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Sammanfattning

Detta arbete har delats in i tva delar. Den forsta delen handlar om olika energilagringstekniker.
Den andra delen handlar om att lagra egenproducerad elenergi i ett flerbostadshus.
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kunskapssammanstillning genom att studera dess funktion, aktuella status och
framtidsutsikter. Den andra delen har haft i syfte att undersoka vilken energilagringsteknik
som i dagslaget dr lamplig att anvdnda i flerbostadshus samt underséka om det ar ekonomiskt
lénsamt att lagra egenproducerad elenergi pa kort eller lang sikt, det vill sidga dygnsvis eller
sasongsvis.

Den forsta delen om energilagringstekniker bygger pa en litteraturstudie. I den andra delen
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energilagringstekniken véljas utifran tilltdnkt applikationsomrade.
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

De senaste drens svenska elproduktionstrend, tyder pa ett okat inslag av
variabel fornybar elproduktion (Energimyndigheten, 2015). Det ar
framforallt vindkraft som vuxit mest de senaste dren men dven solkraft i
form av solceller har 6kat i popularitet bade bland privatpersoner och hos
foretag (Lindahl, 2014). Bara i Sverige 6kade vindkraftproduktionen med 45
% mellan ar 2014 och ar 2015, och utgoér darmed cirka 12 % av Sveriges
totala elproduktion (Energimyndigheten, 2015). Sveriges elproduktion fran
solceller utgor cirka 0,06 % eller drygt 0,1 TWh av Sveriges totala
elproduktion (Energimyndigheten, 2015).

Elsystemet ar i behov att vara i balans. Med balans menas att elproduktionen
och elanviandningen maste vara lika vid varje tidpunkt. Detta stiller hoga
krav pa elsystemet, framforallt pa elproduktion och elnit (Svensk Energi,
2015).  Vindkraft och solkraft praglas av att dess elproduktion inte ar
planerbar till skillnad fran exempelvis ett kdrnkraftverk. Att vindkraft och
solkraft inte ar planerbara energikéllor beror pa att dessa ar vaderberoende
och varierar over tid. En storre andel variabla férnybara energikallor
kommer att innebdra en stor paverkan pa elsystemets utformning och
egenskaper. Om inga atgarder vidtas, kommer utvecklingen att resultera i
forsamrad robusthet i elsystemet i form av forsamrad leveranssakerhet och
kanslighet for storningar (SVK, 2015).

Vattenkraft ar en utmarkt energikilla for att reglera en varierande
elanvandning och elproduktion (Svensk Energi, 2016). Hittills har
variabiliteten och osdkerheten i elsystemet framst varit kopplat till
elanvandningen, i form av kdnda elanvandningsmonster (SVK, 2015). Lagre
elanvandning pa sommaren och nattetid dr att ndmna tva. Det ar utifran
denna variation och osdkerhet som nuvarande reglerformaga varit
dimensionerad. [ Sverige bestar reglerformdgan huvudsakligen av
vattenkraft, emellertid finns en osdkerhet kring utbyggnadspotentialen av
vattenkraft for att kunna mota ytterligare variabilitet som exempelvis ett
Okat inslag av vind- och solkraft medfér (Svensk Energi, 2016).

En annan utmaning ligger i att Sveriges energisystem ar en del av ett storre
energisystem med sina grannldnder, vilket gor det svart att betrakta Sveriges
energisystem som isolerat. Danmark och Tyskland ar de grannlander som
satsat mest pa variabla fornybara energikillor. Tyskland har som mal att



stélla om sin elproduktion och fasa ut all sin kdrnkraft till ar 2022, som ett led
i det lagférbundna projektet Energiewende (Bayer, 2015). En del av
kdrnkraften kommer ersdttas med variabla fornybara energikallor, vilket
kommer att ytterligare att belasta de lander med vattenkraft i det nordiska
energisystemet.

Kompletterande satt till vattenkraft att mota framtidens variabla férnybara
elproduktion har foreslagits, bland annat genom okad efterfrageflexibilitet
och overforingskapacitet samt gora elnidten smartare (Bollen, 2010).
Ytterligare forslag grundar sig i storre utbredning av installerad vindkraft-
och solkraftproduktionskapacitet i olika geografiska omrdden (Delucchi and
Jacobson, 2011). Och till sist vad detta arbete kommer handla om,
energilagring.

De senaste aren har energilagring uppmarksammats i en rad statligt tillsatta
utredningar, exempelvis framkom det av utredningsgruppen Power Circle,
att energilager kan bli en viktig del av framtidens energisystem (Hansson et
al, 2014).

Fran ar 2014 till juni 2016 hade energikommissionen och IVA (Kungliga
ingenjorsvetenskapsakademien) ett samarbete att utreda framtidens
energiforsorjning, vilket gav upphov till projektet "Vagval el”. Omradet
energilagring ansags vara sa intressant att en speciell delrapport om enbart
energilagring slapptes i september ar 2015 "Energilagring, teknik for lagring
av el” (Nordling et al, 2015).

En studie fran det amerikanska forskningsinstitutet EPRI (Electric Power
Research Institute) i samarbete med DOE (Department of Energy)
identifierade totalt 14 stycken nyttor som energilagring kan medfora till
energisystemet (Akhil et al, 2013).

Det ar inte bara vindkraft som 6kat de senaste aren, aven solkraft har okat i
form av installerade solceller. 1 en rapport fran Energimyndigheten
installerades ar 2014 totalt 36,1 MWp (Megawatt-peak) solceller i Sverige,
vilket ndstan innebar en dubblering fran ar 2013, da 19,1 MWp installerades
(Lindahl, 2014). I takt med o6kat intresse av egenproducerad el fran solceller
har ett intresse for lokal energilagring vackts. Ett flertal stora foretag har
hakat pa trenden av lokal energilagring, exempelvis har foretag som Tesla,
Mercedes och Nissan sldppt energilagringssystem i syfte att lagra
egenproducerad el.



Med detta som bakgrund har detta arbete som syfte att undersoka ett antal
fragestdllningar som ror elenergilagringstekniker i ett Overgripande
perspektiv och elenergilagring i flerbostadshus.

1.2 Syfte och frdgestdllningar

Syftet med detta arbete ar att dterge en  uppdaterad
kunskapssammanstéllning av dagens elenergilagringstekniker och vad som
karakteriserar dessa. Vidare ar syftet att undersoka vilket typ av
elenergilager som skulle vara lampligt att implementera i flerbostadshus med
egenproducerad el av solceller. Slutligen ska ett ekonomiskt perspektiv
presenteras baserat pa en fallstudie. Syftet med det ekonomiska perspektivet
ar att undersdka om en solcellsanldggning och ett energilager ar ekonomiskt
lonsamt. Energilagringen och dess ekonomiska lonsamhet kommer att
undersokas pad lang och kort sikt. Vidare ska en kanslighetsanalys ge en
fingervisning hur ingdende parametrar, sdsom elhandelspris och batteripris
paverkar resultatet. Fallstudie baseras pa ett flerbostadsomrade i en stadsdel
i Lund.

Arbetet ska besvara foljande fragestallningar.

1. Vilka tekniker finns tillgangliga att lagra el och vad som karakteriserar
dessa?

2. Vilka/vilken av dessa energilagringstekniker ar lamplig att anvanda i
ett flerbostadshus, med egenproducerad el fran solceller?

3. Ar det ekonomiskt lonsamt lagra egenproducerad el pa lang
(sasongslagring) och kort (dygnslagring) sikt i ett flerbostadshus?

4. Hur paverkas den ekonomiska lonsamheten av parametrar siasom
batteripris och elhandelspris?



1.3 Disposition, material och metod
Arbetet ar uppdelat i tva delar.

Forsta delen handlar om energilagringstekniker i ett Overgripande
perspektiv. En kort introduktion av narliggande omraden presenteras for att
fa en kansla for hur elsystemet samverkar. Vidare kommer en rad olika
energilagringstekniker presenteras. Syftet ar att ge lasaren en 6vergripande
kunskapssammanstallning om energilagringstekniker. For den intresserade
finns ocksa mojlighet att gora en kunskapsdykning for varje enskild teknik i
den tekniska beskrivningen.

Material litteraturstudien

— Litteraturstudien grundar sig pa forskningsrapporter, tidskrifter,
material pa internet, till exempel fakta fran myndigheter, foretag och
organisationer, nyheter och vetenskaplig information via databaser.

Den andra delen handlar om att undersoka mdjligheten att lagra elenergi i
flerbostadshus i staden Lund och bygger pd en fallstudie. Idén bakom
elenergilagringen grundar sig i ett pagaende EU-projekt, dar en av projektets
delar har syftet att undersoka mojligheten att lagra lokalt producerad
elenergi, primart fran solceller som ska installeras pa hyresfastigheternas
tak.

Material och metod fallstudien

— Matdata fran fastighetselanvandningen.

— Matdata fran en solcellsanlaggning som dgs av Kraftringen Energi AB.

— Ekonomisk analys (payback-metoden), beskrivs mer i kapitel 6.3.4.

— Ovrig information angdende systembeskrivning, teori och metod
beskrivs i kapitel 6.



1.4 Avgrdnsningar

[ detta arbete behandlas ellagring och darmed inte varmelagring.

Fallstudien pa Linero styrs av foljande villkor.

Elandvandningen utgors enbart av fastighetsel.

Varje hyreshus betraktas som en separat enhet, dd sammankoppling
av eventuella ellagringssystem strider mot koncessionsplikten.

Som f6ljd av ovanstdende ar solcellerna pa respektive tak bundna till
respektive hyreshus.

Inga system 6ver 255 kW kommer att betraktas.



2 Sveriges elproduktion, solceller, elndt och variabla fornybara
energikdllor

2.1 Den svenska elproduktionen

Den totala elproduktionen i Sverige ar 2015 uppgick till 158 TWh
(Energimyndigheten, 2016).

Elproduktionen i Sverige kan delas in i tre kategorier; baskraft, variabel
elproduktion och reglerkraft. Baskraften ar den elproduktion som ej
paverkas av vader eller vind och producerar el kontinuerligt under arets alla
timmar. [ Sverige bestdr baskraften huvudsakligen av vattenkraft och
karnkraft. Ar 2015 producerades cirka 74 TWh eller 47 % vattenkraft och
cirka 54 TWh eller 34 % karnkraft av Sveriges totala elproduktion. Under ett
normaldr producerar vattenkraften cirka 65 TWh, men detta kan avvika
beroende pa mangden nederbord under aret. Den branslebaserade
elproduktionen av forbranningskraftverk stod for 13 TWh under ar 2015,
vilket ar ndgot mer an foregdende ar (Svensk Energi, 2016). Baskraften far
betraktas som den planerbara och mest stabila produktionskategorin,
eftersom det ar baskraften som garanterar att varje slutlig elanvandare
dagligen har tillgang till el. Reglerkraften utgors ocksa av planerbara
energikdllor, framst ar det energikallan vattenkraft som anviands som
reglerkraft, men dven forbranningskraftverk kan ibland anvdnds, om an i
begransad utstrackning. Reglerkraften har som uppgift att tillféra elnatet el i
den man skillnader uppstar mellan utbud och efterfragan. Reglerkraften
tillgodoser diarmed att elen uppratthdller god elkvalitet i elnatet.
Forbranningskraftverken kan utdver reglerkraft anviandas till hoglastkraft,
vilket innebar att forbranningskraftverken startas vid perioder av extra hog
efterfragan av el. Slutligen bestar elproduktionen av den variabla fornybara
kategorin, som betraktas som oplanerbara energikillor, da dessa ar
vaderberoende. De energikillor som vanligen kategoriseras som variabel
fornybar elproduktion ar vindkraft, solkraft och vagkraft! (Svensk Energi,
2016). Ar 2015 producerade vindkraften 16,6 TWh, vilket var nytt
produktionsrekord. Det motsvarar drygt 12 % av Sveriges totala
elproduktion och innebar 45 % hogre produktion dn under ar 2014.

1 Vagkraft ar inte lampligt for svenska forhallanden, da Sverige saknar tillrackligt stora vagor
under langre tid av aret (Byman, 2015).



Solkraften slog ocksa nytt rekord ar 2015 med en total produktion 0,01 TWh
eller cirka 0,1 % av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten, 2016).

Forutom produktionskategorierna ar det d&dven viktigt att forsta
forbrukningssidan, da dessa gar hand i hand. I Sverige varierar behovet av el
over dygnet och over arstiderna. Forbrukningen under dygnet brukar
karakteriseras av befolkningens beteende och industrins aktivitet.
Arstiderna, brukar normalt sett vara temperaturberoende med hogre
elforbrukning under vinterhalvaret och ldgre under sommarhalvaret.
Forbrukningsgraden pdverkas &dven av antalet soltimmar. Under en
sommardag med manga soltimmar, dr behovet av exempelvis belysning lagre
dn en mork vinterdag.

Elproduktionskapaciteten maste alltid vara tillrackligt hog for att mota de
tider eller omstdndigheter som an rader. Elproduktionskapaciteten far
diarmed aldrig understiga det maximala effektuttaget. Sverige har idag en
totalt installerad produktionskapacitet pa ca 40 000 MW, vilket kan jamforas
med det hogsta effektuttaget 2014 som intraffade den 13 januari klockan 16
- 17 och uppgick till 24 760 MW (Energimyndigheten, 2016). Vid forsta
anblick kan det verka som den installerade effekten overstiger det maximala
effektuttaget med rage, vilket det teoretiskt sett ocksa gor, dnda kan
effektsituationen bli anstrangd. Detta forklaras med att den totalt
installerade effekten inte kan anvdndas samtidigt (Energimyndigheten,
2016). Exempelvis ar utnyttjandet begransat av vattenkraftverk som ligger i
samma vattendrag eller vindkraft som dr beroende av var och hur mycket det
blaser. Om effektuttaget skulle 6verstiga den installerade effekten, kallas det
for effektbrist. Elenergibrist ar nara besldktat med effektbrist, men ska inte
forvaxlas. Elenergibrist definieras som en langvarig situation dar tillforseln
av el inte kan mota det samlade behovet av el 6ver tid. Effektbrist och
elenergibrist, tva viktiga och aktuella begrepp ur ett elférsorjningsperspektiv
pa nationell nivd. Med hogre osdkerhet i produktionsprognoserna med hogre
andel variabla energikallor, finns en risk att dessa situationer blir fler, framst
i fallet av effektbrist (SOU, 2014:84). Sammantaget bestidr den svenska
baskraften idag i huvudsak av de planerbara energikallorna kdrnkraft och
vattenkraft, men detta haller pa och férandras i takt med storre andel
variabla fornybara energikdllor. Detta stdller inte enbart krav pa
elproduktionen utan aven transmissionen, vilket kan komma foérdandra
framtidens elnat (Nordling et al, 2015).



2.2 Solceller

En solcell, eller fotovoltaisk cell, ar en enhet som kan omvandla solljus direkt
till elektricitet. Det sker genom fotoelektrisk effekt; ett halvledarmaterial
(ofta kisel) har den inneboende egenskapen att frigora elektroner nar de
traffas av fotoner. Frigorandet av elektroner skapar ett elektriskt falt i en
extern Kkrets till systemet. Varje cell genererar relativt ldg spdnning;
spanningen kan okas genom seriekoppling. Pa liknande satt kan hogre
stromstyrka uppnds genom parallellkoppling (Ferry & Monoian, 2012).

De senaste dren har solcellsmarknaden vuxit kraftigt. Ur ett globalt
perspektiv har solcellsmarknaden de senaste tio aren vuxit med 49 procent
arligen (Lindahl, 2014).

Sverige har i likhet med resten av varlden f6ljt den senaste trenden av
installation av solceller. Storst andel av installationer under ar 2014 gjordes
inom den direktanslutna delen av elndtet med cirka 35 MWp (Lindahl, 2014).
Den andra storsta sektorn stod hushadllen fér genom att installera cirka 10
MWp under samma &r. Aven kostnaderna for solceller foljer en trend av ligre
priser per installerad watt.

Solceller anses generellt vara en mojligvanlig metod for att producera el, men
de ar behaftad med en del begransningar. Exempelvis, produceras ingen el
nar det ar morkt; effekten avtar vid molnighet och en hog installerad effekt
innebar att stora ytor av byggnaden eller omgivning maste utnyttjas, da
dagens "state of the art” solceller producerar cirka 190
W/m?(Energimyndigheten, 2016). Detta kan jamféras med den
genomsnittliga elanvandningen for fastigheterna i fallstudien som ligger pa
3800 W och ett maxvarde pa 15 200 W.

Vanligtvis uppnds den hogsta elproduktionen av solcellerna nar
elforbrukningen ar som lagst. Exempelvis, producerar solcellerna mest el da
solen star som hogst vilket den gor under sommaren, men pa sommaren ar
elanvandningen normalt sett ocksa lagst. Liknande monster kan identifieras
under ett dygn, beroende pa vilken elanvandningsprofil som studeras. Mitt
pa dagen producerar solcellerna mest el, medan elanviandningen vid samma
tidpunkt ar som lagst, for ett typiskt svenskt hem. Figur 1 visar den arliga
solelproduktionen for en typisk svensk villa och figur 2 visar den dagliga
solelproduktionen for en typisk svensk villa. [ bada figurerna stélls detta mot
en typisk elanvdndning under samma period.
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Figur 1. Elproduktion av en 4 kWp solcellsanldggning fran ar 2013.
Elproduktionskurvan hade blivit jdmnare om Sveriges totala solelproduktion hade
tilldimpats, dock saknas dessa data. Elanvandningen motsvarar Sveriges totala
elanvandning veckovis. Spotpriset motsvarar veckovis upplosning for elomrade SE3
(Lindahl, 2014).
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Figur 2. Genomsnittligt spotpris mellan 1/6 och 31/8 fran Nordpool i elomrade SE3.
Genomsnittlig elanvandning i hela Sverige mellan 1/6 till 31/8 samt verklig elproduktion
av en 4 kWp solcellsanlaggning en solig dag i juni (Lindahl, 2014).



2.3 Det svenska elndtet

Sveriges elnadt ar idag uppdelat i tre nivaer, stamnét, regionnat och lokalnat.
Stamnatet kan liknas vid vdra svenska motorvigar med hog spanning (400
kV) for att dstadkomma hoég Overforingskapacitet och reducera andelen
forluster. Regionndten (30-130 kV) kan representera vara landsvégar och
dessa distribuerar elenergin vidare till lokalndten som da slutligen
representerar stadsgator. Det ar i lokalndten som kunden plockar ut den
normala hushallselen pd 230 V (Svensk Energi, 2016).

Kraftsystemet har allt sedan det var rikstiackande karaktariserats av tydliga
roller mellan producent, konsument och elnat. Dessa roller haller emellertid
pa att suddas ut och framtiden tenderar till att gd mot sammanflytande roller
(Nordling, 2016). Trenden verkar gd mot fler och mindre stokastiska
produktionsenheter sa som vindkraft och solceller, vilket i sin tur minskar
lonsamheten och foljaktligen antalet stora produktionsenheter som
exempelvis kiarnkraft. Med fler oplanerbara och mindre produktionsenheter,
kommer smarta nat att fa 6kad betydelse i det svenska elnidtet (Nordling,
2016)

Smarta nat, ett begrepp som anvands flitigt inom energibranschen, kanske till
och med sa mycket att definitionen standigt fatt ny innebord. For att tydligt
uttrycka vad detta arbete menar med "smarta ndt” anges foljande definition
nedan.

"Intelligenta niit, eller smarta elndt, dr samlingen av ny teknologi, funktioner
och regelverk pd elmarknaden, m.m. som pd ett kostnadseffektivt sdtt
underldttar introduktionen och utnyttjandet av fornybar elproduktion, leder
till minskad energiférbrukning, bidrar till effektreduktion vid effekttoppar samt
skapar forutsdttningar fér aktivare elkunder” (Bollen, 2010, s.93).

Nyckelordet for framtidens elnit kan sammanfattas i flexibilitet, da
utmaningen ligger i att pa ett smart sitt integrera fornyelsebara energikallor
och spara energi, utan att dventyra god leveranssakerhet.
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3 Energilagring

3.1 Vad dr energilagring?

Vad ar energilagring? Energilagring ar en mojlighet att i mata ut en tidigare
producerad energi vid 6nskat framtida tillfalle (Akhil et al, 2013).

Energilagring ar ett samlingsnamn for olika satt att lagra energi. Denna
rapport kommer enbart att betrakta elenergilagring. Fortsattningsvis
kommer denna rapport inte goéra nagon skillnad pa energilagring och
elenergilagring. Emellertid bor lasaren vara medveten om att det finns andra
satt att lagra energi genom exempelvis varme, kyla, petroleumprodukter etc.

Nedan presenteras ett antal centrala begrepp inom energilagring.

Energikapacitet ar ett matt pa hur mycket energi energilagringstekniken
kan rymma over tid och uttrycks i Wh (wattimar).

Energitdthet uttrycker energikapaciteten med avseende pa massa eller
volym, vilket beror pa typ av energibarare och uttrycks i Wh/kg, Wh/L eller
Wh/m3.

Effektkapacitet ar ett matt pa hur mycket effekt lagringstekniken kan avge
eller uppta momentant. Effekttathet uttrycks i W (watt).

Effekttiithet ar effektkapacitet med avseende pa massa eller volym, vilket
beror pa typ av energibarare och uttrycks i W/kg, W/L eller W/m3.

Livsldngd hanvisar till hur manga laddningscykler energilagringstekniken
klarar under sin tekniska livslangd.

Verkningsgrad ar ett matt pa hur mycket energi som kan omvandlas tillbaka
till "nyttig energi”, i sammanhanget betyder nyttig energi el som kan
anvandas och inte gar forlorad som varme. Vanligtvis mats verkningsgraden
under en laddningscykel och verkningsgraden ar dimensionslost tal och
uttrycks i decimalform eller procentform.

Responstid ar ett matt pa hur snabbt energilagringssystemet reagerar.
Responstiden rdknas fran den tidpunkt el efterfragas till den tidpunkt
energilagringssystemet matar ut onskad effekt. Responstiden mats ifran
millisekunder till timmar, beroende pa energilagringsteknik.
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Storskalig energilagring (eng. bulk energy storage) ar ett uttryck for
energilagringstekniker med hog energikapacitet eller effektkapacitet, ofta i
skalan MW. Dessa ligger ofta i anslutning till stamnatet (Carbon Trust, 2016).
Exempel pa storskalig energilagring ar pumpvattenkraft, tryckluftslagring,
vatgaslagring och vissa fall svanghjul.

Distributionsenergilagring ar energilagring i elndtets distributionsled och
innefattar en mycket mindre skala dn storskalig energilagring. Dessa ar per
definition anslutna mot regionnat (Carbon Trust, 2016).

Lokal energilagring ar energilagring i liten skala. Energilagringen ar
ansluten till det lokala elndtet. Exempelvis kan det handla om energilager
som lagrar 6verskottsel producerad av solceller i ett flerbostadshus (Carbon
Trust, 2016).

3.2 Energilagring i Sverige och i vdrlden

Figur 3 dr en sammanstéllning av de vanligaste energilagringsteknikerna och
hur stor andel installerad effekt var och en har av den totala
energilagringsmarknaden i varlden. Energilagring har varit pa frammarsch i
ett flertal lander i varlden, framférallt i industrinationerna Tyskland och USA.
Pumpvattenkraft utgér idag den i sdrklass storsta andel av alla
energilagringstekniker, den motsvarar hela 99 % av marknaden (IEA, 2014).

Lithium-ion 100

Lead-acid 70

~ Nickel-cadmium 27
Sodium-sulphur Flywheel 25

_ 304
PSH 140 000 “_Redax-flow 10

Figur 3. Total installerad effekt av energilager i viarlden som &r ansluten till respektive lands elnat uttryckt i
MW. Den storsta PSH Pumped-storage hydroelectricity (pumpvattenkraft), Sodium-sulphur (natriumsvavel-
batteri), CAES Compressed Air Energy Storage (tryckluftslagring), Flywheel (svanghjul), Redox-flow
(flodesbatteri) (IEA& EPRI, 2014).
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Nuvarande elenergilager i Sverige ar synnerligen begransat (Hansson et al,
2014). Pumpvattenkraft ar idag det storsta energilagret i Sverige. Det finns i
dagslaget tva pumpvattenkraftverk i Sverige, det ena ligger i Letten och det
andra i Kymmen. Totalt sett har dessa en installerad effekt pa 91 MW och
producerar cirka 100 GWh/ar (Vattenkraftinfo, 2016).

Nyligen genomférde Falbygdens Energi AB ett projekt med att installera ett
batterilager for lagspanningsnitet (lokalnatet). Energilagret bestar av
litiumjon-batterier med en lagringskapacitet pa 90 kWh och en effekt 75 kW
(Borg, 2014).

3.3 Energilagringens nytta i elsystemet

Energilagringens nyttor kan uppstad i alla delar av elsystemets nivaer. For att
fortydliga vilka nyttor och var de uppstar i energisystemet har en schematisk
beskrivning  upprattats i figur 4. Figuren ar baserad pa
Energimarknadsinspektionens utredning om energilagring
(Energimarknadsinspektionen, 2016). Sammanstdllningen har fordelats pa
foljande nivaer elproducenter, systemansvariga (TSO, Transmission System
Operator), natforetagen (DSO, Distribution System Operator) och
slutanvandare. [ Sverige ar TSO synonymt med Svenska kraftnat.

Viktigt att notera; det finns fler nyttor dn de som angivits i figur 4, enligt
Hansson et al (2013) identifierades totalt 21 stycken.

. Transmission och T
Produktion Distribution
systemansvar
Elkvalitet

Utnyttjande av
prisdifferens

(Arbitrage)

Skjuta upp
investeringar
Time shift

Leveranssakerhet

Peak shaving
Black-Start

O-drift vid avbrott

Figur 4. Energilagringens systemnytta uppdelat kolumnvis fér energisystemets olika nivaer. Det ar vart att
notera, att slutanviandare ocksa kan vara elproducent (Widegren, 2016).



Time-Shift

Time-shift ar ett sitt jamna ut produktionen o6ver tid med energilager.
Exempelvis kan energilager hjalpa till att jamna ut produktionen genom att
lagra elenergi nar eloverskott rader och mata ut eloverskottet igen vid en
tidpunkt da effektuttaget ar hogt (ESA, 2016). Figur 5 visar hur den
producerade elen skulle kunna flyttas i tid, om ett energilager anvands.

Storage
Energy gower
o T - utput
S Storage Time-shift Storage
s Energy Energy
= Input Output
g (charge) (discharge)
ol Storage
Q. Power

Input

Figur 5. Principen bakom time-shift, eléverskott matas in vid hogt effektuttag for att jamna
ut elproduktionen (ESA, 2016).

Peak shaving

Peak shaving ar ett satt att minska lastvariationer och pa sa satt skapa en
jamnare lastprofil (ABB, 2016). For slutanvandaren kan syftet exempelvis
vara att minska sakringsnivan kopplat till elnatet, vilket normalt sett sdnker
abonnemangskostnaden. For producenten innebar detta att de kan spara
kostnader genom att tillhandhalla lagre effektkapacitet i sin elproduktion.

Arbitrage (Utnyttjande av prisdifferenser)

Normalt sett sjunker elpriset da utbudet av el ar hogt. Exempelvis kan detta
intraffa vid hog elproduktion av variabel fornybar energi. Istéllet for att
elproducenten ska mata ut elproduktionsoverskottet pa marknaden vid ett
tillfalle vid 1aga elpriser, kan eloverskottet lagras och séljas vid ett tillfalle da
elpriset ar hogt. Alternativt kops el nar det rader lagt elpris for att salja vid
ett senare tillfille da elpriset ar hogt. Bada fallen ar ett satt att utnyttja
prisdifferenser (arbitrage) genom att forskjuta energi over tid genom
energilagring (Akhil et al, 2013).
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Black-Start

Black-start d&r en process for att elsystemet ska dterhdmta sig efter
fullstandigt eller partiellt nedstingning av transmissionssystemet da
elproducenterna forlorat stora delar av sin produktionseffekt. Black-Start
innebar att isolerade kraftgenererande anldggningar startas for att driva
igdng de konventionella kraftverken. De flesta konventionella kraftverk
behdver ndgon form av elférsorjning for att fungera (Nationalgrid, 2016). De
isolerade kraftgenererande anldggningarna skulle i detta fall kunna besta av
energilager.

Skjuta upp investeringar i transmissions- och distributionssystemet

Energilager kan skrinldgga stora investeringar genom att férldnga systemets
tekniska livslangd eller hantera flaskhalsar som kan uppsta vid eléverforing
over natets kapacitetsgrans (Energimarknadsinspektionen, 2016). Rimligtvis
bor investeringen for energilagringen vara lagre an vad det skulle kosta att
ersatta eller utoka det gamla systemet.

Reglerkraftmarknaden

Energilagring kan underlatta reglerkraftmarknadens bud och avrop, vilket
skulle kunna fungera pa kort, mellan och lang sikt. I reglerkrafttekniska
termer innebdar detta primdr- (sekunder), sekunddr- (min) och
tertidrreglering (timmar) (Séder et al, 2014).

Systemstabilisering

Systemstabilisering innebéar att svingmassan i elsystem okar, energilager ar
ett satt att Oka elsystemets sviangmassa. Svangmassan dr trogheten i
elsystemet mot forandringar (Svenska kraftnat, 2015).

Frekvenshdllning

Frekvenshallning sker genom roterande reserver. Frekvensen i hela elnéatet i
Sverige ligger pa 50 Hz; detta maste uppratthallas konstant med endast en
tiondels avvikelse (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Elkvalitet

Elkvalitet innebar storningsfri elleverans. Exempelvis kraver Kkanslig
utrustning hogre elkvalitet (Unipower, 2016). Detta kan regleras med hjalp
av energilager.
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Leveranssdkerhet

Leveranssdkerhet innebar fa driftstopp samt att slutanvandaren har tillgang
till el under arets alla timmar. Energilager kan skapa robusthet mot
eventuella elavbrott (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Lokal optimering

Lokal optimering med energilagring innebar ett sitt for slutanvdandaren att
sinka sina elkostnader. Detta kan ske exempelvis genom att kapa
effekttoppar och dairmed sanka sin sakringsniva, arbitragemojligheter och ett
hogre utnyttjande av egenproducerad el.

Reservkraft

Energilagret kan utnyttjas som en reservkraft och férsakring vid eventuella
stromavbrott.

Stod till mikrondit

Mikronat ar ett mindre isolerat elndt som brutits loss fran det vanliga elnatet.
Aleternativt kan ett mikrondt vara ett nyskapat elndt i ett samhalle dar
kostnaden ar lagre att bygga ett mikrondt dn ansluta sig till det vanliga
elnatet. Energilager kan stotta mikronatet genom gor det mer robust mot
storningar (ERA, 2015).
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4 Energilagringstekniker

Detta kapitel behandlar merparten av dagens energilagringstekniker.
Uppdelningen av energilagringsteknikerna ar gjord enligt figur 6 med fyra
stycken huvudkategorier mekaniska, elektrisk, elektrokemiska och kemiska.
Varje enskild energilagringsteknik beskrivs utifran funktion, aktuell status
och framtidsutsikt. 1 slutet sammanstdlls, samtliga i texten berdrda
energilagringstekniker, med jamforelsedata, och alla i texten berérda
batterityper med jamforelsedata.

Energilagringstekniker

:

Elektrokemiska

Svanghjul

Pumpvattenkraft Superkondensatorer
Tryckluft

Bly-syra-batterier Vitgas

Flodesbatterier

Natriumsvavel-
batterier

Litiumjon-batterier

Figur 6. En schematisk sammanstillning indelad utifran energilagringsteknikens fysikaliska princip (Nordling
etal, 2015).
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4.1 Mekanisk energilagring

Inom mekanisk energilagring anvands principerna rorelseenergi, potentiell
energi samt tryck.

4.1.1 Pumpvattenkraft

Pumpvattenkraft (eng. Pumped Hydro Storage) ar for narvarande den mest
anvanda energilagringstekniken i andel installerad kapacitet, den utgor hela
99 procent av energilagringsmarknaden (IEA, 2014).

Funktion

Pumpvattenkraft bygger pa principen om potentiell energi, det vill sdga att
omgivningens topografi (landskapets hojdskillnader) utnyttjas enligt figur 7.

1. Vid &verskott av el, |2. Vid hiig efterfragan av el | 3. Den producerade
pumpas vatten frin den|sldpps vattnet tillbaka igen | elen matas tillbaka till
I3ere till den hégre genom turbinen som driver | glndtet.
reservoaren. generatorn som producerar

el.

o Pump, turbin och 9
generator.

o

Figur 7. En principskiss av ett pumpvattenkraftverk (Rastler, 2010).

Genom att forflytta stora volymer vatten fran en lag till en hog reservoar,
okar den potentiella energin. Ett kraftverk som ligger i anslutning till den
nedre reservoaren drivs som en pumpstation ndr o6verskott av el ar
tillgangligt i elnatet. Vattnet pumpas upp till den hogre reservoaren och
darmed okar dess potentiella energi. Nar elsystemet identifierat ett
underskott av el, slapps vatten tillbaka igen till den lagre reservoaren. Vattnet
omvandlar den 6kade potentiella energi till rorelseenergi. Nar vattnet och
dess rorelseenergi nar turbinen, borjar turbinen och rotera for att i sin tur
driva en generator. Generatorn alstrar el som matas ut pa elnatet.
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Aktuell status

Pumpvattenkraft har ldnge varit en mogen teknik och ar etablerad pa ett
flertal platser pa jorden. Det dr ocksd den energilagringstekniken med hogst
total installerad effektkapacitet. Den storsta pumpvattenkraftstationen ligger
i Bath, USA och har en effektkapacitet pa 3 GW och energikapacitet pa cirka
30 GWh (DOE, 2016). Figur 8 visar en pumpvattenkraftverksanlaggning i
Sergiev Posad, Ryssland. Bilden visar hur vattnet kan pumpas upp till den
ovre reservoaren genom de 6 stycken stora roren som loper langs hojden.

Figur 8. Zagorsk pumpvattenkraftstation i Sergiev Posad, Ryssland med en
effektkapacitet pa 1,2 GW och energikapacitet pa 1,9 GWh. Bilden ar vald for
att den tydligt visar principen bakom ett pumpkraftverk (Wikimapia, 2016).

Framtidsutsikter

Utbyggnad av storskaliga anldggningar i Europa ar begriansad av geografiska
skél, det finns alltsa fa platser kvar dar tekniken ar lamplig vilket till stor del
pa att tekniken ar utrymmeskriavande. Strikta miljokrav och hansyn till
landskap och natur ar en annan viktig begransning (Larsson & Stahl, 2012).
Indien och Kina har storst potential for utbyggnad pumpvattenkraft, vilket
beror pa goda topografiska forutsattningarna (Nordling et al, 2015).

Utover konventionella pumpvattenkraftverk finns flertalet koncept som dnnu
inte lamnat ritbordet. Det amerikanska foretaget Gravity Power LLC har
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utvecklat en patenterad pumpvattenkraftlosning som bygger pa en likvardig
princip som en bilmotor (Gravity Power, 2016). Ett cylinderformat schakt
borras ner i marken och en kolv placeras vilande ovanpa en vattenpelare. Nar
det rader 6verskott av el pumpas vatten in i cylindern som gor att kolven
stiger och darmed okar den potentiella energin. Vid underskott gar systemet i
motsatt riktning genom kolvens tyngd pressar vattnet som i sin tur driver en
turbin som driver en generator. Det tyska Gravity Power AG, dotterbolag till
Gravity Power LCC, har som plan att bygga ett demonstrationsprojekt i liten
skala i Weilheim, Tyskland under 2016. Planen ar att producera 1 MW under
30 min (Gravitypower, 2016).

Konsultforetaget Keuring van Elektrotechnische Materialen te Arnhem
(KEMA) har foreslagit ett koncept dar pumpvattenkraft ligger i direkt
anslutning vindkraft och utgor ett direkt sammanbundet system (KEMA,
2009). Forslaget gar ut pa att bygga en konstgjord 6 som bestar av en ring av
skyddsvallar i exempelvis en grund del av Nordsjon. Skyddsvallarna utgor da
en barridr mellan havet och den konstgjorda reservoaren och pa
skyddsvallarna placeras de vindkraftverk som ska producera el. Nar val ett
overskott av el produceras pumpas vatten tillbaka till den hogst beldgna
reservoaren, vilket kan vara havet eller konstgjorda reservoaren. KEMA
foreslog i sitt koncept att den hogsta reservoaren skulle utgoras av det
omgivandet havet. Det viktiga dr att vatten kan pumpas fran en lagre till en
hogre hojd for att fungera som ett energilager. Vattnet kan sedan fléda ner
fran havet till den konstgjorda reservoaren och driva en generator som
produceras el vid underskott. On skulle ligga ca 15 km fran kusten best av
en yta pa 60 km?, vilket motsvarar arealen av hela Liding6. De uppskattade
berdkningar som gjordes skulle detta koncept med motsvarande
forutsattningar leverera en effektkapacitet pa 1500 MW med en
energikapacitet pa 20 GWh (KEMA, 2009).

4.1.2 Tryckluft (CAES)

Den for narvarande nast storsta energilagringstekniken bygger pa tryckluft
och gasturbinteknik (eng. CAES, Compressed Air Energy Storage). Idag finns
det cirka 1440 MW totalt installerad tryckluftslagring i varlden (Nordling et
al, 2015).
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Funktion

Tekniken bygger pa att pumpa ner luft i ett halrum med hjilp av en
kompressor, for att vid ett senare tillfille anvanda den komprimerade luften
for att driva en gasturbin enligt figur 9.

WIND
FARM HIGH PRESSURE LOW PRESSURE
Alr RECURERATOR TURBINE TURBINE

COMPRESSOR GENERATOR

Excess electricity is
used to compress air

COMPRESSED
AIR

Cavern

7 Salt dome

Figur 9. En principskiss av tryckluftslagring (Succar & Williams, 2008).

Luften kommer darmed att komprimeras nar det finns 6verskott av el och
slappas ut igen genom turbinen vid underskott.

[ sjalva verket ar tryckluftstekniken idag en gasturbin. Skillnaden mellan en
konventionell gasturbin och en som anvands vid tryckluftslagring ar att
luften lagras mellan komprimeringenssteget och forbranningskammaren vid
tryckluftslagring.

Nar overskott av el identifieras startar kompressorn att komprimera den
omgivande atmosfariska luften i ett eller flera steg, oftast mer an ett. Luften
komprimeras fran atmosfariskt tryck upp till 70 bar, vilket far luften att stiga
till temperaturer 6ver 600°C. I en konventionell gasturbin leds den varma
luften direkt in i brannkammaren och utgor pa sa satt ett mindre problem an
for ett tryckluftslager, dar luften mellanlagras i ett hdlrum. Darmed maste
luften kylas mellan komprimeringstegen for att inte dventyra siakerheten, da
tryck pa 70 bar och temperaturer 6ver 600°C innebér stora pafrestningar for
lagringsutrymmet. Genom Kylning kan den ingdende temperturen till
halrummet sidnkas ner till drygt 50°C, vilket 6kar sdkerheten och sinker
pafrestningen pa de omgivande vaggarna i halrummet. Lagringen sker oftast
under jordytan i en saltdom, akvifer eller likvardigt underjordiskt karl.
Alternativet ar att lagra ovan jord i rorledningar eller storre tryckkarl. Nar
luften natt steget mellan hdlrummet och inloppet till forbranningskammaren,
varms den inkommande luften i ett virmedtervinningssystem. Den heta
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gasen som varmer den inkommande luften genereras av turbinen. Den
inkommande forvirmda luften fran halrummet och sedermera
varmevaxlaren, gar sedan vidare till forbranningskammaren dar gasen
expanderar kraftigt och 6kar sin hastighet 6éver turbinbladen som i gengald
driver en generator. En del av den heta expanderade gasen leds tillbaka till
gasturbinens varmeadtervinningssystem for att virma ndsta del av den
inkommande luftens kontinuerliga flode. I en konventionell gasturbin ar det
turbinen som driver kompressorn, men i ett tryckluftslager ar det dverskott
av el fran elndtet som driver kompressorn, dirmed kan turbinen istallet
avvara mer energi till att generera el, vilket 6kar verkningsgraden.

Aktuell status

Tryckluftslagring anvdands vid krav pa hog energikapacitet och hog
effektkapacitet. Det ar ocksa den enda storskaliga energilagringstekniken
jamte pumpvattenkraft som ar i kommersiellt bruk. Tekniken lampar sig att
lagra energi upp till 24 timmar.

En del utmaningar kvarstar dock. For det forsta ar det en komplicerad teknik
som innefattar en gasturbin. Gasturbiner innebar hég investeringskostnad.
Det kravs alltsd goda forutsiattningar for att energilagringen ska bli
ekonomiskt forsvarbar. Med goda forutsattningar menas exempelvis lamplig
berggrund, god anslutning till elndt och naturgasnat, men framforallt
tillrackligt stort underlag av slutanvandare. For det andra ar alla dagens
kommersiella gasturbiner fossildrivna, vilket innebar att energilagringen
tappar en del av sitt syfte att verka mot en fossilfri varld. Visserligen bedrivs
forskning inom mojligheten att byta bransle fran naturgas mot biogas samt
CCS (carbon capture and storage), vilket kan bidra till att I16sa problemet med
fossila branslen pa sikt (IEA, 2014).

Olika typer av halrum har studerats utifran sin lamplighet att lagra luft.
Huvudsakligen har tre alternativ fatt den storsta uppmarksamheten,
saltdomen, berggrund och akvifer. Lagring i saltdomer sker vid konstant
volym men varierande tryck och har fordelen att omgivningen ger luften
minimala tryckforluster eftersom syret har en lag reaktionsformaga med salt.
Lagring i akvifer eller uttomd bergfyndighet sker istdllet med konstant tryck
men varierande volym. Att lagring sker i stora kammare i beror pa luftens
laga energidensitet, vilket maste kompenseras med stora volymer luft.

For nuvarande ar de storsta anldggningarna placerade i Hunthorf, Tyskland
(321 MW och 0,641 GWh) och McIntosh, Alabama, USA (110 MW och 2,86
GWh). Den tyska anldggningen har funnits sedan 1978 och anviands som
reservkraft. Effektkapaciteten ligger pa drygt 321 MW i upp till 2 timmar,
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vilket ger en energikapacitet pa 0,641 GWh. Systemet anvédnds i snitt var
tredje dag eller ungefar 100 ganger per ar. Anlaggningen i McIntosh en
effektkapacitet pa 110 MW i 26 timmar, vilket ger anldggningen en
energikapacitet pa 2,86 GWh.

Framtidsutsikter

Nasta generation av tryckluftslagring (AA-CAES, Advanced Adiabatic
Compressed Air Energy Storage) gar ut pa att gora processen adiabatisk, vilket
innebar att virmen som avges vid kompressionen lagras och dterges till
luften som ska expandera i brannkammaren, ndgot som inte gors med
nuvarande teknik (ESA, 2016). Ett demonstrationsprojekt av ndsta
generations AA-CAES har annonserats och paborjats i Tyskland vid staden
Sachsen-Anhalt. Projektet forvantas std klart ar 2020 och anldggningen
kommer da ha en effekt pa 90 MW och en energikapacitet pa 360 MWh.

Flertalet projekt ligger i planeringfasen och utvarderingsstadiet i USA. Det
storsta projektet Pathfinder Wind and Energy Storage (CAES) Project
presenterades i juni ar 2015. Tanken ar att lagra variabel fornybar energi
fran en vindkraftpark i syd-dstra Wyoming i USA. Vindkraftparken har en
installerad effekt pa 2100 MW (EPRI, 2015). Forsta etappen i projektet
berdknas energilagret ha en effektkapacitet pa 317 MW och en
energikapacitet pa drygt 15,2 GWh och ska vara placerat i centralvastra Utah.
[ nasta fas ska effektkapaciteten 6ka genom fler gasturbiner och uppga till
1 268 MW, vilket kommer minska energikapaciteten eftersom halrummet ar
tdms snabbare. Aven om naturgas kommer driva gasturbinerna, 4r mélet att
slappa ut halften av vaxthusgaser i jamforelse med en likvardig kombicykel-
anlaggning eller CCTC (combustion turbine combined-cycle) (EPRI, 2015).

4.1.3 Svinghjul

Svanghjul (flywheel) dar en mekanisk anordning som bygger pad att bevara
rorelseenergi genom det lagrande foremalets rotation.

Funktion

Vid ett 6verskott av elproduktion dkar svanghjulet sin totala energi genom
att 0ka rotationshastigheten. Genom nastintill friktionsfria l6sningar mellan
axel och hjul kan rorelseenergin bevaras i hog utstrackning, vilket ger en hog
verkningsgrad mellan 90-95 procent. De nastinintill friktionsfria l6sningarna
bestar av homopolara elektrodynamiska lager, en lagertyp som bygger pa att
den roterande delen svavar fritt med hjilp av magnetiska krafter. Vid
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underskott av el sker istdllet en urladdning, genom att en del av det
roterande lagringsforemalets hastighet och troghetsmoment omvandlas
tillbaka till el via en generator. Pa detta satt kan elenergi lagras och aterforas
vid behov. Figur 10 visar en principskiss av ett svanghjul och dess ingdende
komponenter.

Axial
Electromagnet

Upper Vacuum
Chamber

Upper Radial
Electromagnet

Lower Vacuum

Chismber Patented

Molecular
Vacuum

Carbon Fiber sasets
Composite
Flywheel
Motor-Generator Synchronous
Stator Reluctance
4 pole
M-G Rotor
2" Thick

Steel Housing

Lower Radial
Electromagnet

Figur 10. Genomskarning av en svanghjulscylinder (Powerthru, 2016).

Nedanstaende formel beskriver mangden lagrad energi (E) i svinghjulet.

(1)

I = Troghetsmomentet w = Vinkelhastigheten

Det finns tva sdtt att 6ka energin i ett svanghjul, antingen genom att dka
vinkelhastigheten eller troghetsmomentet. Energin i ett svdnghjul ar
proportionell mot vinkelhastigheten i kvadrat och linjar mot
troghetsmomentet (ESA, 2016).

Aktuell status

Enligt Nordling et al (2015) finns idag cirka 988 MW installerad
effektkapacitet av svanghjul i varlden.
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Tekniken lampar sig for ett flertal branscher, exempelvis transport, variabla
fornybara energikdllor samt inom industrin (Clerens et al, 2013). Inom
transport och industrin anvands svanghjul for att hdja verkningsgraden. For
variabla fornybara energikdllor handlar det om natstabilisering,
spanningsstod och frekvensreglering.

Svanghjul anvdnds ocksd som back-up-system inom verksamheter som ar
kansliga for driftstorning, exempelvis sjukhus, banker, serverhallar, kasino
etc. (Beacon Power, 2016).

Eftersom svdnghjul anvdnds under korta intervaller (sekunder) uteldmnas
ofta  information om  energikapaciteten  uttryckt i kWh i
produktspecifikationerna. Istillet ges effektkapaciteten kW eller MW under
ett antal sekunder. Enligt Clerens et al (2013) finns det cirka 20 féretag som
tillverkar svanghjul i varlden. For att oka effekten kopplas svanghjulen
samman i ett system. Foretaget Piller tillverkar svanghjul (Powerbridge
Flywheel) med en effekt pa 2,4 MW och som kan matas ut i 8 sekunder med
rotationshastigheter mellan 1 500-3 600 rpm. Foretaget erbjuder hela
system upp till 40 MW (Piller, 2016). Foretaget Beacon Power driver idag tre
olika anldggningar i delstaten New York med total kapacitet pa cirka 40 MW,
varav det storsta systemet dar pa 20 MW (Beacon Power, 2016). Foretaget
Powerthru erbjuder ett mindre svianghjul med hoégre rotationshastigheter
mellan 30 000-50 000 rpm med en maxeffekt pa 225 kW.

Framtidsutsikter

Avancerade hoghastighetssvanghjul (Advanced FEES, Flywheel Energy
Storage Systems) har rotationshastigheter upp till 100 000 rpm (ESA, 2016).
Vanligtvis ar rotationshastigheten lagre for kommersiella svanghjul, fran 5
000 rpm och upp till 40 000 rpm. De hoga rotationshastigheterna kraver att
svanghjulet inkapslat i ndgon form av holje. Holjet anvands i tva syften, dels
for sdkerheten, men dven for att kunna skapa en omgivning av vakuum for att
minska friktionen. En annan utmaning med héga rotationshastigheter ar att
materialet i den roterande disken utsatts for stora pafrestningar och kan
slitas sonder. Nya kompositmaterial med 1ag vikt och hog hallfasthet haller pa
att utvecklas for att mota dessa pafrestningar (ESA, 2016).

Foretaget Amber Kinetics har kontrakterat med PG&E (Pacific Gas and
Electric Company) en svanghjulsanlaggning i Fresno, Kalifornien, som ska ha
en effektkapacitet pa 20 MW och en energikapacitet pa 80 MWh. Det betyder
att anlaggningen ska ha en varaktighet pa 20 MW i 4 timmar. Anldggningen
forvantas sta klar ar 2020 (Amber Kinetics, 2016).

25



4.2 Elektrisk energilagring
4.2.1 SMES

SMES (Superconducting Magnetic Energy Storage) lagrar energi i ett
magnetfalt runt en supraledare enligt en principskiss i figur 11.

‘ . . Inner coil case
Adiabatic vacuum vcss\cl Center cylinder ’)- Support member

between coils

Radiation heat shield

Adiabatic suppott
leg

Figur 11. En principskiss av ett SMES-system (WTEC, 1997).

Funktion

Nar en strom gar igenom en spole, blir spolen en elektromagnet. Det ar i
magnetfaltet runt spolen som energin lagras. Féljande formel visar mangden
lagrad energi (E) for en spole.

(2)

L = Induktans I = Strom

Ovanstdende formel visar att om energin ska 6ka madste antingen strommen
eller induktansen eller bdda tva 6ka (Gomathinayagam et al, 2015).

Att 6ka strommen ar inte problemfritt pd grund av materialets resistans.
Enligt "Joules forsta lag” kan dven det mest virmebestidndiga material smalta
vid for stor strom. Aven om strommen inte ir s stor att materialet smalter,
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kommer strommen i en konventionell spole att avges relativt fort till
omgivningen i form av vdrme da stromkillan slds av. For att minska
resistansen anvinds tva strategier. For det forsta anvands material med
mycket god ledningsformaga och for det andra kyls spolen ner till
temperaturer dar resistansen ar mycket ndra noll. Denna typ av spolar
bendmns vanligtvis som supraledare. Priset som far betalas av lag
temperatur och resistans nara noll, betalas i form av energi, det vill sdga att
det kravs mer energi for att kyla till 1agre temperaturer (Barbour, 2016).

Induktansen okar med antalet varv spolen lindas. Detta innebar emellertid
ocksd en O0kad materialkostnad. For att kretsen ska bli ett energilager
kortsluts den strom som skickats in i spolen. Teoretiskt sett kan strommen
med sitt magnetfalt vara fangad i kretsen under valdigt lang tid beroende pa
resistansens storlek. For att dterfora den lagrade energin 6ppnas kretsen och
kan portioneras ut helt eller delvis (Rashmi, 2015).

Normalt sett brukar SMES-tekniken delas in i tva grupper, lagtempertur
spolar (LTC, Low Temperature Coils) och hogtemperatur spolar (HTC, High
Temperature Coils). Magneterna i sig ar valdigt tunga och satter naturliga
begransningar pd hur mycket de kan skalas upp. Aven tjockleken pa
ledningsmaterialet ar begransat, da okad tjocklek ocksad innebar okad
varmeutveckling som sdnker verkningsgraden. Vanligtvis ligger dagens
effekttathet i SMES-tekniken mellan 1-10 MW, men forskning sker inom
storre SMES-system dar effekttatheten forvantas ligga mellan 10-100 MW.

Aktuell status

En av de forsta kommersiella anldggningarna byggdes i Japan ar 1986 av det
japanska foretag Hitachi, och ar ett 1,4 kWh system som integrerades med en
kraftledning pa 6,6 kV, i syfte att stabilisera och hoja elkavaliteten. Ar 1998
invigdes ytterligare en SMES-anldggning i Japan pa 100 kWh i projektet
ISTEC (Larsson & Stahl, 2012). Dagens anvandningsomraden ar fraimst inom
hogspanningsapplikationer som adterfinns inom Europa, Japan och USA.

Framtidsutsikter

Tyskland, USA och Japan forvantas bli de viktigaste marknaderna foér SMES-
tekniken i framtiden. Forskning sker pa nya material med battre
ledningsformdga samt hogre temperaturer utan att den supraledande
formagan forsvinner. Forskare anser sig natt ett nytt rekord med att skapa
supraledande forhdllande med -70°C, vilket dr 19°C varmare an tidigare
rekord (Drozdov et al, 2015). Att skapa en supraledande funktion vid hogre
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temperaturer ar efterstravansvart da mindre mangd energi kravs att kyla
anlaggningen.

4.2.2 Superkondensatorer

Kondensatorn har under manga ar varit en viktig komponent inom
elektrotekniken. Superkondensator ar en vidareutveckling av kondensatorn
och har potential att lagra storre mangd energi. Figur 12 visar principen
bakom en vanlig kondensator och en superkondensator.
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Figur 12. Till vanster en vanlig kondensator och till hoger en superkondensator (Maxwell
Technologies, 2006 & Electronic tutorials, 2016).

Funktion

Antalet varianter av kondensatorer varierar idag i stor utstriackning men
principen ar huvudsakligen densamma. En kondensator bestdr av tva
ledande plattor samt ett mellanliggande lager som ar dielektriskt eller en
uttryck i en vanligare term, en isolator. For att beskriva hur en kondensator
fungerar brukar "vattenanalogin” anvdndas. Om vi tanker oss ett ror med
vatten dar ett elastiskt membran ar placerat i mitten av roret. Bada sidor om
membranet dr omgivet med vatten och inget vatten kan passera membranet.
Nar flodet av vatten 6kar pa ena sidan vilket representerar 6kad stromstyrka
kommer membranet att striacka sig, vilket medfor att den potentiella energin
okar. Darmed kommer det finnas mer vatten pa ena sidan och mindre pa den
andra. [ en kondensator representerar detta en okad potentialskillnad av
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spanningen mellan de tva ledande plattorna. Detta tillstdnd motsvarar
uppladdningsfasen. Ju mer membranet kan stracka sig desto mer laddning
och energi kan lagras. Membranet klarar enbart stricka sig inom ett
begransat omrdde innan det spricker, i likhet med en kondensator som
enbart klarar en given stromstyrka. Nar systemet sedan urladdas atergar
membranet till sin ursprungliga form, for kondensatorn motsvarar detta att
potentialskillnaden dtergar till noll. Kapacitansen, som ofta ndmns i samband
med kondensatorer, dr kondensatorns formaga att bevara den elektriska
laddningen (Axotron, 2016).

Skillnaden mellan en vanlig kondensator och en superkondensator ar att en
superkondensator anvander sig av ett elektriskt dubbelskikt, som ger
kondensatorn en mycket hog kapacitans. Detta beror pad att det elektriska
dubbelskiktet har mycket stor ytarea i jamforelse med en vanlig kondensator.
Den stora ytarean dr ett resultat av att molekylerna i det elektriska
dubbelskiktet ligger veckade kring varandra. Sammantaget innebar detta att
lagringskapaciteten ar 1000 ganger hogre i en superkondensator dn i en
vanlig kondensator. Nedanstaende formel beskriver kapacitansen (NyTeknik,
2015).

_k*A

C=a

(3)

C = Kapacitans k = Dielektrisk konstant av medium A = Ytarea

d = Avstand mellan plattor

Aktuell status

Applikationsomraden for dagens superkondensatorer ar ofta kopplat till att
forbattra elkvalitet, konsument elektronik, militar- och rymdteknik. El- och
hybridbilar ar en vixande marknad dar superkondensatorer mojligen kan bli
konkurrenskraftig i framtiden jamte dagens etablerade tekniker. Dock
kvarstar en del utmaningar vad betraffar den ldga energikapaciteten, som
begransar tiden som energin kan anvandas.

Framtidsutsikter

Framtidsutsikterna for superkondensatorn ser lovande ut. Forskningen har
riktat stort fokus mot att 16sa problemet med den ldga energikapacitetn.
Enligt forskare fran University of California har de utvecklat en
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tredimensionell ~ hybrid-superkondensator  (three-dimensional  hybrid
supercapacitors) (El-Kady et al, 2015). Idén bakom ar att anvianda
nanoteknologi, diar en nanostruktur av en metalloxid sammanvavt i ett 3D
nitverk av grafen skapar en mycket stor area med valdigt god
ledningsféormaga. Enligt forskarnas resultat har den nya konfigurationen en
overlagsen energikapacitet i jamforelse med dagens kommersiella
kondensatorer och superkondensatorer. Forskarna havdar att tillverkningen
ar relativt enkel viket i forlangningen bor innebdra ett rimligt pris.
Mojligheten  att  implementera  tekniken = som  energilager i
solcellsanldggningar ar ett mojligt anvandningsomrade, vilket rapporten
visar i ett smaskaligt demonstrationsprojekt.

4.3 Kemisk energilagring
4.3.1 Vitgas

Med hjalp av el gar det att spjalka vatten till syre och vatgas enligt figur 13.
Vatgasen kan sedan lagras i nagon form av behallare (eng. Power to Gas. ).
Viate ar det lattaste och vanligaste grundamnet som existerar i universum,
men det ar i princip alltid bundet i ndgon kemiskforening, exempelvis vatten.
Utmaningen ligger i att frigéra vatgasen utan for stora energiforluster.
Dagens vatgas produceras huvudsakligen fran naturgas. Denna process kallas
angreformering och ar idag den vanligaste och mest kostnadseffektiva
(Energigas, 2016).
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Figur 13. En 6vergripande illustration 6ver alkalisk elektrolys (Energigas, 2013).
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Funktion

Det finnas andra satt dn angreformering att framstalla vatgas; ett av dem ar
genom elektrolys. Elektrolys innebar att vattenmolekyler spjalkas med hjalp
av el vilket bildar syrgas och vatgas. For att minska motstandet i elektrolyten
(vattnet) och o6ka vattnets ledningsféormaga tillsitts exempelvis
kaliumhydroxid (KOH). Nar strom gar in via katoden frigors vatgas (Hz) och
joner (OH-). Jonerna leds igenom ett membran till anoden; vid anoden frigors
da elektroner (e) och syrgas (02). Formel 4 beskriver hur vatten spjalkas till
syrgas och vatgas.

2H,0(1) - 0,(g9) + 2H,(g)
(4)

Denna process dr ett exempel av alkalisk elektrolys. Den alkaliska
elektrolysen ar den enklaste och vanligaste av elektrolysteknikerna
(Benjaminsson et al, 2013). Andra exempel pa elektrolystekniker ar PEM-
elektrolys (Proton Exchange Membrane eller Polymer Electrolyte Membrane)
och SOEC-elektrolys (Solide Oxide Electrolysis Cell). Dessa har hogre
verkningsgrad och men mer komplex elektrolyt. Alkalisk elektrolys kan
enbart drivas at ett hall, medan de andra tva ar reversibla och darmed kan
aterga till elektricitet genom syrgas och vatgas. Dessa ar med andra ord ocksa
en branslecell (Benjaminsson et al, 2013).

Beroende pa vad vatgasen ska anvandas till, kan det ibland vara lampligt att
metanisera vatgasen genom en Sabatier-process. Sabatier-processen dar ett
satt att framstélla syntetiskt metan. Formel 5 beskriver metanisering genom
att tillfora koldioxid till vatgasen (Benjaminsson et al, 2013).

4H, + CO, & CH, + 2H,0
(5)
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Anledningen till att vilja omvandla vatgas till metan kan variera. Fyra skal har
identifierats:

e Hogre energiinnehall i metangas dn vatgas.

Metangas ar mer kemiskt stabil och inte lika explosiv som vatgas.

Dubblera mangden metan genom anvanda koldioxid fran biogasZ.

Det finns en infrastruktur for metangas i manga lander.

Nar den lagrade gasen sedan ska omvandlas tillbaka till el, sker detta genom
en branslecell eller en gasturbin enligt figur 14.

Hydrogen
Storage

\J

Figur 14. Ett flodesschema dver principen bakom elenergilagring av vitgas (National
Renewable Energy Laboratory, 2010).

Aktuell status

Lagring sker normalt sett genom att vatgasen omvandlas till metangas och
fors ut pa naturgasnatet. Vatgas kan foras direkt ut pa naturgasnitet, men
bara i mindre omfattning. Vanligtvis brukar andelen vatgas endast fa uppga
till 5 volymprocent3 i naturgasledningen (Byman et al, 2014). D3 gasen fors
ut i naturgassystemet ombildas en del tillbaka till el genom kraftvarmeverk,

2 Biogas innehaller upp till 50 % koldioxid och genom att ombilda denna koldioxid till metan
kan produktionen i befintliga anldggningar nastan dubbleras (Benjaminsson et al, 2013)

3 Enligt nuvarande standard [DVGW, 2013 far max 5 volymprocent viatgas matas in i det
tyska naturgasnatet. Vissa aktorer, bl.a. GERG - the European Group on the Gas Research, ser
en potential att 6ka vitgasandelen till 6- 20 volymprocent (Byman et al, 2014).
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men en stor del utnyttjas i industriella processer eller som uppvarmning av
byggnader (Energigas, 2016).

Ett mindre traditionellt satt att lagra vatgas ar att forst producera vatgas fran
naturgas genom elektrolys, sedan bevara vatgasen i ndgon form av karl, och i
ett senare skede omvandla tillbaka vatgasen till el genom bréansleceller.
Nackdelen ar de stora forlusterna som sker pa vigen, dd madnga
omvandlingssteg innebar 1ag verkningsgrad.

[ Tyskland som kraftigt 6kat sin andel av variabla fornyelsebara energikallor
har energilagring i form av vatgas blivit ett strategiskt forskningsomrade.
Tyskland &ar ett av de ldnder som ar i framkant och sjosatt ett antal
demonstrationsprojekt, daribland varldens storsta, Energipark i Mainz som
invigdes i juli 2015 (Persson, 2016). Anldggningen har en mojlighet att ta
emot 6 MW el och producera 1000 kubikmeter vatgas per timme.

Framtidsutsikter

[ Japan dr 2009 startade forsaljning av kommersiella vatgasanlaggningar for
hushall ("ene-farms”) enligt figur 15. Sedan dess har det salts drygt 100 000
stycken sma enheter, dar hushdllen kan producera ndstan hélften av sin
elanviandning (Bloomberg, 2015). Vatgasen omvandlas till el genom
bransleceller och anldggningen ar ungefar stort som ett kylskdp. En
vatgasanlaggning for hushall kostade ungefar 16 000 dollar ar 2014. Malet ar
att 5,3 miljoner hem vilket motsvarar drygt 10 % av alla hushall i Japan ska
ha en branslecell vid ar 2030 (Bloomberg, 2015).
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Figur 15. Ett flodeschema o6ver en vatgasanldaggning for hushall "ene-farm”.
PEFC-stack (Polymer Electrolyte Fuel Cell) dr enheten dar vatgasen lagras
(Japanese LP Gas Association, 2016).
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Forskningsprojektet "HyCon” har som mal att forenkla systemet for
smaskaliga vatgasanldggningar dar solenergi omvandlas till vatgas.
Forskarna hoppas pa att kunna sdanka omvandlingsférlusterna med 20 %
med den nya tekniken. Malet att introducera HyCon-tekniken i kommersiellt
syfte har inte skett i den takt som forvantades, framforallt i jamforelse med
de storskaliga "wind to power”-projekten som har ndtt kommersiell status
(Persson, 2016).

4.4 Elektrokemisk energilagring (Batterier)

Vanligtvis delas batterier in i tva grupper, primdra och sekundara. Primara
batterier definieras som engadngsbatterier och sekundara tillhor kategorin
uppladdningsbara. Detta avsnitt kommer uteslutande handla om sekundara,
eftersom multipla uppladdningar ar en forutsiattning for att skapa ett
energilager.

Fokus ar riktat mot fyra typer av batterier, blysyra-batterier, flodesbatterier,
natriumsvavel-batterier och litiumjon-batterier.

4.4.1 Avancerade blysyra-batterier

Blysyra-batterier utgér idag den storsta marknadsandelen av alla
uppladdningsbara batterier, med drygt 60 % (Larsson & Stahl, 2012). Varje
ar saljs over en halv miljard blysyrabatterier globalt till fordonsindustrin.
Merparten av dessa ar konventionella blysyra-batterier ("vatcells-batterier”)
och dr mindre lampliga for energilagring, da de har for lagt urladdningsdjup.
Vid energilagring anvands huvudsakligen tva typer av blysyra-batterier,
avancerade blysyra-batterier eller kolbaserade blybatterier (DOE, 2013).
Anledningen grundar sig i att dessa batterityper har generellt battre
egenskaper, exempelvis storre urladdningsdjup (upp till 100 %) och hogre
energitathet. Figur 16 visar hur en superkondensator kan kombineras med
ett blysyra-batteri, en hybridvariant i syfte att kunna utnyttja fler
laddningscykler utan paverka blysyra-batteriet.
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Figur 16. En illustration hur ett vanligt blysyra-batteri kombinerat
med en superkondensator skapar ett kolbaserat blybatteri (Ultra
Battery Technology, 2016).

Funktion

Alla blybaserade batterier baseras pa samma kemiska princip. Den positiva
elektroden ar gjord av bly-dioxid och den negativa elektroden av rent bly
“svampbly”. Termen svampbly kommer fran att elektroderna ar pordésa for
att kunna maximera ytan dar den kemiska reaktionen ska ske (MCkeon et al,
2014). Elektrolyten bestar av svavelsyra.

Avancerade blysyra-batterier brukar kallas "torrcells-batterier”. Anledningen
ar att elektrolyten antingen ar glasfiberinkapslad genom AGM-teknik
(Absorbed Glass Mat) eller gel-substans (McKeon et al, 2014).

Kolbaserade blysyra-batterier ar en hybridvariant av ett batteri och en
superkondensator som visades i figur 16. Den positiva elektroden ar gjort av
standard bly medan den negativa elektroden fungerar som en
superkondensator och bestar av aktivt kol. Det aktiva kolet anvands pa grund
av dess hoga porositet, vilket i sin tur ger hog ytarea och foljaktligen hogre
energikapacitet.

Aktuell status

Idag finns cirka 40 stycken operativa batterianldggningar i varlden som ar
blysyra-baserade (DOE, 2016). Storleken stracker sig fran 8 kW till 36 000
kW. Den storsta anldggningen som ar registrerad har en effektkapacitet pa 36
MW och en energikapacitet pa 27 MWh och ligger i anslutning till en 153 MW
vindkraftspark i Goldsmith, Texas. Anldggningen installerades ar 2013 och
kostade 22 miljoner dollar, den visas i figur 17.
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Figur 17. Ett batterilager med avancerade blysyra-batterier med
effektkapacitet pa 36 MW och energikapacitet pa 27 MWh. Ligger i Goldsmith,
Texas (Duke-Energy, 2016)

Framtidsutsikter

Ett flertal foretag fortsatter utveckla idén att kombinera ett avancerat
blysyra-batterier med en superkondensator, vilket tilldter att batteriet kan
laddas och urladdas miljoner ganger, om urladdningsdjupet pa det flesta
laddningscykler ar relativt lagt (Larsson och Stahl, 2012). En tumregel for de
flesta batterier dr, desto djupare batteriet urladdas desto farre
laddningscykler klarar batteriet under sin livslingd. Meningen med
superkondensatorn dr att bistd som ett komplement da urladdningen ar 13g,
vilket betyder att batteriet inte slits i onédan.

Axion Power International har annonserat ett energilagringsprojekt 10 mil
norr om Pittsburgh. Tanken ar att installera ett avancerat blysyra-batteri-
system med en energikapacitet pa 12,5 MWh och effektkapacitet pa 12,5 MW.
Systemet ska ha som syfte att stabilisera frekvensregeleringen i det lokala
natet (PR Newswire, 2016).

4.4.2 Flodesbatterier

Flodesbatterier skiljer sig fran 6vriga typer av batterier da flodesbatteriets
elektrolyter cirkulerar i en sluten krets, dirav namnet flodesbatterier. Flow
battery eller Redox Flow Batteries (RFB) ar den engelska beteckningen for
flodesbatterier. Termen "Redox” kommer fran de kemiska reaktionerna
reduktion och oxidation som sker da flodesbatteriet laddas och urladdas.

36



Funktion

Moderna flodesbatterier anvander tva olika elektrolyter som pumpas in till
en cell diar ett membran skiljer elektrolyterna at. Membranet ar konstruerat
sa att enbart 6nskvarda joner kan passera igenom. Beroende pa om batteriet
laddas upp eller urladdas, avger elektrolyterna en elektron eller tar emot en
elektron, vilket visas i figur 18. Detta gor processen reversibel och batteriet
kan darmed laddas upp eller urladdas upp till 10 000 cykler (Nordling et al,
2015).

Electrolyte

Electrolyte
Tank

lon-selective Tank

Membrane

Electrode

Anolyte

Pump

Figur 18. En schematisk bild av ett flodesbatteri (University of Kentucky, 2016).

Flodesbatterier skiljer sig fran konventionella batterier da elektrolyten lagras
i separata tankar. De vanligaste elektrolyslosningar som anvands idag ar
vanadin (eng. vanadium-redox), zink-bromid (Zn-Br), polysulfid-bromid och
jarn-krom (Fe-Cr). Framst ar det vanadium-redox som anvands. Anledningen
till att vanadium-redox anvands i hogre utstrackning grundar sig i att alla
nuvarande membran sldpper igenom en viss mdngd elektrolyt vid varje
kemisk reaktion som sker vid membranet. Detta betyder att elektrolyterna
blandas 6ver tid och batteriet forlorar sin potentialskillnad. En l6sning pa
detta problem har varit att anvanda elektrolyter av samma dmne (vanadin),
fast med olika laddning, vilket minskar kansligheten vid blandning av
elektrolyterna (Skyllas-Kazacos, 2012).
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Aktuell status

Flodesbatterier ar en kommersiellt mogen teknik med ett flertal
installationer varlden 6ver. Det ar frimst vanadium-redox-tekniken som varit
kommersiellt framgangsrik (DOE, 2013). Storleken pa dagens installerade
flodesbatterier varierar fran 5 kW och 60 kWh (RedT, 2016) till det storsta
pa 5 MW och 10 MWh (Rongke Power, 2016). Nedan visas ndgra exempel pa
flodesbatterianlaggningar och deras syften.

UniEnergy Technologies Energy Storage System, dr ett system med en
effektkapacitet pa 1 MW och energikapacitet pa 4 MWh. Det ags idag av
Avista Utilities och ar installerades i Pullman, Washington ar 2015. Systemet
anvands for frekvensreglering, time-shift och distributionsavbrott samt som
backup vid kritiska spdnningsvariationer vid Schweitzer Engineering
Laboratories (Greentechmedia, 2015). Ett annat exempel ar ett 50 kW, 100
kWh med syftet att kapa effekttoppar (peak shaving) hos en
tillverkningsindustri i Gongju, Sydkorea enligt figur 19 (DOE, 2016).

Figur 19. Ett flodesbatteri tillverkat av Enerflow med effektkapacitet
pa 50 kW och energikapacitet pa 100 kWh, installerat i Gongju,
Sydkorea (DOE Global Energy Base, 2016).

Framtidsutsikter

Framtidens utmaningar handlar om att gora elektrolyten billigare samt 6ka
den energitiatheten. Nuvarande flodesbatterier ("state of the art”) uppnar en
energitithet pa mellan 25-60 Wh/L (Chen & Lu, 2016). Vidare i samma
rapport har Chen och Lu sjdlva tagit fram ett nytt koncept av
flodesbatteriteknik med en energitiathet pa drygt 580 Wh/L. Flodesbatteriet
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bygger pa en teknik som Chen & Lu (2016) kallar multiple redox semi-solid-
liquid (MRSSL).

Vid staden Dalian i provinsen Liaoning, Kina, planeras det byggas ett 20 MW
och 80 MWh stort vanadium-redox-batteri som ska sta klart ar 2020 (DOE,
2016). Tanken ar att batterianldaggningen ska stabilisera elndtet vid de
kraftiga ovader som brukar drabba provinsen. Samtidigt raknar China
National Energy Administration med att batterianlaggningen ska kunna kapa
8 % av staden Dalians effekttoppar.

4.4.3 Natriumsvavel-batterier

Natriumsvavel-batterier (eng. sodium-sulfur) eller smaltsalt-batterier ar den
energilagringsteknik bland batterier som star for storsta andel installerad
effektkapacitet (Akhil et al, 2016).

Funktion

Natriumsvavel-batterier ar vanligtvis utformade i tubform som visas i figur
20. Beta-aluminiumet fungerar som en solid elektrolyt samtidigt som den ar
en isolator mellan natrium-anoden och svavel-katoden (Wei et al, 2013). Den
solida elektrolyten slapper enbart igenom positivt laddade natriumjoner.
Natriumjonerna tillsammans med svavel bildar sedan natriumtetrasulfid. Nar
batteriet sedan ska laddas upp sker reaktionen i omvind ordning och
natriumtetrasulfiden forlorar de positivt laddade natriumjonerna enligt figur
20.

Battery Cell Load | (/) Discharge
- + 1— -
Lo e 's ———
@ Sou co charge @
10 @@ © O & Ol
) o 000
@ Na %o ~0 & 0O
\—— Sodium © Na @ @ o O ®
Na O s 6 0.° A0 O
—— Sulfur (% NazSx ") 8 ? 6. J}’\) @ |
S ° e i o4 W/ A
1 Beta -Pole(Na) Beta Alumina +Pole(S)
Alumina tube Discharging
2Na+xS =———= Na:Sx
Charging

Figur 20. En schematisk illustration av en cell av ett natrium-svavelbatteri (ESA, 2016).
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De kemiska reaktionerna kan ses nedan i formel 6,7 och 8.

Anod : 2Na - 2e- & 2Na+ (6)
Katod : xS + 2Na* + 2e- & NaxSx (x =3 ~ 5) (7)
Cellreaktion : 2Na + xS <> NaxSx (x =3 ~ 5) (8)

Natrium-svavelbatterier arbetar vanligtvis i temperaturer mellan 300-350 °C
for att behalla de tva substanserna i smélt form. Vid dessa temperaturer kan
cellen generera en spanning pa 1,780 - 2,076 V. Den solida elektrolyten,
vanligtvis beta-aluminium, anses vara den avgoérande komponenten for drift
och kostnad (Wei, et al 2013). Samtidigt mdste tuben som helhet och dess
ingdende komponenter vara gastit och korrosionsbestdndig, for att behalla
sakerhet och prestanda. Sammantaget innebar dessa utmaningar en kostnad.

Normalt sett bestar ett natrium-svavel batteri av ett flertal celler som ar
sammankopplade enligt figur 21.

£ Thermal insulating
enclosure

) Battery |
Main pole . module /

Na--Sodium
S-+-Sulfur
/ Ceramics

Figur 21. Figuren visar hur natriumsvavel-cellerna ar paketerade i en termiskt isolerad
lada. Ladorna kan sen byggas ihop till stora moduler. Lingst ner till hoger kan
tubformen ses (NGK, 2016).

v

Battery cell
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Aktuell status

Enligt IRENA (2015) uppgick den installerade effektkapaciteten ar 2014 av
natriumsvavel-batterier till drygt 400 MW. I dagslaget finns cirka 30 stycken
natrium-svavelbatterianlaggningar, med en effektkapacitet upp till 50 MW
(DOE, 2016). Den storsta anlaggningen pa 50 MW och 300 MWh ér placerad i
Buzen, Japan och &gs idag av Kyushu Electric Power Co och visas i figur 22.
Det ar foretaget Mitsubishi Electric Corp. som har tillverkat anldggningen.
Anlaggningen ar ett pilotprojekt med syftet att battre mota obalanser mellan
utbud och efterfragan av el (DOE, 2016).

Figur 22. Varldens vid tillfallet storsta natrium-svavelbatterianldggning ar placerad i Buzen, Japan med
en effektkapacitet pa 50 MW och en energikapacitet pa 300 MWh (DOE, 2016).

Framtidsutsikter

Framtidens utmaningar ar kopplat till kostnad och sakerhet (Wei et al, 2013).
Framforallt handlar det om att gora den solida elektrolyten och oOvriga
komponenter billigare och sdkrare. De aktiva substanserna svavel och
natrium ar relativ billiga, medan elektrolyten av vanligtvis beta-aluminium ar
att betrakta som dyr. Att forbattra sdkerheten handlar om att sianka
arbetstemperaturen. Enligt Wei et al (2016) har de lyckats demonstrera ett
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stabilt natriumsvavel-batteri som kan arbeta i rumstemperatur med en
teoretisk energitithet pa 1274 Wh/kg. Hittills har enbart 100 cykler
uppnatts.

Inga framtida projekt har annonserats enligt DOE (2016).

4.4.4 Litiumjon-batterier

Litium dr den lattaste och mest reaktiva av alla alkalimetaller (Kurzweil,
2015). Mest reaktiv innebar att litium har den hdgsta elektrokemiska
potentialen. De forsta litiumbatterierna var langt ifrdn lika stabila som
dagens varianter da litium tidigare anvandes i sin renaste form. Att anvanda
litium i sin renaste form innebar ett instabilt batteri, vilket i sin tur utgér en
sdkerhetsrisk (Kurzweil, 2015). Det var inte forran fran ar 1991 som Sony
utvecklade det forsta stabila litiumjon-batteriet (Litium-kobolt, LCO) genom
interkalering*. Genom att dndra sammansaittningen av litium, infoga eller
legera litium med exempelvis annan metall, 6kar stabiliteten. Det ar
framforallt den laga vikten i relation till den hoga cellspanningen som ligger
till grund for att litium 6kat i popularitet bland forskare och foretag.

Funktion
Som manga andra laddningsbara batterier bestar litium-batterier av en eller

flera kraftgenererande utrymmen, som kallas celler enligt figur 23.

Negative electrode Positive electrode
(anode): Li,Ce Separator (cathode): LiCoO,

/

....... @‘9 |
Current Current
collector @ | collector
{copper) (aluminum)
PFy P ite
: \\‘ Y A
Discharge: Discharge:
LY = Li™+ 6+ Y Eicmie Lit+ e +Y - LiY

Figur 23. En principskiss dver hur ett generellt litiumjon-batteri fungerar (Kurweil, 2015).

Varje cell har huvudsakligen tre komponenter, en negativ och positiv
elektrod samt en elektrolyt. Inom varje cell 4r materialen férenade jonisk

4 Infogande av annan molekyl i en redan befintlig molekyl, exempelvis infoga en av en
syremolekyl i en litiummolekyl.
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men inte elektroniskt, vilket betyder att elektrolyten kan leda joner men inte
elektroner. Att elektrolyten enbart kan leda joner uppnds genom en
separator mellan den positiva och negativa elektroden. Separatorn bestar av
ett pordst isolerande material, ofta ndgon form av saltlésning.

Eftersom elektronerna inte kan ga igenom separatorn valjer de istillet
omvagen genom en extern krets nar en last kopplas mellan elektroderna,
exempelvis en lampa.

Idag finns en mangd olika elektrodmaterial for litiumjon-batterier, den
tekniska funktionen ar i princip densamma for alla, det som skiljer ar att
materialen har olika egenskaper i form av energitdthet, livslangd, storlek och
vikt. De vanligaste materialsammansattningar som idag anvands
kommersiellt, ar en negativ elektrod av kolbaserad interkalering med litium
och en positiv elektrod av metalloxid och litium. Generellt sett, okar
prestandan med mindre partikelstorlek, vilket ger storre partikelytarea och
mindre avstdnd som litiumjonerna maste vandra mellan elektroderna
(Kurzweil, 2015).

Sjalva uppbyggnaden av litium-celler brukar utformas antingen cylindriskt
eller prismatiskt. Anledningen till olika konstruktioner, beror pa vilket
sammanhang batteriet ska anvandas till, exempelvis dr en prismatisk
konstruktion mer lamplig for ett mobiltelefonbatteri, da konstruktionen
tilldter att batteriet ar platt.

Aktuell status

Idag ar litiumjon-batterier en av de mest lovande teknikerna inom
elektrokemisk energilagring. Den framsta anledningen ar den hoga specifika
energitiatheten, jamfort med andra typer av batterier. For nuvarande finns
det cirka 500 installerade litiumjon-batteri-anlaggningar varlden 6ver. Den
storsta litiumjon-batteri-anlaggningen finns fér nuvarande i Fukushima,
Japan med en installerad effektkapacitet pa 40 MW och energikapacitet pa 40
MWh. Syftet med anldggningen &ar att stabilisera elndtet for odnskade
frekvenssvangningar och som reservkraft vid stromavbrott eller
spanningsbortfall (Toshiba, 2016). Figur 24 visar en bild 6ver anlaggningen.
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Figur 24. Den nuvarande storsta litiumjon-batteri-anldggningen i Fukushima, Japan.
Den installerade effektkapaciteten och energikapaciteten ar 40 MW respektive 40 MWh
(Toshiba, 2016).

De senaste arens solcellstrend i Tyskland har medfort att antalet mindre
batterianlaggningar for hushall har 6kat. I februari ar 2016 lamnades en
rapport av Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, rapporten visade
att den totala installerade effektkapaciteten av energilagring for tyska hushall
uppgick till 68 MW (Institut fiir Stromrichtertechnik und Elektrische, 2016).
Drygt 73 % av de 68 MW installerade batterierna var litium, resterande del
blysyra-batterier. Enligt studien innebar detta att 78,5 GWh den producerade
solenergin ar 2015 kunde lagras i batteri, istallet for att mata ut eloverskottet
pa det lokala elnitet. Studien fann att fordelen med att inte mata ut
eloverskottet pa det lokala elndtet innebar exempelvis minskad risk for
stockning av eloverforing samt battre formaga att kunna styra obalansen
mellan utbud och efterfragan.

Framtidsutsikter

Framtidens utmaningar for litiumjon-batterier ar att hitta nya kombinationer
av elektrodmaterial som har forbattrade egenskaper av 6kad livslangd, hogre
energi- och effekttithet samt bestdr av miljovanliga material (Kurzweil,
2016).

Ett framtida alternativ ar litium-luft-batteriet, som verkar ha en lovande
framtid sett till energitithet med praktiskt viarde pa mellan 1700-2400
Wh/kg, jamfort med dagens hogsta pa drygt 250Wh/kg (Jernkontoret, 2016).

Ett flertal nya litiumjon-batteri-anldggningar har annonserats och kommer
uppforas inom de narmsta aren (DOE, 2016).
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4.5 Sammanstillning av egenskaper

Tabell 1 och tabell 2 dr en sammanstéllning av de mekaniska, kemiska och
elektrisk energilagringsteknikerna och dess egenskaper.

Tabell 1. En schematisk tabell dver olika energilagringstekniker och dess egenskaper (Diaz-Gonzalez
etal, 2012, DOE, 2013;Nordling, 2015).

Energilagringsteknik Energikapacitet Effektkapacitet | Energitathet Effekttathet
Pumpvattenkraft 500-8000 MWh 10-1000 MW - -
Tryckluftslagring 1980 MWh? 300 MW 3,2-5,5 Wh/kg -

Svanghjul 0.025-5 MWh 0.1-20 MW 5-100 Wh/kg 11900 W/kg
Vatgas! 120 MWh 0,3-50 MW 100-150 Wh/kg | -
Superkondensatorer | 10 kWh 0,05-0,25MW | 1-10 Wh/kg 800-2000 W/kg
SMES 1-15 kWh 1-100 MW 10-75 Wh/kg -

1 El - vdtgas - el

2 Ett tryckluftslagringsprojekt som héller pa att byggas i Larne, Storbritannien och ska sta klart ar 2017

(Gaelectric, 2015).

Tabell 2. En schematisk tabell dver olika energilagringstekniker och dess egenskaper (Diaz-Gonzalez
etal, 2012, DOE, 2013;Nordling, 2015).

Energilagringsteknik Verkningsgrad Livslangd Responstid Anvandningstid
Pumpvattenkraft 65-87 % 30-50 ar s-min 1-24h
Tryckluftslagring 70-75 % ~35 &r min 1-24h
Svanghjul 85-95 % ~20 ar ms-min s-min

Vatgas! 35-40 % ~15ar min-timmar s-manader
Superkondensatorer | 80-90 % 10-20 ar ms ms-s

SMES 80-95 % ~20ar ms ms-s

1El-vatgas-el
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Tabell 3 och tabell 4 ar en sammanstallning av de elektrokemiska (batterier)
energilagringsteknikerna och dess egenskaper.

Tabell 3. En schematisk tabell 6ver olika batterilagringstekniker och dess egenskaper (Diaz-Gonzalez
etal, 2012, DOE, 2013;Nordling, 2015)

Energilagringsteknik Energikapacitet Effektkapacitet | Energitathet Effekttathet
(Batteri)

Bly-syrabatterier 0,001-40 MWh 0,05-10 MW 30-50 Wh/kg ~200 W/kg
Flodesbatterier 2-10 MWh 5 MW 25-35 Wh/kg 166 W/kg
Natriumsvavel- 0.4-245 MWh 0,05-34 MW 150-240 Wh/kg | 150-230 W/kg
batterier

Litiumjon-batterier 400 MWh! 100 MW 180 Wh/kg 100-5000 W /kg?

1Ar 2021 ska ett 100 MW litium-jonbatteri std klart i stadsdelen Long beach i Los Angeles (AES, 2014).

2 Hitachi Automotive systems slappte ar 2015 ett litiumjon-batteri med en effektkapacitet pa 5000
W/kg och en energikapacitet pa 80 Wh/kg (Hitachi, 2015).

Tabell 4. En schematisk tabell éver olika batterilagringstekniker och dess egenskaper (Diaz-Gonzalez
etal, 2012, DOE, 2013;Nordling, 2015)

Energilagringsteknik Verkningsgrad Livslangd Responstid Anvandningstid
Bly-syrabatterier 60-95 % 5-15 ar ms s-15h
Flodesbatterier ~85% 10-20 ar ms s-12h
Natriumsvavel- 85-95 % 12-20 ar ms s-10h
batterier

Litiumjon-batterier 85-98 % ~15ar ms s-10h
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4.6 Prognostiserad kostnad for batterier

Figur 25 visar en prognostiserad kostnadsutveckling for olika batterityper.
Enligt Irena (2015) ska den prognostiserade kostnadsutvecklingen betraktas
med forsiktighet dd manga antaganden ar gjorda och svarigheten med att
jamfora olika tekniker vilket ofta ar likstdllt med olika foretag. Olika foretag
har olika matsystem for prestanda samt en del uppgifter &ar
foretagshemligheter. Att litiumjon-batterier dr prognostiserad till mest
gynnsamma utvecklingen, sett till lagst kostnad, ar en konsekvens av
teknikens fordelaktiga egenskaper samt sjunkande materialkostnader (Irena,
2015).
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Figur 25. Prognostiserad kostnad for olika batterityper. Prognosen bygger pa USD per installerad
kilowattimme (Irena, 2015).

Figur 26 visar en prognostiserad kostnadsutveckling for enbart litiumjon-
batterier.
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Figur 26. En prognostiserad kostnadsutveckling for litiumjon-batterier enligt olika studier. (Muenzel
etal, 2014).



Bade figur 25 och figur 26 visar pa liknande trendutveckling, prognosen
tyder pa lagre batteripriser i framtiden. Vart att notera i figur 26 ar de olika
utgangspriser fran ar 2010, enligt Deutsche Bank skulle priset for
litiumbatteri vara cirka 630 USD medan Boston Consulting Group tror pa
mellan 1000-1200 USD. Om detta beror pa att de betraktat olika typer av
litiumjon-batterier av olika ingdende material framgar inte.

5 Lagra elenergi i ett flerbostadshus

[ teoridelen om energilagringstekniker togs olika metoder upp for att kunna
lagra elenergi. Troligen kommer det aldrig utvecklas en energilagringsteknik
som passar alla tillimpningsomraden eller pd alla nivder i elnitet. Alla
energilagringsteknikerna har sina for- och nackdelar, vilket blir extra tydligt
da de ska implementeras for en specifik applikation.

Vilka energilagringstekniker ar lampligt att anvanda i ett flerbostadshus?

Samtliga mekaniska energilagringstekniker pumpvattenkraft, svanghjul och
tryckluftslagring ar i dagslaget anpassade for storskalig energilagring, och
darmed inte lampliga for bostider som exempelvis hyreshus eller villor.
Vanligtvis installeras dessa energilagringsanldggningar med avseende for
regionnat eller stamnat. Dessutom bar de mekaniska
energilagringsteknikerna pa valdigt stora investeringskostnader.

Inom kategorin elektrisk energilagring har superkondensatorn en lovande
framtid for att konkurera med batteriets goda egenskaper, men detta ligger
sd pass langt fram i tiden att tekniken ej ar aktuell i dagslaget. Idag ar
hybridvarianter mellan exempelvis batteri och superkondensatorer en mojlig
16sning. Dock ar denna hybridteknik sd ndra besldktad med batteri, att
tekniken anses falla inom kategorin batteri. =~ SMES-tekniken kommer
sannolikt att fortsatta utvecklas for storre system i som kraver hog elkvalitet
och kommer i forsta inte att hand lampa sig for flerbostadshus. Dessutom har
tekniken i dagsldaget for lag energikapacitet samt de ar for dyra for att
implementera i ett flerbostadshus.

Vitgaslagring kan mojligen vara en kandidat for att lagra el i flerbostadhus i
framtiden. Idag finns system for mindre hushall som visas i figur 27. Det
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japanska foretaget Panasonic och energibolaget Tokyo Gas Co. tror pa en
fortsatt utveckling av vatgaslagring for bade mindre hushall och storre
hyresfastigheter, framférallt om nuvarande japanska statliga subventioner
fortloper (Bloomberg, 2015). I samma artikel tror den japanska
handelsministern att vatgaslagring kan o6ka i dannu snabbare takt, om
vatgasenergilagringssystemen blir billigare och mindre (Bloomberg, 2015).
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Figur 27. En installation av vatgaslagring for hushall. Vart att notera ar att detta
system bygger pa naturgas, principen bakom kan ses i figur 15 (Ene-Farm, 2016).

Kvar finns de elektrokemiska energilagringteknikerna. Batteritekniken ar i
princip den enda teknik som ar kommersiellt mogen som energilager for
flerbostadshus. Tabell 5 nedan hdmtad frdn The European Association for
Storage of Energy (EASE), styrker denna slutsats i sin rapport (Clerens et al,
2013).

Tabell 5. Visar vilka energilagringstekniker och dess lamplighet for olika anviandningsomraden.
Kolumnen kundservice (Customers services) innefattar bland annat sektorn flerbostader. Notera dven
raden kemiska (Chemical) som innebar att vitgasenergilagring mojligen kan vara ett alternativ for
kundsektorn (Clerens et al, 2013).
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6 Fallstudien pd Linero

Denna del innefattar en fallstudie i ett flerbostadsomrade. Syftet ar att ge ett
ekonomiskt perspektiv pa energilagring i ett flerbostadshus. Det finns dock
inga hinder att den principiella analysen skulle kunna anvdndas fér mindre
hus, exempelvis villor.

6.1 Bakgrund

6.1.1 Projektet CiTYFIiED

CiTYFiED ar ett EU-projekt med koppling till den pagdende
urbaniseringstrenden. CiTYFiED star for (repliCable and innovaTive Future
Efficient Districts and cities). Malsattningen ar att alla deltagare, fran
hyresgast till kraftbolag, ska rikta fokus mot minskad energianviandning,
sankta utslapp av vaxthusgaser och o©kat anvdndande av férnybara
energikallor. Detta ska forverkligas genom att utveckla och implementera ny
teknik inom byggnation, smarta el- och fjarrvarmeniat och
informationsteknologi. De tre stidder som tilldelats ekonomiskt EU-bidrag
och ingar i CiTYFiED-projektet dr, Laguna de Duero-Valladolid (Spanien),
Soma (Turkiet) och Lund (Sverige). Tanken ar att dessa tre ska agera
fullskaliga demosajter och tillika vagvisare for liknande omraden i framtida
projekt. Genom att skapa en holistisk och replikerbar samverkansmodell,
ligger forhoppningen i att andra stdder ska folja efter och utveckla denna
samt bidra till en aggregerad kunskapsbank.

Lund ansokte om att vara en av deltagarna i det utannonserade projektet
CiTYFIiED. Projektet startade i april 2014 samtidigt som det beviljades drygt
500 miljoner SEK och ska lopa 6ver en 5-arsperiod. [ Lund kommer
CiTYFIiED drivas genom ett samarbete mellan energibolaget Kraftringen
Energi AB (kommunalt agt energibolag), forskningsinstitutet IVL (Svenska
miljoinstitutet), Lunds Kommun samt LKF (Lunds Kommuns Fastigheter AB).
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6.1.2 Stadsdelen Linero

Det ar stadsdelen Linero som ligger i sydostra Lund som ar utgangspunkt i
projektet. Nairmare bestamt har kvarteren Eddan och Havamal valts ut; varav
16 av dessa trevaningshus beldgna pa Vikingavagen ingdr i projektet. Totalt
ror det sig om 379 stycken lagenheter och drygt 1150 hyresgaster.
Fastigheterna som ligger i kvarteren Eddan och Havamal ags idag av det
kommunala bostadsbolaget LKF och ar uppforda i borjan pa 1970-talet och
var en del i miljonprogrammet. I takt med att stora delar av centrala Linero
genomgar en till- och ombyggnad, kommer dven en modernisering utféras av
de adldre miljonprogrammen i omradet, dir Eddan och Havamal ingar.
Forutom en rent estetisk forandring, har LKF med samarbetspartners planer
pa forbattra fastigheternas energiprestanda. Malet ar att minska
energianvandningen med 31 %, reducera vaxthusgaser med 26 % samt att
fjarrvairmen ska besta av 93 % fornybar energi till ar 2020 berdknat med
2016 ars omvandlingsfaktorer. For att lyckas nd detta resultat ska en rad
atgarder genomforas, bland annat tita husen genom tilldggsisolering, nya
ventilationssystem med varmevaxling och installation av solceller for lokalt
egenproducerad elenergi.

6.2 Systembeskrivning av fallstudien

De tre hyreshusen som denna fallstudie omfattar har idag varken solceller
eller elenergilager men solceller kommer att installeras under projektets
gang. Enbart tva av de tre hyreshusens fastighetsel kommer ligga till grund
for analys; dessa innefattar fastigheterna pa Vikingavagen 14 och
Vikingavagen 24. Den producerade elen fran solcellerna kommer att baseras
pa samma varden for bada hyreshusen. Det innebdr att ingen hdnsyn
kommer att tas till solcellernas placering, vilket kan skilja sig i form av
vaderstrack eller vinkel, vilket i sin tur kan paverka produktionskapaciteten.
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Analysunderlaget kommer att baseras pa fyra scenarier enligt nedan.

Scenario 1: Referensfallet ar kopplat till hur systemet ser ut idag utan
solceller eller batterilager.

Scenario 2: Solceller (cirka 72 kW) installeras pa tre hyreshus. Varje
hyreshus betraktas som en separat enhet; alltsa kommer varje hyreshus ha
en installerad effekt pa ca 24 kW.

Scenario 3: Solceller och ett stort batterilager installeras. Syftet med det
stora batterilagret ar att lagra el under en hel sdsong. Exempelvis lagra
sommarmanadernas  elproduktionséverskott  till  vintermanadernas
elproduktionsunderskott. Varje hyreshus har ett eget sisongslager.

Scenario 4. Solceller och ett mindre batterilager for dygnslagring. Syftet med
det mindre batterilagret ar att lagra elproduktionséverskott under dagtid for
att anvdanda under de timmar da solcellerna slutat producera el. Om batteriet
ar fullt saljs eloverskottet direkt ut pa elmarknaden. Varje hyreshus har ett
eget dygnslager.

Avgrdnsningar
- Enbart fastighetsel>.
- Hyreshusen® betraktas separat.
- Elpriser grundar sig pa en genomsnittlig kostnad.
- Enbart tva av de tre hyreshusen kommer inga i analysen.
- Inga banklan kommer att betraktas i fallstudien, det vill sdga ranta pa
lanade pengar kommer inte berdknas.
- Inga solcellssystem dver 255 kW kommer att betraktas’.

5> Fastighetsel ar ett samlat begrepp for exempelvis belysning, ventilation och gemensamma
utrymmen samt en del utomhusanldggningar.

6 Hyreshus och fastighet kommer anvandas synonymt.

7 Solcellsanldaggningar 6ver 255 kW maste betala energiskatt (Skatteverket, 2016)
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6.2.1 Linero idag (Scenario 1)

Idag matas elen direkt ifran elndtet in till hyreshusens anslutningspunkt, till
en huvudcentral enligt figur 28. Fran huvudcentralen leds elen i separata
kablar till varje enskild kund, en "leveranspunkt”. I de flesta fall sammanfaller
"matpunkten” med leveranspunkten. Matpunkt ar precis vad ordet antyder,
en matpunkt som elleverantéren anvander for att avldsa hur mycket el
kunden har anvant.

1
1
fl Fastighetsel
| |
1
Lokalt elnat i Huvudcentral Leveransounkt (matounkt)
1
E \ ! r ______ \
Anslutningspunkt il El till l&genheter |
N\ e e e e J

Figur 28. En schematisk systembeskrivning av referensfallet. Notera att el till ligenheter inte
ingar i analysen.
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6.2.2 Linero med solceller (Scenario 2)

Med enbart solceller finns ingen mdjlighet att lagra el. Allt producerat
eloverskott kommer darmed saljas tillbaka till energibolaget, i detta fall
Kraftringen. Det betyder att ndr solcellerna inte producerar tillrackligt
mycket el, maste elunderskottet tickas upp genom att képa in fran
elleverantoren.

Nar solcellerna producerar el kommer fastighetens elbehov att prioriteras.
Den solcellsproducerade elen gar da via en vaxelriktare direkt till
fastighetselens leveranspunkt (se fig. 29). Om solcellerna producerar mer dn
vad fastigheten anviander, kommer overskottet att sdljas till det lokala
elndtet. Om daremot solcellerna inte kan producera tillracklig mycket el for
att tdcka behovet av fastighetsel, kommer el kopas in fran det lokala elnatet
for att tacka underskottet.

Solceller

'

Vaxelriktare

Systemgrans for kop och forsaljning av el
(matpunkt)

Lokalt elnat &

Fastighetsel

elmarknad

Figur 29. En schematisk systembeskrivning av scenario 2. Notera att systemgransen tillika
matpunkten ar dragen mellan huvudcentral och solcellssystem samt fastighetsel.
Anledningen ar att denna fallstudie ej omfattar enskilda lagenheter. Den el som matas till
lagenheterna kommer att ha varit ute och handlats pa elmarknaden.
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6.2.3 Linero med solceller och sdsongslager (Scenario 3)

[ scenario 3 ar syftet att analysera hur den arliga elkostnaden paverkas av
inférande av ett sdsongslager. Sdsonglagret bestar av ett batteri som lagrar
allt eloverskott som solcellerna producerar under sommaren. Det kraver ett
batteri med mycket hog energikapacitet. Batteriet kommer sedan att
anvandas successivt under vintern da underskott av solkraft uppstar,
eftersom antalet soltimmar sjunker. Det finns ingen garanti att
solkraftsproduktionen ticker den totala anvandningen av fastighetsel, utan
det ar solcellssystemet pa 24 kW och antalet soltimmar som styr mangden el
som produceras under aret.

Figur 30 visar hur systemet med sdsongslagring fungerar. Som i scenario 2
prioriteras el producerad av solcellerna till anvandning av fastighetsel. Dock,
kommer elen vid produktionséverskott inte att sdljas direkt till elmarknaden
i scenario 3, utan istillet ackumuleras i batteriet. Det ar inte forran batteriet
ar fullt och solcellerna producerar éverskott av el, som el kommer siljas till
elmarknaden. Om det rdader underskott av el fran solcellerna kommer
batteriets lagrade el att anvandas tills batteriet ar tomt. Om batteriet skulle
bli tomt kommer resterande del att kopas in for att ticka behovet. Det finns
ocksa mdjlighet att kopa in el till batteriet direkt fran elnétet, detta kommer
dock inte betraktas som utgangspunkt i scenario 3.

Solceller

Batteri (Sdsong)

Fastighetsel

Systemgrans for kop och forsaljning av el
(méatpunkt)

Lokalt elnat &

elmarknad

Figur 30. En schematisk systembeskrivning av scenario 3. Batteriet har i detta scenario en
mycket stor energikapacitet i storleksordningen MWh.
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6.2.4 Solceller och dygnslagring (Scenario 4)

[ scenario 4 ar syftet att analysera hur den arliga elkostnaden paverkas av
inférande av ett dygnslager (se fig. 31). Dygnslagret bestar av ett batteri som
lagrar allt eloverskott som solcellerna producerar under dagen och inte
anvands som fastighetsel. Det lagrade eloverskottet kommer sedan att tiacka
det elunderskott som intraffar da solen gatt ner. Det eloverskott som inte kan
lagras i batteriet, da batteriet ar fullt, sdljs pa elmarknaden.

Det ar egentligen ingen storre principiell skillnad pa scenario 3 och 4,
forutom att i scenario 4 (dygnslagring) loper det cykliska laddningsférloppet
over ett dygn istdllet fér 6ver en sdsong.

Solceller

Batteri
(dygnslagring)

Fastighetsel

Systemgrans for kop och forsaljning av el
(méatpunkt)

Lokalt elnat

Figur 31. En schematisk systembeskrivning av scenario 4. Batteriet har i detta scenario en mycket
mindre energikapacitet 4n i scenario 3, frdn 10 kWh till cirka 50 kWh.
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6.3 Teori

[ detta avsnitt presenterars olika antagande som gjorts i samband med
berdkningar och resultat.

6.3.1 Ekonomin vid i kép och forsdljning av el

Inkép

Det totala elpriset kan delas in i tre huvuddelar elhandelspris, elnatsavgifter
och statliga avgifter.

Elhandelspriset styrs av utbud och efterfrdgan pa elmarknaden (Nordpool),
vilket innebdr att elpriset varierar over tid. Elpriset kommer som

utgdngspunkt i detta arbete besta av ett genomsnitt av de senaste fyra aren,
ar 2012-2015.

De statliga avgifterna bestar av skatt, moms och elcertifikat.
Energiskatten pa el for ar 2016 bestamdes till 29,2 6re/kWhs.
Momsen ar idag pa 25 %.

Elhandlarens paslag antas vara ca 2 % av elpriset, paslaget kan variera med
elanvandarens avtal (Persson et al, 2012).

Elnatsavgifter ar indelat i en rorlig och en fast del. I tabell nedan ar enbart
den rorliga delen inkluderad. Den rorliga elndtsavgiften ar ett antagande
baserat pa Kraftringens prismodell (Kraftringen, 2016).

Tabell 6. Kostnad vid inkdp av el.

Kop av el

kr/kWh
Elpris (inkl. elcert) 0,31 kr
Elhandlarens (=2%) 0,01 kr
Energiskatt 0,29 kr
Moms (25 %) 0,08 kr
Natavgift (rorlig) 0,18 kr
Totalsumma 0,86 kr

8 Elskatten ar nagot lagre i kommuner i norra Sverige med hog elproduktion.

57



Forsdljning

Vid forsdljning av egenproducerad el till elhandlaren bestdar intdktens
komponenter av elpris, elndtsavgift, elcertifikat, skattereduktion och
ursprungsgaranti.

Elpriset dr baserat pa samma antagande som vid kop av el. Dock, tar
vanligtvis elhandlaren ut en avgift for var kWh. Antagandet har foljer
Kraftringens kopstruktur, vilket betyder att Kraftringen tar 2 6re for varje
producerad kWh.

Elnatsersattningen ar antagen utifran schablonersattning pa 5 ore.

Elcertifikatsystemet syftar till att stimulera fornyelsebar elproduktion.
Elcertifikatpriset styrs av marknaden, vilket betyder att priset varierar 6ver
tid. I detta arbete kommer elcertifikatpriset att utga ifran ett genomsnitt fran
ar 2015.

Skattereduktionen ar baserad pa en statlig subventionsmodell for att
stimulera egenproducerad el. I avsnittet mikroproduktion (kap. 7.3.3) star
mer utforligt vilka regler och begransningar som galler.

Ursprungsgarantin ar ett siatt at redovisa hur och varifran elen ar
producerad.

Tabell 7. Intdkter vid férsaljning av el.

Forsaljning av el

kr/kWh
Elhandelspris (-2 6re) 0,29 kr
Elndtsersattning 0,05 kr
Elcertifikat 0,15 kr
Skattereduktion 0,60 kr
Ursprungsgaranti 0,01 kr
Totalsumma 1,10 kr
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6.3.2 Sdkringsnivd och elndtsabonnemang

Varje hyreshus har tvd abonnemang med olika sidkringsniva, de ar indelati A
och B, det vill saga Vikingavagen 14A och 14B samt Vikingavagen 24A och
24B. Fastighetselen for abonnemang A har nagot lagre forbrukning dn B,
vilket ligger till grund for att enbart B kommer analyseras. Anledningen ar
dels att underlatta analysen men aven att de tilltdnkta solcellsanlaggningarna
enbart ska vara knutna till ett abonnemang per fastighet. Rimligtvis kommer
solcellerna vara knutna till det abonnemang som har hogst elanvandning, det
vill sdga Vikingavdagen 14B och 24B. Antagandet bygger alltsa pa att det ar
abonnemang tillh6rande 14B och 24B.

Det darliga elndtsabonnemanget ar den fasta delen av elndtsavgiften.
Elndtsabonnemanget ar baserat pa vilken sdkringsniva som fastigheten har,
hogre sakringsniva betyder generellt hogre pris. Tabell 8 nedan visar olika
sakringsnivaer och dess respektive pris.

Tabell 8. Sakringsniva och kostnad for
respektive abonnemang.

Elndtsavgifter fr.o.m. 2016-05-01
Sakring Abonnemang

16 A 3439 kr
20A 5383 kr
25A 6 761 kr
35A 8 799 kr
50A 12 249 kr
63 A 15 316 kr
80A 20 465 kr
100 A 25933 kr
125 A 34 098 kr
160 A 44 091 kr
200 A 54 901 kr
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Sakringsnivan for trefas beraknas genom foljande formel:

[ P
T @BxU)

(9)

P = Effekt (W)
I = Strom (4A)

U = Spanning (antagen spanning 230 V)

6.3.3 Mikroproduktion av el

Fran och med den forsta januari ar 2015 trddde nya regler i kraft angdende
mikroproduktion av férnyelsebar el. Mikroproduktion innebar att de som
producerar och siljer eloverskottet har maojlighet till skattereduktion pa 60
ore/kWh, om hogst 18 000 kronor per ar eller 30 000 kWh/ar per
anslutningspunkt, vilket &r samma sak. Sdkringen till fastigheten far inte
overstiga 100 A. Bade fysiska personer och juridiska personer kan fa
skattereduktion (Skatteverket, 2016).

Energiproducerande anldggningar under 255 kW ar undantagna energiskatt
(Skatteverket, 2016).

6.3.4 Kalkylberdkningar
Arlig kostnad

Den arliga kostnaden grundar sig i referensfallet. Referensfallets kostnad ar
den elkostnad fastigheten betalar idag. Syftet med att investeringar i solceller
med batteri ar att minska den arliga elkostnaden (referensfallets kostnad).
Investeringen ska darmed innebdra en besparing av nuvarande elkostnader.
Den arliga kostnaden i referensfallet utgor en alternativkostnad i arbetets
fiktiva scenarier, det vill sidga hur Kkostnaden paverkas om dagens
elkostnader? skulle anvandas pa ett alternativt satt.

9 Dagens elkostnader kan ocksa ses som en tillgdng, da elkostnaderna maste betalas oavsett
vilket scenario som uppstar.
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Arlig terbetalningsmarginal

Aterbetalningsmarginalen uppstar i samband med att investeringar gors och
sanker den darliga kostnaden. Exempelvis for referensfallet dr den arliga
aterbetalningsmarginalen noll, da inga investeringar gjorts, vilket inte har
bidragit till nagra besparingar. Da investeringar goérs hodjs den arliga
aterbetalningsmarginalen och sanker den arliga kostnaden, vilket bidrar till
att  investeringen kan avbetalas i den takt den arliga
aterbetalningsmarginalen tillater.

Sammantaget antas referensfallets elkostnad som utgangspunkt, det vill saga
att detta dr en kostnad som kommer uppstd om inga investeringar gors.
Syftet med investeringarna ar att minska den arliga kostnaden, vilket i sin tur
resulterar i storre aterbetalningsmarginal. Med storre
aterbetalningsmarginal kan investeringen aterbetalas pd Kkortare tid.
Aterbetalningsmarginalen &r ett resultat av foljande formel for scenario 2, 3
och 4: (referensfallets kostnad - arlig kostnad).

Pay-backmetoden

Den ekonomiska analysen kommer grunda sig pa pay-backmetoden som ett
matt pa ekonomisk lonsamhet.

Tre olika rantenivaer ingdr i analysen, 0 %, 4,5 % och 9 %.

Pay-backmetoden utan rantan (0 %) har till syfte att spegla det utfall dar inga
avkastningskrav ar satta. Detta skulle exempelvis kunna handla enbart om
miljonytta.

Rinta pa 45 % ar en ungefarlig uppskattning som foljer
energimarknadsinspektionens regulatoriska avkastningskrav for
elnatforetagen under tillsynsperioden ar 2016-2019 for energirelaterade
investeringar (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Rénta pa 9 % ar en dubblering energimarknadsinspektionens regulatoriska
avkastningskrav och ar ett uppskattat avkastningskrav hos en godtycklig
person eller foretag.
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Pay-backmetoden utan rdnta enligt formel 10

G
n=-—
a
(10)
n = antal ar det tar att aterbetala investeringen
G = grundinvestering
a = aterbetalningsmarginal
1 =ranta
Pay-backmetoden med rdnta enligt formel 11
In(1 — G, i)
ne—-—@a 7
In(1 + 1)
(11)

Anmdrkning: In 1 = 0 och tal som dr negativa dr odefinierade (ogiltiga), vilket betyder att
dterbetalningsmarginalen dr mindre dn noll.

Aterinvestering av vixelriktare och batteri

Dagens vaxelriktare och batterisystem uppskattas ha en teknisk livslangd pa
15 ar. Det betyder att dessa maste aterinvesteras en gang eftersom
solcellssystemet uppskattas ha en teknisk livslangd pa 30 ar.

Grundinvestering solceller och batteri

De tre solcellsanlaggningarna kommer uppskattningsvis kosta 975 000 SEK. I
detta pris ingar vaxelriktare, montage och projektering. Det innebdr att varje
anlaggning kommer kosta cirka 325000 SEK. Vaxelriktaren kommer
uppskattningsvis utgora 20 % av detta pris, det vill saga drygt 65 000 SEK.
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Sasongslagringsbatteriets kostnad ar uppskattat utifran figur 25, dar 2017
ars litiumbatterier uppskattas kosta 2400 SEK/kWh. Detta skulle betyda att
ett batteri som har en energikapacitet pA 8 MWh skulle kosta drygt 20
miljoner SEK.

For korttidslagring (dygnslagring) bygger analysen pa dagens lagsta pris for
10 kWh batterisystem. Enligt Tesla (2016) kostar ett batterisystem 10 kWh
utan montage cirka 30 000 kr, uppskattningsvis ligger montagekostnaderna
pa 20 % vilket innebar en totalkostnad pa 36 000 SEK.

Tolka resultat

Det ar viktigt att betona att investeringarna har som syfte att spara pengar
inte tjana pengar. For att kunna tjana pengar hade forsaljningsintikterna
behovt oOverstiga kostnaderna. Dessutom hade detta kravt att
solcellsanldggningen kan producera tillrackligt mycket el for att ticka
fastighetselens behov under hela aret samt ett dverskott till forsdljning (se
fig. 32).

Investeringarna
. kommer inte
| innebdra att den
| drligakostnaden 1,
p  blir en arlig intakt.
]
1

Ej 16nsam
investering

— Minskad kostnad med
investeringar.

Max payback-tid 30 ar

Nuvarande
kostnad

Figur 32. En bild som beskriver hur resultaten ska tolkas.

I detta arbete har en investering som syfte att sinka den nuvarande arliga
elkostnaden, vilket ocksa okar den arliga aterbetalningsmarginalen. Detta
innebar att den lagre arliga kostnaden kommer vara aktuell tills det att den
tekniska/ekonomiska livslangden l6pt ut. Om investeringen inte hinner
betalas tillbaka under den forutsatta tekniska livslangden (30 ar), anses
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investering inte lonsam. Anledningen ar att de lagre arliga elkostnaderna som
kunde utnyttjas under den tekniska livsldngden inte kan utnyttjas ldangre,
exempelvis att solcellerna har slutat producera el, dock kvarstar det att
dterbetala pa investeringen. Om daremot investeringen kan betalas pa
kortare tid dan 30 ar, kommer investeringen vara lonsam. Kortare
aterbetalningstid visar pa storre lonsamhet, da den arliga kostnaden ar lagre
eller kan det ses som att dterbetalningsmarginalen ar hogre.

6.4 Process/Metod for fallstudien

Figur 33 beskriver processbeskrivning av arbetsgangen.

CityFied

Linero

[ Scenarier ] = Solceller + batteri Solceller + batteri
eferens
l (Sasongslagring) (Dygnslagring)

Resultat

Kénslighetsanalys

[ Diskussion ] Vad kravs?

v v

[ Rekommendation ] Vad bér goras?

Figur 33. En schematisk beskrivning av processforfarandet under arbetets gang med fallstudien.

6.4.1 Data

Information om elanvandning och el producerad av solceller ar baserad pa
matdata fran Kraftringen.

Den uppskattade solelproduktionen bygger pa matdata fran en
solcellsanldggning som Kraftringen tillhandahaller i Lund. Denna anldaggning
har en lagre installerad effekt (toppeffekt pa 4,2 kW) dn de planerade
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anldggningarna pa Linero (toppeffekt 24 kW /anlaggning). For att uppskatta
elproduktionen fran de nya anlaggningarna pa Linero, har dr 2012 méatdata
av solelproduktion extrapolerats fran den befintliga anldggningen i Lund.

I och med att de nya anldggningarna ar pa 24 kW och den befintliga pa 4,2
kW, kommer de nya producera cirka 5,7 ganger mer. Solelproduktionens
matpunkter dr baserat pa timvarden.

Fastighetselanvandningens matpunkter ar ocksd baserat pa timvarden fran
ar 2015 och ar hamtad fran Kraftringens databas ar 2016.

6.4.2 Berdkningar for batteri

Berdkningarna for kostnaden att lagra el i batterier bygger pd en del
antaganden, vilka beskrivs nedan:

- Batterierna har en livslingd pa 15 ar, det vill sdga Kklarar 365
laddningscykler per ar.

- Batterierna har enligt giangse tumregel en energikapacitet och en
effektkapacitet pa forhallandet 2:1 (Powercircle, 2016). Det betyder att ett
batteri med energikapacitet pa 20 kWh har en effektkapacitet pa 10 kW.

- Priset pa batteriet for dygnslagring ar antaget fran det idag billigaste med
onskade egenskaper.

- Priset pa ett storre batteri foljer en linjar modell, det vill siga om 10 kWh
kostar 36 000 SEK, kostar 20 kWh 72 000 SEK.

- For dygnslagring ar utgangspunkten ett batteri med en energikapacitet pa
10 kWh, eftersom detta ar ett standardutforande av tillverkarna.

- Priset pa batterierna for sasongslagring ar baserat pa IRENA (2015)
prognostiserade priser for ar 2017. Priserna bygger pa en kostnad for
installerad kWh for litiumjon-batterier.
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7 Resultat och kdnslighetsanalys

7.1 Resultat och analys

7.1.1 Resultat referensfall (scenario 1)

Figur 34 och 35 visar hur fastighetselanviandningen sdg ut under ar 2015.
Bada grafer visar ett liknande monster av mindre elanvdndning under
sommarmanaderna. I dvrigt ar lasten relativt konstant.

Den totala elanvdandningen for fastighet 14 B uppgick till 33 187 kWh under

ar 2015.

3500
3000
2500
2000
S 1500
-~
1000
500

Fastighet 14 B (2015)

feb mars april

maj jun jul aug sep okt nov dec

H Elanvandning

Figur 34. Diagram 6ver manadsvis elanviandning av fastighetsel for hyreshus 14 B under ar 2015.
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Den totala elanvandningen for fastighet 24 B uppgick till 28 988 kWh under
ar 2015.

Fastighet 24 B
3000

2500 —

2000 ———— - B8—am—————an BB BB

WIEE B B . B E B R B e

R B B B R A e s

jan feb mars april maj jun jul aug sep okt nov dec

Elanvandning

Figur 35. Diagram 6ver manadsvis elanviandning av fastighetsel for hyreshus 24 B under ar 2015.

Tabell 9 och tabell 10 visar den nuvarande kostnaden for
fastighetselanvandningen. Referensfallets arliga kostnad fungerar som
utgangspunkt i scenario 2, 3 och 4.

Tabell 9. Kalkyl 6ver hyreshus 14 B kostnader for fastighetsel. Referensfallet
avser de kostnader som uppstar om inga investeringar gors.

Fastighet 14 B Referensfall

Elforsaljning [kr] 0
Inkdp av el 28669
Elnatsavgift (sakringsniva) 12249
DoU, solcell 0
DoU, batteri 0
Reinvestering solcell (15 ar) 0
Reinvestering batteri (15 ar) 0
Arlig energikostnad [kr] 40918
Arlig aterbetalningsmarginal 0
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Tabell 10. Kalkyl o6ver hyreshus 24 B kostnader for fastighetsel
Referensfallet avser de kostnader som uppstar om inga investeringar gors.

Fastighet 24 B Referensfall

Elférsaljning [kr] 0
Inkop av el 25041
Elnatsavgift (sdkringsniva) 8799
DoU, solcell 0
DoU, batteri 0
Reinvestering solcell (15 ar) 0
Reinvestering batteri efter 15 ar 0
Arlig energikostnad [kr] 33840
Arlig dterbetalningsmarginal 0

7.1.2 Resultat Linero med solceller (scenario 2)

Solelproduktionen foér var och en av fastigheterna berdknades genom
extrapolering fram till 29 808 kWh under ett ar. Den totala elanvindningen
(33187 kWh) for fastighet 14 B ar hogre an solelproduktionen, vilket
resulterar i ett netto som ar negativt. [ figur 36 visas solelproduktionen,
elanvandningen och vilket netto som uppstar mellan solelproduktion och
elanvandning per manad for fastigheten 14 B.

Fastighet 14 B
6000
5000
4000
3000
2000
ey
= 1000
4
0
-1000
-2000
-3000
-4000

Solelproduktion
M Elanvandning

Netto

Figur 36. Diagram for ménadsvis elanviandning (ar 2015) och solelproduktion (ar 2012).
Nettot utgors av elanvdandning minus solelproduktion.
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Den totala elanvandningen (28 988 kWh) oversteg inte solelproduktionen
(29 808 kWh) for fastighet 24 B, vilket resultera i ett netto som ar positivt. |
figur 37 visas solelproduktionen, elanvandningen och vilket netto som
uppstar mellan solelproduktion och elanvandning per manad for fastighet 24
B.
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-1000 -+

-2000 - 5

-3000

Figur 37. Diagram for manadsvis elanvandning (ar 2015) och solelproduktion (ar 2012).
Nettot utgors av elanvdandning minus solelproduktion.

Bade fastighet 14 B och 24 B visar liknande monster med hogre
solelproduktion sommartid dn vintertid. Elanviandningen visar daremot pa
ett jamnare anvandningsmonster under hela aret, med marginell minskning
under sommartid.

Resultatet visar tva olika utfall baserat pa olika sdkringsnivaer, 50 Ampere
och 35 Ampere. Hyreshuset 14 B har idag en sdkringsniva pa 50 Ampere,
men mojlighet att ga ner till 35 Ampere med solcellsanldggning. Hyreshuset
24 B har idag en sdkringsniva pa 35 Ampere, men mdjlighet att ga ner till 25
Ampere med solcellsanlaggning. Anledningen till detta grundar sig i att
solcellsanldggningen ligger bakom huvudcentralen dar sdkringsniva ar
placerad. Solcellsanlaggningen kan darmed tacka upp helt eller delvis den el
som maste kopas in. Detta betyder att lagre effekt gar genom huvudcentralen
vilket i sin tur skapar utrymme att sdnka sakringsnivan. [ denna studie ar det
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nettotimvardet som avgor vilken sdkringsnivd som ar mdjlig. Den lagsta
mojliga sdkringsniva med givna forutsattningar for hyreshus 14 B resultera i
35 Ampere, vilket minskade de arliga kostnaderna med 3450 SEK. Av
liknande anledning minskar arliga kostnaderna fér hyreshus 24 B med 2038
SEK.

Tabell 11 visar resultatet av att fastighet 14 B investerar i solceller. Med en
sakringsniva pa 50 A respektive 35 A, utan ranta och med rdnta pa 4,5 % ar
ekonomiskt lonsamt, da aterbetalningstiden ar under 30 ar. Det mest
gynnsamma utfallet med 4,5 % ranta dr om sakringsnivdn sanks fran 50 A till
35 A. Resultatet for kalkylrantan pa 9 % ar investeringen inte ekonomiskt
lonsam for sdakringsnivan pa 50 A men att den ar l6nsam med en sdkringsniva
pa 35 A.

Notera att [Reinvestering solcell (15 ar)] betyder att vaxelriktarens tekniska
livslangd ar nadd, och behover bytas ut. Kostnaden for en ny vaxelriktare har
fordelats pa solcellernas livslangd (30 ar), vilket innebéar en arlig kostnad pa
2167 SEK.

Tabell 11. Kalkyl dver fastighet 14 B med installerade solceller.

Fastighet 14 B Solceller (50A) Solceller (35A)

Referensfallets elkostnad [kr] 40918 40918
Elforsaljning 20115 20115
Inkdp av el 18 302 18 302
Elnatsavgift (sakringsniva) 12 249 8799
DoU, solcell 200 200
DoU, batteri 0 0
Reinvestering solcell (15 ar) 2167 2167
Arlig energikostnad [kr] 12 802 9 352
Arlig dterbetalningsmarginal 28 115 31565
Grundinvestering, solceller [kr] 325 000 325 000
Grundinvestering, batteri 0 0
Pay-back utan ranta [Aterbetalningstid] 12 ar 10 ar
Pay-back med rédnta (4,5%) 17 ar 14 ar
Pay-back med rdnta (9%) N/A 30ar
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Tabell 12 for fastighet 24 B visar liknande resultat som i fallet med 14 B,
investeringen ar ekonomiskt l6nsam da rantan ar noll respektive 4,5 %.
Aterbetalningstiden for rantan 4,5 % och lagst antagna sikringsnivd ar
marginellt langre for 24 B an 14 B, vilket ar en foljd av lagre
kostnadsminskning av sakringsnivan for 24 B dn 14 B, jamfoér 3450 SEK mot

2038 SEK.

[ detta fall uppnds ingen lonsamhet med en kalkylranta pa 9 %.

Tabell 12. Kalkyl 6ver fastighet 24 B med installerade solceller.

Fastighet 24 B Solceller (35A) Solceller (25A)

Referensfallets elkostnad [kr] 33 840 33 840
Elforsaljning 21330 21330
Inkdp av el 16 044 16 044
Elnatsavgift (sakringsniva) 8799 6761
DoU, solcell 200 200
DoU, batteri 0 0
Reinvestering solcell (15 ar) 2167 2167
Arlig energikostnad [kr] 5 880 3842
Arlig aterbetalningsmarginal 27961 29999
Grundinvestering, solceller [kr] 325000 325 000
Pay-back utan ranta [Aterbetalningstid] 12 ar 11 ar
Pay-back med rénta (4,5%) 17 ar 15 ar
Pay-back med rénta (9%) N/A 41 ar

7.1.3 Resultat Linero med solceller och sdsongslager (Scenario 3)

Det innebar att den
overproduktion som solcellerna producerar under de manader da nettot var
positivt, sparas i ett batteri som har samma energikapacitet som
nettooverskottet. For fastighet 14 B innebar detta ett nettodverskott pa cirka
7,7 MWh. Det installerade batteriet antogs i bada fastigheterna vara lika stort,

det vill sdga med en energikapacitet pa 8 MWh och till en uppskattad kostnad

[ scenario tre har ett sdsongslager inforts.

pa 20 miljoner SEK.
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Figur 38 visar ett diagram o&ver solelproduktion, elanviandning och
lagringsmojlighet under ett ar for fastighet 14 B.
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Figur 38. Ett diagram som visar vilka manader som fastighet 14 B har ett netto6verskott som kan
lagras i ett sdsongslager.

For fastighet 24 B blev nettodverskottet cirka 8 MWh. Som nidmndes i
scenario 2 blev det arliga elnettodverskottet negativt for 14 B (-2897 kWh)
inte ticka hela arets elanvandning, vilket betyder att 14 B maste d&ven med
sasongslager kopa in 2897 kWh. For fastighet 24 B blev det arliga
elnettodverskottet positivt (820 kWh) vilket betyder att 820 kWh el kan
sdljas under aret. Figur 39 visar ett diagram oOver solelproduktion,
elanvandning och lagringsmojlighet under ett ar for fastighet 24 B.
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Figur 39. Ett diagram som visar vilka mdnader som fastighet 24 B har ett nettooverskott som kan
lagras i ett sdsongslager.



Ingen av fastigheterna visar ekonomisk lonsamhet med solceller och ett stort
batteri for sdsongslagring (se tabell 13 och 14). Kostnaden for ett batteri med
en energikapacitet pa 8 MWh éar helt enkelt for dyrt i nuldget. Inget har dnnu
namnts angdende effektkapacitet, anledningen ar att med sa stort batteri pa 8
MWh kommer effektkapaciteten ungefar ligga pa halften, det vill sdga 4 MW.
Sa stora laster som 4 MW kommer ingen av fastigheterna att uppna; jamfor
med maxeffekten som gar genom huvudcentralen for 14 B (21,9 kWh)
respektive 24 B (21,6 kWh).

Notera att reinvesteringen av batterier efter 15 ar ar berdknat som en
engangskostnad, det betyder att denna summeras i likhet med
grundinvesteringen. Reinvesteringen for solcellerna (vaxelriktaren) &ar
daremot en fordelad kostnad 6ver 30 ar. Sammantaget spelar detta ingen roll
for berakningarna eftersom resultatet blir likadant. Anledningen varfor detta
ar gjort for sasongslagringen ar att den arliga kostnaden av 20 miljoner SEK
delat pa 30 ar blir sa hog att dterbetalningsmarginalen blir negativ. Istillet
for att aterbetalningsformagan ska bli negativ, behandlas reinvesteringen for
sdsongslagret som en grundinvestering, vilket resulterar istillet i en 6kning
av antalet aterbetalningsar.

Tabell 13. Kalkyl over fastighet 14 B med solceller och sdsongslager med en
energikapacitet pa 8 MWh.

Fastighet 14 B Solceller + Batteri (sdsong)
Referensfallets elkostnad [kr] 40918
Elforsaljning

Inkdp av el 2503
Elnatsavgift (sakringsniva) 1774
DoU, solcell 200
DoU, batteri 100
Reinvestering solcell (15 ar) 2167
Arlig energikostnad [kr] 6743
Arlig dterbetalningsmarginal 34174
Grundinvestering, solceller [kr] 325000
Grundinvestering, batteri 20 000 000
Reinvestering batteri (15 ar) 20 000 000
Pay-back utan ranta [ar] 1180 ar
Pay-back med ranta (4,5%) [ar] N/A

Pay-back med rénta (9%) [ar] N/A
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Tabell 14. Kalkyl dver fastighet 24 B med solceller och sdsongslager med en energikapacitet

pa 8 MWh.

Fastighet 24 B Solceller + Batteri (sdsong)
Referensfallets elkostnad [kr] 33840
Elférsaljning

Inkdp av el 708
Elnatsavgift (sdkringsniva) 1774
DoU, solcell 200
DoU, batteri 100
Reinvestering solcell (15 ar) 2 167
Arlig energikostnad [kr] 4949
Arlig dterbetalningsmarginal 28 892
Grundinvestering, solceller [kr] 325 000
Grundinvestering, batteri 20 000 000
Reinvestering batteri efter 15 ar 20 000 000
Pay-back utan ranta [ar] 1331 ar
Pay-back med ranta (4,5%) [ar] N/A

Pay-back med ranta (9%) [ar] N/A

7.1.4 Resultat Linero med solceller och dygnslager(Scenario 4)

For dygnslagring har en typisk sommarvecka och en typisk vintervecka valts
for att visa skillnaderna mellan sommar och vinter.

Figur 40 och 41 speglar hur ojamn fordelningen ar av solelproduktion mellan
vinter och sommar. Framforallt ar detta en konsekvens av Sveriges
geografiska placering. Det ar alltsd framst under tider med nettodverskott av
solel som dygnslagringen fyller ndgon funktion. Tider med lag eller ingen
solelproduktion kraver att el kops in fran det lokala elnitet. For tider med
hog solelproduktion kravs ett batteri med tillrackligt hog energikapacitet for
att kunna lagra sa stor del som maojligt av den egenproducerade elen.
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Fastighet 14 B (Vintervecka)

Solelproduktion
M Elanvandning

W Netto
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Figur 40. Dygnslagring under forsta veckan i januari i fastigheten 14 B.
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Figur 41. Dygnslagring under forsta veckan i juli i fastigheten 14 B.



Liknande monster av solelproduktionen kan ses for fastighet 24 B i figur 42
och 43. Notera att elanvandningen for bada fastigheterna uppvisar ett relativt
konstant monster mellan sommar och vinter.
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Figur 42. Dygnslagring under forsta veckan i januari i fastigheten 24 B.
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Figur 43. Dygnslagring under forsta veckan i juli i fastigheten 24 B.

Sammantaget ar dygnslagring mer aktuellt under sommaren med givna
forutsattningar. Anledningen ar att solelproduktionen ar sd mycket hogre
under sommaren da solen lyser under fler timmar av dygnet, vilket ger
utrymme att lagra el.
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Det ekonomiska resultatet visar for bada fastigheterna, att det kan vara
léonsamt att investera i ett batteri pd antingen 10 kWh eller 20 kWh enligt

tabell 15 och 16.

Tabell 15. Kalkyl 6ver fastighet 14 B med solceller och dygnslagring, det vill sdga batteri i tva

storlekar (10 kWh respektive 20 kWh).

Fastighet 14 B 10 kWh batteri (35 A) 20 kWh batteri (35 A)

[kr] | Solceller + batteri(dygn) Solceller + Batteri (dygn)
Referensfallets elkostnad 40918 40918
Elférsaljning 16 675 14 197
Inkdp av el 17 178 15287
Elnatsavgift (sakringsniva) 8799 8799
DoU, solcell 200 200
DoU, batteri 100 100
Reinvestering solcell (15 ar) 2167 2167
Reinvestering batteri (15 ar) 1200 2 400
Arlig energikostnad [kr] 12 968 14 756
Arlig aterbetalningsmarginal 27 949 26 162
Grundinvestering, solceller 325000 325000
Grundinvestering, batteri  [kr] 36 000 72 000
Pay-back utan kalkylranta 13 ar 15 ar
Pay-back med rénta (4,5%) 20 ar 26 ar
Pay-back med rénta (9%) N/A N/A

Tabell 16. Kalkyl 6ver fastighet 24 B med solceller och dygnslagring, det vill sdga ett batteri i tva

storlekar (10 kWh respektive 20 kWh).

Fastighet 24 B 10 kWh batteri (25 A) 20 kWh batteri (25 A)
[kr] | Solceller + Batteri (dygn) | Solceller + Batteri (dygn)

Referensfallets elkostnad 33840 33840
Elforsaljning 17 150 14 649
Inkop av el 14 767 12 658
Elnatsavgift (sakringsniva) 6761 6 761
DoU, solcell 200 200
DoU, batteri 100 100
Reinvestering solcell (15 ar) 2 167 2167
Reinvestering batteri (15 ar) 1200 2 400
Arlig energikostnad [kr] 8045 9637
Arlig aterbetalningsmarginal 25795 24 204
Grundinvestering, solceller 325000 325 000
Grundinvestering, batteri  [kr] 36 000 72 000
Pay-back utan ranta 14 ar 16 ar
Pay-back med rénta (4,5 %) 23 ar 30 ar
Pay-back med ranta (9 %) N/A N/A
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Berdkningar gjordes dven for batteri med storre energikapacitet an 20 kWh,
allt annat lika, men det visade sig att lonsamheten sjonk, det vill saga att pay-
backtiden blev langre.

Sakringsnivan kunde inte sdnkas mer vid installation av batterier jamfort
med enbart solceller. Anledningen till detta ar att maxvardet for varje
producerad eller anvdand kilowattimmel® inte minskades namnvart.
Maxvardet pa in- och uteffekt styr vilken sdkringsniva som systemet kraver.
Lagre sakringsniva innebar lagre arlig fast kostnad, se avsnitt 7.3.2.

[ berdkningarna forutsattes att sdkringsniva inte kunde klara mer an utsatt
niva. Ett rakneexempel baserad pa formel 9 ar gjord for att fortydliga.

Rikneexempel.

A: Maxvarde under alla drets timmar = 23 kW

B: Maxvarde under alla arets timmar = 25 kW

Sdkringsniva A: Klarar sig pa en sakringsniva pa 35 Ampere.

23000wW

S -=33334<354
(3 * 230)

Sédkringsniva B: Klarar inte sig pa en sakringsniva pa 35 Ampere.

25000WwW

=36234>354
(3 * 230)

Sammantaget visar det sig att enbart solceller med lagre sakringsniva an i
nuldget ar det mest lonsamma utfallet under givna forutsattningar.
Tabellerna nedan ar en sammanstallning av respektive utfall for fastighet 14
B och 24 B.

10 For att berdkna sakringsnivan kréavs egentligen den hogsta in- eller uteffekten, materialet i
denna studie bygger pa genomsnittlig anvindning per timme, det betyder att hogre
effekttoppar dn det genomsnittliga vardet kan forekomma i underliggande data. I detta
arbete antas dock att den genomsnittliga effekten per timme ligger till grund for
sakringsnivan, vilket betyder att det genomsnittliga métvirdet per timme och effekt per
sekund ar lika.
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[ tabell 17 finns en sammanstéllning fran scenario 2, 3 och 4 for fastighet 14

B.

Tabell 17. Sammanstallning av de olika scenarierna och dess utfall for fastighet 14 B.

Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Solceller | Solceller | Sdsongslagring | Dygnslagring | Dygnslagring
Fastighet 14 B 50A 35A 8 MWh 10kWh (35A) | 20kWh (35A)
Pay-back utan
rénta 12 ar 10 ar 1180ar 13 ar 15 ar
Pay-back med
ranta (4,5%) 17 ar 14 ar N/A 20 ar 26 ar
Pay-back med
rinta (9%) N/A 30 ar N/A N/A N/A

[ tabell 18 finns en sammanstéllning fran scenario 2, 3 och 4 for fastighet 24

B.

Tabell 18. Sammanstallning av de olika scenarierna och dess utfall for fastighet 24 B.

Scenario 2 Scenario 3 Scenario 4

Solceller | Solceller | Sasongslagring | Dygnslagring | Dygnslagring
Fastighet 24 B (50A) (35A) 8 MWh 10kWh (25A) | 20kWh (25A)
Pay-back utan
ranta 12 ar 11 ar 1331ar 14 ar 16 ar
Pay-back med
ranta (4,5%) 17 ar 15 ar N/A 23 ar 30ar
Pay-back med
ranta (9%) N/A 41 ar N/A N/A N/A
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7.2 Kdnslighetsanalys

[ foregdende avsnitt framgick att ju storre batteri desto simre l6nsamhet. Det
framgick ocksa att solceller med lagre sdkringsnivd utan energilagring
(batteri) var den mest Idonsamma investeringen under givna forutsattningar.

[ denna kanslighetsanalys kommer det undersékas om och hur l6nsamheten
paverkas i de olika scenarierna om elpriset skulle stiga och/eller
batteripriset skulle sjunka. Hur paverkas utfallet i scenarierna om
skattereduktionen for egenproducerad el forsvinner?

Fall som betraktas i kidinslighetsanalysen
Sdsongslagring

1. Elhandelspriset stiger och batteripriset sjunker till fyra olika nivder av
nuvarande pris (20 %, 10 % och 5 %). Endast en ranteniva pa 4,5 % kommer
att beraknas.

2. Vad kravs for att solceller med ett sdasongslagrings-batteri ska na hogre
ekonomisk lénsamhet dn enbart solceller?

Dygnslagring

3. Elhandelspriset stiger

4. Batteripriset sjunker.

5. Skattereduktionen pa 60 ore per kWh tas bort.

6. Elhandelspriset stiger och batteripriset sjunker till 50 % av dagens
kostnad.

7. Under vilka forutsattningar nar ett scenario med solceller med batteri
hogre ekonomisk l6nsamhet dan enbart solceller?

8. Hur paverkas den ekonomiska lonsamheten om differensen mellan
inkopspriset och forsaljningspriset av el 6kar?

Avgrdnsningar

- Kanslighetsanalysen kommer enbart bygga pa fastighet 14 B
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7.2.1 Elhandelspriset 6kar och batteripriset sjunker (sdsongslagring)

[ detta fall studeras den kombinerade effekten av 6kade elhandelspriser och
sjunkande batteripriser pa lonsamheten (dterbetalningstiden).

Resultatet i figur 44 visar foljande:

- Batteri med 20 % prisniva av nuvarande pris, kommer na en lonsamhet om
elhandelspriset uppnar en 40 ganger hogre niva an idag.

- Batteri med 10 % prisniva av nuvarande pris, kommer na en l6nsamhet om
elhandelspriset uppnar en 20 ganger hogre niva an idag.

- Batteri med 5 % prisniva av nuvarande pris, kommer na en lénsamhet om
elhandelspriset uppnar en 10 ganger hogre niva dn idag.

Ingen hansyn tas till forsaljning av el i detta utfall, da all lagrad el anvands.
Om 24 B hade valts istdllet hade el kunnat sdljas (820 kWh), da 24 B har ett
arligt nettooverskott. Ett nettodverskott hade gett 24 B lagre arlig kostnad
och kortare aterbetalningstid. Notera att fastighet 24 B endast tas upp i detta
fall i syfte att belysa hur situationen hade varit vid ett arligt positivt
nettodverskott av el producerat av solceller. Andamalet har saledes inte haft
som syfte att jamfora resultat mellan fastighet 14 B och 24 B.

Notera att enbart en rdnteniva har anvants (4,5 %) och att grafen som
representerar 10 % av batteripriset startar vid en aterbetalningstid pa 30 ar,
detta beror pa att ingen lonsamhet (N/A) kunde uppnds vid lagre
elhandelspris.

Sasongslagring fastighet 14 B (4,5 % ranta)

120
100 \
\ \ Solceller + Batteri (20% av
80 \ \ batteripris)
60 Solceller + Batteri (10 % av

Solceller + Batteri (5% av

\ \ batteripris)
40

Aterbetalningstid [ar]

batteripris)

M Solceller (35A)

7 8 9 10 20 30 40 50 100

Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 44. Fall 1 for sdsongslagring i kinslighetsanalysen. Den réda linjen representerar solcellernas
berdknade livsliangd (30ar), vilket ocksd betyder att graferna under denna linje representerar
ekonomisk lo6nsamhet med avseende pa payback-metoden. Notera att x-axelns skala ej ar linjar.
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7.2.2 Hogre lonsamhet for sdsongslagrings-batteri dn enbart solceller

Vid ytterligare berakningsforsok av lagre batteripriser enligt figur 45,
uppndddes hogre lonsamhet for sdsongslagrings-batteri dn enbart solceller
forst vid ett batteripris av 1 % av nuvarande pris, samtidigt som
elhandelspriset maste vara drygt 30 ganger hogre dn idag. Under dessa
forutsattningar skulle dterbetalningstiden ligga pa drygt 2 ar.

Hogre lonsamhet for sdsongslagrings-batteri an for solceller
(35 A) och ranta (4,5%)
16
14—
& 12
S
En 10
g 8 Solceller (35A)
g 6
Q
g \ == So|celler (35 A) + Batteri
& 4 (1% av batteripris)
2 \
O T T T T T T 1
1 10 20 30 40 50 100
Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 45. Ett diagram som visar nar ett sisongslagrings-batteri (scenario 3) nar hogre 16nsamhet dn
enbart solceller.

7.2.3 Elhandelspriset dokar (dygnslagring)

[ detta fall studeras vilken effekt hogre elhandelspriser far pa
aterbetalningstiden. Det enbart elhandelspriset som okar, det vill siga allt
annat lika. Okningen ar baserad p4 det beriknade elhandelspriset i kapitel 7.
Ursprungsvardet multiplicerat med 1 ar utgangsvardet och analysen stracker
sig upp till 10 ginger ursprungsvirdet. Okningen kommer att gilla bade
forsaljningspriset och inkdpspriset, da dessa ar kopplade till elmarknaden.

Kénslighetsanalysen genomfors for tre olika rantenivaer och resultatet visas i
figurerna 46, 47 och 48.
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Hogre elhandelspris (utan ranta)

[any
(e}

/

/
/

\\ Solceller

5
£ 10
o ‘\\ (35A)
E 8 10 kWh
5 \\ batteri
g 6 e 20 kKWh
o g 4 §‘ batteri
2
O T T T T T T T T T 1
-l 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nuvarande Ganger nuvarande elhandelspris
elhandelspris

Figur 46. Elhandelsprisets effekt pa aterbetalningstiden. Payback-tiden ar beraknad utan rédnta i detta fall.

Hogre elhandelspris ranta (4,5%)

w
o

N
(6]
4

betalningstid (ar)
= = N
S, o w o

Solceller (35A)
4,5 % ranta

e 10 kWh batteri
4,5 % ranta

e 20 kWh batteri
4,5 % ranta

Ater|

o

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 47. Elhandelsprisets effekt pa aterbetalningstiden. Payback-tiden ar beraknad med 4,5 % ranta i detta
fall.
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Hogre elhandelspris ranta (9 %)

60

50

40 Solceller (35A)
9 % ranta

=10 kWh batteri

Aterbetalningstid (ar)
w
o

9 % ranta
20 ——
20 kWh batteri
0 +—m——— 9 % ranta
O T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 48. Elhandelsprisets effekt pa dterbetalningstiden. Payback-tiden dr beraknad med 9 % ranta i detta

fall.

Ett okat elhandelspris kommer sdnka aterbetalningstiden, detta galler i
samtliga fall med eller utan rdnta. Resultatet visar att samtliga grafer planar
ut mer eller mindre vid 4 ganger hogre pris. Anledningen till detta ar att
aterbetalningsmarginalen inte okar lika mycket som elhandelspriset gjorde
vid 1, 2 och 3 ganger nuvarande elpris. Annorlunda uttryckt, skillnaden
mellan referensfallets kostnad och arlig kostnad blir lagre och vid hogre
elhandelspris, samtidigt som aterbetalningstiden blir kortare, om &an i lagre
takt dn de tre initiala vardena.

Notera att graferna for batterierna i diagrammet med 9 % ranta inte startar
forran det dubbla elhandelspriset, anledningen ar att payback-metoden inte
ar tillamplig vid lagre pris (N/A) under givna forutsattningar.

Sammanfattningsvis betyder ett 6kat elpris hégre incitament for att lagra
energi, da ett dyrare inkop av el framjar att anvanda egenproducerad el i
storre utstrackning.

7.2.4 Ldgre batteripris (dygnslagring)

I detta fall undersoks hur mycket ett lagre batteripris kommer att paverka
investeringarnas lonsamhet, allt annat lika.

Kanslighetsanalysen genomfors for tre rdantenivder och resultaten visas i
figurerna 49, 50 och 51.
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Lagre batteripris (utan ranta)

16
S 12 —
N
+ 10 Solceller
£ g (35A)
= 10 kWh
E 6 batteri
o 4 20 kWh
< 2 batteri

0 T T T T T T T T T 1

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Andel av nuvarande batteripris (%)

Figur 49. Ett diagram som visar vad som hinder med aterbetalningstiden da batteripriset sjunker.
Payback-tiden ar berdknad utan rantai detta fall.

Lagre batteripris ranta (4,5%)
30
= 25 —
o0
z \ Solceller
2 20 — (35A) 4,5 %
) —_— -
= ranta
e —— 10kWh
g 10 bf:\tteri 4,5%
5 ranta
£ 5 20 kWh
batteri 4,5 %
0 T T T T T T T T T 1 ranta
100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Andel av nuvarande batteripris (%)

Figur 50. Ett diagram som visar vad som hinder med aterbetalningstiden da batteripriset sjunker.
Payback-tiden dr berdknad med 4,5 % ranta i detta fall.
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Lagre batteripris rdanta (9 %)

35
g 30
- 25 Solceller (35A) 9 %
a rinta
2 20 .
= 10 kWh batteri 9 %
s 15 ranta
810 20 kWh batteri 9 %
g rinta
< 5

0 T T T T T T T T T 1

100% 90% 80% 70% 60% 50% 40% 30% 20% 10%
Andel av nuvarande batteripris (%)

Figur 51. Ett diagram som visar vad som hiander med &terbetalningstiden da batteripriset sjunker.
Payback-tiden dr berdknad med 9 % ranta i detta fall. Notera att scenariot med solceller och batterier
(10 kWh respektive 20 kWh) ej ar definierade, vilket betyder att de ar ej lonsamma.

Resultaten visar att sinkning av batteripriset inte paverkar lo6nsamheten lika
positivt som en héjning av elpriset, jamfor figur 49, 50 och 51 med figur
46,47 och 48. Diagrammen med hogre elhandelspris visar initialt grafer med
en brantare lutning an lagre batteripris. Det tyder pa att elhandelspriset
paverkar aterbetalningstiden mer an lagre batteripris. I likhet med utfallet
hogre elhandelspris tenderar graferna att konvergerar langre ut pa x-axeln,
det vill sdga skillnaden minskar mellan batteristorlek och enbart solceller. Att
figur 51 med 9 % ranta saknar bada graferna med investering av batteri,
grundar sig i att ingen lonsamhet kunde uppnds vid denna ranta trots en
tiondel av priset.

Da inga varden kunde erhdllas vid en rdanta pa 9 % enligt figur 51,
undersoktes en ranta pa en procentenhet lagre (8 %), vilket gav resultaten i
tabell 19. Resultatet visar att kalkylrantan paverkar berdkningarna i relativt
hog utstrackning. Resultatet tyder ocksa pa att rantesteget mellan 9 % och 8
% har varit en omslagspunkt, dd berdkningar vid 9 % ranta inte var
tillampbar for att nastan na lonsamhet vid 8 %.
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Tabell 19. En sammanstillning av en undersokning med en ranta pa 8 %, istallet fér 9
%. Undersokningen innefatta dven tre olika prisnivaer av dagens batterier 50 %, 25 %,

10 %.
Scenario 2 Scenario 4
Solceller Dygnslagring Dygnslagring

Fastighet 14 B (35A) 10 kWh-batteri | 20 kWh-batteri
Pay-back med ranta (8 %)

50% av batteripris 23 ar 31ar 52 ar
Pay-back med ranta (8 %)

25% av batteripris 23 ar 30 ar 34 ar
Pay-back med ranta (8 %)

10% av batteripris 23 ar 29 ar 32 ar

Att scenariot med enbart solceller inte paverkas av sdnkt batteripris ar
ganska uppenbart, da batterier inte ingdr i scenariot.

Sammanfattningsvis ger ett hogre elhandelspris storre positiv effekt med
avseende pa ldnsamheten i jamforelse med ett lagre batteripris.

7.2.5 Ingen skattereduktion pd forsdljning av el (dygnslagring)

I detta fall studeras vilken effekt ett slopande av skattereduktionen far pa
lonsamheten, allt annat. Resultaten visas i tabell 20 och 21. Tabell 20 ar
enbart en referenstabell och innefattar skattereduktion, med syftet for att
underlatta jamforelsen med och utan skattereduktion.

Med skattereduktion

Tabell 20. Kalkyl for fastighet 14 B med skattereduktion pa 60 6re per kWh.

Scenario 2 Scenario 4
Solceller Dygnslagring Dygnslagring
Fastighet 14 B (35A) 10kWh-batteri 20kWh-batteri
Pay-back utan ranta 10 ar 13 ar 15 ar
Pay-back med rédnta (4,5 %) 14 ar 20 ar 26 ar
Pay-back med rdnta (9 %) 30 ar N/A N/A
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Utan skattereduktion

Tabell 21. Kalkyl for fastighet 14 B utan skattereduktion pa 60 6re per kWh.

Scenario 2 Scenario 4
Solceller Dygnslagring Dygnslagring
Fastighet 14 B (35A) 10kWh-batteri 20kWh-batteri
Pay-back utan rénta 16 ar 19 ar 22 ar
Pay-back med ranta (4,5 %) 28 ar 45 ar 80 ar
Pay-back med réanta (9 %) N/A N/A N/A

Att utfallet utan skattereduktionen blir simre dn med skattereduktionen ar
kopplat till minskad intdkt av elférsaljning.

7.2.6 Hégre elhandelspris och batteripriset 50 % av dagsldget
(dygnslagring)

[ detta fall studeras hur lonsamheten paverkas om elhandelspriset 6kar och
batteripriset dr 50 % av nuvarande pris. Den lagre kostnaden for
batteripriset galler daven for reinvesteringen och grundinvesteringen av
batteri.

Resultatet i figur 52, 53 och 54 visar att de tva batteriscenarierna (10 kWh
och 20 kWh) far battre l6nsamhet dn enbart hogre elhandelspris. Vidare har
batteri-graferna kommit niarmre varandra, dock har fortfarande det storre
batteriet simre l6nsamhet dn det mindre. Detta kan ses genom att 20 kWh-
kurvan ligger 6ver 10 kWh i samtliga rantefall, om dn marginellt. Den andra
forandringen i jamforelse med enbart hogre elhandelspris, ar att batteri-
graferna har narmat sig grafen med enbart solceller, framforallt vid hogre
elhandelspris. Figur 52 och 53 med noll respektive 4,5 % ranta visar att det
finns en ekonomisk l6nsamhet med givna forutsattningar for att investera i
badde ett 10 kWh-batteri och ett 20 kWh-batteri. Dock, visar ingen av batteri-
graferna hogre lonsamhet dn enbart solceller. Figur 54 med 9 % ranta visar
daremot att elhandelspriset maste stiga med en faktor 2 innan lénsamhet kan
nas for bada batteristorlekar.
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Hogre elhandelspris och batteripris 50 % (utan ranta)

14

2 1\
0 |\

& 10 |
e AN
S
go 8
= Solceller (35A)
© 6
@ =10 kWh batteri
2
L4 ——20 kWh batteri
2
0 T T T T T T T T T 1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 52. Ett diagram som visar vad som hdnder med aterbetalningstiden om batteripriset sjunker
med 50 % och elpriset stiger. Payback-tiden ar berdknad utan ranta.

Hogre elhandelspris och batteripris 50 % ranta (4,5 %)
25

20 A\

=L\

£ 15 Solceller (35A) 4,5 %

%D \\ ranta

£

% 10 = 10 kWh batteri 4,5 %

o ranta

[J]

I s w20 kWh batteri 4,5 %
ranta

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 53. Ett diagram som visar vad som hinder med aterbetalningstiden om batteripriset sjunker
med 50 % och elhandelspriset stiger. Payback-tiden ar berdknad med 4,5 % ranta.
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Hogre elhandelspris och batteripris 50 % ranta (9 %)
35
30 +—
& 25
=l
@ 20 -
g Solceller (35A) 9 % ranta
= 15 , "
© 10 kWh batteri 9 % ranta
210 20 kWh batteri 9 % rénta
5
O T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Ganger nuvarande elhandelspris

Figur 54. Ett diagram som visar vad som hdnder med aterbetalningstiden om batteripriset sjunker
med 50 % och elhandelspriset stiger. Payback-tiden dr berdknad med 9 % rénta.

Viktigt att notera, utfallen av batteri-graferna pa diagrammet med en ranta
pd 9 % verkar ligga ndarmare enbart solceller dn batteri-graferna pa
diagrammet med en ranta pa 4,5 %. Anledningen till detta ar att i
diagrammet i figur 54 med en rdnta pa 9 % har hogre hogsta varde pa y-axeln
jamfort digrammet i figur 53 med en ranta pa 4,5 %. Detta kan lattare ses i
tabell 22.

Tabell 22. En jamforelse av aterbetalningstid mellan figur 53 och 54. Kolumnerna representerar ett
elhandelspris som 6kar

Elhandelspris
Solceller (4,5%) 10kWh (4,5%) 20kWh (4,5%) Solceller (9%) 10kWh (9%) 20 kWh (9 %)

X8 2,30 ar 2,57 ar 2,71 ar 2,483ar 2,80ar 2,96 ar
X9 2,15ar 2,40 ar 2,53ar 2,31ar 2,60ar 2,74 ar
X10 2,02 ar 2,25 ar 2,37 ar 2,16ar 2,43ar 2,56 ar

Resultat: 2,02<2,16; 2,25<2,43; 2,37<2,56

Detta visar att graferna inte ar narmare varandra i figur 54 dn i figur 53.
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7.2.7 Under vilka férutsdttningar ndr ett scenario med solceller och
batteri hogre lonsamhet dn enbart solceller? (dygnslagring)

[ detta fall studeras under vilka forutsattningar som solceller med batteri nar
hogre lonsamhet dn enbart solceller. Genom att testa olika varde pa de tre
variablerna kunde en trend féljas mot brytpunkten dar enbart solceller ar
mindre l6nsamt an solceller och batteri. I figur 55 visas den kombination av
variabler som gav hdgre lonsamhet for solceller och batteri dn enbart
solceller. I detta fall gjordes ocksda antagandet att skattereduktionen inte
langre existera. Resultatet visar att med ett batteripris pa 10 % av nuvarande,
ingen skattereduktion och ett batteri med en energikapacitet pa 50 kWh,
uppnar hogre lonsamhet an enbart solceller, under forutsittning att
elhandelspriset ar lagre dn 5 ganger hogre dn nuvarande. Om daremot
skattereduktion inkluderas, kommer batteri och solceller aldrig uppna hogre
lonsamhet dn enbart solceller, vilket framstar av den grona och réda grafen i
figur 55.

Solceller och batteri (50kWh) nar hégre Ionsamhet an enbart
solceller (35 A) ranta (4,5 %)

30

B
»

P
<

25 \

20 \ Solceller (utan
\ skattereduktion)
15 \ —— 50 kWh batteri (utan
\\\ skattereduktion)
10 Solcller (med
\\ Brytpunkt (6,27 ar) skattereduktion)

— ———50 kWh batteri (med
skattereduktion)

betalningstid (ar)

o

Ater!

5ggr
O T T T T T T 1

1 2 3 4 5 10 100

Antal ganger nuvarande elhandelspris

Figur 55. De tvd Oversta graferna motsvarar ett framtida utfall da batteri och solceller visar hogre
lonsamhet till brytpunkten. De tva 6versta graferna har beraknats utan skattereduktion. De tva undre
graferna har berdknats med skattereduktion, vilket resulterar i lagre l6nsamhet med batteri och solceller
i jamforelse med enbart solceller. Notera att det tva sista vardena pa x-axeln ar logaritmiska.
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Att resultatet visar att solceller med batteri ar mer lénsamt dn enbart
solceller vid utgdngspriset, ar foljd av stérre kvot mellan inkdpspris och
forsaljningspris. Med skattereduktionen borttagen ar inkopspriset hogre an
forsaljningspriset av el. Ju mer elhandelspriset stiger, desto lagre blir kvoten
mellan inkopspris och forsaljningspris. Detta kan ses genom att de tva
oversta graferna i figur 55 tenderar att konvergerar vid 6kat elhandelspris.
Det tyder pa att hogre prisdifferens mellan inképspris och forsaljningspris av
el verkar gynna solceller med batteri framfor enbart solceller, om
skattereduktionen ar borttagen och batteristorleken ar 50 kWh.

Sammantaget innebar detta att for att uppna hogre lonsamhet med solceller
och batteri an enbart solceller, kravs en situation utan skattereduktion och
en batteristorlek pa 50 kWh. Samtidigt bidrar detta till simre ekonomisk
lonsamhet dn om skattesreduktionen hade inkluderats. I valet med eller utan
skattereduktion, ar valet med skattereduktion det mest l6nsamma aven i
detta fall. Emellertid var syftet i detta fall att underséka om solceller med
batteri kan na hogre lonsamhet dn enbart solceller.

Notera att mojligen finns det andra kombinationer som kan na hogre eller
likvardig lonsamhet dn den som undersokts, men podngen har ar att visa att
det dverhuvudtaget gar att na hogre lonsamhet for solceller med batteri dn
enbart solceller.

7.2.8 Hur pdverkas lénsamheten om differensen mellan inkdpspriset och
forsdljningspriset av el okar?

Detta fall bygger pa foregdende fall. Och undersoker vad som hiander om
forsaljningspriset ar stationart medan inkopspriset stiger. Anledningen ar att
undersoka om arbitragesituationer kommer 6ka lénsamheten. Exempelvis
kan vi tdnka oss en situation dar elproduktionen av solceller dr hogt under
dagen och ddarmed producerar ett nettooverskott som kan lagras till kvallen.
Rimligtvis borde efterfragan av el vara lagre pa mitt pd dagen och natten,
vilket i sin tur innebar lagre elhandelspris. Om efterfragan sedan okar pa
kvéllen, exempelvis nar folk kommer hem fran arbete och skola, 6kar dven
elhandelspriset. Med lagrad el frdn dagens nettooverskott, behdver
fastigheten inte kopa in lika mycket el eller ingen alls och diarmed ha
mojlighet att utnyttja prisdifferenserna. Detta fall bygger pa stationart
elforsaljningspris, hogre elinkopspris, ett batteripris pa 50 % av nuvarande
med en energikapacitet pa 50 kWh, borttagen skattereduktion samt en ranta
pa 4,5 %. Resultatet visar i figur 56 att nar inkopspriset av el stiger till ett
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hogre elpris pa cirka 5 ganger nuvarande, dr batteri och solceller mer
l6nsamt dn enbart solceller. Ett logaritmiskt (10 till 100) steg har valts for att
undersoka vad som hiander om differensen 6kar ytterligare. Diagrammet ser
ut att visa att graferna tenderar att dterigen konvergera efter elhandelspriset
ar 10 ganger hogre an nuvarande elhandelspris. Detta ar emellertid inte fallet
utan skillnaden i aterbetalningstid dkar ytterligare, vilket ar en konsekvens
av det logaritmiska steget.

Inkdpspriset av el stiger och forsaljningspriset av el ar
stationart (batteripris 50 %, ranta 4,5 %, utan skattesubvention)
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Figur 56. Diagrammet visar att solceller med batteri dr mer lénsamt dn enbart solceller, nér priset pa
inkop av el ar drygt 5 ganger hogre an forsaljningspriset av el, vilket utméarks genom linjen med pilar
pa vardera sida. Brytpunkten dar bada graferna har samma aterbetalningstid intraffar ungefar vid 10,5
ar. Notera det sista logaritmiska vardet pa x-axeln.

Resultatet tyder pa att det finns arbitragemojligheter om elhandelspriset vid
inkop ar minst 5 ganger hogre an elhandelspriset vid forsaljning.
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8 Diskussion

8.1 Reflektioner over metoder och data
8.1.1 Elpris

Detta arbete har som utgangspunkt valt att utgd fran ett genomsnittligt
spotpris baserat pa 5 ar tillbaka. Det innebadr en begransad mojlighet att
undersoka huruvida prisféorandringar under dygn och sasong hade paverkat
de olika utfallen. Exempelvis finns en risk att el ar dyrare under vintertid da
varme och belysning anviands i hogre utstrackning och darmed okar
efterfragan. Det ar emellertid inte givet att el ar dyrare under vintertid, da
manga faktorer spelar in vid prissattning av el. Data fran SCB (2016), mellan
aren 2001-2011 visar att vinterpriset pa el har normalt sett varit hogre an
sommarpriset. Figur 57 visar emellertid att de senaste arens elpris inte
uppvisar samma tydliga trend som statistiken for 2011. Det ar vart att
poangtera att statistiken efter ar 2011 ar baserad pa elomradet SE4. Valet av
startar i figur 57 ar baserat pa omrddesprissattning, som inférdes i Sverige ar
2011. Innan dess hade Sverige ett enda elprisomrade. Podngen ar att visa att
det nya elomrddet inte visar samma tydliga trend av hogre vinterpriser dan

sommarpriser.
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Figur 57. Spotpriset mellan ar 2012-2016 for omrade SE4 (sddra Sverige). Data for SE4 tidigare dn
detta datum finns inte d& Sverige hade ett gemensamt prisomrade (Nordpool, 2016).
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Mojligen hade nationalekonomiska analysverktyg kunnat forbattra
prognosen, exempelvis GARCH-modellen eller regressions-analys som
anvands vid hantering av finansiell risk. Emellertid finns stor osdkerhet dven
i dessa statistiska modeller, framférallt med prisprognoser pa 30 ar.

Det ar ocksa viktigt att veta att elpriset ar starkt kopplat till vader, vind och
hydrologisk balans i vattenmagasinen, som i sig far betraktas som stokastiska
(Svensk energi, 2016). Aven andra faktorer paverkar elpriset s som kolpris,
handeln av utsldappsratter och politiska beslut. Figur 58 visar vilka handelser
som antas ha paverkat elhandelspriset.
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Figur 58. Ett diagram som visar olika faktorer som paverkat elhandelsprisets utveckling
(Nordpool, 2012).

Politiska beslut som den nuvarande skattereduktionen pa mikroproducerad
el kan de facto andras med ett pennstreck, vilket bidrar till ytterligare
osikerhet. Aven om det inte dr troligt att skattereduktionen dndras utan
forvarning, kan en investering pa sikt paverkas, eftersom investeringar sa
som i detta arbete ofta Ioper 6ver manga ar. Andra politiska beslut kan ocksa
paverka elpriset, exempelvis dndring av energiskatten och moms samt olika
typer av certifikat.

Sammantaget ar elpriset kopplat till en stor mangd osdkerhet vilket gor att
framtida elhandelsprisprognoser ar svara att uppskatta.

95



[ detta arbete har osdkerheten av framtida elhandelspriset ansetts vara av
tillrackligt goda skal for att valja ett genomsnittligt elpris.

Sdkringsniva

Abonnemangsavgifterna bygger pa Kraftringens prisplan, detta kan givetvis
variera fran bolag till bolag. Generellt sett dr dessa priser likvardiga.

8.1.2 Kalkylberdkningar

Payback-metoden valdes for dess intuitiva matt med avseende pa ekonomisk
lonsamhet. Enligt Persson & Nilsson (1999) ar payback-metoden egentligen
inget lonsamhetsmatt eftersom ingen hansyn tas till betalningar efter pay-
back tidens slut. I "vanliga ekonomiska investeringar” ar detta mdjligen
korrekt. Emellertid ar de presenterade scenariernas investeringssituation i
detta arbete nagot annorlunda. I "vanliga investeringar” ar syftet exempelvis
att minska produktionskostnader, vilket i gengald gor att slutprodukten kan
sdljas med storre ekonomisk marginal. Med exempelvis solceller och batteri
ar syftet likvardigt som ”vanliga investeringar” initialt, det vill sdga minska
elkostnader, men i 6vrigt skiljer de sig. Eftersom huvudsyftet inte ar att sdlja
nagon produkt eller tjanst med hogre ekonomisk marginal, kommer kalkylen
med storsta sannolikhet aldrig visa positiva inbetalningsoverskott, utan
enbart en lagre arlig kostnad, vilket fortfarande &r ett negativt tal.
Sammantaget ar det viktigt att inse att kalkylberakningarna aldrig kan
generera mer intjdnade kronor, utan enbart sparade kronor. Den enda
tankbara situation da detta skulle kunna ske dar om, exempelvis solcells- och
batteriinvesteringen kan producerar sa stor andel el att elen tacker bade den
egna anvandningen over hela dret samt att det finns ett 6verskott som kan
sdljas.

Funderingar kring att anvidnda annan metod for att bestimma matt av
lonsamhet har funnits, och mojligen hade kapitalvirdemetoden eller
annuitetsmetoden varit ett bra substitut eller komplement. Argumenten mot
att anvanda nagon dessa metoder grundar sig i att det skulle kunna vara
svarare att tolka resultaten. Anledningen till detta ar att bada metoderna
bygger pa att investeringen ska generera positiva inbetalningsoverskott. I
fallet med annuitetsmetoden ska det arliga dverskottet vara storre an noll
och for kapitalvirdemetoden ska kapitalvardet vara hogre dn noll for att
metoderna ska visa lonsamhet (Persson & Nilsson, 1999). 1 de
kalkylberdakningar som gjorts i detta arbete, existerar egentligen aldrig ett
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arligt 6verskott eller positivt kapitalvarde, utan enbart lagre underskott eller
mindre negativt kapitalvarde. Detta ar egentligen inte ett sad stort hinder utan
hade kunnat modifieras i respektive formel. Det andra méjligen starkare
argumentet grundar sig i att payback-metoden ar lattare och tolka.

8.1.3 Pris pd solceller och batteri

Antagandet om priset pa solceller grundar sig pa en uppskattad kostnad.
Priset pa solceller och vaxelriktare ligger i linje med vad som erbjuds pa
marknaden idag. Den uppskattade kostnaden ligger pa drygt 13 500 SEK/kW
(exklusive moms), vilket inkluderar allt, s som montage vaxelriktare och sa
vidare. Enligt foretaget Swedensol kan liknande system erhadllas for nagot
lagre pris drygt 11 500 SEK/kW (exklusive moms) (Swedensol, 2016). Enligt
Lindahl (2014) ligger priset pa 15200 SEK/kW (exklusive moms) i
genomsnitt. Bara ett pris har legat som underlag for detta arbetes
kalkylberdkningar, vilket kan anses som en svaghet, da ett spann av priser
hade visat en mer 6vergripande bild av marknaden.

Batteripriserna bygger pa tva prisuppgifter, Tesla Homewall (dygnslagring)
och IRENAs rapport (sasongslagring). Ett Tesla batteri kostar cirka 3600
SEK/kWh och enligt IRENAs prognos for ar 2017 kostar ett litiumjon-batteri
300 USD/kWh (=2400 SEK/kWh)(IRENA, 2015). Livslangden ar en osaker
parameter, men 15 ar borde vara rimligt for ett batteri som har 365
laddningscykler per ar, dad detta ligger i linje med ett flertal studier och
foretagsuppgifter. Problemet med att bestamma livslangd och f6ljaktligen
antalet laddningscykler ar kopplat till flera faktorer, exempelvis hur djupt
batteriet laddas ur vid varje cykel, temperatur och f{oérsamring av
uppladdningsgrad (cirka 0,5 % per ar). 15 ar har ansetts som ett rimligt
antagande i detta arbete da batteriet inte kommer anvanda fler an 365
uppladdningscykler per ar.

Samma sak galler sdsongslagring, dar antalet uppladdningscykler med gjorda
antaganden ar fiarre an 365 per ar. Faktum ar, att scenariot sdsongslagring
bygger pda endast en cykel per ar, vilket kan stdlla frdgan om en
aterinvestering verkligen kravs for sdsongslagring? Kalkylerna bygger pa
aterinvestering av batterier efter 15 ar for bade dygnslagringsscenariot och
sdsongslagringsscenariot. For sdsongslagring skulle ett scenario dar ingen
aterinvestering av batterier gjordes innebdra en stor fordndring med
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avseende pa dterbetalningstiden, exempelvis for fastighet 14 B skulle
aterbetalningstiden utan ranta ga ner fran 1180 ar till 595 ar.

8.1.4 Data

Data som elandviandningen bygger pa kommer fran Kraftringen och ar
baserat pa ett ar. Mdjligen hade det varit mer korrekt att anvanda data fran
flera ar for att kontrollera om elanvidndningen motsvarar ett “normaldr”. Det
som hade behovts undersokas ar, hur elanvdndningen skiljer sig fran ar till
ar? Mojligen ar det sa att de 8760 stycken timvarden som arbetets data ar
baserat pa ar representativt ur statistisk mening, med andra ord, timvardena
ar normalférdelade i tillrackligt god utstrackning for att spegla ett
genomsnittligt ar.

Solelproduktionen bygger pa en befintlig anldggning och dess timvardesdata
under ett ar. Samma sak galler hiar som elanvdandningen; mojligen hade skulle
ett genomsnittligt viarde over flera ar betraktas istdllet? Tvd argument
styrker emellertid det valda tillvigagangssattet. For det forsta ar de
uppmatta viardena fran samma stad som de planerade solcellerna ska
installeras. For det andra sa visar SMHI (2014) pa sin solinstralningskarta att
SMHI:s solvarden under ett ar ar likvardig med den lokalt uppmatta, om an
nagot lagre. Jamfor lokalt uppmatt 1200 kWh/m?2 med ungefar 1025 kWh/m?
enligt figur 59.
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Figur 59. Medelvirde for arlig solinstrdlning mot en horisontell yta dren
1961-1990 (kWh/m?2 ) (SMHI, 2014).
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8.1.5 Ar batteripris och elhandelspris jimférbara?

[ kdnslighetsanalysen gjordes en jamforelse mellan ett sjunkande batteripris
och ett stigande elpris. En jamforelseanalys av dessa tva fall tydde pa att ett
hogre elhandelspris hade storre positiv inverkan pa aterbetalningstiden an
sjunkande batteripris. Fragan ar om dessa tva resultat ar jamforbara?
Troligen finns inget samband mellan variablerna, det vill sdga det rader
nollkorrelation mellan batteripris och elhandelspris. Antagandet som gjordes
i analysen byggde pa att en punkt fran vartdera av diagrammen jamfordes,
exempelvis jamfordes en punkt att elpriset steg med en faktor 2 och en
motsvarande punkt att batteripriset sjonk till 90 % av nuvarande pris.
Motsvarar verkligen dessa tva punkter varandra? Det ar svart att svara pa,
men ett satt skulle kunna vara att jamfora sannolikheten for respektive utfall,
det vill saga ar det lika sannolikt att batteripriset sjunker till 90 % som att
elhandelspriset stiger med en faktor 2. Om punkterna visar pa lika sannolika
utfall, borde de anses vara jamforbara.

Trots invandningen mot jamforselen, ar jamforelsen intressant mellan okat
elhandelspris och sjunkande batteripris, eftersom helhetsbilden talar om
vilket av fallen som ar mest gynnsam med avseende pa aterbetalningstiden.

8.2 Diskussion kring scenarierna och kdnslighetsanalysen

8.2.1 Solceller utan lagring (scenario 2)

Resultaten i kap 8 visar att det finnas goda ekonomiska skal att installera
solceller for att minska sina elkostnader pa sikt. Detta forutsatter emellertid
att kalkylrantan ar tillrackligt 1dg, da lonsamhet inte kunde pavisas vid en
kalkylranta pa 9 %. Den andra forutsattningen ar att det finns mojlighet att
sdlja el for att generera tillrackligt stora intdkter, som ocksa beror pa
forsaljningspriset av el. Med enbart solceller kan inte systemet valja vid
vilken tidpunkt el ska matas ut fran solcellerna, utan systemet maste anpassa
sig efter sol och vader. Det dr egentligen denna inflexibilitet som ett
batterisystem ska motverka, diar den springande punkten ar en fraga om
solceller och batterisystem kan visa battre ekonomisk lé6nsamhet dn enbart
solceller.
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Hagre férsdljningspris dn inképspris av el

Den hogsta solelproduktionen i Sverige ar koncentrerad kring sommaren, da
elanvandningen ar som lagst. Ett omvant férhdllande géller under vintertid.
Detta innebdr att ett gap uppstar mellan anviandning och produktion under
stora delar av dret. Antingen finns det ett underskott eller ett 6verskott av el.
Detta mdste kompenseras pa nagot satt, det naturliga ar att kopa in el vid
underskott och silja vid 6éverskott. Emellertid uppstar ett dilemma under de
gjorda antaganden i detta arbete, da forsdljningspriset av el ar hogre an
inkopspriset, vilket till stor del beror pa skattereduktionen. Det betyder att
om syftet ar att na hogst ekonomisk lonsamhet kommer det finnas ett
incitament att sélja producerad el, da detta genererar hogre intdkter an vad
som sparas vid att inte kopa el. Rimligtvis borde syftet med att installera
solceller grunda sig i att minska eller eliminera andel inkopt el, vilket
systembeskrivningen!! i detta arbete har antagit, men da uppnas inte hogst
ekonomisk lénsamhet.

8.2.2 Solceller med batteri for sdsongslagring (scenario 3)
Ekonomi

Att lagra egenproducerad el fran solceller i ett sdsongslager med nuvarande
batteripriser ar idag ett orimligt alternativ med avseende pa ekonomisk
lonsamhet. For att nd en aterbetalningstid inom 30 ar kravdes att antingen
elpriset skulle stiga dramatiskt eller att batteripriset skulle sjunka
dramatiskt. Troligen kommer elpriset inte stiga till nivder som gor
investeringen lonsam inom en 6verskadlig framtid, i alla fall inte sett till det
genomsnittliga elpriset. Troligen kommer framtidens elmarknad vara mer
volatil i samband med storre inslag av fler variabla férnybara energikillor,
vilket i sin tur kommer bidra till periodvist hogre elhandelspriser. Daremot
ar det inte troligt att elhandelspriset kommer vara sa hogt under langre
perioder som kravs for att ett sisongslager ska bli ekonomiskt l6nsamt. Om
elhandelspriserna skulle bli s hoga under ldngre perioder att sdsongslagring
blir ekonomiskt lonsamt, skapar detta andra problem. Exempelvis skulle en
kraftig hojning av elhandelspriset innebdra stora pafrestningar for bade
svensk industri och privata hushall. Det hade i sin tur genererat politiska
atgarder for att hindra en sddan utveckling. Om det genomsnittliga elpriset

11 Systembeskrivningen har antagit att den producerade solelen kommer prioriteras till
elanvindning och inte forsaljning av el.
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skulle 6ka, kommer det med storsta sannolikhet inte upp i de nivder som
kravs for att gora sasongslagringen lonsam. Kanslighetsanalysen visar att det
ar mer troligt att sasongslagring kommer blir l6nsamt som ett resultat av
sjunkande batteripriser. Aven under dessa forutsittningar dr det svart att se
att sdsongslagring skulle bli ett ekonomiskt alternativ inom en 6verskadlig
framtid. Emellertid har den tekniska utvecklingstakten o6verraskat forut,
exempelvis mobiltelefoner eller platt-TV, som idag enbart kostar en brakdel
av vad de gjorde nar de introducerades.

Om vi bortser fran gjorda antaganden i detta arbete, finns det andra
situationer dar sdsonglagring skulle kunna bli ekonomiskt 16nsamt? Om vi
tanker oss ett scenario dar ett nytt omrade med villor eller flerbostader ska
byggas och dar ingen elndtinfrastruktur dr ansluten. I en sddan situation
skulle egenproducerad el som tiacker hela omrdadets behov samt mojligheten
att lagra eloverskottet i ett sdsongslager, ge battre forutsattningar for att
investera i ett sdasongslager. | denna situation hade alternativkostnaden for
ett sdsongslager varit mer gynnsam, eftersom investeringen i ett
sasongslager inte konkurrerar med en redan befintlig elnatinfrastruktur.

Ett annat alternativ skulle vara att fler fastigheter delar pa ett siasongslager.
Detta skulle innebdra att fler ar med pa att dela pa de hoga initiala
kostnaderna, som bygger pa liknande princip som vart skattefinansierade
system. Emellertid férhindrar koncessionsplikten detta i nuldget. Det skulle
alltsa kravas en lagandring for detta alternativ.

Teknik

Idag finns det egentligen bara energilagringstekniken batterilager som kan
mota de egenskaper som ellagringssystem kraver pa fastighetsniva for att
lagra el for en hel sdasong. Dagens teknik att lagra stora mangder el i ett
batteri kraver relativ stor plats, det vill siga tekniken ar skrymmande.
Exempelvis skulle ett 8 MWh batterilager motsvara med dagens teknik en
femtedel av de moduler som visas figur 24. Batteritekniken for att lagra
storre mangder energi for ett flerbostadshus eller flerbostadsomrade maste
utveckla hogre energitathet, vilket skulle betyda att batterimodulen skulle
kunna minska i storlek. Mojligen kommer batterier i MW-skala i huvudsak att
utnyttjas i samband elnatféretagens distributionscentraler till det lokala
elndtet alternativ ett stort villaomrdde som samdiger en stor mangd
solcellsanlaggningar och vill ha méjlighet att lagra eloverskottet.

Narmst lampliga teknik efter batterilagring far anses vara vatgaslagring. |
dagslaget har vatgaslagring daremot svart att konkurrera med batterier for
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sasongslagring. Detta beror dels pa batterisystemet ar mer flexibelt dn
vatgaslagring och dels pa att vatgaslagring relativt har 1dg verkningsgrad.

8.2.3 Solceller med batteri for dygnslagring (scenario 4)

Ekonomi

Det finns ekonomisk lonsamhet att investera i batteri for dygnslagring, da
dessa visar att de kan na en aterbetalningstid under 30 ar vid 4,5 % ranta.
Med givna forutsattningar i scenario 4 ar dock solceller med batterilager
dyrare under hela livscykeln dan enbart solceller. I ett ekonomiskt perspektiv
betyder detta att incitamentet minskar kraftigt att investera i ett batterilager.
[ kdnslighetsanalysen undersoktes om solceller med batterilager kan visa
hogre lonsamhet dn enbart solceller. Resultatet visade att det kravdes ett 50
KkWh batteri till en tiondel av nuvarande batterikostnad vid en ranta pa 4,5 %
utan skattereduktion. Dock blev resultatet simre for bade solceller med
batteri och enbart solceller, anledningen var framforallt att
skattereduktionen togs bort. Detta kunde ses genom de tva graferna hogst
upp i figur 55 motsvarar det fall nar solceller med batteri nar hogre
lonsamhet dn enbart solceller. De nedersta graferna motsvarar samma
ingdende parametrar som de dvre graferna med skillnaden att de nedersta ar
berdknade med skattereduktion. Det uppstar emellertid ett dilemma

Som i fallet med sasongslager skulle ett dygnslager (batteri) kunna lagra
energi at flera fastigheter, och dirmed Ilata fler dela pa
investeringskostnaderna.

Teknik

For att batterier ska fa det "stora genombrottet” kravs att tekniken forbattras
med avseende pa antal laddningscykler (livslingd). Troligen maste dven
"smarta system” integreras i solcells- och batterisystemet, som kan styra
forsaljning och inkép av el kopplat till elmarknaden, det vill saga ett adaptivt
system. Trots att det idag inte verkar ekonomiskt l6nsamt att investera i ett
batteri for att lagra sin egenproducerade el, kommer marknaden for
energilagring i batteri med storsta sannolikhet dnda véaxa i framtiden. En
viktig anledning ar att manniskor vill och vill uppfattas som engagerade i
miljofragor, och solceller med batteri bidrar som livsstilsmarkoér. En annan
drivkraft ar att vara sjalvstandig. I en studie gjord av Accenture (2015),
tillfragades personer vad de anses vara de viktigaste med framtidens
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elsystem. I den globala studien tyckte ndstan 60 % av personerna i dldern
mellan 18-34 ar att hogre grad av sjalvstindighet och oberoende av
elbolagen ar viktigare dn elpriser och allman prisinformation fran elbolagen
(Doring, 2016).

Tankar kring vilka utmaningar som finns for att nd en optimal
solcellsanldggning med batteri

En optimal solcellsanldggning med batteri far anses vara en anlaggning som
kan verka utan hjalp fran ett elnat, det vill sdga verka "off-grid”. Det skulle
innebara att all elanviandning skulle kunna produceras och disponeras pa ett
sadant satt att ingen tillférsel fran externa energikillor fran andra sidan
elnétet skulle behovas. Givetvis ar detta valdigt svart att uppna och troligen
beslaktat med ett utopiskt scenario. Hursomhelst, har jag forsokt identifiera
nagra av de storsta utmaningarna for att na ett nastinintill optimalt scenario
med avseende pa lagra och disponera egenproducerad el fran solceller.

Den forsta identifierade utmaningen ar den laga solinstralningen vintertid
och svarigheten att lagra det stora eloverskottet sommartid. Scenariot med
sasongslagring visade pa hur svart det ar att ekonomiskt motivera ett sa stort
batterilagerlager. For att kunna motivera ett sa stort batterilager maste
troligtvis batteripriset sjunka dramatiskt, energititheten och livlangden
maste utvecklas avsevart.

Den andra identifierade utmaningen ar batterikostnaden utgor for stor andel
i relation till solcellsanlaggningen. En konsekvens av detta blir att andelen
sparade kronor som batteriet bidrar med inte ar sjalvbarande. For att
batteriet ska kunna i hogre grad bara sina investeringskostnader, maste de
tillverkande batteriforetagen utveckla produktionstekniska lésningar som
kan pressa kostnaderna i foradlingsprocessen. En av dessa
kostnadsreducerande atgarder skulle kunna vara atervinning av gamla
batterier. Atervinningsprojekt har redan initierats bland annat av Nissan i sitt
"second life”- projekt. Projektet second life bygger pa ateranvandning av
batterier som tidigare drivit elfordon (Greentechmedia, 2015). Anledningen
till att atervunna batterier fran elbilar fungerar i stationdra system grundar
sig i att de inte ar lika beroende av lika hog prestanda som i elfordon. Denna
marknad kommer med storsta sannolikhet att viaxa da fler och fler batterier
fran elfordon kommer kunna ateranvandas i syfte att lagra el i stationira
system, exempelvis i hemmet (Bloomberg, 2016).

Batterier idag har for lag energitathet for att sdsongslagring ska vara
praktiskt i de flesta fall, dd dagens batterianldggningar som skulle vara
lampliga for sdsongslagring ar for skrymmande. Flertalet av nuvarande
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l6sningar av denna skala bestar av ett antal stora containrar, vilket troligen
ar ett oonskat inslag for de flesta fastighetsmiljoer. Med hogre energitathet
skulle det fysiska lagringsutrymmet minska medan energikapaciteten hade
okat.

En annan utmaning men ocksa méjlighet skulle vara att utnyttja den viaxande
marknaden av elbilar som ett lagringskomplement for fastigheten. Enligt
Shoup (2005) ar en bil parkerad 95 % av sin livstid, vilket betyder, férutsatt
att det ar en elbil, att tillgangligheten av dess batteri dr mycket god som
anvandning for stationdr applikation (Shoup, 2005). Utmaningen for
batteritillverkarna for bilindustrin ar att utveckla batterier som klarar fler
laddningscykler utan att batteriet slits ut féor snabbt. Fér nuvarande ar
livslangden en utmaning for batterier, och ingen rationell elbilsiagare hade
latit sitt bilbatteri slitas ut i forvdg om anvandningen av elbilbatteriet inte
gynnar bildgaren i tillrackligt stor utstrackning, det vill siga det ekonomiska
incitamentet ar tillrackligt stort for att lata sitt batteri utnyttjas. Ett nytt
batteri till en Nissan Leaf kostar idag drygt 50 000 SEK och en ny Nissan Leaf
kostar fran 260 000 SEK, det vill sdga batteriet utgor en kostnad pa drygt 20
% (NyTeknik, 2014). Livslangden maste alltsa oka for att elbilar ska bli en del
av lagringssystemet. Livsldngden maste dven Oka for stationdra batterier,
exempelvis for dygnslagring da utnyttjande av arbitragemojligheter kraver
att batteriet klarar manga laddningscykler.

Vidare maste okad medevetenhet om elanviandarflexibilitet bli ett mer
naturligt inslag i vardagen. Utmaningen ligger i att forandra beteende och
skapa medvetenhet. Exempelvis, genom anvinda tvattmaskiner eller andra
hoglaster anvandas under tider da elproduktionen ar hog. Att betrakta den
producerade elen som en budget som ska disponeras over tid. Smarta system
kommer troligtvis vara en hjalpande hand fér denna framtida utmaning.

Sammantaget maste foljande utmaningar adresseras och l6sas om lagring av
egenproducerad el i batterier ska fa ett det "stora genombrottet”; utveckling
av batteritekniken med hogre energitithet, energikapacitet och livslangd,
lagre batteripriser, mojlighet att integrera elfordon i lagringssystem,
smartare styrsystem mellan solcellsanlaggning, batteri och elndt samt hogre
elanvandarflexibilitet.
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9 Slutsatser

1. Vilka tekniker finns tillgdngliga att lagra el och vad som karakteriserar
dessa?

Kunskapssammanstillningen om energilagringstekniker ar ett 6vergripande
svar pa ovanstdende fraga. Men sammanfattningsvis tyder alla studier pa att
energilagring kommer bli viktigare i elsystemet i framtiden. Olika
energilagringstekniker har olika forutsattningar och egenskaper, exempelvis
ar pumpvattenkraft mer lampligt for storskaliga applikationer. Det finns
ingen "one size fits all”-energilagringsteknik som passar till alla
applikationsomraden.

Fler omvandlingssteg mellan olika energibdrare bidrar till lagre
verkningsgrad.

Det sker intensiv forskning over hela varlden for att l6sa olika tekniska
hinder som idag anses begransa manga av energilagringsteknikernas
framfart.

Alla studier tyder pa att priserna for de batteritekniker som sammanstallts i
detta arbete kommer sjunka i framtiden.

2. Vilka/vilken av dessa energilagringstekniker dr ldmplig att anvdnda i ett
flerbostadshus, med egenproducerad el frdn solceller?

Den enda energilagringsteknik som ar mogen och rimlig fér lagra
egenproducerad el ar idag baserad pa batteriteknik. Mdjligen skulle
vatgaslagringl2 kunna bli ett alternativ i framtiden.

12 Har avses enbart vatgaslagring som inte ar baserat pa naturgas.
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3. Ar det ekonomiskt Ionsamt lagra egenproducerad el pd kort eller ldng sikt i
ett flerbostadshus?

4. Hur pdverkas den ekonomiska lonsamheten av parametrar sdsom batteripris
och elhandelspris?

Sdsongslagring

Idag ar det inte ekonomisk lonsamt att installera ett sdsongslager
(batterilager) for att lagra egenproducerad el av solceller i ett omrade med
befintlig elinfrastruktur.

For att nd ekonomisk l6nsamhet inom solcellernas livslangd (30 ar) kravs att
batteripriset sjunker till dtminstone 20 % jamfort med nuvarande priser
samt att det genomsnittliga elhandelspriset stiger med en faktor 40. Se figur
46.

For att na hogre ekonomisk lonsamhet vid en kalkylranta pa 4,5 % for
solceller med batteri dn enbart solceller, kravs att batteripriset sjunker med
99 % och att dagens genomsnittliga elhandelspris stiger med en faktor 30. Se
figur 45.

Dygnslagring

Idag ar det ekonomiskt lonsamt att installera solceller med batteri under
forutsattning att kalkylrantan ar lika eller mindre an 4,5 %.

For att dygnslagring baserat pa en kalkylranta pa 9 % ska bli ekonomiskt
lonsamt kravs att dagens genomsnittliga elhandelspris stiger med en faktor 2.

Idag ar det mindre ekonomiskt l6nsamt att installera solceller med batteri dn
enbart solceller.

For att nd hogre ekonomisk lonsamhet vid en kalkylrdnta pa 4,5 % for
solceller med batteri dn enbart solceller, kravs ett batteri pa 50 kWh, ett
batteripris pd 50 % och borttagen skattereduktion. Aterbetalningstiden
forsamras dock jamfort om an om skattereduktion varit inrdknad.

Elpriset paverkar den ekonomiska lonsamheten mer dn vad batteripriset gor.

Utan skattereduktion forsimras den ekonomiska lonsamheten, vilket tilltar
vid hogre kalkylranta.
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10 Forslag pad framtida arbete

Nedan foljer ett antal fragestdllningar som skulle vara intressant att
undersoka i framtida arbeten.

Hur paverkas lonsamheten om batterisystemet hade haft en adaptiv
formdga gentemot elpriset, det vill sdga ett smart styrsystem som
sdljer och koper el pa ett optimalt satt?

Hur ser l6nsamheten ut med andra typer av
investeringskalkylmetoder?

Hur skulle den ekonomiska lonsamheten paverkas om
koncessionsplikten dndrades och skapa mdjlighet for fastigheter att
dela pa batterisystem och solceller?

Hur skulle investeringskalkylen andras om fallstudien betraktade
hushallselanvdndning istallet?

Detta arbete har anvint ett genomsnittligt elpris i berdkningarna, vilket
skulle kunna vara mindre lénsamt an ett adaptivt system. Detta leder till

foljande fragestallningar.

Hur skulle batteripriset kunna sankas dramatiskt, det vill saga var
uppstar de hogsta kostnaderna i foradlingskedjan?

Skulle elbilar kunna vara ett komplement till stationara batterier?

Hur ser livscykelanalysen ut for ett batterisystem?

Slutligen hade det varit intressant att testa och undersoka resultaten fran en
solcellsanliaggning och ett batterisystem i verkligheten.

Overensstimmer resultaten fr&n den verkliga studien med de
teoretiska?
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