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Abstract 

The global move to more sustainable and renewable energy sources causes increased fluctuations in the 
electric market. That fact combined with the Swedish regulations on micro producers make high levels of 
self-use critical and have increased the interest in energy storage of energy from intermittent sources. 
Cooperation with Eksta AB have provided the opportunity to evaluate an innovative energy storage concept 
for a future exploitation area of around 17,2 hectares planned residential and urban area. This bachelor 
thesis studies the potential of using stormwater management ponds for small-scale energy storage in the 
form of pumped hydro energy storage (PHES). The focus is on storage of surplus energy from a solar 
energy system designed for micro production and local energy supply. However, it also evaluates the 
potential of using the equivalent dimensions for energy storage which storage level only change when 
buying or selling electricity at market prices for arbitrage purposes. 

Potential in the form of financial benefit and increased self-use of solar energy are studied through a 
quantitative methodology that, in the case of storing surplus energy from a solar system, use a simulation 
model developed for this thesis that takes Eksta´s contractual electric specifications into account. To 
evaluate the case of energy storage for arbitrage a simulation model is used in the form of an algorithm-
based drive strategy named “Optimal”, which has been recreated from research in the field of energy storage 
and drive strategies. The level of innovation is high on account of including such as energy additions to the 
storage from rain water management, energy losses from dispersion of stored stormwater to surrounding 
ground layers, it´s novel focus on a stormwater pond for energy storage, the rarely studied combination of 
PHES and small scale solar systems and finally that the dimensions of the pump and turbine that is needed 
in PHES is based on PaT (pump as turbine) technology, allowing the reverse drive of a centrifugal pump 
to operate as a turbine. 

Sensitivity analysis is included to increase the understanding of PHES-stormwater systems in the case of 
Eksta and as a concept for energy storage. The work also includes a brief examination of relevant regulations 
in order to supply a wider perspective. 

The result shows that the implementation of a PHES-stormwater system during the years 2018 and 2019 
increased the self-use of generated solar energy by 28,59 % and provide the joint financial benefit of 5989 
SEK. The simulation model of energy storage for arbitrage during the years 2018 and 2019 resulted in the 
combined financial benefit of 699 SEK when “Optimal” operation strategy is used and 678 SEK with a 
practically applicable operation strategy. 

The main conclusion is that PHES-stormwater systems as an energy storage for small-scale solar surplus 
has high potential to increase the self-use of solar energy but relatively low potential to increase the financial 
benefits of small-scale solar systems. From the sensitivity analysis it can be concluded that the simulated 
PHES-stormwater system is sensitive to small and medium ranged changes in storage capacity, efficiency, 
rate of dispersion, set electrical buying price and selectivity of which hours to empty the storage. This while 
being generally insensitive to small and medium ranged variations in installed peak effect of the solar system, 
filling/emptying time and the relative size of the turbine compared to the pump. 

The conclusion from the simulation of arbitrage application is that the potential for financial benefit in 
these circumstances is extremely low. The sensitivity analysis lead to the conclusion that the system is 
sensitive to small and medium ranged variations in storage capacity, efficiency, filling/emptying time and 
marginal operation costs. 

Besides the limited financial benefit, other potential hindrances may be the legality of connecting the system 
electrically, lack of financial benefits given to larger but still small-scale solar systems and the eventuality of 
disrupting the main function of the stormwater pond, which is purifying stormwater. 

  



 

Sammanfattning 

Den globala övergången till hållbara och förnybara energikällor såsom vind och solenergi leder till ökande 
fluktuationer på elmarknaden. Det i samband med regelverk för mikroproducenter som gör hög 
egenanvändning kritisk har ökat intresset för lagring av intermittent energi.  

Samarbete med Eksta AB har gett möjligheten att utvärdera ett innovativt energilagringskoncept för ett 
framtida exploateringsområde på ca 17,2 hektar avsett för bostäder. Examensarbetet studerar potentialen 
av att använda bostadsområdets dagvattendam som småskalig energilager i form av pumpkraft. 
Huvudsakligen studeras lagring av solelöverskott från ett solcellssystem avsett för mikroproduktion i ett 
”pumpkraft-dagvattensystem” men även lagring av energi vid motsvarande dimensioner där energinivån 
uteslutande varieras när el köps och säljs för spotpris i arbitragesyfte. 

Potentialen i form av ekonomisk nytta och förändrad egenanvändning utvärderas genom kvantitativ 
metodologi som vid energilagring av solelöverskott använder en för studien utvecklad simuleringsmodell 
som tar hänsyn till Ekstas gällande elavtal. För att utvärdera energilagring för arbitrage används istället en 
simuleringsmodell i form av den algoritmbaserade driftstrategin ”Optimal” som återskapats från forskning 
kring energilager.  

Arbetet innefattar flera innovativa studieområden då det inkluderar energitillskott från den samlade 
nederbörden i bostadsområdet, förlust av energi från dispersion av dagvattendammens volym till 
omkringliggande markskikt, utvärderar pumpkraftsanpassad dagvattendam som energilager, val av 
pumpkraft som lagringsmetod för småskalig solenergi och inte minst att förutsättningarna för pump och 
turbin som behövs vid pumpkraft utgår från de tekniska förutsättningarna som gäller vid PaT (pump as 
turbine) teknologi där en centrifugalpump drivs med omvänt flöde vid turbindrift. Utvalda relevanta 
regelverk lyfts och bemötts kortfattat i arbetet för att bidra med en helhetsbild. Känslighetsanalyser har 
utförts för simuleringsmodellerna för att utöka förståelsen av potentialen i pumpkraft-dagvattensystem vid 
förutsättningarna för Eksta men även som system och som koncept. Resultatet visar att implementeringen 
av ett pumpkraft-dagvattensystem under år 2018 och 2019 för lagring av solelöverskott ökar 
egenanvändningen av solel med 28,59 % och leder till den sammanlagda ekonomiska besparingen 5989 kr. 
Simuleringsmodellen för arbitrage resulterade under år 2018 och 2019 i den sammanlagda ekonomiska 
nyttan 699 kr vid optimal driftstrategi, vilket en praktiskt genomförbar driftstrategi kan uppnå 97 % av, 
alltså 678 kr. 

Den huvudsakliga slutsatsen är att ett pumpkraft-dagvattensystem för lagring av mikroproducenters 
solelöverskott har stor potential att påverka egenanvändningen och liten potential att förändra 
solcellssystemets ekonomiska nytta positivt. Känslighetsanalysen visar att den ekonomiska nyttan och 
egenanvändningen är känslig för små och medelstora variationer av lagringskapacitet, verkningsgrader, 
dispersionshastighet, gällande elavtal, eventuellt tömningsvillkor men relativt okänslig för liknande 
variationer i installerad toppeffekt av solcellssystem, dimensionerande fyllningstid och turbineffekt i relation 
till pumpeffekt. 

Potential för ekonomisk nytta för arbitrage är mycket låg vid den storlek av energilagring som motsvarar 
pumpkraft-dagvattendam. Drastiskt förändrade omständigheter krävs troligtvis för att realisera en lönsam 
pumpkraft-dagvattendam som baseras på arbitrage. Känslighetsanalysen visar att den ekonomiska nyttan 
för systemet var känslig även för små och medelstora variationer i lagringskapacitet, fyllning & tömningstid, 
marginella driftkostnad och verkningsgrader. 

Utöver den begränsade ekonomiska lönsamheten hos pumpkraft-dagvattensystem så består potentiella 
hinder huvudsakligen i form koncessionsrätt, bristande ekonomiska incitament för större solcellssystem för 
mikroproducenter och dagvattenhanteringens eventuellt nedsatta reningsförmåga.  

Känslighetsanalyserna bidrar till att generella rekommendationer kan fastställas angående dimensioner och 
förutsättningar. 

  



 

Förord 

Examensarbetet innebär kulminationen av utbildningen “Energiingenjör - Förnybar energi” på Högskolan 
i Halmstad år 2017–2020. Examensarbetet görs i samarbete med Företaget Eksta AB som är ett bostads 
och energiföretag med huvudkontor i Kungsbacka. Kontaktperson och VD på Eksta AB är Christer 
Kilersjö som varit till stor hjälp vid skaffandet av data och viss platsspecifik information. Arbetet har 
möjliggjorts med hjälp och stöd av Energitekniska fakultetens resurser, inte minst handledare Helge 
Averfalk som har hjälpt arbetet framåt genom handledning och källor för inhämtande av relaterade fakta 
samt effektivt användande av Officepaketet. Samt ett tack till Fredric Ottermo som bidragit med 
återskapandet av algoritm från tidigare forskning. 

  



 

Definitioner 

Dagvatten: Regnvatten som efter kontakt med hårdytor klassas som avloppsvatten. 

Hårdytor: De areor vars yta resulterar i att regnvatten inte absorberas utan ansamlas och därmed behöver 
avledas. tex: tak, asfalt och betong. 

Dagvattenmagasin: Ett oftast underjordiskt utrymme som regnvatten leds till. 

Dagvattendamm: En ytlig nedsänkning i marken som regnvatten leds till. 

Regnintensitet: Mängd vatten som regn för med sig, mäts vanligtvis i liter per sekund och per 
kvadratmeter. 

Dimensionerande regn: Den regnintensitet med störst mängd nederbörd som skett under ett visst antal 
år och varade en viss tid. 

Återkomsttid: tid mellan tillfällen då en viss regnintensitet inträffat. 

Tioårsregn: Den största regnintensitet med återkomsttid på 10 år 

Varaktigheten: Den tid som en viss regnintensitet bibehålls eller beräknas bibehållas. 

Avrinningsfaktorer: Ett index mellan 0 och 1 för hur mycket vatten som rinner av ytan i fråga.  

Klimatfaktor: En justeringsfaktor för dimensionerande dagvattenflöde som ämnar ta hänsyn till mer 
volatila väder i framtiden på grund av global klimatförändring. 

Grönområden: Icke hårda ytor med låg avrinningsfaktor. 

Fördröjningsåtgärd: Volymkapacitet som fördröjer dagvatten. 

Arbitrage: Handel där köp och sälj på en marknad har sin vinst i marknadens naturligt förekommande 
fluktuationer. Ex handel med aktier 

El arbitrage: Handel av el i syfte att gå med vinst genom att köpa el billigt och sälja el dyrt. 
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1 Inledning 

Examenarbetets rapport inleds med en bakgrund som lyfter de globala, nationella och fallspecifika 
omständigheterna kring arbetet för att förmedla vilken roll det har i relation till omvärldssituationen och 
teknikfältet energilagring. Avslutningsvis behandlas syftet tillsammans med de frågeställningar arbetet 
ämnar besvara. 

1.1 Bakgrund 

För att bemöta den globala uppvärmningen behöver en omställning ske, bland annat behöver 
energiförsörjningen skifta från att vara till stor del uppbyggd på fossila energiresurser till mer förnybara och 
hållbara energikällor. Utifrån forskning kring energiförsörjning är det troligt att elförsörjning i Sverige kan 
komma från förnybara källor även utan ökad energilagringskapacitet eller elhandel med andra länder. En 
hög andel intermittent kraftförsörjning är potentiellt problematisk sett ur perspektiv som driftsäkerhet, risk 
för effektbrist, flaskhalsar i överföringskapacitet samt frekvens och spänningsstabilitet på elnätet [1]. 

Det pågår också en revolution inom småskaliga energilösningar, som kan öppna upp för möjligheter att 
minska miljöpåverkan och leda till robustare energiförsörjning. Solenergi och andra former av förnybar 
energi som kan användas vid generering av el för egenanvändning är snabbt växande. Vilket öppnar upp 
enorma möjligheter för energisjälvständighet [2]. 

Eftersom elpriserna på en avreglerad marknad beror på tillgång och efterfrågan så leder högre intermittent 
kraftförsörjning i Sverige också till fluktuationer i elpriset. Figur 1 illustrerar utvecklingen av det 
genomsnittliga elpriset och standardavvikelsen för varje års elpriser i elprisområdet SE3 under åren 2013–
2019. Elpriserna är hämtade från Nord Pool. Linjär trendlinje har genererats genom minsta kvadratmetoden 
för att synliggöra utvecklingstrenden under dessa år. 

 
Figur 1. Elprisers genomsnitt och standardavvikelse. 

Standardavvikelsen är ett mått på spridningen av data och kan därför representera aspekten av allmänt 
varierande elpriset för varje år. Trendlinjerna utifrån den data som finns att tillgå på Nord Pools hemsida 
tyder på att både det genomsnittliga elpriset och variationerna i elpriser är ökande. Behovet av energilagring 
kan därför sägas vara av ökande intresse i framtida energisystem för att bibehålla ett starkt elnät allt eftersom 
övergången till ett hållbart energisamhälle fortgår. Det finns många tänkbara tekniker och styrmedel med 
potential att jämna ut elnätets ökande variationer och ta vara på energiförsörjningen på ett effektivt sätt. 
Tekniker och styrmedel av varierande innovationsgrad såsom smarta elnät, internet of things (IOT), 
effekttariffer, energilagring i form av värme, svänghjul, smältsalt, pumpkraftverk och batterilager är alla 
tänkbara sätt att bidra till stabiliseringen av elnätets fluktuationer. Lagring oavsett implementerad teknologi 
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har potentialen att lagra energin i outnyttjade effekttoppar i elproduktionen och använda det när energin 
behövs vid ett senare tillfälle.  

Nyinstallerad effekt i form av pumpkraftverk har historiskt haft en intressant trend av att inte främst följa 
utbyggnaden av intermittenta energikällor utan istället följa utbyggnaden av baskraft, mer specifikt 
kärnkraft. Pumpkraftverk har i många länder såsom Japan och USA byggts för att agera som snabbt 
agerande spetsproduktion som komplement till just kärnkraft med dess höga masströghetsmoment och kan 
bidra vid effektbalansering, frekvensstabilitet och återstart av elnätet efter storskaliga strömavbrott. 
Konstruktion av pumpkraftverk har globalt men även inom Europa varit intensiv mellan år 1960 till 1980 
på grund av det stora fokuset på energisäkerhet och kärnkraft efter 70-talets oljekriser. På senare år har det 
uppstått ett förnyat intresse i pumpkraftteknologi som komplement till variabel vindkraft. Sedan år 2000 
har ett antal storskaliga pumpkraftverk byggts i Europa såsom Goldisthal i Tyskland, med 1060 MW, och 
Kopswerk 2 i Österrike med 450 MW. Länder med hög andel installerad kapacitet av pumpkraft har 
generellt stor kapacitet installerad kärnkraft såsom Lettland, Japan, Slovakien, eller så har de rikligt med 
hydro-topografiska resurser såsom Kroatien och Österrike. Det är en beprövad och pålitlig teknik med 
stora företag såsom Eon och Vattenfall som idag driver fem respektive åtta pumpkraftverk inom Europa 
[3].  

Livslängden på ett pumpkraftverk som används i modern forskning är 50–100 år och kan ses som mer av 
en infrastrukturell investering än tex batterier vars livslängd i forskning ofta anses vara 20 år. Lönsamheten 
ur ett hundraårsperspektiv för ett pumpkraftverk som energilager har estimerats vara upp emot 18 gånger 
lönsammare än batterilager av samma storlek och orsaka hälften så mycket koldioxidutsläpp [4]. 
Traditionellt byggs för pumpkraftverk en pumpstation med en eller flera pumpar och en generatorstation 
med turbin och generator. Generellt är dessa turbiner och generatorer stora och kostsamma. 

Ett kontroversiellt sätt att generera el från vatten är att använda PaT (pump as turbine) teknologi. Där 
genom omvänd flödesriktning en pump kan fungera som en turbin och därmed generera el utan några 
ändringar i designen av höljet eller pumpens geometriska utformning. Samma elmotor som används för att 
få pumpaxeln att rotera och driva vatten till en högre höjd kan användas som en generator vid omvänd 
flödesriktning. Jämfört med traditionella pumpkraftsystem ersätts dyra turbiner/generatorer och pump med 
en enda pump. PaT kan nyttja vattenkraftpotential extremt effektivt och ekonomiskt med icke komplicerade 
tekniska tillvägagångssätt. Tack vare låg investeringskostnaden kan PaT ha en mycket kort återbetalningstid. 
Det finns många exempel på när det implementeras framgångsrikt av KSB (Frankenthaler Maschinen- & 
Armatur-Fabrik Klein, Schanzlin & Becker) som är ledande inom PaT teknik [5]. 

För mikroproducenter av förnybar el finns det generellt en prisskillnad mellan såld och köpt el. Därför är 
det vanligt att mikroproducenter dimensionerar sina solcellssystem för just hög egenanvändning eftersom 
största delen av den ekonomiska nyttan ligger i att slippa köpa el. Ett sätt att öka sin egenanvändning är att 
lagra genererade energiöverskott för senare bruk och därmed byta intäkten från att sälja el mot besparingen 
av att slippa köpa el vid ett senare tillfälle. 

1.1.1 Examensarbetets fokusområde 

Fokuset i arbetet växte fram efter möten med företaget Eksta som ihop med två andra byggherrar ämnar 
nyttja 17,2 hektar hittills icke exploaterat grönområde för att anlägga bostadsområde med tillhörande 
parkeringar, vägar, dagis, affärer mm. För att minska sin miljöpåverkan och sina elkostnader installerar 
Eksta solceller på vissa av sina bostäders tak inom ramen för mikroproduktion, dvs dimensionera 
solcellssystemen så att anläggningarna klassas som mikroproducenter och slipper betala energiskatt för 
genererad energi [6]. Planerad exploatering av ca 17,2 hektar till framtida bostadsområde leder till ett 
naturligt behov av att hantera det flöde av dagvatten som uppkommer vid regn. Det är avsikten att det ska 
göras genom en eller flera dagvattendammar. Och eftersom exploateringsområdet är beläget på ca 20m 
höjd över ett närliggande vattendrag ger det en möjlighet att utvärdera användandet av en icke konventionell 
form av energilagring med potential att bidra till en hållbar energiförsörjning och minskade elkostnader i 
området. Alltså, en dagvattendamm som i normala fall står för hanteringen av regnvattnet i ett bebyggt 
område skulle, om belägen på en tillräckligt hög höjd, kunna användas som övre reservoar i ett 
pumpkraftverk och därmed fungera som energilager. Användandet av dagvattendammen som övre 
reservoar i ett pumpkraftssystem förutsätter att dess reningsfunktion inte påverkas negativt och att det finns 
en nedre reservoar eller vattendrag som det kan hämtas eller släppas ut vatten vid när energinivån i lagret 
varieras. 
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Ett system som sammankopplar en småskalig solcellsanläggning med pumpkraft som energilagring är inte 
arbetets enda innovativa studieområde. Ett pumpkraft-dagvattensystem för energilagring kan dessutom få 
energitillskott från dagvatten när det regnar i dagvattendammens avvattningsområde. Det kan förlora energi 
genom dispersion till omkringliggande markskikt och det kan dra nytta av PaT teknik med dess relativt höga 
verkningsgrader på upp till 85 % även vid mindre pumpar och därmed minska eventuell investeringskostnad 
[7]. 

1.2 Syfte och Problemformulering 

I relation till de globala, nationella och specifika omständigheterna som lyfts i bakgrunden är arbetets syfte 
ur ett större perspektiv att leda till ett hållbarare samhälle genom att utvärdera ett potentiellt 
energilagringssystem. Syftet med arbetet mer specifikt är att i samarbete med Eksta AB utvärdera potentiella 
användandet av dagvattendamm som energilager i form av ett småskaligt pumpkraftverk (PHES) vid två 
separata användningsområden. Det huvudsakliga fokuset ligger i lagring av solelöverskott men även 
användandet av pumpkraft för arbitrage på elmarknaden vid liknande dimensionerat energilager. Arbetet 
ämnar även leda till ökad allmänkunskap kring kombinationen av pumpkraft och dagvattendam genom 
känslighetsanalys av intressanta faktorer i systemet. 

Arbetet försöker uppnå syftet genom att med simuleringsmodeller och känslighetsanalys kunna besvara 
följande frågeställningar: 

• Frågeställning 1: I vilken utsträckning förändras egenanvändningen av solenergi och den 
ekonomiska nyttan av ett solcellssystem avsett för mikroproduktion vid implementeringen av 
pumpkraft-dagvattensystem? 

• Frågeställning 2: Vilken potential för ekonomisk nytta finns för arbitrage med spotpriser på 
elmarknaden vid motsvarande systemdimensioner? 

• Frågeställning 3: Med hänsyn tagen till relevant forskning, känslighetsanalys och regler, vilken 
övergripande utformning av systemet kan fastställas? 
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2 Teori 

Den teoretiska bas som Examensarbetet baseras på presenteras nedan och är för tydlighetens skull 
uppdelade i de mindre avsnitten: Pumpkraftsteknik (2.1), Vattenturbiner och PaT (2.2), Driftstrategi för 
arbitrage (2.3), Lägesenergi (2.4), Dimensionering av dagvattendam (2.5) och Övergripande regelverk (2.6). 

2.1 Pumpkraftverksteknik 

Rapporten fokuserar på energilagringstekniken pumpkraft som på engelska oftast benämns “pumped hydro 
energy storage” och förkortas PHES. Metoden av att lagra energi i vattenmassor på högre höjd är 
väsentligen densamma som vattenkraft använder då den dämmer upp vatten för att generera el via en turbin 
och generator. Skillnaden är att i pumpkraftverk tömmer man inte bara ut vatten när det behövs el utan 
pumpar även upp vatten till reservoaren igen vid energiöverskott eller billiga elpriser. 

Energi lagras då arbete utförs för att pumpa vatten från en lägre till en högre belägen reservoar. Vattnet 
som lagras på den relativt högre höjden innehar en lägesenergi. Denna energi övergår till rörelseenergi då 
en väg öppnas upp för vattnet att ta sig ner från denna höjd. Det finns två sätt att driva anläggningen, att 
lagra energiöverskott på egenproducerad energi för senare användning alternativt att köpa och sälja med 
elen som försörjs från när det är billigt respektive dyrt elpris. Att handla utefter marknadens fluktuationer 
kallas arbitrage. 

Ett pumpkraftverk vars affärsidé är arbitrage behöver ha en hög verkningsgrad vid pumpningen för lagring 
och turbindrift för tömning. Det är den totala verkningsgraden som sätter gränsen för hur stor del av årets 
timmar det är lönsamt att driva ett pumpkraftverk. Arbitragebaserad drift utgörs av de timmar då kostnaden 
för köpt el är tillräckligt låg för att det ska löna sig att pumpa upp vatten till reservoaren vid lågt elpris och 
vid ett senare tillfälle låta vattenmassan tömmas ut från reservoaren genom en turbin som genererar el när 
elpriset är högt. 

Ett annat sätt att använda pumpkraft som energilager är att lagra egengenererad energi. Oavsett om 
egengenerering är stor eller småskalig så är huvudidén att när ett överskott på tillgänglig energi råder, kunna 
lagra energi tills ett tillfälle då det blir mer fördelaktigt att använda den. Ett storskaligt exempel är att 
vindkraftsparker kan jämna ut sin produktion och sälja sitt överskott vid ett tillfälle då det är mer lönsamt. 
Det skulle också kunna användas av privatpersoner klassade som mikroproducenter och därmed har ett 
ekonomiskt incitament att använda så mycket av sin egen el som möjligt då privatpersoner inte behöver 
betala skatt på egenproducerad el som de själva använder. Då kan det vara lönsamt att lagra alla 
energiöverskott och använda senare. Alltså istället för att först sälja sedan köpa tillbaka el från nätet kan 
systemet pumpa vatten upp med sitt elöverskott och då potentiellt få billigare el trots 
omvandlingsförlusterna vid energilagring. 

2.2 Vattenturbiner och PaT 

Vattenturbiner konverterar vattentryck till mekaniskt rotationsmoment som då kan användas för att driva 
en generator eller annat maskineri. Den tillgängliga effekten är proportionerlig med tryckskillnaden och 
flödeshastigheten [8]. Vattenturbin är det mest effektiva sättet för elgenerering med högst verkningsgrad av 
omvandling. Större moderna vattenturbiner kan ha verkningsgrader kring och över 90 %. Effektiviteten av 
omvandlingen sjunker allt eftersom storleken skalas ner och för mikro vattenturbiner (P <500 kW) ligger 
verkningsgraderna kring 60–80 % [9]. 

För pumpkraftverk byggs traditionellt en pumpstation med en eller flera pumpar och en generatorstation 
med turbin och generator. Generellt är dessa turbiner och generatorer stora och kostsamma. Utöver det 
behövs en eller flera vattenpumpar för att pumpa upp vatten till energilagret/vattenreservoarer. Den 
primära nackdelen med detta är den höga investeringskostnaden. I affärsmodellen för pumpkraftverk 
kompenseras det av hög pålitlighet, effektivitet och lågt servicebehov. 

Ett icke-konventionellt sätt att generera el från vatten är att använda PaT (Pump as Turbine). Genom 
omvänd flödesriktning kan en pump fungera som en turbin och därmed generera el utan att några ändringar 
i designen av höljet eller pumpens geometriska utformning. 

Samma elmotor som används för att få pumpaxeln att rotera och driva vatten till en högre höjd kan 
användas som en generator vid omvänd flödesriktning. Jämfört med traditionella pumpkraftsystem ersätts 
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dyra turbiner/generatorer och pump med en enda pump. Pumpar drivs normalt av asynkronmaskiner och 
kan med hjälp av frekvensomriktare arbeta i märkdrift även vid varierande flöden. 

PaT kan nyttja vattenkraftpotential extremt effektivt och ekonomiskt med icke komplicerade tekniska 
tillvägagångssätt. Tack vare låg investeringskostnaden kan PaT ha en mycket kort återbetalningstid. Det 
finns många exempel på när det implementeras framgångsrikt av KSB som är ledande inom PaT teknik [5]. 

KSB specificerar att genom omvänd flödesriktning kan en standardiserad centrifugalpump fungera som en 
turbin och därmed generera el utan att några ändringar i designen av höljet eller pumpens geometriska 
utformning. Det är i de flesta fall möjligt att uppnå samma höga verkningsgrad som vid pumpdrift. Samtidigt 
uppges en verkningsgrad på 85 % för “dubble entry volute casing pump”. 

Eftersom Pump/turbin paketet är en energikonvertering i sig behöver den inte sammankopplas ytterligare 
med en extern generator som är fallet med en konventionell vattenturbin. Flödeshastigheten och 
tryckskillnaden är alltid större vid turbindriftens BEP (best efficiency point) jämfört med pumpdrift vid 
samma varvtal. Generellt motsvarar verkningsgraden vid turbindrift den vid pumpdrift. En nackdel med 
PaT som KBS tar upp är bristen på kontrollutrustning och därmed en oförmåga att aktivt reglera 
produktionen utifrån momentan efterfrågan. PaT är endast utvald för en tryckskillnad och ett volymflöde, 
skulle dessa variera behövs trottelventiler implementeras i systemet [7]. Varvtalet vid turbindrift är generellt 
markant högre än vid normal pumpdrift. Hur mycket högre beror främst på tryckskillnaden över pumpen 
men också pumpens specifika varvtal (ns≈ 40 varv/min) är ungefär 25 % högre än vid normal pumpdrift. 
För axialpumpar (ns ≥ 100 varv/min) kan varvtalet vid turbindrift vara upp till 100 % snabbare än vid 
normal pumpdrift. Ett potentiellt problem med PaT är för höga rotationshastigheter och 
generatortemperaturer kan uppkomma vid drift som turbin men det finns enkla regler av det KSB kallar 
“do´s and dont´s” vid utformning av system för att undvika problem och uppnå drift med minimalt 
servicebehov [10]. 

2.3 Driftstrategi för arbitragebaserat energilager 

I forskning kring driftstrategier illustreras hur man med hjälp av arbitrage och prognostiserade elpriser 
praktiskt kan uppnå 97 % av den teoretiskt optimala lönsamheten i arbitrage på elmarknaden. Den 
utnyttjningsgraden är i hög utsträckning beroende på att laddning respektive urladdningstiden för 
energilagret ligger på cirka 6 timmar vardera. Avvikelser från 6 timmar ger enligt algoritmens 
ursprungsforskning lägre möjlighet att praktisk utnyttja optimal lönsamhet. Det på grund av att säkerheten 
i prognostiserade elpriser sjunker med längden av förutsägelsen. Därför kan en laddning/urladdningstid på 
6 timmar ses som optimal. Ett tecken på att det är ett rimligt är att många pumpkraftverk som existerar idag 
är dimensionerade för en tömning och fyllnings tid på cirka 6 timmar vardera. För att beräkna den optimala 
lönsamheten för ett pumpkraftverk används en algoritm som återskapats från forskning kring driftstrategier 
för pumpkraftverk och energilager [11]. 

Algoritmen för “Optimal” driftstrategi bearbetar iterativt ett eller flera års elpriser för att bestämma vilka 
timmar energilagret skulle fyllas respektive tömmas för att uppnå maximal lönsamhet. Det är en retroaktiv 
simuleringsmodell som endast kan göras när man i efterhand vet vad elpriserna blev. Alltså besvarar den 
frågan vad är den optimala lönsamheten som hade kunnat uppnås om energilagret hade köpt och sålt energi 
på det absolut lönsammaste sättet. Det är såklart inte praktiskt genomförbart då ett visst osäkerhetsmoment 
för framtida elpriser råder trots tillgång till prognostiserade elpriser för kommande timmar. 

Den forskning som ligger till grund för detta examensarbete fastställde att bland de testade driftstrategierna 
som är praktiskt genomförbara utan att veta framtida elpriser stod strategin “Optimal 24” ut med att (vid 
en tömning/fyllningstid på ca 6 timmar) kunna uppnå en 97 % av “Optimal” lönsamhet. Värdet av att 
använda algoritmen för “Optimal” i simuleringen ligger alltså i att tidigare forskning har fastställt att upp 
till 97 % av denna kan uppnås vid en tömning/ fyllningstid av lagret på ca 6 timmar. Algoritmen från 
Optimal driftstrategi sammanfattas i följande 7 iterativa steg som återupprepas tills alla timmar i ett valt 
intervall bearbetats. Dessa steg är en översättning från förklaringen som ges i ursprungsartikeln för 
algoritmen. 

Steg 1: 

Identifiera timmen med maximalt elpris (MAXtimme). 

Sådana timmar är prioriterade som timmar för turbindrift. I följande iterationer ska timmar som redan 
identifierats som MAXtimme ignoreras och nästkommande maximala elpris identifieras. 
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Steg 2: 

I detta steget ska timmarna före MAXtimme undersökas för att fastställa den tidigaste timman före 
MAXtimme och den senaste timman efter MAXtimme som pumpen kan drivas. Det intervall som fastställs 
är den tidsperiod som tömning och fyllning av energilagret är möjligt. Intervall identifieras i underliggande 
steg: 

a) Före MAXtimme: 

Om pumpen ska drivas före MAXtimme måste det finnas plats i reservoaren så att energi kan lagras 
för användning under MAXtimme. Om reservoaren är full kan pumpen inte drivas, således är den 
tidigaste timman före MAXtimme som pumpen kan drivas timmen efter att lagret senast var fullt. 

b) Efter MAXtimme: 

Om pumpen ska drivas efter MAXtimme måste det finnas energi i reservoaren så att turbinen kan 
drivas under MAXtimme, om reservoaren är tom kommer det inte finnas någon energi för turbinen 
att använda vid MAXtimme och ersättas av pumpen vid ett senare tillfälle. Därför är den senaste 
timmen efter MAXtimme som pumpen kan drivas timmen före lagret är tomt. 

c) Intervallet kan innefatta endast MAXtimmen själv vid vilket fall varken turbin eller pump kommer 
drivas. 

Steg 3: 

Identifiera timmen med minimalt elpris (MINtimme) inuti intervallet från steg 2. Sådana timmar är 
prioriterade som timmar för pumpdrift. I följande iterationer ska timmar som redan identifierats som 
MINtimme ignoreras och nästkommande minimala elpris identifieras. 

Steg 4: 

Beräkna den marginella driftkostnaden med hjälp av Ekv. (1), baserat på det minimala elpriset (P-köp) från 
steg 3. Om det maximala elpriset (P-sälj) från steg 1 är högre än den marginella driftkostnaden fortgår 
beräkningen till steg 5. 

 MCprod = MCt+((Pköp+MCP)/(ηp∙ηt)) [kr/MWh] Ekv. (1) 

MCprod = Total marginell driftkostnad av pumpkraftverk [kr/MWh] 

MCP = marginell driftkostnad vid pumpdrift   [kr/MWh] 

MCt = marginell driftkostnad vid turbindrift   [kr/MWh] 

Pköp = inköpspris på el för Pump     [kr/MWh] 

Psälj = säljpris på el för turbin     [kr/MWh] 

ηp = Systemverkningsgrad vid pumpdrift   [%/100] 

ηt = Systemverkningsgrad vid turbindrift   [%/100] 

Steg 5: 

Bestäm de operationella flaskhalsarna i intervallet mellan maximalt och minimalt elpris. 

Vid den händelsen att antalet timmar pumpdrift motsvaras av samma antal timmar turbindrift existerar 
ingen operationell flaskhals. I annat fall kommer antingen pumpen eller turbinen behöva drivas med nedsatt 
kapacitet för att kompensera. 

Flaskhals identifieras som den minsta av följande fyra uttryck: 

a) Tillgänglig turbinkapacitet vid MAXtimme (P-sälj). 

b) Tillgänglig pumpkapacitet vid MINtimme (P-köp). 

c) Det minsta lediga lagerutrymmet om pumpdrift sker innan turbindrift. 

d) Det minsta lediga lagerutrymmet om turbindrift sker innan pumpdrift. 

Steg 6: 

Driv turbin vid timmar av maximalt elpris och pump vid timmar av minimalt elpris vid de kapaciteter som 
bestämts i steg 5 och uppdatera nivån av energilagret. Om pump eller turbin når full kapacitet vid någon 
timma ska denna timma exkluderas från följande iterationer. 

Steg 7: 
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Iterera tillbaka till steg 1 tills året/årens timmar har bearbetats [11]. 

2.4 Lägesenergi i energilager 

Baserat på potentiell energi, är den uttagbara effekten från en vattendamm beräkningsbar med Ekv. (2).  

 P = ηt∙ρ∙Q∙H∙g [kW] Ekv. (2) 

Där: 

P = uttagbar effekt  [kW] 

ηt = verkningsgrad turbin [%/100] 

Q = volymflödeshastighet [m3/s] 

H = höjdskillnaden  [m] 

ρ = densitet   [kg/ m3] 

g = tyngdaccelerationen   [m/s2] 

På liknande vis kan lagrad energi i vattendamm beräknas utifrån lägesenergi, skillnaden är att flödeshastigheten Q 
[m3/s] ersatts med total volym i lagret V [m3] [2]. 

2.5 Dimensionering av dagvattendamm/magasin 

Då dagvattendammar/magasin dimensioneras utan ytterligare fördröjningsåtgärder eller annan lokal 
dagvattenhantering ska dessa dimensioneras utifrån “rationella metoden” enligt P110 [12]. 

Dagvattendammar/magasin dimensioneras efter följande parametrar. 

● Storleken av ytan som den skall serva/avvattna. Hänsyn tas till olika avrinningsfaktorer från diverse 
ytor såsom hårda (tak, asfalt och betong), och lite mer infiltrationsbenägna (grus, gräsmattor och 
regnträdgårdar). 

● Area multiplicerat med avrinningsfaktor ger reducerad area som regnvatten beräknas behöva avledas 
från och hanteras av dagvattendammen/magasinet. 

● Vilken regnintensitet dammen/magasinet ska dimensioneras för benämns återkomsttid. Alltså det 
intensivaste regnet på ett visst antal år. Många år i “återkomsttid” innebär hög regnintensitet. 

● Reducerad area multiplicerat med dimensionerande regn intensitet ger ett dimensionerande flöde. 

● Klimatfaktorn (ökning av dimensionerande flöde med 20–25 %). Ämnar för väderförhållanden i 
framtidens troligtvis mer volatila väder. 

● Varaktigheten är tiden den dimensionerande regnintensiteten maximalt förväntas hålla i sig och 
därmed hur stora mängder dagvatten som hinner ansamlas till ett dimensionerande flöde. 

● Dimensionerande flöde (med en andel av maximalt utflöde från dammen subtraherat), multiplicerat med 
klimatfaktorn och varaktigheten ger i sin tur den dimensionerande dagvattendammens volymen. 

Historisk har VA konsultföretaget Andersson & Hultmark räknat med dimensionerande regnintensiteten 
0,013 [l/(s∙m2)], alltså 130 [l/(s∙ha)]. På senare år har de gått upp i storlek på denna siffra och hamnar idag 
på 180–230 [l/(s∙ha)] vid 5–10 års regn med 10 min varaktighet och klimatfaktor på 25 %. Man kan i diagram 
bestämma dimensionerande regnintensiteten beroende av varaktighet och återkomsttid. Vad gäller 
markinfiltration och avdunstning av dagvatten generellt så är markskikten kring dagvattendammar och 
dagvattenmagasin på västkusten av lera och har i princip ingen genomsläpplighet (noll infiltration). 
Eftersom avdunstningen är väldigt liten rekommenderas att se den som försumbar i sammanhang som 
energilager [13]. 

2.6 Övergripande regelverk 

Investeringsbidrag på solceller är ej applicerbart eftersom investeringsstödet är tidsbestämt till investeringar 
senast slutförda 31:e dec 2020 och avbrottstiden kommer ha passerat innan någon eventuell konstruktion 



8 

av pumpkrafts-dagvattensystem. Investeringsbidrag på energilager är inte heller applicerbart då det endast 
utdelas till privatpersoner. 

Elcertifikat kan ansökas om vid generering av förnybar energi och ges ut gratis av staten för en anläggning. 
Intäkten innebär ett elcertifikat per genererad MWh som sedan kan säljas till kvotpliktiga verksamheter som 
måste köpa ett visst antal elcertifikat för att uppnå en viss andel förnybar energi i sin elanvändning. 
Elcertifikat har visat sig vara riskabla att använda sig av vid investeringskalkyler eftersom det kan komma 
att variera och bli mindre än beräknat. 

2.6.1 Koncessionsrätt 

För närvarande gäller ett legalt monopol på elnät i Sverige, uppdelade i nätkoncessioner för linje och 
områden. Det möjliggör marknad och infrastrukturella skalfördelar samt att nätföretagen provas för 
lämplighet att bedriva nätverksamhet. Ellagen har i avseendet koncessionsplikt stått i vägen för att dra 
ledningar mellan lokalt producerad förnybar el och el användare i fall då det innefattar vissa typer av 
verksamheter. Till exempel kan det vara olagligt att installera solceller på närliggande hus och dela på 
användningen genom att dra växelspänningsledningar mellan anläggningarna. Problemet ligger i att det 
räknas som ett elnät och inte får byggas av någon annan än den som tilldelats nätkoncession för området. 
Koncessionsrätten kan då stå i vägen för utveckling till ett mer hållbart energisystem med hög andel lokal 
elförsörjning och därmed tillförd nätnytta i form av frigjord kapacitet i elnätets flaskhalsar. I framtiden kan 
dock situationen för lokala energisamhällen komma att förändras eftersom regeringen i juni 2019 gick ut 
med en utredning gällande just detta som (enligt dir. 2018:6) var ålagd att granska reglerna för 
nätkoncessioner. Avsikten var att undvika att konsessionsrätten för energiaktörer skapar osäkerhet och 
onödiga hinder. Utredningen kom fram till: 

“Vi bedömer att dagens undantag behöver förändras bland annat genom ett utökat undantag för 
produktionsnät, ett nytt undantag för överföring av förnybar elproduktion m.m., ett utökat och 
förenklat undantag för fordons eller en trafikleds elbehov samt ett nytt undantag för överföring av 
lokalkraft mellan närliggande produktions- och överföringsanläggningar. De generella undantagen 
från koncessionsplikt bör kompletteras med en möjlighet för nätmyndigheten att, om särskilda skäl 
finns, kunna ge dispens från koncessionsplikten.”[14, s.17] 

Vilka de dispensgiltiga förutsättningarna blir och hur de kan komma att påverka lagligheten av pumpkraft-
dagvattendammar är oklart i nuläget. 

2.6.2 Mikroproducent  

Skatteverket och ellagen har olika regler angående mikroproduktion. Skatteverkets regler gäller 

skattereduktion, skatt på kapitalinkomst, energiskatt och momsbefrielse. Ellagens regler gäller kostnadsfri 

inmatning på nätet samt ersättn 
ing för nätnyttan. Det sammanfattas i Tabell 1 [15] ,[16].  

Område Beskrivning Begränsning för Pumpkraft-
dagvattensystem 

Skattereduktion Möjlighet till skattereduktion på 60 öre/kWh 
förnybar el utmatad på nätet. Upptill det antal 
[kWh] fastigheten tagit ut från nätet men max 
30 000 [kWh] (18 000 kr) skattereduktion. 
Förutsatt att utmatning och inmatning av el på nät 
sker i samma anslutningspunkt och 
huvudsäkringen är mindre än 100 ampere. 

Så länge mängden solel som utmatas på 
nätet och el uttagen från nätet vardera är 
över 30 000 [kWh] med eller utan 
energilager kommer det inte påverka 
skattereduktionen om solelöverskott 
utöver detta lagras. 

Skatt på 
Kapitalinkomst 

Varje år får privatbostäder schablonavdrag på 
40 000 kr av skattepliktiga intäkter, det gäller 
intäkter från exempelvis uthyrning eller utmatad 
solel på nätet. Intäkter som överstiger 40 000 kr ska 
beskattas. Skattereduktionen beräknas för varje 
privatbostad med hänsyn till vilken andel i 
fastigheten. 

Så länge ett energilager inte påverkar 
intäkterna i den utsträckningen att 
försäljningen av el per privat bostadsrätt 
genererar mer än 40 000 kr vinst kommer 
det inte resultera i ökade skattekostnader. 
Det är inte troligt att ett solcellssystem 
ger intäkter nog i flerbostadshus att 
kapitalskatt påverkas. 
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Tabell 1. Översikt av regelverk för mikroproducenter. 

  

Energiskatt Om installerad toppeffekt på solcellssystem är lägre 
än 255 [kW] behöver energiskatt ej betalas på såld 
eller använd egengenererad el. 

 Installerad toppeffekten bör ligga under 
255 kW.  

Momsbefrielse Registrering av moms behövs ej göras om du inte 
har en försäljning på över 30 000 kr före moms. 

Så länge försäljningen av el inte leder till 
intäkter större än 30 000 kr per år med 
eller utan energilagret kommer det inte att 
vara en påverkande faktor på 
momsbefrielsen 

Kostnadsfri 
inmatning 

Elnätsföretagets administrationsavgift behöver inte 
betalas om klassad som mikroproducent. I ellagen 
(tredje stycket, 4kap 10§) särskiljs nedanstående tre 
krav för att ingå i denna kategori.  
Huvudsäkringens storlek är mindre än 63 ampere.  
Största effekten inmatning sker på nätet är 43,5 kW. 
Uttagen el från nätet är mer än utmatad el på nätet. 

För ett solcellssystem är det önskvärt 
med en säkring mindre än 63 ampere, att 
inte överstiga effekt 43,5 [kW] i utmatad 
effekt på nätet och inte ha ett system som 
genererar så mycket el att såld el ut på 
nätet överstiger köpt el från nätet. 

Nätnytta Elnätsföretaget ska minska nätavgiften med 
ersättningen från nätnyttan. Storleksordningen är 
generellt på några få öre per såld kWh 

Minskad försäljning av el genom lagring 
kan komma att påverka lönsamheten om 
egenanvändningen ökar. 
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3 Metod 

För att utvärdera frågeställningarna används matematiska simuleringar och känslighetsanalys. Kvantitativ 
metodologi genomsyrar arbetet och kan beskrivas som en fiktiv fallstudie av två scenarion som utvärderas 
genom matematiska simuleringsmodeller. Simuleringsmodellerna använder data från existerande 
anläggning, fastighet och väderstation för generering och användning av el såväl som nederbördsdata och 
elspotspriser för år 2018 och 2019. 

3.1 Dimensionering av dagvattendamm/magasin 

För att simuleringarnas slutsatser ska vara realistiska och eventuellt användbara för Eksta är 
dagvattendammen och därmed energilagret som simuleringarna använder baserade på hur stor dammen 
faktiskt behöver vara för avvattning av området i framtiden. Vid dimensionering av dagvattendamm 
används en approximativ beräkningsmetod och antaganden som tillhandahållits av konsultfirman 
“Andersson & Hultmark” (Ekstas VA konsulter) i form av en Excel fil [13]. Beräkningsmetoden utgår från 
det som presenterats i teoriavsnittet och använder avrinningsfaktorer som presenteras i Tabell 2. 

Tabell 2. Avrinningsfaktorer (j). 

Ytmaterial j [-] 

Tak utan ytmagasin 0,9 

Betong- och asfaltsyta, berg i dagen i stark lutning 0,8 

Stensatt yta med grusfogar 0,7 

Grusväg, starkt lutande bergigt parkområde utan vegetation 0,4 

Berg i dagen i inte alltför stark lutning 0,3 

Grusplan och grusad gång, obebyggd kvartersmark 0,2 

Park med rik vegetation samt kuperad bergig skogsmark 0,1 

Odlad mark, gräsyta, ängsmark mm 0-0,1 

Flack tätbevuxen skogsmark 0-0,1 

Regnträdgårdar/-bäddar och gröna tak samt permeabla ytor 
*subtraheras från totala ytan som en del av tak. 

0,5* 

 
 

Tabell 3 visar vilka förutsättningar som används vid dimensionering av dagvattendammen. Maximalt 
utflöde är okänd vilket leder till antagandet 10 [l/s] som är ett lågt antagande men inte ses som en stor 
felkälla eftersom dess variationer inte påverkar storleken på dagvattendammen i stor utsträckning. 

Tabell 3. Allmänna beräkningsunderlag. 

Parameter Värde 

Återkomsttid 10 [år] 

Varaktighet 10 [minuter] 

Klimatfaktor 25 [%] 

Dimensionerande regnintensitet 228 [l/s, Ha] 

Maximalt utflöde 10 [l/s] 

Utnyttjningsgrad 50 [%] 

 
 

I Tabell 4 presenteras de ingående data som används. Estimering av ytstorlekarna har gjorts manuellt utifrån 
detaljplanering över hur det färdiga området planeras se ut vid färdig exploatering av området. Där står A 
för den approximerade arean i området, Ared för den reducerade arean efter justering med avrinningsfaktor 
och Qdag,dim är det dimensionerande dagvattenflödet som antags maximalt ansamlas på ytan per sekund 
eftersom den dimensionerande regnintensiteten är 228 [l/s, Ha]. 
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Tabell 4. Dimensionerande flöden utifrån reducerad area. 

Yta A [m2] j [-] Ared [m2] Qdag,dim [l/s] 

Tak 30 000 0,9 27 000 615,5 

Asfalt 30 000 0,8 24 000 547,1 

Marksten 4000 0,7 2800 63,8 

Grus 11 000 0,2 2200 50,2 

Sand 1000 0,2 200 4,6 

Gräs 50 000 0,1 5000 114,0 

Plantering 20 000 0,1 2000 45,6 

Regnträdgård* 25 650 -0,5 -12 825 -292,4 

Totalt 171 650   63 200 1441 

Totalt flöde (inkl. klimatfaktor) 
  

= 1801 

 

 
 

Tabell 5 presenterar den volym och energikapacitet som dagvattendammen rymmer samt den effektiva 
volym och energikapacitet som antas kunna varieras utan att störa dagvattendammens sedimentering. Med 
höjdskillnaden 20 [m] och en vattendensitet på 999,7 [kg/m3] vid medeltemperaturen 9˚C så beräknas 
energilagrets kapacitet med Ekv. (2). Genom användandet av volym istället för volymflöde ger det 
energienheten Joule. Omvandlingen av energienhet från [Joule] till [kWh] är en enkel anpassning efter 
enheterna storleksskillnaden 1 [Joule] = 1/3 600 000 [kWh] 

Tabell 5. Approximerad dagvattendam. 

Lager volym 858,42 [m3] 
Lager energikapacitet 46,82 [kWh] 

Effektiv volym 429,21 [m3] 
Effektiv energikapacitet 23,41 [kWh] 

3.2 Pump och turbin 

PaT (Pump as Turbine) teknologi är det som används i båda simuleringarna. Det innebär att 
verkningsgraden för turbin och pump är 85 % vardera och att flödeshastigheten och därmed effekten är 25 
% större vid turbindrift än vid pumpdrift för centrifugalpumpar [7, 10]. 

I forskning för driftstrategier illustreras hur man med hjälp av arbitrage och prognostiserade elpriser 
praktiskt kan uppnå 97 % av den teoretiskt optimala lönsamheten av i elhandelsarbitrage. Förutsättningen 
för det är att pump och turbin dimensioneras för fyllningstid och tömningstid på ca 6h vardera. För 
enhetlighetens och jämförbarhetens skull har pump och turbin valts utefter detta i båda simuleringsfallen 
trots att endast den senare är arbitragebaserad [11]. 

Verkningsgraderna om 85 % vid turbindrift och pumpdrift används som systemverkningsgrader, dvs ingen 
övrig hänsyn tas till förluster som kan uppkomma från omvandling, transformation, framledning, 
frekvensomriktardrift. Det för att dessa kan variera från system till system, varierade 
implementeringsmetoder. Alla variationer i systemet såsom byte till likströmsgenerator, användande av 
växel/likriktare, ström/spänningstransformation, frekvensomriktardrift med flera, bör därför jämföras med 
känslighetsanalysen gjord på variationer i verkningsgrad. 

Med en effektiv lagringskapacitet på 23,41 [kWh] (enligt dimensionering av dagvattendam) och antagande 
om PaT likande omständigheter för simuleringsmodellerna leder till att endast en av pump och turbin kan 
dimensioneras för 6h fyllnings- och tömningstid. Därför antags pump som dimensionerande för fyllningstid 
på 6 h. En sjättedel av energilagrets kapacitet ska kunna tömmas per timme. Pump effekten blir således 
cirka 3,90 [kW] medan turbindriftens effekt blir 4,88 [kW]. Det är utgångspunkterna för båda 
simuleringarna. 

3.3 Simuleringsmodell för energilagring av solelöverskott 

För att svara på frågeställningarna görs antaganden om vilka förutsättningars som gäller varefter en 
simuleringsmodell skapas i Excel. Det är en matematisk modell av ett solcellsdrivet pumpkraft-
dagvattensystem som tar hänsyn till elpriser, lokal generering av solel, elanvändning, nätnytta, nederbörd, 
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dispersion genom markskikt, pumpverkningsgrad och turbinverkningsgrad. Simuleringsmodellens delar 
samverkar till en modell vars mål är att vara approximativ för ett verkligt system. Simuleringens 
förutsättningar och huvudsakliga uppbyggnad beskrivs och förklaras. Kortare förklaringar lyfter sedan fram 
egenskaperna och förutsättningar för de ingående delarna i simuleringen. Alla ingående data och statistik 
som används är per timme och eftersom exploateringsområdet ligger i elprisområdet SE3 används dessa 
spotpriser i simuleringen. Elpriserna för år 2018 och 2019 används och hämtas på Nord Pool. 

Då dagvattendammars huvudsakliga funktion är att rena dagvatten genom sedimentering av partiklar (se 
teoriavsnitt) finns det en risk att systemet rör upp dessa partiklar om hela vattenvolymen nyttjas. Eftersom 
sedimenteringen sker på nedre delen av dagvattendammar/magasin görs ett antagande om att endast den 
övre halvan av dagvattendammens vattenvolym får varieras, utnyttjningsgraden är alltså satt till 50 %. Det 
som beräknas och senare presenteras i resultat är skillnaden i egenanvänd solel och elkostnader. Dvs 
skillnaden, med respektive utan pumpkraft-dagvattensystem men i övrigt oförändrade omständigheter. Med 
elkostnader menas rörliga kostnader och intäkter (alltså besparing), detta kommer i arbetet definieras som 
ekonomisk nytta eller besparing. En jämförelse görs av hur stort andel av tömd energi genom turbindrift 
och dispersion som kommer från aktiv laddning genom pumpdrift och hur stor andel som kommer från 
dagvattentillskott. 

3.3.1 Drift och system 

I Tabell 6 presenteras förutsättningar för den elhandel som kan bedrivas av Eksta med hjälp av solceller 
och lagringssystem. Där Fast inköpspris* är för företaget Eksta. Privatpersoner åläggs vinstpålägg på 
1kr/kWh och betalar därmed 124kr/kWh då de köper el av Eksta. 

Tabell 6. Förutsättningar utifrån elavtal. 

Transaktionstyp Värde Enhet 

Fast inköpspris* 1,23 kr/kWh 

Säljpris Solelöverskott Spotpris kr/kWh 

För lagring av solelöverskott har en mycket enkel driftstrategi tillämpats som inte utvärderar spotpriset på 
el varken vid fyllning eller vid tömning. Istället lagras så stor del av solelöverskotten som pumpen har 
kapacitet för medan det överskott som överstiger pumpens lagringsförmåga fortfarande säljs ut på nätet. 
Lagret töms genom turbindrift då elanvändningen återigen överstiger genereringen av solel. Det finns 
potential att använda villkor kring elprisets nivå vid tömning och fyllning där det endast sker om det 
momentana elpriset är över eller under en viss gräns. Det används inte i ursprungliga simuleringen utan 
undersöks istället separat i känslighetsanalysen. 

I Figur 2 visas systemets huvudsakliga flöden. Där benämns dagvattendammen som övre reservoar för att 
poängtera dess systemfunktion. Det är övre reservoaren som är energilagret medan den nedre reservoaren 
utgörs av ett närliggande vattendrag. Där kan vatten hämtas och släppa ut då pumpen eller turbinen är i 
drift. Pilarna står för en viss funktion av systemet som sker eller inte sker förutsatt att vissa villkor uppfylls. 
Dessa ”driftsvillkor” utgörs av matematiska villkor som definieras i Excell och redogörs för i nedanstående 
tabell genom beskrivande text. 
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Figur 2. Simuleringens driftsvillkor. 

Tabell 7. Driftvillkor för simuleringsmodell. 

Pil Funktion Beskrivning av villkor 

A Dagvatten- 
tillförsel 

Vid regn samlas vatten från områdets hårda ytor och leds till Övre reservoaren. Enligt 
praxis för dagvattenhantering. Om det regnar när lagret är fullt kommer det precis som 
en vanlig dagvattendamm rinna över och ledas bort antingen till den kommunala 
dagvattenhanteringen eller ut i ett lokalt vattendrag. 

B Pumpa 
/Lagra 

Pumpen på cirka 3,9 [kW] drivs då lagret inte är fullt* och solelöverskott finns. 
Pumpdriften lagrar det tillgängliga effektöverskottet under timmen men inte mer 3,9 
[kWh]. Resterande solelöverskott säljs för spotpris. 
(*) Lagret ses som fullt om det vid starten av en timme inte får plats ens en halv timmes 
lagringskapacitet 3,9 [kWh]/2=1,95 [kWh]. Detta villkor ämnar utjämna de timmar 
systemet hade kunnat pumpa nästan hela timmen och de timmar då nästan inget av en 
timmes pumpkapacitet hade fått plats. Genom att välja en halv timmes pumpkapacitet 
som gräns för full i början av en timme bedöms simuleringen vara representativt för ett 
verkligt system. 

C Turbin 
/Töm 

Turbinen på cirka 4,88 [kW] drivs då lagret inte är tomt** och ett externt elbehov finns 
(dvs elanvändningen överstiger genererad solel). Turbinen tömmer lagret i den 
utsträckningen som elanvändningen överstiger genererad solel under timmen men 
tömmer aldrig mer än 4,88 [kWh]. 
(**) Lagret ses som tomt om det vid starten av en timme inte finns en halvtimmes 
lagringskapacitet 4,88 [kWh]/2 = [2,44] kWh. Detta villkor ämnar utjämna de timmar 
systemet hade kunnat tömma nästan hela timmen och de timmar då nästan inget av en 
timmes pumpkapacitet finns kvar. Genom att välja en halvtimmes turbinkapacitet kvar 
innan effektiv som gräns för om en lagret är tomt i början av en timme bedöms 
simuleringen vara representativt för ett verkligt system.  

D Naturlig 
undanträngning 

Den naturliga undanträngningen (dispersionen) från dagvattendammen till lägre och 
omkringliggande jordskikt. Utgår från att 0,1 % av varje timmes startvolym försvinner 
under timmens gång. 

- Dagvatten-
damen 

Hur mycket dagvatten och därmed energi som finns i lagret vid varje timmes slut är i 
simuleringsmodellen summan av följande faktorer: 

• Volymen kvar i slutet på föregående timme. 

• Energitillskott från nederbörd genom tillrinning av dagvatten under timmen. 

• Påfylld energi genom pumpdrift under timmen. 

• - Tömd energi genom turbindrift under timmen 

• - Förluster från dispersion. 

 

Driftsvillkoren bygger upp simuleringsmodellens funktioner för att approximerats representera 
verkligheten. Att simuleringsmodellen fungerar som avsett illustreras i Figur 3, där en godtycklig solig dag 
ur simuleringens Excelfil visas. I figuren är det endast elprisets värden som hör till den sekundära vertikala 
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skalan (y-axeln). Uppmärksamma även att linjerna som sammankopplar figurens punkter är interpolerade 
trendlinjer och inte faktiska värden, de inkluderas för ökad förståelsens skull. 

Att elpriset är högt vid tömning är ett resultat av att solelöverskott sker under timmarna före och efter 
klockan 12 då solen står som högst och att efterfrågan/priset på el är hög då solen börjar gå ner och 
människor kommer hem på eftermiddagen. Den ekonomiska nyttan av det tidsmässiga förhållandet mellan 
höga elpriser och att lagret troligtvis har energi att tömma hade gynnat Eksta om de haft ett rörligt 
inköpspris på el. Ekstas fasta inköpspris gör dock att det saknas ekonomisk nytta att vänta med turbindrift 
eftersom de ändå köper el för samma pris och dispersionen av lagrets vattenvolym leder till ökade förluster 
de timmar lagret står fullt. Väl valda timmar av turbindrift har potential att gynna elnätet genom att skapa 
minskad efterfrågan under timmar då flaskhalsar kan förekomma vilket kan leda till ökad samhällsnytta och 
en ökad effektivitet i energilagring som åtgärd mot fluktrationer på elmarknaden. 

 
Figur 3. Illustration av driftvillkor. 

3.3.2 Solcellssystem  

Data från ett på Eksta befintligt solcellssystem med installerad toppeffekt 70,25 [kW] används och skalas 
upp för att representera ett solcellssystem med en effekt som kan anses rimlig. För att pumpkraft-
dagvattensystemet ska simuleras på ett sätt som representerar verkligheten begränsas den installerade 
toppeffekten för att inte ekonomiska faktorer som inte är inkluderade i simuleringsmodellen ska gälla. 
Storleken på den installerade toppeffekten begränsas utifrån informationen i Tabell 1 som tar upp 
övergripande regelverk för mikroproducenter. Genom att testa dessa begränsningar i den Excel baserade 
simuleringsmodellen fastställs flaskhalsar i installerad toppeffekt enligt Tabell 8. 

Tabell 8. Flaskhalsar för installerad toppeffekt. 

Område Begränsning år 2018 och 2019. Begränsad installerad 
toppeffekt (P) 

Energiskatt Klassas som mikroproducent och slipp energiskatt 
enligt ellagen genom att installerad toppeffekt bör 
vara mindre än 255 [kW] för att klassas som 
mikroproducent. 

P <255 [kW] 

Skattereduktion Mängden solel som utmatas på nätet och mängden el 
uttagen från nätet bör vardera överstiga 30 000 
[kWh] per år för att inte påverka skattereduktionen 
negativt med ett lagringsystem. 

P >46,1 [kW] 
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Kostnadsfri 
inmatning (a) 

Genom att inte överstiga effekt 43,5 [kW] i utmatad 
effekt på nätet och att inte genererar så mycket att 
såld el överstiger köpt el. 

P <161 [kW] 

Kostnadsfri 
inmatning(b) 

Genom att inte genererar så mycket el att såld el 
överstiger köpt el. 

P <143 [kW] 

Momsbefrielse Försäljningen av el bör ej leda till intäkter större än 
30 000kr exklusive moms per år eller utan 
energilagret för att det inte ska påverka dess 
momsbefrielse. 

P <89,6 [kW] 

 Sammanlagda begränsningars intervall. 46,1 [kW] <P <89,6 
[kW] 

 Fastställd installerad toppeffekt i simulering. 80 [kW] 

 

Gräns på 30 000 [kWh] per år motsvaras av 60 000 [kWh] för år 2018 och 2019 sammanlagt. Samma 
antagande om fördubbling gäller gränsen för 30 000 kr men varken för 255 [kW] eller 43.5 [kW] då dessa 
inte är kumulativa. Gränsen 30 000 kr per år för momsbefrielse är definierad som exklusive moms och det 
antags även vara exklusive skatt eftersom det inte nämnts samt att mikroproducenter inte betalar energiskatt 
[13], [15]. 

Minskad försäljning av el kan leda till minskade intäkter från nätnytta. Det tas hänsyn till genom att 
multiplicera ersättning per [kWh] med antalet [kWh] lagrad energi per år och räkna med det som en negativ 
intäkt. Den genomsnittliga ersättningen för nätnytta varierar beroende på elnätsföretag och område men 
antags i genomsnitt vara 5 öre per såld kWh för Ellevio, vilket enligt Eksta är det troligaste elnätsföretaget 
för det relevanta exploateringsområdet. Ellevio betalar ersättning utan moms om kund ej är 
momsregistrerad vilket gäller anläggningar med såld el värd mindre än 30 000 kr (exklusive moms) [17, 18]. 
Alla effektöverskott från solcellssystemet antags genom tekniklösningar såsom frekvensomriktardrift kunna 
driva pumpen utan att ta hänsyn till försämrade verkningsgrad under de begränsade antalet timmar full 
pumpkapacitet ej används. Ändringar av verkningsgrad för pump och turbin utvärderas istället i 
känslighetsanalysen. 

3.3.3 Elanvändning 

Data för elanvändning har tillhandahållits av Eksta för existerande flerbostadshus och innefattar den 
sammanlagda timvisa elanvändningen av 110 lägenheters driftel och 30st lägenheters hushållsel. Denna 
uppdelning beror på att alla utom 30st lägenheter har tecknat andra elhandelsavtal än med Eksta. Det är på 
så vis inte helt representativt för all elanvändning varken för 30st eller 110st lägenheter, utan ligger 
någonstans mittemellan simuleringsmodellen och bör endast ses som representativ för denna eller liknande 
typ av belastning. Data för år 2018 och 2019 används, denna data för elanvändning är alltså från existerande 
bostäder och inkluderar därmed inte åtgången el i eventuell kraftelektronik för kontroll och styrning av 
system. 

3.3.4 Nederbörd 

Data för den timvisa nederbörden är från väderstation enligt Tabell 9 och hämtas på SMHI:s hemsida [19]. 
Summan av nederbörden per timme och kvadratmeter inkorporeras i modellen genom att det multipliceras 
med den reducerade arean som ska avvattnas. Den sammanlagda dagvattenmängden blir tillrinning av 
dagvatten och därmed påfyllnad av energilagret. Den maximala påfyllningen under en timme som uppmäts 
under år 2018 och 2019 för området 17.16 hektar är 758 [m3]. Det motsvarar strax över 41 [kWh] i potentiell 
energi på höjden 20 [m] förutsatt att densiteten 999,7 [kg/m3] vid medeltemperaturen 9˚C i området och 
tyngdaccelerationen 9,82 [m/s2] används varefter enheten har omvandlats från [joule] till [kWh], se Ekv. (2) 
för beräkning av potentiell energi. 
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Tabell 9. Väderstation. 

Stationsnamn Göteborg A 

Klimatnummer 71 420 
Mäthöjd 2.0m (över marken) 
Samplingstid 1 timme 
Kvalitetskod Grön (kontrollerade och godkända värden) 
Latitud 57,7156 (decimalgrader) 
Longitud 11,9924 (decimalgrader) 

 
 

Dagvattenstillskottets roll som energitillförsel illustreras i Figur 4 där 500 timmar presenteras med start vid 
den 1000e timmen år 2018. Det intervallet presenteras då det tydliggör en regnig period under de första 300 
timmarna följt av en solig period. Lägg märke till att även regntillskott leder till turbindrift, vilket tyder på 
att simuleringsmodellen fungerar som avsett.  

 
Figur 4. Energitillskott från dagvatten. 

3.4 Simuleringsmodell för arbitrage 

För att utvärdera andra frågeställningen om huruvida pumpkraft-dagvattendamm systemet har potential för 
arbitrage på elmarknaden har en metod av matematisk simulering fastställts. Simuleringen av 
arbitragepotential genomförs i beräkningsprogrammet Matlab och baseras på en iterativ algoritm från 
modern forskning av optimal driftstrategi för pumpkraftverk [18]. Simuleringsmodellen används på samma 
sätt som andra datorbaserade hjälpmedel för beräkning. Det innebär att fördjupad förståelse av dess 
funktioner/kodning i Matlab hänvisas till skaparna av algoritmen eller forskare Fredric Ottermo på 
Högskolan i Halmstads energitekniska fakultet som hjälpt till med återskapandet av algoritmen för 
driftstrategin “Optimal” (se teoriavsnitt). Verktyget som sådant har använts för att beräkna den ekonomiska 
potentialen av arbitrage för år 2018 och 2019 för Ekstas framtida exploateringsområde utifrån elpriserna 
per timme för elprisområde SE3. Algoritmen som replikerats utgår från att inköpspriset och 
försäljningspriset följer elspotspriser. Det tar alltså inte hänsyn till Ekstas fasta elkostnad där energiskatt 
och moms tillkommer. Resultatet från simuleringsmodellen visar därför vilken potential som finns utefter 
elmarknaden som råder exklusive platsspecifika elavtal, skatter & momssatser. Det begränsar dessa 
användbarhet för Eksta vid oförändrad implementering av algoritm som driftstrategi. Resultatet bör tolkas 
därefter och ses mer som en utvärdering av potentialen av arbitrage på svenska elmarknaden för ett 
energilager vars lagringskapacitet och tömning/fyllningstid motsvarar det dagvattendam scenario som 
undersöks mer specifikt i arbetets huvudsakliga simulering. 
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Tabell 10 listar antaganden för de faktorer som används som input i simuleringsmodellen utöver elpriser 
för alla timmar. Algoritmen tar till skillnad från tidigare simulering inte hänsyn till energitillskottet från 
tillrinning av dagvatten eller undanträngning genom markskikt. Den testar optimal ekonomisk nytta av en 
vattenreservoar på exploateringsområdet där de enda lagerförändrande händelserna är tömning och fyllning 
av lagret. Energilagrets storlek baseras på den dimensionerade dagvattenvolymen för exploateringsområdet 
och är på så vis representativt för pumpkraft-dagvattendamm systemet om man antar att det inte tillkommer 
energi genom nederbörd och inte rinner undan vatten från dammen till underliggande markskikt. 
Antagande om energilagrets oberoende från dagvattentillskott eller dispersion innebär en avsevärd 
förenkling och resultatet bör tolkas därefter. Eftersom energitillskottet från dagvatten bedöms som avsevärt 
mycket större än antagna förlusten 0,1 % per timme genom naturlig undanträngning så bör resultatet från 
simuleringen ur det perspektivet avseende ligga i underkant av ekonomisk nytta. Det är intressant att 
undersöka denna ekonomiska potential för om resultatet trots förenkling och gynnsamma undantag från 
skatter och moms inte är betydande kan det tyda på att tid inte behöver ödslas på utvecklandet en mer 
komplex simuleringsmodell. 

Tabell 10. Förutsättningar arbitrage. 

Modellfaktorer Värde Enhet 

Lager kapacitet 23,41 kWh 

Pump kapacitet 3,90 kW 

Turbin kapacitet 4,88 kW 

Marginell kostnad pumpdrift 1 kr/MWh 

Marginell kostnad turbindrift 1 kr/MWh 

Verkningsgrad pumpdrift 85 % 

Verkningsgrad turbindrift 85 % 

 

Simuleringsmodellens funktioner illustreras i Figur 5 (om pump & turbindrift parallellt med elprisets 
variationer) och Figur 6 (om nivåerna i energilagret). Båda använder ett godtyckligt intervall från år 2018 
och elprisets presenteras parallellt för att tydliggöra korrelerande toppar och dalar med händelser i 
simuleringsmodellen. 

 
Figur 5. Pump & turbindrift. 
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Figur 6. Energilager. 

3.5 Känslighetsanalys 

Genom att variera faktorer i simuleringsmodellen kan ökad förståelse av hur känsligt det förväntade 
resultatet är vid förändringar av faktorer. Det kan även belysa vid vilken utformning systemet drivs optimalt 
ur avseenden som ekonomisk nytta och egenanvändning av solenergi. Beroende på vad resultatet är som 
förväntas kan känslighetsanalysen vara ett mått av stabilitet eller risk, Det är i det här fallet en utvärdering 
av osäkerheten i systeminvesteringens resultat. Faktorer som varieras i känslighetsanalysen presenteras inom 
godtyckliga intervall och steg som bedöms tillräckliga för att illustrera den specifika faktorernas påverkan 
på systemet. Känslighetsanalysen för simuleringen för lagring av solelöverskott är mer extensiv i antalet 
testade faktorer och inkluderar ekonomisk besparing såväl som andel egenanvänd solel om pumpkraft-
dagvattendam varit implementerad under de testade omständigheterna. Känslighetsanalys för båda 
simuleringsmodellerna använder sig av elspotspriser för år 2018 och elprisområdet SE3. 

3.5.1 Känslighetsanalys-simulering för lagring av solelöverskott 

Undersöker hur pumpkraft-dagvattendamens resultat varierar vid olika förutsättningar. Figurer presenterar 
variationer i den besparingen enligt simuleringsmodellen samt andelen egenanvänd solel för år 2018. Tabell 
11 listar de faktorer i simuleringsmodellen som känslighetsanalysen undersöker separat. Den eventuella 
tömningsgränsen syftar på en förändrad driftstrategi som endast tömmer energilagret vid höga elpriser. 
Utfall och analys av känslighetsanalysen ligger i resultatavsnittet. 

Tabell 11. Känslighetsanalysens faktorer. 

 
Simuleringsfaktor Utgångsvärde Enhet 

Lagerkapacitet (konstant fyllningstid) 23,41 kWh 

Lagerkapacitet (variabel fyllningstid) 23,41 kWh 

Installerad toppeffekt solcellssystem 80 kW 

Eventuell tömningsgräns - kr/kWh 

Dimensionerande tömningstid 6 h 

Turbineffekt i relation pumpeffekt 125 % 

Verkningsgrad pump & turbin 85 % 

Fast inköpspris el 1,23 kr/kWh 

Elprisområde SE3 - 

Dispersion 0,1 %/h 
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3.5.2 Känslighetsanalys-simulering för arbitrage 

Genom att variera faktorerna i Tabell 12 utvärderas känsligheten av resultatet av simulering för arbitrage. 
Antalet faktorer som används i simulering för arbitrage är färre än för lagring av solelöverskott vilket leder 
till känslighetsanalysens mindre omfattning. Då lagerkapaciteten varieras är den dimensionerande 
fyllningstiden konstant vilket leder till ökande storlek på pump och turbin allt eftersom kapaciteten varieras. 
Utfall och analys av känslighetsanalysen ligger i resultatavsnittet. 

Tabell 12. Känslighetsanalysens faktorer. 

Simuleringsfaktorer Utgångsvärde Enhet 

Lagerkapacitet 23,41 kWh 

Dimensionerande fyllningstid 6 h 

Marginell kostnad för drift 1 kr/MWh 

Verkningsgrad pump & turbin 85 % 
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4 Resultat & analys 

Nedan presenteras och analyseras varje delresultat för de ursprungliga förutsättningarna i 
simuleringsmodellerna. Det följs av känslighetsanalysen för respektive simuleringsmodell där mer generella 
analyser kring pumpkraft-dagvattendammars systemdimensioner, optimala förutsättningar/drift lyfts. 

4.1 Simuleringsmodell för energilagring av solelöverskott 

I Tabell 13 presenteras det ekonomiska resultatet med och utan lagring av solelöverskott i pumpkraft-
dagvattensystem. Besparing syftar på förändringen i ekonomisk nytta som kommer av att pumpkraft-
dagvattensystemet implementeras i simuleringsmodellen. De fetstilta värdena är den slutliga besparingen 
och därmed den ekonomiska nyttan i simuleringsmodellen. Den förlorade nätnyttan på grund av lagring 
istället för försäljning av solelöverskott redovisas i också i Tabell 13. Där kan utläsas att implementeringen 
av en pumpkraft-dagvattendam för lagring av solelöverskott från en anläggning avsedd för 
mikroproduktion leder till besparingar. Det kan tolkas som att ett pumpkraft-dagvattensystem har potential 
att öka den ekonomiska nyttan i ett småskaligt solcellssystem men att den kan klassas som relativt låg. 

Tabell 13. Ekonomisk nytta. 

Ekonomiska faktor och år Utan lagring [kr] Med lagring [kr] Besparing [kr] 

Intäkt såld solel år 2018 32 478 29 269 -3210 

Intäkt såld solel år 2019 25 327 22 685 -2643 

Intäkt såld solel år 2018 och 2019 57 806 51 953 -5853 

Kostnad köpt el år 2018 164 954 158 861 6093 

Kostnad köpt el år 2019 156 136 149 737 6399 

Kostnad köpt el år 2018 och 2019 321 090 308 598 12 492 

Ersättning, nätnytta år 2018 3385 3061 -324 

Ersättning, nätnytta år 2019 3214 2888 -326 

Ersättning, nätnytta år 2018 och 2019 6598 5949 -650 

Totalt år 2018 129 091 126 532 2559 
Totalt år 2019 127 595 124 165 3430 

Totalt år 2018 och 2019 256 686 250 697 5989 

I Tabell 14 presenteras den förändrade egenanvändning av lokalt genererad solenergi. Egenanvändning 
(inklusive lagringsförluster) inkluderar använd el för att fylla lagret medan övriga istället inkluderar utvunnen 
elektrisk energi från lagret som faktiskt använd. Ökningen av egenanvändning kan tyckas kraftig och bör 
ses ur perspektivet att det är precis det driftstrategin är utformad för. Eftersom den inte är selektiv utan 
driver pumpen med solenergiöverskott så fort det finns plats i lagret. Dessutom inkluderas energitillskott 
från dagvattentillförseln i kategorin laddad energi och står för 15,2 % av lagrets tillförda energi under år 
2018 och 2019. När energin används genom tömning av lagret urskiljs inte den delen som kommer från 
dagvatten utan ses också som egenanvändning av solel vilket innebär att definitionen av ”egenanvändning” 
har en anpassad definition. Alltså, under de förutsättningar som utgör ramen för studien har 
egenanvändningen ökat med 28,59 % år 2018 och 2019. Det motsvarar minskade rörliga elkostnader och 
därmed en besparing på 5989 kr. 

Tabell 14. Egenanvändning. 

Egenanvänd solel [%] År 2018 och2019 År 2018 År 2019 

Utan energilagring. 21,21 20,41 22,03 

Egenanvändning (inklusive lagringsförlust) 28,97 28,02 29,94 

Effektiv egenanvändning 27,27 26,24 28,34 

Skillnad med och utan 6,06 5,82 6,31 

Ökning 28,59 28,53 28,65 

Jämförelse av år 2018 och 2019 angående hur stort andel av lagrets energi som kommer från aktiv laddning 
genom pumpdrift respektive tillförsel av dagvatten visade att 84,8 % av tillförseln kom från aktiv pumpdrift 
medan regntillförseln som nämnts tidigare står för 15,2 %. Av tömd energi år 2018 och 2019 genom 
turbindrift och dispersion stod turbindrift för 96 % och dispersion för 4 %. En förlust på strax över 490 
[kWh] uppkom genom dispersion under dessa två år. 



21 

4.2 Simuleringsmodell för arbitrage 

Den ekonomiska nyttan från arbitrage med driftstrategin som kallas ”Optimal” (se teoriavsnitt) kan utläsas 
i Tabell 15. Det kan tolkas som den ekonomiska potentialen av att utöva arbitrage på elmarknaden med ett 
pumpkraftverk (specifikationer enligt Tabell 10) som endast används för arbitrage med spottpris på 
elmarknaden och som att arbitrage på elmarknaden inom ramen för studien kan ge en mycket småskalig 
ekonomisk nytta. 

Tabell 15. Ekonomisk nytta från arbitrage. 

Driftstrategi och år  Ekonomisk nytta [kr] 

Optimal, 2018 368 

Optimal, 2019 331 

Optimal, 2018 & 2019 699 

97 % av optimal, 2018 357 

97 % av optimal, 2019 321 

97 % av optimal, 2018 & 2019 678 

4.3 Känslighetsanalys för energilagring av solelöverskott 

Nedan presenteras hur resultatet blir vid implementering av det simulerade pumpkraft-dagvattensystemet 
vid olika förutsättningar. Samtliga figurer i avsnittet nedan visar resultatet för år 2018 vid implementering 
av pumpkraft-dagvattensystem. De simuleringsfaktorerna som testas presenteras kontinuerligt på den 
horisontella axeln under övrigt oförändrade omständigheter, Vid tvungen förändring av andra input värden 
i simuleringsmodellen specificeras det i figurens tillhörande text. Energilagringskapacitet testas i två 
scenarion nedan, ena förutsätter en konstant dimensionerande fyllningstid vilket är enhetligt med 
känslighetsanalysen för arbitrage medan det andra scenariot förutsätter att pump och turbineffekter hålls 
konstanta. 

Hur resultatet beror på effektiv lagerkapacitet med konstant dimensionerande fyllningstid presenteras i 
Figur 7. Effektiv kapacitet innebär den övre och därmed varierbara halvan av dagvattendammen. I figuren 
hålls den dimensionerande fyllningstiden konstant 6 h vilket innebär att pump- och turbineffekt förändras 
för att tillgodose det. Värden för egenanvändning och besparing ökar nästan linjärt. Figuren kan tolkas som 
att större lagringskapacitet är att föredra och att resultatets nästan linjära samband är kontinuerligt för hela 
det testade intervallet. Intervallet sträcker sig upp till 100 [kWh] alltså ca 400 % av ursprungliga 
lagerstorleken. 

 
Figur 7. Känslighetsanalys av effektiv lagringskapacitet med konstant dimensionerande fyllningstid. 
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Variationer av effektiv lagerkapacitet, här med variabel dimensionerande fyllningstid (konstant pump och 
turbineffekt) presenteras i Figur 8, Effektiv kapacitet innebär den övre och därmed varierbara halvan av 
dagvattendammen. I figuren är pump- och turbineffekter oförändrade på 3,90 [kW] respektive 4,88 [kW] 
vilket leder till värden för egenanvändning och besparing som når optimalt intervall mellan 40–50 [kWh] 
effektiv kapacitet. Optimalt intervall motsvaras av ungefärlig dimensionerande fyllningstid mellan 10,3–12,8 
h vilket avviker från det som är vanligt för pumpkraftverk för arbitrage enligt forskningsartikel kring 
driftstrategier (se teoriavsnitt. En ungefärlig fördubbling av den ursprungliga effektiva lagringskapaciteten 
(23,42 kWh) krävs för att hamna inom intervallet 40–50 kWh. 

 
Figur 8. Känslighetsanalys av effektiv lagringskapacitet med variabel dimensionerande fyllningstid. 

I Figur 9 presenteras vad resultatet blir om solcellssystemets installerade toppeffekt skulle vara annorlunda 
redan innan implementeringen av pumpkraft-dagvattensystem. Ingen hänsyn tas till förändringar kring 
momsbefrielse, skattelättnader vid olika effekter. Figuren förutsätter att installerad toppeffekt är det enda 
som förändras i simuleringsmodellen. Analys av figur ger informationen att det pumpkraft-dagvattensystem 
leder till större besparing då det implementeras tillsammans med ett större solcellssystem i relation till övriga 
komponenter. Besparing fortsätter att öka trots minskad egenanvändning vilket innebär ett 
motsatsförhållande mellan dessa. Egenanvändningen blir nästan exponentiellt större vid mindre 
solcellssystemet är eftersom genererad effekt solel överstiger pumpens effekt i mindre utsträckning. 

 
Figur 9. Känslighetsanalys av installerad toppeffekt i solcellssystem. 

I Figur 10 varieras driftstrategins tömningsgräns. Tömningsgränsen svarar på vad spotpriset på el minst 
måste vara för att turbindrift ska ske en viss timme. Det är alltså ett test av en varierad driftstrategi där 
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villkoret för att tömma lagret kräver högre elpriser. Låg tömningsgräns innebär i simuleringsmodellen en 
mindre selektiv driftstrategi när det gäller att tömma lagret, det innebär att lagret sparas tills en sådan timme 
att elpriset är högt. Målet kan vara att kapa effekttoppar, stabilisera elnätet eller undvika att behöva köpa el 
när elpriset är som högst. Det påverkar inte resultatet här eftersom Eksta köper el för fastpris. Figuren kan 
tolkas som att det är av högre ekonomisk nytta och ger högre egenanvändning att tömma lagret så snabbt 
som möjligt och inte vänta på rätt timma. Exempelvis kan mer selektiva tömningsvillkor leda till att inte 
lika många timmar tömning sker på ett dygn och därför hinner lagret inte tömmas innan nästa solelöverskott 
eller dagvattentillskott och därmed inte hinner dra maximal nytta av dessa eftersom lagret blir fullt snabbt. 
Dessutom sker förluster på grund av dispersionen som såklart blir större ju längre tid som går innan 
tömning. Förlusterna från dispersion utgjorde endast 4 % av all tömd energi från lagret år 2018 och 2019. 

 
Figur 10. Känslighetsanalys av eventuell tömningsgräns. 

I Figur 11 presenteras resultatet vid varierade dimensionerande fyllningstider, dvs pumpen är av en storlek 
som kan fylla den effektiva lagerkapaciteten på denna tid. På grund av antaganden om PaT teknik så är 
turbindriftens flöde och effekt 25 % större än pumpens och tömmer därmed lagret 25 % snabbare än 
specificerad dimensionerande fyllningstid. Resultatets två delar reagerar liknande vid olika dimensionerande 
fyllningstider. Speciellt osäkert verka det vara vid tider mellan 1–4 h. Det är också det intervallet där 
topparna i ekonomisk nytta och egenanvändning sker. Optimal dimensionerande fyllningstid för 
besparingar är 3,5h medan det för egenanvändning blir högst resultat vid 2h. Fyllningstid på 6h är alltså inte 
vara optimal i detta fall men kan vara aktuellt då en dubbelt så stor pump och motsvarande turbin kan ge 
större kostnader än vad de ger ekonomisk nytta utifrån den måttliga ökning som sker vid ändring att 
dimensionerande fyllningstid. 
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Figur 11. Känslighetsanalys av dimensionerande fyllningstid. 

I Figur 12 varieras turbinens storlek i relation till pumpens så att turbindrift tömmer lagret med en effekt 
mellan 0 till 450 % av pumpeffekten. Ursprungsscenariot i arbetet antar PaT teknik vilket innebär att 
turbineffekten är 125 % av pumpeffekten. Figuren kan användas för att navigera resultat vid alternativa 
tillvägagångsätt där skilda komponenter för tömning och fyllning av energilagret kan ha olika 
storleksrelation. Resultatet når maximal ekonomisk nytta och egenanvändning om turbinens effekt är 360 
% av pumpens effekt. Trots dessa oregelbundna variationer kan det tolkas som att kraftiga variationer uppåt 
(större än 200 %) är att föredra framför kraftiga variationer neråt. Turbineffekt på 0 % av pumpeffekt 
innebär att det saknas sätt att tömma lagret. Förlusten i besparing kommer av att driftstrategin fortsätter 
lagra som vanligt och lagrar ca 240 [kWh] under år 2018 även utan sätt att tömma lagret. 

 
Figur 12. Känslighetsanalys av effektskillnad mellan turbin och pump. 

I Figur 13 presenteras resultatet vid varierade verkningsgrader. Både turbindriftens och pumpdriftens 
verkningsgrader varierar enligt den horisontala axeln. Högre verkningsgrader leder till mindre förluster och 
bättre resultat men i en svagt avtagande takt. 
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Figur 13. Känslighetsanalys av verkningsgrader. 

Den fasta elkostnaden är för Eksta 1,23 kr/kWh men är en faktor som kan variera. Olika fasta elkostnader 

som gäller med eller utan implementering av pumpkraft-dagvattensystem leder i simuleringsmodellen till 

resultatet som presenterat i Figur 14. Figuren kan tolkas som att den ekonomiska nyttan med att 

implementera ett pumpkraft-dagvattensystem ökar om elavtalets fasta elkostnader ökar. Om antydan till 

ökande genomsnittliga elpriser som lyfts i bakgrundsavsnittet fortsätter kan en pumpkraft-dagvattendam få 

större värde i framtiden då högre nivåer för fasta inköpspriser i elavtal sker. Ett högre fast elpris leder till 

större besparing då pumpkraft-dagvattensystemet minskar mängden köpt el totalt sett. 

 
Figur 14. Känslighetsanalys av elavtalets fasta elkostnad. 

I Figur 15 presenteras simuleringens resultat med elspotspriser från några av Nord Pools olika 

elprisområden. Elprisområdet SE3 som exploateringsområdet tillhör ger större besparing än sydligaste 

delen av Sverige och marginellt mindre än de två nordligaste elprisområdena i Sverige SE1 och SE2. Mest 

besparing uppmäts med elpriserna från elprisområdet Oslo. Nivån av egenanvänd solel efter implementerat 

system är konstant i de olika elprisområdena. 
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Figur 15. Känslighetsanalys vid olika elmarknader. 

Dispersion till omkringliggande markskikt antags i studien till 0,1 % förlust av energilagret per timme. I 

Figur 16 presenteras vad resultatet blir vid variationer i denna undanträngningshastighet. Besparingen 

minskar vid ökad dispersion med en genomsnittlig takt av knappt 190 kr per 0,1 % dispersion. 

 
Figur 16. Känslighetsanalys av timvis dispersion. 

4.4 Känslighetsanalys för arbitrage 

I Figur 17 Illustreras lagringskapacitetens påverkan på den ekonomiska nyttan vid procentuella storlekar 
utifrån ursprungsstorleken 23,41 kWh. Eftersom kapaciteten förändras ändras också pump och 
turbineffekten därefter för att hålla den dimensionerande fyllningstiden 6 h. Figuren kan tolkas som att den 
största ökningen av ekonomisk nytta sker vid variationer vid små lager medan den ekonomiska nyttan är 
mindre känslig för små variationer när en viss basstorlek har uppnåtts, skillnaden i kurvans trend ligger runt 
en lagerkapacitet av 100% vilket motsvarar det ursprungliga scenariot. 
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Figur 17. Känslighetsanalys av lagringskapacitet med konstant fyllningstid. 

 

Hur den ekonomiska nyttan av arbitrage år 2018 beror på summan av marginella driftkostnader vid 
pumpdrift och turbindrift presenteras i Figur 18. Den kan tolkas som att små förändringar i marginella 
driftkostnader påverkar den ekonomiska nyttan i hög utsträckning, speciellt ger små förändringar större 
utslag på resultatet om driftkostnaderna redan är låga. 

 
Figur 18. Känslighetsanalys av sammanlagd marginell driftkostnad. 

Ekonomisk potential från arbitrage vid dimensionerande fyllningstider på 2 h eller längre presenteras i Figur 
20. Det är pumpen som dimensioneras efter fyllningstid medan turbin dimensioneras för 25% högre flöde 
och därmed kortare tömningstid (se teoriavsnitt om PaT). 

Ekonomiska nyttan från arbitrage vid dimensionerande fyllningstider på 2 h eller kortare presenteras i Figur 
19. Notera att den vertikala axeln inte börjar på noll. Bäst ekonomisk nytta har kort fyllningstid men alla 
fyllningstider kortare än 1 h är osäkra i sin representation av verkligheten eftersom dessa understiger den 
frekvens med vilken data för elpriser är insamlats och därför inte bör läggas stor vikt vid. Det som kan 
tolkas från figuren är att kortare tömningstider ner till en timme ger större ekonomisk nytta. Den 
ekonomiska nyttan vid fyllningstid 1 h är ca 570 kr vilket motsvarar ungefär 55% ökad ekonomisk nytta 
jämfört med fyllningstiden 6 h. Forskning har kommit fram till att en tömningstid på 6h ger möjlighet att 
med en praktiskt genomförbar driftstrategi uppnå upp till 97% av optima l lönsamhet. Det är inte längre 
ett säkert antagande med en ändrad fyllningstid. Frågan blir då huruvida den ökade ekonomiska nyttan 
överstiger förlusten av densamma då det i praktiken inte uppnås lika stor del av optimal nytta. 
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Figur 19. Känslighetsanalys av fyllningstider på 2h eller 
kortare. 

 
Figur 20. Känslighetsanalys av fyllningstider på 2 h 
eller längre. 

 

Ekonomiska nyttan vid varierad verkningsgrad för pump & turbin presenteras i Figur 21. I figuren gäller 
verkningsgraden både pump och turbin. Det är tydligt att systemet är väldigt känsligt vid höga 
verkningsgrader och är till utseendet ungefärligt lik en parabel vilket tolkas som rimligt förutsatt att den 
ekonomiska nyttan är approximativt proportionerlig med förändrad verkningsgrad av antingen pumpen 
eller turbinen. Förändras verkningsgraden för både turbin och/eller pump som är fallet i Figur 21 så 
påverkar det även vilka timmar driftstrategins algoritm vilket innebär en annan bearbetning av elpriserna. 
Det är alltså inte bara mindre förluster som leder till den ökade ekonomiska nyttan utan troligtvis även en 
högre utnyttjandegrad av mindre variationer i elpriset. 

 
Figur 21. Känslighetsanalys av verkningsgrad för både turbin och pump. 

5 Diskussion 

Arbetets validitet och reliabilitet har kontinuerligt utvärderats under arbetets gång och bedöms vidhålla en 
god nivå. Validiteten har dock utvärderats mer rigoröst i den egenutvecklade simuleringsmodellen jämfört 
med simuleringsmodellen för arbitrage då dess algoritm är från redan publicerad forskning medan den 
egenutvecklade är betydligt mer utsatt för uppkommandet av omärkta fel under arbetets gång. Risken för 
det betraktades under arbetets gång som relativt hög med tanke på simuleringsmodellens och 
känslighetsanalysens storlek samt att studien utföres enskilt. För att säkerställa att den egenutvecklade 
simuleringsmodellen testade det den var menad att testa användes ofta visuella verktyg i form av 
intilliggande grafer där väntade och oväntade variationer i indata, funktioner och villkor synliggjordes och 
kunde dubbelkollas. Studiens reliabilitet har ämnats hållas hög genom att förklara simuleringarna separat 
och så tydligt som möjligt med många figurer som illustrerar hur det fungerar. Om studien vid något tillfälle 
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försöker repeteras, är förhoppningen att tillräckligt utförliga förklaringar givits utan att vara repetitiv. För 
reliabilitetens skull har tid avsatts för att försöka redovisa alla antaganden som gjorts om förutsättningarna 
under arbetets gång. 

5.1 Allmänt 

Den ekonomiska nyttan av en pumpkraft-dagvattendam för energilagring av solelöverskott har 
genomgående varit relativt låg i relation till vad kostnader kan vara för konstruktion, projektering, grävning 
och schaktning mm. Angående ökningen av egenanvänd solenergi så var det mer i skala med det som 
förväntades. Det var dessutom inte säkert vid utstakningen av metoden att den förlorade ersättningen från 
minskad försäljning av solelöverskott skulle täckas av de övriga besparingarna men nätnyttan visade sig vara 
en mindre påverkande faktor.  

Den ekonomiska nyttan av pumpkraft-dagvattensystem har en relativt låg potential under arbetets 
förutsättningar. Under andra förutsättningar för höjdskillnad, lagerstorlek är en pumpkraft-dagvattendamm 
intressant men har enligt arbetets resultat äga låg potential till ekonomisk nytta. Det finns såklart fler skäl 
än ekonomisk nytta med energilagring. Om Eksta vill vara pionjärer inom energilagring eller drar nytta av 
publicitet som ett företag med fokus på hållbarhet. Den utförda känslighetsanalysen kan vara till hjälp när 
det gäller att rekommendera nya dimensioner på systemet att testa. En generalisering av 
känslighetsanalysens resultat när det gäller lagring av solelöverskott är att den ekonomiska nyttan kan anses 
känslig för små eller medelstora variationer av faktorerna effektiv lagringskapacitet, verkningsgrader, 
dispersionshastighet, fasta elpriset samt införandet av en elprisbaserad tömningsgräns. En generell 
okänslighet för små och medelstora variationer har fastställts för faktorerna installerad toppeffekt av 
solcellssystem, dimensionerande fyllningstid och turbineffekt i relation till pumpeffekt. När det gäller den 
utvecklade driftstrategin har tolkning av känslighetsanalysen visat att en driftstrategi som tömmer lagret vid 
behov utan hänsyn till elpriset är att föredra vid fast inköpspris på el. 

Simuleringsmodellen för arbitrage har för år 2018 och 2019 gett extremt småskalig ekonomisk nytta vilket 
tyder på att energilagring för arbitrage behöver ske på stor skala för att vara ett lönsamt koncept. 
Ekonomiska nyttan är liten även i relation till den som simulerats för lagring av solelöverskott. Den 
småskaliga ekonomiska nyttan öppnar upp för ett möjligt framtida studieområde där en kombination av 
pumpkraft-dagvattensystem och arbitrage kombineras i en mer omfattande driftstrategi där även 
simuleringen av handel för arbitrage tar hänsyn till skatt och moms på köpt el. Förslagsvis bör kommande 
studier dra lärdom av den förvånansvärt låga ekonomiska nyttan av båda simuleringsmodellerna och göras 
under förutsättningar såsom högre höjdskillnad, och större lagringskapacitet, då dessa enligt 
känslighetsanalysen uppnår en större ekonomisk nytta. Känslighetsanalysen av simuleringsmodellen för 
arbitrage visade att den ekonomiska nyttan generellt är känsliga för små och medelstora variationer av 
faktorerna lagringskapacitet, marginella driftkostnader, dimensionerande fyllningstid och verkningsgrad. 
Den ekonomiska nyttan från arbitrage har inte ett linjärt samband med lagringskapaciteten så som 
simuleringen för lagring av solelöverskott. Det tolkas som en effekt av hur algoritmen är konstruerad och 
att verkningsgraden är inkluderad i dess beslut kring en timmes lönsamhet och därmed förändrar driften 
under året. 

Resultatet är mer förutsägbart för simuleringen av arbitrage när den dimensionerande fyllningstiden 
varieras. Det kan bero på de mycket begränsade antalet olika ingående data i simuleringsmodellen för 
arbitrage. Trotts det når simuleringsmodellerna maximal ekonomisk nytta vid dimensionerade 
fyllningstiderna 1 h för arbitrage och 3,5 h för lagring av solelöverskott vilket är av intresse då det ställs i 
relation till den forskning som i teoriavsnittet lyfts kring fyllning/tömningstider där 6 h är någon slags 
normalnivå för pumpkraftanläggningar internationellt. Rekommendationer kring optimal dimensionering 
utefter tidigare forskning och känslighetsanalys bör ses inom ramen för simuleringsmodellerna då den 
algoritmbaserade simuleringen för arbitrage är inte direkt applicerbar på ett pumpkraft-dagvattensystem av 
anledningar som redogörs för i studiens metodavsnitt. 

Under arbetets gång har regelverk som potentiellt utgör hinder för implementering av pumpkraft-
dagvattendamm-system identifierats men inga som säkert sätter stop för ett pumpkraft-dagvattensystem 
eller arbitrage av motsvarande storlek. Utöver den begränsade ekonomiska lönsamheten är potentiella 
hinder huvudsakligen i form av regelverk och dagvattenhanteringens eventuellt nedsatta reningsförmåga. 
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Att välja solcellssystem för mikroproducenter som passar data erhållen för elanvändningen visade sig vara 
komplicerat. Svårigheten uppstod inte i att välja en rimlig storlek i förhållande till vad som kan tänkas 
installeras i verkligheten utan kretsade istället kring vad som enligt alla regler från ellagen och skatteverket 
inte gav upphov till skilda scenarion där ena eller andra ekonomiska styrmedlet inte gäller. Det har gett 
uppfattningen att regelverk för mikroproducenter inte uppmanar eller stimulerar byggnationen av större 
system, inom intervallet 0–255 kW. Istället har det en begränsande karaktär där begränsningar råder kring 
faktorer som effekttak i försäljning av el, effekttak av installerad kapacitet, intäkter från försäljning, mängd 
såld el i relation till köpt el, schablonavdrag på kapitalintäkter, momsbefrielsen på såld el, säkringsstorlekar 
för fastigheter. Flertalet olika ekonomiska styrmedel finns men ingen som stimulerar system i högre ändan 
av intervallet 0–255 [kW] för installerad toppeffekt. 

Koncessionsrätten har inte tagits upp i större utsträckning än att en förändring kan komma att ske för att 
avhjälpa hinder för lokal elförsörjning som finns idag. Om ett pumpkraft-dagvattensystem skulle godkännas 
som energilager är inte helt säkert, speciellt med tanke på att det får externt tillskott från dagvattentillförsel 
och eventuellt kan störa reningsförmågan av dagvatten. Troligt är att båda dessa aspekter skulle behöva 
undersökas innan någon typ av praktisk tillämpning garanterat kan göras på ett både lagligt och ansvarsfullt 
sätt. Huruvida pump och turbin får kopplas ihop med ett solcellssystem avsett för mikroproduktion enligt 
koncessionslagen kan komma att hänga på definitionerna av undantag för småskalig lokal energiförsörjning 
i konsessionslagen. Det kan därför vara av intresse att i framtiden studera eventuella ändringar i 
konsessionslagens undantag och vad dessa kan ha för bäring på olika typer av lokal energiförsörjning, 
inklusive lagringsmetoder. 

5.2 Avgränsningar 

Potentialen av en pumpkraft-dagvattendam bemöts i den utsträckningen det påverkar ekonomiska nyttan 
och egenanvändningen medan dess potential för autonom drift, minskning av koldioxidutsläpp samt 
påverkan på resterande elnät inte studeras. I känslighetsanalysen för energilagring av solelöverskott 
avgränsar sig arbetet från hur ändrade storlekar av solcellssystemet påverkar de ekonomiska styrmedel som 
motiverar den valda storleken till att börja med. Dessutom avgränsar sig arbetet från avvikelser i gjorda 
antaganden och generaliseringar i Tabell 8. Vid bedömning av rimlig installerad toppeffekt påverkas 
bedömningen av huruvida ett solcellssystem enligt ellagen har rätt till kostnadsfri inmatning på elnätet 
utifrån storleken på säkring, se Tabell 8. Säkringens påverkan på installerad effekt har avgränsats ifrån då 
den är okänd för den ännu icke existerande fastigheten. 

Endast den ekonomiska nyttan och ökade egenanvändningen undersöks. Alla kostnader som uppkommer 
till följd av konstruktion installation/inköp av utrustning såsom pump osv tas inte upp då det hade gjort 
arbetet för omfattande att genomföra under den för arbetet avsatta tiden och hade flyttat arbetets fokus till 
områden som ligger utanför fältet energiteknik. Kostnadsaspekter för pumpkraft-dagvattensystem får 
bedömas av de/den som ämnar implementera, alternativt studera det ytterligare. Data för elanvändning 
från existerande flerbostadshus innefattar den sammanlagda timvisa elanvändningen av 110st lägenheters 
driftel och 30st lägenheters hushållsel. Hur den fördelningen påverkar resultatet avgränsar sig arbetet ifrån 
då alla slutsatser kring detta skulle vara spekulativa eftersom arbetet utgår från den bästa data som 
tillhandahållits av Eksta inom arbetets tidsram och inte har tillgång till komplett data från annat håll. 

Vattendraget som utgör den nedre reservoaren är enligt Eksta inte skyddad i form av ”kungsvatten” och 
antags därmed vara tillåten som utlopp för dagvatten efter fördröjning i form av dagvattendam. Hur 
eventuella tillstånd påverkas av kontinuerlig upp och ned pumpning faller utanför arbetets ram. I den 
händelse att information behövs för vidare arbete inom området bör det nämnas att turbindrift vid MPP 
(4,88 kW) ger upphov till 24,9 l/s utflöde till nedanstående vattendrag och att pumpdrift vid MPP (3,9 kW) 
ger upphov till 19,9 l/s bortflöde från nedanstående vattendrag. Huruvida det är för stor påverkan på det 
närliggande vattendraget och om det därför är lämpligare med ytterligare en dagvattendam som nedre 
reservoar är okänt avgränsas ifrån i detta arbetet. En viktig del som inte tagits med i detta arbete är huruvida 
ett pumpkraft-dagvattensystem stör sedimenteringen och därmed reningsförmågan i dagvattendammen. 
Innan eventuell implementering av detta eller liknande system bör förutsättningen om utnyttjningsgrad på 
50% av dagvattendammen utvärderas. Det är en aspekt kan komma att påverka genomförbarheten då 
implementeringen kan komma att strida mot regler om renhetsgrad på dagvatten vid bortledning. Dessutom 
avgör det om pumpkraft-dagvattensystem är en bra idé för att uppnå hållbara urbana miljöer. Arbetet 
avgränsar sig från hur det skulle påverka beståndet av djurliv att variera nivåerna översta halvan mer frekvent 
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än vad som sker i en vanlig dagvattendamm. Praktiska och rättsligt nödvändiga säkerhetsåtgärder såväl som 
tillvägagångsätt för att skapa laminärt inflöde av upp pumpat vatten till dagvattendammen för att inte störa 
sedimenteringen tas inte upp i arbetet. 

6 Slutsats 

Ett pumpkraft-dagvattensystem för lagring av mikroproducenters solelöverskott hade under år 2018 och 
2019 ökat egenanvändningen med 28,59 % och minska de rörliga elkostnaderna med totalt 5989 kr. Den 
stora ökningen i andel egenanvänd solel resulterade endast till småskalig ekonomisk nytta vilket leder till 
slutsatsen att ett pumpkraft-dagvattensystem för lagring av mikroproducenters solelöverskott har stor 
potential att påverka egenanvändningen men relativt liten potential att förändra solcellssystemets 
ekonomiska nytta positivt. Känslighetsanalys visar att ändringar i systemdimensioner bedöms kunna både 
öka eller minska den ekonomiska nyttan avsevärt. Känslighetsanalysen visar att den ekonomiska nyttan och 
egenanvändningen är känslig för små och medelstora variationer av lagringskapacitet, verkningsgrader, 
dispersionshastighet, fasta elpriset samt elprisbaserad tömningsgräns och relativt okänslig för liknande 
variationer i installerad toppeffekt av solcellssystem, dimensionerande fyllningstid och turbineffekt i relation 
till pumpeffekt. 

Potential för ekonomisk nytta för arbitrage är mycket låg vid den storlek på energilager som i studien 
representerar pumpkraft-dagvattendam. Potentialen för köp och sälj på elmarknaden för spotpriser kom 
under år 2018 och 2019 upp till en gemensam ekonomisk nytta på 699 kr vilket är lågt oavsett perspektiv. 
Drastiskt förändrade omständigheter krävs troligtvis för att realisera en lönsam pumpkraft-dagvattendam 
som baseras på arbitrage. Känslighetsanalysen visar att den ekonomiska nyttan för systemet var känslig även 
för små och medelstora variationer i lagringskapacitet, fyllning & tömningstid, marginella driftkostnad och 
verkningsgrader. 

För lagring av solelöverskott rekommenderas utifrån känslighetsanalysen minst dubbla effektiva 
lagringsvolymen om pump/turbineffekterna hålls konstant för att få ut det mesta av den ökade ekonomiska 
nyttan. Om fyllnings- och tömningstiden istället hålls konstant gäller ett nästan linjärt förhållande mellan 
lagringskapacitet och ekonomisk nytta där större är bättre. Dessutom rekommenderas minimering av 
dispersionshastigheten, maximering av verkningsgrader, dimensionerande fyllningstid kring 3,5–4 h, Med 
viss osäkerhet kan det även rekommenderas att om det finns en skillnad i storlek mellan pump och turbin 
är det inom ramen för studien generellt bättre med en större turbin. 

För arbitrage rekommenderas minimering av marginella driftkostnader, maximering av lagringskapacitet 
och verkningsgrader fyllning och tömningstider kring 1 h. Det är fortfarande oklart hur mycket mindre en 
praktiskt genomförbar driftstrategi kan uppnå av optimal lönsamhet vid en ändrad fyllningstid från 6h till 
ca 1 h. 

Utöver den begränsade ekonomiska lönsamheten hos pumpkraft-dagvattensystem är potentiella hinder 
huvudsakligen i form koncessionsrätt, bristande ekonomiska incitament för större solcellssystem för 
mikroproducenter och dagvattenhanteringens eventuellt nedsatta reningsförmåga. 
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