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Sammanfattning

AFRY har pa undersokt de teknoekonomiska forutsattningarna for batterilager pa
Komatsu Forest ABs anlaggning i Umea; med utgangspunkt i elforbrukning,
egengenererad solel och elmarknadsomradet.

Kostnadsuppskattningen for batteripaketet bedoms landa pa 10 Mkr for ett system
motsvarande 1,5 MW/1,5 MWh — medan aterbrukade batterier kostar uppat 14 Mkr.

Egenanvandning av el fran solcellsanlaggning har inget stort mervarde da
skillnaden mellan kopt och sald el &r liten (sma paslag, ingen elskatt). Med hansyn
taget till forluster under batteridrift &r det oftast en direkt forlust att spara elen om
den inte lagras langre &n 6 timmar for att maximera forsaljningsvardet.

Batteriet kan anvandas for att sanka den abonnerade effekten. De relativt sett laga
effektkostnaderna gor att peak-shaving funktionen for ett batteri av de
dimensionerna som efterfragas ar olonsamt som egen funktion. Att reservera
kapacitet hos det storre batterisystemet, kan dock vara ekonomiskt intressant, och
da sénka de varsta topparna for att abonnera en lagre effekt.

Spotprisarbitrage, att kopa billig el och sélja eller anvénda ndr det &ar dyrt har
historiskt inte varit ndgon storre intaktskalla. Ar 2022 med mycket storre volatilitet
i elpriset pa timbasis har gjort denna intaktsmojlighet mangfalt stérre. Skillnaden
timme-for-timme i el-omrade 2 &r fortsatt for l1ag for att det ska vara I6nsamt som
egen funktion. Mellan jan-sep 2022 var det mojligt att ta in knappt 100 kkr/MWh
batteri, motsvarande en rak aterbetalningstid pa knappt 39 ar. I SE3 ligger
intaktsmajligheten ca 5 ggr hogre.

Huvuddelen av intdkterna (90%+) kommer sannolikt uppsta fran
frekvensmarknaden — i stodtjinster mot elnatet. Kaénslighetsanalys av
investeringskostnad och frekvensmarknadens varde medger flera gynnsamma
investerings-scenarion.

Frekvensmarknadens lagre energibehov jamte andra funktioner kan ocksa vara
fordelaktigt att kombinera med reservkraft.

EUROPEISKA UNIONEN region V bl
Europeiska regionala m N g IO e

utvecklingsfonden vasterbotten gginess HuB

Sida 2/31



AFRY

AF POYRY

Innehallsférteckning

1

2

Introduktion, syfte och uppdragets omfattning.........ccoociiiiiiiiiiic 4
Investeringskostnader for batterisystem. ... ..o 5
SOlENErgiSIMUIEIING c.e et 7
B O DI UK NG cae i e e 8
10T g = o £ o U1 oL 9
Lo 1 T o 1 9
5.2 Effektavgifter. ..o 9
Batteridrift — OversiKb...ooiii e 10
Batteri-SimuUIEriNgar. .. ..o 15
7.1  Okad egenanvandning av SOIEl.........oveiiiiieiiiieeiii e 15
7.2 Peak-ShaVing ..o 17
7.3  Stodtjanster mot Svenska kraftnat - frekvensmarknaden....................... 19
7.4  Overgripande driftsscenario for 16NSamhet..........covvivvvieiiiiiiieiineiineeeeanes. 20
RESEIVKIA . it e e 23
118 [ 0 1= T 25

Sida 3/31



AFRY

AF POYRY

1 Introduktion, syfte och uppdragets omfattning

AFRY har fatt i uppdrag att utreda investeringskostnader och besparings-
/intdktsmajligheter for batterilager som &r antingen nyproducerade eller second-life
(aterbrukade) batterier fran exv. elektriska fordon. Fokus ligger pa
I6nsamhetskalkylen for batteriet beroende pa dess olika funktioner. De tva
scenariona omfattar:

1. Batteri, 1,5 MW, nya batterier, installation och mgjlighet till styrning
2. Batteri, 1,5 MW, aterbrukade batterier, installation och mojlighet till
styrning

Kapacitet, kanslighetsanalys och variationer av batterisystemet undersoks bade
kvantitativt och kvalitativt. Lonsamhetsberakningar och -bedémningar gors pa dess
olika funktioner och som helhet:

1. Kriterier for Ionsamhet att lagra in billig eller egengenererad el for
anvandning nar elpriset ar hogt, s.k. spotprisarbitrage

2. Aterbetalningstid for investering i system enligt ovan vid anvéndning av
egengenererad och lagrad el for effekttoppssénkning, s.k. peak-shaving

3. Aterbetalningstid for batterier som deltar i stodtjanster mot Svenska
kraftnat och frekvensmarknaden

Ett schematiskt kdrschema och styrkriterier presenteras.

Kostnadsbesparingar relativt reservkraftaggregat och for och nackdelar med
batterier diskuteras ocksa.

Sida 4/31



AFRY

AF POYRY

2 Investeringskostnader for batterisystem

Kostnaden for batterilager (BESS) har historiskt sjunkit kraftigt, och for den som
ar bekant med solcellsmodulernas kraftiga prisras, foljt en liknande kurva — med
fall pa ca 85% fran 2010 till 2018. Exakta priser i skrivande stund (2022-10-11) har
stigit sedan arsskiftet till foljd av bade leveransproblem som kvarstar fran
pandemin, effekter av kriget i Europa och den svaga kron-kursen — prisbilden for
olika fall nedan anges déarfér med datum for att ge en rimlig chans att ta hansyn till
den volatila marknaden.

Tabell 1. Exempelpriser p§ batterier

Batteri Kostnad Kommentar Tidpunkt
kw kWh kkr  kkr/kW  Kkkr/kW
h
400 400 2 500 6,3 6,3 Entreprendr Jan-22
35 80 10007 28,6 12,5 Systemleverantor Sep-22
80 100 12767 16,0 128 -/l -Il-

500 500 5000 10,0 100 /I -Il-
5000 20000 75000 15,0 37 - -Il-
1500 2600 18 000 12,04 6,9 Tesla Mega-Pack Mar-22
5000 6 200 30 000 6,0 4,8  Fortum - Teslaprojekt Sep-20

5 14 78 15,7 5,6  Tesla Power Wall Mar-22

A Forutsatt en dollarkurs pa 11,3 SEK:USD, alt. 11,0 for SEK:EUR

Examensarbete fran Uppsala universitet fran juni 2021 foreslar féljande
nedbrytning av komponentpriser efter genomgang av ett flertal storre projekt:

Tabell 2. Nedbrytning av kostnader.

Komponent Kostnad
Batteri 4,5 Mkr/MWh (C<1)

+ 0,675 Mkr per C dver 1
Omformare 1,2 Mkr/MW
Installationskostnader 1,2 Mkr + 0,3 Mkr/MWh
Underhall och service 2% av kostnad for batteri
Utrustning for styrning av 0,2 Mkr
elbilsladdning
Startkostnad aggregator inkl. forkval. 0,05 Mkr
Avgift aggregator 10% av intakter fran handel

Systempriser for nagra olika batterier blir utifran parametrar fran tabell 2
presenteras i Tabell 3. Tva fall & inmatade for jamforelse med faktiska kanda utfall,
med utfallets kostnader inom parentes.

L A. Thorstensson, Marknadsdeltagande mikroelnat, Uppsala universitet, Juni 2021.
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Tabell 3. Berdknade projektkostnader for olika sammanséttningar av nya batterier.

Effekt Kapacitet Projektkostnad Effektkostnad Kapacitetskostnad

MW MWh  Mkr MKr/MW MKr/MWh
1,5 1,0 8,0 5,3 8,0

1,5 1,5 10,0 6,9 6,9

1,5 1,5 13,8 9,2 9,2

1,5 2,0 12,8 8,5 6,4

1,5 2.6 15,7 (18,0) 10,4 (12,0) 6,0 (6,9)
1,5 3,0 17,6 11,7 5,9

5,0 6,2 37,2 (30,0) 7.4 (6,0) 6,0 (4,8)

L For aterbrukade batterier.

For aterbrukade batterier har en installationskostnad fran entreprendr angetts till 10
Mkr/MWh och 10 Mkr/MW (maj 2021) inkl. omformare — ca 50% hodgre kostnad
an nyproducerade batterier fran Asien. Om kapacitetskostnaden i funktionen ovan
satts till 1,5 x 4,5 Mkr/MWh (6,75 Mkr/MWh) istallet fas utfallet for 1,5 MW/1,5
MWh istéllet till 13,8 Mkr — kursivt i Tabell 3.

Utfallen fran ekvationen jamte de tva reella fallen avviker med +13%/-24%. For
investeringskostnaden i berékningarna anvéands olika varden for att spegla inom
vilken traffbild investeringen bdr hamna, och risk med variationen i olika
parametrar.

Investeringen baseras pa att hela batterisystemet installeras i en omgang, men
batterier har fordelen att de ar moduslara, och tillkommande kapacitet kan
installeras efterhand.

Livslangden for batterier anges ofta i motsvarande antal ar eller fulla cykler; att t.ex.
ladda mellan 40-90% laddkapacitet 2 ganger motsvarar 1 full cykel. Batterierna har
en degradering under drift som enligt manga garantier motsvarar 3,5%/ar, en
nedgang till 80% efter 7 ar under normal drift”. Hur hart, djupt och ofta batteriet
cyklas paverkar livslangden. Batterigarantier stracker sig fran 2 ar for aterbrukade,
runt 7 ar for normalfallet, men upp till 10 eller till och med 20 ar for
premiumvarianter. Livslangden speglar den teknoekonomiska livslangden, likt for
solceller sé &r det inte lage att kassera batterierna bara for att de natt s.k. end-of-life
(EoL) —utan de kan fortsatta att leverera vérde men med avtagande effekt/kapacitet.
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3 Solenergisimulering

Som komplement till méatdata for solcellsanlaggningen har en solenergisimulering
utforts i programvaran PV*Sol, dar meteorologiska data medelvarderad éver en 20-
arsperiod anvands. Den arliga, horisontella solinstralningen for Umea uppgar till
914 kWh/m?. Anlaggningen har orienteringen ost-véast med 10 graders lutning, dar
60% av anlaggningen ligger pa ett sadeltak (lutning 5 grader) mot syd-sydvast, och
resterande anlaggning vetter mot nord/nordvast-sidan. Totalt har halva antalet
paneler fran verklig installation simulerats, och produktionen skalats upp till det
dubbla, for att motsvara 3 200 kWe.? Produktionsresultat fran simulering jamte
uppmatta resultat for anlaggningen presenteras i Tabell 4. Tydlig avvikelse syns for
vintermanaderna december-mars — hogst sannolikt en f6ljd av snotacke som inte
simuleringen tar hansyn till. Viss avvikelse dven i angransande manader oktober
och april. Data for sommarmanaderna stammer val Gverens med simulerad
produktion for ett normalar.

Tabell 4. Simulerad och uppmétt solenergiproduktion

Simulerad Uppmatt Avvikelse

MWh/man MWh/mén %
Jan 11 0 -
Feb 61 0 -
Mar 202 24 -755%
Apr 333 213 -56%
Maj 438 453 3%
Jun 473 493 4%
Jul 445 438 -2%
Aug 347 329 -5%
Sep 203 160 -27%
Okt 82 49 -67%
Nov 17 15 -12%
Dec 3 0 -
Arsbasis 2615 2173 -20,3%

Da simuleringen och verkliga varden sammanfaller bra for de delar av aret som &r
snofria, ar det rimligt att anta att det aktuella rets matvarden &r representativa for
normalaret, och kan anvéandas for dimensionering av batterisystemet.

Har vill vi lyfta den lite tokiga idén om en sndskottningsrobot. Anlaggningen ar
stor, raderna har samma avstand sins emellan och tydlig struktur; det bor vara
mojligt att designa och bygga en hjulburen robot med upphéjda ben som kan ta
bort sné med hjalp av motsvarande 16vblas alternativt samla upp med mjuka
borstar — beroende pa snddjup och snons beskaffenhet, forstas. Forvantade bortfall
p.g.a. sno uppgick till ca 440 MWh/ar, motsvarande knappt 0,25 Mkr baserat pa
medel-spotpris for aktuella manader.

2 kWp &r mattet pa vilken effekt solcellerna har - 1 kWp motsvarar 1 kW effekt under standardiserade test-
forhallanden.
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4 Elférbrukning

Timvarden for kopt el och solcellsanlaggningens produktion pa 10-min intervall &r
det tillgangliga underlaget for energibalanser. Rena forbrukningssiffror ar inte
tillgangliga i underlaget. Tidsintervall dar det tidsupplosta underlaget Gverlappar
stracker sig fran mitten av december t.o.m. juli, perioden jan-jul har anvénts da
december saknar solelproduktion.

Solcellsproduktionen har summerats for att fa samma tidsintervall (1 h) som 6vrig
data. Forbrukningsdata blir da tillganglig i det fallet solenergiproduktionen inte
overskrider forbrukning, exempel i Tabell 5.

Tabell 5. Exempel p§ 8terskapande av férbrukningsvérden.

Datum : Tid Produktion Koptel Forbrukning
kWh/h kWh/h kWh/h

2022-06-10 00:00 0 258 258
2022-06-10 01:00 0 233 233
2022-06-10 02:00 16 201 217
2022-06-10 03:00 77 144 221
2022-06-10 04:00 206 39 245
2022-06-10 05:00 457 0 Okand
2022-06-10 06:00 760 0 Okand

Trender for kanda varden pa forbrukningen har da anvants for att fylla i de okénda
falten. Medelvarde timme for timme har anvants for respektive manad, och denna
medelvarderade schablonférbrukning har sedan skalats om for att fa energibalansen
pa kopt och sald el pad manadsbasis (kanda data) att ga ihop. Ekonomiskt skiljer sig
de tva fallen med ersattning motsvarande 0,17 kr/kWh for sald el 6ver perioden —
da schablon-skalningen inte nédvandigtvis sammanfaller med spotprisvariationen.
Rekonstruerade varden behdvs dar forsaljning av solel sker, och motsvarar 16,7%
av timvardena i intervallet. Resulterande forbrukning, produktion och sald el for
varen ses i Figur 1.

2500
—F0drbrukning
= 2000
< —— Produktion
< ——Sald el ‘.,‘ \ H
+ 1000 U u \‘ ‘
£ | 1
w500 y l
Al Ml |
0 A i N (RSP HMMMM o IMM

1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200
Timme pa 3ret

Figur 1. Aterskapad férbrukning och resulterande férséljning under véren.
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5 Elkostnadsstruktur

5.1 Elpris

Debiterat elpriset 6verensstammer inte med manadsspotpris. Vid jamforelse mellan
timvérdesforbrukning mot spotpris for januari och februari avviker kostnaden for
energihandel mot spotpris motsvarande 0,1246 kr/kWh. Detta antas vara
totalkostnaden for samtliga paslag for kopt el utdver timspotpris.

Vérdet for solelen sétts till spotpris plus en ersattning om 0,100 kr/kWh — lagre &n
de 0,170 kr/kWh som uppstod som skillnad for schablonférbrukningen.

Paverkan pa batterilonsamhet:

Da energiskatt inte erlaggs, och vardet pa kopt och sald el utdver spotpris &r
snarlika, gar det direkt att siaga att en Okad egenforbrukning av solel med
batterilager inte kommer att vara ekonomiskt intressant. Fokus med att flytta
mycket energi genom batteriet bor istéllet handla om spotprisarbitrage och peak-
shaving.

5.2 Effektavgifter

Abonnerad effekt faktureras med 30,38 kr/kW, och dveruttag med 60,76 kr/kW,
och den abonnerade effekten enligt fakturaunderlag feb 2022 var 400 kW, dar stora
Overuttag gjorts (529 kW). Elnatsfaktura juni 2022 med 1000 kW abonnerad effekt
hade nagot hogre specifik grundeffektkostnad 33,63 kr/kWxmanad, men inga
Overuttag.

Paverkan pa batterilonsamhet:

Hogre effektavgifter Okar lonsamheten for peak-shaving-funktioner hos ett
batterilager. | tidigare projekt har peak-shaving som egen funktion landat i
aterbetalningstider mellan 10-30 ar, men i de fallen har effektavgifterna varit
markant hogre.

Kommentar om elanslutningens storlek:

En stor anslutning ar hogintressant for frekvensmarknadstjanster — da det i dessa
marknader &r just effekter som &r lIénsamhetsdrivande. Ett stort batterilager som
agerar mot frekvensmarknaden kraver en ordentlig natanslutning — natanslutningen
ar hardvaluta for aktorer i bade solcells- och batterisektorn och en ansenlig del av
fristaende satsningars kostnader.
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6 Batteridrift — oversikt

Det ar 5 huvudsakliga spar som kan anvéndas hos batterierna for att minska utgifter
eller 6ka intékter, som har forklaras lite ndrmare utan inbdrdes ordning:

1. Okad egenanvindning av solenergi

Att lagra in el genererad fran egen sol- eller vindkraft som annars hade salts ut via
elnatet. Minskade utgifter till foljd av batterifunktionen beror pa mellanskillnaden
mellan kopt och sald el. Funktionen &r sarskilt lamplig vid elhandelsavtal med
fastpris och dar elskatt laggs pa forbrukningen. Vid sma paslag pa kopt el alternativt
bra paslag pa séald el s kommer inlagring av egen energi inte vara sarskilt I1onsam.

2. Spotprisarbitrage

Att lagra in el nar elpriset ar lagt och salja eller ersatta kopt el nar elpriset ar dyrt.
Antingen kops el in fran elnatet nattetid, eller lagras in fran egen
produktionsanlaggning for att anvandas/saljas senare nér elpriset dkat. Lonsamhet
hos batterifunktionen ar beroende pa hur stora variationer av elpriset som uppstar
pa daglig basis. For SE2 under 2022 (t.o.m. 17 aug), med 93% effektivitet hos
batteriet, C-rate® pa 1, minsta differens for spotpris mellan kop och salj om 0,1
kr/kWh ut enligt Figur 2, totalt 106 kr/kWh for perioden, med ett medelvérde per
ladd-cykel pa 1,1 kr/cykel. Observera att motsvarande vérde for kr/kWhxar for
tidigare ar ar betydligt lagre.
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Figur 2. (Vénster) Daglig méjlig fortjanst per batterikapacitet (kWh, vid 1C). (Héger)
Ackumulerad fértjénst éver 8ret.

Med hogre forvantad avkastning én 0,3 kr/kWh sjunker intékten till 97 kr/kWh for
perioden, motsvarande ett genomsnittsvarde per ladd-cykel pa 2,0 kr/cykel. En
fordel med spotprisarbitrage &r att den oftast gar utmarkt att kombinera med peak-
shaving, men da exkludera storre mellan-laddning dagtid. | fallen har batteriet
mojlighet att aven ladda in billig el mitt pa dagen, men den méjligheten anvéands

inte p.g.a. bristande I6nsamhet i datasetet — att endast en laddning per dygn anvénds
sammanfaller med behovet for peak-shaving, dér natt-laddning anda kravs.

3 C-rate motsvarar hur stor del av kapaciteten som kan laddas p& 1 timme. Om C = 0,5 kan batteriet acceptera
50% av kapaciteten som effekt (slarvigt kan en sédga att det tar 2 timmar att ladda), om C = 3 sa kan batteriet
ge 3 ganger hogre effekt &n vad det har kapacitet, vilket skulle kunna témma batteriet pa 20 minuter.
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Framtida varden &ar naturligtvis spekulativa, men trenden &r tydlig att variationen
inom dygnet okar med tillkommande mangder variabel elkraftproduktion.
Tillkommande funktioner, exv. flexibel elbilsladdning i stor skala och andra
flexibla forbrukare, har en dampande effekt. En stor paverkan kommer fran
importerade elpriser, i dagsléaget framforallt for sodra Sverige — men den planerat
utokade overforingskapaciteten fran norr till soder bor 6ka kansligheten for
importerade prisrusningar aven for norra Sverige.

3. Elnatsarbitrage

For vissa elndtskunder utgar hogre el-Gverforingsavgift for vissa tidsperioder,
normalt mellan 06-22 November-Mars. Elnatsarbitrage sammanfaller oftast med
spotprisarbitrage (under tidsperioden), eftersom spotpriset normalt & som l&gst
under natten. Elnatsarbitrage ger sma intaktsmajligheter, men kan ge en liten extra
knuff till I6nsamheten. Mogjligheten att utnyttja elnats-, och till viss del
spotprisarbitrage, ar normalt hégre pa vintern da 6kad egenanvandning av solenergi
inte tar lika mycket batterikapacitet i ansprak (konflikten galler dock bara da okad
egenanvandning &r ett lonsamt forfarande).

For Umea Energis hogspanningskunder tas en 6verforingsavgift om 2,5 6re/kWh ut
som normalfall, och 3,2 6re/kWh under nov-mars. Ingen tidsvariation éver dygnet
anges, varpa mellanskillnaden pa 0,7 6re/kWh bara paverkar vid manadsbryt okt-
nov samt pa negativt manér vid mars-april. Elnatsarbitrage forsummas darfor i
simuleringarna.

4. Peak-shaving

Att kapa effekttoppar, s.k. peak-shaving, gors genom att ansétta ett effekttak som
batteriet jobbar emot — gar kopt effekt dver effekttaket laddas batteriet ur for att ta
ner effekten till effekttaket. Hur stor effekt (kW) som batteriet behéver ha motsvarar
skillnaden mellan det timmedelvéarderade effektbehovet och ansatt effekttak.
Batteriets kapacitet (kWh) behover kunna tdcka energin som effekttoppen
innehaller — alltsd medeleffekten av effekttoppen ganger hur lang tid den varar.

| Figur 3 ses ett exempel pa inbordes forhallanden mellan effekttak, hur mycket
som behover laddas ur batterierna (6vereffekt), och vilket ladd-utrymme mellan
toppar som forbrukningen och effekttaket resulterar i.
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Figur 3. Exempel p8 hur effekttaket p8verkar behov av effekt och kapacitet.

Med exempelférbrukningen ovan och lite olika effekttak fas behovet av effekt och
kapacitet ut i Tabell 6. Desto smalare en topp ar, desto mer peak-shaving matt i kW
kan utrdttas per batterikapacitet. Om ladd-utrymmet mellan toppar blir mindre an
efterfoljande topp, kommer kapacitetsbehovet att 6ka kraftigt, eftersom kapaciteten
kravs for 2 pa varandra efterfoljande toppar.

Tabell 6. Krav p§ batteri beroende p§ effekttakets placering - samt effektivitet av peak-shaving
som andel av batteriets kapacitet.

Effekttak Peak-shave Topp 1 Laddutrymme Topp 2 Behov Peak-shave

kW kWh kWh kWh kWh kW/kWh
750 350 650 2250 350 650 0,54
600 500 1300 1300 800 1300 0,38
550 550 1550 1050 1050 1550 0,35
500 600 1800 800 1300 2300 0,26

Det ska dock poéngteras att effektkapning med batterier ska ses som sekundart till
last-forskjutning och smart styrning av enheter, vilket generellt &r billigare. Och att
gora det i omvand ordning — batterier forst sen styrning — kan innebéra
suboptimerade system. Forst nér styrningen och schemal&ggning av laster som &r
mojliga/realistiska att forskjuta ar gjord bor batterier anvéndas for att sanka
effektuttaget. Batterier ger dock en utomordentlig flexibilitet i verksamhetens
effektuttag — vilket kan underlatta 6verlaggande av effektintensiva arbetsmoment.

5. Stodtjanster mot Svenska kraftnat eller flexibilitetsmarknader

Stodtjansterna mot Svenska kraftnat ar oftast det som ar mest l6nsamt for ett
batteri. Tre frekvensmarknadsomraden kan vara aktuella for batterier:

a. FFR — Fast frequency reserve
b. FCR-D upp — Upward Frequency containment reserve — Disturbance
c. FCR-D ned — Downward Frequency containment reserve — Disturbance

Svenska kraftnat upphandlar effekt for att aterstalla frekvensen i elnatet vid drift
fran 50,00 Hz.
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Ersattningen for frekvenstjansterna satts av marginalpriset pa anbud en eller nagon
dag i forvag beroende pa tjanst. Minsta volym for anbud &r 0,1 MW. FFR é&r den
som har hogst vérde per kW, och aktiveras under perioden maj-okt. Under 2020
och 2022 uppgick totala ersattningen for marknaden till drygt 1,8 Mkr/MW, och
aktiverades under ca 1/3 av timmarna (1299h) for perioden. FFR kraver snabb
respons (<0,7s), vilket batterier kan leverera, men har laga krav pa uthallighet,
endast mellan 5-30 sekunder med majlig ateraktivering inom 15 minuter. Detta
innebdr att mangden energi som laddas ur batteriet for varje cykel utgér som mest
motsvarande 2 minuters urladdning vid anbudets effekt. Fér 1,5 MW motsvarar det
maximalt 50 kWh. Ersattningen for 1 timmes utlaning av effekt var som mest 4 385
kr/MW (motsv. 87,7 kr/kWh for energileveransen), med ett medelvarde pa 1 388
kr/MW for aktiva timmar 2022. Liknande siffror erh6lls for 2020. Kostnaden for
att fylla pa batteriet med upp till 50 kWh beror pa elpriset, men motsvarar ett fatal
procent (ca 4% vid elpris pa 1 kr/kWh).

For FCR-D upp och ner ar kraven pa uthallighet betydligt langre, upp till 20 minuter
(Adven om det oftast ar kortare perioder), och energimangderna blir betydande; 20
min for 1,5 MW blir 500 kWh. Hér blir alltsa skillnaden mellan elpris och
ersattning, samt styrning for olika scenarion viktigare an for FFR. Att den ocksa
ligger aktiv alla timmar, med varierande ersattning gor att det under perioder nér
spotpris dr hogt och frekvensersattning l1ag ar ersattningen inte nog for att motivera
inlagring av energin. Har kommer ocksé batteriets round-trip*-effektivitet att sla
hardare an i fallet med FFR. Ersattningen for frekvensmarknaderna jamte spotpris
I Figur 4.
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Figur 4. Vérdet av frekvensmarknaderna jamte spotpris fér SE2 2022 (t.o.m. 17 aug).

4 Round-trip efficiency — Systemverkningsgrad for batteriet — nyttig el som andel av energi som skickats mot
batteriet. Normalt runt 90-95%, sd av 100 kWh laddade kan 90-95 kWh anvéndas i verksamheten vid senare
tillfalle.
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For FCR-D ned kravs att utrymme i batteriet kan ta emot energi fran elnatet —
alternativt forbrukare, eller att solelproduktion stryps av, om systemet &r
forkvalificerat. Ersattningen behGver vara minst 1/3 av spotpriset samt paslag for
att inte spotpriskostnaden ska &dta upp intdkten i fallet med fulla 20 minuters
aktivering, samt att hénsyn tas till batteriets effektivitet. Tjansten skulle lite slarvigt
kunna betraktas som rabatt pa energipriset, med krav pa motprestation.
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7 Batteri-simuleringar

7.1 Okad egenanvéndning av solel

Under perioden med timdata, jan-jul, simulerades hur ett batteri pa 1,5
MW/1,5MWh kunde 6ka egenanvandningen av solel. Med en rundtrips-effektivitet
pa 93% medfor batteriet 6kar tackning av forbrukare med 142 MWh, utifran 153
MWh primér solel (10,7 MWh forluster). Den Okande egenanvéndningen &r
fordelad pda 2 MWh i mars féljt av 23, 47, 40 och 43 MWh for efterfoljande
manader.

For efterfoljande manader med sald el, baserat pad mangd sald el per manad, ar
augusti lik maj (ca 45 MWh), september lik april (ca 20 MWh) och i november bor
den mesta annars salda solelen kunna lagras (10 MWh). Totalt pa arshasis forvantas
egenanvandningen da oka med 217 MWh, motsvarande 10% av producerad, eller
ca 16% av sald el. De inladdade 217 MWh medfor forluster om ca 16 MWh som
annars hade salts och motsvarar 144 fulla battericykler per ar.

1600
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__ 1400

1200

1000

800 |
600 4
400 1

202 AL | " e u

3000 3200 3400 3600 3800 4000
Timme pa &ret

Batteri laddning (kWh

Figur 5. Batteriets momentan laddning (bérjan maj — mitten av juni) under kérschemat att lagra in
egengenererad solel.

Anledningen till att batteriet inte kan ladda in mer ses i Figur 5, dar batteriets
momentana laddning snabbt gar i taket. Effektbegransning av laddningen, nar
solcellerna levererar mer effekt an batteriet kan acceptera, ar begransad till knappt
20 MWh under tidsperioden. En fordubbling av kapaciteten okar de 142 MWh
under perioden till 205 MWh.

Analys gjordes av vardet pa elen, d.v.s. spotpris plus alla paslag, vid
produktionstiden, samt lagrad till forsta behov, eller under maximalt 4, 6 eller 12
timmar. Forsaljningsvardet av solen som annars lagras i batteriet uppgar till 112 kkr
for perioden. For scenario dér urladdning sker vid forsta behov medfor batteriet en
minskad intdkt med 41 kkr, 4 h lagring medfor 35 kkr forlust, 6 h ger 28 kkr forlust.
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Forst efter 12 h inlagring och optimerad anvandning fas positiva siffror, dar
mervardet resulterar i 18 kkr — for drygt 100 laddcykiler.

Det & majligt att ta ut en hogre intakt per kWh, men da med resultatet att mindre
energi lagras in i batteriet. For perioden fas en medianskillnad mellan spotpris for
produktionstimmen och hdgsta toppen 4 timmar framat pa 7,5% med hansyn taget
till effektiviteten hos batteriet och paslag, vilket en viss okad intakt fran
solcellsanlaggningen, men kraver att batteriet ocksa laddas ur samtidigt som
solcellsanlaggningen producerar. Mervardet blir da anda ganska modest utéver
vissa utvalda perioder — som mest 6kar vardet 23 ganger, och da fran en mycket lag
niva. Mervardet pa arshasis utgor fortfarande under 1% av investeringskostnaden.

Hur stor del av energin som kan lagras in beroende av batterieffekt och kapacitet
presenteras i Tabell 7 — framst med anledning att visa pa energiomséattningen,
eftersom lonsamhetsbidraget fran atgarden ar mycket begransad. For att fa en siffra
pa aterbetalningstid ansattes 12 h-intervallet for anvéandning enligt. Om
ersattningen for solel minskar till att bara inkludera spotpriset 6kar atgéardens utfall
med 15%.

Tabell 7. Méjlighet for batteri att lagra in egengenererad solel.

Effekt MW 0,15 0,3 0,5 1 15 3 5
Kapacitet MWh 0,15 0,30 0,50 1,00 1,50 3,00 5,00
Meranvandning MWh/ar 18 33 53 101 143 205 218
Forluster MWh/ar 1,3 2,5 4,0 7,6 10,7 15,4 16,4
12 h intervall kkr/ar 15 28 47 91 131 198 209
Forsaljningsvarde  kkr/ar 12 23 39 78 113 165 176
Atgardens utfall Kkr/ér 3 5 8 13 18 32 34
Investeringskostnad Mkr 1,035 2,07 3,45 6,9 10,35 20,7 34,5
Aterbetalningstid ~ Ar 327 391 450 547 582 641 1028

Sammanfattningsvis — att lagra solelen for egen forbrukning &r inte Ionsamt.
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7.2 Peak-shaving

For berédkning av mojlig peak-shaving analyseras kopt el med solcellsanlaggning.
Overgripande minsta uttagna effekt fran elnitet begransas av flera faktorer:

1. Medeleffekten for dygnet med mest kopt el — medeluttaget sétter en
teoretisk sparr nedat, for att batteriet ocksa ska kunna laddas. Laddning
over dygn ar mojligt, men osékert pa faktiskt drift — de som paverkas mest
ar sommardagarna, dar daligt vader tva dagar i foljd har mycket stor
paverkan pa moéjligheten.

2. Att nog med utrymme finns foére/efter toppar for att kunna ladda batteriet.

3. Att effekten i batteriet ar tillrackligt.

Fran sortering och analys av dagar med hdgst effekter och forbrukning ns resultatet
i Tabell 8. Maximalt behov av effekt motsvarar knappt 300 kW. Flera av vérdena
pa effekttak tangerar maximalt medel-dygns forbrukning, och med 100%
effektivitet i inladdningen hade det lagre vardet natts for jun-jul. Dar finns ocksa
som beskrivits ovan utrymme for att ladda dver flera dygn da bara halva batteriets
kapacitet behovs for kravande dagar. Simulering av batteriets laddning i Figur 5
ovan visar hur en ordentligt dalig dag vadermassigt medfor att ingen laddning sker.
Det gar att prognosticera for att minimera risken, men eftersom peak-shaving
baseras pa maxvarde per manad (eller att en sankt abonnerad effekt inte Gverskrids)
sa behdver alltid viss kapacitet i realiteten sparas i det fall efterkommande timme
kraver mer an planerat.

Tabell 8. Peak-shaving parametrar och utfall av mdjligt effekttak for 1,5MW/1,5MWh

Manad Max medel-dygn Max koépt Lagsta effekt- Sankt effekt
kWh/h eleffekt kW tak kW kW/man
Jan 530 845 590 255
Feb 577 948 650 298
Mar 503 841 620 221
Apr 454 733 500 233
Maj 175 445 290 155
Jun 165 481 180 301
Jul 151 403 170 233

Pa halvarshasis kan abonnerad effekt med sammanlagt drygt 1 450 KW minskas
utspritt pa 6 manader. Vid symmetri mellan forsta och andra halvaret innebér det
dryg 2900 kW jamfort med uttagen effekt, om abonnerad effekt tillats att
variera/sattas pa manadsbasis — motsvarande 97 kkr pa arsbasis. Med 1000 kW

Sida 17/31



AFRY

AF POYRY

abonnerad effekt i dagslaget och icke manadsvariabel abonnerad effekt, kan en
sankning till exv. 700 kW astadkommas, motsvarande 10 kkr/manad. Absolut best-
case kan totala abonnerade arseffekten sankas till ca 5 500 kW, istéllet for 12 000
kW (kraver forandrad effekt varje manad och dedikerat batteri till uppgiften).

Med investeringskostnad om ca 10 Mkr och en arlig besparing pa, realistiskt, 120
kkr/ar alternativt upp till teoretiskt 216 kkr — sa fas aterbetalningstider som &r langre
an livslangden pa systemet; d&ven med raka avrakningsmetoder.

Batteriet kan absolut anvandas, i del, till att sénka den abonnerade effekten nagot
och parera de varsta topparna. Da far en viss effekt (motsvarande topp-uttag —
effekttak) reserveras for andamalet. Sortering av volymer av kopt el i Tabell 9
indikerar hur stor andel av tiden batteriet, och vilken effekt, som skulle behdva
reserveras for andamalet. 2 timmar per ar orsakar en merkostnad om 40 Kkkr
(skillnad mellan 900 och 1000 kW abonnerad effekt).

Tabell 9. Antal timmar 22-07-01 till 22-06-30 med effekt 6ver X kW.

Effekt over Timmar

kw h/ar
600 537
650 344
700 220
750 103
800 41
850 13
900 2

For att svara upp pa den timmen hade ett batteri om 48 kW/48kWh teoretiskt rackt,
aven om timingen hade varit praktiskt omgjlig att fa till. Om kostnaden for
tillkommande 100 kWh tillskrivs peak-shaving (240 kkr) och utlaning av effekt till
frekvensmarknaden begransas for viss drift mot fastighetens behov, kan den biten
ses som lénsam inom ramen for att investeringen skulle géras. For att fa peak-
shaving lénsamt behdver en néstan rakna ner abonnerad effekt och anvanda det
hogre vardet for dveruttag av effekt som bas ...

Sammanfattningsvis — Peak-shaving kan vara 1ont i form av sankt abonnerad
effekt — och da anvéandas vid fa tillfallen dar annars straffavgifter for 6veruttag
rader. Men effektkostnaderna for omradet ar redan laga jamte manga andra
omraden — och peak-shaving har inte samma ekonomiska potential som pa andra
platser.
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7.3 Stodtjanster mot Svenska kraftnat — frekvensmarknaden

Hogspanningsabonnemanget med relativt laga effekttariffer och paslag pa
elleverans, placeringen i el-omrade 2 med lagre spotprisvariation och i egenskap av
tillverkande industri med slopad energiskatt pa el bidrar alla var for sig till att
I6nsamheten hos batterier for funktioner mot den egna verksamheten ar dalig.

For FFR marknaden ar valet enkelt — vardet per bade effekt och energi ar sa hogt
att det bor vara den prioriterade marknaden. Perioden 2020-2022 motsvarade det
drygt 1,8 Mkr/MW i mdjliga intakter — beroende pa hur justering for kostnad for
inkdp av energi gors. Under tiden FFR-marknaden &r aktiv kommer ocksa
solcellsanlaggningen att leverera betydligt mer elenergi an vad FFR-tjansten kréaver.

For FCR-D upp sa ar prognostiseringen nagot svarare — har ar lonsamheten
beroende pa att inkdp av energi for upp till 20 min uthéllighet inkl. paslag och
batteriforluster ar lagre an vad intakten ar. Med facit i hand &r det enkelt att saga att
vissa timmar pa aret ar Io6nsamma, det ar svarare att géra bedémningen av spotpris
3 dagar i forvég (en del av anbuden kops in 3 dagar, vissa delar 1 dag innan). For
perioden 22-01-01 — 22-08-18 fas en teoretiskt mojlig intakt (paslag 0,125 kr/kWh,
93% rundtripseffektivitet) om 2 388 kr/kW i el-omrade 2, att jamforas med 1 704
kr/kW i el-omrade 3 som har hogre kostnader for energihandeln. Om anbud lamnas
pa hela perioden for 2022 skulle det medfort 58 kr/kW forlust da ersattningen vissa
timmar ar lagre an en tredjedel av spotpriset plus paslag.

Om avkastningskrav om 0,5 kr/kW implementeras (1,5 kr/kWh) minskar mojlig
ersattning till 1 754 kr/lkWxar. Med en livslangd om 4 — 6 000 cykler (EoL enligt
leverantorer) och investeringskostnad om 6 900 kr/kWh bor vérdet per cykel bor
ligga i omradet 1,5-25 kr/kWh for att gora en fortjanst jamte
investeringskostnaden, och inte slita p& batteriet i onddan. Okande spotpriser
medfor 6kad risk for forlusttimmar. Vid minskad ersattning om 25% och 6kade
spotpriser om 25% sjunker ersattningen till 1 120 kr/kWxar vid 0,5 kr/kW. Laggs
ersattningsnivan istallet pa 0,7 kr/lkW med de forsamrade forutsattningarna minskar
intakten till 647 kr/lkWxar — och med initiala forutsattningarna till 1 596 kr/kWxar.

FCR-D ned &r som sagt en ny marknad och svarare att berdkna — krav pa symmetri
mellan upp och ned bor inte vara ett problem for batteriet, men innebér att en lagre
genomsnittlig laddning behéver hallas for att mojliggéra dven inladdning. Faktiskt
driftsfall innebar séallan 20 min upp eller ned, utan mer variation mellan de bada.
Solcellsanlaggningar kan ocksa kvalificera sig for FCR-D ned marknaden, och
sdnka natfrekvensen genom att strypa produktionen (minst 1 park &r
forkvalificerad) — fortjansten dar dar da beroende pa att erséttningen for
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nedregleringen ar vard mer an vad séljvardet for solelen hade varit — motsvarande
34% av perioden 1 jan-18 aug 2022, med mojlig ersattning om 800 kr/kW — men
med stora krav pa att korrekt prognostisering av bade elpris och véder kan utforas.

| fallet prioriterad FFR under hela den aktiva perioden (1 maj — 10 okt — 3 888
timmar) och FCR-D upp 6vriga tider fas en teoretiskt mojlig intakt pa ca 3 700 kr
pa arshasis (2021s varden anvant for att fullfolja aret). Realistiskt utfall blir lagre
da optimal prognostisering inte gar att gora i forhand — men de lagre elpriserna i
SE2 medfor mindre spotprisvariationsrisk. Men aven om egenanvand solel laddas
in i batteriet under viloperioder mellan frekvensmaknadsaktivering, peak-shaving
reserveras for vissa timmar (framst vintertid) sa kommer absoluta majoriteten av
Ionsamheten att komma fran stodtjanstersattningen.

Eftersom batterieffektiviteten inte ar 100% kommer behovet av inladdad energi
vara en storre volym &n urladdat — darfor kommer ett scenario dér batteriet laddas
ur med 500 kWh under 20 min, for att sedan laddas med 537 kWh pa resterande
delen av timmen, dar 37 kWh blir forluster, medféra att effektuttaget netto under
den timmen 6kar med 37 kW. Batteriet kan klara upp till néstan 3 timmar utan att
laddas om, sa inladdningen kan goras med hansyn till momentana laster i
forbrukningen for att inte ga dver effekttaket. Men detta bor likval beaktas vid val
av driftsscenario — for att undvika att frekvensregleringsoperationen medfor
Overuttag av effekt.

7.4 Overgripande driftsscenario fér ldbnsamhet

Frekvensmarknadens intakter uppgar teoretiskt till ca 3 700 kr/kWxar, eller 5,55
Mkr for 1,5 MW, medan 6kad egenanvandning (20 kkr/ar), spotprisarbitrage (150
kkr/ar) och peak-shaving (120 kkr/ar) bidrar betydligt mer blygsamt.

Vid fordelning av batteriets resurser bor en viss del reserveras for peak-shaving, om
inte annat for att undvika Overuttag till foljd av frekvensmarknaden. En kvalitativ
fordelning av batteriets kapacitet och effekt kan se ut som foljer:

1. Frekvensreglering — 80% effektuttag — 40% inlagring - 50% kapacitet

2. Peak-shave — 20% effektuttag — 50% kapacitet

3. Okad egenanvandning och spotprisarbitrage — 60% effekt inlagring —
kapacitet beroende pa ladd-status

Med scenariot ovan skulle abonnerad effekt kunna sénkas till max 800 kW/manad,
motsvarande besparing pa 81 kkr/ar, medan spotprisarbitrage och Okad
egenanvandning av el skulle kunna bidra med uppskattningsvis 30 kkr/ar (20-100
kkr, kraftigt beroende pa spotprisvolatiliteten). Att utlova 3 700 kr/kW &r inget vi
vagar gora — det kraver bade perfekt prognostisering samtidigt som marknadsvérdet
pa bade frekvensmarkanden och spotpriset ska forbli oférandrat. Erséttning om
1 800 kr/kWxar for FFR ar mer rimligt i radande marknad — medan runt 1000 -1500
kr/kWxar ar ett konservativt realistiskt scenario for FCR-D upp marknaden; om
45% av timmarna reserveras mot FFR-marknaden motsvarar det 556-834
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kr/kWxar. En kanslighetsanalys av frekvensmarknadens varde i kombination med
driftsscenariot ovan samt investeringskostnadens variation gors nedan i Tabell 10.
Fran utfallet av hur stor andel av intédkterna som kommer fran frekvensmarknaden
ar utfallet ocksa relativt korrekt 6verforingsbart till andra systemstorlekar sa lange
batteriet kan kvalificera in pd minsta anbudsvolym om 100 kW for
frekvensmarknaden.

Diskussion inom Svenska kraftnat att géra ersattningen pa frekvensreserven bunden
till elnatsomradena pagar — vilket ocksa ar en osakerhet om framtida
intaktsstrommar; likt den eventuella nya indelningen av elnatsomraden till 2025.

Diskussion om att lyfta pristtaket pa stodtjansterna for att battre spegla de volatila
spotpriserna (sannolikt att det implementeras) ar ocksa en osdkerhet — men som da
ger 0kad lonsamhet snarare &n minskad.

For l6nsamhetsberékningarna nedan har inte drift och underhall réknats med.
Foreslagen kostnad enl. rapporter ligger pa ca 2% av installationskostnaden — men
olika kallor gor gallande olika hdga kostnader.
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Figur 6. Hur diskonterad 8terbetalningsperiod féréndras med olika erséttningar frén stodtjénster -
for 4 olika investeringskostnader. Ovriga intédktsstrémmar omfattar mellan 3-9% av totalintdkten.
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Tabell 10. Utfall p§ intdkter och diskonterad 8terbetalningstid beroende p8 frekvensmarknadens
vérde och investeringskostnad. Degradering av batteriet &r satt till 3,5%/8r, med en
berékningsperiod p& 15 &r. Batteriet &r 1,5 MW/1,5 MWh. Investeringskostnad p8 10 Mkr/MW &r
relevant fér 8terbrukade batterier.

Investerings- Frekvensmarknad Frekvens-marknadens Rak pay-  Diskonterad
kostnad arsvarde Intakter &r 1 andel av intakt back aterbetalningstid
MKr/MW kr/kwW MKr/ar ar ar
6 1000 1,3 91,5% 7 13
6 1500 1,9 94,2% 5 7
6 2000 2,5 95,6% 4 5
6 2500 31 96,4% 3 4
6 3000 3,7 97,0% 2 3
6,9 1000 13 91,5% 8 Ej I6nsamt
6,9 1500 1,9 94,2% 5 8
6,9 2000 2,5 95,6% 4 6
6,9 2500 3,1 96,4% 3 4
6,9 3000 3,7 97,0% 3 4
8 1000 1,3 91,5% 9 Ej I6nsamt
8 1500 1,9 94,2% 6 11
8 2 000 2,5 95,6% 5 7
8 2 500 31 96,4% 4 5
8 3000 3,7 97,0% 3 4
10 1000 1,3 91,5% 11 Ej I6nsamt
10 1500 19 94,2% 8 Ej I6nsamt
10 2000 2,5 95,6% 6 10
10 2 500 31 96,4% 5 7
10 3000 3,7 97,0% 4 6
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8 Reservkraft

For att batteriet ska kunna agera som reservkraft sa kravs nagra ytterligare
skyddslager:

1. Skydd mot 6-drift — utmatning pa stromldst elnat far inte forekomma.

2. Enskild jordning

3. Uppstartsrutiner for véaxelriktare ombesorjande solcellsanlaggning, sa att
den energin kan utnyttjas i 6-driftslage; de slar ifran om nétet blir
stromldst — sa deras inkoppling i relation till batteriomformare eller
franskiljning av elnat blir viktig

4. System for drift av prioriterade laster — exv. genom matning till for
andamalet avsedd central med prioriterade laster eller bortkoppling av icke
prioriterade laster

5. Startstrommar for maskiner behover sarskilt beaktas for att nog med effekt
kan uppbadas fran reservkraftsanlaggningen

6. Projektering av elkraftsingenjor

For dimensioneringens skull behdver effekten kunna tdcka behovet, och ha nog med
utrymme i en sekventiell uppstart (eller som avbrottsfri kraft) av olika enheter.
Kapaciteten behdver kunna tacka forvantad energiforbrukning under tiden for
avbrottet, eller for saker nedstangning av anlaggningen om det kravs for att undvika
skador pa maskinpark eller produkt.

Effekten i efterfragat batteri (1,5 MW) &r storre an det maximala effektuttaget under
aret — sa brist pa effekt hos energilagret ar osannolikt. Kapaciteten daremot ar nagot
som behover ses over. Nar elnatet gar ner behdver nog med energi vara lagrat i
batteriet, detta medfor att en viss del av kapaciteten behdver reserveras for
reservkraft. Att reservera viss mangd kraft som sallan anvands medfor storre
kostnader for batteriet, men paverkar ocksa batteriet positivt dd mindre del av
tillganglig kapacitet anvands; urladdning till laga nivaer sliter mer pa batteriet &n
om batteriet halls pa hogre ladd-nivaer. Med utgangspunkt i Tabell 2 om kostnaden
for de olika delarna i batterisystemet sa skulle tillkommande kapacitet kosta 2,4
Mkr/MWh.

Utifran timforbrukningen, se Figur 7, skulle 1 MWh tacka ca 2-3 timmar av
normaldriften, eller 4 timmar under tider med l&gre effektuttag. Storre kapacitet ger
langre uthallighet.
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Figur 7. Férbrukning per timme (jan-jul 2022).

Alternativkostnad for reservkraft beror pa kostnad for installation och underhall av
maskiner for andamalet. Férdelen med exv. dieselaggregat ar att mangden energi ar
mycket billigare att lagra. 1 MWh motsvarar drygt 402 dm?® diesel® for ett
dieselaggregat. Att lagra exv. 4m® ar betydligt billigare &n att utvidga batterilagret
med 10 MWh. Nackdelen med diesel ar forstas de mycket hogre driftskostnaderna
och utslappen vid aktivering®, motsvarande ca 10 000 kr fér 1 MWh och utslapp
om drygt 1 toncozeg.

Ett rimligt antagande &r att kostnaden for investering i 1,5 MW reservkraftaggregat
och lagerhédllning av bransle medfér mer omfattande underhéllsbehov &n
batterilagrets utvidgning.

De olika alternativen bor naturligtvis védgas mot hur stort behovet av reservkraft ar,
vilket som ér ett sannolikt natbortfallsscenario, och vad produktionsbortfallet och
eventuella foljdskador bedéms kosta. Ar det ett krav pa langvarig sjalvforsorjning
exv. vintertid sa ar batteri och solceller inte optimalt — men kan daremot vara valdigt
attraktivt for kortare avbrott om nagon eller nagra timmar. Sannolikt &r inte batteriet
heller helt tomt utéver reservkapaciteten (men slumpen spelar betydelse har), sa
ofta kommer en langre uthallighet &n vad bara reservkapaciteten medger kunna
upprattas — sarskilt om mindre vitala laster kopplas bort.

Néagon undrar kanske har ocksd om vitgas som reservkraft. Det stammer att
kostnaden for att lagra 1 kWh for vatgas ar mindre an for ett batteri, men dar ar
effektkostnaderna  mycket  storre,  entreprenéruppgift  (2021)  medger
storleksordning om 50 kkr/kW for bade elektrolysor (inlagring) och bréanslecell
(uttag), samt ca 100 kkr/MWh. Ett problem med vétgasen é&r el-till-el-
verkningsgraden pa knappt en tredjedel. Utan att har dimensionera ett vétgaslager,
sa ar lonsamheten i ett sadant ocksa kraftigt beroende pa storlek (manga fler
skalfordelar an de mer moduldra solcellerna eller batterierna).

5 Antaget att el-verkningsgraden pa reservkraftaggregat ar 25%, energiinnehall 9,96 kWh/dm3, 2,49 kWh/dm?3
effektivt energiinnehall
6 Raknat pa en densitet om 0,82 kg/dm3, dieselpris om 25 kr/dm3, 2,68 kgcozeq/dm3 > 1,076 kgcozeq/kWhel
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9 Summering

Batteriets I6nsamhet pa den geografiska placeringen &r avhangig av
frekvensmarknadens lonsamhet. For reservkraft sa ar investeringen i batterilager
stor, men batterier ar det mest uppenbara reservkraftslaget som ocksa gar att gora
ekonomi av. Tillsammans med solcellerna kan anldggningen ocksa ha en lang
uthallighet — om vadret ar gynnsamt ska ségas.

Exempel pa process for projektet:

1. Batteri om 1,5 MW/1,5MWh installeras

2. Minst 0,5 MWh avsatt kapacitet & minikrav for att frekvensmarknadsanbud ska
kunna hanteras — helst 0,75 for viss marginal

3. Upp till 1 MWh kan tekniskt reserveras for reservkraft eller andra valda
funktioner — vid flera pa raden féljande tunga aktiveringar pa
frekvensmarknaden kan allokerad reservkraftkapacitet mojligen utnyttjas om det
ar en acceptabel risk

4. Batteri deltar i frekvensmarknaden med sin hdga effekt med upp till 500 kWh —
motsvarar mojligt behov pa FCR-D marknaden

5. Om kapacitet ar reserverad till reservkraft kommer batteriet att cyklas pa hoga
laddningar (exv. 50-95%) och effektiv C-rate ar 1 — vilket undviker hoga C-
varden som medféljer ett mindre batteri med samma effekt — bade laddfonstret
och det lagre C-vardet jamte ett batteri pa exv. 1,5 MW/0,5 MWh medfér mindre
slitage pa batteriet.

6. Batteriet kan utnyttjas dven till viss del for andra funktioner, se tidigare kapitel
om lonsamhet, framforallt erbjuder det en resiliens mot framtida trender pa el-
marknaden:

a. Vid hogre variation i energipris kan elhandel forskjutas

b. Vid 6kade effektavgifter kan abonnerad effekt/Gveruttag undvikas

c. Vid kollaps av vérde pa nagon av marknaderna kan anvandningsomradet
flyttas over till det som for tillfallet & mest lukrativt

d. Batteriernas effektuttag begransas bade av batterispecifikationen och av
omformarens effekt. Att hdnga pa storre batterikapacitet med bibehallen
effekt, vid smart utformning (tillgang till DC-nat mellan batteri och
omformare), kraver inte en ut nyinvestering i omformare. Det gor steget
mindre att vid behov utoka kapaciteten, eller fylla pa kapacitet som
degraderats over tid

Batteriet ar ocksa en framtidssakring mot tillkommande effektbehov — exempelvis
laddning av elfordon som kan medfdra héga intermittenta laster, men framforallt
for laster som inte gar att forskjuta.

Sida 25/31



AFRY

9.1

9.1.1

Parameter

Hogre paslag
elhandel

Betalar elskatt

Betalar inte elskatt
Fastpris elhandel

Timpris elhandel

Storre
natanslutning

Effekttariffer

Elprisomrade

Hog effektivitet
hos batteriet

Behov reservkraft

AF POYRY

Paverkar

Okad
egenanvandning
Spotprisarbitrage
Stodtjanster
Okad
egenanvandning

Spotprisarbitrage

Stodtjanster

Okad
egenanvandning

Okad
egenanvandning

Okad egenanvinding

Spotprisarbitrage
Stodtjanster

Spotprisarbitrage

Peak shave

Spotprisarbitrage

Spotprisarbitrage

Stodtjanster
Spotprisarbitrage
Okad

egenanvandning
Stodtjanster

Kapacitet (kWh) till
funktioner

++

+++

++

++/--

(+/-)

++

Riktlinjer for batterier i industrimiljo

Oversikt 6ver parametrar som paverkar ldénsamheten

Kommentarer och
forklaringar

Stor skillnad mellan képt och s8id el
Okar lIbnsamheten

Negativ p8verkan om elen séljs -
kostnadsneutralt om elen anvénds

P8verkar FFR marginellt, évriga
tjanster mer

Stor skillnad mellan képt och s8id el
Okar lbnsamheten

Negativ p8verkan om elen anvénds -
liten effekt om elen séljs

P3verkar lite, se ovan - sérskilt om
elen matas ut p§ nétet, d& far
elskatten kvittas (dock inte forluster i
batteriet)

Mervérdet av egenanvénd el sjunker
markant

Ingen intéktsforlust p.g.a. att dyr el
anvénds ndar timpriset ar lagre

Ofta olbnsamt att lagra (stora
maéangder) solel vid hégre
spotprisvariation — om p8slag p&
elhandel (inkl. ev. elskatt) & mindre
dn spotprisvariation ar det direkt
kontraproduktivt

Helt avgérande for att det ska g8
att nyttja funktionen

Né&tanslutningens storlek p8verkar
hur stor effekt som kan matas ut

Stérre mojlighet att tréffa max/min-
vérden p8 dygnet om anslutningen
inte &r begrénsande

Mycket viktigt for att funktionen
ska vara lbnsam - ett alternativ ér
att abonnerad effekt eller
sdkringsstorlek kan sdnkas

Kan p8verka méjligheten att képa
billig el med hég effekt for att tréffa
lagsta priset

Méjligheten till spotprisarbitrage har
historiskt varit h8rt knutet till SE3
och SE4 - hégre dygnsvariation av
elpriset ger hégre avkastning

Kan finnas lokala
flexibilitetsmarknader som p8verkar.

Forluster i batteriet medfor
merkostnad for kopt energi -

Se ovan

Viktigt fér FCR-D och energikrévande
stédtjdnster, ingen markant
p8verkan p8 lénsamheten fér FFR
eller energildtta stédtjanster

En del av kapaciteten behéver
reserveras for reservkraften — vilket
pdverkar funktioner som utnyttjar
kapaciteten (totalt sett mer kapacitet
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Lag
egenanvandning av
lokalt genererad
el-energi

Tillkommande
elfordon eller
annan forbrukning
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Alternativkostnader

Klimatpaverkan

Energibalans
byggnad

Behov av effekt
batteri

++

++

behévs) men p8verkar inte
effektkrévande funktioner (peak-
shave/stodtjénster).

Batterier r en reservkraftsenhet
som kan anvéndas i kontinuelig drift,
vilket skiljer sig frén vanlig

Alternativa reservkraftsmoéjligheter
har i majoriteten av fallen betydande
utslépp (b&de m.a.p. klimat och lokal
luftkvalitet) beror naturligtvis ocks§
p& hur ofta reservkraften behévs

Kan vara intressant att 6ka
egenanvdéndningsgrad av andra skal
an primdr lénsamhet - sekundér
lénsamhet/nytta kan n8s via exv.
hégre miljéklassning p& byggnad vid
hégre egenanvénd el, vilket kan
méjliggéra vidare férdelar s§som
vissa bidrag m.m.

Mojligt billigare att installera
batterier for att méta ett 6kat effekt-
behov jamte alternativkostnaderna
(b8de fér installation och i drift)

9.1.2 Framtidsspaningar som paverkar en batteriinvesterings utfall

Overgripande spaningar kring marknaden som kommer, eller har potential, att
paverka I6nsamheten hos ett batterilager:

e 2027 ska effekttariffer inforas nationellt — paverkar peak-shaving positivt

Overgéng fran 60- till 15-minuters debiteringsintervall kan ocksa péverka
effektavgifter markant och gynnar peak-shaving.

Prognosticerad 6kad anvandning av sol och vind fran idag knappt 20% till
uppat 60% (eller mer) till 2045 — paverkar elprisets volatilitet — gynnar
spotprisarbitrage.

Diskussioner kring att lasa stodtjanster mot Svenska Kraftnat till
elnatsomradena — lonsamheten skulle da paverkas av geografin.
Diskussioner kring att hdja ersattningen for stodtjanster for att matcha ett
stigande elhandelspris — 6kar I6nsamheten for stodtjanster vid hdga elpriser
Okade krav pé reservkraft i kombination med 6kade branslepriser/krav pa
fossilfrihet — gynnar batterier.

Krav pa cirkularitet i kombination med en vaxande elfordons-flotta och
fallande batteripriser bor medfora att aterbruk av batterier kommer 6ka
exponentiellt — och paverka kostnadsbilden.

En fordel med batterier ar flexibiliteten; de kan anvandas for nagon funktion idag,

och nagon annan imorgon. Det ger storre méjlighet att anpassa verksamheten till
forandringar i marknaden eller andra forutsattningar.
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10 Appendix

10.1 Referensen for vidare lasning/materialinhamtning

Svenska kraftnat AB — portaler och prissattning

Portal for stodtjanster mot SVK AB:
https://www.svK.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/
https://www.svk.se/aktorsportalen/bidra-med-reserver/om-olika-reserver/

Portal for prisséttning stodtjanster:
https://mimer.svk.se/
(Kraver inloggning — tidigare fritt).

Rapporter

Marknadsdeltagande mikronat

En tekno-ekonomisk studie av lénsamhet for ett mikronat som deltar pa
elmarknader for flexibilitets- och stédtjanster genom forbrukningsflexibilitet och
batterilager

Anton Thorstensson, Uppsala Universitet, 2021
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10.2

Lonsamheten for spotprisarbitrage varierar med volatiliteten i elhandelspriset — och
utfallet varierar kraftigt mellan ar och elprisomraden. En tydlig trend ar att med
okande andel vind- och solkraft vid utbyggnad av elnatet sa okar ocksa
elhandelsprisets volatilitet, bade pa korta och langa tidsrymder.
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Spotprisarbitrage - exempel pa elprisvolatilitet
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Figur 8. Spotprisarbitrage — mdjlighet for 2019 i SE3
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Figur 9. Spotprisarbitrage — mdjlighet fér 2022 i SE3
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Informationen i Figur 8 och Figur 9 visar pa hur manga dagar dar det ar vart (baserat
pa kriterium minst 10 6re/kWh skillnad mellan min/max). For 2019 kunde mycket
marginella vinster goras pa forfarandet. Liknande fast &nnu lagre utbyte ses i SE1
och SE2. For 2022 blir 16nsamheten hogre aven for SE2, men inte lika hog som i
de sydliga elomraderna, se Figur 10. Att volatiliteten ar betydligt hdgre 2022 &n
2019 syns med all 6nskvard tydlighet i Figur 11.
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Figur 10. (Ovre panel) Ackumulerat méjligt spotprisarbitrage och (undre panel) férsélining per
dygn, i SE2 under jan-aug for 2022.
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Figur 11. Spotpris fér Jan-Aug i SE3 2019 och 2022.
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