarrviarme
en med fem byggnader uppvirmda med viarmepump och en tredje energigemenskap
med sju byggnader bade med fjarrvirme och virmepumpsuppviarmda byggnader.



Simuleringarna visar pa att alla tre energigemenskaper har en hogre egenanvind-
ning &n vad de enskilda byggnaderna har var for sig.

For energigemenskapen med tva byggnader uppviarmda med fjarrviarme ar egenan-
vandningen 72,5% vilket gor att det energimaéssigt finns incitament till att addera en
batteriinstallation for att 6ka egenanvindningen. Den ekonomiska berékningen visar
pa att det inte kommer vara lonsamt att installera ett batteri dd méngden lagrad
energi ar liten. Ekonomiskt ar det inte 16nsamt att installera batterier om batterier-
na anvands till endast att lagra energi till att anviinda senare under dagenfér nagon
av de undersokta energigemenskaperna. En mdjlighet for en batteriinstallation &r
att agera stodtjdnst at Svenska kraftnét. Ett krav for att vara stodtjdnst ar att
tillhandahalla minst 100 kWh.
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Exekutiv sammanfattning

Syftet med den hér rapporten &r att underscka hur egenanvindningen forénd-
ras vid inférandet av en energigemenskap och om forutséttningarna ser olika ut
beroende pa uppviarmningsmetod for en byggnad.

Egenanvandningen steg for samtliga energigemenskaper jamfért med motsva-
rande egenanvindning for de enskilda byggnaderna. Byggnader uppvirmda med
varmepump hade hogre andel egenanviandning &n de byggnader uppvarmda med
fjarrvarme vilket gjorde att de gynnades mindre av en energigemenskap. Den ldgs-
ta egenanviandningen for en enskild byggnad var 66,7% och den hogsta var 100%
egenanviandning av solelen. For en energigemenskap med bara fjarrvirmeuppvarm-
da byggnader blev egenanvindningen 72,5% vilket visar att energin kommer till
nytta inom energigemenskapen istéllet for att behova overforas till elnétet. For de
byggnader uppviarmda med virmepump var den lagsta egenanvindningen 82,5% och
vid inférandet av en energigemenskap pa endast dessa byggnader blev egenanvind-
ningen 92,6%. Méangden sald energi sdnktes darmed for bada energigemenskaperna
oavsett uppviarmningsmetod.

Att installera batterier till energigemenskaperna ar ur en energiaspekt bra da
det okar egenanviandningen av den producerade solelen. Ur en ekonomsik aspekt
ar inte en batteriinstallation 16nsam varken med ursprungspriset eller upp till 50%
minskning av inkopspriset vilket testades i en kénslighetsanalys.

Ur en ekonomsik synvinkel dr det 16nsamt for samtliga byggnader att vara med
i en energigemenskap oavsett om det ar en liten eller stor energigemenskap och oav-
sett uppvarmningsmetod. Detta da aterbetalningstiderna minskar nagot fér samtliga
energigemenskaperna jamfort med motsvarande enskilda byggnader. For husen med
fjarrvirme okas nettonuvirdet med néstan 200 kkr vid inférandet av en energige-
menskap jamfort med byggnaderna enskilt. Medan det for en energigemenskap med
endast virmepumpsuppvarmda byggnader endast 6kas med 33 kkr vid inférandet
av en energigemenskap jamfort med de enskilda byggnaderna.
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Forord

Detta arbete har skrivits som den avslutande delen av civilingenjérsprogrammet i ener-
gigystem pa Uppsala universitet och Sveriges lantsbruksuniversitet. Jag vill borja med
tacka Serneke och Tornet till att jag har fatt tillatelse att anvinda mig av energiberak-
ningar och modeller till era byggnader som ska byggas inom kvarteret Tamarinden. Tack
alla medarbetare pa KAMTech som har hjélpt till med arbetet och varit till stor hjalp
med bade stora och sma fragor. Tack for att ni varmt tog emot mig under en radande
pandemi och vialkomnade mig till den héarliga stamningen pa kontoret.

Slutligen ett stort tack till min &mnesgranskare Annica Nilsson som har hjélpt till under
arbetet och korrekturlast och kommit med virdefull feedback for att jag ska kunna ro
detta arbete i land, for att dntligen kunna ta ut min civilingenjorsexamen.

Maria Gustafsson
Orebro, Juni 2022
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Ordlista

Prosument - En aktor pa markanden som bade konsumerar och producerar elektricitet.
Azimutvinkel - Den vinkeln solcellerna ar riktade mot, 0° definieras som riktade mot
soder och 90° &r mot véster.

Ekonomisk livslangd - Under vilken tid en investering genererar pengar eller innan den
ar i behov av en fornyelse.

Standard test conditions, STC - Specifika testforhallanden for vad solcellsmodulers
effekt och verkningsgrad anges vid, solinstralning 1000 /m?, celltemperatur 25°C' och
1,5 atmosfér.

State of Charge, SoC - Det specifika laddningstillstandet for batteriet mellan 0-100%.
Dar 100% &r definierat som fullt uppladdat

Elprisomrade - Sverige &r indelat i fyra olika prisomraden, prisomradena dr det som
avgransar vilket timpris for elektriciteten som ska betalas.

kW, - Den installerade toppeffekten vid STC forhéallanden for en solcellsmodul.
Boverket - Myndighet som bland annat stéller krav pa energianviandning i byggnader.
BBR29 - Boverkets samlade byggregler i version 29 som ar aktuell for byggnader upp-
forda efter 1 Sep 2020.
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1 Inledning

Antalet solcellsinstallationer i Sverige och vérlden okar for varje ar, ar 2022 uppges so-
lelsproduktion kunna sta for som maximalt 10% av Sveriges elbehov vid den hogsta
producerade timmen. En bidragande orsak till det ar att priset for solceller har sjunkit
och dr idag i manga ldnder det billigaste sattet att producera elektricitet (Jéger-Waldau
et al. [2020). Da solen inte lyser konstant har behovet av att lagra energi bade lédngre
och kortare tider blivit aktuellt. Att lagra energi kan exempelvis goras med hjélp av en
batteriinstallation. Att anvinda batterierna till att endast ladda upp med solcellsenergin,
for att sedan anvindas senare under dagen da solen har gatt ner, har visat sig vara svart
att fa ekonomiskt 16nsamt. Batterierna behover anvindas pa fler satt och ha flera olika
inkomstkéllor for att fa ekonomisk lonsamhet (Wolf, Sandels och Shepero [2020).

Ett nytt sétt att oka utnyttjandegraden for fornybar elproduktion och energilagring &r
att anvianda sig av en energigemenskap. En energigemenskap innebér att flera byggnader
sammankopplas antingen virtuellt eller fysiskt med ett lokalt elnét for att elproduktion
och energilagring sker gemensamt. I EU:s direktiv for fornybar energi namns att info-
randet av virtuella energigemenskaper ar ett incitament till att satsa pa mer féornybart i
energiomvandlingen. Virtuell energidelning fungerar pa samma sitt som fysisk energidel-
ning med undantaget att inget lokalt elnét byggs upp mellan byggnaderna utan lokalnéatet
som redan dr byggt anvinds (Europaparlamentet 2018)).

I Sverige har flera pilotprojekt startats for att undersdoka mojligheterna med att oka
andelen fornybar elproduktion genom inférandet av energigemenskaper. Det hér projektet
kommer genomforas med en fallstudie av ett av dessa pilotprojekt, Tamarinden i Orebro.

1.1 Syfte

Syftet med det hér projektet dr att med hjalp av en fallstudie underscka mdojligheterna
till anvindandet av energigemenskaper for att oka egenanvéndningen av fornybar elpro-
duktion. Aven att underséka hur de ekonomiska resultaten fordndras vid inforandet av
en energigemenskap jaimfort med enskilda byggnader.

1.2 Fragestallningar
e Hur fordndras egenanvindningen vid implementering av en energigemenskap?

e Hur skiljer sig forutsattningarna for att infora energigemenskap beroende pa om
byggnaden varms med fjarrvarme eller virmepump?

e Hur fordndras de ekonomiska forutsattningarna med att anvénda en energigemen-
skap jamfort med att inte vara med i en energigemenskap?

1.3 Avgransningar
e Inga kostnader har tillkommit for att bygga det lokala elnétet.

e Solceller har endast placerats pa takytor.



2 Teor

Foljande avsnitt gar igenom de ingaende delarna i systemet. Hur en installation av solcel-
ler och batterilagring kan se ut sjilvstindigt och &ven agera i en energigemenskap. Aven
Svenska kraftnits (SVK) stodtjanster och mojligheter att vara en del av dessa med ett
batterilager.

2.1 Solceller

Vid installation av solceller ar orientering, azimutvinkel och lutning pa solpanelerna vik-
tig att ta hansyn till. Da olika azimutvinklar ger olika produktion fran solcellerna bade i
energiméngd och hur produktionskurvan ser ut. Det optimala for hogst arlig elproduktion
ar solceller riktade mot soder. Produktionstoppen kan daremot forskjutas om solcellerna
vinklas mot vaster eller oster. Fordelen med att rikta mot olika viderstreck ar att so-
lelproduktionstoppen da kan Overensstdmma med lastens toppeffekt. Studier gjorda av
Barbon et al. (2022)) visar pa skillnaden i producerad energi inte varierar mycket mellan
olika vinklar.

Vid 30° avvikelse fran optimala aziumtvinkel, 0° vilket motsvarar riktade mot sdder, &r
forlusterna i energiomvandlingen 10%. Det har visat sig att det ar viktigare att optimera
efter lutning pa panelerna &n att optimera efter att vara riktade mot séder (ibid.). En
tumregel inom installation &dr att anvinda samma lutning pa installationen som platsens
latitud. Dock visar flera studier pa avvikelser med upp till 10° kan ske for den optimala
vinkeln for en specifik geografisk plats (Chen et al. 2018).

Vid en solcellsinstallation &r det viktigt att berdkna var den elektriska energin som pro-
ducerats av solcellerna anvands. Kommer solelen till nytta fér byggnaden eller kommer
den att matas ut pa elndtet? Da solcellernas produktionskurva och byggnadens lastkurva
inte alltid 6verensstammer se Figur [I}
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Figur 1: Skiss 6ver lastprofilen A-+B, bléa, och solcellsprofilen C+B i orange.



Egenanvindningen ir den egenproducerade energin i detta fallet producerad solel som
anvands av byggnaden, egenanvandningen ges av ekvation

B

_ 1
SC e (1)

Sjalvforsorjandegrad ér ett matt pa andel av den totala energianvindningen som bestar
av egenproducerad solenergi vilket ges av ekvation

B

= 2
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For att oka egenanvindningen och 6ka sjalvforsorjandegraden av solcellernas genererade
elektricitet ar energilagring i form av batterier ett bra komplement.

2.2 Batterilagring

Ett batteri kan enligt Rocky mountains Institute (2015 bidra med 13 olika nyttor till
elnétets olika intressenter och andra allménnyttiga tjanster. Exempel pa nyttor &r fre-
kvensreglering, laststyrning, kapade effekttoppar, 6kning av egenanvandning av produ-
cerad energi fran solcellsproduktion och att investeringar pa elnitet kan forskjutas pa
framtiden da kapaciteten hojs med en batteriinstallation. De olika intressenterna ar el-
natsdgare och kunder. En anledning till att batterier 6verlag har en lag I6nsamhet, om
de inte anvands pa flera olika sitt, ar att det da endast dr aktiva mellan 5% och 50% av
batteriets livstid (ibid.)).

En nackdel med batterier oavsett kemisk uppbyggnad &r att toppeffekten sjunker med
tiden vilket leder till att batteriet kan behdva byta anvindningsomrade. Att ateranvinda
bilbatterier i energilagring fran solceller ar nagot som har visat sig vara ett bra alternativ
for ateranvindning av bilbatterier (Fortum |u.a.). En bostadsrattsforening i Géteborg som
Rise research institute of Sweden (2021) skrivit om anvénder sig av batterier som tidigare
anvandes i elbussar for att kunna lagra elektrisk energi fran solcellerna pa byggnadernas
tak. Vid ateranvindning av batterier ar det svart att veta vilken kapacitet som finns kvar
att tillgd i batteriet och kvarvarande (ibid.). Marknaden for aterbrukade batterier som
energilager forvintas oka under kommande ar (Melin [2019). I ett elfordon kan endast
20% av livslangden for ett batteri utnyttjas i elfordonet enligt Mélardalens universitet
(2022). Dérefter kan batteriet daremot anvindas i andra syften som exempelvis stationér
energilagring. Pa sa vis kan batteriets livslangd forléngas och 6ka miljonyttan av batteriet,
det da olika anvindare stéller olika krav pa batteriet. Batterier gar édven att atervinna
och idag kan man atervinna upptill 95% av batterimassan (Northvolt AB [u.a.).

Batterier d&r uppbyggda av olika material pa anod och katod vilket ger batteriet olika
egenskaper i form av spanning, strom och laddningstider bland annat. Historiskt sett har
blybatterier varit den dominerade batterikemin bland batterier men idag &r litiumjon-
batterier som &ar den vanligaste batterikemin (Nyholm 2016).



Litiumjon-batterierna har sedan de kommersialiserades i borjan pa 90-talet blivit en vik-
tig teknologi for portabel elektronik som mobiltelefoner och datorer. Detta tack vare
den hoga energidensiteten. Runt ar 2010 bérjade tekniken anvindas i elfordon for att
sedan dven anvéindas i stationér energilagring (Melin [2019)). Ytterligare en vanlig typ av
batterikemi &r nickelmetallhydrid-batterier (NiMH), dven dessa har varit tillgéngliga pa
marknaden sedan bérjan av 90-talet. De anvinds framst i stationdrt energilagringssyfte,
eftersom densiteten dr hog vilket resulterar i tunga batterier som inte &ar funktionellt
i portabla batterier (Young och Yasuoka [2016). Blybatterier anvinds inom flera omréa-
den som fordonsindustrin samt inom avbrottsfri kraftforsérjning (UPS) och energilagring.
Blybatterier har flera férdelar da det &r en billig teknik men energidensiteten ar dock lag
vilket ger tunga batterier. De har dven kort livslingd och lang uppladdningstid (Serhan
och Ahmed 2018).

Livsldngden pa olika batterier beror av hur de cyklas. En cykel ar en full upp- och urladd-
ning. Litiumjonbatterier klarar av fler cykler d&n exempelvis blybatterier (Battke et al.
2013)). Enligt flertalet studier som Battke et al. (ibid.) har sammanstéllt &r livslangden
for litiumbatterier i medelvirde 11,5 ar medan blybatterier har ett medelviarde pa 8,5
ar. Den stora skillnaden mellan dessa tva batterityper ar att litiumjonbatteriet klarar
av fler antal cykler vilket &ar fordelaktigt i kombination med energilagring fran fornybar
elproduktion (ibid.).

Dimensioneringen av batterier beror pa syftet med batteriet. Ar det att tka egenanviind-
ningen eller till och med bli sjélvstédndiga fran elnédtet? Ett riktméarke som rekommenderas
av bland annat Solcellskollen (2021) &r att installera 1 kWh batteri till 1 kWp installerad
effekt solceller.

Fordelar med att anvénda sig av batterier som stodtjanster dr snabbheten. Ett batteri kan
kopplas in med en reaktionstid pa 0,1 sekund. Skillnaden mot att anvinda vattenkraften
som stodtjanst ar framforallt storleken pa energivolymen. Detta kan dock 16sas genom
att batterier kan placeras lokalt vid flaskhalsen till skillnad fran vattenkraften som &ar
bunden geografiskt (Wolf, Sandels och Shepero 2020).

Att anvinda sig av batterier kan medfora vissa etiska dilemman da batterierna bestar
av sallsynta jordartsmetaller. Dessa metaller bryts endast pa vissa platser pa jorden och
bidrar till stora utslapp av gifta &mnen i dess narmiljo (Fujita et al. 2021). Idag sa bryts
kobolt framforallt i Demokratiska republiken Kongo dér studier visar att arbetsforhallan-
den for gruvarbetarna ar laga (Emilsson och Dahllof [2019)).

2.3 Salja till elnatet

Den elektricitet som inte gar till byggnadens direkta last eller att ladda upp batteriet
kommer levereras till elnatet. Idag kan den prosument som producerar mer elektricitet
an den forbrukar séilja Gverskottet till elndtet. Olika elhandelsforetag gor dock olika om
de ger mer d&n Nordpools spotpris. I Figur [2] kan spotpriset i elprisomrade SE3, som
innefattar Orebro och Milardalen bland annat, ses for aren 2016-2021.



450 T T T T T T T

2016
400 1 5947 |
I 2018 .
350 1| 2019
2020
300 1 2021 |
S 250 | 1
2
O N i
£ 200
150 |- I
100 - 1
| |
| By ML
‘ At e i R AL i
b”"“’w@mww I*ff“"\;jh’*w '- W T

0 50 100 150 200 250 300 350 400
dag

Figur 2: Spotpriser fran Nordpools spotmarknad for elprisomrade SE3, ar 2016-2021
(Nordpool AS 2022).

Ett annat alternativ till att sélja till elnétet vid 6verproduktion fran solcellerna ar att bil-
da en energigemenskap. Genom att bilda en energigemenskap bildas en storre forbrukare
med flera olika typer av laster och lastprofiler.

2.4 Energigemenskaper

En energigemenskap innebér att flera byggnader dr sammankopplade med ett lokalt 1ag-
spanningsnét, dven kallat mikronét, som de gemensamt dger och driver. Syftet med mikro-
natet dr att samtliga byggnader ska kunna ta vara pa lokal elproduktion och energilag-
ring men dven dela energi mellan byggnaderna som kan ses i Figur [3] Detta kan bidra
till att egenanvandningen for ett system av flera byggnader 6kar jamfért med de enskil-
da byggnadernas egenanviandning. En férdel med energigemenskaper ar att byggnaderna
kan lastbalansera tillsammans och darmed minska sitt totala effektbehov. Det finns dven
forslag pa virtuella energigemenskaper som fungerar pa samma sétt som en fysisk med
skillnaden att energidelningen sker 6ver det redan befintliga elnétet. Da 6verfors 6verpro-
duktionen fran solcellerna till elnétet och en annan medlem i energigemenskapen kan da
rikna bort den produktionen fran sin konsumtion (Energimyndigheten 2021)).

En fordel med fysiska energigemenskaper ér att det kan avlasta elnétet och att likstrom
kan anvéndas vilket minskar pa omvandlingsférluster. Detta da solceller producerar lik-
strom (Axell 2021]).



En annan fordel som Orebrobostider framhaller ér att de sjilva da dger nétet och dirmed
blir mindre beroende av elnétsdgaren som har monopol pa elnédtet och ddrmed minskas
paverkan av elnétspriser [| En fordel med virtuella energigemenskaper &r att inga ytter-
ligare elnéit behover byggas och att fler kan ansluta sig till energigemenskapen oavsett
geografisk placering (Europaparlamentet [2018)).

For en enskild byggnad kan mojligheten till energigemenskaper leda till minskat behov av
att silja elektrisk energi till nétet for att i stillet dela Gverskottet med grannfastigheten
med mojlighet att fa elektricitet det senare under dagen (Long et al. 2018)).

EU:s Medborgargemenskaper, som ar en virtuell energigemenskap ses som ett sitt att
Oka aktiva kunders mojligheter att vara med och bidra till ett fornybart energisystem.
EU har som argument for fler medborgargemenskaper att de &r viktiga fér acceptansen
av fornybar elproduktion. Forskning visar att méanniskor blir mer positiva till fornybar
elproduktion om de ar delaktiga bade ekonomiskt och demokratiskt (Europaparlamentet
2018). En stor fordel for samhéllsnyttan med energigemenskaper ar att inga ytterligare
elnét behover gravas ner som vilket dr bra ur en material synpunkt.
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Figur 3: Schematisk bild av en energigemenskap bestaende av fyra byggnader som &r
sammankopplade i ett lagspanningsnét med ett batteri och solcellssystem. Samtliga bygg-
nader dr dven kopplade till elnétet.

Tidigare har det inte varit lagligt i Sverige att dela energi mellan fastigheter med nagra
fa undantag fran nédtkoncessionen. Natkoncessionen ar en del av ellagen som reglerar hur
elektricitet far floda. I Sverige har det sedan 1 januari 2022 varit tillatet med energigemen-
skaper om dessa uppfyller vissa krav som star i Svensk forfattningssamling (2021:976)).

22 ¢ § ett internt lagspanningsndt for delning av energi som inte dar en luft-
ledning far byggas och anvindas utan ndtkoncession

1. Inom ndtinnehavarens fastighet och,

2. Mellan byggnader och anliggningar som var fér sig dven har en anslutning
till en ledning eller ett ledningsndt som anvinds med stéd av natkoncessionen.

ITannerstad Jonas, Orebrobostider AB, Orebro 28 April, studiebestk



2.5 Effekt- och kapacitetsbrist

Idag pratas det en hel del om effekt- och kapacitetsbrist i Sverige. Detta skapas av flask-
halsar i elndtet da elektriciteten séllan konsumeras och produceras pa samma geografiska
plats. Det &ar framst i storstadsregionerna kapacitetsbristen ar pataglig under de tim-
mar som efterfragan pa effekt dr som storst. Detta infaller framforallt under de kallaste
timmarna under vintern. Den huvudsakliga 16sningen pa kapacitetsbristen ar att bygga
fler och storre stamnétsledningar. En snabbare 16sning &ar att installera batterier lokalt
for att minska pa effektbehovet ifran elnitet. Detta da batterierna exempelvis kan agera
natforstarkning och vara ett spanningsstod och pa sa sétt agera stodtjanster till elnétet
(Power Circle [2020).

2.6 Stodtjanster

Elnétet ar beroende av att frekvensen i elnétet ar stabil for att inga komponenter ska
ga sonder eller ta skada. Frekvensen i elnétet beror av konsumtion och produktion. Vid
hogre produktion &n konsumtion stiger frekvensen och vid lagre produktion &n konsum-
tion sjunker frekvensen. Den elektricitet som producerats maste dven forbrukas i samma
stund i nétet for att bevara frekvensen stabil. I Sverige ar frekvensen satt till 50 £0, 1
Hz. Svenska kraftnét har ansvar for att frekvensen halls inom intervallet och koper darfor
in stodtjanster for att halla frekvensen stabil (Svenska kraftnét [2021b). Idag ar det fram-
forallt vattenkraften som dr en stodtjanst i Sverige men Svenska kraftnét vill inkludera
fler olika aktorer pa stodtjanstmarknaden for att sidkra upp mot eventuella storningar i
vattenkraften. Detta da minskad nederbord ansags som en bidragande faktor till forhojda
kostnader for stodtjanster under 2018 och 2019. Svenska kraftnét koper in stodtjanster-
na efter budmarknaden vilket betyder att den som séljer far sitta ett pris som Svenska
kraftnit sedan kan acceptera eller neka beroende pa behov av stodtjanst. Det medfor de
varierande priserna pa stodtjanstmarknaden (Svenska kraftnat |2020).

Behovet av stodtjanster okar i takt med att storre andel viderberoende elproduktion
adderas till energisystemet i Sverige i form av vindkraft och solenergi. Marknaden med
stodtjanster utvecklas stdndigt och gar mot att mindre budstorlek ska tillatas for att fler
mindre energilager som batterier ska kunna medverka till marknaden (Svenska kraftnit
2021al).

EU har gjort forandring i viss lagstiftning for att inkludera definitioner och krav for
sjalvkonsumtion av fornybar energi. Detta for att fler ska kunna vara med pa alla elmark-
nader och ddrmed bidra till systemnyttor for elnétet som exempelvis efterfrageflexibilitet
(Westerberg och Gustavsson [2021)). Efterfrageflexibilitet handlar om att kunder ska va-
ra flexibla pa marknaden for att den intermittenta kraftproduktionen, som exempelvis
solceller och vindkraft, ska hinna med att producera energi. Elkunderna féréandrar helt
enkelt sin elanvindning efter olika signaler, bade att minska sin elanvéindning vid ett hart
belastat ndt men dven att 6ka anvindningen vid god tillgang pa el. Efterfrageflexibiliteten
bidrar till ett effektivt elsystem (Energimarknadsinspektionen u.a.)).

Svenska kraftnéts stodtjénster finns i flera olika kategorier beroende pa vilken inkopp-
lingshastighet och uthallighet den specifika stodtjansten har. Det finns idag fyra olika
typer av stodtjanster fran Svenska kraftnt.



Stodtjansterna ar uppdelade efter vilken uthallighet de har pa att leverera effekt och
vilken inkopplingshastighet de har. Det finns bada manuella och automatiska stodtjans-

ter diar de automatiska har en snabbare inkopplingshastighet &n de manuella (Svenska
kraftnét 2021b)).

Idag anvénds storskaliga batterier som stodtjanster i flera andra lander exempelvis Tyskland
och Storbritannien. I Tyskland bestéar hela 30% av marknaden for frekvensreglering av
batterier. I Sverige passar batterier fraimst som en manuell frekvensaterstillare (mFRR)
da Svenska kraftnit idag har krav pa uthallighet i en timme och storleken pa budet for
frekvensregleringen som idag ar satt till 100 kW &r det idag svart att ha batterier pa
mFRR marknaden som den ser ut idag (Power Circle 2020)).

2.7 Elanvandning

Elanvindning &r den el som en aktor pa marknaden forbrukar, aktéren kan vara allt
fran ett helt land till ett smahus. Varje elanvindare bidrar med en specifik lastprofil som
bestar av en baslast och en topplast. Baslasten utgors av sadant som alltid &r igang som
exempelvis fastighetsel. I bostadshus ar exempelvis kylskap en typisk baslast da det alltid
ar igang. Till baslasten tillkommer en topplast i form av exempelvis en spis eller en flakt
och det ar da det uppstar effekttoppar.

Varje ny byggnad som byggs i Sverige maste folja Boverket (2020) byggregler. Dessa
regler finns beskrivna i BBR29 som dr den senaste versionen. Energimissigt finns det
krav pa priméarenergitalet, vilken energi som byggnaden far anvinda. For berdkning av
primérenergitalet (E,.;) anvinds ekvationen

Z?:l(% + Ekyl,i + Etvv,i + Ef,l) : VFZ

Atemp

EPpet -

(3)

I denna ekvation summeras all energi byggnaden kréaver i form av uppvarmning (Eypp.i),
kyla (Ejy,i), tappvarmvatten (E},,;)och byggnadens fastighetsenergi (Ey;). Energin som
kréavs for uppviarmningen kommer att divideras med den geografiska justeringsfaktorn,
Fyeo, for aktuell plats for byggnaden. I Orebro &r Fyeo = 1,0. Olika energiformer vik-
tas med olika faktorer beroende péa ursprung, faktorerna &r satta av Boverket (ibid.).
Storleken pa viktningsfaktorerna kan ses i Tabell

Tabell 1: Viktningsfaktorer for olika energibérare (Boverket 2020).

Energibérare Viktningsfaktor (V F;)
El 1,8
Fjarrvarme 0,7
Fjarrkyla 0,6
Fasta, flytande och gasformiga biobranslen 0,6
Fossil olja 1,8
Fossil gas 1,8



2.7.1 Laststyrning

Da elproduktionen fran solceller och lasten fran ett hushall ofta inte matchar varandra
fungerar ett batteri som en lastforskjutare. Det vill sdga att batteriet laddas ur de timmar
lasten ar som storst och sedan laddas upp de timmar lasten &r lag detta for att plana
ut effektkurvan fran lasten. Detta gor att effektbehovet kan minska och dérmed kan
utgifterna for elndtsabonnemanget minsta om det ar ett effektabbonemang (Nylén |2011)).
Vid en lastforskjutning 6kas andelen elektricitet som byggnaden kan forbruka sjilv fran
exempelvis en solcellsanldggning, vilket leder till att egenanvindningen okar.

2.8 Ekonomi

Att berdkna lonsamheten pa en installation av ett system kréver att man har en upp-
skattad livslangd och vilka utgifter och inkomster som systemet kommer bidra med under
dess livslangd (Papapetrou och Kosmadakis 2022).

Nuvardesmetoden, NPV, ar en ekonomisk metod for att berdkna hur en investering star
sig med inflation och rantor vilket ges av

~C;-(1—d)t
NPV = ; T K (4)
dar t &ar livlingden C; ér den ekonomiska besparingen for ett specifikt ar med solceller
och eventuell batteriinstallation jamfort med ett system utan solelproduktion, d &r den
arliga forsamringen i procent for solcellerna enligt tillverkaren, r &dr kalkylrdntan och K
ar den ursprungliga investeringens kostnad (iibid.).

Utgifter som uppstar under solcellernas livstid dr inkdp och installationsutgifter. Sedan
tillkommer ett byte av vixelriktare efter 15 ar. Inkomster som solcellerna bidrar till ar att
overskottsproduktionen kan séljas till elnédtet. Sedan dr det framforallt minskade utgifter
som solceller och batterier kan bidra med som exempelvis minskad kostnad for elektricitet
och elnét. En stor del som batterierna kan bidra med &r lastforskjutning och darmed kan
effektbehovet minska eftersom flera elnétsigare gar over till effektbaserad tariff istéllet
for total konsumtion som ar vanligast idag.

Priserna pa litiumjonbatterier har sedan 2010 sjunkit med 89% och bara under ar 2020
sjonk priset med 13% jamfort med 2019. Inkopspriserna for rametaller, framforallt litium
och kobolt som ar viktiga bestandsdelar i dagens litiumjonbatterier har daremot o6kat, pa
grund av ravarubrist som en effekt av coronapandemin under slutet av ar 2021 och det
forvéntas oka priset pa batterier under 2022 (Bloomberg [2021))



3 Studerat objekt

Fallstudien i rapporten utfors pa en del av kvarteret Tamarinden, i sédra Orebro, som &r
under uppbyggnad. Tamarinden marknadsfor med citatet Tamarinden ska bli en hallbar
och smart stadsdel som karaktiriseras av nytinkande, aktivitet och gronska. Ambitionen
ar att Tamarinden ska visa vigen for framtida byggnationer i Sverige, byggnaderna ska
vara klimatsmarta under drift och bidra till klimatomstéllningen. Kvarteret ar en del av
ett pilotprojekt for nyproduktion dar malet ar att halvera effektbehovet och dven spara
30% av energibehovet for de byggnader som ingar i energigemenskapen (Axell 2021)).

Tamarinden ar ett kvarter som vid fardigstallandet kommer besta av 700 bostdder men
aven forskolor och verksamhetslokaler. Byggstart &r planerat till 2022 och fardigstéllan-
det av kvarteret till ar 2025-2030. Batterierna som kommer att anvindas inom Tamarin-
den for energilagring ar anvinda batterier (litiumjonbatterier) fran Epirocs gruvmaskiner
(Orebro kommun [2022b). Det unika med Tamarinden &r energidelningen, det #r den som
kommer bidra till klimatomstéllningen. Kvarteret kommer vid fardigstiallande vara sam-
mankopplat med ett lokalt likstromsnéat for energidelningen. Kvarteret &r uppbyggt av
fem olika fastighetsdgare men det hér projektet kommer endast att bygga pa tva olika
fastighetségares byggnader vilket motsvarar totalt sett sju byggnader. Valet pa dessa
byggnader ar baserat pa vilka fastighetsédgare som kunde stélla upp och bidra till detta
arbete och hade energiberikningar tillgingliga.

Néar Tamarinden &r fardighyggt kommer det vara 6ver 1 MWp installerad solcellseffekt
enligt nuvarande planer for de olika fastighetsigarna . Orebrobostider, som &r initiativ-
tagare till omradet, har erfarenhet av att dela energi mellan sina egna byggnader och att
anvéinda sig av solceller och batterier. Det nya, och det storsta hindret, ér att det &r flera
fastighetsigare med i projektet och att alla ska arbeta mot samma mal. Orebrobostider
har tidigare erfarenhet av att anvianda sig av batterier och utnyttjar idag mojligheterna
att minska effekttoppar, att bidra med stodtjanster till lokala elndtet och Svenska kraft-
nét och att anvinda sig av vehicle to grid (V2G) alltsa att utnyttja elbilarnas batteri till
att agera batteri till byggnaden [

2Tannerstad Jonas, Orebrobostéader AB, Orebro 28 April, studiebesck
3ibid.
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4 Aktuella byggnader

Under foljande kapitel presenteras de aktuella byggnadernas berdknade energianvindning
enligt BBR29 och primérenergianvéindning, E'F,.;, enligt ekvation [3| Simuleringarna ar
utforda av KAMTechnolgy AB i IDA ICE 4.8 SP2. For de aktuella byggnaderna viktas
energianvandningen enligt Tabell [1] for att resultera i en slutgiltig primérenergianvénd-
ning som anvéinds vid uppbyggnaden av energigemenskapen. Den storsta skillnaden mel-
lan byggnaderna ar att Sernekes tva byggnader varms med fjarrvirme och Tornets fem
byggnader virms med varmepump.

4.1 Sernekes byggnader

Serneke kommer att bygga tva bostadshus i omradet dar bada ar uppvarmda med fjarr-
viarme. Serneke hus 1 &r ett bostadshus med 102 ldgenheter fordelat pa 6 vaningar och
en total Ayemp pa 6165 m?, dér majoriteten, 97%, anvinds som flerbostadshus. Under
huset dr det ett garage vilket endast dr uppviarmt till 9°C'. Garaget &r inte med i Ayepyp
enligt Boverket (2020) men dess energianvindning &r med i berdkningen. Ventilationen i
byggnaden dr FTX med ett konstant flode. Byggnadens berédknade primérenergital dr pa
55 kW h/m?Asem, vilket kan jimforas med BBR29 kravet som édr pa 75 kWh/m?Aemy
for aktuell byggnad. Da majoriteten av ldgenheterna ar sma tvaor dr personlasten pa
1,69 personer per ldgenhet enligt boverkets rekommendationer fér nyproduktion av fler-
bostadshus (Boverket 2017)).

Serneke hus 2 dr en mindre byggnad m_ged Ajemp P& 1989 m?. Det beridknade primérener-
gitalet for Hus 2 &r 53 kWh/ mZAtemp. Aven hus 2 virms med fjarrvarme och har ett FTX
system med konstant fléde installerat.

Se Bilaga B for ritningar av taken.

4.2 Tornets byggnader

Tornets fem byggnader kommer alla att byggas med en trastomme for att minska pa
klimatpaverkan fran byggprocessen. Byggnaderna kommer besta av ldgenheter och en
forskola. Tornets fem byggnader viarms upp med bergviarmepump.

Hus 1 Tornet &r ett flerbostadshus med en Ay, pa 8452 m? bestaende av 109 ligenheter.
Byggnadens primirenergital dr 54 kWh/m?.

Hus 2 Tornet &r ett flerbostadshus med en Ay, pa 1195 m? bestaende av 19 ligenheter.
Byggnadens primérenergital dr 57 kW h/m?.

Hus 3 Tornet ar ett flerbostadshus med en Ayep,, pa 1133 m? bestaende av 12 ligenheter.
Byggnadens primirenergital dr 55 kW h/m?

Hus 4 Tornet &r ett flerbostadshus med en Ay, pa 2108 m? bestaende av 22 ligenheter.
Byggnadens primérenergital dr 58 kW h/m? En del av hus 4 dr en forskola vilken antas
vara stangd mellan 28 juni - 5 Augusti och samtliga helger och helgdagar.

Hus 5 Tornet ér ett flerbostadshus med en Ay.,,, pa 2343 m?. Byggnadens primérenergital
ar 46 kWh/m?
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4.3 Liknande fall

I Hammarby sjostad finns det en ekonomisk férening med 672 befintliga ldgenheter som
har skapat en energigemenskap med malet att fram till ar 2030 bli en klimatneutral stads-
del. Energigemenskapen bestar av produktion av solel, mikronat med lastbalanserande
funktioner och batterier. Det leder till att de boende blir prosumenter till elnétet (Axell
2021).

I Uppsala i omradet Science park har fastighetsdgaren Vasakronan kopplat samman flera
byggnader med ett lokalt likstromsnét. Incitamentet till en energigemenskap i Science
park i Uppsala var att fyra hus hade solceller installerade och nér dessa hus hade en
overproduktion var det en effekttopp i andra byggnader. Effekttoppen berodde pa att
byggnader har kylmaskiner som arbetar efter vaderforhallandet och déarfér anvinder med
elektrisk energi nér solen lyser som mest och byggnaden kyls. Malet med infoérandet av
en energigemenskap var att 6ka egenanvindningen, 6ka anvindningen av férnybar elpro-
duktion, minska effekttoppar och vara mer flexibel pa elmarknaden. Vid inférandet av
energigemenskapen ar 2017 ansag Vasakronan att priset pa batterier vara for hogt och
darfor finns inget energilager kopplat till energigemenskapen. Idag finns det planer pa att
komplettera med ett batterilager da bland annat inférandet av stodtjanster gor att Va-
sakronan nu anser att det ar ekonomiskt lonsamt att installera batterier som komplement
till solcellerna (Fastighetsnétverket 2022).
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5 Metod

Det har arbetet ar uppdelat i flera delar som bestar av insamling av data for energianvand-
ning for de aktuella husen och solcellssimulering i IDA ICE 4.8 SP2. Dessa beridkningar
kommer tillsammans utgora energigemenskapens last och potentiella solcellsproduktion.
Slutligen har en ekonomisk analys genomforts pa aterbetalningstider, nettonuvirde och
en kinslighetsanalys pa dessa ekonomiska parametrar.

5.1 Energigemenskapen

Da byggnaderna inom Tamarinden &r inom ett begransat geografiskt omrade, 300 m brett
och 900 m langt, och kommer vara sammakopplade med ett lagspéanningsnét kommer de
interna forlusterna i kablarna att vara sa pass sma att de &r forsumbara (Orebro kommun
2022b). Energigemenskapen kommer ha en prioriteringsordning for det elektriska flodet
inom omradet enligt Figur [4] nar solcellsproduktionen ar storre &n lastbehovet.

Est::l < Elast

SoCp.it > SoCyin

Ja.~ . Nej

Batteriet forser lasten Energibehov last fran
med energi elnat
Socbaﬂ= S‘C'Cmin

l

Energibehov last fran

elnat

Figur 4: Flodesschema 6ver energigemenskapen vid 6verproduktion fran solcellerna.

Nar lasten har ett storre effektbehov an solcellerna kan forse lasten med kommer flodet
se ut enligt Figur [5



S0Cp,i< SOC, .«
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/ \ )
E,, till batteri E,,, till elnat
}
Socbatt= Socmax
}

E.,, till elndt

Figur 5: Vid storre effektbehov av lasten jamfort med vad solcellerna kan producera
kommer energi fran batteriet tas innan energi fran elnétet.

Lastbehovet kommer besta av fastighetsel for Tornets fem byggnader i form av hissar,
flaktar, pumpar m.m. samt den elektriska energi for virmepumpar For Sernekes tva bygg-
nader &r lasten fastighetselen utan uppvarmning da den kommer fran fjarrvirmenétet.
For samtliga byggnader kommer hushéallsenergin att tas med i lasten.

Energigemenskapen kommer att fungera pa samma satt som en enskild byggnad med
skillnaden att lasten &r storre. Detta genom att alla byggnaders last summeras till en
stor last och all solelsproduktion summeras till en stor solelsproduktion. For att berdkna
energigemenskapens storlek pa last och solelproduktion anvénds féljande tva ekvationer

7

Egemenskap,sol - E Esol,n (5)
n=0
7

Egemenskap,last = E Elast,n (6)
t=0

Dar Ejemenskap,soi 8r den producerade solelen i kWh inom aktuell energigemenskap och
Ego1n 8r den producerade solelen timme for timme under valt ar for de enskilda bygg-
naderna. Fgemenskap,iast 87 den totala lasteffekten for energigemenskapen Ej,q , ar lasten
summerad timme for timme for varje enskild byggnad.
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For att simulera energigemenskapen i Matlab kréavs det tre ingaende parametrar, lasten
East(t), solcellsproduktion, Eyq ;) och batteristatusen vilket specifikt laddningstillstand
mellan 0-100% den sa kallade SoC' batteriet befinner sig i den specifika tidpunkten.

5.2 Simuleringsprogram

All energianvéindning och solelsproduktion &r simulerad i IDA ICE 4.8 SP2, vilket ar
en programvara utvecklad for att simulera en byggnads energianvindning och termiska
komfort. Simuleringen &r uppbyggd av detaljerade zoner for att fa en modell som é&r
anpassad efter olika forutsédttningar for olika delar av en byggnad. For att genomfora
en energisimulering kriavs det en viderdatafil. Viderdatafilen som IDA ICE anvander sig
av innehaller solinstralning, lufttemperatur, luftfuktighet, vindriktningar och vindstyrka
pa timbasis. Detta gor att det gar att applicera viaderdatan pa energianvandning for
byggnaden och for att berdkna produktion fran solceller (EQUA Simulation AB [2020)).
Viderdatafilen #r framtagen av SMHI och beskriver klimatet i Orebro i ett omrade pa
11x11 km vilket inkluderar aktuell position fér Tamarinden. Klimatdatafilen bygger pa
en referensperiod pa 30 ar mellan ar 1981-2010 (SMHI 2021).

5.2.1 Energisimuleringar

Simuleringar for framtagande av energianvindning for de enskilda byggnaderna ar ge-
nomforda med IDA ICE 4.8 SP2.

Den energiforbrukning som simuleras &r fastighetselen, i form av hissar, fliktar for venti-
lation, pumpar och ett tillagg for 6vrigt, samt hushallselen och energin for uppvarmning.
Grunden for dessa modeller dr uppbyggda av KAMtechnology AB efter ritningar fran
aktuella byggforetag. Da byggnaderna i denna studie dr uppvéirmda med olika metoder,
fjarrvirme och varmepump, kommer uppvarmningsenergin endast tas med for byggna-
derna uppvirmda med varmepump da dessa drivs med el som potentiellt kan komma
fran solceller. Detta leder till att tva olika lastprofiler for elanviandningen kommer tas
fram. Hushallsenergin som simuleras fram av IDA ICE baserades pa att personerna i
byggnaderna ar pa plats dagligen mellan klockan 17:00-07:00. De parametrar som ingar i
hushallsel &r hemelektronik. Dessa parametrar styrs enligt tre olika tidscheman. Person-
lasten styrdes till att personerna var hemma i byggnaden 14h per dygn mellan klockan
17:00-07:00 aret runt. Belysningen styrs efter tidsschemat i Figur [6] Utrustning f6ljer ett
eget tidschema enligt Figur

1.0

05 |
0.00

3 6 9 12 15 18 21 24

Figur 6: Tidsschema for belysning i byggnaderna, 1 motsvarar allt igang och 0 &r allt
avstangt.
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Figur 7: Tidsschema for elutrustning i hemmen, 1 motsvarar allt igang och 0 &ar allt
avstangt.

Personlast, belysning och 6vriga hushallsapparater skapar en intern viarmelast vilken anta-

gits kunna tas vara pa inom byggnaden till 70%. Antalet personer som bor i byggnaderna
har antagits efter riktlinjerna i BEN2 (Boverket |2017)).

5.2.2 Solceller

For att undersoka lampliga tak for installation av solceller takareorna kategoriserats ut-
gaende ifran deras azimutvinklar enligt Figur [§
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Figur 8: Uppdelning av azimutvinklar i olika kategorier mellan A-F, for att utesluta tak
inom kategori D-F som ej lampliga for en solcellsinstallation.

Tak i azimutvinklar fran 90° till —90°, kategori A-C, kommer antas som mdjliga for
installation av solceller pa Sernekes byggnader och pa Tornets byggnader kommer dven
kategori D tas med da stor del av taken dar ligger i azimutvinkel 105°.

Takareorna fran Tabell[6]som hittas i Bilaga A anvéndes i IDA ICE som maximala mojliga
area vid solcellsmontage pa tak.

Solcellerna har simulerats som en stor solcell med en verkningsgrad pa 18%. IDA ICE
gor forenklingen att det endast dr den delen som skuggas som inte producerar el i stéllet
for som i verkligheten att hela den solcellspanelen slutar producera strom. Varje enskild
byggnad simulerades med maximalt utnyttjad takarea for de valda lampliga taken for
installation av solcellsmoduler.

5.3 Batterimodell

Batterimodellen &r utférd i Matlab. Batterilagret i modellen laddas upp nér det var
en overproduktion fran solcellerna jamfort med energigemenskapens energianvindning.
Urladdning av batteriet sker ndr det finns mer energi lagrat i batteriet jamfort med vad
den aktuella lasten kridvde. Maximala in- och urladdningsverkningsgraden for batteriet
sattes till 90%. Batteriet cyklades mellan 10-85% av dess SoC.
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Ingen hénsyn har tagits till att batteriet i praktiken kommer laddas langsammare Gver
70-80% av SoC (Fortum [ua.). Nér batteristatusen var mindre &n det satta maximala SoC,
10%, batteriet klarar av laddades batteriet upp enligt foljande ekvation om solcellspro-
duktionen var storre dn energibehovet for energilasten.

Pa ert SoC
Batteriy,y, = Zbatteri 7 D02 (7)

Tupp
Dar Batteri,,, ar batteristatusen vid uppladdning, Pyger; dr effekten batteriet kan ladda
upp med och 7,,, ar uppladdningsverkningsgraden.

Nér energibehovet for energigemenskapen var storre dn vad solcellerna producerar och
det fanns energi i batteriet anvindes energi fran batteriet enligt foljande ekvation

Batteripeq = SoC' - Nuriaddning (8)

dar Batteripeq ar batteristatusen vid urladdning och 7yriaddning 8r verkningsgraden for
urladdningen.

5.4 Energibalanser

Under de tillfillen da solcellerna producerade mer &n anvindningen var och batteriet
kunde lagra saldes den producerade solelen till nétet.

Esald(t) - Esol(t) - Elast(t) - Ebatteri (t)[kWh] (9)

dar Fgqq dr den 6verproducerade solelen, Fy(t) solelsproduktionen varje timme, Fj, ()
ar lastens elanvindning varje timme, och Ejpueri(t) elenergin som finns tillgénglig i bat-
teriet.

Pa samma sétt finns tillfallen da solelproduktionen ar for lag och batterierna ar urladdade,
da kommer det att krdvas kop av el fran elnétet.

Einkopt(t) = Elast(t) - Esol (t) - Ebatteri(t)[kWh] (10)
dér Eigopr 8r den energi som behovs fran nétet vid varje timme, Ej.q(f) dr lastens

elanvindning varje timme, Fy,(t) solelsproduktionen varje timme och FEpyyeri(t) Energin
som finns tillgénglig i batteriet.
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5.5 Egenanvandning

For att berdkna egenanvindning (SC) och sjéalviorsorjandegrad (SS) for de olika byggna-
derna och energigemenskaperna har foljande ekvationer anvénts

B | Mydt
SC= TPt Pogat (11)
55 = %[%} (12)

Dar M, star for den egenanvénda solelen, P, ér lasten vid tidpunkten t och Pp; ér den
lagrade energin i batteriet och Ppy; dr den producerade solelen.

5.6 Ekonomi

Kostnaden for el bestar av tre delar; elpriset, elnédt och elskatt. Elpriset ar nordpools
spotpris for elprisomrade SE3 ar 2021. Likasa antas elnétsavgiften motsvara den timmens
spotpris (Nordpool AS [2022)). Elskatten ar ar 2022 pa 36 6re/kWh (Skatteverket 2022).
Dessa tre delar bildar tillsammans den totala kostanden for elektriciteten i det har arbetet.
Priset for den elektriciteten som kommer att kdpas och séljas dr nordpools timpriser for
SE3 under ar 2021 som kan ses i Figur 2| For att berdkna den arliga kostnaden for inkopt
el anviands foljande ekvation

E(t) = Eikopt(t) - elpris(t)[kr] (13)

déar k; ar den totala kostnaden, Ej,kop &r den energi som kommer krévas att kops fran
elnétet och elpris(t) ar det totala elpriset med skatter och elnétsavgift inkluderat.

P& samma sétt berdiknas inkomsterna for forséljning av 6verskottsenergin till elnétet s(t)
med foljande ekvation

s(t) =Y Euaalt) - elpriset(t)[kr] (14)

I denna fallstudie anvinds ekonomiska virden fran Tabell 2l efter erfarenhet av KAMTe-
chnology AB.

Tabell 2: Antagna investeringskostnader for solcellsanlédggningar.

typ ‘ kostnad
Solceller 15 000 |kr/kW]|
Vixelriktare | 1 500 [kr/kW]
Batteri 7 200 [kr/kWh]
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I kostnaden for solcellerna ingar hela solcellsinstallationen som solceller, montage och
véixelriktare. Véaxelriktare har en livslangd pa 15 ar vilket gor att det kommer krévas ett
byte av vixelriktare under solcellernas ekonomiska livslangd. Den ekonomiska livslangden
for solceller berdknas idag vara 30 ar och da ha minst 80% av ursprungliga elproduktions
kapaciteten (Jager-Waldau et al. 2020)).

For att berikna nettonuvirdet anvéndes ekvation [l Déar den arliga nedgraderingen d,
antogs till 0,5% for att vara 6ver 80% av ursprungliga kapaciteten efter 30 ar (Hemsol
2021a) Kalkylrantan antogs till 3% vilket dr 1% enhet Gver riksbankens inflationsmal
(Riksbanken [2022). For att beridkna aterbetalningstiden undersoktes vilket ar som NPV
passerar 0 kr och investeringen dérmed &r aterbetald.

5.7 Kanslighetsanalys

En kénslighetsanalys genomfordes pa de ekonomiska resultaten genom att férédndra de in-
gaende ekonomiska parametrarna. Tre olika kénslighetsanalyser genomférdes, forandring
av den totala kostnaden for elektriciteten, paverkan av installationskostnad pa solceller
och batteriinstallatione. Den totala kostnaden for elektriciteten har varierats med 5%
detta da elpriset har i slutet av 2021 som man kan se i Figur |2| varierat. For solcellsin-
stallationen har den totala inkopspriset varierats med -20%. For batteriinstallationen har
investeringen minskats med -20% och -50% for att se dess paverkan pa aterbetalningsti-
derna.
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6 Resultat

Nedan foljer resultatet fran simuleringar fér de enskilda byggnaderna under ar 2021 utan
batteri. Efter det presenteras energigemenskapen med och utan batterier.

Lastmonstret for byggnaderna foljer tva olika profiler beroende pa uppvarmningsmetod.
Byggnader med fjarrvarme har ett jamnt monster 6ver aret medan byggnader som varms
med varmepump har tydliga toppar pa vintern. De tva olika lastprofilerna redovisas i
Figur 9] De olika byggnaderna med samma uppviarmningsmetod har olika behov och
detta ar endast schematiska profilerna.

40

Fjarrvérme
35 L Varmepump | |

30 1

f W,-lm.'ﬂ N 1 fh l‘ |

U 1 L L 1
Feb Maj Aug Nov

Figur 9: Lastmonster 6ver aret for byggnader uppviarmda med fjarrvarme och virmepump.
Serneke hus 2 representerar hir monstret for fjarrvarmeuppvirmda byggnader och Tornet
hus 2 representerar lastmonstret for byggnaderna uppviarmda med varmepump.
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6.1 Solelsproduktion

Solcellsinstallationerna baseras pa maximal takarea inom kategori A-C enligt Figur [§
Sammanstallning av dessa takareor visas i Tabell 3] Sammanstéllning av lutningar och
azimutvinklar for samtliga tak se Bilaga A. Da flera av taken pa Tornets byggnader
ar inom kategori D med en azimutvinkel pa 105° togs dessa med som lampliga tak for
solceller. For Sernekes tva byggnader ar kategori A-C antagna som lampliga tak.

Tabell 3: Totala storleken pa lamplig takarea vid takinstallation.

Byggnad | Takarea [m?]
Serneke
Hus 1 980
Hus 2 310
Tornet
Hus 1 1020
Hus 2 170
Hus 3 270
Hus 4 750
Hus 5 570

Nedan foljer resultat av simuleringar med maximalt utnyttjade takareor som antagits
lampade for de enskilda byggnaderna var for sig. Under rubrik [6.4] presenteras resultatet
for egenanvandning och sjalviorsorjandegrad for samtliga byggnader.

For att verifiera att solcellsberdkningarna ar korrekta har resultaten verifierats med hjalp
av solkarta framtagen av Orebro kommun (2022al). Solkartan fungerar genom att flertalet
tak i Orebro tétort har bedémts utefter lutning och azimutvinkel for att bedoma vilken
solcellsproduktion aktuellt tak kan producera. Da byggnaderna inom Tamarinden inte
ar byggda baseras verifieringen pa nérliggande bostadshus med liknande tak- och azi-
mutvinkel, for att bedoma om de simulerade virdena pa elproduktion fran solcellerna &r
rimliga. Verifieringen tyder pa att resultaten fran simuleringen ar inom rimliga virden
for vad solceller installerade i Orebro bor producera pa ett generellt ar.

For Sernekes tva byggnader férhaller sig lasten och solelproduktionen enligt Figur [10)] till
varandra.
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Figur 10: Tva byggnader fran Serneke uppvirmda med fjarrvirme och en solcellsanlagg-
ning placerade pa tillginglig takyta pa de bada byggnaderna.

For byggnaderna dgda av Tornet kommer lastprofil och solelproduktion forhalla sig till
varandra enligt Figur [11] och
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Figur 11: Hur maximalt med solceller pa taket fér tornet hus 1-3 och elanvéndningen i
motsvarande byggnad kommer forhalla sig till varandra med produktion och konsumtion.
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Figur 12: Maximalt med solceller pa taket {or tornet hus 4 och 5 och motsvarande elan-
vandning i motsvarande byggnad.

6.2 Energigemenskap

Tre fall med energigemenskaper utan batterier har simulerats, en for vardera fastighets-
agare och en totalt for de sju byggnaderna. Energigemenskapen for Serneke bestar av
tva byggnader dar alla ar uppvirmda med fjarrvarme. Tornets energigemenskap bestar
av fem byggnader uppviarmda med varmepump. Den stora energigemenskapen for de sju
byggnaderna ar darmed uppvirmd bade med fjarrvirme och virmepump. Pa samma sétt
har sedan energigemenskaperna simulerats med ett tillhorande batteri i olika storlekar for
att oka egenanvindningen av solelen.

Vid skapande av tre olika energigemenskaper forhaller sig lasten och solelsproduktionen
sig till varandra enligt Figur [13| under aret.
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Figur 13: Jamforelse av lastmonster och solelsproduktion for de olika skapade energige-
menskaperna.

6.3 Energibalanser

Vid summering av den arliga solelsproduktionen och lasten for de olika enskilda byggna-
derna och lasterna blir den totala energibalansen enligt Figur
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Figur 14: Arlig summering av anvind elektrisk energi for enskild bygenad eller energige-
menskap och producerad solel pa motsvarande tak.

All energi som inte kommer byggnaden eller energigemenskapen till nytta séljs till elnédtet
enligt Figur [T5]
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Figur 15: Arligen sald solel fran varje enskild bygegnad och energigemenskap utan batte-
rier.
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6.4 Egenanvandning

Egenanvandning och sjalvforsorjandegrad &r berdknat med ekvation (1] och [2 for de olika
enskilda byggnaderna och i de tre olika energigemenskaperna. Resultatet fér egenanvind-

ning och sjélvforsorjandegrad kan ses i Figur [16]
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Figur 16: Egenanviandning for de olika byggnaderna och energigemenskaperna, EG.

Da egenanvandningen dr hog har inga batteriinstallationer adderats till de enskilda bygg-
naderna utan endast till energigemenskaperna. Vid adderande av batterier till de tre olika
energigemenskaperna kommer egenanvindningen se ut enligt Figur [17]
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Figur 17: Egenanvindningen fér de tre olika energigemenskaperna med olika batteriin-
stallationer.
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For de tre energigemenskaperna har 2 olika batteristorlekar, 50 kWh och 100 kWh valts
for att bedoma den ekonomiska 16nsamheten med att installera ett batterilager.

6.5 Ekonomi

Resultatet for de ekonomiska berdkningarna redovisas nedan och dérefter en kinslighets-
analys baserad pa de parametrar som antagits ha storst paverkan pa det ekonomiska
resultatet. Nuvirde &r berdknat med ekvation 4, med en livslangd pa 30 ar for solcells-
anldggningen och ett byte av vixelriktare efter 15 ar.

Nettonuvérdet och aterbetalningstid for de enskilda byggnaderna redovisas i Tabell {4

Tabell 4: Nettonuvirde och aterbetalningstider for de sju olika ingaende byggnaderna
utan batteriinstallation och utan energigemenskap.

Byggnad Solceller [kWp| | NPV [kkr| | Aterbetalningstid [ar]
Serneke hus 1 140,0 1 100 17
Serneke hus 2 14 130 16
Tornet hus 1 160,0 930 19
Tornet hus 2 20,3 150 19
Tornet hus 3 30,7 390 12
Tornet hus 4 76,4 420 20
Tornet hus 5 73,5 440 19

Vid installation av maximal installerad solcellseffekt pa taket for samtliga byggnader
inom angivna energigemenskaper. Bade med och utan en batteriinstallation pa 50 kWh
eller 100 kWh kan ses i Tabell B

Tabell 5: Ekonomiska varden for de olika energigemenskaperna med och utan batteriin-
stallation.

Energigemenskap | Solceller [kWp| | Batteri [kWh] | NPV [kkr| | Aterbetalningstid [ar]
Serneke EG 154 0 1410 17
Serneke EG 154 50 810 21
Serncke EG 154 100 400 25
Tornet EG 360 0 2 360 20
Tornet EG 360 50 1 980 20
Tornet EG 360 100 1610 22
Tamarinden EG 515 0 3 570 18
Tamarinden EG 515 50 2 810 20
Tamarinden EG 515 100 2790 20
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6.5.1 Kanslighetsanalys

De ekonomiska berakningarna ar alla osédkra parametrar da det ar under ett langt tids-
perspektiv och stabila marknader, de har darfor testats genom kénslighetsanalyser. Tre
olika parametrar i form av kostnaden for solcellsintallationen, batteriinstallationen och
elprisets paverkan pa aterbetalningstiden och nettonuvirde. Resultatet av fordndringar
pa dessa tre parametrar redovisas nedan.

Vid forandrade elpriser med £5% forandras aterbetalningstiderna for systemet enligt

Figur [I§
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Figur 18: Vid en forandring pa +5% av det totala elpriset for de enskilda byggnader och
energigemenskaperna. Observera att ngara punkter ligger 6ver varandra.

Det ursprungliga berdknade kostnaden for solcellsinstallationen var 15 000 kr. Vid en
minskad kostnad pa solcellsinstallationen med -20% till 12 000 kr forhéller sig aterbetal-
ningstiderna for systemet enligt Figur (19,
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Figur 19: Aterbetalningstider efter kiinslighetsanalys med minskade kostnader for inkép
av solcellssystem. For energigemenskaperna visas dven systemlosningar med batterier pa
50 och 100 kWh. Observera att nagra punkter ligger 6ver varandra.

Vid sénkta batterikostnader med -20% och -50% kommer aterbetalningstiderna forhalla
sig till varandra enligt Figur [20]
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Figur 20: Kénslighetsanalys med minskade inkopspriser pa batterier med -20% och -
50%, observera att flera av punkterna ligger 6ver varandra med samma aterbetalningstid.
Resultatet visar att samtliga aterbetalningstider forldngs vid inférandet av batterier for
energigemenskaperna jamfort med utan batterier.
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7 Diskussion

I de tva olika fallen med olika uppvarmningsmetoder for byggnaderna med fjérrvirme och
varmepump skiljer sig lastmonstret at under vintern. Da solcellerna producerar framfor
allt under sommarhalvaret mellan april - september spelar detta ddaremot mindre roll pa
hur egenanvindningen av solel ser ut. Det som spelar in pa egenanvindningen ar mer
att det for byggnaderna med varmepump &ven ska viarmas tappvarmvatten for hushallen.
Vilket leder till hogre elanvindning och dérmed kravs en hogre solelproduktion for att
matcha behovet.

Byggnaderna uppviarmda med varmepump har en mindre 6verproduktion av solel om
det jamfors med Sernekes tva byggnaders energigemenskap som har en hégre andel 6ver-
produktion som kan ses i Figur [13] Egenanvindningen for Tornets fem byggnader med
varmepump ar mellan 82,5-100% utan en batteriinstallation och maximalt utnyttjan-
de av takyta. For Tornets byggnader erhalls en 6verproduktion av solel pa fyra av fem
byggnader vilket Figur |11 och [12] visar. Nar det skapas en energigemenskap for dessa fem
byggnader erhalls en egenanvindning pa 96,9%. Detta visar att energin fran de byggnader
med 6verproduktion kommer till nytta foér andra byggnader inom den aktuella energige-
menskapen. Det medfor att energigemenskapen bildar ett mervérde for dessa byggnader
jamfort med att sédlja elen till elnétet.

For byggnaderna med fjarrviarme sker en 6verproduktion av solel pa den ena av byggna-
derna och pa den andra ar produktion och lastens storlek inom liknande nivaer. Egenan-
vandningen for dessa tva byggnader enskilda ar 66,7% och 96,2%. Vid skapande av en
energigemenskap med dessa tva byggnader landar egenanvindningen pa 72,5% vilket vi-
sar pa att fler laster kan anslutas till energigemenskapen da det finns mer solel att ta
vara pa lokalt. Men det ar till nytta energiméssigt att inféra en energigemenskap dven
for dessa tva byggnader da egenanvindningen stiger jamfort med den lagsta egenanvénd-
ningen bland dessa byggnader. Darmed 6kar egenanvandningen for samtliga byggnader
vid inférandet av en energigemenskap.

Vid inférande av en energigemenskap for samtliga sju byggnader, Tamarinden energi-
gemenskap, landar egenanvindningen pa 93,1%. Vilket kan jamforas med den tidigare
lagsta egenanviandningnen for en enskild byggnad inom omradet som var Serneke hus 1
med en egenanviandning pa 66,7%. Detta visar att solelen som producerats pa Serneke
hus 1 kommer till nytta inom omradet och dven kan avlasta elnétet.

I Figur 15 kan man se att den totala méngden energi som kommer séljas minskas for det
totala omradet med inférande av den stora energigemenskapen Tamarinden. For Tornets
del ar det en storre minskning pa sald energi &n vad det ar for Sernekes del och deras fjérr-
varmeuppvarmda byggnader. Dock dr det en minskning pa sald energi for dven de ener-
gigemenskaperna for respektive fastighetsigare, vilket visar pa att energiméssigt gynnas
bada fastighetsigarna av medverkan i energigemenskaper och att dessa tva fastighetséga-
re gynnas av att kunna vara med i en energigemenskap oavsett uppvarmningsmetod. Den
salda elen minskar med 6ver 50% vilket gor att elnétet lokalt &ven kommer avlastas vilket
gor att solcellssystemet bidrar med en storre samhallsnytta genom att avlasta elnétet vid
inféorandet av en energigemenskap.
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Vid inforandet av batterier anses det for Sernekes del anses inte egenanvéindningen stiga
tillrackligt for att ett storre batteri an 100 kWh skulle gynna ekonomiskt. For Tornet
och Tamarinden dar kurvorna i Figur [17] 4r planare har 100 kWh motiverats med att det
da ar mojligt att vara en del av SVK stodtjanster och pa sa sitt addera en nytta till
batteriet och fler inkomstkéllor.

For Tamarinden och Tornets del &ar skillnaden i egenanvindning mellan 0 kWh batteri
och 100 kWh batteri inte stor. Dock finns hir mdojligheten att vara med pa stodtjanst
marknaden och dérfor kommer 100 kWh batteri bedémmas i den ekonomiska analysen.

De ekonomiska forutsdttningarna ser olika ut for de olika enskilda byggnaderna och for
energigemenskaperna. For samtliga energigemenskaper ar det inte ekonomiskt fordelaktigt
att installera batterier vilket redovisas i Figur Dér syns att alla aterbetalningstiderna
vid adderande av bade 50 kWh och 100 kWh batterier blir lingre jamfort med utan
batterier och da har ingen hénsyn tagits till livslingd pa batterier. Mycket av detta
beror av att inkomsterna fran forséljning av 6verskottsel tidigare har bidragit med en
inkomst medan den lagrade elen inte ger nagon inkomst utan endast en besparing av el
och energiforluster vid lagring vilken med batterier blir ndstan noll.

For en energigemenskap med bara Sernekes tva byggnader uppvarmda med fjarrvarme
kommer aterbetalningstiden bli kortare vid inférande av en energigemenskap. Kénslig-
hetsanalysen visar dven att aterbetalningstiden blir kortare vid minskade investerings-
kostnader for solcellerna.

Om endast aterbetalningstider ska analyseras ar det mest fordelaktigt for Tornet att ga
med i en energigemenskap med alla sju byggnader fran bada fastighetsdgarna vilket kan
ses 1 Figur [I9 Detta da en energigemenskapen med sju byggnader, Tamarinden, har en
aterbetalningstid pa 18 ar jamfért med att medianen for Tornets byggnader som &r 19
ar. For Sernekes del ar det inte lika fordelaktigt med avseende pa aterbetalningstid att
vara med i Tamarindens energigemenskap da aterbetalningstiden fér Serneke ar mellan
16-17 ar och for Tamarinden 18 ar.

Den parameter som efter kiinslighetsanalyserna visat pa att bidra mest till aterbetalnings-
tiden &r kostnaden for solcellsinstallationen och kostnaden for elektricitet. Kostnaden for
elektricitet har en stor paverkan redan vid en forindring pa 5% som visas i Figur [18 Vid
hogre kostnader for elektricitet gynnas en installation av solceller ekonomiskt trots att
dven den kommer fa képa in dyrare el vid underskott av solel jamfért med behovet.

Att installera batterier och endast anvianda de till energilagring till en senare tidpunkt
inom energigemenskapen har fortsatt langa aterbetalningstider &ven med minskade priser
pa batterier med upp till -50% som kan ses i Figur Vilket gor att utifran en ekonomisk
aspekt bidrar inte batterier till nagon ytterligare ekonomisk l6nsamhet i en energigemen-
skap. Utan det kravs att andra nyttor kan inkluderas som exempelvis agera stodtjanst
till Svenska kraftnét. Vid aggerande av stodtjanst kommer éven batterierna bidra till en
samhéllsnytta da belastningen pa elndtet kan minska.
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7.1 Felkallor

Solcellerna som ar simulerade med IDA ICE &r simulerade som en stor solcell vilket gor
att skuggning av celler inte kommer ske pa ett korrekt sitt. Detta kan leda till att en
hogre solelproduktion anges. Detta har forsokts minimeras genom att endast anvéinda sig
av 18% verkningsgrad vilket for nya solceller p4 marknaden idag &r lagt (Hemsol [2021b).

Den energi som forflyttas mellan olika fastighetsdgare har i denna studie antagits vara
gratis och skattebefriad vilket den i verkligheten inte ar vilket gor att den ekonomiska
analysen blir 6verskattad.

7.2 Framtida arbete

Da det inte blir ekonomsikt lonsamt att installera batterier i detta arbete bor vidare
studier fokusera pa hur batterier kan anvindas under en storre del av aret och pa sa sétt ha
fler inkomstkallor. Att underscka hur batterier kan anvindas till att minska effekttoppar
for att vara en stodtjanst till Svenska kraftnét framforallt under vinterhalvaret. Detta for
att oka nyttorna ett batteri kan utfora och pa sa sitt 6ka inkomsterna och den ekonomiska
l6nsamheten med en batteriinstallation kan oka.
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8 Slutsats

Den totala egenanvindningen stiger till 93% for de undersokta byggnaderna med inforan-
det av energigemenskaper vilket kan jamforas med egenanvindningar mellan 67 - 100%
for de enskilda byggnaderna. Den halverade méngden sald energi fran de sju byggnaderna
i en gemensam energigemenskap visar tydligt att egenanvindningen stiger vid inforandet
av en energigemenskap. Detta géller for bade sma och stora energigemenskaper med mer
variation av uppviarmning och utnyttjande av lokaler.

Energiméssigt ar forutsattningarna i fallstudien mer gynnsamma for byggnaderna upp-
varmda med fjarrvarme dn de uppviarmda med varmepump. Detta forklaras av att de har
en storre overproduktion av solel och dédrmed hade behovt sélja mer el till ndtet om de
inte var anslutna till energigemenskapen. For byggnaderna uppviarmda med en varme-
pump géller det omvénda, att de behéver kdpa in mindre el fran natet nér de tillhoér en
energigemenskap.

Ekonomiskt blir nettonuvérdet fér byggnaderna uppvarmda med fjarrvarme hogre genom
att ansluta sig till en liten energigemenskap bara de tva byggnaderna. Detta jamfort
med att installera maximalt med solceller pa sina egna tak och silja Gverskottet till
elnétet. Detsamma géller for de fem byggnaderna uppvarmda med virmepump, de gynnas
ekonomiskt att anvanda energin lokalt jamfért med att sélja till elndtet. I det hér fallet &r
det inte ekonomiskt 16nsamt fér nagon av energigemenskaperna att installera batterier.
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Bilaga A

Tabell 6: Summering av takareor och dess azimutvinkel inom kategori A-D pa de

aktuella byggnaderna.

area ‘ Lutning | azimutvinkel

Serneke
hus 1 400 10° 50°
hus 1 380 10° —40°
hus 1 50 10° 0°
hus 1 50 13° 0°
hus 1 50 10° —60°
hus 1 50 18° —60°
hus 2 70 10° 10°
hus 2 240 10° —80°
Tornet
hus 1 680 28° 5°
hus 1 240 28° 105°
hus 1 100 28° —75°
hus 2 90 22, 5° 105°
hus 2 85 25° 5°
hus 2 50 45° —75°
hus 3 280 28° 5°
hus 4 260 20° 105°
hus 4 240 20° —75°
hus 4 100 22° 105°
hus 4 100 25° 5°
hus 4 50 45° —75°
hus 5 360 28° 105°
hus 5 220 45° —75°

Bilaga B

Takritningar 6ver Sernekes tva olika hus med kategoriseringar av takriktningar for
lampliga installationer av solceller enligt Figur [§]
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Figur 21: Ritning 6ver tak for hus 1 med takvinklar och azimutvinklar.

Tabell 7: Takarea for kategori A-C som &r lampliga for installation av solceller pa Serneke
hus 2.

Kategori | Area [m?] | lutning

A 100 10, 13
B 400 10
C 380 10
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Figur 22: Ritning 6ver tak for hus 2 med takvinklar och azimutvinklar.

43



HUS 2

D HUS &
g "L_,— HUS 5

D L~

Figur 23: Oversiktsritning av tornets fem byggnader inom Tamarinden.
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Figur 24: Takarea for tornet hus 1.

Figur 25: Takarea for tornet hus 2.
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Figur 26: Takarea for tornet hus 3.
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Figur 27: Takarea for tornet hus 4.
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Figur 28: Takarea for tornet hus 5.

Majoriteten av takytan ligger i azimutvinkel 105° och kommer darfor att tas med trots
att det klassas som kategori D.
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