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ABSTRACT

Today energy supply is moving towards more renewable, which brings challenges to the power grid.
Intermittent power is difficult to predict and cannot be regulated in the same way as conventional
power. If the grid is not dimensioned to handle the power peaks, the intermittent power can cause
overload on the grid. Overload causes larger losses, can damage electrical components in the grid
and/or a reduced lifespan of these components. If a producer of renewable power wants to connect
to a weak grid today, the normally chosen solution is to reinforce the existing grid. Since batteries
are on a fast growing market and the prices are falling rapidly. This study aimed to investigate
whether batteries as energy storage can be a cost-effective alternative to grid reinforcement when
renewables are to be connected to the grid. This has been investigated with battery prices today
(2016) and by forecasts of battery prices by 2030.

A case study was made on one part of E.ON’s grids in Sméland, on which there were plans to
connect wind power a few years ago. Since the grid is weak, grid planners at E.ON came to the
conclusion that it was necessary to install a new 12 km long cable to the nearest distribution station,
which made the investment cost too expensive for the wind power producer and therefore the plans
were abandoned. Three different cases were selected for the study to investigate how a battery in
a grid with different types of production would work and if a mix of intermittent power have any
effects on the battery size. A case with 7 MW wind power, one with a 7 MW solar cell system and
one with 3.5 MW wind + 3.5 MW solar power. Simulations of the grid were made by the help of a
software for power modelling called PSS/E. Different sizes of batteries were simulated and a cost

comparison to the grid reinforcement was made by investment calculation with net present value.

The results show that it is more profitable to use energy storage than grid enhancement 2030, but
to the cost of a certain amount of curtailment of the production is required. In 2030, energy storage
with a capacity of 1 MWh is profitable compared to grid enhancment. In 2016 the batteries are too

expensive to be an option.

The study assumes that a grid company owns the energy storage and use it to avoid overload on the
grid. An important discussion is how the profitability would be if the energy storage was owned
by the producer or an electricity trading company that can optimize income by taking advantage of
price differences between high and low energy prices. Today, there are rules about grid companies
owning energy storage, as they are not allowed to trade with electricity. If energy storage could

come to the benefit of both grid and trading companies it would make it more profitable.

Key words: energy storage, grid reinforcement, intermittent energy, li-ion battery
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SAMMANFATTNING

Virldens och Sveriges energiforsorjning gar mot allt mer fornybar energi vilket skapar utmaningar
for elndtet. Intermittent energi ar svdr att forutsdga och kan inte styras pa samma sitt som konventio-
nella kraftverk och effekttoppar kan ge upphov till 6verbelastning pa elnitet. Overbelastning leder
till okade forluster, storningar i olika komponenter i nétet och/eller en minskad livstid pd dessa. Om

en producent vill ansluta sig till ett svagt nét dr idag den vanligaste I6sningen att forstdrka nitet.

Eftersom batterier dr en snabbt vixande marknad, mycket pd grund av framsteg pd elbilsmarknaden,
sker en stor teknikutveckling pd omradet vilket gor att priserna sjunker alltmer. Den hér studien
syftade till att undersoka om batterier som energilager kan vara ett kostnadseffektivt alternativ mot
ndtforstirkning nir fornybart ska anslutas till nétet. Detta undersoktes utifrdn batteripriser idag

(2016) och utifrédn prognostiserade batteripriser 2030.

Det valdes att gora en fallstudie pé ett av E.ON:s mellanspidnningsnét i Sméland, dér det for ndgra
ar sedan fanns planer pé att ansluta vindkraft. Eftersom nétet var svagt kom nétplanerare pd E.ON
fram till att en lang kabel till nirmsta fordelningsstation var nodvindig vilket blev en for hog
kostnad for vindkraftsproducenten, och planerna lades ned. Fallet valdes ut d& det bedomdes att det
fanns potential till att energilager kunde vara ett konkurrenskraftigt alternativ. Tre case valdes ut
till studien. Ett case med 7 MW vindkraft, ett med 7 MW solceller och ett med 3,5 MW vindkraft +
3,5 MW solceller. Simuleringar av elnétet gjordes i PSS/E, en programvara for elkraftsmodellering.
Flera batteristorlekar simulerades och darefter gjordes en investeringsjamforelse mellan energilager

och nitforstarkning med hjilp av nuvirdesmetoden.

Resultaten visar i denna studie att ar 2030 4r det i vissa fall dr lonsamt att vilja batterier som
energilager, detta géller for batteristorlekar 1 MWh/1,8 MW eller mindre. Dock krévs en viss miangd
nedstyrning av elproduktionen. Ar 2016 #r ingen av de studerade batteristorlekarna 16nsamma.
Men om batteristorleken 0,5 MWh hade en ldgre effekt dn 1,8 MW skulle energilagret troligen vara

16nsamt redan 2016.

Studien utgér frén att ett nédtbolag dger energilagret och anvénder det till att jimna ut effekttoppar
for att inte Overbelasta nitet. En intressant diskussion dr hur 16nsamheten skulle se ut om energi-
lagret dgdes av ett elhandelsbolag eller av producenten, som kan fé in intdkter genom att utnyttja
prisdifferenser mellan hoga och ldga elpriser. Det finns idag regler om huruvida ett nétbolag far
dga energilager, eftersom de inte far bedriva handel med el. Elnitsbolag och elhandelsbolag dr idag
genom lag skilda at. Om ett energilager fick komma till nytta och ge intékter till bade elnétsbolag

och elhandelsbolag kan energilager blir mer 16nsamt.

Nyckelord: energilager, nétforstarkning, fornyelsebar energi, Li-jon batteri
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Kapitel 1

INTRODUKTION

[ detta kapitel introduceras ldsaren till de underliggande klimat- och energifrdagorna som dr bak-

grunden till studiens syfte. Hdr presenteras dven studiens mdl, fragestdllningar samt avgrdnsningar.

1.1 Bakgrund

Elproduktionen runt om i vérlden utgor en stor del av den klimatpdverkan som hojer jordens
medeltemperatur. Det krivs en energiomstéllning fran koldioxidintensiva fossila brénslen till for-
nybara alternativ utan viaxthusgasutslapp for att begriansa den globala uppvarmningen. Darfor har

internationella och nationella beslut tagits som ska framja en 6kning av fornyelsebara energikillor.

Nu fasas delar av de fossila energikillorna ut, framforallt kolkraft och naturgaskraft. Kéarnkraften
moter en oviss framtid da frdgor kring sédkerhet, slutforvaring och spridning av kidrnvapen dnnu
inte dr Iosta. Dessa kraftslag ersitts av fornyelsebara energikéllor sdsom vindkraft, solceller och
vigkraft. 2014 utgjorde vindkraft 8 % av Sveriges totala elproduktion (Energimyndigheten, 2015).
I framtiden kommer andelen fornyelsebar el fran vind och sol 0ka vilket innebir nya utmaningar

for elsystemet i Sverige.

For att behalla leveranssikerhet pé elnitet krivs det en momentan effektbalans mellan elproduktion
och elforbrukning. Eftersom bide vindkraft och solel dr beroende av vaderforhdllanden gér det inte
att forutse exakt niar och hur mycket effekt som kan produceras, det kan endast prognostiseras. I
framtiden kommer produktion och forbrukning av el alltsd vara svarare att matcha. Det kommer
uppstd problem med att uppritthélla effektbalansen i nétet och allt oftare kommer Gver- och un-
derskott av effekt att uppsta. Ett annat problem som kommer att bli storre dr sd kallade flaskhalsar
som uppstar nir overforingskapaciteten pa elnitet inte ar tillrdcklig. Flaskhalsar gor att nitet blir

overbelastat vilket ger 6kade forluster och bor déarfor undvikas.

Idag 16ses problemet med flaskhalsar genom forstiarkning och utbyggnad av elnitet. Ibland tvingas
dven elproduktionen styras ned for att inte elnitet ska belastas for hart. Ett scenario som i framtiden
kan bli problematiskt &r en bldsig dag med ldg elforbrukning. I ett ndt med mycket vindkraft méste
produktionen da regleras ner for att inte elnitet ska overbelastas. Nedstyrning (eng: curtailment)
kommer att bli ett 6kande problem allt eftersom mer fornyelsebar produktion ansluts till nétet. I

Tyskland tvingades vindkraftsproducenter att under 2014 styra ner sin elproduktion frén sol- och
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vindkraft med 1581 GWh dér den storsta delen bestod av nedstyrning av vindkraft (Bundesnetza-
gentur, 2015).

En alternativ 10sning till att anvinda natforstarkning for att hantera intermittent energi pa elnitet, ar
mojligheten att lagra energi. Lagring kan kapa effekttoppar och ge en jamnare effektbalans pa nitet,
vilket tar bort problemet med Overbelastning. Energilagring dr idag inget som tilldimpas i stor skala
pa grund av hoga investeringskostnader men det finns flera pagaende pilotprojekt med batterier i
stora energilagersystem. I Sverige har Falbygdens Energi legat i framkant och driftsatte 2011 ett
75 kWh batterilager for att lagra lokalt producerad vindkraft pa ett lagspanningsnit. Allt eftersom
priset for batterier sjunker blir energilager mer konkurrenskraftigt jaimfort med den traditionellt

anvidnda nétforstarkningen, speciellt pa lokala elnét dér lager av mindre storlek kan anvéndas.

Nir en elproduktionsanldggning vill ansluta sig till nétet dr det producenten som fér betala ni-
tanslutningskostnaden samt kostnader for nétforstirkning. Om dessa kostnader blir for hoga laggs

planerna ner da det inte ldngre dr 16nsamt for producenten.

Denna studie dr baserad pa ett verkligt fall dir fornybar elproduktion i form av vindkraft for ndgra ar
sedan planerades att anslutas till ett av EONs elnét i Sméland. P4 begéran av vindkraftsproducenten
gjordes 2012 en utredning pd E.ON Elnit om ett vindkraftverk pad 3,2 MW kunde ansluta till
nitet. E.ON gjorde bedomningen att det befintliga nitet inte skulle klara av de spdnningsvariationer
som skulle uppstd och foreslog istéllet att en kabel skulle dras frdn vindkraftverket till ndrmsta
fordelningsstation. Detta skulle goras med en 12,3 km 10 kV, 240 mm? kabel. Kostnaden for
nitforstarkningen overgick 7 miljoner kronor och producenten la ner byggplanerna.

Mot bakgrund av dessa problem vill den hér studien undersdka om energilager kan vara en 16nsam
16sning for att integrera fornyelsebar elproduktion till nétet. DA priset for batteriet just nu minskar
i snabbt takt, undersoks lonsamhet i badde nutid (&r 2016) och framtid, ar 2030.

1.2 Syfte

Syftet med studien &r att undersdka om batterier kan vara ett Ionsamt alternativ till nitforstiarkning,
idag och i framtiden (2030), nér fornyelsebar energi ska anslutas till ett elnét. Studien vill hitta sce-
narier dédr Ionsamhet finns och viljer déarfor att se pé elnét pé ldgre spanningsnivéer dér batterilager

av mindre storlek ar aktuella.

Resultatet ska analyseras ur ett ekonomiskt perspektiv och ur ett miljoperspektiv. For att hela
systemet ska vara hallbart, inte bara sjilva elproduktionen, anser vi det viktigt att ta med denna

aspekt.

Detta hoppas vi kan leda till ett 6kat intresse hos E.ON Elnit, andra nétbolag och elproducenter att

se over mojligheten att anvinda energilager vid anslutning av fornyelsebar elproduktion.



1.3 Mal

Malet dr att gora ekonomiska jaimforelser mellan energilagring och nitforstiarkning for att hitta

scenarier dir energilager dr mer 16nsamt &n natforstirkning for att med detta optimera nétplane-

ring. Ett delmal med studien &r att undersoka skillnaden i miljopaverkan mellan energilager och

nitforstarkning.

1.4 Fragestallningar

Finns 16nsamhet i att anvinda energilager i det undersokta fallet? Under vilka omstindigheter?
Vad blir skillnaden mellan 2016- och 2030-scenariot?

Vilken metod kan anvindas for att dimensionera kapacitet och effekt pé ett energilager?

Pa vilket sitt paverkas dimensioneringen av energilagret av vilken typ av elproduktion som

forekommer? Vad édr skillnaden pé ett fall med solceller och ett fall med vindkraft?

Hur péverkas energilagrets storlek av att bdde solel och vindkraft lagras i samma lager?

Uppstéar synergieffekter?
Kan resultatet for detta specifika fall anviandas som vigledning i andra fall, och hur?

Ar energilager ett hallbart alternativ till nitforstirkning?

1.5 Avgriansningar

I den hér studien &r batteri den enda energilagringsmetod som undersoks.

I studiens ekonomiska kalkyl utreds inte intdkter frdn natforstarkning och energilager och
sdledes har inte mojligheten for batteriet att ingé pa elmarknaden studerats. Istillet diskuteras

denna affirsmdojlighet senare i rapporten.

Hur energilagret kan minska 6verforingsforluster har inte utretts i denna studie. Detta beror péd
att forluster ar avancerade att kvantifiera. Studiens fokus ligger i hur energilager kan optimera

nitinvesteringskostnader.

For att studien ska vara mgjlig har det inte tagits hdnsyn till bestimmelser i Ellagen kring

huruvida nitbolag far dga energilager.

1.6 Disposition

Kapitel 1: Introduktion - I detta kapitel introduceras ldsaren till de underliggande klimat-
och energifrdgorna som &r bakgrunden till studiens syfte. Hir presenteras dven studiens mal,

fragestillningar samt avgransningar.
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Kapitel 2: Elektriska begrepp - Kapitlet innehdller forklaringar till grundliggande elekt-

riska begrepp som forekommer senare i rapporten.

Kapitel 3: Kraftsystemet - Hir beskrivs hur Sveriges elnit dr uppbyggt och en teknisk for-
klaring 6ver viktiga komponenter sdsom transformatorer och omvandlare. I kapitlet beskrivs
ocksd hur Sveriges elproduktion och elmarknad ser ut och begreppet effektbalans infors,

varfor det dr viktigt och hur det kan uppnas.

Kapitel 4: Intermittent energi - I kapitlet forklaras tekniken bakom de intermittenta pro-
duktionsslagen solceller och vindkraftverk for att ge en grundlidggande teknisk forstéelse till
lasaren. Sedan forklaras det hur intermittent energi skapar utmaningar for dagens elnét och

detta leder till troskeleffekter for utbyggnad av denna elproduktion.

Kapitel 5: Nitforstarkning - [ det hir kapitlet forklaras vad begreppet nitforstirkning
innebidr och varfor det dr viktigt att ha ett starkt elnidt. Hir beskrivs ocksé olika typer av

kraftledningar och hur kablar dimensioneras.

Kapitel 6: Energilagring - Olika energilagringstekniker presenteras i avsnittet och det
forklaras specifikt hur batterier fungerar och hur marknad och prisutveckling for batterier ser
ut. Det ges ocksé en inblick i hur ett batteri som energilager kan implementeras i ett elnét och

hur olika driftstrategier kan se ut.

Kapitel 7: Metodik - I detta metodikkapitel presenteras den metodik som anvints i studien.
Det beskrivs hur den huvudsakliga metoden fallstudie har anvints och varfor den valdes
som metod. Sedan forklaras hur simulering, litteraturstudie, foretagskompetens, studiebesok

tillsammans med den ekonomiska analysmetoden har bidragit till studiens resultat.

Kapitel 8: Simuleringsmetodik - I det hir kapitlet ges lasaren en forklaring till hur valet
av elnit och case gick till. Det beskrivs ocksa vilken slags data som inhdmtats och hur de
anvints i simuleringarna. En utforlig beskrivning av elndtmodellen ges tillsammans med en

ingdende simuleringsmetod.

Kapitel 9: Simuleringsresultat - Hir presenteras resultaten frdn simuleringarna uppdelat
i Case 1, 2 och 3. Forst visas vilken Overbelastning som uppstdr pa nitet nér inget batteri
anviands med hjdlp av varaktighetsdiagram. Sedan visas hur stort batteriet méste vara for
att ta hand om all Gverbelastning och hur olika storlekar pé batterier ger upphov till olika
mingder nedstyrning. I slutet av kapitlet visas en jimforelse mellan alla case nér det kommer

till nedstyrning
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Kapitel 10: Ekonomisk analys - I kapitel 10 redogors kostnader for energilager respektive
nitforstarkning samt vilka avgriansningar och antaganden som gjorts. Sedan presenteras

resultaten frin investeringsanalysen som genomfordes med nuviardesmetoden.

Kapitel 11: Miljopaverkan - Miljopaverkan for energilager respektive nitforstarkning ana-
lyseras i detta kapitel péd ett Overgripande sitt. For att hela elsystemet ska vara hallbart,
inte bara sjdlva elproduktionen, dr denna aspekt viktig. I det hér kapitlet diskuteras ocksa
vad alternativet till energilager och nétforstirkning ir, vilket gor att frigan sitts i ett storre
hallbarhetsperspektiv.

Kapitel 12: Diskussion och analys - Hiar diskuteras studiens val av metod och vad re-
sultaten innebidr. Andra omraden som diskuteras &dr osidkerheter vid val av data, hallbarhet,
energilagrets framtid pd en effektmarknad samt hur applicerbar denna studie dr pd andra

elnit.

Kapitel 13: Slutsatser - I studiens sista kapitel sammanfattas vilka slutsatser som kan dras

ur studien. Det introduceras dven forslag pa framtida studier.



Kapitel 2

ELEKTRISKA BEGREPP

Det hdr kapitlet innehdller forklaringar till grundliggande elektriska begrepp som forekommer

senare i rapporten.

2.1 Elektriskt motstand
Resistans dr ett matt pd motstind mot strom i en elektrisk krets. Resistans méts i ohm (€2) och beror
pa resistiviteten (p) i materialet i den elektriska ledningen, dess lingd (L) samt tvérsnittsarea (A).
pL
A

En hog ledningsformaga betyder 1ag resistivitet och detsamma géller omvént, 1ag ledningsforméga

R= 2.1)

betyder hog resistivitet.

Reaktans (X) ir en ett frekvensberoende elektriskt motstdnd. Reaktans kan vara kapacitiv X¢ eller
induktiv X; .

Induktans (L) ir en krets formdga att bilda magnetfilt nér strom gir genom ledare. Nir vixelstrom
gir genom en ledare kommer detta magnetfélt motverka dndringen av strommen. Det uppstir di en
fasskillnad mellan spinning och strom som gor att strommen tidsmaissigt ligger efter spanningen.

Denna fasskillnad betecknas ¢ och blir positiv. Induktans uppstar i alla ledningar och kablar.

Kapacitans (C) dr en komponents forméga att lagra elektrisk laddning och mits i Farad, (F).
Kapacitans kan uppstd i en kabel da det blir en potentialskillnad mellan ledaren och den yttre

isoleringen. Detta skapar en fasforskjutning ¢ da strémmen ligger fore spanningen.

Kapacitans definieras som forhallande mellan méngd elektrisk laddning (Q) och spinning (U).

_9Q
C=7 (2.2)

Impedans dr det totala komplexa motstandet vid vixelstrom och bestir av en reaktiv del och en

resistiv del.

2.2 Aktiv, reaktiv och skenbar effekt
I samband med vixelspanning forekommer bade aktiv (P) och reaktiv (Q) effekt som tillsammans
blir skenbar effekt enligt S = UI = /P2 + Q2. Skenbar effekt anges i VA. Aktiv effekt dr den delen
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av effekten som utfor arbete och beriknas i samband med vixelstrom fran P = U cosgp. For rent
resistiva kretsar ligger strom och spianning i fas och den aktiva effekten motsvarar virmeutvecklingen
i en resistans som med hjilp av sambandet U = RI kan den aktiva effekten uttryckas som P = RI?.
Induktiva och kapacitiva delar i impedansen leder till fasforskjutningar mellan strém och spanning.
Nir strom och spéanning inte &dr fas uppstr reaktiv effekt som kan beridknas enligt Q = Ulsing.

Enheten for reaktiv effekt ar voltampere reaktiv var.

Nir en ledning belastas av effekt dr det den skenbara effekten som méste beaktas. Den effekt som
sdljs till kunder dr aktiv effekt och darfor ér det inte 6nskvirt att det gar reaktiv effekt i ledningarna

i elndtet, som da tar upp plats fran den inkomstbringande aktiva effekten.



Kapitel 3

KRAFTSYSTEMET

I det hdr kapitlet beskrivs hur Sveriges elndit dr uppbyggt och en teknisk forklaring over viktiga
komponenter sasom transformatorer och omvandlare. I kapitlet beskrivs ocksa hur Sveriges elpro-
duktion och elmarknad ser ut och begreppet effektbalans infors, varfor det dr viktigt och hur det

kan uppnds.

3.1 Elniitet

For att kunna overfora elektrisk effekt frdn produktionen i kraftverken till konsumenterna be-
hovs ett elnidt. Generellt i Sverige sker produktion av el i norra Sverige och storsta delen av
anviandningen sker i sodra Sverige. Elnétet bestar av olika spanningsnivder. Hog spanning ger hog
overforingskapacitet och firre forluster men kriver stor och dyr utrustning, sisom transformatorer

och kraftledningsstolpar. Darfor overfors el dver korta avstand pé ldgre spanningsnivéer.

3.1.1 Olika nétnivaer

Transmissionsnitet, eller stamnitet, dr ett 220 kV till 400 kV hogspanningsnit som finns dver hela
Sverige. Nitet dr sammankopplat med flera grannldnders nit for att kunna exportera och importera
effekt, vilket ger ett starkare och mer robust nit med mindre flaskhalsar. Transmissionsnétet 4gs av

Svenska Kraftnit och overfor effekt fran de stora kraftverken till regionnéten.

Regionniitet har en spdnningsnivd mellan 40 och 130 kV. Regionnitet matas frdn stamnitet.
Regionnitet 4gs av olika nitbolag. I Sverige ar de tre storsta aktorerna E.ON, Vattenfall och Ellevio
(tidigare Fortum). Storre industrier och sma nitbolag kan vara kunder pé regionnitet, men oftast

transporteras elen vidare till de lokala niten.

Lokalniitet bestar av mellanspéannings- och 1agspanningsnit. Mellanspidnningsnitet har en spanning
pa 10 eller 20 kV och édgs ofta av mindre nétbolag. Lagspanningsnitet (400 V) distribuerar el ut till

slutkunderna.

I Figur 3.1 ses uppbyggnaden av Sveriges elnit (E.ON, 2015) .
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Figur 3.1: Uppbyggnaden av Sveriges elnit

3.1.2 Vixelstrom och likstrom

I elnétet anvinds vixelstrom (AC, Alternating Current) eftersom den &r litt att transformera och
dirmed ger mojlighet att fritt vilja spanningsniva. Likstrom (DC, Direct Current) kan med fordel
anvindas nir stora méangder effekt ska overforas Gver langa strickor med fa ut- och inmatnings-
punkter ldngs vdgen, eftersom det ger mindre forluster dn vixelstromsteknik. Detta gérs i en HVDC
(High Voltage Direct Current) forbindelse. (Alakiila, Gertmar och Samuelsson, 2011)

3.1.3 Omvandlare

En omvandlare kan dndra spdnningsnivd och stromriktning. I en omvandlare ingér olika krafte-
lektroniska komponenter sdsom kondensatorer, induktorer och transformatorer. Stromriktaren i
omvandlaren kan skapa vixelspanning av likspidnning och tvirtom samt hoja eller sidnka spén-

ningsnivan med likspinningsomvandling eller vixelspanningsomvandling. (Alakiila, Gertmar och
Samuelsson, 2011)

3.1.4 Transformatorer
Transformatorer anvinds i elnitet for att hoja eller sdnka spanning. El produceras i kraftverkens

generatorer med en spanning upp till ungefar 20 kV. Spanningen transformeras sedan direkt upp till
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130-220 kV eller 400 kV innan elen ska transporteras pa region- eller transmissionsnitet. For att
komma ner till den spidnning som kunderna behover méste sedan spanningen transformeras ner pa

végen ut till kunderna. (Alakiila, Gertmar och Samuelsson, 2011)

En enkel tvdlindad transformator bestdr av en primirlindning, sekundirlindning och en kirna
som lindningarna sitter pd. Lindningen pd primérsidan tar emot ingédende vixelspdnning och ger
upphov till ett elektromagnetiskt félt i kirnan som i sin tur inducerar spanning i sekundirsidans
lindning. Relationen mellan antalet lindningar pa primér- och sekundirsidan avgér hur mycket
spanningen transformeras upp eller ned. Detta kallas for spanningsomsittning. (Alakiila, Gertmar

och Samuelsson, 2011)

3.1.5 Stillverk

For att fordela el behovs olika slags kraftstationer ldngs nétet, de kallas ocksa for stillverk. Ett still-
verk dr en anldggning i en knutpunkt (nod) i elnétet som skickar vidare effekt frin ingdende ledningar
till utgdende ledningar. Detta sker genom att alla in- och utgdende ledningar kopplas samman pé en
gemensam stromskena, ocksa kallad samlingsskena. I de punkter i nétet ddr spanningsnivan méste
dndras sitter en transformator kopplad till stallverket. Till varje ledning och transformator sitter en
brytare (ofta ocksa en franskiljare) kopplad for kunna bryta strommen vid fel och pa si sétt skydda

natet.

En fordelningsstation ir en transformatorstation dér transmissionsnitet ansluts och transformeras
fran 400 kV ner till 130 kV skickas vidare till distributionsnétet.

Mottagningsstation ir en transformatorstation pd regionnitet som tar emot 130 kV och transfor-

merar ner till mellanspanning, d.v.s. 10 eller 20 kV.

Nitstation dr en mindre variant dédr spinningen transformeras ner frin mellanspinning till 14g-

spanning.

Fordelningscentraler kan ocksa kallas kabelskép, elcentraler eller elskdp och dr sma fordel-
ningscentraler som delar upp och skickar vidare strom pa ldgspanningsniva. De innehéller ingen

transformator utan bevarar samma spanningsniva.

3.1.6 Radiella och maskade elnit

Elnét kan vara uppbyggda pa olika sitt. Ett radiellt ndt har bara en inmatningspunkt fran verliggande
nit och delar upp sig i en tradform. Det betyder att om ett fel uppstar, exempelvis om en ledning
gir sonder, far alla bakomliggande kunder stromavbrott. Radiellt ndt dr en vanlig struktur pa

landsbygden.

Ett maskat nit innehdller flera inmatningspunkter vilket gor att strommen kan ta flera vigar om ett
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fel uppstér. I stider dr nitet ofta maskat. Ett mellanting dr att ha ett nit som dr maskat men som

drivs radiellt da franskiljarna dr 6ppna.

3.2 Effektbalans

El méste forbrukas i samma 6gonblick som den produceras. Denna effektbalans innebir att el-
produktionen méste folja behovet av el, vilket stéller hoga krav pa elnitet. Effektbalans gor att
nitets frekvens hélls konstant och krivs for att kunna ge elkunder leveranssikerhet. I Sverige dr
den elektriska frekvensen 50,0 Hz. Nir produktion och konsumtion av effekt inte Gverensstimmer
uppstar for hog eller for 14g frekvens.

Effektbalans kan uppnds pa flera sitt:

* Styrning av produktion

* Styrning av export/import

Styrning av konsumtion

Energilagring

Vanligtvis anpassar sig produktionen efter kundernas behov men laststyrning, (eng: demand re-
spons) blir allt vanligare. Laststyrning innebér att anvindarsidan anpassar sig efter tillginglig
produktion. Ett exempel ar en industri som kan stinga av en av sina processer eller minska sitt
uttag en kall vinterdag och som kompenseras ekonomiskt for detta, eller ett hushall som viljer att
minska sin uppvirmning ndr elpriset dr hogt. Elproduktionen styrs oftast genom reglerkraft. Den
storsta reglerkraften i Sverige ar vattenkraft. En annan reglerkraft som kommer att bli allt vanligare
ar nedstyrning av sol- och vindkraft. Det innebér att effektuttaget fran vindturbiner och solpaneler
kan minskas trots att det ridder goda vind- eller solforhallanden.

3.3 Sveriges elproduktion

I Sverige bestar elproduktionen till storsta delen av vattenkraft och kérnkraft samt en mindre
del vindkraft och viarmekraftverk. I Figur 3.2 visas nettotillforseln (energiproduktion exklusive
forluster) av el i Sverige under 2014 d& import och export utelimnats (Statistiska centralbyran,
2015). Sverige var under 2014 nettoexportor.
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Elproduktion i Sverige 2014 netto (Totalt 150 GWh)
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Figur 3.2: Nettotillforseln av el i Sverige 2014

3.4 Elmarknaden

Priset p el ar konkurrensutsatt sedan 1996 och sitts pa elborsen Nord Pool Spot. Elpriset pdverkas av
vilka reserver som finns i vattenkraftens magasin, kdrnkraftens driftstatus, dagens viderforhdllande
samt hur stort behovet av el dr. Andra ldanders elpriser paverkar ocksa, vilket beror pé att landernas
elnit d&r sammankopplade (Energimarknadsbyrdn, 2016). De viktigaste aktorerna pd elmarknaden

ar:

Elproducenter

Elnitsbolag

Elhandelsbolag

Elanviandare

Nord Pool Spot (elborsen)

Svenska Kraftnit

Elhandelsbolag har ansvar for att kdpa in tillrackligt med el till sina kunders forbrukning och se till
att forbrukning och produktion 6verensstimmer. Detta kallas for balansansvar. Elhandelsbolagen
kan bara prognostisera forbrukning och produktion, vilket innebir att det ofta inte blir perfekt
balans. Da gér Svenska Kraftnit in och koper eller séljer el for att teruppritta balansen. Kostnaden

for detta betalas av de bolag som inte hallit sin balans, det vill sdga, prognostiserat fel (Svk, 2015).
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Handeln pé elmarknaden gér till pd foljande sitt: Elproducenter och elhandlare lagger bud pa hur
mycket och till vilket pris de vill sdlja respektive kopa el for. Klockan 12.00 ska alla bud ha kommit
in till Nord Pool Spot. DA siitts elpriset for varje timme dagen efter. Detta justeras sedan dagen efter
pé den sd kallade intra-day (innevarande dygn) marknaden. D& kan bolagen justera sina priser och

mingder beroende pd rddande utbud och efterfrigan (Energimarknadsinspektionen, 2015).

Nir en kund koper el betalar kunden for den faktiska elen, olika skatter samt en néttariff. En néttariff
ar en avgift som elnitsbolag tar ut for kundens anslutning till elnétet och 6verféringen av den forbru-
kade elen. Nir en producent anvinder nétet till att Gverfora el betalar ocksa den en inmatningstarift.
Nittariffen ar alltsd elndtsbolagens inkomst som anvénds for att kunna uppritta elnét i god kvalitet.

Kundernas betalning for den fysiska méngden el de anvinder gér till elproducenterna.
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Kapitel 4

INTERMITTENT ENERGI

I kapitlet forklaras tekniken bakom de intermittenta produktionsslagen solceller och vindkraftverk
for att ge en grundldggande teknisk forstaelse till ldsaren. Sedan forklaras det hur intermittent
energi skapar utmaningar for dagens elndt och detta leder till troskeleffekter for utbyggnad av

denna elproduktion.

Intermittent energi dr energi som varierar naturligt och dr svérare att styra dn traditionell elproduk-

tion. Idag genereras alltmer el frén de intermittenta energikéllorna vind och sol.

4.1 Solel

En solcell omvandlar solstrdlning till likstrom genom en fotovoltaisk process som gor att fotoner
skapar fria elektroner i solcellens material. De fria elektronerna dras till ett positivt laddat skikt i
solcellen genom en elektrisk ledare. Detta ger likstrom som sedan med en véxelriktare omvandlas
till vixelstrom. I en solpanel sitter flera solceller kopplade till varandra, oftast i serie for att oka

spianningen ut frdn panelen. Det idag vanligaste materialet i solceller &r kisel.

Marknaden for solceller vixer i Sverige. [ Figur 4.1 gér det att se att den arliga installerade effekten
har under de senaste aren fordubblats, och ett nytt rekord slogs 2014 d& 36,2 MW installerades
(Swedish Energy Agency, 2015). Den storst viaxande typen dr nétanslutna solpaneler. Tillvaxten
beror pd minskade priser pd solpanelsmoduler, ldgre installationskostnader och ett allmint okat
intresse bland privatpersoner och foretag. I Europa har framforallt Tyskland en stor solcellsmarknad.
2014 hade Tyskland kring 38 000 MW installerad effekt (Energimyndigheten, 2016).
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Figur 4.1: Arlig och kumulativ installerad effekt av solpaneler i Sverige.



15

I Figur 4.2 ses prisutvecklingen mellan 2008 och 2014 for systempriser for fardiga solcellssy-
stem i Sverige (Swedish Energy Agency, 2015). I slutet av 2014 kostade ett typiskt nyckelfardigt
solcellssystem for en villa strax over 15 kr/W.

Fristdende solcellssystem f&r en
100 sommarstuga
Natanslutet lokalt solcellssystem
fér en villa, 0-20 kW
Litet nétanslutet lokalt kommersiellt
solcellssystem, 0-20 kW

80 [~

E 60 — Stort natanslutet lokalt kommersiellt

E‘ solcellssystem, 20> kW

g 40 20,4 Kr/W

£ 15,2 Kr/W

A 20 13,9 Kr/W
12,9 Kr/W

0 1 . . . L . )
2008 2009 2010 201 2012 2013 2014

Figur 4.2: Svenska installatorers systempriser for nyckelfardiga solcellssystem (exklusive moms) i
Sverige.

Trenden fortsétter peka nedét. Kostnaden for solceller och hela solcellssystem forvéntas sjunka dven
i de mest pessimistiska scenarier for teknikutveckling och effektivisering (Fraunhofer ISE, 2015).
European Photovoltaic Industry Association gav 2014 ut en rapport som uppger att, om inte stora
politiska fordandringar sker, dr det realistiskt att solceller kommer ge upphov till mellan 7% och
11% av den totala elanvindningen i Europa ar 2030 (European Photovoltaic Industry Association,
2014, s. 35). Verkningsgraden for solceller blir allt bittre. En industristandardmodul av kristallint
kisel antas kunna ha en verkningsgrad pa 24% ar 2050, jamfort med dagens 15 % (Fraunhofer ISE,
2015).

4.2 Vindkraft

Vindkraftverk utnyttjar vindens rorelseenergi som fér turbinens rotorblad att snurra vilket gor att
mekaniskt arbete utfors pa rotorn. I vindturbinens maskinhus sitter en generator som omvandlar
mekanisk energi till vixelstrom. Ibland sitter en vixelldda inkopplad innan generatorn for att fa upp

varvtalet. Vindkraftverk kan styras genom att rotorn vrids upp mot vindens riktning, for att utnyttja

vinden pé bista stt.

I Sverige och virlden byggs vindkraft ut alltmer. I Figur 4.3 ses hur trenden pekar stadigt uppét
(Energimyndigheten, 2015). Utvecklingen gér mot att bygga vindkraft till havs i stora vindkraftspar-
ker. Pa land byggs vindkraftverk med allt hogre tornhojder i skogsomraden, d& de bista platserna
pa land redan ir etablerade.
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Figur 4.3: Utbyggnad av vindkraft i Sverige och vindkraftsproduktionen over tid.

4.3 Nitanslutning och troskeleffekter

Idag bestér den storsta delen av elproduktionen i Sverige av vattenkraft och kérnkraft, men allt
storre mangder el produceras fran intermittenta energikéllor. Detta stiller elnétet infor utmaningar da
produktionen blir svarare att forutsiiga och styra efter det elbehov som finns. Det kan leda till termisk

overbelastning och ocksa kan produktion som ansluts 1&ngt ut i nitet leda till spainningsproblem.

Nir en elproducent vill koppla in sig pé nitet dr det dgaren till anldggningen som star for anslut-
ningskostnaden till nitet samt eventuell forstarkning av detta. Om till exempel ett vindkraftverk vill
ansluta sig till ett ndt som redan &r pd griansen till att vara 6verbelastat méste dgaren till vindkraft-
verket st for kostnaden for de kablar och transformatorer som maéste anldggas dven ldangre upp i

ndtet dir overbelastning kommer ske.

Om flera producenter har anvdndning av natforstarkningen, ska kostnaden fordelas mellan dessa.
Men oftast ligger planering av produktionsanliggningarna i olika tidsfaser och en gemensam
nitforstarkningskostnad dr darfor svar att fa till. De producenter som ansluter sig till ett redan vil
utbyggt nét behodver endast betala sin egen anslutningskostnad. Detta leder till situationer dir flera

producenter avvaktar med sitt projekt, for att inte behova vara forst. Det uppstér en troskeleffekt.

Ytterligare en troskeleffekt uppstar nir elnitsforetagen avvaktar med att forstirka nétet tills de vet att
det kommer utnyttjas till fullo, d& det dr utnyttjandet av nitet som ger inkomster i form av néttariffer
till ndtbolagen. Ett 6verdimensionerat nit utan elproducenter dr inte 1onsamt for nitbolag. Den hir
troskeleffekten leder alltsa till ett dodlage dir nidtbolag avvaktar med att bygga ut nitet tills de vet
att en producent vill ansluta sig, medan producenter avvaktar med att ansluta sig tills att nétet ar vil

utbyggt dé de pa sé sitt undviker att sjdlva behova st for en nitforstarkningskostnad. (Svk, 2009)
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Kapitel 5

NATFORSTARKNING

I det hdir kapitlet forklaras vad begreppet nditforstirkning innebdr och varfor det dr viktigt att ha

ett starkt elndt. Hdir beskrivs ocksa olika typer av kraftledningar och hur kablar dimensioneras.

5.1 Kraftledningar

Det finns olika typer av kraftledningar i elnétet. Dessa bestér av en elektrisk ledare med en eller flera
trddar av koppar eller aluminium och ibland ett isolerande skikt av exempelvis plast eller gummi.
En kabel dr en vilisolerad ledning med antingen en fasledare (enledarkabel) eller tre fasledare

(trefaskabel) isolerade fran varandra. (Ericsson, 2004)

Luftledningar anvinds vid hoga spanningsnivéer och/eller nir dverforingen sker dver 1dnga stréc-
kor. Isolerade eller oisolerade (friledning) faslinor hings, avskilda frén varandra, upp pa stolpar.
Eller sd anvinds en s& kallad hingkabel, en kabel som hédngs upp i stolpar. Luftledning dr den
vanligaste typen av kraftledning pa regionnitet eftersom det &r en billig teknik som inte kriver dyra

kostnader for nedgravning. (Ericsson, 2004)

Markkablar anvinds vid lagre spanningsnivder néar overforing sker pd korta avstind. Kablarna
grdvs ner i marken antingen som flera enledarkablar eller som en trefaskabel. I taitbebyggda omridden

anvands nidstan bara markkablar. (Ericsson, 2004)

Det finns olika metoder for att 14igga ner en markkabel. En vanlig variant dr nedplojning och forlidgg-
ning i ror. Nedplojning innebir att grivning, skyddsfyllning, kabelforldggning och dterfyllning sker
i samband med varandra. Ett kabeldike plojs upp av en plogmaskin och forldaggningen av kabeln
gors genom att ldgga ner kabeln i diket i samband med plogningen. Forldggning i ror innebér att

kabel dras med draglina in i ett ror av plast eller betong. (Ericsson, 2004)

5.1.1 Forluster och ekonomisk dimensionering
Nir en ledning belastas med strom utvecklas effekt i ledaren som blir till varmeforluster enligt

foljande samband mellan effekt, resistans och strom.

P=R-I* (5.1)
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Eftersom resistansen i ledningarna inte gér att paverka och forlusterna dr kvadratiskt beroende av
strommen halls strommen s& 1&g som mojligt genom att istillet hdlla en hog spinning, eftersom
P = U - I.Enledning dr dock dimensionerad for en viss spanning, sd vid stor effektoverforing 6kar
strommen vilket gor ledningen 6verbelastad. Detta innebér att ledningen blir 6verhettad, vilket i sin

tur leder till slitage pa ledningen samt okade energiforluster.

Nir en ledning ska anldaggas gors en dimensionering utifran den effekt som ska overforas. En tjockare
ledning har hogre overforingskapacitet @n en tunn ledning. En ekonomisk dimensionering tar hiinsyn
till forluster vid overbelastning, kostnad av kabel samt forldggningskostnader. En 6verdimensionerad
kabel blir sillan overbelastad, men kostnaden av kabeln blir onodigt hog. En underdimensionerad
kabel ir billig, men ger stora forluster. En tumregel for ekonomisk dimensionering #r 1 A/mm? for
aluminiumkabel och 2 A/mm? for kopparkabel. (Ericsson, 2004)

5.2 Leveranskvalitet och reglering

For att kunna ha en leveranskvalitet i elnétet krévs det att frekvens och spdnning hélls inom tillditna
grianser. Det finns normer (t ex EN50160) for hur stora spianningsavvikelser som kan tolereras.
Spinningsvariationer kan leda till att lampor flimrar (eng. flicker) och att det uppstdr slitage
eller storre fel pé elektronisk utrustning. Frekvensavvikelser kan leda till stérningar i generatorer,

transformatorer och andra komponenter i elsystemet samt i anslutna apparater.

For att uppnd leveranskvalitet vid drift av ett kraftsystem mdste spanning och frekvens hela tiden
regleras. Frekvensreglering sker kontinuerligt genom att anpassa inmatningen av effekt fran kraft-

verken i systemet. [ Sverige sker detta i huvudsak genom att variera produktionen av vattenkraft.

Spanningsreglering sker med hjélp av generatorer och transformatorer. P4 distributionsniten sker
spanningsreglering automatiskt genom att spanningsomséttningen i transformatorerna dndras med
lindningskopplare, som dndrar lindningsvarven pa uppsidan av transformatorn. Spanningen kan
ocksa regleras manuellt vid storre spanningsdandring med kondensatorer och reaktorer som drar

eller matar in reaktiv effekt.

5.3 Starka och svaga nit

Definitionen av ett starkt ndt dr ett ndt vars spanning knappt pdverkas av en okad belastning.
Spianningen i nitet paverkas genom att en Okad effekt ger en Okad strom vilket i ett ndt med
hog impedans (svagt nit) leder till spanningsfall. Ett matt for att berdkna styrkan pa ett nét dr
kortslutningseffekt. En hog kortslutningseffekt tyder pé ett starkt nit.

Kraftledningar och transformatorer som &r konstruerade for hog effekt har 14g impedans och
spanningen paverkas darmed inte lika litt av en 6kad belastning. Detta dr ett starkt nit. Ett svagt nit

har hog impedans i sina komponenter och spidnningen blir darfor mer pdverkad av en belastning.
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Forutom formégan att hélla en jamn spanningsniva dr ett starkt niit viktigt for att minimera forluster

i ledningar och kablar som fér for hoga virmeforluster nér de belastas for héart.

Nir nya produktionsanlidggningar ska anslutas till elnidtet méste kablar dras fran anldggningen till
en station, s att elen kan distribueras ut till kunderna. For en solpanel pé ett hustak handlar det om
att dra en kort kabel frén solpanelens vixelriktare till husets elcentral, men for ett vindkraftverk dras
kabeln en ldngre stridcka till ndrmsta nétstation. Avgorande for om en ny produktionsanldggning

kan anslutas eller inte pa ett visst stélle i nétet dr om nétet dr tillrackligt starkt eller inte.

Om elnitet inte har tillrdacklig kapacitet méste anlédggningen anslutas vid en starkare punkt langre
bort eller sd maste det befintliga nitet forstarkas. Area péd ledningar och kablar och transformato-
rernas mirkeffekt, den nominella effekt som transformatorn dr konstruerad for, dr de begrinsande
faktorerna. Ett svagt nit som denna studie baseras pd har en 1ag kortslutningseffekt vilket innebar
att nitets spanning varierar beroende pé laster och elproduktion. Varfor kortslutningseffekten ar
lag langt ut i elnétet beror pa att impedansen i det 6verliggande nitet adderas och vilket medfor att
kortslutningsstrommen minskar och didrmed ocksé kortslutningseffekten.

5.4 Atgirder vid nitforstirkning

For att forstiarka nétet finns olika atgérder att vidta:

* Byta ut eller lagga till nya ledningar/kablar och transformatorer.

* Anvinda utrustning for reaktiv effektkompensering vid transformatorer for att halla ritt

spanningsniva.

+ Oka antalet lindningskopplare i transformatorer for att klara av spinningsavvikelser.

(Elforsk, 2012)
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Kapitel 6

ENERGILAGRING

I det hdr kapitlet presenteras olika energilagringstekniker och det forklaras specifikt hur batterier
fungerar och hur marknad och prisutveckling for batterier ser ut. Det ges ocksd en inblick i hur ett

batteri som energilager kan implementeras i ett elndt och hur olika driftstrategier kan se ut.

Det finns olika typer av energilager som kan anvindas pé olika sitt. D& alltmer elproduktionen
gar mot alltmer fornyelsebart kommer energilagringens roll 6ka. Frigan dr inte om energilager
kommer anviéndas i stor skala, utan nédr. Mojligheten att lagra elektrisk energi dr en 16sning for
att hantera intermittent energi i elnétet. Ett energilager kan tillfora effekt till nétet nér det dr ett

effektunderskott, och lagra energi vid overskott.

Marknaden for energilager ar pa uppgang, men i dagsldget finns begrinsad kapacitet. Redan pa
70-talet byggdes stora energilager i form av vattenpumpkraft ut i samband med oljekrisen, for att
f4 en mindre sérbar energiforsorjning. Idag bestir den installerade och planerade energilagringen
till huvudsak av mekaniska lager i form av pumpkraft och tryckluft. Detta dr stora mekaniska lager

som anvinds for att kunna hantera sdasongs/vecko/dygnsvariationer i energibalansen.

P4 en mindre skala finns energilager sisom superkondensatorer och supraledande lager (SMES)
som lagrar energi i sma mingder, har en urladdningstid pé ett fatal millisekunder och som oftast

anvinds for att forbéttra elkvaliteten och minska spinningsvariationer i elnétet.

Diremellan ligger batterier som édr den form av energilager som &r lamplig nér energi ska lagras
pa minut- och timskala. I Figur 6.1 nedan ses karakteristisk tidsskala for nidtbegransningar och
lagringstekniker (Elforsk, 2012). Det ses att batterier dr lampliga att anvinda till att jimna ut
intermittent elproduktion och minska dverbelastning pé nitet.
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Figur 6.1: Karakteristisk tidskala for tekniska nédtbegransningar och lagringstekniker.

Att anvdnda energilager i elnitet har manga anvindningsomrdden. Energilager kan jimna ut ef-

fektflodet och minska overbelastning pa nitet. Det finns fler anvindningsomrdden, ndgra av dessa

ar:

Aterstart av niit efter stromavbrott, s kallad black start".

senare ndr det dr hogre forbrukning.
Skjuta upp eller optimera nétinvesteringar.

Reservkraft, exempelvis vid 6-drift.

Nitstabilisering och forbittrad elkvalitet. Spannings- och frekvensreglering.

Lokal energioptimering for industrier eller fastigheter genom att lagra billig el till att anvinda

I den hér studien ligger fokus pa hur energilagret kan undvika nétinvesteringar genom att minska

Overbelastning pa befintligt nit.

6.2 Batterier
6.2.1 Teknisk forklaring

Batterier ér ett elektrokemiskt lager som bestér av en eller flera celler. Dessa celler innehéller tva

elektroder varav den ena dr negativ (anod) och den andra positiv (katod). Detta dr batteriets poler.
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Elektroderna bestér av metall respektive metalloxid och &r separerade av en elektrolyt som bestar
av ett material som har en forméga att leda joner. Néar anoden och katoden kopplas samman med
en stromledare gor potentialskillnaden att elektroner borjar vandra frdn anoden till katoden, vilket
med en belastning inkopplad ger elektrisk effekt. Nar det inte lingre finns ndgon potentialskillnad
har batteriet laddat ur och kan éterigen laddas upp genom att koppla en extern spanningsklla till
polerna. Nir polerna ir helt aterstillda dr batteriet fulladdat. Dessa slags laddningsbara batterier

kallas ocksa for ackumulatorer.

6.2.2 Marknad och utveckling

De batteritekniker som viantas dominera marknaden 2030 ar flodesbatterier, Natriumsvavel-batterier
(NaS) och Litium-jonbatterier (Li-jon) (Nordling m.fl., 2015). Anvindningen av batterier i elnét
véntas accelerera i takt med utbyggnad av intermittenta kraftslag och 2030 vintas batterier st for

ungefir hilften av all lagring av energi (Nordling m. fl., 2015).

Ett annat stort anvindningsomrade for batterier &r i fordonsindustrin vilket driver pa prisminskning-
en och effektiviseringen av framst Li-jon batterier, som &r batterier med hog energitéthet, alltsd sma
och litta i forhallande till den méngd energi som kan lagras i batteriet (Larsson och Stahl, 2012a).
Li-jon batterier dr den teknik som tros sté for den storsta tillvixten pd batterimarknaden den nirmsta
framtiden (Larsson och Stéhl, 2012b). Ménga foretag satsar pa utveckling av litiumjonbatterier just
nu. Tesla Motors har lanserat batterier for hemmabruk Tesla Power Wall som ér till for hus med
solceller pé taket som ska anvinda batteriet till att ladda upp batteri pd dagen och anvinda elen
pa kvillar och morgnar (Tesla Motors, 2016). Bosch ska tillsammans med GS Yuasa skapa elbils-
batterier med fordubblad prestanda med halvering av produktionskostnaden (NyTeknik, 2013). I
Japan planeras en 20 MWh anlédggning for att balansera variationer i vind- och solelsproduktion
med litiumjonbatterier (NyTeknik, 2014). Da intresset och forskningen &r stor inom omradet och
anviandningsomradena for litiumjonbatterier &r ménga kommer dirfor troligen mycket att hdanda for

litiumjonbatterier i framtiden.

I Figur 6.2 nedan visas nuvarande pris och forvintad prisutveckling for olika typer av batterier . I
Figur 6.3 visas kostnadsutveckling for Li-jon batterier i eldrivna bilar. I grafen visas dven kostnad
for de nyligen lanserade batterierna Tesla Powerwall och Tesla Powerpack. I verkligheten kommer
inte priserna for Teslas batterier ligga pd en konstant nivd som det ser ut i bilden, linjerna visar
dagens prisniva. Priser for Tesla Powerpack kommer anvindas senare i studiens ekonomiska analys.
(Nordling m. fl., 2015)
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Figur 6.3: Olika kostnadsutvecklingar fram till 2030 ifr&n olika prognoser och publikationer samt
pris for Tesla Power Wall och Tesla Power Block.

6.2.3 Batterityper

Det finns flera parametrar som spelar in vid valet av batteriteknologi. Olika batterityper har olika

livslingd, energitithet och responstid. Responstid &r ett métt pa batteriets formaga att komma upp
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i onskad effekt.

Livsldngden miits i antalet laddningscykler och/eller i kalenderér. Batteriet anses ha natt slutet av
sin livslangd nir kapaciteten har gatt ner till 80 % av ursprunglig kapacitet (Moseley och Garche,
2015).

Generellt har batterier en verkningsgrad pd 80-90 % men detta beror mycket pa hur de anvinds.
Verkningsgraden for ett batteri sjunker ju hogre effekt det laddas upp eller laddas ur med och ir inte
konstant under urladdning och uppladdning (Alakiila, Gertmar och Samuelsson, 2011). Nir hela
energilagersystemets verkningsgrad avses talas det om Round-trip efficiency (RTE) som inkluderar

kylning, omvandlare, styr-, kontroll- och sidkerhetsutrustning.

Nedan beskrivs nigra av de vanligaste batteriteknikerna. Data for verkningsgrad och livslangd ar

himtade ur rapporter frdn Larsson och Stdhl.

Natriumsvavel (NaS)
Bestar av smalt salt och svavel. En mogen teknik med RTE 75-85%. Har en livsldngd pa 15 ar eller
4500 cykler.

Blybaserade batterier

Bestér av bly och svavelsyra. Ocksd en mogen teknik och RTE varierar mellan 75-80 %. Problemet
med blybatterier ar att de har ett 1agt urladdningsdjup (hur djupt batteriet kan laddas ur) och en kort
livslangd pé 3-4 ar eller 500 cykler. Ett annat problem ar 1ag energitéthet, alltsd batteriet dr stort

och tungt i forhéllande till hur mycket energi det kan lagra.

Flodesbatterier
Bestar har flytande elektroder vilket ger batteriet 1dng livsldngd och RTE &r 65-75%. Batteritypen

har dock 1ag energitéthet och ar for stor for att anviindas i mobila applikationer, exempelvis elbilar.

Litium-jonbatterier

Finns i olika utforanden med olika kemiska sammanséttningar, exempelvis Litiumkoboltoxid (LKO)
och Litiumjiarnfosfat (LJF). Har hog energitdthet och hog RTE pé 85-95 %. Batteriet har dven lang
livslangd. Problemet med Li-jon batterier dr det hoga priset som till stor del beror pa hoga kostnader

for sdkerhetsatgarder till foljd av att batteriet innehdller littantdndligt material.

6.2.4 Naitanslutning av batteri

Ett batteri ger ut likstrom vilket gor att det kriavs en omvandlare for att ansluta batteriet till ett
AC-nit. Eftersom effekt kan g it bada hallen, beroende pa om batteriet laddas upp eller laddas ur,
och eftersom batteriet har en liagre spianningsniva dn nitet behovs en omvandlare med omriktare

kopplas mellan batteriet och elnitet.
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For att kunna integrera ett batteri till natet krivs att batteriet kan styras. For ett storskaligt batteri
kopplas darfor ett styrsystem in som kan styra laddning och urladdning och bland annat kontrollera

batteriets temperatur.

6.2.5 Drift av batterilager
Beroende pé vad batteriet ska anvindas till kan det drivas med olika strategier. I Forstudie Energi-

lager anslutet till vindkraft har tva strategier utretts men det finns ocks andra strategier (Elforsk,
2012).

* Snabb urladdning innebir att batteriet laddas upp sé fort nétet blir Overbelastat. Nir nitet
inte dr overbelastat laddar batteriet ur s snabbt som mdgjligt for att ha kapacitet nista ging

nétet blir Overbelastat.

» Forlustminimering innebir att batteriet drivs péd sa sitt att de allra hogsta belastningarna
undviks. Detta kridver att de ndrmsta timmarnas produktion och konsumtion ska si gott
det gir forutsidgas for att kunna ha kapacitet kvar att ladda upp batteriet nir de hogsta

belastningarna intréffar. Detta for att minska forlusterna i nétet sd mycket som mojligt.
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Kapitel 7

METODIK

Det hdir kapitlet presenterar den metodik som anvdnts i studien. Det beskrivs hur den huvudsakliga
metoden fallstudie har anvints och varfor den valdes som metod. Sedan forklaras hur simulering,
litteraturstudie, foretagskompetens, studiebesok tillsammans med den ekonomiska analysmetoden

har bidragit till studiens resultat.

7.1 Fallstudie

Studiens syfte dr att undersoka scenarier dir det finns Ionsamhet i att anvinda energilager istéllet
for att forstidrka natet nér fornyelsebar energi ska anslutas till nétet. En fallstudie valdes som metod
for att angripa fragestillningen pa ett konkret sitt, genom att undersoka ett verkligt elnit. Eftersom
studien gors i samarbete med E.ON Elnit valdes ett nit i foretagets dgo for att kunna anvinda
E.ON:s datamodeller 6ver elnitet och for att resultatet skulle vara av intresse och ha anknytning
till E.ON Elnits verksamhet. Ett lampligt elnit valdes ut i samrdd med elnédtskunniga personer
pa E.ON Elnit, vilket forklaras nirmre i kapitel 8 Simuleringsmetodik dér dven val av fallstudier

beskrivs.

7.2 Simulering
Figur 7.1 visar en schematisk bild framtagen av forfattarna som visar overgripande simuleringsme-
tod och som sammanfattar hur dimensionering av energilager leder fram till en ekonomisk analys

och tillslut resultat.

En 6versikt over elnétet finns i dpPower, som dr en GIS-programvara! for elnidt. Modellen 6verfordes
till simuleringsprogramvaran PSS/E (Power System Simulator for Engineering). PSS/E beridknar

effektfloden for aktiv och reaktiv effekt samt spidnningsnivder i nétet.

Forst behovdes elnitet simuleras utan batteri for att hitta vilken slags nétforstarkning som behovdes
med den nya produktionen. For att ta reda pd om ett batterilager dr 1onsamt behovdes sedan flera
storlekar pa batterier undersokas for att sedan gora en kostnadsjamforelse med nétforstarknings-

kostnaden och utefter det hitta en optimal storlek.

Som simuleringsverktyg anvindes PSS/E. Det dr en mjukvara frdn Siemens som anvinds for att

IGIS - Geografiskt informationssystem
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Figur 7.1: Dimensioneringsmetod for energilager.

analysera och planera overforing av elkraft (Siemens, 2016). I programmet bygger forst anvindaren
upp ett elnit grafiskt. I denna studie anvindes nitmodellen frdn dpPower som mall. Sedan definieras
komponenterna, exempelvis generatorer, samlingsskenor, transformatorer, laster, kablar och mycket
annat. Direfter berdknar programmet hur effekt flodar i elnétet. Pa sé sitt kan overbelastningar i
olika komponenter samt andra fel upptickas. For att effektproduktion och uttag ska stimma Gverens
vid varje ogonblick anvdnds en numerisk berdkningsmetod t ex Newton-Raphsons metod som
anvénts i denna studie. Detta dr en numerisk metod for att hitta 10sningar till ekvationer. Metoden
gissar forst en 10sning och med hjilp av detta berdknas ett nytt virde som dr mer ratt dn den
tidigare 16sningen. Detta aterupprepas till det att ett virde mycket nédra 16sningen hittats. I PSS/E
anvinds i studiens simulering forst Newton-Raphsons metod men ifall den inte hittar en 16sning
anvinder PSS/E sig av andra matematiska berdkningsmetoder. For att automatisera simuleringarna
har programmeringsspraket Python anvints tillsammans med ett API (Application Programming

Interface).?2 Mer om detta i avsnitt 8.3.

2Ett API 4r en samling funktioner som kan anropas fran Python (i denna studie) och till exempel ldsa och/eller
hidmta variabler ur ett annat program, PSS/E i detta examensarbete. API:t gor det mgjligt for Python och PSS/E att
kommunicera.
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7.3 Litteraturstudie

Vetenskapliga rapporter frdn myndigheter och forskningsinstitut anvindes for informationssokning
till teoriavsnitten. En rapport som anvints for att hitta information om hur batterier kan implemen-
teras i elnédt dr Forstudie Energilager anslutet till vindkraft fran Elforsk. Rapporten dr en forstudie
till ett utvecklingsprojekt pd Falbygdens Energi AB som har implementerat ett Li-jon batteri pa

lagspanningsnit, det forsta i sitt slag i Norden.

7.4 Foretagskompetens

Valet av elnit for fallstudien gjordes i samrdd med handledare pd E.ON Elnit och LTH, Dan
Andersson, senior specialist pa elnit samt Jan-Ake Dahlberg, projektledare for anslutning av
hogspannings- och regionnit pa E.ON Elnit i Nissjo.

Dan Andersson har ocksé bistitt med kunskap vid frdgor om kablar och dimensionering av dessa.

En grundldggande utbildning i kraftsystem har getts av handledare Ingmar Leifle som ocksd under-

visar vid institutionen for Industriell elektroteknik och automation vid LTH.

I den ekonomiska analysen har Kite Veljanovski, ekonom pa E.ON Elniit, varit till stor hjilp.

7.5 Studiebesok
Under tva studiebesok besoktes olika stationer i Malmo med omnejd fran 400 kV-niva ner till

10 kV. Detta gav en praktisk inblick i hur distributionsnéten dr uppbyggda.

7.6 Ekonomisk analys
Kostnad av energilager stilldes mot kostnaden for nétforstarkning genom att anvinda nuviardesme-
toden som en form av investeringsanalys. Jimforelsen gjordes i bade ett nutidsscenario (ar 2016)

och framtidsscenario (&r 2030).

Nuvirdesmetoden dr ett satt att berdkna 1onsamheten hos en investering. Metoden gar ut pé att
beridkna nuvirdet av en investering dir framtida inbetalningar och utbetalningar beridknas om med
hjilp av kalkylrdnta r och livslangd » till hur mycket betalningarna ar viarda idag. Detta dr det sa
kallade nettonuvirdet och visas i Ekvation (7.1) (eng: NPV (Net Present Value)) .

I;
NPV——G+Z(1+r)l _Z(l+r)l (7.1)

Om NPV blir positivt, dr investeringen 16nsam. I den hér studien jamfordes tva alternativ mot

varandra for att se vilket alternativ som dr mest Ionsamt. Inga intékter / togs med i berdkningarna
utan endast grundinvesteringskostnad G och utbetalningar U anvéndes i kalkylen. Darfor kan inte
NPV i denna studie bli positivt vilket innebdr att det mest lonsamma alternativet dr det som dr minst

negativt.
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Kapitel 8

SIMULERINGSMETODIK

I det hdr kapitlet ges ldsaren en forklaring till hur valet av elndt och case gick till. Det beskrivs
ocksd vilken slags data som inhdmtats och hur de anvdnts i simuleringarna. En utforlig beskrivning

av elndtmodellen ges tillsammans med en ingdende simuleringsmetod.

8.1 Val av elniit

Syftet med studien ir att hitta scenarier dar energilager dr mer l0nsamt dn nétforstarkning. Innan

ett elndt valdes ut sattes nigra kriterier for vilket slags ndt som 6nskades:

* Det ska finnas en potentiell plats till att bygga ut vindkraft, dir det antas att det ocksa kan

anldggas en solcellspark.

» Nitet ska inte vara alltfor svagt eftersom det ska g att ansluta produktion till befintligt nat

utan att det orsakar orimligt stora spiannings- och kapacitetsproblem.

* Nitet ska inte heller vara for starkt eftersom det da skulle behdvas en omdgjligt stor produktion,

vilket skulle resultera i ett behov av alltfor stora och dyra energilager.

* Platsen dir vindkraften kan byggas ut ska ligga ldngt frdn nidrmsta fordelningsstation. Detta

for att ndtforstarkningen ska bli kostsam.

For att hitta ett limpligt elnit kontaktades Jan-Ake Dahlberg (projektledare pa E.ON Elniit i Nissjo)
som pekade ut ett intressant fall. Elnitet ar ett 10 kV mellanspidnningsnit och ligger i Sméland. Det
har tidigare funnits planer pd att ansluta 3,2 MW vindkraft till nitet, men de lampliga platserna
for vindkraft ligger 1angt ut i nitet vilket gor att en anslutning av produktion skulle innebira
spanningsproblem och stora omkostnader for nitforstarkning. Planerna lades ner pa grund av de
hoga nitforstirkningskostnaderna.

Potentialen for att bygga ut fornybart och de indikerade hoga nitforstarkningskostnaderna gjorde

det intressant att undersoka om ett batteri i detta fall skulle kunna vara ett 16nsamt alternativ.

Kortslutningseffekten undersoktes for att forsdkra oss om att spanningsproblem fanns i elnétet

vilket det gjorde. Eftersom spianningshdllning &r en viktig friga for elnitsbolag valdes det att 16sa
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spanningsproblemet genom att 1ata vindkraftverken dra reaktiv effekt, vilket dr en vanlig funktion
hos vindkraftverk idag. Genom detta minskar spanningen och storleken pa vindkraftverken kunde
oOkas fran tidigare 3,2 MW till 7 MW. Med 7 MW vindkraftsproduktion kunde kapaciteten pa nétet

sdttas pd prov och 16sningar till kapacitetsproblematik kunde da utredas.

I Figur 8.1 visas en karta over elnitet. Elnitet ligger pad landsbygden och lasten i nitet bestar
mest av hushdll och ett fital kommunala verksamheter och mindre industrier. Nétet matas fran
fordelningsstationen och den tidigare planerade vindkraftsproduktionen var tdnkt att placeras i
ndrheten av nétstation 2. I Figur 8.1 visas i blatt det 10 kV-nét som valde ut. Nétstationer ses som

svarta fyrkanter.
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Figur 8.1: Karta 6ver den del av elndtet i Sméland som ingér i studiens simulering.

Tre olika fallstudier valdes ut for simulering.

Case 1 - Vindkraft
Tvéa stycken 3,5 MW vindkraftverk ansluts till nétet i nitstation 1. Det ena vindkraftverket placeras
pa samma koordinater som tidigare planer anger och det andra 500 meter langre bort med en kabel

emellan.

Case 2 - Solcellspark
En solcellspark maximal uteffekt pd 7 MW placeras pd samma koordinater som vindkraftverken
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och ansluts i samma anslutningspunkt, alltsd nétstation 1.

Case 3 - Vindkraft + solcellspark
3,5 MW vindkraft och 3,5 MW solceller ansluts till ndtet pd samma sitt som Case 1.

8.2 Indata
For att kunna simulera elnétet Over ett r behovdes data dver lasterna i nitet samt data for vind- och
solkraftsproduktion. Simuleringen &r baserad pd minutvérden for att f& med de snabba effektvaria-

tionerna i vind respektive solkraft, vilket ger en mer realistisk batteriladdning.

8.2.1 Forbrukning

Vid simuleringarna behdvdes forbrukningen for alla kundanslutningar i nitet, s& kallade laster.
Eftersom mitdata for varje kund inte finns pé timbasis hamtades istéllet effekttimvirden fran 2014
fran fordelningsstationen som nétet matas fran. Dessa timvirden gjordes om till en lastprofil som
visar effekt fran en skala O till 1, dir O 4r ingen last och 1 dr den hogst uppmitta lasteffekten. Denna

lastprofil applicerades sedan pé varje nitstation utifrdn dess maxeftekt.

Eftersom minutdata fran transformatorstationen inte sparas under en lidngre tid valdes det som fanns
tillgangligt, timvéirden. For att kunna kora simuleringar pd minutniva (for att matcha vindproduk-

tionsdata) har darfor timvirdena interpolerats linjért till minutvérden.

8.2.2 Vindkraftsproduktion

For de fiktiva vindkraftverken anvindes data fran ett existerande vindkraftverk i Sméland. Detta
vindkraftverk valdes ut da den geografiska placeringen Overensstimmer med elnitets samt att det
fanns uppmatta virden for produktion pd minutnivd tillgédngligt pA E.ON Elnit for detta vind-
kraftverk. Data dr insamlat under 2013 och produktionskurvan visas i Figur 8.2. Frin denna data
skapades en produktionsprofil pA samma sitt som for lastprofilen. Samtliga uppmiitta vindkraftsef-
fekter dividerades med den storsta uppmiitta effekten, for att fa en produktionsprofil med virden
mellan 0 och 1. Virdet O betyder att vindkraftverket inte genererar nigon effekt och 1 motsvarar
maxproduktion. Denna profil multiplicerades sedan under simuleringarna med de tvé vindkraftver-
kens maxeffekt for att pa sd sitt fa realistiska effektvariationer for vindkraftverken. I Figur 8.2 ses

vindkraftproduktionen fran den anldggning som anvints som bas for vindkraftssimuleringarna.

8.2.3 Solcellsproduktion

Data hiimtades fran solpaneler som sitter pd en byggnad i Malmo. Ett ars insamlat data under 2014
i 15-minutersintervaller fanns tillgidngliga. I Figur 8.3 ses elproduktionen fran anldggningen under
2014. Maxeffekt for hela anliggningen kom upp i 26,8 kW under mitperioden. Interpolering till

minutvarden gjordes for matcha last- och vindproduktionsdata. Dessa minutvirden gjordes sedan
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Vindkraftsproduktion

Effekt (kw)
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Figur 8.2: Vindkraftsproduktion for 2013 i ett 800 kW vindkraftverk i Smaland.
om till en profil pd samma sétt som tidigare.

Produktionsdata solpaneler

Figur 8.3: Produktionsdata fran 2014 for en solcellsanldggning pé en byggnad i Malmo.

8.3 Repetitiv simulering i Python

For att kunna simulera varierande last- och produktion i minutvirden ver ett &r behdvde en Python-
kod skrivas for att automatisera simuleringen. I koden lades minutprofiler for laster och produktion
in. Dessa profiler applicerades med maxlast respektive maxproduktion och nya minutspecifika
virden for laster och produktion berdknas i Python for att sedan skicka dessa virden till PSS/E dir
den berdkningen av effekt och spanning utfors. Koden himtar sedan beridknade virden ur PSS/E. I
detta fall himtas effekt i kablar och transformatorer samt spanning i samlingsskenor. Detta gors for

varje minut under ett ar, vilket gor att PSS/E kors 525600 ganger per simulering. Virdena sparas i
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matriser fOr att resultaten ska kunna utvirderas grafiskt.

8.4 Batteri

Nir ett energilager ska implementeras i elnédtet maste placering, storlek, batterityp och driftsstrategi
viljas. Energilagret ska anvéndas till att jamna ut effektflodet i nétet och batterier dr den lagrings-
teknik som ar aktuell att anvédnda, se Figur 6.1, och dérfor baseras studien pa att batterier anvands

som energilager.

8.4.1 Placering

Batteriet placeras i samma nitstation som produktionen kopplas in i nétstation 1. Ledningarna
mellan nétstation 2, didr produktionen kommer befinna sig, och nitstation 1 har inte tillricklig
kapacitet for produktion pd 7 MW, darfor ansluts produktionen direkt i nitstation 1. Anslutningen

sker pa 10 kV sidan av transformatorn. I Figur 8.4 nedan ses var batteriet ansluts till nitet i PSS/E.

" 36001 37001 38001 39001
0 36000 37000 38000 39000 40000 41000
0 SM61330 SM61325 N134237 N134236 VIND_1 VIND_2
-
Batteri— J7

Figur 8.4: Inkoppling av batteri pd 10 kV sidan av nitstation 1.

8.4.2 Val av batterityp och verkningsgrad

Vilken typ av batteri som avses har inte varit viktigt vid sjdlva simuleringen. Den enda parameter
som anvidnds i simuleringarna &r batteriets verkningsgrad som har forenklat valts till 90 % for
bade nutids- och framtidsscenariot. En viktig sak att papeka dr att verkningsgraden for batterier
vid andra studier visat sig ha en vildigt liten paverkan pa dimensioneringen av batterier, darfor
var en exakt prognos for batteriers verkningsgrad inte nddvindig (Elforsk, 2012). Verkningsgraden
ar i verkligheten inte lika for urladdning och uppladdning och ir inte heller konstant for en ur-
eller uppladdningscykel men i simuleringarna har den forenklats till att hallas konstant under bade

laddning och urladdning.

8.4.3 Dimensionering
I denna studie ska batteriet anvindas for att undvika overbelastning av nitet. Utifrén detta kan lagret

dimensioneras fran olika angreppssiitt.
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» Energilagret ska laddas s fort nétet blir Gverbelastat. Den strategin kriver ett stort lager med

lag utnyttjandegrad.

* Energilagret ska ta emot det mesta av all 6verproduktion men ndgra ganger per &r maste
produktionen styras ned eller sa tillats ndtet Gverbelastas under dessa perioder med vissa

nitforluster som {oljd.

For att ett batteri skulle kunna bli ekonomiskt 1onsamt och fa en realistisk storlek anvindes den

senare metoden. Den effekt som batteriet inte kan ta tillvara ses som nedstyrning av produktionen.

Efter att ett energilager med Overdrivet stor kapacitet och effekt simulerats, bestimdes det utifran
resultatet vilka storlekar som skulle testas. Kapaciteten begrinsades i flera steg for att fa ut fler
batteristorlekar. Effekten pd& omvandlaren bestimdes till att stanna kvar pd den maxeffekt som
kriavdes vid den hogsta effekttoppen. Det gjordes dock en begrinsning av effekten pd omvandlaren

for en av batteristorlekarna i varje case fOr att se hur en ldagre effekt paverkar resultatet.

8.4.4 Driftstrategi

Driftstrategier fOr ett batteri beskrivs i kapitel 6. Den enklaste strategin for att driva ett batterilager
i ett elnét dr snabb urladdning. Metoden forlustminimering ar komplex och innehéller ett visst métt
av osidkerheter av framtida effektflodesprognoser och forlustminimering behandlas inte i denna

studie.
I PSS/E och Python drivs batteriet pa foljande sitt:

Om batteriet har kapacitet att ladda hela effekten frn elproduktionen under en minut laddas det
med denna méngd. Ifall det endast finns kapacitet till en del av effekten laddas den delen in. Resten
av effekten elimineras genom att produktionen styrs ner. Vid minuter utan 6verbelastning laddas
batteriet ur for att ha kapacitet till nésta effekttopp. Detta gors péd ett siddant sdtt att nétet inte
Overbelastas samt att Overspdnning inte uppkommer i batteriets inkopplingspunkt. Dérefter kors
PSS/E igen och skillnaden i belastning pa kabeln kan undersokas och ifall batteriet dr tillrackligt
stort sker ingen Overbelastning. For den forutbestimda batterikapaciteten och upp- och urladd-
ningshastigheten beriknas kabelns belastning fore och efter batteriets inforande samt nedstyrning

av elproduktion.

8.5 Spénningsreglering

I elnétet uppticktes spanningsproblematik i samband med inkoppling av 7 MW produktion, vilket
inte var ovintat dd spanningsproblem var orsaken till att 3,2 MW vindkraft inte kunde anslutas
till nétet vid tidigare planer. Spanningsvariationer dr vanliga lngt ut i elndtet. I vdr nidtmodell

sker spianningsvariationer framst i samlingsskenan dér elproduktionen ansluts. Grinsen for hur
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mycket spanningen fir fordndras nédr en produktionsanldggning ansluts dr + 2,5 %. Den grinsen
géller for anslutning av mindre produktionsanldggningar till mellanspanningsnit (10/20 kV) och
ldgspanningsnit (0,4 kV) (Energi, 2002).

For att hantera spanningsproblemen infordes tva atgirder.

1. For att kompensera spdnningsvariationer tilldts vindkraftverken och solpanelerna dra reaktiv
effekt. Produktionen simulerades med en effektfaktor pa - 0,9. Det vill séga, vid 7 MW elproduktion
ska produktionsanldggningen totalt dra 3,5 Mvar, vilket antagits som en rimlig grins for att undvika
for stora spanningsvariationer. Att simulera med en storre effektfaktor @n sé ér inte rimligt da det

hade resulterat i onodigt hog reaktiv effekt vilket gett overbelastning och forluster i kablar.

2. Batteriet styrs pa ett sddant sitt att det inte far ladda ur nér spanningen redan nétt sin ovre grins.

Batteriet kommer dirmed inte skapa mer spidnningsproblem @n de som redan finns i nitet.

8.6 Overbelastning i niitet

I nidtdimensioneringssammanhang ir rate A den effektgrins befintliga kablar bor hélla sig under.
Rate A dr den effekt som féar kabeln att bli 65 grader varm. Da kabeln ligger nedgriavd i marken antas
inte utetemperaturen paverka denna rate mirkbart. Men all effektoverforing innebér forluster och
dérfor sa dven effekter strax under rate A. Grénsen dr alltsd ingen definitiv gréins for 6verbelastning,

utan en mattstock vid nitplanering.

Den kapacitet som valdes som méttstock till att se om nétet blir overbelastat eller inte var rate A..
Nir kabeln gar over denna rate minskar kabelns livsldngd. Sedan finns ocksé en rate B som ar den
effekt som gor att kabeln blir 90 grader varm, vilket dr den temperatur kabeln klarar under kortare

tider utan att livslangden péaverkas avsevirt.

8.7 Naitmodell i PSS/E

Modeller 6ver elniten himtades frdn dpPower och lades sedan manuellt in i PSS/E. Alla driftsatta
kablar, transformatorer och laster i elnétet togs med i modellen. I dpPower gjordes en nitberdkning”
pa alla driftsatta 10 kV nitstationer och kablar. Resultatet blev en Excel-fil med information om

elnitet. Fran detta dokument himtas information om f6ljande komponenter i elnétet:

Laster
Fran dpPower himtades information om aktiv och reaktiv effekt i varje transformator pé nitet och

lades in i PSS/E som en last. Detta ar lastens maxeffekt.

Transformatorer
Information om transformatorernas storlek i kVA hamtades frdn dpPower. Foljande parametrar togs

sedan fram fran provningsprotokoll for transformatorer och lades in i PSS/E:
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Skenbar effekt S (MVA)

Impedans Z (pu)

Belastningsforluster P55 (W) (Load loss i PSS/E)

Tomgangsforluster P;,s(W) (No load loss i PSS/E)

* Tomgéngsstrom I (pu) (Exciting current i PSS/E)

Generatorer
I nétet finns redan ett antal mindre generatorer, bland annat ett litet vattenkraftverk. Eftersom de

var s smé och for att forenkla modellen valdes det att inte ta med dessa.

Produktionen bestamdes till 2 X 3,5 MW eller 7 MW och lades sedan in i PSS/E. De anslots till
nitstation 1. Det finns nétstationer nirmre beldgna vindkraftverken men till dessa gér kablar som

inte klarar produktion av denna storleksordning.

Kablar
Kablarnas impedans beridknades fran impedansskillnaden mellan de tvd samlingsskenor som varje

kabel ligger mellan. For varje kabel lades sedan langd och impedans in i PSS/E.

I PSS/E lades kablarnas overforingskapacitet (eng: rate) in. Eftersom det inte fanns négra kablar
ut till vindkraftverken har lingden och impedansen for dessa behovts tas fram pd egen hand.
Kabelns lidngd fran vindkraftverk 1 till nétstation 1 mittes ut i dpPower till 2500 m. Langden
mellan vindkraftverk 1 och 2 &r 500 m. Arean pa kabeln valdes ut till 2 st 240 mm? genom
ekonomisk dimensionering, en 500 mm? kunde tekniskt sett ocksi anvints men storleken 240
mm? anvinds oftare. Impedansen for en 240 mm? ledning berdknades fram fran redan befintliga
kablar av samma kabeltyp for att fi fram ett impedansmatt i  /m, vilka togs ur tabeller i en
kraftkabelhandbok (Ericsson, 2004). Dessa impendansmaétt i Q /m multiplicerades sedan med

kabellingden 500 m for att fa kabelns specifika impedans.

Batteri

Batteriet lades in i PSS/E som en last. Nér batteriet laddas ur har lasten negativa virden, nédr den
laddas upp ér lasten positiv. For att ta med att batteriet har en verkningsgrad, RTE(Round-Trip-
Efficiency) pa 90 % multipliceras bdde effekten in och ut ur batteriet med 0,95.
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Kapitel 9

SIMULERINGSRESULTAT

I det hdir kapitlet presenteras resultaten frdan simuleringarna uppdelat i Case 1, 2 och 3. Forst visas
vilken overbelastning som uppstdr pd ndtet ndr inget batteri anvinds med hjdilp av varaktighets-
diagram. Sedan visas hur stort batteriet mdste vara for att ta hand om all 6verbelastning och hur
olika storlekar pa batterier ger upphov till olika mingder nedstyrning. I slutet av kapitlet visas en

Jjamforelse mellan alla case ndir det kommer till nedstyrning.

9.1 Case1 - Vindkraft
Forst simulerades nédtet med 7 MW vindkraft utan batteri. Detta for att hitta var och hur mycket

nétet blir Overbelastat.

9.1.1 Overbelastning i niitet

I Figur A.1 i Bilaga A visas en bild over elndtsmodellen i PSS/E fran en tidpunkt da nétet dr som
mest Overbelastat, kablar i orange firg dr 6verbelastade. Som det gér att se bli samtliga kablar mellan
fordelningsstationen och anslutningspunkten dverbelastade. Mest overbelastad blir kabeln i direkt
anslutning till natstation 1. Laster tar sedan upp effekt langs vigen vilket gor att kabeln i anslutning

till fordelningsstationen har minst overbelastning.

I Figur 9.1 visas ett varaktighetsdiagram for inkommande kabel till den nétstation produktionen dr
ansluten till, alltsd nétstation 1. Kabeln dr den mest intressanta dd den utsitts for mest belastning
fran produktionen. Den roda ytan visar hur mycket kabeln kommer 6verbelastas i energi, MWh.
Pé ett ir blir overbelastningen totalt 146 MWh vilket blir den produktion som méste styras ned for
att inte overbelasta nétet. Den roda ytan i varaktighetsdiagrammet motsvarar alltsd 146 MWh. Den
totala produktionen pa ett ar dr 11177 MWHh, vilket medfor att nedstyrningen motsvarar 1,3% av
den totala produktionen. Den storsta effekten genom kabeln dr 7,7 MVA, vilket dr 1,6 MVA o6ver
kabelns kapacitet. Frén varaktighetsdiagrammet ser det ut som att effekten pa ett batterilager i detta
case borde vara 1,6 MVA men pé grund av att vindkraftverket drar reaktiv effekt kommer dessa

1,6 MVA inte vara tillrackligt, detta forklaras mer ingdende senare i det hir kapitlet.
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Varaktighetsdiagram
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Figur 9.1: Varaktighetsdiagram for den mest 6verbelastade kabeln i nitet. Diagrammet géller for
Case 1.

9.1.2 Natforstarkning

Om niitet skulle forstirkas skulle tva stycken 3x240 mm? 10 kV kablar behovas liggas direkt fran
vindkraftverken in till férdelningsstationen. Strickan dr 12,3 km vilket betyder att total kabelstracka
blir 24,6 km. Dimensioneringen pa kabeln utgr frin en ekonomisk dimensionering. Ett alternativ
hade varit att ligga en 500 mm? kabel men detta #r ovanligt for E.ON att gora, och hade dessutom
kostat mer. Ytterligare ett alternativ hade varit att byta ut alla kablar, men detta ar ett betydligt mer

kostsamt sitt att forstirka nétet pa.

9.1.3 Energilager
I det hir steget simulerades nitet forst med ett mycket stort batteri med en hog effekt, for att se hur
batteriet anvdnds nir det dr obegrénsat. I nista steg begrinsades batterikapaciteten for att hitta en

optimal batteristorlek.

Obegrinsad kapacitet

Resultatet fran en forsta simulering med obegrinsad storlek pa batteriet samt obegrinsad effekt ses
i Figur 9.2 och Figur 9.3. I Figur 9.2 visas energiinnehdll i batteriet. Nir den svarta kurvan stiger
laddas batteriet och nir kurvan minskar laddas batteriet ur. I figuren ses det hur stort batteriet méste
vara for att ta tillvara alla effekttoppar. Batteriet méste da vara 19,5 MWh. Effekttoppen i maj beror
pé att batteriet laddas konstant under drygt 30 timmar pa grund av hoga vindhastigheter. Det ses
ocksé att batteriet sdllan behover vara storre dn 5 MWh, dérfor gjordes en godtycklig bedomning
att batteriet i nista steg dimensioneras till 5 MWh i en forsta simulering for att sedan minskas

successivt.
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Energiinnehall i batteri
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Figur 9.2: Energiinnehdll i batteri nir storlek och effekt pa batteri dr obegréinsad i Case 1.

I Figur 9.3 visas effekten i batteriet. Positiva viarden betyder att batteriet laddas upp och negativa
att det laddas ur. Maxeffekten for uppladdning blev 1,8 MW och for urladdning 2,1 MW. Detta
skiljer sig alltsd fran den effekt som sdgs i varaktighetsdiagrammet i Figur 9.1, dér det sdg ut som
att 1,6 MVA skulle vara tillridcklig batteriladdningseffekt.
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Figur 9.3: Effekt i batteri nir kapacitet och effekt pa batteri dr obegridnsad i Case 1.

I Figur 9.4 ses skillnaden i fasvinkel mellan kabelbelastningarna med och utan batteri for kompen-
sering. Overbelastningen med 1,6 MVA som presenterades i Figur 9.1 har en annan vinkel #n den

for batteriet som bara drar aktiv effekt. Batteriets laddning ger dirfor en horisontal linje dér den
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reaktiva effekten i kabeln hills konstant. Vinkeln skiljer sig mellan linjerna for den maximala bat-
teriladdningen och mellan den maximala 6verbelastningen i kabeln vilket medfor att den maximala
batteriladdningen blir 1,8 MW och inte 1,6 MW.

Den skenbara effekten som gir i kabeln nir varken nétforstirkning eller energilager finns ar
7,7 MVA, dir dven lasten i nitet ingar. Kabeln dr dimensionerad for maximalt 6,1 MVA vilket
betyder att 1,6 MVA 6verbelastar kabeln. I Ekvation (9.1) ges definitionen av skenbar effekt.

S=+P2+Q? 9.1)

Nir den skenbara effekten ska berdknas for kabeln efter att batteriet satts in maste dven lasten ingd
for att ge den skenbara effekten. I Ekvation (9.2) fortydligas detta.

§ =\ (P = Phat = Prast)? + (@ = Qs> = 1,7 9.2)

For att berdkna den effekt som batteriet maximalt kan laddas med (Pj,;) subtraheras den aktiva
effekt som kan gé i kabeln (S = 6,1 MVA, Q = 3,5 Mvar) frdn den maximala vindkraftsproduktionen
pd 7 MW. I Ekvation (9.3) ses att batteriet laddas med 2,0 MW.

Ppar =7 6,12 -3,52=2,0 9.3)

De 0,2 MW som 2,0 MW skiljer sig frdn 1,8 MW som batteriet verkligen laddas med motsvarar
lasten i inkopplingspunkten. I Figur 9.4 ses tvd grona pilar vilka motsvarar lasten i inkopplings-
punkten, dirfor dr det riktade t hoger. Skulle lasten dras ifrdn ledningen dér dverbelastningen sker

skulle pilarna istdllet peka dt vénster.
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Figur 9.4: Diagrammet visar forhdllandet mellan reaktiv och aktiv effekt for den skenbara effekt
som gar i den mest dverbelastade kabeln.

Effekttoppen som laddar upp batteriet med 19,5 MWh sker vid ett tillfélle i april, se Figur 9.5.

Under effekttoppen laddas batteriet konstant under drygt 30 timmar pa grund av ldngvarig hog
vindkraftsproduktion.
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Figur 9.5: Effekttopp som ger en uppladdning med 19,5 MWh i Case 1.
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Begriansad batterikapacitet

De batteristorlekar som valdes ut for simulering &r 5, 3, 2, 1 och 0,5 MWh. Nir kapaciteten pa
batteriet begriansas kommer den energi som inte kan tas tillvara av batteriet behdva styras ned av
vindkraftverken. Effekten pd omvandlaren sattes till 1,8 MW {or alla batteristorlekar, vilket dr den
effekt som batteriet maximalt laddades upp med. En ldgre effekt skulle orsaka onddigt manga och
snabba antal nedstyrningar. Dock gjordes en simulering for en omvandlare med en ldgre effekt for

att se hur det skulle paverka nedstyrning och kostnadskalkylen.

I Tabell 9.6 nedan visas kapacitet och effekt pa batterierna som simulerades samt hur mycket
nedstyrning som krévs vid dessa storlekar. Ju mindre batteriet dr desto mer nedstyrning kravs for att
inte Overbelasta nitet. 1 MWh-batteriet simulerades ocksd med effekten 0,5 MW vilket resulterade

i att mer nedstyrning behovdes dn nir effekten var 1,8 MW.

Tabell 9.6: Simulerade batteristorlekar, nedstyrning och arlig produktion for Case 1.

Kapacitet (MWh) Effekt (MW) Nedstyrning (MWh/ar) Nedstyrning (% av arl.prod)

19,5 1.8 0,0 0,00%
5,0 1,8 21,2 0,19%
3,0 1,8 32,6 0,29%
2,0 1,8 41,6 0,37%
1,0 1,8 57,1 0,51%
1,0 0,5 88,1 0,79%
0,5 1.8 69,3 0,62%
0,0 0,0 145,8 1,30%

I Figur 9.7 ses det hur batterier med olika kapaciteter tillsammans med respektive nedstyrning
jamnar ut effekten i den mest 6verbelastade kabeln. I grafen visas arets ldngsta effekttopp. Effekten i
kabeln visas i gult, batteriladdning i gron och nedstyrning i rott. Vid effekter som dverstiger 6,1 MVA
laddas batteriet tills det &dr fullt, sedan styrs produktionen ned. Allt eftersom batteristorlekarna

minskar 0kar nedstyrningsdelen.
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Figur 9.7: Arets lingsta effekttopp i Case 1 blir utjimnad med hjilp av batteri och/eller nedstyrning.

Batteriladdning och nedstyrning har enheten MW och kabeln har MVA.

9.2 Case 2 - Solcellspark
9.2.1 Overbelastning i niitet

Solcellsparken ger mindre overbelastning i nétet dn Case 1. Firre kablar overstiger den undersoka
maximala Overforingskapaciteten, se Figur A.2 i Bilaga A. Detta tros bero pd att den storsta
produktionen sker dagtid p4 sommaren, di solstralningen &r som starkast. Under dessa tider finns

det en viss last i ndtet, vilket gor att effekt tas upp av dessa laster lings vigen. I Case 1 kan hog

produktion ocksd intriffa under nattetid, dé det ar vildigt lite last i nétet.

I solcellsparken produceras 8361 MWh under ett ar. Av dessa orsakar 153 MWh oOverbelastning,
vilket dr 1,8 % av arlig produktion. Varaktighetsdiagram visas i Figur 9.8. Den hogsta effekten i

kabeln dr 7,6 MVA, vilket dr 1,5 MVA mer @n kablarnas maxkapacitet.
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) ‘ Varaktighetsdiagram
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Figur 9.8: Varaktighetsdiagram for den mest 6verbelastade kabeln i nitet. Diagrammet géller for
Case 2.

9.2.2 Natforstarkning
Case 2 kréver likadan nitforstiarkning som Case 1. Vid nétplanering dimensioneras kablar hellre i
overkant dn underkant, och d& detta dr en simulering med data for endast ett ar av produktion och

last lutar det at att fler kablar kan komma att Gverbelastas.

9.2.3 Energilager
Obegrinsad kapacitet

I Figur 9.9 visas effekten i batteriet nér effekt och storlek pa batteri har obegrinsad kapacitet. Som
gir att se anvinds batteriet endast fran april till september. Effekten in till och ut frin batteriet
pendlar mellan 1,8 MW och -1,8 MW.
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Figur 9.9: Effekt i batteri nir storlek och effekt pa batteri dr obegridnsad i Case 2.

I Figur 9.10 ses hur mycket ett batteri med obegrdnsad kapacitet laddas over ett ar. Den storsta
toppen ndr 4,5 MWh, vilket dr betydligt mindre dn 19,5 MWh for Case 1. Detta beror pa att
solcellsanlidggningen har, till skillnad frén vindkraftverken, en regelbunden produktionskurva med
laddning dagtid och urladdning nattetid vilket gor att batteriet inte fylls upp lika mycket som i Case
1. I fallet med vindkraft finns inte samma mojlighet till urladdning ett visst antal timmar per dygn.
Vindkraftverken kan producera hog effekt flera dagar i rad vid blasigt vider. I Figur 9.11 visas en
vecka i juli. Under veckan intriffar den ldngsta effekttoppen pé hela aret som gor att batteriet laddas

med 4,5 MWh. Som ses i figuren hinner batteriet ladda ur helt under natten innan nésta dag borjar
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Figur 9.10: Energiinnehdll i batteri nér storlek och effekt pd batteri dr obegrinsad i Case 2.
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Figur 9.11: Batteriuppladdning och produktion en vecka i juli for Case 2. Den storsta effekttoppen
pa hela aret sker under dygn nummer fyra.

Begrinsad kapacitet

I Tabell 9.12 visas storlek och effekt pd batterierna som simulerades samt hur mycket nedstyrning

som kravs vid dessa storlekar. Case 1 styrs ner mer dn Case 2 ndr nedstyrning riknas i MWh.

Procentuellt sett édr skillnaden mindre. Det beror pd att solcellerna producerar mindre energi dver

aret, jamfort med vindkraftverken. Case 1 producerar 34 % mer energi per &r dn Case 2.

Tabell 9.12: Simulerade batteristorlekar, nedstyrning och érlig produktion for Case 2.

Kapacitet (MWh) Effekt (MW) Nedstyrning (MWh/ar) Nedstyrning (% av arl.prod)
4,5 1,8 0,0 0,00%
3,0 1,8 6,5 0,08%
2,0 1,8 27,8 0,33%
1,0 1,8 68,7 0,82%
1,0 0,5 75,8 0,91%
0,5 1,8 102,6 1,23%
0,0 0,0 153,4 1,83%

I Figur 9.13 visas hur arets liangsta effekttopp jamnas ut med batteriladdning och nedstyrning.
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Figur 9.13: Arets lingsta effekttopp i Case 2 blir utjimnad med hjilp av batteri och/eller nedstyrning.
Batteriladdning och nedstyrning har enheten MW och kabeln har MVA.

9.3 Case 3 - Vindkraft + solcellspark

9.3.1 Overbelastning i niitet
Inétet i Case 3 overbelastas samma kablar som i Case 2, se Figur A.3 i Bilaga A. I Case 3 produceras

9769 MWh pa ett ar. Overbelastning pa niitet blir endast 11 MWh per 4r, vilket utgor 0,11 % av
total arlig produktion. Detta tros bero pa den utjamnade produktionskurvan som ses i Figur 9.16.
Varaktighetsdiagram visas i Figur 9.8 dir den roda ytan dr knappt synlig, pd grund av den minimala
overbelastningen. Den hogsta effekten i kabeln ar 7,6 MVA, vilket 4r 1,5 MVA mer 4n kablarnas

maxkapacitet.
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Figur 9.14: Varaktighetsdiagram for den mest dverbelastade kabeln i nétet. Diagrammet géller for
Case 3.

9.3.2 Natforstarkning

Aven i detta case méaste niitet forstirkas pa samma sitt som for Case 1 och 2.
9.3.3 Energilager
Obegriansad kapacitet

I Figur 9.15 visas effekten i batteriet frdn simuleringen med obegrinsat stort batteri. Maximal
laddningseftekt ar 1,7 MW. Liksom for Case 2 med solceller ses det att batteriet endast anviands
under mitten pa aret. I detta case stricker sig batterisasongen fran mars till september.
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Figur 9.15: Effekt i batteri nir kapacitet och effekt dr obegrinsad i Case 3.
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I Figur 9.16 ses effekten for produktionen och batteriets laddning. Den storsta laddningen gar upp till
1,9 MWh. Denna storlek dr mindre @n bade Case 1 och 2 och beror pé den utjimnade produktionen,

vilket gor att farre och kortare effekttoppar intréffar.
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Figur 9.16: Energiinnehdll i batteri nér storlek och effekt pé batteri dr obegrinsad i Case 3.

Eftersom batteriets laddning knappt dr synligt i Figur 9.16 visas batteriets effekt och energiinnehall
for var- och sommarménader i Figur 9.17. Det ses att batteriet séillan anvinds och att den storsta

laddningen sker i slutet av april manad.
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Figur 9.17: Batteriets effekt och energiinnehdll under vér- och sommarméanaderna for Case 3. Den
storsta effekttoppen sker i slutet av april.
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Tabell 9.18: Simulerade batteristorlekar, nedstyrning och arlig produktion for Case 3.

Kapacitet (MWh) Effekt (MW) Nedstyrning (MWh/ar) Nedstyrning (% av arl.prod)
1,9 1,7 0,0 0,00%
1,0 1,7 2,5 0,03%
1,0 0,5 3,8 0,04%
0,5 1,7 4,6 0,05%
0,0 0 11,0 0,11%

9.4 Nedstyrning

I Figur 9.19 visas hur mycket nedstyrning i MWh olika case ger upphov till vid olika batteristorlekar.

Det ses att for mindre batteristorlekar foljer kurvorna for Case 1 och 2 varandra. Skillnaden ar att

nedstyrningen i Case 2 gér ner till noll nir batteriet dr 4,5 MWh, medan Case 1 vindkraft behover ett

mycket storre batteri for att komma ner i samma niva. Case 3 ger upphov till mycket lite nedstyrning.

Detta beror pé att en blandning av solceller och vindkraft gor att produktionen jaimfort med Case 2

blir mer utspridd Over aret samtidigt som produktionen far en dygnsvariation. Det gor att batteriet

hinner laddas ur pa natten samtidigt som problemet i Case 2 med enbart solceller minskar. D.v.s.

problemet med att det dr hog solelsproduktion under sommarhalvéret da lasten &r 1ag.
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Figur 9.19: Arlig nedstyrning i energimingd angett i MWh, for olika storlekar p4 batteri.

Eftersom de tre casen skiljer sig i drlig elproduktion dr det pa sin plats att visa samma diagram i
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procentuell nedstyrning for att f4 en mer rittvis bild. Detta visas i Figur 9.20 dir det ses att Case 2
har mer nedstyrning jamfort med Case 1, procentuellt sett. Detta beror pa att Case 2 har mindre
total produktion. Det ses ocksd att Case 3 ger en knappt mérkbar 6verbelastning pa nitet nér inget
batteri alls anvinds, endast 0,1% av den arliga produktionen styrs ner. For att minska nedstyrningen
till halften racker det med ett 0,5 MWh batteri for Case 1. Case 2 behover ett 1 MWh batteri. For
att komma ner i forsumbara nivier av nedstyrning behdver Case 1 ett vildigt stort batteri. I Case 2
kan ett 3 MWh batteri gora sé att nedstyrningen kommer under 0,1 % per ar. For Case 3 behovs

inget batteri alls for att halla sig under den nivan.
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Figur 9.20: Arlig nedstyrning i energi per arlig produktion, for olika case och storlekar pa batteri.

I Figur 9.21 ses hur stor del over dret nedstyrning méste ske.
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Figur 9.21: Arlig nedstyrning i tid/ir for olika case och storlekar p4 batteri.

En sak som blir tydlig i dessa diagram ir att energilagret med en 1ag effekt pA omvandlaren paverkar
nedstyrningen olika mycket for olika case. For Case 1 med vindkraft paverkar omvandlareffekten
mer dn i Case 2 med solceller vilket betyder att ett energilager for vindkraft behdver hogre effekt
an ett energilager for solel. Detta kan bero pa att vind kan vara ojamn och byig jamfort med
solstrilning som &r ofordnderlig (forutom moln som drar f6rbi), och dirmed sker storre och snabbare
effektiandringar i vindkraftsproduktionen. Dock dr solkraftens indata baserad pd 15-minutersvirden,

hade dessa varit i minutvirden skulle solproduktionen eventuellt varierat snabbare.
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Kapitel 10

EKONOMISK ANALYS

1 det hdir kapitlet redogors kostnader for energilager respektive ndtforstirkning samt vilka avgrdns-

ningar och antaganden som gjorts. Sedan presenteras resultaten fran investeringsanalysen som

genomfordes med nuvirdesmetoden.

10.1

10.2

Avgriansningar
I analysen har inte kostnader for forluster i batteri eller kabel tagits med i berdkningen.
Batteriet antas ha full kapacitet under hela sin livstid.

I energipriset for nedstyrning har hinsyn inte tagits till att elpriset kan sjunka vid de tillfdllen
da nedstyrning sker. Alltsd, nér det bldser mycket producerar vindkraftverken pd max, men
eftersom det bldser mycket produceras ocksd mer energi i andra vindkraftverket, vilket
gor att elpriset sjunker. Det dr inte faststdllt hur mycket den effekten paverkar elpriset for
vindkraftsproduktionen i detta fall och det dr ocksa svart att sdga hur stor den effekten ar i
framtiden, darfor valdes det att inte ta med detta i berdkningarna.

Eventuell prisutveckling for omvandlare har inte tagits med i scenariot for 2030.

Kostnaden for kabeln mellan vindkraftverk 1 och vindkraftverk 2 tas inte med i kostnaderna
da den utgor en obetydlig del av totala kostnaden och for att undvika kostnadesskillnader

mellan de olika casen.

Investeringskalkyl

I investeringskalkylen anvinds nuvirdesmetoden med kalkylrédnta r 6 %. I nuvirdesberidkningarna

jamfors tva alternativ mot varandra utifran deras kostnader. Inga intikter rdknas med, dirfor blir re-

sultaten negativa nettonuvérden. I fortsittningen anvinds NPV (Net Present Value) som beteckning

for nettonuvirde. Formeln for att berakna NPV finns i avsnitt 7.6.

For att beridkna vérdet av framtida kostnader till idag for exempelvis kablar kan formlen nedan

anvandas. Inflation i 4r satt till 2 % och n ar antal ar. K star for kostnad.

K030 = K16 * (1 +10)"
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10.2.1 Olika livslingd

Nitforstarkning har en ekonomisk livstid pa 40 ar! och batteri har 15 ar (Sandia National Labo-
ratories, 2013; Samsung, 2016). For att kunna anvinda nuvidrdesmetoden kommer dérfor ett nytt

batteri kdpas in efter att det fOrsta batteriet nitt slutet av sin livstid.

Ar 2030 tros batteriet ha en hogre livslingd 4n vad det har idag, ett virde pa 20 &r antas. Detta
gOr att tva batterier far ungefar lika lang livslangd som for natforstarkning. I 2016-analyserna antas
nétforstirkningen déarfor ha livslingden 35 ar for att gora jamforelserna likvirdiga. [ 2030- analysen

har energilagret totalt 20 + 20 ar livslangd vilket ger samma livslingd som for natforstarkning.

10.2.2 Restvirde

For batteriet antas det finnas ett restvirde R nér batterierna har nétt slutet av sin ekonomiska
livslangd. Per definition finns 80 % kapacitet kvar i batterier nédr de nar slutet pa sin ekonomiska
livslangd (Moseley och Garche, 2015). Det gér att tinka sig en vidrdekedja dér batteriet anvinds
for olika anvindningsomraden. En skulle kunna vara; mobilt batteri i elbil— stationért energilager
for sol-/vindproduktion — reservkraft — dtervinning?. Dessa batterier antas kunna anvindas till
reservkraft och har dirfor ett restvirde utifrdn vilken kapacitet som finns kvar i batteriet. Rest-
virdet berdknades dirfor genom att ta priset for batteri vid tidpunkten for batteribytet och sedan

multiplicera priset med 80 Yo.

10.2.3 Nedstyrningskostnad

Nedstyrning av produktion dr en forlorad intdkt for elproducenten och for att gora en rittvis
jamforelse mellan olika batteristorlekar tas denna forlorade intikt med som en kostnad. For att
berikna kostnaden hiamtades drsmedelvirdet av elpriset for 2015 frdn Nord Pool:s historiska data,
vilket var 0,22 kr/kWh (Nord Pool Spot, 2016). Sedan anvindes ett medelvirde av tvé olika scenarier
for elprisutveckling for att hitta framtida elpriser (Energikommissionen, 2016). Enligt medelvérdet
av scenarierna dr spotpriset ar 2030 0,4 kr/kWh, ar 2050 0,55 kr/kWh (prognosen stricker sig
egentligen till 2045 si ett eget antagande var nodvindigt). En linjir interpolering gjordes for att fa
fram drsmedelvirden pa elpriser mellan 2016 till 2030, och sedan 2030 till 2050. I 2030-scenariot
stricker sig investeringsanalysen fram till 2070 (batteribyte &r 2050) vilket krivde ett eget antagande
for elprisets utveckling mellan 2050 och 2070. Om elpriset har samma 6kning som mellan 2030
och 2050, vilket antas, blir elpriset ar 2070 0,7 kr/kWh.

For perioden 2016-2030 tas ocksa elcertifikatspriset med i elpriset. Elcertifikatpriset for 2015 var
0,15 kr/kWh (Energikommissionen, 2016). Efter 2030 antas elcertifikatmarknaden vara nedlagd,

IKite Veljanovski ekonom pa E.ON Elnit, muntligt samtal den 25 april 2016
20lle Johansson VD Power Circle, mailkontakt den 25 april 2016
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da fornyelsebara energikillor inte lingre kommer behova statligt stod 3.

Tabell 10.1: Prognostiserat elpris (i kri/kWh) som anvénds i den ekonomiska analysen.

Ar 2016 2030 2050 2070
Elpris 0,370 0,400 0,55 0,7

10.3 Kostnader energilager

I Tabell 10.2 visas data som anvints till den investeringskalkylen for energilagret och frén vilka
killor de dr himtade. Den storsta kostnaden for energilager (om kabeln mellan vindkraftverken
och nitstationen exkluderas) ér sjdlva batteriet och omvandlaren. Pris for batteri, omvandlare och
kringutrustning har himtats fran Tesla Motors hemsida dir det gér att bestélla batterilagersystem i
olika storlekar (Tesla Motors, 2016). Ett Powerpack-paket dr 100 kWh och innehéller 16 batterilddor
och det gér att skala upp sitt lager genom att kopa onskat antal Powerpacks. Den kringutrustning
som ingér dr kontrollutrustning, kablar, mjukvarusystem och support. Till batteripriset antas det
tillkomma 20 % extrakostnader for installation och transport. 4 Procentsats for kostnader for drift
och underhdll 4r himtade fran ett pdgdende LES-projekt pd E.ON Elnit (LES = Local Energy
System).

Tabell 10.2: Data for kostnadskalkyl av energilager (Tesla Motors, 2016; Bloomberg New Energy
Finance, 2016; Deutsche Bank, 2015; Moseley och Garche, 2015; World Nuclear Association,
2016; valuta.se, 2016).

Beskrivning Enhet 2016 2030
Tesla Powerpack USD/kWh 470 190
Omvandlare USD/250 kW 65000 87481
Ovrig utrustning % av batterikostnad 1% 1%
Inst&transport % av batterikostnad 20%  20%
Batteripris vid byte USD/kWh 190 282
DoU (% av invest.kost/ar) %o 1,3% 1,3%
Kalkylrinta % 6,0% 6,0%
Inflation % 2,0%  2,0%
Livstid (80% kapacitet kvar) &r 15 20
Vaxelkurs kr/USD 8,1 8,1
Restvirde (a) USD/kWh 152 204

(a) Beriknad utifrén batteripris och batterikapacitet vid tiden for end-of-life.

3Petter Lindeléw-Marsden EON Strategi&Analys, mailkontakt den 14 april 2016
“Dr. Stuart A Norman Storage Technologies Consultant pi E.ON System Solutions Department, mailkontakt den
6 maj 2016
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For att hitta ett varde pa batterikostnad ar 2030 har fyra olika prognoser anvints dir ett medel-
virde pa en 70 %-minskning mellan 2016 och 2030 har utrdknats (World Nuclear Association,
2016; Deutsche Bank, 2015; Moseley och Garche, 2015; Bloomberg New Energy Finance, 2016).
Denna minskning tillsammans med inflation har anvints for att fa fram ett batteripris ar 2030. I
framtidsperspektivet dar batteriet ska bytas ar 2050 har batteripriset berdknats endast med inflation

eftersom ytterligare prisminskning kan antas vara minimal efter 2030 (Deutsche Bank, 2015).

Till investeringskostnaden for energilagret tillkommer en kostnad for en 2,5 km 1dng kabel som

maste dras frdn producenten till nétstationen samt omkostnader for nedgravning.

I Figur 10.3 visas investeringskostnad for energilager for olika batteristorlekar exklusive kabelkost-
nad. Tilldggas bor att kostnaderna inte helt stimmer 6verens med Case 3 dédren 1,7 MW omvandlare
anvidnds och alltsd har en nigot ldgre kostnad for omvandlaren. Figuren baseras pd Tabell B.1 i
Bilaga B dir alla delkostnader visas. I Figur 10.3 ses att fran 2016 till 2030 halveras investerings-
kostnaden for storre energilager sedan blir skillnaden mindre med minskad batteristorlek. Detta
beror pé att ju mindre batteriet &r, desto storre del av investeringskostnaden bestir av omvandlare
och ovrig utrustning, som det inte antagits ndgon framtida prisutveckling for eftersom det varit

svart att hitta information om detta.

Investeringskostnad olika
batteristorlekar (exl. kabel)

100

Kostnad [mkr]
w1
o
|

30 L 2016

20 — 2030

Figur 10.3: Investeringskostnad for olika batteristorlekar for Case 1 2016 och 2030.

I Figur 10.4 visas investeringskostnad uppdelad i delkostnader for tva batterier med samma kapacitet
men olika effekt pA omvandlaren, detta exklusive kabelkostnad. Det ses att omvandlaren utgor nistan

hélften av den totala investeringskostnaden nér batteriet dr i den hér storleksordningen.
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Olika effekt pa omvandlare

Kringkostnader (kr)
m Batteri (kr)

m Omvandlare (kr)

Investeringskostnad [Mkr]
O = NW R Oy N 0D

1 MWh/1,8 MW 1 MWh/0,5 MW

Figur 10.4: Hér ses hur stor del av den totala investeringskostnaden (exklusive kabelkostnader) som
omvandlaren utgor for tva lika stora batterier med olika stora omvandlare.

10.4 Kostnader nitforstirkning

I Tabell 10.5 visas kostnader for nétforstarkning. Kabelns ekonomiska livslangd ér 40 ér. Detta beror
pa att efter 40 r minskar intdktsramen frén en kabel till nidtbolagen och efter 50 ar fis ingen intikt.
Kostnaderna i tabellen &r totalkostnader och &r baserade pa E.ONs egna priser och &r framtagna

tillsammans med Dan Andersson pad E.ON Elnat>.

Tabell 10.5: Data till kostnadskalkyl for ndtforstiarkning.

Beskrivning Enhet 2016 2030

Kabel PEX 3x240 12 kV Mkr 10,0
12-24 kV transformatorfack Mkr 0,318
Pl6jning Mkr 0,793
Avdrag for samforlaggning  Mkr -2,55
Total investeringskostnad Mkr 8,67 11,7

Kalkylédnta % 6,0% 6,0%
Inflation % 2.0%  2,0%
Livstid ar 35(a) 40

(a) Egentligen 40 ar, men for att passa livstiden for tva batterier satt till 35

10.5 NPV jamforelse
Om en investering av nétforstiarkning sker 2016 ar investeringskostnaden 8,6 miljoner kronor och
ar 2030 11,6 miljoner kronor. Eftersom inga arliga kostnader for drift och underhéll tillkommer,

utgors NPV endast av investeringskostnaden.

>Dan Andersson, senior specialist pa nitplanering pa E.ON Elnit, mote den 12 april 2016
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Tabell 10.6: NPV for investering av nétforstiarkning ar 2016 och 2030.

Nitforstarkning 2016 Natforstarkning 2030

Grundinvestering Mkr ar O 8,67 Grundinvestering Mkr ar 0 11,7
Kalkylranta 6,0%  Kalkylrinta 6,0%
Antal ar 35(a) Antal ar 40
Arliga inbetalningar/utbetalningar - Arliga inbetalningar/utbetalningar -
NPV -8,67 NPV -11,7

(a) Egentligen 40 ir, men for att passa livstiden for tva batterier satt till 35

I foljande delar visas resultaten frén nettonuvirdesanalysen for energilager i Case 1, 2 och 3.

10.5.1 Case 1 - Vindkraft
I Figur 10.7 visas NPV for olika batteristorlekar jamfort med néatforstarkning. Det ses att ett

energilager i dagsldget inte dr ett Ionsamt alternativ till natforstarkning.

Pé grund av lagre batteripriser i 2030-scenariot blir energilagret hir mer 1onsamt dn nétforstarkning.
Batteriet méste dock vara 1 MWh eller mindre.Det ses ocksé att 1 MWh-batteriet med ldgre effekt
p& omvandlaren ir betydligt mer 16nsamt in batteriet med hogre effekt. Ar 2030 utgoér omvandlaren
en storre del av den totala investeringskostnaden dn i 2016-scenariot eftersom det inte antagits

ndgon framtida prisutveckling som det har gjorts for batterierna.

NPV Case 1 2016 NPV Case 1 2030

—+—Energilager —— N&tférstarkning —+—Energilager —— Natforstarkning

-35 -35
30
s\
20 \
15

10 \

-30

-25

” \
-15

Nattonuvarde [Mkr]

Nattonuvdrde [Mkr]

—a —» 10 \\/é
5 -5
0 0
o & @ @ & & ) @& & & & @
& R R R o o R o o R o o
& o« o & - & - -~ - & o o
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(a) 2016 (b) 2030

Figur 10.7: NPV for olika batteristorlekar jimfort med NPV for nétforstarkning for Case 1.



10.5.2 Case 2 - Solcellspark

NPV-analysen i Figur 10.8 visar niistan identiska kurvor som for Case 1. Detta eftersom nedstyr-
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ningskostnaden inte skiljer fallen 4t namnvért, samt att omvandlaren ocksd har effekten 1,8 MW,

vilket ger liknande investeringskostnader som for energilagren i Case 1.

Nattonuvarde [Mkr]

-35

-30

-25

-20

-15

-10

NPV Case 2 2016

—4—Energilager = Natférstarkning

Nattonuvarde [Mkr]

Z

NPV Case 2 2030
—4—Energilager = Natférstarkning
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Figur 10.8: NPV for olika batteristorlekar jimfort med NPV for nitforstarkning for Case 2.

10.5.3 Case 3 - Vindkraft + solcellspark

I Figur 10.9 ses en skillnad mot resultaten i Case 1 och 2. Detta beror pa de ldgre nedstyrningskost-

naderna samt till en viss del ldgre kostnad for omvandlare som ar drygt 250 000 kr billigare.

NPV Case 3 2016 NPV Case 3 2030
—+—Energilager = N&tforstarkning Energilager Natforstarkning
-35 35
-30 30
E 25 § a5
:‘;'; -20 5 a0
3 4 2
§ 15 M~ 2 s
Z 10 — o 2 = .10 \*‘\’//.
-5 -5
0 0
N N N N N N S
\1@ x"‘b o? «,“@ A A i AW
s o« © Ny o o o o
N\ N 3 W +F W
,\’9 N » oP N N N N
(a) 2016 (b) 2030

Figur 10.9: NPV {or olika batteristorlekar jamfort med NPV {or natforstarkning for Case 3.
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I Figur 10.10 ses att nedstyrningskostnaden for Case 1 och 2 dr betydligt storre dn nedstyrningskost-
naden for Case 3 som knappt ér synlig. Skillnaden mellan 2016 och 2030 ir att i framtidsscenariot

utgdr nedstyrningen en storre kostnad. Detta pd grund av ett okat elpris.

Nedstyrningens paverkan pa NPV Nedstyrningens paverkan pa NPV

-12

-12

5,4% 7,8%
10 4,6% 6,7% 10

8 _ -8
§ H Nedstyrning = H Nedstyrning
2 5 S 6 X
z B NPV exl. nedstyrning g ™ NPV exl. nedstyrning
=z =

-4 -a

2 -2

0 0

Case 12016 Case 2 2016 Case 32016 Case 12030 Case 2 2030 Case 32030
0,5MWh/1,8MW 0,5MWh/1,8MW 0,5MWh/1,7MW 0,5MWh/1,8MW 0,5MWh/1,8MW 0,5MWh/1,7MW
() 2016 (b) 2030

Figur 10.10: Jamforelse mellan nedstyrningkostnadens paverkan pd NPV for Case 1, 2 och 3
ndr batteriet ar 0,5 MWh/1,8 MW. Procenttalet pa staplarna beskriver procentuellt hur mycket
nedstyrningen utgor av det totala nuvérdet.

10.6 Summering
Batteri som energilager dr idag inte mer 1onsamt dn nétforstirkning. Men i framtidsscenariot kan
ett 1 MWh eller mindre batteri anvindas och vara billigare dn nétforstirkning, detta pd grund av

lagre batteripriser och ldngre livsldngd pa batteriet i detta scenario.

Nir batterierna begrinsas i storlek behdvs en viss miangd nedstyrning for att inte Gverbelasta nétet.
Skillnaden mellan casen for energilagrets NPV ér liten men beror p4 att casen ger upphov till olika

mingder nedstyrning, vilket har en viss kostnad, se Figur 10.10.

For att ett batteri ska bli 1onsamt 2030 méste dimensioneringen ske pé ett sétt som gor att batteriet
kan ta det mesta av 6verproduktionen, men inte allt. Nedstyrningen paverkas inte bara av batteriets
kapacitet utan ocksd av omvandlarens effekt, samtidigt som en omvandlare utgor en stor del
av investeringskostnaden for mindre batterier. For ett 1 MWh/1,8MW-batteri utgér omvandlaren
hilften av investeringskostnaden. Om istéllet en 0,5 MW-omvandlare anvints hade den totala
investeringskostnaden minskat med ca 30%. Och det kan ocks4 antas att ett 0,5 MWh batteri hade

blivit Ionsamt i 2016-scenariot om omvandlaren varit mindre.

For att optimera omvandlaren méste priset for storre effekt stdllas mot kostnaden for den minskade
nedstyrningen. En modell som optimerar bade kapacitet och effekt for lagret skulle krivas. Beroende
pa vad energilagret ska anvindas till sker dimensioneringen pé olika sitt eftersom ett energilager

kan ge olika nétnyttor.
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Kapitel 11

MILJOPAVERKAN

I detta kapitel analyseras miljopaverkan for energilager respektive ndtforstdarkning pa ett overgri-
pande sdtt. For att hela elsystemet ska vara hallbart, inte bara sjilva elproduktionen, dr denna
aspekt viktig. I det hdr kapitlet diskuteras ocksd vad alternativet till energilager och nditforstdirkning

dar, vilket gor att fragan sdtts i ett storre hdllbarhetsperspektiv.

Denna studie har inte som fokus att kvantifiera miljopaverkan, istéllet beskrivs olika miljopaver-
kanskategorier och hur olika komponenter framstéllts. I avsnitt 13.1 Framtida studier finns omrdden

som ir intressanta for ytterligare studier men som inte tagits med i denna studie.

11.1 Nitforstirkning
I den hir studien bestér nitforstirkningen utav tva stycken 12 km lidnga 10 kV 3-240 mm?-kablar.
For att ta reda pa miljopaverkan fran kabeln studeras framstillning av dess ingdende material samt

vilken paverkan nedgravningen har.

En kabel bestir av en ledare i koppar eller aluminium samt isolering- och mantelmaterial av
vanligtvis plast. For kablar tjockare 4n 50 mm? anvinds till storsta del aluminium som ledare

(Ericsson, 2004). Framstéllning av aluminium sker i flera steg.

1. Brytning av bauxit

2. Framstillning av aluminiumoxid

3. Aluminiumframstillning

4. Produktframstéllning
Metallframstédllning 4r energiintensiv och kriver stora mingder el och vdrme. En stor del av
miljopaverkan som uppkommer vid framstillning av metall kommer ddarmed fran forbrinning av

fossila energikéllor. Aluminiumproduktion gor upphov till miljopaverkan pa flera sitt, dessa ir;

klimatpaverkan, forsurning, 6vergodning och marknira ozon (European Aluminium Association,
2013).

For att skydda ledaren finns dven isolering- och mantelmaterial i en kabel. De &r vanligen gjorda av
en speciellt hallbar plast, PEX. PEX bestdr av tvarbunden polyeten som med hjilp av tillsatta kol-
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eller kiselatomer i polyetenkedjor blivit mycket stark. Plasten dr talig for mekaniska pafrestningar
och klarar av stora temperaturvariationer utan att paverka kabelns livslangd (Ericsson, 2004). Plast
framstélls ur fossil rdolja. R&oljan raffineras till olika fraktioner med olika anvdndningsomraden.
Nir en eftersokt monomer erhdllits (eten for PEX) genomgér den polymerisation och ldnga ked-
jor av polyeten bildas. Direfter adderas kol- eller kiselatomer for att ge PEX-plasten sina speciella
egenskaper (Ericsson, 2004). Bade plast och metall tillverkas av icke-fornyelsebara material. Isoler-
plasten PEX kan inte dtervinnas da det ar en hérdplast. I en dtervinningsfas gar den till forbrdnning.

Aluminiumet ddremot kan materialdtervinnas ménga ganger.

Miljopaverkan fran nedgriavning av kablar anses vara minimal. Kabeln kan ldggas bredvid en vig
vilket medfor att ingen vérdefull flora eller fauna skadas. En mojlighet som skulle kunna medfora
negativ paverkan péd nidrmiljon skulle vara om fororenad mark pétriffas under grivarbetet. Denna

mark skulle i s& fall behova saneras innan gravarbetet kan fortsitta.

11.2 Batterier

Litium-jonbatterier har valts som batterimodell i denna studie. Ett litiumjonbatteri bestar av tva
elektroder, en elektrolyt, en separator och ett stromforande material. Litium ingér bade i anod och
katod. Nér litiumjonbatterier tillverkas utgar tillverkningen ofta ifrén litiumkarbonat. Fran detta
dmne kan litiumjirnfosfat framstéllas som sedan anvinds till katoden. Det finns dven andra litium-
foreningar som kan anvédndas och alla har olika fordelar och nackdelar. En dr LiAl[Si»Og], 8 % Li,O

och anvinds kommersiellt for framstéllning av litiumforeningar.

Litium finns p4 manga platser pa jorden och reserverna beridknas till 46 miljoner ton enligt US
Geologiska Undersokning. Litium kan antingen utvinnas ur saltlosningar eller ur berggrund. I bland
annat Bolivia, Kina, Chile och Tibet finns naturliga akvifirer med hoga salthalter som innehéller
litiumforeningar. Det finns dven saltsjoar under jorden med litiumfyndigheter. For att ta vara pa
litiumsalterna pumpas vattnet till en evaporationdamm dir koncentrationen av saltet 6kar d vattnet
avdunstar. Vissa salter kristalliserar innan andra och pa detta sitt kan olika salter sorteras ut. Med
hjilp av kalk kan oonskade foreningar féllas ut och slutligen fas en saltlésning med litiumféreningar
ur vilken man i ett senare skede utvinner litiumkarbonat LioCO3. Litium kan ocksa utvinnas ur
berggrund. Berggrunden springs och mals ner till ett pulver for att mojliggora separation av olika
erhallna mineraler. Genom olika processer fas slutligen ett litiummineral som kan anvdndas som
révara. Att fa ut litiummineral ur berggrund dr langt mer energikriavande dn att utvinna litiumsalt

ur saltfyndigheter.

De miljopéverkanskategorier som litiumutvinning medfor dr klimatpaverkan, human- och ekotoxi-

citet samt ozonnedbrytande utslipp.

For all gruvdrift finns risker att mineraler ldcker ut i naturen och skadar narmiljo och vattendrag.
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Gruvdrift skapar stora méngder avfall da oftast endast ett fital mineraler eftersoks. Hur detta avfall

hanteras regleras enligt lag och ska minimera risker for olika slags lickage

I Belgien finns foretaget Umicore som dtervinner litiumjonbatter. Den ingdende processen dr hemlig
men forst monteras batterierna isiar och sedan smilts de ner for att sedan genomgé separationspro-
cesser ddr olika ingdende metaller sirskiljs. Nickel, kobolt, litium och koppar dr exempel pa dmnen

som skiljs ut (Umicore, 2016) .

11.3 Nollalternativet

For att kunna diskutera olika alternativs miljopaverkan dr det ocksa viktigt att undersoka nollal-
ternativet. I den hir studien ir ett alternativ till energilager och nétforstirkning att producenterna
anvinder sig av ren nedstyrning sa fort nitet blir overbelastat. Ur ett hallbarhetsperspektiv dr ned-
styrning ett sloseri med energiresurser och det gér att tinka sig hur denna forlorade energi méste
ersdttas med ndgot annat kraftslag, exempelvis kolkraft, vilket ger en negativ klimatpéaverkan. I
Sverige anvinds inte kolkraft, men vi exporterar vir grona el till andra linder som gor det. Ett annat
alternativ ar att den fornybara produktionen inte anldggs 6verhuvudtaget vilket i 14nga loppet gor

att elsystemet inte utvecklas i en héllbar riktning.

Sveriges regering har miljomal dar det tydligt framgér att Sverige ska 6ka sin andel fornyelsebara
energikillor. Alltséd ar det inte rimligt att vélja nollalternativet utan att hitta 16sningar for att kunna

ansluta s mycket fornyelsebar energi som mojligt till elnétet.
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Kapitel 12

DISKUSSION OCH ANALYS

I det hdir kapitlet diskuteras studiens val av metod och vad resultaten innebdr. Andra omrdden som
diskuteras dr osdkerheter vid val av data, hadllbarhet, energilagrets framtid pd en effektmarknad

samt hur applicerbar denna studie dr pd andra elndit.

12.1 Resultatets betydelse

Resultaten frdn simuleringarna visar att det &r 2030 finns l6nsamhet i att anvinda energilager vid
anslutning av fornybar energi till nétet, istillet for att forstdarka nétet. Dock behdver kapaciteten pa
batteriet begrinsas. Det leder till att all 6verproduktion inte kan lagras, utan istillet méste produk-
tionen styras ned vissa tillfdllen under &ret. Denna kostnad har tagits med i investeringskalkylen
och resultatet blir trots detta att mindre energilager (storlek: 1 MWh och mindre) dar mer 1onsamt
an nitforstarkning for en investering 2030. Det ska tilldggas att simuleringar endast gjorts for ett ar

och dirfor blir resultaten i denna studie inte en definitiv sanning, utan mer en uppskattning.

Resultatet ér intressant d& det oftast diskuteras om hur energilager kan vara 16nsamt ur ett elhan-
delsperspektiv pa grund av mojligheten att lagra billig energi, och att sedan silja den till ett dyrare
pris. Véra resultat visar att ett energilager ocks kan vara av ekonomisk nytta for en elnitségare eller
producent nir dessa ska ta stillning till hur en framtida produktionsanldggning ska kunna anslutas

till elnétet.

Ett viktigt resultat frin Ionsamhetsanalysen &r att ren nedstyrning dr mer 1onsamt @n bdde nétfor-
starkning och energilager, i alla olika case och dven i framtidsscenariot. D& det inte varit studiens
avsikt att undersoka detta som ett alternativ till att ansluta fornybart tas inte detta alternativ med
i NPV-diagrammen i Figur 10.7 till 10.9. Att nedstyrning dr det billigaste alternativet beror myc-
ket pd de 1aga elpriserna som réder och férhoppningsvis kan en fordndring ske i framtiden sé att
energilager blir mer I6nsamt i jamforelse. Nedstyrning av elproduktion kriaver dock speciella avtal

mellan elnédtsbolag och elproducent. Mer om detta under avsnitt 12.2.

Utnyttjandegraden av de olika kraftslagen skiljer sig at. For tvd produktionsanliggningar med
7 MW, producerar vindkraft 34% mer energi per dr dn en solcellsanldggning med samma maximala
uteffekt eftersom solceller framforallt producerar el under sommarhalvéret. Det kan alltsd hivdas

att ett batteri i en viss storlek kommer till storre nytta for Case 1 dn Case 2 och 3, da det anvinds
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mer.

For Case 3 gor de tva olika elproduktionskurvorna att batteriet kan vara litet och fortfarande ha en
liten mingd nedstyrning. Resultatet visar alltsa att en blandning av intermittenta produktionstyper
ar att foredra nédr ett batteri ska integreras i ett elndt. Detta kan vara en viktig insikt for bade

elnitsbolag och producenter, eftersom kostnader for anslutning till nétet blir mindre i detta case.

I studiens resultat kan man i Figur 10.3 se hur stor del av investeringskostnaden for energilagret som
omvandlaren stér for. I studien har fokus legat pd dimensionering av batteriets kapacitet och inte
optimering av in- och urladdningseffekt. Det kan ocksé konstateras att ett 0,5 MWh batteri hade
blivit 16nsamt i 2016-scenariot om effekten pd omvandlaren hade begrinsats. Om denna studie tas
vidare for att undersoka batterilosningar ndrmre bor dven storleken pd omvandlaren optimeras och

jamforas med nedstyrning for en mer grundlig analys.

12.2 Nedstyrningsavtal

Resultaten visar inte bara skillnaden mellan 16nsamhet av néatforstarkning och energilager, utan
ocksd vad ren nedstyrning skulle kosta. Nedstyrning &r ju ocksa ett sétt att jamna ut effekttoppar
och pé sé sitt kunna ansluta fornybar energi till nitet och om mindre energilager ska kopas in ar
2030 maste dven en viss mdngd nedstyrning ske. Dock kriver detta speciella avtal mellan producent
och elnitsbolag eftersom all nedstyrning ger forlorade intékter till producenten. Det gir ocksé att
diskutera hur héllbart detta alternativ ar.

Det finns olika alternativ for hur avtal kring nedstyrning skulle kunna se ut.

1. Producenten fér ersittning for den nedstyrning som enligt nédtbolaget kréavs for att undvika

overbelastning.

2. Ett avtal dir nitdgare tillits styra ned produktionen en viss procentsats per ir, exempelvis

1 % eller 0,5 %, och producenten far ingen ersittning.

I Case 1 skulle alternativ 1 innebédra néstan 1,3 % nedstyrning per ar. Det alternativet skulle kunna
gora sa att vindkraftsdgaren skulle ldgga ned investeringsplaner pa att ansluta sig i detta elnét
eftersom 1,3% av intdkterna skulle g& bort. Detta dr ocksd en simulering for ett r, och sidger
alltsd inget om hur det skulle kunna se ut pa ldngre sikt. Detta alternativ innebir alltsd ocksa
ett risktagande frdn producentens sida. Alternativ 2 hade i kombination med ett energilager pa
0,5 MWh eller storre inneburit ett nedstyrningsavtal pd mindre d@n 1 % per ar vilket skulle kunna

vara ett mer rimligt alternativ med en mindre risk for producenten.

I Case 2 hade avtalsalternativ 1 gjort att producenten tvingas styra ned produktionen med nistan 2 %o

per ér, och det hade dven hir kunnat gora att solcellsparksidgaren valt att inte investera. Alternativ 2
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hade krivt att ett energilager pA 1 MWh eller storre hade kopts in for att hilla nedstyrningen under

1 % per ar. Detta blir alltsé dyrare dn i Case 1, men &r billigare dn natforstarkning ar 2030.

I Case 3, som ju ger mindre Overbelastning pé nitet, hade istéllet avtalsalternativ 1 i kombination

med ett litet batteri pd 0,5 MWh troligen varit mest aktuellt, dd det behovs vildigt lite nedstyrning.

I Figur 10.10 ses hur stor del av NPV som utgors av nedstyrning. 2030 utgor nedstyrning en storre
del av NPV in 2016, detta beror bade pa att batteripriset ar lagre 2030 @n idag och att elpriserna
antas oka.

12.3 Studiens tillimpning pa andra elnat

En viktig friga dr hur denna studie kan appliceras pd andra fall i framtiden. Eftersom det handlar om
en fallstudie &r resultatet direkt kopplat till just detta elnit, men det kan anvidndas som en véagvisare
till andra liknande fall. Fallet bestar av ett 10 kV nét och en potentiell anslutning av fornyelsebar
elproduktion 1angt ut i nitet dir nitet dr svagt. Dessa forutsittningar leder till bade spannings- och
effektoverbelastning av nitet vilket i sin tur skulle krdva ldnga kablar for att forstdrka nétet. Det
finns ménga elniit diir denna situation skulle kunna uppsti. Aven om situationen ir specifik si gir
det att konstatera att det finns fall dér ett energilager dr mer Ionsamt dn natforstarkning nir fornybar

energi ska anslutas.

Dock ska det tilldggas att en kostnad for en 2,5 km kabel ingar i batteripriset d& det kravs for att
ansluta elproduktion till nitstationen. Denna kabelkostnad utgor 20 % av batterilosningens totala
kostnad for 1 MWH/1,8 MW batteri, och dnnu storre procentsats for mindre batterier. Hade istéllet
produktionen kunnat ligga ndrmre nétstationen hade investeringskostnaden kunnat minskas rejélt.

Dirfor blir investeringskostnaderna i den hér studien inte direkt jimforbara med andra elnit.

I denna studie undersoktes hur en solcellspark Overbelastar nitet och hur ett batteri kan ta bort
Overbelastningen. Om solcellsanldggningarna istillet var utspridda i nétet, exempelvis pé villatak,
hade energilagret vid nitstationen formodligen kunnat vara mindre utan att nedstyrning behovts.
Detta eftersom laster pé lidgre spanningsnivéder hade tagit upp effekten innan den néatt nétstationen
dir batteriet sitter. En undersokning av skillnaden mellan ett fall med stora produktionsanldggningar
pa 10 kV-niva och ett fall med spridd produktion pd 400 V-niva hade varit intressant att gora, men

pa grund av tidsbrist har detta inte varit mojligt i den hir studien.

12.4 Osikerheter

Depth of discharge, alltsd hur l&ngt batteriet kan ladda ur, har inte anvénts utan batteriet tillats
ladda ur till O %. I verkligheten sker inte detta. Nedstyrningen hade pé grund av detta blivit ndgot
storre och dirmed nagot dyrare én berdknat i denna studie. I en mer ingdende simulering dn denna

skulle detta behova tas med. Aven livslingd och restviirde pa batterier ér svart att prognostisera. En
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intressant analys hade varit att gora en riskanalys av hur mycket dessa faktorer paverkar resultatet.

Last-, solcellproduktions- och vindkraftproduktionsdata dr uppmitta under olika ar. Data for last
och solcellsproduktion &r frdn 2014 och vindkraftproduktionsdata fran 2013. Detta anses inte vara
ndgot som péverkat studien namnviért. Studien &r en uppskattning pa hur energilager kan anvindas i
elnitet fOr att optimera nitinvesteringar och data som tagits fram har typiska variationer som laster
och elproduktion har. De maximala storlekarna pa batteriet samt nedstyrningens skulle kunnat blivit
annorlunda. Detta skulle kunnat péverka resultatet ndgot. Dock anses detta antagande vara rimligt

med tanke pa studiens syfte.

Elpriset som nedstyrningskostnaden baserades pa ar ett medelvarde av tva prognoser. Prognoser
ar inga sanningar, vilket gor elpriset till en variabel som skulle kunna foridndra studiens resultat.
Om det blser mycket pd en plats brukar det dven blésa Over storre omraden vilket skulle kunna
innebdra att elpriset sjunker ndr mycket el produceras samtidigt. Detta skulle inneburit att elpriset

for nedstyrning hade minskat.

Det har varit svért att f& fram data med tillrackligt hog tidsupplosning. Forutom for vindkraft-
produktionsdata, som var i minutvirden, var lastdata i timvédrden och solcellproduktionsdata i
15-minutersviarden. D4 laddning av batteriet skulle simuleras med hog upplosning, for att det skul-
le kunna ladda effekttoppar, interpolerades all data linjért till minutvéirden. En studie dér verkliga
minutvirden fanns hade gjort studien ndgot mer rittvisande men da data med s hog upplosning

inte kunnat hittas anses interpolation vara den bésta 16sningen for att kunna genomfotra studien.

Det valdes att bortse fran eventuell prisutveckling av omvandlare. Siledes kan denna variabel vara

en osdkerhetsfaktor dd det finns mojlighet att en prisutveckling sker i verkligheten.

12.5 Metodik

Nuvirdesmetoden anvindes for att kunna ta reda pa vilken Ionsamhet nitforstarkning och energila-
ger hade. For att inte gora den ekonomiska kalkylen allt for komplex jaimfordes endast utgifter och
grundinvesteringskostnad. I en mer verklighetstrogen investeringsanalys skulle sjalvklart intdkter
sd som ndttariffer, avskrivning av kabelinvestering och mojliga intikter frn energilagret tas med i

beridkningen.

Idag d4 batterier pa elnitet fortfarande &dr en teknik som inte anvinds i stor skala finns inga utarbetade
regler kring intdkter fran batterier. Diskussioner om dgande kommer in eftersom ett nédtbolag skulle
lagra el vid laga elpriser och sedan vid hogre elpris lata batteriet mata ut effekt till nitet. Ska
da denna urladdning definieras som produktion? Enligt dagens regler far inte ett nétbolag dga
produktion, vilket forsvarar investeringar dd den intiktsmojlighet som ir till batteriets stora fordel

forsvinner. For att energilager som en del i ett elnét ska kunna bli till storre ekonomisk nytta behover
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nya regler utarbetas. Detta skulle leda till en storre anvindning av batterier och darmed skynda pa

teknikutveckling i omradet och séledes kunna ansluta mer fornybar energi till nétet.

Vid placering av energilagret diskuterades olika alternativ. En alternativ placering hade variti direkt
anslutning till vindkraftverken. Men eftersom det inte sker nigra effektuttag fran laster pd kabeln
mellan vindkraftverken och nitstationen hade det inte blivit ndgon skillnad jamfort med att sétta
batteriet vid ndtstationen. En nackdel med att sétta batteriet ute vid vindkraftverken ir att batteriet
kopplas bort frén nitet om det uppstdr fel i kabeln. Det dr darfor béttre for leveransséikerheten att
sdtta batteriet vid nitstationen. Ytterligare en mojlig placering hade varit i fordelningsstationen 12
km bort fran vindkraftverken. Detta hade kunnat vara en bra idé om storleken pé transformatorerna
i den nitstationen hade varit begrinsande, och inte tjockleken pé kablarna. Nu dr detta inte fallet

och dirfor hade ett batteri som placerats dér inte gjort tilltankt nytta.

12.5.1 Spinningsreglering

Tva dtgirder anvindes for att hantera problemet med 6verspianning i nétet. Den ena atgidrden var att
produktionsanlidggningarna tilldts dra reaktiv effekt, vilket ledde till att spanningen sjonk och att
mer skenbar effekt gick i den mest dverbelastade kabeln i nitet. Den andra atgédrden var att batteriet
inte fick ladda ur nér spanningen redan hade nitt sin dvre grins for att inte orsaka ytterligare

spanningsproblem.

Spianningen holl sig till + 2,5% grinsen. I den hir typen av nét édr det realistiskt att spdnnings-
problematik uppstar och det dr en aspekt som &r viktig for ett elnétsbolag att stindigt ha koll pa.
Overspinningen hade kunnat 16sas pa andra sitt ocksi. Batteriet hade kunnat agera som spin-
ningsreglerare och laddats vid dverspidnning. En annan idé hade varit att styra ner produktionen.
Samtliga alternativ ger, for en bestdmd storlek pd batteriet, ett okat behov av nedstyrning. Om bat-
teriet skulle ladda upp under 6verspanningssituationer hade det oftare blivit fulladdat, vilket skulle
leda till mer nedstyrning. Nu nér effektfaktorn reglerats i produktionen gér mer skenbar effekt i
den mest Overbelastade overliggande kabeln, vilket ocksé leder till mer batteriladdning och darmed
ocksd mer nedstyrning nér batteriet laddats fullt. Detta betyder att den valda 16sningen innebér mer
nedstyrning, vilket ocksa alternativa l0sningar hade inneburit. Siledes anses den valda metoden

vara bra.

12.6 Andra nitnyttor med energilager
Forutom att minska overbelastning och spidnningsvariationer finns andra nyttor for en nétéigare med
att anvinda ett energilager. Ett energilager kan 6ka leveranssikerheten i nétet genom att vid avbrott

fungera som reservkraft, istillet for att ha ett reservkraftverk.

En annan nytta for en nitidgare kan vara att anvinda lagret till att minska overforingskostnaderna
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mot regionnitet. Under dagar dé batteriet inte méste anvindas till att minska dverbelastning i nétet,
kan det istillet koras sa att batteriet laddar upp under 1ag forbrukning och laddar ur under hog
forbrukning. Dirmed minskas néttarifferna till det overliggande nitet. Detta skulle ocksd kunna
appliceras pd producenter som med ett energilager kan i sin tur minska sina inmatningstariffer till

regionnatet.

Ett energilager kan dessutom drivas sd att det minskar forluster i nitet. Dock innehéller batteriet i sig
vissa forluster samt att kringutrustning och omvandlare som ocksé har forluster som méste beaktas.
Anvindning av energilagret for att minska néitforluster dr darfor inte helt sjalvklar. Om det inte ar
lonsamt kan istillet en minskning av nétforluster bli en positiv bonuseffekt nér batteriet anvinds
primirt till ett annat syfte. En fordel med energilager ér att det &r litt att ldgga till mer kapacitet
om en producent viljer att utoka sin produktion. Ett energilager kan ocksd gora att troskeleffekter
minskar. Producenter slipper problematiken med att dela upp nitforstirkningskostnaden mellan

flera potentiella producenter vilket kan gora s att producenter avvaktar eller 1agger ned sina planer.

12.7 Energilager pa en framtida effektmarknad

Studien utgir frin att energilagret dgs av en nitidgare. Om affarsmodellen istéllet bestdr av att
lagret skulle dgas av ett elhandelsbolag eller producent blir nyttan med lagret en annan. D4 skulle
lagret kopa och silja el pa spotmarknaden och utnyttja att elpriset varierar och dirmed bli en slags
balanskraft. I dagsldget dr spotpriset 14gt och prisdifferentieringen blir dirfor inte sa stor, men detta
kommer antagligen fordndras framover ndr mer och mer fornybart byggs in i energisystemet och
elpriset blir sdledes alltmer beroende pa viderforhallanden, vilket gor att spotpriset varierar mer
over dygnet. A andra sidan, om fler elhandelsbolag kdper in energilager och anviinder dessa som
balanskraft och den fortsatta utvecklingen pé elbilsmarknaden med laddning under natten fortsitter

skulle prisdifferentieringen minska.

12.8 Hallbarhet

Bade nitforstarkning och energilager ar till for att integrera fornybar energi, vilket dr en positiv
klimatétgird. I Sverige har elmixen redan ldga koldioxidutslapp per kWh s i detta avseende gor
inte fornybar energi lika stor skillnad som det gjort i andra ldnder dér kolkraft utgdr en del av
elmixen. Men med den export och import av el som sker idag mot Tyskland, Danmark och de
baltiska linderna, dir elmixen har ett hogre koldioxidutslépp, finns stora klimatvinster att gbra nir
fornybart byggs ut i Sverige. Elanvindningen i Europa och vérlden ser ut att 6ka da industrin blir
alltmer elektrifierad, vilket medfor att mer elproduktion behovs. I de elnét déar energilager dr mer
lonsamt @n nétforstarkning skulle ny produktion som inte tidigare var ekonomiskt 1onsamt kunna
byggas. Ett exempel dr en plats med potentiell utbyggnad av fornybart 1angt ut i elndtet, som i denna

studie, men detta verkar mer vara ett rimligt alternativ i framtiden &n i dagsléiget
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Kapitel 13

SLUTSATSER

I det hdir kapitlet sammanfattas vilka slutsatser som kan dras ur studien. Det introduceras dven

forslag pad framtida studier

« Ar 2016 finns inte 1onsamhet i att anvinda ett batteri som energilager for nigot av studiens

case.

« Ar 2030 blir energilager mer Ionsamt 4n nitforstirkning om batteriet har en kapacitet pa 1
MWh eller mindre, vilket giller for samtliga case. Den begrinsade batteristorleken kraver
nedstyrning av produktion och méngden nedstyrning skiljer sig &t mellan de tre casen. I Figur
13.1 visas detta grafiskt.

* En annan sak som skiljer casen at dr hur stort batteri som krivs for att klara av att lagra alla
effekttoppar. Case 1 behover 19,5 MWh, Case 2 behover 4,5 MWh och Case 3 1,9 MWh.

» Energilagret har dimensionerats genom att simulera olika storlekar i energikapacitet, men
for att gora en mer korrekt bedomning borde dven optimering av effekt pd omvandlare
goras eftersom denna utgor en betydande del av kostnaden for de mindre batteristorlekarna.
Troligtvis hade ett 0,5 MWh batteri med en ldgre effekt @n 1,8 MW kunnat vara lonsam redan
idag, 2016.

» Case 3 med en kombination av solceller och vindkraft ger en jamnare effektkurva och mindre
overbelastning. Saledes kan en slutsats dras att ett sddant case dr att foredra nir fornybar
energi ska anslutas till ett svagt néit. Dock produceras det mindre energi over aret jaimfort
med fallet med endast vindkraft.

* Frigan om energilagret dr ett hallbart alternativ jamfort med nétforstarkning dr komplex,
en jamforande livscykelanalys av bada alternativen skulle behovas for att kunna dra en
kvantitativ slutsats av skillnaden mellan deras miljopéverkan. Béda fallen medfor dock 6kad

héllbarhet nir de mojliggor anslutning av ny fornyelsebar elproduktion.
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Figur 13.1: Batteriet visar den storsta batteristorlek som &r 1onsam (géller for samtliga case).
Nedstyrningen ddremot skiljer sig at. Hir presenteras den i procent av total produktion ar 2030.
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13.1 Framtida studier

Under undersokningens ging har nérliggande dmnesomriden pétriffats. Omradena presenteras hir

som foOrslag till intressanta studier i framtiden.

* En analys av batteriets energy pay-back time dér energidtgdng vid batteriets framstédllning
jamfors med hur mycket energi som batteriet under sin livstid kan bidra till minskade nétfor-

luster eller nedstyrning.

* I norra Tyskland finns stora problem med nedstyrning av vindkraft. Kommer nedstyrning bli
ett allt vanligare scenario dven i Sverige ndr mer fornybar intermittent produktion integreras?

Hur kan det undvikas? Vilka marknadsmaéssiga problem kan uppstd sdsom negativa elpriser?

* Hur kan energilager komma att anvindas pd elmarknaden i framtiden? Hur péverkas 16nsam-
heten av ett energilager nir affdrsmodellen forindras pd grund av en fordndrad intéktsbild?

Vilka regelverk méste fordndras och vilka kan vinna/forlora pd det?

* Vad blir skillnaden mellan att sitta ett batteri vid en nitstation i ett fall med en stor solcellspark
pa 10 kV/20 kV-nivéa och ett fall med solpaneler pa villatak pa 400 V-niva? Behovs ett mindre
energilager nir produktion och last tar ut varandra pa en ligre spidnningsniva? Kan energilager

pa s sitt bli lonsamt dven idag?

* En studie som denna skulle kunna kompletteras med en optimering av effekt pd omvandlare.
Det visade sig i resultatet att omvandlaren utgjorde en betydande del av energilagerkostnaden,
vilket betyder att den liksom batteriet ocksd borde dimensioneras for att hitta en optimal

kostnadsmassig storlek.
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Bilaga A

OVERBELASTNING I NAT PSS/E-BILD

Figur A.1: Resultat frdn simulering utan batteri. Ledningar i orange ir dverbelastade.
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Figur A.2: Resultat fran solsimulering utan batteri. Ledningar i orange ir overbelastade.
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Figur A.3: Resultat fran sol+vind-simulering utan batteri. Ledningar i orange &r dverbelastade.



Bilaga B

KOSTNADER OCH NETTONUVARDE
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Tabell B.1: Kapaciteti MWh, effekt ar omvandlarens effekt i MW, nedstyrning i MWh/ar. Kostnader
angivna i svenska kronor, Dou i kr/ar. Kabel 2,5 km (ingdr i NPV men ej inv.kostnad): 2016 - 1,7
Mkr och 2030 - 2,3 Mkr.

Case 12016

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restvirde NPV Varav nedstyrning
19,5 1,8 0 74 411 622 3790 800 15 626 441 93 828 863 30044474 1219775 24035579 -116937274 0

5 1.8 21 19 035000 3790 800 3997 350 26 823 150 7 685 581 348 701 6148465 -34699523  -134002

3 1.8 33 11421000 3790 800 2398 410 17 610 210 4611349 228933 3689079 -23445562  -205733

2 1,8 42 7614000 3790 800 1 598 940 13 003 740 3074232 169049 2459386 -17839505  -262521

1 1,8 57 3807000 3790 800 799 470 8397270 1537116 109 165 1229693 -12274405  -360 267

1 0,5 88 3807000 1053000 799 470 5659 470 1537116 73573 1229693  -9180972 -556 239

0,5 1,8 69 1903500 3790 800 399 735 6094 035 768 558 79 222 614 846 -9 520 559 -437 844

0 0,0 146 0 0 0 0 0 0 0 -2 616 957 -920 225

Case 12030

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restviirde NPV Varav nedstyrning
19,5 1.8 0 30044474 5101918 6309 340 41455731 44644508 538925 32348725 -56220935 0

5 1,8 21 7685581 5101918 1613972 14 401 471 11420369 187219 8275024 -20838179  -168222

3 1,8 33 4611349 5101918 968 383 10 681 650 6852222 138 861 4965015 -16 040150  -258 270

2 1,8 42 3074232 5101918 645 589 8821739 4568 148 114683 3310010 -13667403  -329 561

1 1.8 57 1537116 5101918 322794 6961 828 2284074 90504 1655005 -11346 072  -452268

1 0,5 88 1537116 1417199 322794 3277110 2284074 42602 1655005 -7138731 -698 284

0,5 1,8 69 768 558 5101918 161 397 6031873 1142037 78414 827 502 -10221440  -549 655

0 0,0 146 0 0 0 0 0 0 0 -3438799 -1 155221

Case 2 2016

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restvirde NPV Varav nedstyrning
45 1.8 0,0 16 941 150 3769 740 3557 642 24 268 532 6840 167 315491 5472134 -31425652 O

3 1,8 6,5 11421000 3790 800 2398 410 17 610 210 4611349 228933 3689079 -23280844  -41015

2 1.8 27,8 7614000 3790 800 1 598 940 13 003 740 3074232 169049 2459386 -17752366  -175383

1 1.8 68,7 3807000 3790 800 799 470 8397 270 1537116 109 165 1229693 -12347771  -433 633

1 0,5 75,8 3807000 1053000 799 470 5659 470 1537116 73573 1229693  -9103 528 -478 795

0,5 1,8 102,6 1903500 3790 800 399 735 6094 035 768 558 79 222 614 846 -9730724 -648 009

0 0 1534 0 0 0 0 0 0 0 -2 665 087 -968 354

Case 2 2030

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restvirde NPV Varav nedstyrning
45 1,8 0,0 6840167 5073574 1436 435 13350 176 10164129 173552 7364772 -19291479 0

3 1,8 6,5 4611349 5101918 968 383 10 681 650 6852222 138 861 4965015 -15833369  -51488

2 1.8 27,8 3074232 5101918 645 589 8 821739 4568 148 114683 3310010 -13558012 -220170

1 1.8 68,7 1537116 5101918 32279 6961 828 2284074 90504 1655005 -11438172  -544 369

1 0,5 75,8 1537116 1417199 322794 3277110 2284074 42602 1655005 -7 041 510 -601 063

0,5 1,8 102,6 768 558 5101918 161 397 6031873 1142037 78414 827 502 -10485274  -813 489

0 0 1534 0 0 0 0 0 0 0 -3499 219 -1215 641

Case 3 2016

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restvirde NPV Varav nedstyrning
1,9 1,7 0,0 7294212 3580200 1531785 12 406 197 2945115 161 281 2356092 -16848274 0

1 1,7 2,5 3807000 3580200 799 470 8186 670 1537116 106 427 1229693 -11676685  -15578

1 0,5 38 3807000 1053000 799 470 5659 470 1537116 73573 1229693 -8 649 028 -24 294

0,5 1,7 4,6 1903500 3580200 399 735 5883 435 768 558 76 485 614 846 -8 858 555 -28 871

0 0 11,0 0 0 0 0 0 0 0 -1766 332 -69 599

Case 3 2030

Kapacitet Effekt Nedstyrning Batteri Omvandlare Kringkostnader Total inv.kostnad Batteribyte DoU Restvirde NPV Varav nedstyrning
1.9 1,7 0,0 2945115 4818478 618 474 8 382 067 4376 286 108967 3170989 -12789977 O

1 1,7 2,5 1537116 4818478 322794 6 678 388 2284074 86819 1655005 -10570795  -19557

1 0,5 38 1537116 1417199 322794 3277110 2284074 42602 1655005 -6 470 944 -30 498

0,5 1,7 4,6 768 558 4818 478 161 397 5748 433 1142037 74730 827 502 -9 365 462 -36 243

0 0 11,0 0 0 0 0 0 0 0 -2 370 951 -87 373
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