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Forord

Detta examensarbete har utforts under varterminen 2022 av tva studenter som studerar Ekonomi
och Produktionsteknik pa Chalmers tekniska hdgskola. Examensarbetet har haft ett omfang pa 15
hogskolepoang per student och har genomforts pa uppdrag av AFRY. Det &mnar analysera och
redogora tillforlitligheten hos en programvara som simulerar batteridrivna energilager samt hur
den kan anvandas for att erhalla en lonsam och hallbar konstruktion

Vi vill borja med att tacka de anstallda pa AFRY och framfor allt Johan Andinsson, Nadina
Husidic och var handledare Carl Henriksson for all hjélp, goda rad och for att ha visat stort
intresse och engagemang.

Vi vill ocksa rikta ett stort tack till Isak Aslund fér hjélp och tips inom batteriteknik samt ett tack
till LMK for deras stod.

Sjalvfallet vill vi ocksa tacka var handledare pa Chalmers, Gunnar Wramsby, for den ovérderliga
vagledning vi har fatt under studiens gang. Med sin erfarenhet och kunskap har han hjalpt oss pa
ratt vag vid motgangar och gett svar pa alla vara fragor. Han har givit oss konstruktiv kritik och
visat pa stort intresse vilket har underlattat processen.
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SAMMANFATTNING

Denna studie undersoker hur anvéndningen av simuleringsprogramvara kan utvérdera
I6nsamheten hos batteridrivna energilager (BESS) som anvander nya eller ateranvanda batterier.
Extra vikt ligger pa hallbarhetsaspekter av energilager som anvander batterier samt
tillforlitligheten hos simuleringsprogram som verktyg for beslutsfattande. Studien kunde inte
verifiera att programvaran SImSES ér en tillrackligt bra modell av verkliga forutsattningar for att
anvandas som ett primért verktyg for att konstruera ett Ionsamt system. SImSES kan dock
anvéndas i tidiga skeden av planeringen for att gora grova berékningar i intdktsstrommar.
Resultaten av studien inkluderar ocksa anvandningen av ateranvanda batterier i BESS att vara ett
bra satt att forlanga ett batteris livscykel.

Nyckelord: BESS, Battery energy storage system, energilager, simulering, hallbarhet
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ABSTRACT

This study examines how the use of simulation software can evaluate the profitability of battery
energy storage systems (BESS) using first or second life batteries. Extra emphasis lies on
sustainability aspects of energy storages using batteries and the reliability of simulation software
as tools for decision making. The study could not verify the software SImSES to be a good
enough model of real-life prerequisites to be used as a primary tool for constructing a profitable
BESS. SImSES can however be used in early stages of planning to make rough calculations in
streams of revenue. Findings of the study also includes the use of second life batteries in BESS
to be a good way to prolong a battery’s life cycle.

Keywords: BESS, Battery energy storage system, energy storage, simulation, sustainability
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1. Inledning

| samarbete med AFRY AB har forfattarna tagit reda pa affarspotentialen hos energilager genom
batteridrift. Dessa energilager simuleras for att ta reda pa vilka aspekter som ar viktigast vid
konstruktion av ett energilager. Energilagring forutspas i framtiden utgdra en viktig roll for den
grona omstallningen och majlighet att lagra fornybar energi. Rapporten underséker ocksa ytligt
mojligheten att generera intakter fran batterierna efter att dessa anvants i fordon och inte langre ar
dugliga for detta &ndamal.

Rapportens forfattare kommer att arbeta vid sidan av ett storre projekt som berér intdktsgenerering
av energi géllande ett foretag inom transportsektorn. Projektet innehaller dels energilager som &r
rapportens priméara fokusomrade, dels batteriatervinning, virtual power plant, laddning, moduléra
batterier och P2P energi-tokens. Eftersom dessa omraden lankas samman av varandra ar det
oundvikligt att beréra samtliga delar pa ytan. Hur dessa olika omraden héanger ihop visualiseras av
Figur 1 d&r energilager &r det Overgripande temat.

Stationary Storage Business

Battery Container |

Smart Modular Battery
microgrids Batteries Recycling

Figur 1 — Visualisering av projektets huvudomraden samt delomraden

(data hamtad fran AFRY, 2022)

1.1 Bakgrund

Idag investeras betydliga resurser i elnatet och i losningar for att kunna utnyttja den fulla
kapaciteten samt for att jamna ut fluktuationer som kan uppsta i produktion. I artikeln ” Har gor
batteriet nytta pa flera olika satt” (Nohrstedt, 2022) presenteras ett pilotprojekt av Vattenfall som
gors pa en av Bolidens atervinningsanlaggningar i Skane. | anlaggningen utvinns det metaller fran
aldre bilbatterier for att kunna ateranvandas. Mestadels drivs verksamheten av olika bréansletyper
som koks eller naturgas, men manga maskiner och transportband drivs av el. | projektet har det
installerats ett energilager i form av ett storskaligt batteri pa 480kW/1MWh vars uppgift &r att kapa
effekttoppar, minska antalet flaskhalsar i elnétet, samt att reglera frekvensen i det nationella
stamndtet. Funktionen i att kombinera dessa anvandningsomraden samt lénsamheten i att investera
i den har formen av energilager har tidigare inte varit uppenbar.



Batteriet har varit i drift i tva ar och har anvants flitigt i att kombinera olika tjanster och nyttor
parallellt (Nohrstedt, 2022). For att kunna gora verklig nytta har batteriet jobbat med att kapa
effekttoppar och att kopa el nar priset ar lagt vilket har kravt ett avancerat styrsystem och
noggranna prognoser éver fabrikens normala férbrukning.

Nohrstedt (2022) namner att batteriet ocksa har varit en del av Skanes effektmarknad Switch som
har i uppgift att minimera problem och flaskhalsar i elnéatet. Det & en marknad som fungerar
genom att natégare betalar antingen kunder att minska sin elanvéndning eller elproducenter att
producera mer. FOr Bolidens batteri innebéar det att en kund lagger ett bud som natégaren kan
acceptera och da gors ett avrop via Switch och el matas ut fran batteriet. Framst ar det dock
frekvensreglering som Bolidens batteri har statt for och det har gett storst nytta ekonomiskt sett.
Vid frekvensreglering justerar batteriet stamnatets frekvens till 50 hertz om frekvensen antingen
ar for hog och effekt tankas ur eller om den &r for 1ag och effekt tillfors.

Gallande exakt hur I6nsamt projektet har varit kan inte Vattenfall svara pa an da projektet fortloper
fram till sommaren 2022 (Nohrstedt, 2022). De podangterar dock att batteriet har varit 16nsamt,
atminstone i slutet av 2021 da tjansten for frekvensreglering pabdrjades.

Vattenfall ar sjalvfallet inte ensamma om att investera i energilagring da exempelvis andra stora
foretag som Tesla har gett sig in pa marknaden. Tesla har lanserat olika tjanster for privata hushall
som Powerwall och Powerpack samt anlagt storre batteriparker, exempelvis i Hornsdale Power
Reserve i Australien som skildras en dokumentar av CNBC (2021). Tesla forutspar att Tesla
Energy langsiktigt kommer bli lika stort som Tesla Automotive da energiindustrin kollektivt ar
storre an bilindustrin. Marknaden forvéantas vara vard 15 miljarder dollar ar 2027 med ett vérde av
3,1 miljarder 2021.

Teslas batteripark i Australien har efter tva ar i drift enligt studier visat sig palitlig och lénsam
(CNBC, 2021). Detta efter att den genererat intakter sjalv samt sparat pengar i och med att
frekvenskontrollen blev billigare. For Tesla &r det dock annu oklart om hur lénsamt deras
energisatsningar ar da arsrapporten inte visat pa nagra positiva resultat. Batterier ar dessutom
kostsamma och kraver mycket resurser och frdgan ar om det finns tillgang nog for att tacka
efterfragan.

Vérlden gar mot att krava alltmer energi da exempelvis transporter blir mer och mer elektriskt
drivna. I dokumentdren av CNBC (2021) tar de upp att i flera delar av varlden ges mandat att ha
en viss mangd energilager tillgangligt per enhet férnybar energi. Prognoser och planer visar pa att
forvantningarna ar att det kommer finnas tiotusentals Megawatt av nya energilager bara i
Kalifornien och USA:s president Joe Bidens nya infrastrukturplan &mnar gora landets energi helt
kolfri till &ar 2035.



Det ar tydligt att satsningen pa elektrisk drift och energilager i form av batterier blir alltmer aktuell
ju mer tid som gar. Det genomfors mer forskning pa omradet och det stélls hogre krav pa foretag
bade fran konsumenten och genom mandat fran politiker och det aterstar att se vilken betydelse
energilagring kommer ha i framtiden.

1.2 Problem

Det rader bred enighet i att framtidens samhalle kommer att krava betydligt mer elektricitet an
idag. | en tid nar efterfragan av gron energi genom vindkraft, sol och vatten ar hog och
utbyggnaden &r i full gang kréavs nya metoder for att lagra denna energi. Energibehovet i samhallet
varierar under dygnet (se Figur 2) och for att energin skall finnas nar manga efterfragar el samtidigt
kravs det att produktionen av elektricitet méter efterfragan. Att snabbt svara pa denna efterfragan
kallas DR (Demand Response), nagot som Kirkerud et al. (2021) anser vara nyckeln till ett
framtida eln&t med helt férnyelsebar produktion.
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Figur 2 — Elférbrukning under ett dygn (data hamtad fran Svenska kraftnat, 2022)



| framtiden spas vindkraft och solenergi utgora en stor del av Sveriges energimix. Vind och sol har
under de senaste trettio aren vuxit avsevart och bidrar nu med 28,5 TWh arligen. 1994 var denna
siffra 0,1 TWh (Holmstrom, 2021). Problemet med dessa fornybara kallor &r att
energiproduktionen inte ar lika anpassningsbar som till exempel k&rnkraft eller vattenkraft.
Produktionen av vindkraft kan variera mycket under en vecka, se Figur 3.
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Figur 3 — Variation i produktionskapacitet for vindkraft (Kiviluoma, 2013)

Under ett dygn i Sverige produceras och konsumeras ungefar 78 GWh elektricitet av vind och
solkraft (SCB, 2020). Om framtidens energimix forlitar sig mer pa fornyelsebar elektricitet och ett
scenario uppstar da varken vinden blaser eller solen lyser maste denna energi antingen importeras
eller komma fran energilagring. Om denna energilagring skulle ske med system drivna genom
batterier bor den aggregerade kapaciteten fran energilagren motsvara 78 GWh. Detta skulle
motsvara 78 000 av Bolidens energilager som for narvarande har en kapacitet pa IMWh styck.

| dagsléaget finns en hogst begransad mojlighet att lagra energi som vind och sol producerar under
gynnsamma férhallanden och mycket energi riskerar att ga till spillo. Under lang tid har forskare
och intressenter i elmarknaden forsokt att l16sa detta problem genom olika satt att lagra denna
energi. | takt med att batterier blir bade billigare och den tekniska utvecklingen gar framat
undersoks mojligheten att lagra gron energi i stora energilager av batterier (Buchmann, 2011).
Dessa batterier har dock en begransad livslangd som i férsta hand avgors av dess kapacitet 6ver
tid som i sin tur avgors av hur batterierna anvands. Efter att kapaciteten sjunker under en viss niva
ar de inte langre dugliga for bruk som energikalla och maste tas ur bruk och atervinnas for att sedan
ersittas av ett nytt batteri. Hur lonsamma kan energilager bestdende av nya eller ateranvanda
batterier vara?



Batterier ar kostsamma att producera da de innehaller manga sallsynta jordartsmetaller och andra
sallsynta mineraler. Trots att priserna pa kobolt och litium 6kat med éver 300% under 2017 till
2019 har priserna pa batterier minskat (Dehghani-Sanij et al., 2019). For ett hallbart samhalle
stravar vi efter att bruka mindre resurser och att forlanga livslangden pa de resurser vi redan brukar.
Det galler darfor att konstruera ett sa hallbart energilager som majligt och da kravs optimering pa
olika variabler, framst for ekonomisk hallbarhet men ocksa ekologisk och social. Vilka
hallbarhetsaspekter kan da tillfredsstallas av anvandningen av energilager?

Simuleringsprogramvara har i tidigare studier anvénts for att simulera nyttan med batterilager och
kunnat pavisa flera intaktsgenererande anvandningsomraden.Wralsen & Faessler (2022) studerade
genom simulering hur ett energilager tillsammans med solceller paverkar investeringens
aterbetalningstid. Kucevic et al. (2020) kunde i sin studie bland annat pavisa att energilager kunde
kapa energitoppar och stabilisera frekvensvariation i elnatet. Efter denna studie har Kucevics
simuleringsprogramvara utvecklats och ar nu tillrackligt avancerad for att simulera manga olika
typer av anvéndningar av energilager. Denna typ av simulering skulle kunna anvéndas vid
konstruktion av ett energilager for att bestdmma hur olika parametrar skall viktas for att tillféra
maximal nytta. De huvudsakliga parametrarna som da ar viktiga att utvardera ar kapacitet (MWh),
effekt (MW) och lagringskostnaden. Detta kommer att utmynna i ett optimeringsproblem och
simuleringsprogramvaran blir ett viktigt verktyg for att l6sa problemet. Hur kan
simuleringsprogramvara anvandas for batteridrivna energilager for att utvardera en konstruktion
med maximal ekonomisk nytta? Hur tillforlitlig &r simuleringen for batteridrivna energilager och
vad okar tillforlitligheten?



1.3 Fragestallningar

e Hur Iénsamma kan energilager bestaende av nya eller ateranvanda batterier vara?

e Vilka hallbarhetsaspekter kan tillfredsstéllas av anvandningen av energilager?

e Hur kan simuleringsprogramvara anvandas for batteridrivna energilager for att
utvardera en konstruktion med maximal ekonomisk nytta?

e Hur tillforlitlig ar simuleringen for batteridrivna energilager och vad Okar
tillforlitligheten?

1.4 Syfte

Att analysera samt simulera batteridrivna energilager med avseende pa ekonomisk lénsamhet och
hallbarhet dar simuleringens tillforlitlighet star i fokus.

1.5 Avgransningar

Rapporten kommer inte att gd pa djupet gallande den tekniska aspekten kring batterier eller
elektroniken inuti systemet.

Projektet kommer i storsta mojliga man vara en dvergripande undersokning kring energilager som
anvander batterier av litium-jon typ och dess affarspotential som ett hallbart alternativ. Detta
innebér att studien enbart studerar energilager som anvander batterier som huvudsaklig
energilagrande kélla. Rapporten studerar inte heller energin som lagras i batterierna pa djupet.

Rapporten studerar enbart energilager som i tidigare forskning kunnat pavisa affarspotential.
Finansiella siffror &r antingen uppskattningar genom liknande projekt eller data given av kund.

Detta innebér att kalkyler och berékningar &r grova uppskattningar och detta skall tas hansyn till
vid beslutsfattande.



2. Metod

| foljande kapitel av rapporten redogors tillvagagangssattet och metoden som har anvénts i studien.
Syftet bakom tillvagagangssattet, vald metod och varfor de har varit viktiga for att besvara
fragestéllningarna redovisas. For att pa ett tillforlitligt satt kunna svara pa fragestéllningarna kravs
en metod och tillvagagangssatt med vetenskaplig grund.

2.1 Forskningsstrategi & ansats

Bryman och Bell (2011) beskriver tva olika typer av forskningsstrategier vilka ar kvantitativ
forskning och kvalitativ forskning som ar anvandbara verktyg i att klassificera olika metoder inom
forskning. Kvantitativ forskning avser en metod med statistisk bearbetning, matningar och
numerisk data som analysenhet medan kvalitativ forskning avser en metod med text, koncept samt
sociala sammanhang som analysenhet.

Vanliga metoder for kvantitativ forskning &r experiment, enkater med slutna fragor eller
simuleringar. Bryman och Bell (2011) presenterar att kvantitativ forskning har ett deduktivt
forhallningssatt dar betoningen laggs pa att teorier prévas. En deduktiv ansats innebar saledes att
en hypotes formuleras som sedan granskas experimentellt. 1 studien tillimpades framst en
kvantitativ metod i form av simuleringar av batteridrivna energilager for att sammanstalla ett
resultat och besvara vara fragestallningar.

For kvalitativ forskning daremot & metoder i form av exempelvis intervjuer med 6ppna fragor
samt litteraturstudier mer aktuella (Bryman & Bell, 2011). Kvalitativ forskning har till skillnad
fran kvantitativ ett mer induktivt forhallningssatt dar betoningen laggs pa generering av teorier.
En induktiv ansats innebar saledes att hypotesen uppstar av forskning och granskning. Studien
tillampade en kvalitativ metod da tidigare forskning har analyserats samt dokumentstudier och
litteraturstudier utfordes. Utdver dessa metoder var aven intervjuer relevanta for den kvalitativa
forskningen, som i det héar fallet varit i form av sekundara kéllor i stallet for intervjuer som
forfattarna sjalva utforde.

Vad som tydliggors av Bryman och Bell (2011) ar att metoderna for forskning ar mer nyanserade
i verkligheten &n vad som antyds i teorin. De namner hur dessa strategier och ansatser ska ses pa
mer som tendenser dn bestdmmelser och att studier som frdmst anvander sig av en strategi eller
ansats kan visa pa karaktarsdrag fran den andra. Dessutom tar de upp hur de bada kan kombineras,
vilket gors i denna studie, dar exempelvis en kombination av deduktiv och induktiv ansats kallas
for abduktiv ansats.



2.2 Litteraturstudie

Inledningsvis genomfordes en litteraturstudie for att erhalla relevant fakta om amnesomradet vilket
i det har fallet var batterier, energilagring, hallbar utveckling och ekonomi. Enligt Bryman och
Bell (2015) &r en litteraturstudie en viktig del i forskning och dmnar ge rapporten en hogre
trovardighet genom att sammanlanka fynd, fragestallningar och diskussioner med redan
existerande litteratur.

Litteraturstudien har genomforts med hjélp av Chalmers biblioteks databas samt Google Scholar
for att sOka efter bocker och vetenskapliga artiklar samt relevanta larobdcker. Lamplig
kurslitteratur fran tidigare lasta kurser samt rapporter erhallna fran AFRY har ocksa att anvants for

att ytterligare stodja rapporten. Sékord och termer relevanta for studien var; "battery”, “energy
storage”, "BESS”, "sustainability”, “environmental impact”, electricity demand”, ”grid”.

2.3 Datainsamling

| den har delen behandlas de tillvagagangssatt for insamling av information under rapportens gang
vilket framst har inkluderat vetenskapliga artiklar, dokumentstudier och intervjuer.

2.3.1 Tidigare forskning

Bryman och Bell (2011) namner att det finns flertalet fordelar med att anvanda sig av andra
forskares data. De tar upp hur data som anvands i studien kan samlas in fran exempelvis andra
forskare, foretag eller organisationer. Sekundar data som denna &r gynnsam i och med att den ger
mojligheten att erhalla data av god kvalitet for endast en liten del av den tid och resurser som kréavs
for att gora en egen insamling. Dessutom menar Bryman och Bell (2011) pa att denna typ av data
ar av hog kvalitet da det ofta kan vara storre organisationer och erfarna forskare som har utfort
studierna. Dessa organisationer har procedurer for att bade forsdkra om kvaliteten samt att
minimera de risker for problem som kan uppsta som exempelvis uteblivna svar. De har sakerligen
ocksa mer tillforlitliga resultat da dessa studier kan ha ett storre omfang &an exempelvis vad
forfattarna sjalva kan astadkomma. | studien var tidigare forskning en stor del av datainsamlingen.
Studien tog del av andra projekt som har implementerat BESS for att forsoka aterskapa deras
resultat.

2.3.2 Dokumentstudier

Dokumentstudier inkluderar studier av dokument tillgdngliga via AFRY gallande AFRY och
projektet i helhet. Dokumenten som togs del av innefattade exempelvis introduktion till omradet,
relevanta data for projektet gentemot kunden, intressentundersdékningar och liknande information
for att kunna fordjupa forfattarna i projektet och inom foretagens verksamhet. Saledes ar dven



denna information sekundar data som anvandes i studien. Forfattarna hade atkomst till flertalet
olika dokument relevanta for projektet via en webbportal som kunden till AFRY har utvecklat.

2.3.3 Intervjuer

Intervjuer ar en av de frdmst anvdnda metoderna i kvalitativ forskning enligt Bryman och Bell
(2011). De namner att flexibiliteten hos intervjuer &r det som gor de sa anvandbara, dock kan de
vara synnerligen tids- och resurskravande. | studien anvéndes intervjuer i form av referat
genomforda av AFRY som sedan citerades och tolkades. Dessa intervjuer var saledes sekundara
kallor da de inte var utforda av forfattarna sjalva som tidigare namnt och fanns tillgangliga via
tidigare namnda webbportal. Detta innebér att bade fordelarna och nackdelarna med intervjuerna
i det har fallet skiljer sig fran vad Bryman och Bell tar upp.

Intervjuerna var semi-strukturerade intervjuer da AFRY har foljt en mall i hur de ska utféras med
tamligen specifika fragor och @mnesomraden, men fortfarande med viss flexibilitet (Bryman &
Bell, 2011). Intervjuerna var med relevanta parter berérda inom det storre projekt som AFRY
jobbar mot som exempelvis elbolag och slutkund. Syftet bakom intervjuerna for AFRY var
marknadsundersokning samt viss konkurrensanalys. Dessa intervjuer anvandes av forfattarna for
att fa en helhetsbild av amnesomradet samt for att fa reda pa bakgrunden till det vaxande intresset
och utmaningarna samt kraven som finns. Dessutom erhélls relevant data till simuleringarna fran
intervjuerna.

2.4 Analys av datainsamling

Datainsamlingen i studien bestod framst av tidigare forskning vilket var férdelaktig i att det fanns
mycket forskning pa omradet som var tillforlitlig samt av god kvalitet. Detta gynnade forfattarna
da denna typ av forskning skulle ha varit besvarlig, resurskravande och i vissa fall ogenomforbar
for forfattarna sjélva vilket ar nagot Bryman och Bell (2011) tar upp. En svarighet som uppkom
var att erhalla tillrackligt med data relevanta for att kunna sakerstélla kontrollmétningar och
darmed en tillforlitlig simulering vilket diskuteras mer i analysdelen av rapporten.

Dokumenten som togs del av i studien anvéndes framst for att inledningsvis skapa en
grundldggande forstaelse for forfattarna inom omradet samt forklara projektet och dess olika
bestandsdelar hos AFRY. Séledes hade de inte nagon storre inverkan pa sjalva resultatet i studien.
Portalen som anvéndes for alla relevanta dokument inom projektet var relativt besvérlig att
navigera i for forfattarna och att hitta vad som var relevant for just studien var saledes varit
tidskravande.

Intervjuerna som anvéndes i studien gynnade forfattarna da de inte var speciellt tids- eller

resurskravande eftersom AFRY utférde dem. Nackdelar i intervjuer som sekundérkéllor &r att de
exempelvis kan vara mer partiska dd AFRY har sitt eget syfte med dessa och vill gora slutkund
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nojd. Dessutom hade forfattarna inte mojlighet att stalla de fragor som just de vill ha svar pa.
Utover detta komplicerades dven situationsanpassade aspekter som exempelvis flexibilitet hos
intervjuarna och att icke-verbalt beteende hos respondenten som ansiktsuttryck eller tonlage pa
rost mm inte kunde avlasas.

Nagot som blev tydligt under studiens gang var vikten av att satta sig in i programvaran tidigt i
processen. Enligt Bryman och Bell (2011) kan detta underlatta vid svarigheter med
datainsamlingen redan fran borjan och se till att rétt data samlas in.

2.5 Simulering

| studien var den framsta metoden av forskning som genomfdrdes i form av simulering vilket som
tidigare namnt ar en kvantitativ metod som &r uppbyggd pa ett strukturerat och sekventiellt satt
med rena data som analysobjekt. Saledes blir resultatet att hypotesen eller teorin i studien antingen
accepteras eller avslas (Bryman & Bell, 2011). Det laggs stor vikt pa tillforlitlighet och validitet i
en metod som denna och replikering av tidigare resultat under samma férhallanden anvands for att
sakerstalla detta (Eldabi et al., 2002). Det uppstar en del kritik mot att denna typ av studie enbart
skulle vara for verifikation i stéllet for nya upptéckter, men vad som &r viktigt att ta upp ar hur det
framjar objektiv analys, forstaelse och testar hypoteser.

2.5.1 Val av simuleringsprogramvara

Programvaran SimSES blev tilldelad till studiens forfattare fran foretaget AFRY efter att ett
intresse av hur programvaran kunde anvandas funnits hos AFRY. Valet av programvara gjordes
saledes inte av forfattarna utan av AFRY. Under studiens gang uppkom andra programvaror for
att simulera energilager bade i tidigare forskning och under personlig kommunikation med
medarbetare pd AFRY. Studiens forfattare 6vervagde de alternativa programvarorna men vid
narmare efterforskning bestamdes att halla fast vid den tilldelade programvaran SimSES. De
alternativa programvarorna sallades bort antingen pa grund av bristande tillforlitlighet eller for att
de ansags vara mindre lampade for studiens syfte.

2.5.2 Forkunskapskrav

For att kunna anvanda ett simuleringsprogram krdvs en viss teknisk kompetens. Vissa
programvaror har ett grafiskt gréanssnitt och kréver ingen eller liten kunskap inom programmering.
| denna studie anvédnds som bekant SImMSES, ett program utvecklat i MATLAB och sedan
konverterat till Python. Detta medfér att programmet inte har nagot anvandarvanligt granssnitt
utan att allt skots direkt genom att kora kod. Forst nar resultatet av simuleringen ar klart visas detta
i anvandarens webbl&sare genom grafer och tabeller.

Eftersom denne studies forfattare inte utvecklat programvaran SimSES kravdes en del tid for att
installera och konfigurera programvaran korrekt. N&mnvart &r att forfattarna besitter en
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grundlaggande kunskap i spraket Python och inte den avancerade niva som skulle kravas for att
sjalva utveckla likvardig programvara. Att inneha en grundlaggande forstaelse for Python kravs
for att kunna arbeta med detta verktyg. Dokumentationen for programvaran har varit nagot
bristfallig och programmet nagot mer komplicerad an befarat. Detta medforde att all funktionalitet
inte kunnat valideras av forfattarna.

2.5.3 Parametrar och variabler

Programvaran SImSES styrs av en méangd olika parametrar och algoritmer vilka kombineras for
att forma grunden till simuleringen. Till stor del anvéands grundldggande installningar och data i
programmet. Inom detta omrade raknas till exempel data fran elnatet, beteende om forbrukning
och fardiga algoritmer. Programmet &r extensivt och har en helt 6ppen kéllkod som kan modifieras
av anvandaren sjalv. | denna studie har det enbart andrats i programmets konfigurationsfiler som
styr vad programmet skall simulera och hur. Det ar i dessa filer vi finner de styrande parametrarna
for bland annat ekonomi, teknik och simuleringsprofiler. Nedan forklaras ett urval av de viktigaste
parametrarna som andrats under studien.

investment costs
Numerisk variabel i enhet Euro vilket anvands den ekonomiska analysen for att avgdra hur stor
den grundlaggande investeringen varit.

discount rate
Anger diskonteringsrantan varpa investeringskalkyleringen bygger pa. Se punkt 3.5.2.

fcr_price
Anger vilket pris som FCR-marknaden erbjuder till aktorer som séljer den frekvensreglerande

tjansten FCR (Frequency Containment Reserve). (Eur/kW)

idm_price
IDM (Intraday market) talar om for programmet det genomsnittliga priset for elektricitet pa
elmarknaden dar elektricitet bade kan képas och séljas (Intraday Trading, n.d).

Start & end
Anger start och sluttid for simuleringen. Format: 2014-01-01 00:00:00

time_step
Anger med vilken noggrannhet simuleringen koérs dar 1 innebér att simuleringen mater varje

sekund. Nar parametern ar installd pa 60 simuleras med en méatpunkt en gang per minut.

strategy
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Bestdmmer vilken strategi systemet skall arbeta efter. Denna strategi ar en grundldaggande
parameter som paverkar i vilken grad systemet anvander sin kapacitet och till vad. | denna studie
anvands enbart FCR-strategin och FCR + IDM-strategin. Enbart FCR styr programvaran till att
endast salja kraft till FCR-marknaden medan FCR + IDM ocksa tillater systemet att sélja kapacitet.

min_soc, max_soc & start soc

Min och max anger inom vilka intervall laddningstillstandet (SOC) far variera inom dar 1
representerar 100%. Start-parametern bestdimmer vilken SOC systemet skall bdrja simuleringen
med.

power_fcr
Anger vilken effekt i watt som kan anvéndas till frekvensreglering.

power_idm
Anger vilken effekt i watt som systemet maximalt kan forse Intraday-marknaden (IDM) med.

max_power
Systemets maximala effekt i watt.

eol
Anger end of life (EOL) for batterierna och &r den punkt nér batterierna tas ur drift. Detta mats i

procentuell kapacitet i forhallande till nar batteriet var nytt.

start_soh
Startvardet for state of health (SOH), anges i decimaler vilket representerar procent.
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3. Teoretisk referensram & tidigare forskning

Detta avsnitt ar uppdelat i tva delar. En teoretisk referensram vilket viktig teori och definitioner
behandlas och en del med resultat fran tidigare forskning inom amnesomradet.

3.1 Hallbar utveckling

Boken “Hallbar utveckling — nyanser och tolkningar” Hedenus et al. (2018) kommer att anvandas
som huvudsaklig referens for definitioner av hallbarhet och hallbar utveckling. Denna bok
definierar hallbar utveckling som “En héllbar utveckling tillfredsstéller dagens behov utan att
aventyra kommande generationers mojligheter att tillfredsstilla sina behov”.

Hallbar utveckling bygger pa tre dimensioner. Dessa ar, den ekologiska, den ekonomiska och den
sociala dimensionen (Hedenus et al., 2018). Den ekologiska syftar till att “bevara naturens
produktionsformaga och att inte Gverskrida naturens assimilationsférmaga”. Vidare bestar den
ekonomiska dimensionen av att effektivt och langsiktigt kunna forvalta dndliga naturresurser och
manskligt kapital. Den sociala dimensionen bestar av vilfungerande horisontella relationer
(socialt kapital, eller tillit) och vertikala relationer (formella institutioner)”. De tre dimensionerna
hanger ihop men kopplingen &r inte alltid tydlig. Dimensionerna kan &ven kollidera med varandra
nar till exempel en ekologisk nytta star mot en ekonomiskt. Eftersom koppling finns mellan de
olika dimensionerna galler det har att vardera utfallet och sambandet i enskilda fall s att en balans
kan skapas.

Hedenus et al. (2018) skriver att Svag hallbarhet definieras som att summan av naturligt kapital
inte far minska 6ver tid, medan stark hallbarhet definieras som att varken naturligt eller manskligt
skapat kapital far minska over tid . Naturligt kapital anses vara resurser fran naturen som till
exempel olja, gas eller trd&. Manskligt skapat kapital ar i stéllet ting som vi sjalva producerat,
maskiner, infrastruktur eller kunskap. Genom teknikutveckling och ménniskors preferenser kan
manskligt och naturligt skapat kapital substitueras dver tid. Mdjligheten att substituera beror till
stor del pa hur mycket naturligt kapital som kan ersattas med manskligt kapital och synen pa detta.

De globala malen & mal uppsatta av FN for att vagleda det globala hallbarhetsarbetet (FN, 2021).
Dessa ar de mer detaljerade bestandsdelarna i en bredare agenda som kallas fér ”Agenda 2030”
som visar framtidssyn. For att praktiskt arbeta mot dessa mal kréavs att olika aktorer arbetar pa
olika nivaer i samhallet. Att arbeta mot hallbar utveckling kraver ofta kompromisser mellan olika
aktorer i samhallet.

| september 2015 antog de 193 medlemslanderna inom FN Agenda 2030 vilken &mnar uppna 17

globala mal (se Figur 4) inom hallbar utveckling innan ar 2030 (FN, 2021). Det &r ett ambiticst
atagande med 169 delmal som behandlar hallbarhet i tre dimensioner vilka &r social, ekonomisk
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och miljoméssig. Huvudfokus med Agenda 2030 &r att avskaffa extrem fattigdom, att minska
ojamlikheter och orattvisor i varlden, att framja fred och rattvisa samt att I6sa klimatkrisen.

GODHALSAOCH GODUTBILDNING 5 JAMSTALLDHET RENT VATTEN OCH
FATTIGDOM NG VALBEFINNANDE FORALLA SANITETFORALLA

ANSTANDIGA 1 MINSKAD 11 SﬂllER

ARBETSVILLKOR OJAMLIKHET

OCH EKONOMISK A

SAMHALLEN
TILLVAXT
i < | ai:

v

13 BEKAMPA KLIMAT- 1 4 HAV OCHMARINA 15 EKDSYSTEM OCH 16 FREDLIGA OCH 1 GENOMFORANDE
FORANDRINGARNA RESURSER BIOLOGISK INKLUDERANDE OCH GLOBALT
MANGFALD SAMHALLEN PARTNERSKAP

— e
!: GLOBALA MALEN
- far hallbar utveckling

Figur 4 — Forenta nationernas globala hallbarhetsmal 2030 (FN, 2021)

3.2 Energilagring

Buchmann (2011) skriver att dagens fornybara energikéllor som vind och solkraft anvander
energilager for att lagra extra energi och tillsétta elnatet nar behov uppstar. Detta uppkom som en
l6sning pa problemet att vind och solkraft genererar elektricitet oberoende av efterfragan. Stora
batterianlaggningar kan nar kapaciteten i elnatet inte racker till att fungera som en buffert. Detta
ar en relativt ny teknik som utforskas kontinuerligt. En annan typ av energilagring som anvants
mycket ar att vattenkraften pumpar tillbaka vattnet upp i dammen for att anvanda nar efterfragan
ar storre. Detta kan idag astadkommas med en effektivitet pd 70-80%. Hidalgo-Ledn (2017)
bekréftar att tidigare forskning kunnat pavisa ESS (Energy Storage System) vara en lamplig teknik
for att hantera variation i elektrisk produktion.

3.3 Batteriteknik

I boken av Buchmann (2011) beskrivs den generella tekniken bakom dagens moderna batterier.
Ar 1859 skapade den franska fysikern Gaston Planté det férsta ateruppladdningsbara batteriet.
Detta var ett viktigt steg mot dagens moderna batterier som idag forutsatts ga att ladda upp méanga
géanger. Batterier bestar av en anod och en katod. Ar 1991 kommersialiserade Sony det forsta
litiumjon-batteriet, detta batteri ar idag det vanligaste i saval smaelektronik som i elbilars batterier.

15



400

300

Higher current —p

200

100
Lead
acid

Specific power (W/kg)

Longer runtime —»

50 100 150 200 250
Specific energy (Wh/kg)

O«

Figur 5 — Densitet for maximal effekt (y-axel) och maximal kapacitet (x-axel) for olika
batterityper (Buchmann, 2011)

Uppladdningsbara Li-metall-batterier introducerades pa 1980-talet men aterkallades kort darefter
redan 1991 da stor instabilitet med batteriets anod vallade problem. Bilindustrin har visat ett stort
intresse for denna typ av batterier da energi-densiteten ar mycket hog, 300Wh/kg. Problemen med
Li-metall-batterier var dess instabilitet i jamforelse med litium-jon som kunde anvéndas med hogre
sdkerhet. Trots sdkerhetsbristerna med Li-metall-batterier fortsatter forskningen med att géra dessa
sékrare, detta tack vare den hogre energi-densiteten (se Figur 5).

Olika litiumjon-batterier kan pa ytan verka snarlika varandra men skiljer sig at mycket i prestanda
och pris beroende pa materialval pa katoden och anoden. Vanliga material pa katoden ar li-
koboltoxid, li-manganoxid, li-jarnfosfat, li-nickelmangan kobolt och li-nickelkobolt
aluminiumoxid. Buchmann (2011) beréttar att Sonys forsta litiumjon-batteri anvande koks som
anod. Efter 1997 har de flesta tillverkare skiftat till grafit for att uppna en jamnare
urladdningskurva. Forskning pa alternativa material for anoden pagar fortfarande med till exempel
kiselbaserade legeringar. Kisel 6kar den specifika energin med 20 till 30 procent i jamforelse med
nuvarande teknik men med baksidorna lagre spanning och kortare livscykel. Buchmann (2011)
skriver ocksa att utvecklingen av batterikapacitet inte 6kat alls lika snabbt som mikroelektroniken.
Batterikapaciteten har bara 6kat med 8-10% per ar under de senaste artionden.

En avgorande aspekt for hur livslangden av ett batteri paverkas ar hur batteriet anvands. Enligt
Buchmann (2011) sliter till exempel en hel cykel mer pa batteriet an motsvarande urladdning av
elektricitet dar batteriet enbart varierar mellan 50 — 80% SOC. Buchmann menar att ju lagre DoD
(Depth of Discharge) ju fler cykler lever batteriet, se Figur 6. Wralsen & Faessler (2022) bekréftar
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detta men tillagger ocksa att kalendrisk livstid ocksa ar en faktor som paverkar livstid, &n om inte
lika mycket som cyklisk degradering.

Depth of discharge Discharge cycles
100% DoD 500
50% DoD 1500
25% DoD 2500
10% DoD 4700

Figur 6 — Hur DoD paverkar batteriets livslangd (Buchmann, 2011)

Sékerheten kring batterier har sedan dess introduktion varit ett hett &mne. Att lagra mycket energi
pa ett och samma stélle inkluderar alltid risker. Buchmann (2011) skriver att sedan introduktionen
av batterier har flera sdkerhetsstandarder tagits fram och de flesta tillverkare féljer minst en eller
flera av dessa. Wralsen & Faessler (2022) berattar att sakerhet ar en avgoérande aspekt for att fler
branscher i framtiden skall vaga anvéanda sig av 2LB (Second Life Batteries). Wralsen & Faessler
namner &ven att garantier for 2LB skulle 6ka viljan att anvdnda detta alternativ men att
forséljningspriset skulle stiga till foljd av detta.

3.4 Simulering av energilager

Forskare vid Tekniska universitetet i Miinchen har under ett par ars tid arbetat med att utveckla en
programvara for att simulera BESS i elnatet. Simulering av energilager for att berédkna den tekno-
ekonomiska nyttan har astadkommits genom forskning och utveckling av programvaran SimSES
(Naumann & Truong, 2017). Mjukvaran mojliggor en detaljerad tekno-ekonomisk utvardering av
stationara energilager med ett fokus pa litium-jon batterier. Simulering kan géras med fokus pa
manga olika implementeringar i energinatet som frekvensreglering eller kapade energitoppar.
Modellen simulerar dven batteriernas minskade kapacitet Over tid och hur detta paverkar
I6nsamheten.

Naumann och Truong (2017) skriver att bakgrunden till utvecklandet av programvaran varit att det
inte funnits tillrackligt med programvaror for att simulera applikationer av BESS. Forfattarna lyfter
att tidigare programvaror inte tar hansyn till degraderingen av batterierna, nagot som de sjalva
valde att implementera i sin modell. Skaparna av SimSES har valt att forsoka konstruera en modell
som lagger till viktiga parametrar och anvandningsomraden som andra program missat. Forfattarna
poangterar ocksa att sattet som batteriernas degraderar dr en viktig parameter nar man
dimensionerar sitt system vilken var en av huvudanledningarna till implementationen.
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Figur 7 — Schematisk modell av BESS (Hidalgo-Ledn, 2017)

| programvaran har systemet modellerats efter tidigare energilager pd marknaden. Hidalgo-Leon
(2017) illustrerar hur dagens moderna BESS &r konstruerade, se Figur 7. Programvaran SimSES
aterspeglar denna modell och i systemet inkluderas da batterier, kraftelektronik och
kringutrustning som luftkonditionering, BMS och EMS. Systemet kontrolleras av forfragningar
fran elnatets AC-sida. Denna forfragan kontrolleras sedan av systemets begransningar for
kraftelektroniken och batteriet. Batterimodellen berdknar maximal effekt baserat pa cellens
operativa spanning, laddningstillstand (SOC) och batteriets halsotillstand (SOH). Nar allt detta
berdknats svarar systemet pa effektforfragan som antingen nekas eller godkanns (Naumann &
Truong, 2017).

Programvarans utvecklare agnade mycket tid at att utveckla dataprofiler for last, sa kallade
lastprofiler. Grunden for simuleringens tillforlitlighet ar dessa dataprofiler som skall aterspegla
verklig last pa elnatet i storsta mojliga man. Dessa lastprofiler ligger ocksa till grund for systemets
olika applikationer. Naumann och Truong (2017) poéngterar att utan lamplig lastprofil blir
simuleringen missvisande. | ett helt idealt fall bor ett BESS kompletteras av solceller som forser
exakt lika mycket elektricitet som systemet forbrukar med den angivna lastprofilen for att uppna
maximal I6nsamhet. | applikationer dar systemet inte anvéands tillsammans med solceller b6r man
i storsta mojliga man dimensionera efter den elektriska efterfragan.
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3.5 Ekonomisk analys

Nedan féljer teori angaende ekonomisk analys. Studien beror kalkylering, investeringskalkylering
och den inbyggda investeringskalkyleringen i programvaran SimSES. Definitioner och modeller
som anvands forklaras under respektive rubrik.

3.5.1 Kalkylering

Andersson (2013) skriver att “Kalkylering dr processen att komma fram till en kalkyl. En
produktkalkyl & en sammanstéllning och/eller berdkning av ett besluts positiva och negativa
konsekvenser”. Forkalkylering resulterar i ett beslutsunderlag baserat pa finansiella data. Ett
kalkylobjekt avser sjalva produkten/projektet varpa berakning baseras. Det &r viktigt att avgransa
kalkylobjektet efter radande restriktioner och faktorer som bade kan och inte kan paverka
beslutsunderlaget. Kalkylunderlaget skall inrymma den data som ingdr i analysen. Forkalkylen
skall uppmérksamma konsekvenser som ett beslut kan ge upphov till. Den viktigaste ekonomiska
aspekt i en produktkalkyl &r resultat men det kan ocksa finnas icke-finansiella matt som bor tas i
atanke vid beslut.

| en kalkyl &r syftet att forsoka bygga en modell av framtida utfall. Ett viktigt dilemma vid
konstruktion av modell &r att vadga enkelhet mot noggrannhet. En for enkel modell riskerar att inte
delge tillrackligt bra bild Gver situationen medan en for noggrann modell riskerar att bli bade
tidskravande och svar att hantera (Andersson, 2013).

3.5.2 Investeringskalkylering

“Investeringar ar beslut dar konsekvenserna stracker sig dver lang tid. Allmant kan investeringar
definieras som en resursinsats vid en tidpunkt som ger konsekvenser i framtiden” (Andersson,
2013). | en investeringskalkyl uppkommer kostnader och intékter lI6pande. | denna kalkyl ar
intresset av i vilken tidpunkt d&r betalningsstrommarna intraffar. Detta eftersom betalningar i olika
tidpunkter inte ar direkt jamforbara pa grund av pengars tidsvarde.

Investeringens initialsatsning kallas grundinvestering och intréffar vid utbetalningstillféallet to.
Punkten to &r tidpunkten da grundinvesteringen gar igenom och forsta tidpunkten i kalkylens
livslangd. Inbetalningar och utbetalningar sker I6pande men forenklas till att uppkomma vid slutet
av varje ar. Den ekonomiska livslangden &r den tid det ar ekonomiskt riktigt att anvanda
investeringen. Investeringens tekniska livslangd kan vara langre &n den ekonomiska. Restvardet
ar det beraknade vardet som &r kvar efter den ekonomiska livslangden (Andersson, 2013).
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NPV (Net Present Value) eller nuvérdesmetoden anvénds for att jamfora olika
investeringsmojligheter. Rt motsvarar netto kassaflodet under en enskild tidsperiod t. i motsvarar
diskonteringsréntan. t representerar antalet tidsperioder.

3.5.3 SIMSES investeringskalkyl

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [706056.94] EUR
Intraday Revenue Each Year [-30301.0] EUR
Op. and Maint. Cost each vear [-0.0] EUR
Investment Costs 3454.00 EUR
Cashflow each vear [40105.94] EUR
MNP 33865.55 EUR
IRR 1061.14 Ya
Profitability Index 11.38
ROI 10.38
Levelized Cost of Storage 602.63 EUR / MWh

Figur 8 — Simuleringsprogramvaran SimSES investeringskalkyl for BESS (Kucevic, 2020)

I simuleringsprogramvaran SImSES for BESS finns en modell som berdknar bland annat
Ionsamheten pa systemet (se Figur 8). Givet ett antal parametrar kan anvandaren sjalv
programmera om dessa for anpassas till den simulering som avses berdknas. Inbetalningarna
baseras pa hur stor nytta batteriet gor for energinatet och pa priserna som néatforetagen betalar for
tjansterna som levererats. Levelized cost of storage (LCOS) &r ett nyckeltal som méts i Eur/MWh.
Detta mater kostnaden fér en MWh el som slépps ut fran en lagringsenhet néar hansyn tas till alla
kostnader och energi som produceras under enhetens livstid (Kucevic, 2020).

Programvaran beraknar &aven NPV, denna formel innehdller flera variabler sa som
diskonteringsranta, tid och restvarde. Diskonteringsréntan kan stéllas in av anvandaren, tiden och
restvardet beréknas automatiskt.

3.6 Tidigare forskning

Nedan foljer resultat fran tidigare forskning gallande lokal energilagring, variationer i elektrisk
produktion och hallbarhet gallande batterier.

20



3.6.1 Lokal energilagring

| en rapport fran Power Circle till Energimyndigheten underscker Wolf et al. (2020) vilka
forstarkningar i elndtet som kommer att kravas i framtiden vid mer elproduktion via solceller och
fler elbilar som laddas samtidigt. Syftet med detta projekt var att 6ka kunskapen kring energilager
som drivs med batterier i framtida elnat. I studien undersoktes ocksa hur BESS kan avlasta natet
och hur féretagen ser pa den nya tekniken och affarsmodeller. Fokus i detta projekt var ett storre
BESS placerat ute i elnétet.

Wolf et al. (2020) lyfter manga insikter fran intervjuer med olika personer fran elnats-industrin.
God kunskap om framtida utmaningar i elnatet finns hos de intervjuade foretagen men fa har pa
egen hand borjat titta pa alternativa losningar pa dessa utmaningar. Anledningen forklaras vara en
brist pa bade resurser och kompetens att starta nya projekt. Samtidigt finns dven en viss skepsis
mot ny teknologi i en vad forfattarna beskriver som en konservativ bransch. Enligt forfattarna
kravs demonstration och verifikation av den nya tekniken for att fa fler att ta steget och investera.
Det finns dock olika asikter kring BESS-tekniken i branschen dar vissa anser att fler pilotprojekt
ar overflédiga och att tekniken ar redo for marknaden. Enligt Wolf har man identifierat flera viktiga
drivkrafter for att den nya teknologin och affarsmodellerna skall fd genomslag. Har beskrivs
interna drivkrafter i form av innovativa entusiastiska medarbetare, stod av ledning pa alla nivaer,
Okat kunskapslage och ett akut behov av lésningar som dessa drivkrafter. Hidalgo-Leon (2017)
bekraftar att teknikens mognadsgrad varit en faktor som bromsat en bred implementering av BESS.

| bade Sverige och Norge har flera pilotprojekt med BESS testats i olika konfigurationer och
anvandningsomraden. De flesta i Sverige har placerats bakom mataren nara slutkunden, antingen
I privata fastigheter eller i offentliga byggnader. Wolf et al. (2020) lyfter pilotprojektet av
Riksbyggen konstruerade ett energilager av gamla bussbatterier som anvéndes i en fastighet. De
flesta projekt i anslutning till privata byggnader har finansierats med forskningsstod. | Sverige har
BESS anvants i olika applikationer pa olika platser beroende pa vilket behov som funnits. | Umea
har sedan 2016 ett Litium-titan-batteri pa 380kW/118kWh installerats och anvénts i anslutning till
en laddstation for bussar i syfte att minska belastningen pa elnétet. | ett annat exempel installerade
Fortum ett BESS pa 5MW/6,2MWh nara vattenkraftverket i Forshuvud i frekvensreglerande syfte.
Investeringskostnaden for systemet uppgick till 30 miljoner kronor. | ett tredje exempel
installerade Vattenfall ett BESS i Uppsala integrerat i elndtet med syfte att 16sa kapacitetsproblem.
Har valde Vattenfall BESS i stéllet for traditionella natforstarkningar, specifikationen pa systemet
ar SMW/20MWh.

| Norge skiljer sig energiproduktionen fran Sverige dven fast geografiska faktorer ar liknande. Har
produceras 96% av elektriciteten av vattenkraft och elnatsforetagen far inte sjélva dga batterier
enligt den norska energimyndigheten NVE. Norge har redan idag problem med sitt elnét pa vissa
platser. Manga elbilar och lagt dimensionerade kablar pa vissa platser namns som bakomliggande
orsaker. ldag finns 16 stycken BESS over 15kWh anslutna till elnatet som alla dgs av privata
foretag eller elnatsforetag (Wolf et al., 2020).
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Wolf et al. (2020) berattar for att simulera nyttan med BESS i elnétet konstruerades tre olika
scenarion med kunder. Ett dér alla har en elbil med ett 20kWh batteri och en 11kW laddare, ett d&r
alla har en 5kW solpanel och ett kombinerat fall med bade elbilar och solpaneler. Perioden for
simuleringen I6pte 6ver ett ar och data med kundbeteende matades in i modellen. Tva olika typer
av elnét simulerades sedan, ett kallat ”Jamtkraft” vilket representerade ett nit pa landsbygd och ett
kallat “Trollhittan” som speglade ett tatbebyggt bostadsomrade. Resultaten fran simuleringen
visade att Trollhattans nat klarade att hantera bade 6kad belastning fran elbilarnas laddning och
aven den negativa Overforingen fran solcellerna. Jamtkrafts nat uppgraderades under
simuleringens period eftersom de gamla kablarna redan orsakade problem med nuvarande
belastning. Med nya kablar klarade &ven Jamtkrafts nat den 0kade belastningen. For sékerhets
skull konstruerades dven ett ”worst-case’ scenario som simulerade belastning fran tva pa varandra
foljande dagar med extremt laga temperaturer. | detta fall fick Trollhattans nat problem och
transformatorer dverbelastades 34% av tiden. Jamtkrafts ndt med nya kablar klarade belastningen
utan problem (Wolf et al., 2020).

Enligt Wolf et al. har tidigare studier fran Sverige har inte kunnat pavisa I6nsamhet nar BESS
enbart anvands som ett substitut for uppgradering av kablar i elnatet men detta kan komma att
andras inom tio ar. En norsk studie av Wralsen & Faessler (2022) pavisar lonsamhet nar BESS
anvands for att salja kapacitet till frekvensreglering samtidigt som systemet ocksa koper och saljer
kapacitet. Wolf et.al. (2020) berattar om en liknande studie dar I6nsamhet uppnas med batteripriser
till 1500 Eur/kWh. Rapporten fran Wolf et.al. slar fast att prismodeller for energilager &r
komplicerade da manga variabler maste inkluderas. Ett axplock av dessa variabler ar, teknik,
systembalansering, installationskostnader och overheadkostnader. Batteriet som anvands av Wolf
har konfigurationen 282kWh/73kW. Kostnad for ett 4-h batteri som kan anvéandas for
natapplikationer ar ca 380%/kWh varav 209%/kWh dar kostnad for sjélva batteripaketet och
resterande dr overhead, installation och systemkostnader. Wolf anvéander sig av en policyrapport
fran EUSO som beskriver relationen mellan priset €/ kWh och €/kW till 2,3:1. Givet dessa
antaganden uppskattas simuleringens installationskostnad till 1,7 MSEK.

Resultatet av simuleringen visade att batteriets utnyttjandegrad bara uppgick till 5% nar det
anvandes som losning pa spanningsproblematik under vintermanaderna. Slutsatsen av detta
resultat &r att batteriet kan anvéndas till andra stodtjanster i elnétet under resten av tiden. Wolf et
al. (2020) drar har slutsatsen att nyckeln till lonsamhet ar att anvanda BESS till manga olika
anvandningsomraden. Aven Wrélsen & Faessler (2022) slar fast att energilagring genom BESS
bor utnyttjas genom kombination av anvandningsomraden for att uppna maximal ekonomisk nytta.
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3.6.2 Att hantera variationer i energiférsorjning fran vind och solkraft

| en finsk doktorsavhandling undersdker Kiviluoma (2013) de kostnadsékningar som uppstar vid
okad energiforsorjning av vindkraft. Rapporten undersoker ocksa olika alternativ for att mildra
dessa. Tre av dessa kostnadsstallen undersoks grundligt, flexibilitet hos traditionella kraftverk,
smart laddning av elbilar och flexibilitet i varmealstring och anvandning. | ett elnét dar vindkraft
utgor en relativt liten procentuell andel av energiproduktionen blir variationen inte i praktiken ett
problem. Med en hogre andel vindkraft i ett elnat ju svarare och dyrare blir variationen att hantera.
| en studie av Kirkerud et.al (2021) undersdks mojligheten till DR (Demand Response) genom
energilagring som en mojlig 16sning pa dessa problem. Kirkerud et.al. slar fast att DR innehar
potential, bade tekniskt och ekonomiskt for att garantera tillracklig flexibilitet i ett framtida elnat.

Kiviluoma (2013) framhaver att det ar vadermdonster som styr hur energiproduktionen varierar och
att det oftast tar dagar innan monstret skiftar. Ett energilager i en sadan miljo skulle arbeta i 50 —
250 cykler per ar. Det laga antal cykler framjar lagring som kan astadkomma en lag kostnad per
MWh. Kostnad per MW é&r ocksa en faktor men for de flesta former av energilager innebér en hog
lagringskapacitet dven en hog effekt. Tva anmarkningsvarda undantag ar dock hydro-elektrisk
lagring och CAES (Compressed Air Energy Storage) dér investeringen i MW &r oberoende
kapaciteten i MWh. Kiviluoma (2013) belyser daven problemet med att jamféra stora energilager
ekonomiskt da manga av dessa ar platsbyggda och nastan aldrig massproducerade. Trots att
investeringskostnader ar svara att uppskatta havdar Kiviluoma (2013) att en enkel ekonomisk
modell kan anvandas for att bestdmma 6vre grénser som olika lagringstekniker bér underskrida
for att vara lonsamma.

Detta genomfors genom att forst berakna ett nominellt varde pa den arliga forséljningsvinsten dar
parametrar &r optimistiska antaganden enligt foljande formel. Nuvardet av forsaljning beréknas av
nominella varden dér en kalkylranta pa 8% anvands och livslangden &r beroende av energilagrets
forvantade livslangd. Nuvardet av forsaljningen maste vara samma eller hogre &n
investeringskostnaden for att vara lonsam.

PInkt')p

)xCxt
n

(PFbrséiljning -
Dar

Prorsaljning Ar det genomsnittliga forsaljningspriset om (80 €/ MWh)
Pinksp Ar det genomsnittliga inképspriset om (30 €/MWh)

1 éar cykelns effektivitet

C Ar antalet fulla cykler per ar (250)

t Ar tiden till full urladdning i timmar (8h)
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Tabell 1 — Jamforelse mellan energilagring ur ett ekonomiskt perspektiv (Kiviluoma, 2013).

Lagringstyp Malkostnad | Effektivitet | Livslangd | DOD
€/kWh (ar)
Hydro-elektrisk 10 0,8 100 1
CAES 50 0,85 60 1
Litium-bly 53 0,85 8 0,8
Litium-jon 78 0,99 12 0,8

Aven fast Kiviluomas berdkningar visar pa att Litium-jon-lagring erhaller hogst malkostnad for
lagring belyser Hidalgo-Ledn et.al. (2017) att kostnaden for att implementera BESS med Litium-
jon har fallit och beraknas forsétta falla. Detta kommer att medfora att lagringskostnaden per kWh
sjunker och BESS blir ett mer attraktivt alternativ for energilagring.

Ett annat, mindre traditionellt energilager &r elbilar. Dessa & om det bryts ned till
grundkomponenter huvudsakligen ett stort batteri. Kiviluoma (2013) skriver att elbilar kan bidra
till systemets flexibilitet pd tva sétt. Antingen genom sa kallade ’smart laddning” vilket innebéar
att laddning sker nar belastningen pa elnatet ar liten och elpriset ar lagt, eller genom vehicle to grid
(V2G). V2G innebér att det elektriska fordonet laddar ur batteriet och saljer elektrisk kapacitet till
elnatet nér priserna ar hoga.

3.6.3 Batterier och energilager fran ett hallbart perspektiv

Hannan et al. (2021) beskriver att behovet av batterier och energilagring 6kar avsevart i varlden
dar den forvantade 6kningen ar 25% varje ar och att behovet kommer ligga pa ungefar 2600GWh
ar 2030. Ett av de framsta anvandningsomradena med BESS ér att vara ett stod i fornybara
energikallor och kan da vara ett essentiellt verktyg i elnatet nar framstallningen av vind- eller
solenergi varierar alltfor mycket (Hidalgo-Leon et al., 2017). Dessutom kan informations- och
kommunikationssystem som aterfinns i BESS hjalpa att reducera véaxthusgasutslapp via
effektivisering av anvandningen och lagringen.

Framstéllningen av vind- och solenergi véxer betydligt samtidigt som kostnaderna for litiumjon-
batterier, som denna studie framst fokuserar pa, sjunker och elmarknaden utvecklas (Pellow et al.,
2020). Med denna tillvaxt samt kostnadsminskning har energilagring i form av litiumjon-batterier
blivit konkurrenskraftigt i jamforelse med traditionella nattillgdngar pa elmarknaden. Enligt
Hannan forvéantas dessutom vind- och solenergi sta for 50% av den globala energiframstéllningen
ar 2050 och i denna omstallning forvantas BESS vara en viktig teknologi som kan framja forsoken
att stoppa klimatpaverkan och na hallbarhetsmal.

Hannan et al. (2021) redogor for de hallbarhetsmal som paverkas av BESS utifran FN:s globala
mal som ar del av Agenda 2030. | deras studie uppvisar dem att BESS ger en positiv inverkan pa

24



35,5% av de globala delmalen vilket & 60st samt en negativ inverkan pa 13% av de globala
delmalen alltsa 22st (se Figur 9).

Results of SDG’s target analysis with percentage (%).

No. The SDG Goal No of Targets Positive Impact % Negative Impact % No evidence %

1 No poverty 7 3 42.86% 1 14.28% 4 57.14%
2 Zero Hunger 8 3 37.5% 1 12.5% 5 62.5%
3 Good Health and Well-being 13 2 15.38% 2 15.38% 10 76.92%
4 Quality Education 10 5 50% 0 0% 5 50%

5 Gender Equality 9 0 0% 1 11.11% 8 88.89%
6 Clean Water and Sanitation 8 4 50% 1 12.5% 2 25%

7 Affordable and Clean Energy 5 5 100% 1 20% 0 0%

8 Decent Work and Economic Growth 12 5 41.67% 1 8.34% 7 58.34%
9 Industry, Innovation and Infrastructure 8 6 75% 1 12.5% 2 25%
10 Reducing Inequality 10 2 20% 0 0% 8 80%

11 Sustainable Cities and Communities 10 6 60% 3 30% 4 40%

12 Responsible Consumption and Production 11 6 54.54% 1 9.09% 5 45.45%
13 Climate Action S 3 60% 2 40% 2 40%

14 Life Below Water 10 4 40% 3 30% 6 60%

15 Life On Land 12 2 16.67% 3 25% 7 58.34%
16 Peace, Justice, and Strong Institutions 12 0 0% 1 8.34% 11 91.67%
17 Partnerships for the Goals 19 4 21.05% 0 0% 15 78.94%
Total 169 60 35.5% 22 13.01% 101 59.76%

Figur 9 — BESS inverkan pa FN:s globala mal (Hannan et al., 2021)

Ramaterial och framstallning

Priserna pa nagra av de viktiga metallerna som behdvs till batterier har stigit avsevart de senaste
aren som exempelvis kobolt med en 6kning av 300% mellan 2017 och 2019 (Dehghani-Sanij et
al., 2019). Aven litium har 6kat kraftigt med en 400% 6kning mellan 2015 och 2019 och borsen
for séllsynta jordartsmetaller har ¢kat avsevért. Den globala konsumtionen av metaller som
anvands till batteritillverkning 6kar markant och drivs av den dkande efterfragan, framfor allt nar
det galler litium dar 35% av konsumtionen gick till batterier & 2015 och 46% 2017. Aven
konsumtionen av bly bestdr framst av batteritillverkning med hela 86% av den totala
konsumtionen. Det finns dock vissa metaller dar efterfrdgan minskar som exempelvis kvicksilver
dar 5% av konsumtionen gick till batterier och minskar pa grund av férandringar i teknologin samt
oro kring toxicitet.

En okad tillverkning av batterier paverkar tillgangen till naturliga resurser samt de ekonomiska
aspekterna kring dem (Dehghani-Sanij et al., 2019). Rent geografiskt aterfinns resurserna ofta i
instabila eller kontrollerade ekonomier och forbrukningen sker hos de mest lattillgangliga kéllorna
forst. Vissa av materialen ar dessutom vardefulla som exempelvis silver som anvands som valuta
och andra &r dyra (kvicksilver och indium) eller séllsynta (lantan och cerium). For att kunna mota
behovet av metaller behdvs det mer mineraler fran redan existerande och nya kéllor. Gruvindustrin
har redan flertalet sociala och miljoméassiga problem, detta framst i utvecklingslander dar
regleringarna inte ar lika stranga eller dar det ar korrupt vilket da kan paverkas alltmer och
forvérras vid en 6kning av behovet och priser.

Det finns en del risker med vissa av metallerna, icke-metallerna och processen som &r involverade
i batteriframstéllningen relaterade till bade den manskliga halsan samt miljomassiga fororeningar
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(Dehghani-Sanij et al., 2019). Exponering av metallerna och icke-metallerna via inandning,
kontakt via hud/6gon eller fortaring kan ha skadliga effekter pa den manskliga halsan och generellt
medfor tungmetaller stora risker bade fér miljon och folkhélsan. Exempelvis visar Dehghani-Sanij
statistik fran Institute for Health Metrics and Evaluation fran 2016 som pavisar att blyexponering
var orsaken bakom nastan 500 000 dodsfall och en stor skala langsiktiga héalsopaverkningar. Detta
paverkar framst individer fran l1ag- och medelinkomstlander.

Det kravs ungefar 1,9 miljoner liter vatten for varje ton litium som produceras och vid brytning av
litium skadas det lokala ekosystemet (Wali et al., 2022). Det kan orsaka vattenbrist och
fororeningar da metaller och metallféreningar vid brytning och annan industriell verksamhet tar
sig in i mark, grundvatten och ytvatten pa manga olika vis namner Hannan et al. (2021). Deponier
och avfallsdammar paverkar vatten och damm eller avdunstningar, fran olika steg i processen som
exempelvis transport eller avfallsforbranning vid atervinning, kommer ut i atmosfaren. Avfall fran
framstallning och atervinning av batterier benamns som en véaxande utmaning med anledning av
deras toxicitet, 6verflod och varaktighet i naturen samt da efterfragan véaxer (Dehghani-Sanij et al.,
2019). Avfallet kan ta form i rent avfall, avfallsvatten, vaxthusgas, partiklar och giftiga gaser, vid
exempelvis atervinning av blybatterier kan blyangor och partiklar slappas ut i luften. Litiumjon-
batterier slapper ut ungeféar 70 kg koldioxid per kWh och &r bland de batterityper som producerar
mest CO2-eq/kWh. Energikonsumtion for nuvarande framstalining av batterier ar mellan 350 och
650 MJ/kWh. Detta har del i att forklara betydelsen av miljémassiga bedémningar som innefattar
alla steg i livscykeln hos batterier.

Det finns ocksa andra risker med litium-jon batterier som i att de kan fatta eld om de exponeras
for alltfor hog luftfuktighet och cellerna korroderar. Av den hér anledningen kravs det att miljon
for framstallningen av dessa batterier har en lag relativ luftfuktighet (Dehghani-Sanij et al., 2019).
Andra problem som kan uppsta ar att fratande elektrolyter kan lacka ut om skada sker pa batteriet.
Elektrolyterna innehaller metaller som exempelvis bly som kan hamna i vatten eller mark i olika
kemiska former. Avfallsvatten som uppstar vid de olika processerna i ett litium-jonbatteris
livscykel ar ocksa skadligt for miljon och méanniskan om det tar sig in i marken och nar ytvatten
da det innehaller olika metaller. Saledes &r det essentiellt att ta hand om kontaminerat avfallsvatten.

Anvandning

Né&r det kommer till anvéndningen av BESS finns det flertalet aspekter som har en positiv inverkan
pa de globala hallbarhetsmalen enligt Hannan et al. (2021). Det framgar tydligt att BESS
kombinerat med fornybara energikallor som vind- och solenergi &r i synnerhet ett framgangsrikt
koncept ur ett hallbarhetsperspektiv. Det &r ett flexibelt och palitligt satt att lagra energi pa vilket
gor det mer prisvart. Nagot negativt som Hannan presenterar &r att de inledande
grundinvesteringarna som kravs ar hoga, men att studier visar pa att denna kostnad kan tjanas ihop
under anvandningen.
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BESS kan reducera véxthusgasutslapp per kWh enligt Pellow et al. (2020) som ndamner att
optimering av BESS pa laga utslapp av koldioxid och hdg avkastning kan vara mycket fordelaktigt.
Detta exempelvis genom att optimera nar el tillfors samt fors ut ur batteriet eller genom att minska
den totala lagringen. Enligt Pellow kan detta sénka koldioxidutslapp med 25-50% och samtidigt
endast paverka avkastningen negativt med 1-5%. Aven Hidalgo-Leon et al. (2017) framfor att
BESS kan reducera koldioxidutslapp med runt 20% vid anvandningen i bostader, men menar pa
att kostnaden av lagrad energi beror till stor del pa lagringslaget och kan vara hogre &n
konventionellt framstélld energi.

Forutom reduktionen i utslapp av véxthusgaser kan BESS vara till stor hjalp dar eltillgangen dar
lag som i lagutvecklade lander Hannan et al. (2021). Det kan framja utbildning i de omraden det
inte tidigare funnits el dygnet runt och ge mojlighet till studier samtidigt som det kan betydelsefullt
paverka sjukvarden dessa omraden. BESS kan stodja sjukvarden med mer tillforlitlig elforsorjning
och exempelvis reducera riskerna for modradodlighet samt tidig dod vilket ar stora problem.
Utover detta kan ocksa den agrikulturella sektorn framjas och oka produktiviteten hos den
samtidigt som det stalls mindre krav pa att utoka elnétet till avlagsna omraden.

Hannan et al. (2021) tar dessutom upp hur BESS har som effekt varit delaktig i att flera atgarder
och politiska beslut for att reducera klimatforandringar. De ndmner dven att BESS anvénds for att
utveckla stader med sammankopplad infrastruktur och kollektivtrafik som &r hallbar samt att hog
densitet av BESS i stader gor eldrivna fordon mer ekonomiskt éverkomliga. Vad som ocksa
poangteras ar hur den stora efterfragan och tillvaxten skapar nya jobb, som exempelvis i
Mellandstern dér det forvéantas skapas 180 000 nya jobb till 2050 nar mer férnyelsebar energi
introduceras i omradet.

Bortskaffning och atervinning av batterier

Efterfragan pa batterier 6kar som sagt markant, jamfor en forsaljning pa $41 miljarder ar 2000
med $71 miljarder 2010 och en forvéantad forsaljning pa $120 miljarder 2019, och majoriteten av
batterier utgor nagot form av hot mot miljon eller folkhélsan om de inte bortskaffas pa ett lampligt
och sakert satt enligt Dehghani-Sanij et al. (2019). De framfor nagra olika alternativ for batterier
vid slutet av deras livscykel vilka innefattar stabilisering, deponi, férbranning och atervinning.
Flertalet batterier hamnar i deponier eller forbranns och hur dessa batterier hanteras beror till stor
del pa typen av batteri och vart i varlden de hanteras. Exempelvis dr andelen batterier som atervinns
i Kina endast 2% da insamlingssystemen dar ar bristfalliga. Det ar ocksa viktigt att forsta hur
materialen ett batteri bestar av ska hanteras, insamlas och atervinnas. Bortskaffning av anvanda
batterier ar en essentiell fraga eftersom metallavfall &r farligt och kostsamt att bortskaffa pa ett
sakert satt. Hannan et al. (2021) redogd6r for hur batterier som hamnar i deponier korroderar och
lacker ut kemikalier i bade grundvatten och ytvatten vilket fortsatter strommas ut i kretsloppet och
skadar ekosystemet samt paverkar den globala uppvarmningen. Farliga metaller riskerar att
fortaras via kranvatten och de vaporiserade formerna av batteriavfall kan fastna i atmosféaren och
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darefter via regnet fororena. Dessutom tar Hannan upp att litiumjon-batterier som hamnar i
deponier kan orsaka brander vilka kan brinna i flera ar.

For att minska risken for den har typen av farligt avfall och batteriers inverkan pa miljon har det
saledes inforts regleringar och lagar i flera lander (Dehghani-Sanij et al., 2019). Dessutom har
battre atervinningsatgarder tillsammans med nya teknologier framtagits. Trots kostsamt och
komplicerat kan de flesta materialen i batterier atervinnas genom kemiska och maskinella tekniker.
Med hjalp av dessa tekniker kan materialen ateranvandas i fortsatt batteriframstallning vilket
minskar produktionskostnader och konsumtionen av ramaterial samt mildrar miljopaverkan
(Hidalgo-Leon et al., 2017). De kan dessutom anvandas som 2LB med l&gre prestationskrav. Enligt
Hannan et al. (2021) kan atervinning av batterikomponenter sanka behovet av konsumtion av
fossila branslen. Nar atervunna katoder, koppar, litium, aluminium mm anvénds i nya litiumjon
BESS kan hela batteriets vaxthusgasutslapp och avfall reduceras med upp till 50%. Hannan
framfor ocksa att detta sanker kostnaden och att exempelvis i litium-luft batterier sjunker
energiatgangen vid framstallningen fran 1870MJ/kWh till 1510MJ/kWh.

Det huvudsakliga problemet med atervinning som Dehghani-Sanij et al. (2019) tar upp ar
insamlingen av gamla batterier som kraver samarbete mellan olika delar och nivaer i samhallet
som allméanheten, regeringen, foretag och andra organisationer. Beroende pa typen av batteri ar
den har typen av samarbete och insamling mer eller mindre signifikant da olika batterier bestar av
material med olika hdg grad av toxicitet (kadmium &r exempelvis ett som kan vara mycket toxiskt).
For att atervinningen ska ske sa sakert som mojligt kréavs det ratt utrustade och lampliga faciliteter
som fordelaktigt ligger en bit bort fran hogt befolkade omraden dar ratt forutsattningar finns for
att minimera risker som skador och féroreningar. Som tidigare ndmnt beror hur batterier hanteras
vid slutet av sin livscykel mycket pa vart i varlden de hanteras. | USA och Europa exempelvis
atervinns runt 99% av alla blybaserade batterier, medan detta inte alls &r fallet i mindre utvecklade
lander dar regleringar, lamplig infrastruktur och likstallt avancerade tekniker inte aterfinns vilket
leder till de risker for héalsan och miljon som ndmnts tidigare.

Nar det kommer till Litium-jon batterier ligger atervinningsandelen pa mindre &n 3% och da
materialen i dessa batterier inte har lika hog toxicitet som andra typer av batterier slangs de ofta
pa deponier i vissa lander (Dehghani-Sanij et al., 2019). | exempelvis Australien atervinns endast
2% av litium-jon avfall varje ar och resten hamnar i deponier (Wali et al., 2022). Den uttkade
efterfragan pa elektriska fordon och brist pa ramaterial gor detta till ett betydelsefullt problem och
regleringar for att kunna genomfora storskalig atervinning av litium-jon batterier kravs. Dehghani-
Sanji namner tre generella tillvagagangssatt for att atervinna litium-jon batterier vilka &r
mekaniska, pyrometallurgiska och hydrometallurgiska processer som anvéands for att atervinna
olika material som litium, koppar, kobolt mm. Samtidigt sker mycket forskning for att utveckla
dessa processer och mer effektivt kunna atervinna litium-jon batterier.
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En positiv effekt av den globala 6kningen i efterfragan och pris pa raa mineraler som Dehghani-
Sanij et al. (2019) presenterar ar att det har lett till mer atervinning av anvanda batterier och
metaller som exempelvis bly, kobolt, nickel och koppar. Det &r tydligt att den véxande efterfragan
av BESS har bade positiva effekter och negativa pafrestningar nar det kommer till hallbarhet. Vad
som pavisas ar att fortsatt forskning samt vissa regleringar kréavs for en fortsatt hallbar utveckling
inom omradet.
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4 Tillvagagangssatt vid simulering

| detta avsnitt av studien redovisas tillvagagangssatten for de olika simuleringarna och hur egna
berdkningar har forfarit.

4.1 Tillvagagangssatt 2LB

Programvaran SimSES ar i forsta hand konstruerad for att simulera nya batterier (1LB) vilket
medfor vissa problem nar studien dven skall underséka 2LB. For att kringga detta problem kérs
en simulering dar batteriernas kapacitet stalls in till varden som motsvarar ett degraderat batteri av
samma modell. Om ett nytt batteri till exempel har en kapacitet pa 360 kWh och ett 2LB av samma
slag skall simuleras med en SOH pa 68% beraknas den degraderade kapaciteten till 68%.

Investeringskostnaden for systemet uppskattas genom att underséka marknadsplatser fér 2LB och
priset per kWh sétts utefter dessa marknadspriser. | simuleringen av 2LB anvands fem Tesla-
batterier som aggregeras tillsammans och utgor da 360 kWh. Priset for detta uppskattas till 80 000
€ (Second Life EV Batteries Ltd, n.d.). Kringutrustning och elektronik uppskattas till ytterligare
20 000 €. Den totala grundinvesteringen blir da 100 000 €.

Tabell 2 — Parametrar for ateranvanda batterier

Parameter Varde Enhet
investment_costs 100 000 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 60 Sekunder
strategy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & | 0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 300 000 W
power_idm 300 000 W
max_power 300 000 w
eol 10 %
start_soh 100 %
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4.2 Tillvagagangssatt minsta Ionsamma grundinvestering

Eftersom priser for FCR mats i Euro per megawatt anvands ett fiktivt system om 1MW.
Kapaciteten sattes efter en vanlig effekt till kapacitet 1:2, till 2 MWh. Styrsystemet &r konfigurerat
for att maximera livslangd. Simuleringsperioden sattes till ett & och grundinvesteringen raknades
ut baklanges for att vara lika stora intéktsstrommarna.

Tabell 3 — Parametrar for minsta Idonsamma grundinvestering

Parameter Varde Enhet
investment_costs 175000 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 60 Sekunder
strategy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & | 0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 1 000 000 W
power_idm 300 000 W
max_power 300 000 w
eol 40 %
start_soh 100 %
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4.3 Tillvagagangssatt hogsta ekonomiska nytta

For att skapa ett resultat med hég ekonomisk nytta konstruerades ett system med specifikationerna
2MW/5MWh med en grundinvesteringskostnad om 300 000 €. Grundinvesteringen baserades pa
data frdn Wralsen & Faessler (2022) dir framtida batterier prognostiseras till 50 €/kWh.

For denna simulering valdes en kostnad om 60 €/kWh med ett férhdllande mellan effekt och

kapacitet pa 1:2,5.

Tabell 4 — Parametrar for hogsta ekonomiska nytta

Parameter Varde Enhet
investment_costs 300 000 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 120 Sekunder
strategy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & |0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 2 000 000 W
power_idm 500 000 W
max_power 300 000 w
eol 40 %
start_soh 100 %
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4.4 Aterskapande av tidigare installationer

Aterskapandet av Fortums BESS i Forshuvud baserades pé& de specifikationer avseende effekt,
kapacitet och investeringskostnad som angavs av Wolf et.al. (2020). | detta aterskapande
simulerades tva scenarion. Det forsta, betecknat scenario 1 fick styrsystemet i uppgift att maximera
anvandandet av batterierna till bade FCR och IDM dar SOC fick variera mellan 0.2 och 0.9. |
scenario 2 konfigurerades styrsystemet for att maximera batteriernas livslangd genom att variera
SOC mellan 0.4 och 0.8. | scenario 2 tillagnades maximal effekt till FCR och en femtedel av
maximal effekt till IDM.
Tabell 5 — Parametrar for Fortum Forshuvud

Parameter Varde Enhet
investment_costs 3 000 000 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 120 Sekunder
strategy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & | 0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 5 000 000 w
power_idm 1 000 000 W
max_power 5000 000 W
eol 40 %
start_soh 100 %

Studien valde aven att aterskapa ett fiktivt system som simulerades av Wralsen & Faessler (2022).
| denna studie simulerades BESS med specifikationerna 79,7 kwW/185 kWh. For detta scenario
angavs specifika kostnader for batterier om 115 €/kWh och 140 €/kW. Dessa kostnader
applicerades pa systemets specifikationer enligt foljande.

140 €/kW *79,7kW =11 158 €
115 €/kWh * 185 kWh =21 275 €
11 158 € + 21 275 € =32 433¢€

Grundinvesteringen for systemet uppgar till 32 433 € vilket ocksa #r underlaget for scenariots
simulering.
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Tabell 6 — Parametrar for Wréalsen & Faessler

Parameter Varde Enhet
investment_costs 32 433 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 120 Sekunder
strategy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & | 0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 79700 W
power_idm 20 000 W
max_power 79 700 W
eol 40 %
start_soh 100 %

Vattenfalls BESS, i denna studie kallat Boliden 480kW /IMWh simulerades med parametrar enligt
nedan. Eftersom information om denna anléggning varit bristfallig har alla parametrar férutom
investeringskostnad, effekt och kapacitet forts 6ver fran tidigare simuleringar i studien. Systemet
ar programmerad for maximal livslangd for batterierna.
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Tabell 7 — Parametrar for Boliden 480kW/1MWh

Parameter Varde Enhet
investment_costs 740 000 €
discount_rate 4 %
fcr_price 0,5 €/kW
idm_price 0,05 €/kWh
Start & end 2018-01-01 — 2018-12- | N/A
31
time_step 120 Sekunder
strateqy FcrldmRechargeStacked | N/A
min_soc, max_soc & | 0.4-0.8,0.8 %
soc_set
power_fcr 480 000 w
power_idm 100 000 W
max_power 480 000 W
eol 40 %
start_soh 100 %
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5. Resultat

| foljande avsnitt presenteras resultatet av de intervjuer som har tagits av del fran AFRY samt de
simuleringar som har utforts under studiens gang.

5.1 Intervjuer

Nedan foljer intervjuer genomforda av AFRY's affarsutvecklande team med olika intressenter pa
elmarknaden.

5.1.1 Expert-intervju med ett elbolag pa vastkusten

Intervjun med elbolaget syftade till att fa insikt i hur elbolagen ser pa nya tekniska lésningar som
BESS erbjuder. Enligt AFRY (2021) havdar elbolaget sjélva att de tar innovation pa stort allvar
for att kunna vara konkurrenskraftig samtidigt som alla projekt som arbetas med maste inneha ett
stort fokus pa hallbarhet. Genom intervjun framkommer det tydligt att bolaget stravar mot att
arbeta med bilindustrin dar de sjélva tror att framtidens kunder och elforbrukning ligger. Det blir
darfor naturligt att titta pa nya innovationer som V2G och BESS. Elbilen ses av bolaget bade som
en stor tillgang for framtiden och en stor utmaning i att méta efterfrdgan i elproduktion. Pa
tillgangssidan kan en stor méangd av elbilar tillsammans aggregeras till ett stort batteri vilket kan
anvéndas for V2G i att avlasta elnatet. Nar manga elbilar behover laddas samtidigt uppstar i stallet
ett okat behov av kapacitet varfor elbolaget nu dven undersoker BESS som en losning pa detta.
Elbolaget besitter idag tva energilager av batterityp, ett mindre och ett storre for att lagra vind och
solenergi (AFRY, 2021).

Elbolaget undersoker &ven mojligheten att bruka anvénda batterier i energilager. FOr att detta skall
vara effektivt finns manga fragetecken och utmaningar kvar innan foretaget skulle lita pa detta
som ett huvudalternativ. Den forsta utmaningen &r att batterierna som anvants i elbilar tidigare
maste vara av likartad modell for att enkelt kunna anslutas i ett storre energilager. Utan en standard
eller ett modulart system kan i praktiken ett energilager bara ta emot anvanda batterier fran enstaka
bilmodeller. Nasta utmaning &r att kunna sékerstalla sékerheten och kapaciteten fran ateranvanda
batterier. Utan en sadan garanti &r inte dessa batterier intressanta for elbolaget (AFRY, 2021).

5.1.2 Expert-intervju med ett féretag inom energilagring

AFRY (2021) intervjuade ett foretag som huvudsakligen arbetar med att utveckla olika former av
energilager, i forsta hand genom att anvénda 2LB (Second Life Battery). Foretaget har tagit fram
flera BESS pa 360 kWh som enbart anvander ateranvanda batterier (2BL). Under aren 2020 — 2021
har en markbar attitydforandring skett menar foretagets expert, att batterier ses som en tillgang och
inte langre en borda. Tidigare har brandrisker, hoga kostnader och tvivelaktig I6nsamhet bidragit
till 13g investeringsvilja. Foretagets BESS kan forse elnatet med en rad olika tjanster som
aggregatorer efterfragar. En aggregator i detta sammanhang ar de foretag som forhandlar med
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elproducenter pa uppdrag av konsumenterna. Systemet har ett fonster om 15 minuter for att avgora
vilken tjanst och om en tjanst skall levereras. | Storbritannien levererar systemet kontinuerlig
frekvensreglering och i Belgien reglering ndr frekvensen faller utanfor satta intervaller.

Priset pa 2LB per kWh avslojas inte av intervjuobjektet da detta ar en affarshemlighet (AFRY,
2021). Ur intervjun framkommer dock att hogre kWh uppfattas som mer vérdefullt och déarav ar
priset ocksa hogre. Genom att fraga om hur foretaget ser pa garanti och livslangd pa ateranvanda
batterier berattar de att batterierna maste uppfylla en rad krav for att anvandas dar 68% SOH (State
of Health) &r ett minimum. Innan batterierna kops in testas de av ett annat foretag och far sedan ett
pass for batterier dar bland annat specifikationer och SOH ingar. Intervjuobjektet lyfter att en stor
fordel med att anvanda 2LB i stallet for 1LB (First Life Battery) ar att batterierna kan pressas
hardare da de inte maste forhdlla sig till garantier. Detta medfor att systemet forsoker sélja sa
mycket kapacitet som mojligt d&ven om livslangden paverkas avsevart. | dagslaget ar tillgangen pa
2L B sa pass stort att livslangden inte ar avgorande.

5.1.3 Expert-intervju med ett féretag inom Virtual Power Plant (VPP)

For att forsta anvandningen av BESS inom VPP intervjuade AFRY (2021) en expert pa ett foretag
som arbetar med just VPP som huvudomrade. Viktigt att ha i atanke ar att detta foretag verkar
huvudsakligen i flera lander dar lagstiftning for elbolag och elnatet skiljer sig fran Sveriges
lagstiftning. Foretaget ager inte sjalva nagra energilager utan anvander sig av mindre system ute i
elnatet som Vehicle to Grid (V2G) eller BESS. Dessa mindre lager aggregeras tillsammans for att
verka som ett virtuellt kraftverk.

AFRY (2021) beréttar att foretaget har en positiv syn pa BESS som anvander sig av bilbatterier.
De medger ocksa att dessa kan vara minst lika véardefulla som energilager med stérre batterier
specifikt konstruerade for detta &ndamal.

| intervjun framkommer &ven en rad asikter och insikter om BESS fran foretaget. Intervjuobjektet
(AFRY, 2021) anser att frekvensreglering (FCR) genom BESS inte kommer att vara lika I6nsamt
i framtiden ndr fler BESS finns till férfogande for denna uppgift. Fler BESS kommer innebdra att
behovet av FCR kommer vara detsamma men att tillgdngen pa FCR tjanster 6kar och saledes
pressas priset. Foretaget havdar i stallet att BESS i forsta hand borde anvandas for att kapa
effekttoppar eller for att gora fastigheter och anldggningar mer sjalvforsorjande genom solceller.
Slutligen ndmner intervjuobjektet en investeringskostnad om 100 000 € per MW.

5.2 Simulering
Som tidigare n&mnt anvéndes simuleringsprogramvara SImSES for att simulera den

teknoekonomiska nyttan av BESS. Resultaten nedan redovisas i figurer som genereras efter varje
slutford simulering. Resultatredovisning sorteras under tre rubriker, teknisk utvardering,
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ekonomisk utvardering och kapacitetsforandring. UtOver detta redovisas dven de parametrar som
anvandes under den specifika simuleringsperioden.

5.2.1 Aterskapande av resultat

FOr att utvardera programvarans tillforlitlighet simulerades flera system som redan idag tagits i
drift. Det forsta systemet som simulerades var Fortums BESS i Forshuvud. Specifikationerna for
detta system ar 5SMW/6,2MWh med en investeringskostnad om 30 miljoner kronor. Wolf et al.
(2020) skriver att detta system huvudsakligen anvénds for att arbeta med frekvensreglering. Déarav
simulerades ett fall dar systemet arbetar huvudsakligen med just detta. Vidare kommer denna
simulering kallas scenario 1.

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [755065.97] EUR
Intraday Revenue Each Year [-169250.0] EUR
Op. and Maint. Cost each vear [-0.0] EUR
Investment Costs 3000000.00 EUR
Cashflow each year [585815.97] EUR
NP -2436715.41 EUR
[RR -80.47 Ya
Profitability Index 0.19
ROI -0.81
Levelized Cost of Storage 565.449 EUR / MWh

Figur 10 — Ekonomiskt resultat Fortum 5MW/6.2KWh (Scenario 1)

Enligt simuleringens resultat fran Figur 10 uppvisar inte Fortums system en positiv avkastning.
Systemet erhaller ett kassafldde om 585 000 € och tacker darmed inte investeringskostnaden om
3000 000 €. Batterierna kordes tills dess att batterindlsan (SOH) sjonk till 40%. Livslangden blev
i detta fall cirka tio manader och motsvarade 802 fulla laddningscykler. | scenario 1 gavs
programmet direktivet att maximera anvandningen av batterierna pa bekostnad av kortare
livslangd.

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [810000.0] EUR
Intraday Revenue Each Year [4708.33] EUR
Op. and Maint. Cost each year [-0.0] EUR
Investment Costs 3000000.00 EUR
Cashflow each year [014708.33] EUR
NPV -2120472.76 EUR
IRR -59.51 %o
Profitability Index 0.2¢9
ROI -0.71
Levelized Cost of Storage 1510.82 EUR / MWh

Figur 11 — Ekonomiskt resultat Fortum 5MW/6.2kWh (Scenario 2)
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Resultaten for scenario 2 illustreras i Figur 11 dér det ekonomiska resultatet utfoll battre an fran
scenario 1. Batteriet varade langre nar styrsystemet inte tillit SOC att variera lika fritt som i
scenario 1. Ett positivt kassaflode fran IDM-forséljning erholls dven. Trots langre livstid bedoms
inte heller detta anvandningsomrade vara Ionsamt och uppvisar en negativ ROl om -71% efter ett

ar.

Description Value

Efficiency round trip Q9,12 %
SOC mean 75.33 %
SOC max 100.00 %
SOC min 40.00 %
Mumber of changes of signs per day 109.70

Avg. length of resting times 1.79 min
Pos. energy between changes of sign 4,85 %
Avg. Fulfillment Factor 05.08 %o
Remaining capacity 40.00 %
Energy throughput 0911970.83 kWh
Equivalent full cycles 802.73

Avg. depth of cycle for discharge 4,72 %

Figur 12 - Tekniskt resultat Fortum 5SMW/6.2kWh (Scenario 1)

Ur Figur 12 gar att utlésa det tekniska resultatet fran scenario 1 dar anmarkningsvart ar hogt antal

cykler och hég DoD.

Description Value
Efficiency round trip 99.68 %
SOC mean 67.72 Ya
SOC max 100.00 Ua
S0C min 40.00 Ya
Nurmber of changes of signs per day 80.77
Avg. length of resting times 3.54 min
Pos. energy between changes of sign 2.39 Ya
Avg. Fulfillment Factor 99.57 %
Remaining capacity 60.02 Ya
Energy throughput 4354095.37 kK'Wh
Equivalent full cycles 351.66
Avg. depth of cycle for discharge 1.97 Ya

Figur 13 — Tekniskt resultat Fortum 5MW/6.2kWh (Scenario 2)

Ur Figur 13 vilken illustrerar scenario 2 kan anmérkas pa en lagre och béattre DoD samt farre antal
cykler an scenario 1.
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Nedan foljer resultat fran simuleringen av Wralsen & Faesslers (2022) fiktiva system.

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [14505.4] EUR
Intraday Revenue Each Year [175.47] EUR
Op. and Maint. Cost each year [-0.0] EUR
Investment Costs 32433.00 EUR
Cashflow each year [14680.87] EUR
NPV -18316.78 EUR
IRR -54.73 %
Profitability Index 0.44
ROI -0.56
Levelized Cost of Storage 1212.56 EUR / MWh

Figur 14 — Wralsen & Faessler 79,7kW/185 kWh, Ekonomiskt resultat

Ur Figur 14 utlases att Wralsen & Faesslers system inte uppnar I6nsamhet under
simuleringsperioden och att LCOS uppgér till 1212 €/MWh. Med avseende pa grundinvesteringen
uppgar systemets totala kostnad till 175 €/kWh.

Description Value Unit
Efficiency round trip 99,70 %
S0C mean 60.86 %6
SOC max 90.00 %o
SOC min 10.00 %Yo
Mumber of changes of signs per day 81.28
Avg. length of resting times 3.48 min
Pos. energy between changes of sign 1.07 %
Avg. Fulfillment Factor 90,98 %
Remaining capacity 67.61 %
Energy throughput 58621.47 kwh
Equivalent full cycles 158.61
Avg. depth of cycle for discharge 0.81 %

Figur 15 - Wralsen & Faessler 79,7 kW/185 kWh, Teknisk utvardering

| den tekniska utvérderingen fran Figur 15 noteras att kvarvarande kapacitet i systemet efter
simuleringsperioden uppgar till 67%. Systemet uppnar 158 fulla cykler under perioden och att
SOC varierat mellan 10% och 90%.
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| bakgrunden presenteras Bolidens BESS vilket denna studie anvant specifikationer fran och sedan
simulerat. Nedan féljer resultat utifran simulering.

Description Value Unit
FCR. Revenue Each Year [87360.0] EUR
Intraday Bevenue Each Year [1056.0] EUR
Op. and Maint. Cost each year [-0.0] EUR
Investment Costs 740000.00 EUR.
Cashflow each year [88416.0] EUR
MNPV -654084.62 EUR
IRE. -88.05 %o
Profitability Index 0.11
ROI -0.89
Levelized Cost of Storage 4579.71 EUR / MWh

Figur 16 — Boliden 480kW /1 MWh, Ekonomisk utvardering

Det ekonomiska resultatet fran Figur 16 visar en negativ ROl om -89% under forsta aret. LCOS ar
mycket hog pa 4 579 €/ MWh. Systemet erhaller positivt kassafldde bade fran FCR forsaljning och
deltagande pa Intraday-marknaden. Med avseende pa grundinvesteringen uppgar systemets totala
kostnad till 740 €/kWh

Description Value Unit
Efficiency round trip 29,71 %
S0OC mean 61.27 %
SOC max 100.00 %o
SOC min 40.00 %o
Number of chanages of signs per day §2.83
Avg. length of resting times 3.50 min
Pos. energy between changes of sign 1.18 %
Avg. Fulfillment Factor 99.77 %
Remaining capacity 66.92 %
Energy throughput 354146.17 kwh
Equivalent full cycles 177.26
Avg. depth of cycle for discharge 0.91 %

Figur 17 — Boliden 480kW /1 MWh, Teknisk utvardering

Den tekniska utvarderingen i Figur 17 visar pa en DoD (depth of discharge) pa 0,91% vilket
betyder att batteriet i snitt laddats ur mindre an en procent till uppladdning pabérjas igen. Ca 67%
av kapaciteten aterstar i batteriet och motsvarande 177 fulla cykler uppnaddes.
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5.2.2 Hogsta ekonomiska nytta

Nedan foljer resultatet fran ett fiktivt system med mycket lagre investeringskostnad an dagens
batteripriser tillater (Wrdlsen & Faessler, 2022).

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [364000.0] EUR
Intraday Revenue Each Year [4626.67] EUR
Op. and Maint. Cost each year [=0.0] EUR
Investment Costs 300000.00 EUR
Cashflow each year [368626.67] EUR
NPV 54448.72 EUR
IRR 22.88 %o
Profitability Index 1.18
ROI 0.18
Levelized Cost of Storage 454.38 EUR / MWh

Figur 18 — Fiktivt BESS 2MW/5MWh, Ekonomisk utvardering

Ur Figur 18 utlases att systemet uppnar lonsamhet redan efter forsta aret med en ROl pa 18%.
LCOS uppgir till 454 €/ MWh vilket ar lagre an Wralsen & Faesslers system men precis hogre &n
systemet med minsta mojliga grundinvestering som anges nedan av Figur 19.

Description Value Unit
Efficiency round trip 99.69 %
SOC mean 61.12 %Y
SOC max 95.94 %
SOC min 40.00 %
Number of changes of signs per day 81.23
Avg. length of resting times 3.50 min
Pos. energy between changes of sign 0.98 %
Avg. Fulfillment Factor 99.88 %
Remaining capacity 68.11 %Yo
Energy throughput 1446885.51 kWh
Equivalent full cycles 144.82
Avg. depth of cycle for discharge 0.74 %Y

Figur 19 — Fiktivt BESS 2MW/5MWh, teknisk utvardering

Efter simuleringsperioden éterstar 68% av kapaciteten vilket utlases av Figur 19. Batteriet uppnar
144 fulla cykler under perioden med ett snittvéarde i SOC pa 61%.
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5.2.3 Minsta mdjliga Ionsamma grundinvestering

Detta omrade undersokte olika KPler och vérden pa dessa nar grundinvesteringen och ett positivt
kassaflode gar jamnt ut redan forsta aret.

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [182000.0] EUR
Intraday Revenue Each Year [1916.25] EUR
Op. and Maint. Cost each year [-0.0] EUR
Investment Costs 175000.00 EUR
Cashflow each year [1839156.25] ELR
MNPV 1842.55 EUR.
IRE 5.09 Yo
Profitability Index 1.01
ROI 0.01
Levelized Cost of Storage 440,17 EUR / MWh

Figur 20 — Fiktivt IMW/2MWh, Ekonomisk utvardering

Ur Figur 20 gdr att utlasa en ROI pa 1%, alltsa att grundinvesteringen tacks av kassaflodet. LCOS
uppgar till 440 €/ MWh och Grundinvesteringen/kapacitet blir 175 €/kWh.

Description Value Unit

Efficiency round trip 99.70 %
SOC mean 60.54 %
S0C max 100.00 %a
SOC min 40.00 %
Mumber of changes of signs per day 117.94

Ava. length of resting times 1.80 min
Pos. energy between changes of sign 1.02 %%
Avqg. Fulfillment Factor 90,92 %
Remaining capacity 65.05 %%
Energy throughput 871506.64 kwh
Equivalent full cycles 218.13

Avg. depth of cycle for discharge 0.70 %%

Figur 21 - Fiktivt LMW/2MWh, Teknisk utvardering

Den tekniska utvarderingen i Figur 21 visar att systemet varierat SOC mellan 40% och 100% med
ett snittvarde pa 60,5%. Antalet cykler uppgar till 218st och DOD till 0,7%. Batteriet har under
anvandningen degraderat till 65% av den ursprungliga kapaciteten.
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5.2.4 BESS med ateranvanda batterier

Flera simuleringar kordes for att undersoka hur 2LB (ateranvanda batterier) paverkar lénsamhet
och hallbarhet. Efter en del konfiguration av parametrar och kostnader utfoll resultatet enligt
nedan.

Description Value Unit
FCR Revenue Each Year [44600.0] EUR
Intraday Bevenue Each Year [-18630.0] EUR
Op. and Maint. Cost each year [-0.0] EUR
Investment Costs 100000.00 EUR
Cashflow each year [25970.0] EUR
NPV -75028.85 EUR
IRR -74.03 %o
Profitability Index 0.25
ROI -0.75
Levelized Cost of Storage 711.05 EUR / MWh

Figur 22 — 2LB BESS 300kW/360 kWh, Ekonomisk utvardering

Inte heller i detta fall lyckades systemet uppna lénsamhet under den simulerade tidsperioden.
LCOS utfoll nagot battre an systemet Wralsen & Faessler men hdgre och darmed samre an Fortums
scenario 1.

Description Value Unit

Efficiency round trip 05.88 %
S0C mean 86.02 %o
SOC max 100.00 %a
S0C min 30,99 Ua
Mumber of changes of signs per day 108.44

Avg. length of resting times 2.12 min
Pos. energy between changes of sign 3.94 %
Avg. Fulfillment Factor 77.38 %
Remaining capacity 10.00 %
Energy throughput 309543.08 kWh
Equivalent full cycles 635.19

Avg. depth of cycle for discharge 5.83 %

Figur 23 — 2LB BESS 300kW/360 kWh, Teknisk utvardering

Simuleringen for 2LB med specifikationerna 300kW/360 kWh uppnar inte I6nsamhet under den
tekniska livslangden. ROl utfaller enligt Figur 23 till -75% vilket ar langt fran lénsamhet.
Batterierna kontrolleras av flera parametrar dar alla ar satta for att anvanda batterierna sa mycket
som mojligt. Detta innebar att systemet kors pa ett satt som nya batterier inte skulle kunna goras
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med avseende pa garanti, nagot som intervjun med foretaget inom energilager ocksa belyste
(AFRY, oktober 2021). Trots en lagre investeringskostnad och mer liberala parametrar lyckas inte
systemet ge upphov till ett positivt kassaflode.

5.2.5 Sammanstallning och jamforelse av resultat fran simulering

Nedan foljer en tabell som oversiktligt jamfor ett urval av matvarden fran simulerade system.

Tabell 8 — Jamforelse av resultat fran simulering

System W/Wh LCOS G (6

€/ MWh
Fortum S.1 | 5MW/6.2MWh | -81% 665 3000000 | 802 4,7%
Fortum S.2 | 5MW/6.2MWh | -71% 1510 3000000 | 352 2%
Wralsen & | 79,7kW/185 -56% 1212 32433 158 0,8%
Faessler kWh
Boliden 480kW/1 MWh 740 000 177 0,9%
Fiktivt 2MW/5MWh 18% 454 300 000 0,7%
BESS
Fiktivt 1MW/2MWh 1% 440 175 000 218 0,7%
BESS
2LB 300kW/360 -75% 711 100 000 635

I Tabell 8 markeras med rod farg for sdmsta och gron farg for bésta uppmatta resultat gallande
respektive matetal. G (Grundinvestering) bedoms inte da inte en lagre investeringskostnad
nddvandigtvis presterar béttre.
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6 Analys & diskussion

Foljande avsnitt presenterar analys och diskussion av resultaten fran studiens simuleringar samt
intervjuer. Avsnittet ar uppdelat i tre omraden vilka behandlar Iénsamhet, hallbarhet och
simuleringsprogramvaran.

6.1 BESS som en |[6nsam investering

Ur simuleringen lyckas endast ett resultat visa pa lonsamhet under batteriernas livslangd. Detta
resultat var dessutom ett fiktivt skapat scenario dar batteripriser erhallits till priser langt lagre an
marknadspriserna anger i dagslaget. Resterande simuleringar skiljer sig fran tidigare forskning
som visat dessa vara lénsamma. Denna studie med simuleringsprogramvaran SimSES visar i de
flesta fall inte pa att BESS &r en Ionsam investering. Anmarkningsvarda resultat ar Boliden 480kW
/1 MWh, 2LB BESS 300kW/360 kWh och Fortum 5MW/6.2KWh. Dessa tre system visade alla
pa en ROI under -70% trots att specifikationerna pastas vara lnsamma av tidigare forskning och
artiklar. 2LB systemet anvander batterier till en brakdel av nypris men den degraderade kapaciteten
bidrar till att systemet inte uppnar I6nsamhet under kvarvarande livstid.

Tidigare forskning anger att “’service stacking” &ar nyckeln till I6nsamhet. | simuleringen med
SImSES bidrar service stacking” i vissa fall till ett mindre positivt kassaflode jamfort med om
systemet enbart erbjuder marknaden FCR. Studien fran Wralsen & Faessler (2022) angav att
simuleringar pekade pa en aterbetalningstid pa ca 7 ar for ett givet BESS. | forfattarnas fall med
programvaran SimSES pekar i stallet resultatet pa att BESS inte blir 16nsamt alls eftersom
batterierna nar EOL innan break-even. Resultaten kompliceras ytterligare av att inget restvarde gar
att berakna med programvaran och att kringutrustning som elektronik beréaknas som férbrukade
efter batterierna nar EOL. Kringutrustningen nar sannolikt inte EOL vid samma tidpunkt som
batterierna och kommer troligen kunna ateranvandas. | ett verkligt scenario kommer troligtvis inte
en investering i BESS kunna astadkomma I6nsamhet redan efter ett ars anvandning vilket ar da
simuleringarna tar slut som diskuteras vidare i 6.3. Forfattarna anser detta vara den frdmsta
anledningen till att de simulerade BESS:en inte visar sig vara lonsamma.

6.2 BESS som ett hallbart alternativ

Forskning fran bland annat Hidalgo-Leon et al. (2017), Kiviluoma (2013) och Wraélsen och
Faessler (2022) har kunnat visa pa att BESS kan vara en del i I6sningen pa problem som uppstar
med variationen av elektrisk produktion av vind- och solkraft. Att anvanda ateranvanda batterier
forlanger den totala livslangden av batteriet jamfort med att anvénda helt nyproducerade batterier
i systemet. | dagsléaget rader en viss tveksamhet kring anvandningen av 2LB eftersom fa garantier
ges. Intervjuerna presenterade av denna studie anses 2LB som kops in med garantier vara mer
vardefulla &n 2LB utan garantier trots ett hdgre pris.
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Erhallna resultat fran simuleringar med 2LB visar att den lagre kapaciteten i kombination med
investeringskostnaderna inte uppnar Iénsamhet innan batteriet nar EOL (End of Life). Den
simulerade degraderingen av batterier av typ 2LB stdmmer inte dverens med de antal cykler som
forskning antyder borde vara mojligt. Data fran bade Wralsen och Faessler (2022) eller teorin fran
Buchmann (2011) antyder att 2LB som anvénds inom en lag DoD bor 6verleva ca 1000 cykler. |
det simulerade fallet nar systemets batterier EOL efter 665 cykler.

Ett av de stérre hallbarhetsproblemen med litiumjon-batterier ar att bortskaffningen inte gérs
ansvarsfullt och att de i valdigt lag grad atervinns. Genom att just forlanga batteriets liv minskar
de risker for fororeningar som litiumjon-batterier som hamnar pa deponier medfér. Detta i
samband med en okad efterfragan och brist pa ravaror kommer kréva en hogre grad av atervinning
och ateranvandning. Det Hannan et al. (2021) tar upp ar att 2LB passar som energiférsorjning dar
det ar lagre prestationskrav. Séaledes kan detta tillsammans med atervunna batterikomponenter
sénka andelen avfall och vaxthusgasutslapp anmarkningsvart samtidigt som kostnader sjunker.

6.3 Simuleringsverktyg

Tillforlitligheten for simuleringarna i denna studie har pavisats vara nagot bristfallig. Detta da
informationen for att gora tillforlitliga simuleringar ar svaratkomlig i samband med att forfattarna
endast har en grundlaggande erfarenhet av programmering samt amnesomradena batterier och
elnatet.

Informationsatkomsten har komplicerat studien i hég grad och darmed gjort kontrollrakningen av
liknande scenarion mindre tillforlitlig. Batterier och energilagringssystem &r, som studien
tydliggjort, synnerligen aktuella amnen dar flertalet foretag arbetar pa sina egna varianter och delar
inte med sig av information som kan &ventyra deras position eller framtida position pa marknaden.
Séledes ar mycket av informationen affarshemligheter och att uppskatta relevanta data forsvarar
processen och dess tillforlitlighet. | simuleringen som utférdes med ateranvanda batterier dar
kostnaden togs fran en hemsida som salde dessa kan exempelvis inte investeringskostnaden som
anvandes vara fullt palitlig. Detta av anledningen att storre foretag formodligen koper in sina
ateranvanda batterier i bulk och far ett nedsatt pris eller som i vissa fall har ett samarbete med
nagot foretag som tillgodoser dem med anvénda batterier fran dennes egen affarsverksamhet.

Utover detta kréaver tillforlitliga resultat att det utférs simuleringar med langre tidsspann vilket tar
lang tid att simulera. Det kravs manga olika mindre justeringar av parametrarna och flertalet
simuleringar for att analysera skillnaderna vilket komplicerar studien i samband med att
tillforlitliga simuleringar tar lang tid.

Nar det kommer till tillforlitligheten hos programvaran SimSES aterfinns en del aspekter som

paverkar denna. Vid simuleringar langre &n ett ar verkar nagot fel uppsta och batteriet arbetar inte
som det ska under antingen en signifikant tidsperiod eller resterande tidsperiod tills det dor. Detta
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marks i Figur 24 nedan da batteriet stagnerar mellan januari 2019 och april 2019. Det aterfinns
ingen tydlig forklaring till detta plotsliga stopp i simuleringen och det ar nagot som sanker
tillforlitligheten for simuleringarna. Att simuleringarna alltid skulle avslutas vid arsskiftet oavsett
val av parametrar &r hogst osannolikt. FOrfattarna kan endast anta vad som &r anledningen till dessa
problem och en mojlig orsak skulle kunna vara lastprofilerna som inte ar konstruerade korrekt for
detta andamal. Annu en aspekt i SIMSES som paverkar tillforlitligheten &r brist i valmajligheter
nar det kommer till att kdpa och sélja el. Forfattarna har inte lyckats fullt forsta hur denna process
fungerar i simuleringen da det verkar ske automatiskt, men anser att en funktion dar en sjalv far
valja vilket pris BESS:en ska kopa respektive ett pris det ska salja pa hade okat tillforlitligheten.

Som tidigare namnt har service stacking tydligt pavisats bade fran teori och tidigare forskning att
vara mest lonsamt. Detta verkar dndock inte pavisa den I6nsamhet som kan forvantas och
forfattarna lyckas inte fa detta att fungera pa ett trovardigt satt i simuleringen. Vad som erfordras
ar att systemet ska kopa elektricitet billigt och salja dyrt, men det finns ingen tydlig forklaring till
vilket pris som saljs for.

Séledes anser forfattarna att mer forstaelse for programvaran och batterier skulle Oka
tillforlitligheten, men ocksa att en del aspekter i programvaran borde forbéttras for att astadkomma
mer tillforlitliga resultat.

System SOC for system 0.0

SOCinpu

Time in s

Figur 24 — Fel i simulering
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7 Slutsats & forslag till fortsatt forskning

| foljande avsnitt presenteras svar pa de fragestallningar som inledningsvis formulerades i studien.
Dessutom framfors forslag till hur fortsatt forskning kan ga till vaga och vad som &r intressant att
vidare undersoka.

7.1 Slutsats

Slutsatsen efter studiens simuleringar och jamforande av resultat med tidigare forskning ar att det
med sékerhet inte gar att anvanda SimSES for att tillforlitligt mata Ionsamhet. Programvaran kan
vara ett bra redskap i syfte att forstd hur BESS interagerar med elnatet samt pa en konceptuell niva
anvandas till grova uppskattningar i ekonomisk nytta exempelvis i intakter fran frekvensreglering.
SimSES och dess resultat fran simuleringar bor inte som ensam kalla anvandas for att ta beslut
gallande effekt, kapacitet eller budget for grundinvesteringen. Resultatet fran simuleringen visar
inte att 2LB skulle vara ett battre ekonomiskt alternativ &n 1LB med det underlag av priser som
studien anvént. Studien kan dock bekrafta tidigare forskning i att anvandandet av 2LB har en rad
fler positiva aspekter géllande hallbarhet an 1LB som exempelvis reducering av utslapp och avfall.
Studien kan inte heller sékerstélla tillforlitlighet hos programvaran avseende att simulera den
ekonomiska nyttan da bade viktig information samt kunskap inom omradet saknas.

Vidare kan tilldggas att fortsatt sjunkande batteripriser och en ¢kad produktion av vind- och
solkraft skulle gynna marknaden for BESS. Lonsamhet skulle da bli lattare att uppna eftersom
batterierna for narvarande ar systemets storsta kostnad.

7.2 Forslag till fortsatt forskning

Det finns sakerligen skal och majlighet att fortsétta studien da det ar ett allt véaxande omrade dar
forskningen inte kommer trappas ner inom overskadlig tid. Vad som framfor allt kan goras ar att
vidare utforska och lasa sig in i SIMSES da det ar ett komplicerat program som for en novis kraver
mycket inlasning samt manga forsok. Genom vidare inlasning pa programvaran kan sékerligen
nagra av de problem som vi sjélva stott pa I6sas och den kunnige inom programmering skulle
kunna lagga till eller &ndra pa funktioner.

Dessutom &r det relevant att fortsatta satta sig in i amnesomradet batterier och energilagring da
alltmer forskning gors i omradet och det finns en del alternativ som forutspas vara mer fordelaktiga
an litium-jon batterier bade hallbarhetsméassigt och lonsamhetsméassigt. Bade andra typer av
batterier samt andra typer av energilagring &r nagot som hade varit intressant att fortsatta forska
pa. Exempelvis namns lagring i komprimerad luft (CAES) eller pumpkraftverk (PSH) som andra
alternativ.
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