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Inledning

Den stora utbyggnaden av lokala fornybara elproduktionsanldaggningar som sker i flera lander driver
utvecklingen och anvindandet av smarta elnat. For att kunna integrera stora mangder variabel kraft,
sasom vindkraft, i ett elsystem krdvs smarta tekniker bade pa produktions- och anvandarsidan.
Smarta elnéat har blivit ett brett och vitt omtalat begrepp som Energimarknadsinspektionen beskriver
som foljande’;

“Smarta ndt dr samlingen av ny teknologi, funktionen och regelverket pa elmarknaden, m.m. som pa
ett kostnadseffektivt sdtt:

underldttar introduktion och utnyttjandet av férnybar elproduktion
leder till minskad energiférbrukning

bidrar till effektreduktion vid effekttoppar och

skapar férutsdttningar for aktivare elkunder”

Studien ”“Anslutning av férnybar elproduktion till distributionsniten i sddra Sverige”? visar pa en stor
potential for att ansluta mer vindkraft i distributionsnaten. Sa mycket som mellan 875 och 1036 MW
”ledig kapacitet” finns i distributionsnaten i sédra Sverige med enbart mattliga forstarkningar. Det
har vid flertalet vindkraftsprojekt visat sig mojligt att ansluta storre effekt mer kostnadseffektivt nar
smarta tekniker for elndt har anvants an vid traditionella natanslutningar. En utmaning med att
ansluta stora mangder fornybar elproduktion till elndten ar att pa kort tid balansera de korta
oforutsagbara spanningsvariationer som kan uppsta, exempelvis nar ett moln passerar forbi och
skuggar solceller eller nar en plotslig férandring i vindhastighet sker. Har ar energilager i form av
batterier en av fa tekniker som pa det korta tidsspannet kan rycka in och balansera elnatet.

| boérjan av 2015 presenterades direktiven for energikommissionen som tydligt ndmnde energilager
som ett omrade som bor utredas vidare. | IVAs projekt ”Végval EI”® ansags energilager s intressant
att det i slutet av 2015 publicerades en speciell rapport om tekniker fér lagring av el i samband med
projektet. Aven regeringens samordningsrdd fér smarta elnat skriver i sin handlingsplan 2014 att
energilager kan bli en viktig del av energisystemet. De rekommenderar att en marknads- och
teknikneutral spelplan utvecklas dar energilagring kan bidra till 6kad effektivitet i energisystemet.
Studien ”Energilager i energisystemet”*, en underlagsrapport till regeringens Samordningsrad for
smarta elnat, visar pa stor potential for att anvanda sig av distribuerade energilager i elnaten.
Studien rekommenderar dock mer testning och demonstration pa omradet. Nagra fa
lander/regioner har gjort riktade satsningar for utveckling av energilagring. Det gar att se en trend i
att de satsande landerna/regionerna har stort industrirelaterat intresse. Exempel ar Sydkorea och
Kalifornien som redan har stora batterifabriker och ambitiésa forsknings och utvecklingsprogram for
batterier. | Tyskland har en stor mangd lokalt producerad fornybar elproduktion integrerats och
batterisystem subventioneras nu for att hantera bade de stora kostnaderna for feed-in tariffen, samt

for att uppmana till egen konsumtion. Berdkningar visar att med ett normalt dimensionerat

! Energimarknadsinspektionen (2010). Anpassning av elndten till ett uthdlligt energisystem - Smarta mdtare och intelligenta
% power Circle (2014). Slutrapport: Anslutning av férnybar elproduktion till distributionsndten i sédra Sverige.

* VA (2015). Energilagring — Tekniker for lagring av el.

* Power Circle (2014). Energilager i energisystemet.
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batterilager kan sjalvkonsumtionen o6ka fran cirka 30 % av energianvandningen till runt 60 % av
energianvandningen. | Sverige finns, trots bred kompetens och erkdnda forskningsgrupper, fa
demonstrationsprojekt eller forstudier kring energilager. Sarskilt sallsynt ar studier kring
distribuerade energilager.

Syftet med projektet &r att dvergripande bedéma potentialen med smaskaliga distribuerade lager i
ett distributionsnat, med det bakomliggande syftet att mojliggora for storre integration av fornybar
elproduktion. Potentialen for att styra de lokala energilagren kan dven jamforas med vardet for
effektreserven och vilken sorts incitament det skulle ge utrymme att styra last for. Projektet inleds
med en kartldggning av de undersdkningar som redan gjorts pa dmnet, som &r applicerbara pa
Sverige, och vad de visar. Jamforelser kommer dven goras med Tyskland och resultat fran de
energilagringssystem som installerats dar. Datainsamling och exempel kan sedan goras i ett aktuellt
svenskt elnat.

Projektet syftar primart till att belysa foljande fragestallningar:

* Vilken nytta kan distribuerade energilager gora for elnatet? Vilken nytta tillfor storst varde
for elnatet?

* Med hjalp av insamlad data; Vilket behov av dimensioner (energimédngd och effekt) finns for
lokala lager placerade i fastigheter i det provade lokalndtsomradet?

* Hur skulle ett incitament kunna utformas for att styra last som motsvarar vardet for
effektreserven?

* Hur kan energilager i fastigheter bidra till att 6ka kapaciteten for vindkraft i ett lokalnat?

Det finns flera olika tekniker och metoder for att lagra energi. IVA gjorde 2015 en genomgang av
tekniker for lang- och korttidslagring. Teknikerna har olika férdelar och nackdelar beroende pa
applikation och brukar bedémas pa grunder av exempelvis kapacitet, anvandningstid, verkningsgrad
och uppstartstid. Nedan visas IVAs sammanstillning av teknologier’. | Sverige har vattenkraften
delvis samma funktion som ett energilager, i och med att den ar styrbar och har en relativt kort
responstid. Med den stora kapacitet som vattenkraften har i Sverige har den potential att fungera
bade som sdsongslager, och som ett korttidslager. Vattenkraften kan dock inte uppta energi pa
bestallning, for detta kradvs ett kompletterande pumpkraftverk.

> IVA (2015). Energilagring — Tekniker fér lagring av el
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Energilagringsmetod Kapacitet (MW) Anvandningstid Verkningsgrad (%) Start-upp tid

Pumpkraftverk < 5000 [—24 h 65-85 s-min
. 42-54 (vanlig)

Tryckluftsteknik IaBer::esns(:zr’I):k 1-24 h 70 (avancerad min
gnng adiabatisk)

Blybaserade batterier 0,001-50 s—3h 60-95 -

Litiumbaserade batterier 0,001-0,1 min—h 85—100 -

Flodesbatterier

Vanadin Redoxbatterier U/ Ol e ms

Flodesbatterier

Zink Bromidbatterier 005-2 s10h 7075 s

Natriumsvavelbatterier 0,5-50 s—h 85-90 -

Power to gas, H2 pro- KW-GW s-méanader 62-82 s-min

duktion

Power to gas, CH4 KW-GW s-manader 49-56 min-h

produktion

Svanghjul 0,002-20 s—min 95 s-min

SMES 0,001-10 s 90 ms

Superkondensatorer 0,011 ms—s 95 ms

Figur 1: Jamforelse mellan olika Iagringstekniker6

Projektet har redan i ans6kningsfasen avgransat sig till batterilager, exempelvis litiumjonbatterier,
och darfor kommer alla tekniska grundantaganden som gors baseras pa den tekniken. Bakgrunden &r
utvecklingen som sker inom detta teknikomrade. Dessa batterilager ar elektrokemiska lager som
bedoms vara den teknikgrupp som har bredast applikationsomrade, vara tillrackligt kommersiella och
ha gynnsammast kostnadsutveckling pa kort och medelldang sikt samtidigt som de tekniska
utmaningarna beddms som hanterbara. Jamfért med andra elektrokemiska lagringstekniker har
litiumjonbatterier bland de lagsta omvandlingsférlusterna, vilket kan spela stor roll for I6nsamheten i
applikationer med manga korta ur/uppladdningscykler.

Kostnaderna for litiumjonbatterier sjunker stadigt och snabbt. En studie av Stockholm Environmental
Institute’ visar till och med att verkligenhetens prisreduktioner gar snabbare &n de flesta prognoser
forutspatt. Studien visar att den snabba tekniska utvecklingen och larkurvan, samt att den arliga
producerade volymen batterier 6kar snabbt ar de viktiga faktorerna for kostnadsutvecklingen.
Prognosen sager att det ar troligt att kostnaden fortsatter sjunka med cirka 8 % per ar, vilket innebér
att kostnaderna kommer halveras pa 6 ar. Detta innebér att fran 2014 ars niva pa 410 USD/kWh (till
och med lagre for marknadsledarna Tesla och Nissan), sa skulle kostnaden vara 205 USD/kWh ar
2020. Ar 2025 forvintas litiumjonbatterierna ha natt den kritiska nivan 150 USD/kWh. | resterande
rapport kommer dessa siffror anvandas som referens.

For ett batterisystem i en fastighet behovs inte bara sjalva batterierna utan dven utrustning som
mojliggor att batteriet fungerar i den miljon och kan ladda och ladda ur korrekt. Det ar darfor rimligt
att anta att investeringskostnaderna kommer bli ndgot hogre dn bara batteriets kostnad, men att
dven den teknikens kostnader minskar med tiden. Projektet gor bedémningen att teknisk

® VA (2015). Energilagring — Tekniker fér lagring av el
7 Bjorn Nykvist och Mans Nilsson (2015). Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles
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kringutrustning kommer kosta 50 % av batteripriset, systempriset blir da batteripriset med en faktor
pa 1,5. | berdkningarna kommer darfér, omvandlat till svenska kronor 4 900 kr/kWh (motsv.
batteripriset 400 USD/kWh) raknas med for 2016 ars pris och 1 800 kr/kWh (motsv. batteripriset 150
USD/kWh) for priset ar 2026, om 10 ar.

fggg 95% confidence interval, whole industry
1800 - | 95%.cor.1fidence interval, market leaders
1700 R . + Publu@nons .
1600 - X O News items with expert statements
g 1500 X - « Log fit of news, reports, and journals: 12+6% decline
2 400 LN | X Additional cost estimates without clear method
2 1300 - x \_ % ® Market leader Nissan Motors, Leaf
g 1200 \ 0S¢ el RE O Market leader Tesla Motors, Model S
3 o] \x 2 1 © Other battery electric vehicles
s X N\ 4 = == |_og fit of market leaders only: 84+8% decline
o 109 + N —_og fit of all estimates: 14+6% delcine
:gg i S # BV 3 s Future costs estimated in publications
200 | - <$150 per kWh goal for commercialization
600 | £
500 - A A
400 A &
300 | A
200 - A 2
100 ‘ T
0 — !
2005 2010 2015 2020 2025

Figur 2: Estimerade kostnader for litiumjonbatterier fér elbilsa\pplikationer8

8 Bjorn Nykvist och Mans Nilsson (2015). Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles
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Studie av tidigare internationella erfarenheter

Projektet inleds med en kartldggning av de undersékningar som redan gjorts pa amnet, som &r
applicerbara pa Sverige, och vad de visar. Jamférelser kommer dven goras med Tyskland och resultat
fran de energilagringssystem som installerats dar.

* Var gor batterilager storst nytta?
* Vad innebar Tysklands stédsystem och hur har det gatt?
* Vilka batteridimensioner ar de vanligaste i Tyskland?

* Affdarsmodellen aggregator

Rocky Mountain Institute har gjort en genomgang av batteriers olika nyttor och vilka aktérer som kan
ta del av dessa’. De har hittat 13 nyttor som batterier kan géra fér energisystemet och dar de olika
nyttorna paverkar tre olika intressentkategorier. Kategorierna ar i stora drag elkunden, energibolag
och energimarknadsaktorer. Vidare kan energilager vara placerade pa olika nivaer i elndtet dar
transmissionsnatet dr sd hogt upp som det gar, hos elkunden lagst ner och i distributionsnatet
daremellan. RMI konstaterar i sin rapport att ju ldngre ner i natet energilagret ar placerat desto fler
nyttor kan det bidra med till systemet i stort. Ett batteri som ar placerat “innanfor elmataren” hos
elkunden kan tekniskt sett bidra med alla 13 nyttor dven om regelverken inte tillater ett fullt
utnyttjande i dagslaget.

Manga batterier som anvéands idag ar kraftigt underutnyttjade. Nar ett batteri bara anvands till en
enda nytta ar de oftast inaktiva och darmed oanvénda under mellan 50 och 95 % av sin livstid. Vid de
tidpunkter da batteriet inte behovs for sitt primara anvandningsomrade kan de anvandas till de
andra 12 nyttorna.

Nar det kommer till vardet av tjanster fran batterier kan detta variera stort mellan olika marknader.
Variationerna beror pa allt fran tekniska variabler och begrédnsningar i anvandningsomraden till
regelverk och sjalva energimarknaden. Rapporten presenterar fyra anvandarfall med olika priméara
anvandningsomraden och flera sekundara. Sammanfattningsvis kan man konstatera att batterier i tre
av fyra fall blir kostnadseffektivt tack vare att flera anvidndningsomraden kombineras. | det fjarde
fallet blir batteriet inte kostnadseffektivt alls. Ett exempel pa ett av de kostnadseffektiva casen ar da
ett batteri anvands i hemmet, innanfor elmataren. Primarnyttan har ar att Oka hushallets
egenkonsumtion av solkraften som produceras fran solcellerna pa taket. For sekundarnyttorna ar
batteriet aggregerat med andra batterier och bidrar med bland annat balanskraft och
frekvensreglering till energibolagen. Har utgor primarnyttan bara en tredjedel av den totala intdkten
av batteriet, vilket visar pa att kombinationen av flera applikationer &r av stor vikt.

| maj 2013 startade Tyskland ett marknadsintroduktionsprogram for batterier pa fastighetsniva i
Tyskland. Stédet innebar att den tyska staten subventionerar 600 Euro per kW solceller med
tillhérande batterisystem som en privatperson investerar i. Maxbeloppet ar dock 3 000 Euro per

° Rocky Mountain Institute (2015). The Economics of Battery Energy Storage.
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system for varje privat investering i batterier, dven foér privatpersoner som sedan tidigare har
solceller. Syftet var att motivera en 6kning av egenkonsumtionen av den massivt utbyggda solkraften
i landet. De generbdsa feed-in-tarifferna blev dyrare an forvantat for Tyskland och att da
subventionera investeringskostnaden i batterier blev ett sdtt att minska den utmatade solkraften till
elndtet som staten annars skulle behoéva betala i manga ar framdver. For nya solcellskunder blir
energilager tack vare investeringsstodet ett attraktivt alternativ eftersom nivan pa feed-in-tariffen
stadigt sjunker.

Subventionsprogrammet blev snabbt populart och forsta tva aren képtes drygt 10 000 batterisystem
inom programmet. Ar 2015 forvintas 12 500 batterisystem®® képas med den statliga subventionen
och mellan 5000-10 000 utan.

Den genomsnittliga storleken pa de batterier som de tyska kunderna har kopt varierar mellan 5,1
kWh for Litiumjonbatterier och 6 kWh for blysyrabatterier. Prognoserna sdger att 75 % av batterierna
inom det tyska batterisubventionsprogrammet kommer att vara litiumbaserade.

Kraven for att vara en aktor pa den tyska balansmarknaden har gjorts om under 2011 och 2012 for
att underlatta for efterfrageflexibilitet och energilager. Exempelvis kan nu dven sma aktorer delta pa
denna marknad, fran 1 MW. Tyskland har dven uppdaterat sa att intra-day-marknaden handlar per
varje kvart, istallet for varje timme som det var tidigare™.

_ Primarreserven Sekundarreserven Tertidarreserven

Aktiveringstid 30 sek 5 min 15 min
Tillganglighet Upp till 15 min 15 mintill 1 h Minst 15 min

1 MW 5 MW 5 MW
(tidigare 5 MW) (tidigare 10 MW) (tidigare 15 MW)

| Tyskland finns dven en feed-in-tariff-lag som sager att all fornybar elproduktion alltid ska anvandas
forst och att all annan elproduktion som kolkraft, karnkraft och gaskraft bara anvands for efterfragan
som det fornybara inte kan tacka.

De hér férandringarna har mojliggjort att man pa ett marknadsmaéssigt satt kan anvanda batterier pa
balansmarknaden och fa betalt for sina tjanster. Vattenfall har i anslutning till flera av sina
solkraftsparker installerat batterianlaggningar som de anvdnder for att sédlja tjanster pa
balansmarknaden, framst for primarregleringen men aven for sekundarregleringen. Tidigt gjordes
tester i Berlin med ett 1 MW och ett 2 MW batteri och sedan februari 2015 kors ett 1,6 MW batteri
tillsammans med Belectric i anslutning till en 67,8 MW solkraftspark i nordvastra Brandenburg™.

10 Energy storage news (2015). EUPD: Germany could install 12,500 PV storage systems for households in 2015.

1 Energy Transition — The German Energiwende (2015). How is Germany integrating and balancing renewable energy
today?

“ Vattenfall (2015). Large scale batteries new business opportunity in Germany.
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Kraven som stélls pa en aktoér pa balansmarknaden i Tyskland &r att man ska kunna reagera inom 30
sekunder och leverera konstant kraft i minst 15 minuter. De aggregerade litiumjonbatterierna har en
reaktionsformaga pa bara nagra sekunder, vilket ar en fordel for just detta teknikslag.

Caterva ar en tysk start-up kopplad till Siemens som tillater solcells- och batteridgare att hyra ut en
del av sitt batteri till ndtdgaren. Den 20 juni blev Caterva som forsta en aggregator i Tyskland
kvalificerad och godkand for att fa agera som leverantor av frekvensregleringstjanster pa den tyska
balansmarknaden. | projektet testar nu Caterva tillsammans med batteritillverkaren Saft, Siemens
och regionala energibolaget N-ERGIE att aggregera 65 hushallsbatterier & 20 kW / 21 kWh®®. Med
hjalp av batterierna kan solcellsdgarna tacka 60-80 % av sitt energibehov fran det egna solsystemet
och samtidigt bidra till balansering av Tysklands elsystem.

Den tyska aterférsdljaren av hemmabatterier Sonnenbatterie har borjat marknadsféra ett koncept
dar kunden i samband med batterikbépet samtidigt tecknar avtal med aggregatorn LichtBlick. |
Tyskland gar aggregatorn under benamningen “swarm battery” och argumenten som lyfts fram for
att teckna avtal handlar om att hjdlpa Tysklands elsystem att stilla om till en framtida
energiforsorjning och att kunden samtidigt kan tjana ekonomiskt pa att stalla sitt batteri till
forfogande vissa tidpunkter. Mjukvaran for att aggregatorn ska kunna fjarrstyra batterilagret ar
redan installerat i batterisystemen som Sonnenbatterie saljer sa att den bara behéver aktiveras da
kunden tecknar avtal med aggregatorn.

3 caterva (2015). For the first time: Frequency Containment Reserve by privately used swarm of Energy Storage Systems.
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Analys av potentialen for energilager pa fastighetsniva

* Vilka dimensioner pa batterier kravs for att minska effekttopparna med 20 % respektive 40 %
for olika sorters fastigheter?

* Hur kan batterierna gynna viktiga parametrar hos ett lokalnatsbolag?

* Antag att 10/20/30 % av lagenheterna har batterilager — hur kan lokalnatsbolagets kostnad
mot 6verliggande elnat paverkas?

Den hér delen av projektet studerar potentialen fér energilager som ett medel for fastighetsiagare
(t.ex. bostadsrattsforeningar) och villor att hantera volatiliteten i sitt effektuttag. Det gor att studien
koncentrerar sig pa en kapacitetsuppskattning hos energilagret med avseende pa effekt och
energimangd, vid kritiska dimensioneringsfall, for att mojliggéra diskussioner kring realistiska
troskelvdarden. Dessa troskelvarden anvands sedan for att estimera kostnader och mojliggor
darigenom en jamforelse mellan olika typfall.

De som har deltagit i projektets analys av energilagers potential och elndtsnyttorna ar Johanna
Rosenlind, Malarenergi Elnat, Katarina Lundquist, Malarenergi EInat, Arshad Saleem, KIC InnoEnergy,
Jonathan Hallinder, Kraftringen och projektledaren Malin Hansson, Power Circle. Aven Kenneth
Martensson, VD Sala-Heby Energi har bidragit med viktiga erfarenheter och perspektiv. Alla
simuleringar och berdkningsmodeller ar skapade och genomfoérda av KIC InnoEnergy.

Ingangsvarden ar data fran Malarenergis elnat och fran tre fastigheter i Uppsala. Lastdata fran tre
olika villatyper i Malarenergis elndt har anvants, for villa med fjarrvarme, med elvirme och med
varmepump, mellan 40-50 kunder i varje kategori. All matdata ar timvarden och hogsta lasttoppen ar
i kWh/h.

Fastigheterna som projektet baseras pa ligger i Uppsala och &r tre bostadsrattsféreningar med 18, 27
respektive 36 ligenheter. Aven har &r all data timvdrden och hégsta lasttoppen i kWh/h. Alla tre
fastigheter har solceller installerade.

Toppeffekter i den anvdanda grunddatan &r baserad pa timvarden och ar ett varde i kilowattimmar
per timme (kWh/h). Det innebar att de reella effekttopparna kan vara betydligt hogre. Darfor ar det
viktigt att papeka att alla resultat i projektet baseras pa dessa timvarden och utfallet i projektet hade
troligen hade fatt andra dimensioner med andra hojder pa effekttopparna. P& saval EU-niva som
nationell niva dr nya matforeskrifter under framtagande. De europeiska foreskrifterna behandlar
olika scenarion for vilken upplésning matvardena bor ha, dar 15 minuters uppldsning anses som det
mest troliga scenariot. Det svenska forslag som ar framtaget har fortfarande en timmes upplosning
pa matvardena som grundscenario men anger att matarens upplosning skall ha mojlighet att dndras
ner till 15 minuter. Om denna studie skulle géras med data per 15 minuter skulle det ge en rattvisare
mojlighet att dimensionera energilagren narmare de verkliga effekttopparna.

Det har genomgaende i projektet antagits att batterilagret har en effekt-energiméangd ratio pa 1:2.
Olika tillverkare har olika specifikationer nar det géller flera omraden, bland annat ration for effekt-
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energimangd, men det ar vanligt féorekommande med en ration i den nivan. Teslas batteri for
hemmabruk sigs enligt hemsidan ha effekten 3,3 kW och energimangden 6,4 kwh'*, vilket ration 1:2
kan ses som ett forenklat varde av.

Forklaringar av de berdkningar som gjorts, samt vissa delresultat av simuleringarna aterfinns i
bilagorna 1-5.

Boverket™ har sedan 1 mars 2015 nya regler for energihushalining i nybyggnationer som baseras pa
att Sverige delas upp i fyra zoner, Zon | i norr och Zon IV i s6der. Fér varje zon reglerar Boverket kopt
energi och for eluppvarmda hus aven installerad effekt. Reglerna fér kdpt energi varierar fran 80
kWh/kvm arligen i Zon IV till 130 kWh/kvm arligen for Zon | (for icke-eluppvarmda hus). Dessa siffror
sager nagot om de olika behoven av energianvédndning i avlanga Sverige. De hushall som projektet
hamtat data fran for simuleringarna finns i Zon Ill dar Boverket tillater 90 kWh/kvm arligen. For att
applicera projektets resultat pa fler delar av Sverige kan dessa jamférande siffror tas i beaktning.

En simulering har gjorts for tre lagenhetshus i Uppsala med respektive 18, 27 och 36 lagenheter och
deras elanvandning samt fastighetselen (belysning, ventilation, tvattstuga). | simuleringarna har det
antagits att lagenheterna inte langre har sina egna anslutningspunkter till elnatet utan att fastigheten
istallet har en gemensam anslutningspunkt och undermatning/kollektivmatning sker for att dela upp
elnatsrakningen per lagenhet. Med ett energilager i fastigheten ligger den tekniska sakerheten i
lagret och man dimensionerar det efter toppeffekten som pa sa satt riskfritt klarar abonnerad
sakringsniva.

| Tabell 1 visas en sammanstallning av ldgenhetselen tillsammans med fastighetshetselen i den
simulerade gemensamma anslutningen till elnatet. Idag har alla tre lagenhetshus en sadkringsstorlek
pa 63 ampere (44 kW) men anvander i realiteten bara mellan 43 % (fastighet A) till 73 % (fastighet C)
av den. Detta tyder pa att fastigheterna redan nu har nagot éverdimensionerade sédkringsnivaer. Det
bor dock podngteras att detta ar baserat pa timvarden och att de reella effekttopparna kan vara
hogre. | projektets besparingsberakningar har Malarenergis prislista®® for sikringsabonnemang for
foretag anvants.

Fastigheterna A, B och C ar relativt sma bostadsrattsféreningar med bara 18, 27 respektive 36
lagenheter. Projektets resultat kan dndd ses som ett exempel som kan appliceras pa storre
bostadsrattsféreningar, som inte redan ligger pa lagsta sakringsnivan dar det idag finns chans att
gora besparingar genom sankta elndtsabonnemang.

! Tesla Motors (2016). PowerWall Specifikationer.
1 XL-bygg Fresks, Nya energihushdllningskrav i BBR (2015)
1 Malarenergi (2016). Eindt Foretag 2016.
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Fastighet A Fastighet B Fastighet C Enhet

Antal lagenheter 18 27 36
Ligenheter ssmmanlagd yta 1350 1750 1900 Kvm
Lagenheter snittstorlek 75 65 53 Kvm
Ovrigt Motorvarmare
Arlig elanvindning 52 965 72329 101 380 kWh
Arlig elanvindning/ligenhet 2942 2679 2 816 kWh
Elanvdnding/lagenhet/kvm 39 41 53 kWh
Lasttopp 18,4 24,3 32,0 kWh/h
Reellt behov av sdkringsniva [Amp] 27 35 46
Sakringsniva idag 44 44 44 kw

63 63 63 Amp
20% lasttoppsred mha batteri:
Batteristorlek 8 10 13 kWh
Batteristorlek per lagenhet 0,44 0,37 0,36 kWh/Igh
40% lasttoppsred mha batteri:
Batteristorlek 23 27 28 kWh
Batteristorlek per lagenhet 1,28 1 0,78 kWh/Igh

Tabell 1: Nuldge lagenhetshus A, B och C

Hela besparingsprocessen kan alltsa forklaras som tva steg. Steg ett innebér att ga fran individuell
matning till kollektivmatning. For lagenhetsinnehavarna innebéar detta forstas en del avsteg fran
service som elnatsbolaget tillhandahaller och andra trygghetsparameterar, exempelvis sa utgar
supportdelen vid problem av elleverans da lagenhetsinnehavaren ej har ett abonnemang hos
elnatsforetaget, lagenhetsinnehavaren tappar ratten till avbrottsersattning, forlorar maojligheten till
byte av elleverantor, tappar tjansten fakturering och kundsupport, ej delaktig vid framtida tjanster
som kan komma att byggas pa kommunikation till elmataren, ar rattslos det vill sdga star utanfor
ellagen och méatningen uppfyller inte garanterat matforeskriften. Dessutom uppstar det kostnader
vid ink6p av matare, insamlingssystem och administration (insamling av matvarden fran
fordelningsmatare och intern fakturering). De kostnaderna finns inte med i projektets
kostnadsberakningar. For BRF:en géller fortfarande natforetagets service, eftersom de ar elnatskund.

Steg tva i processen innebdar att installera ett gemensamt energilager som kan kapa fastighetens
effekttopp och darmed kunna sidnka sdkringsabonnemanget ytterligare. | berdkningarna anvands
enbart Malarenergis fasta sakringspriser eftersom 6verféringsavgiften forvantas vara samma i och
med att samma mangd el kommer behoévas for fastigheten. De privata lagenhetskundernas fasta
natavgift tas upp som en besparing i rakneexemplet, eftersom de har inte langre har nagon egen
anslutning till elnatet utan hela fastigheten har en gemensam. Har kan besparingen fran steg ett i
processen tydligt upplevas tillfalla de individuella lagenhetsdgarna som slipper betala en egen fast
natavgift, dock resulterar det troligen i en forhojd avgift till bostadsrattsforeningen som nu istéllet
tagit pa sig att dela upp den gemensamma elnatsrakningen.

Simuleringen med ldgenheterna i Uppsala visar att enbart med hjilp av ett gemensamt batteri som
motsvarar cirka 0,4 kWh per lagenhet kan fastighetens toppeffekt minskas med 20 % (Tabell 1). Med
hjalp av ett nagot stérre batteri, mellan 0,8-1,3 kWh, kan effekttoppen minskas med 40 %. For
fastighetsdgaren och de boende innebér detta naturligtvis mojligheter att for en rimlig kostnad i ny
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teknik spara pa kostnaderna for elndtsabonnemanget. For natdgaren innebéar det att den tidigare
mojligen déverdimensionerade effekten, samt ytterligare 40 % frigors foér andra andamal.

Med vara tidigare antaganden om pris skulle det innebéara att bostadsrattsféreningens gemensamma
investering skulle vara 137,2 tkr for fastighet C om investeringen skulle géras i ar, och 50,4 tkr om 10
ar (Tabell 2). Detta skulle innebdra en avbetalningstid for dagens investering pa cirka 5 ar och en
investering om 10 ar pa cirka 2 ar. | bada fallen ar en kalkylrdnta pa 4,55 % vid 10 ars rak avskrivning
antagen, ingen installations- och servicekostnad ar medrdknad. For jamforelse kan ndamnas att
bostadsrattsféreningar som investerar i solceller forvantar sig idag en aterbetalningstid pa mellan 15-
20 ar. Solceller berdknas ha en teknisk livslangd pa mellan 25-30 ar medan energilager férvantas ha
en teknisk livslangd pa 10-20 ar beroende pa hur manga cykler man anvander per ar, dven om detta
annu kan anses som spekulationer fér en sa pass ny tillampning.

Fastighet A Fastighet B Fastighet C Enhet

Tidigare:

Lasttopp 18,4 24,3 32 kW
Sakringsniva 44 (63 A) 44 (63 A) 44 (63 A) kw
40% lasttoppsred mha batteri:

Batteristorlek 23 27 28 kWh
Ny lasttopp 11 14,6 19,2 kw
Ny méjlig sdkringsniva 11 (16 A) 17 (25 A) 25 (35A) kw
Investering:

2016 ars pris 112,7 132,3 137,2 tkr
2026 ars pris 41,4 48,6 50,4 tkr

Arlig besparing for att sinka

st 4,1 3,5 2,7 tkr/ar
sakringsabonnemanget
Arli ing for alla ligenh

rlig bt.e-sparl'ng or alla Iagenheternas 15,9 23.9 319 the/ar
fasta natavgift
Aterbetalningstid vid investering 2016 7,0 5,9 4,8 ar
Aterbetalningstid vid investering 2026 2,6 2,2 1,8 ar

Tabell 2: Berdakning av besparingar mha av energilager och kollektivmatning, for Fastighet A, B och C

Det bor tillaggas att berdkningen bara baseras pa en besparing genom att kapa effekttoppar. Skulle
man exempelvis addera andra elsystemtjanster sasom tillganglighet for frekvensreglering skulle
laddningsmonstret se annorlunda ut och slita olika pa batteriets livstid. Samtidigt som flera studier
tyder pa att en kombination av flera nyttor innebar fler intdktsstrommar och skulle antagligen ge
battre ekonomi®’, s finns ocksa risken att livslingden férkortas. En viss del av kostnadsbesparingen
for byte av sadkringsstorlek ser ut att kunna goras dven utan batterilager eftersom fastigheterna i
studien verkar vara Oversidkrade fran borjan. Dock dr de data som finns tillgangliga endast pa
genomsnitt for timmen, och under ett ar, vilket innebar att det kan finnas toppar som goér att
fastigheterna inte kan minska sin sakringsstorlek utan batterilager. Det skulle behovas ytterligare
studier med mindre aggregerade data och Over langre tid for att kunna dra sdkra slutsatser om hur
stor del av I6nsamheten som éar direkt kopplad till batterilagret.

v Rocky Mountain Institute (2015). The Economics of Battery Energy Storage.
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Simuleringarna for fastigheter med solceller har gjorts baserade pa befintliga solcellsinstallationer pa
fastigheterna A, B och C. Aven i berdkningarna med solceller har det antagits att fastigheten har
kollektivmatning, vilket innebar att solkraftselen inte bara kan anvandas till fastighetselen utan till
hela den gemensamma elen i bade ldgenheter och gemensamma utrymmen. En stor férdel med
detta ar dock den skattemassiga effekten av att vid installation av en solcellsanlaggning sa kan hela
fastigheten ta del av produktionen utan att klassificeras som en mikroproducent.

Solcellsinstallationerna producerar arligen 11,3 MWh pa fastighet A och B och 22,6 MWh pa fastighet
C, vilket innebar att fastighet A producerar 21,30 % av sin arliga elanvandning, fastighet B 15,6 % och
fastighet C 22,0 % (Tabell 3). Att dimensionera en solcellsanlaggning som ger mellan 15-20 %
producerad solkraftsel av anviand el ar relativt vanligt for solcellsetableringar pa fastigheter.
Anledningen ar att den storleksordningen mojliggor for fastigheten att maximera sin egenanvandning
av solkraften utan att anvanda sig av energilager, vilket ar fallet i verkligheten for de tre studerade
fastigheterna. Det bor fortydligas att lasten och produktionen ar baserade pa arsgenomsnittet, vilka
bade for anvandningen och produktionen skiljer sig vasentligt sdsongsvis mellan vinter och sommar.

Tva fall har simulerats, dels dar laddning och urladdning sker utan syfte att 6ka egenanvandningen av
solkraft, vilket i princip innebar att batteriet som varit under urladdning under en lasttopp borjar
ladda igen direkt efter toppen. Det andra fallet inkluderar styrning som gor det mojligt att prioritera
egenanvandning av solkraften. Det innebér att innan en forvantad lasttopp sa laddar batteriet, det
prioriterar att ladda i solkraftsel vid de tillfallena da det ar majligt annars laddar det fran elnatet.
Detta leder i praktiken till att all producerad el anvdnds inom anldggningen och anldggningen har
darfor har en egenanvandningsgrad ndra 100 %.

Vid simuleringarna visade det sig att batteristorleken som kravs dr densamma néar batteriet anvands
for att 6ka egenanviandning av solkraften kombinerat med att minska fastighetens lasttoppar med
upp till 40 %. Daremot nar lasttopparna skulle minska med 50 % kombinerat med att ©ka
egenanvandning av solkraften uppstod en brytpunkt déar ett storre batteri kravs.

Vid dimensionering av batterilager for de tva fallen bor en jamforelse goras med fallet da batterierna
men ingen solkraft finns med i systemet. Tabell 3 visar behovet av batteridimensioner for
fastigheterna med bara batterier, med solceller och batterier utan optimerat laddningsmdnster samt
med solceller med optimerat laddningsmonster. | alla tre fallen kapar batteriet lasttoppen med 50 %,
medan det tillsammans med solcellerna dven anvands for egenanvandning av solkraftselen.

Fastighet A Fastighet B | Fastighet C Enhet

Lasttopp 18.4 24.3 32 kWh/h
Installerad effekt solceller 10 10 20 kWp
Arlig solkraftsproduktion 11281 11281 22 561 kWh
Batteristorlek, vid 50 % lasttoppsminskning:

1) Enbart batteri 42 40 53 kWh
2) Solceller & batteri, ej optimerat att 41 40 52 kWh
prioritera egenanvandning

3) Solceller & batteri, optimerat att prioritera 50 40 61 kWh

egenanvandning
Tabell 3: Batteristorlek vid solkraftproduktion
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Simuleringarna visar att batteriet blir ndgot stérre nar de tva nyttorna for lasttoppsreducering och
egenanvandning av solkraft kombineras. Storleken pa batteriet i fastighet B &r dock konstant oavsett
om den har enbart batteri, eller kombinationen batteri och solceller med eller utan smart optimering
av batteriladdningen. Anledningen tros vara att graden av egenproducerad el jamfért med
elanvandningen ar nagot mindre, bara 15 %, och det ar troligt att en fullstandig egenanvandning av el
sker redan utan batteri, darfor anvands batteriet i fastighet B fortfarande bara for att kapa
effekttopparna.

En jamforelse som skulle vara intressant dr dimensionen pa denna studies kombinerade batteri
jamfort med tva batterier som dimensioneras var for sig for sin respektive nytta, ett enbart fér 50 %
lasttoppsreducering och ett enbart for att 6ka egenanvdandningen av solkraften.

Projektet avgransar sig fran berdkningar av aterbetalningstid for solceller och batteri for
lasttoppsreducering kombinerat med 6kad egenanvdndning av solkraft eftersom flera antaganden
bland annat om framtida elpris behéver géras som anses ga utanfér projektets ramar.

Simuleringarna som gjorts for villor baseras pa tre kategorier av villor 1) Villa med fjarrviarme, 2) Villa
med elvdrme, 3) Villa med virmepump. Datan som anvants i projektet avser 40-50 villor per kategori,
men till respektive simulering har en typisk villa valts ut, istdllet for att anvdnda snittet. Anledningen
till det valet ar att hushallens livsstilar kan variera valdigt mycket och ett snitt skulle darfér blanda
allas anvandning av el. Istéllet har ett ofta forekommande anvandningsmdnster anvants som hittats
for flera olika villor. | caset med lagenheterna spelade livsstilarna ingen roll eftersom de dnda mixas
och resulterar i den gemensamma uttagspunktens uttagsmonster.

Pa samma satt som for bostadsrattsforeningarna sparar villadgarna har kostnader for sdkringsnivan
som de betalar ett fast pris for. Villorna som simulerades har sakringsnivaer pa mellan 16 och 25
ampere och kan i nuldaget med hjalp av energilager inte sinka sina kostnader avsevart mycket,
eftersom de flesta natbolag i Sverige idag har 16 ampere som lagsta niva for villakunder. Det kan
konstateras att vid radande reglering blir energilager for effekttoppsreducering i villor inte en
kostnadseffektiv 16sning. Istdllet har projektet anvant sig av en effekttariff foreslagen av Sollentuna
Energi som innehallet tvd komponenter, en fast avgift och en rakt effektbaserad avgift som varierar
Over arstiderna. Den fasta komponenten ar 1500 kr/ar och en manadsavgift baserad pa genomsnittet
av ett hushalls tre hogsta effektuttag (mellan kl 07-19) varje manad. Under sju sommarmanader,
april-oktober, ar priset 43,50 kr/kW och manad och under fem vintermanader, november-mars,
dubblas priset till 87 kr/kW och manad. | beradkningarna sa antas att villorna har denna effekttariff

bade fore och efter lasttoppsreduceringen med hjalp av ett batteri.

Med dessa antaganden sa visades mindre potential for villorna &dn for fastigheterna med flera
lagenheter. Sarskilt for villor med elvirme kan det konstateras att en 16sning med energilager skulle
bli for dyr, till ndstan vilket batteripris som helst, eftersom 6ver 13 kWh skulle behdvas for att sdanka
toppeffekten 20 % och sa mycket som over 200 kWh skulle behdvas for att sanka toppeffekten 40 %.
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Villa med Villa med Villa med Enhet
fjarrvarme elvirme varmepump

Arlig elanvindning 9318 35340 18 991 kWh

Lasttopp 5,1 kW 10,6 11,1 kWh/h

Arligt medelvirde (flat load curve) 1,064 4,034 2,168 kWh/h

20% lasttoppsred mha batteri:

Batteristorlek 3 >13 5 kWh

40% lasttoppsred mha batteri:

Batteristorlek 4 > 200 9 kWh

Tabell 4: Batteristorlek for tre kategorier av villor

For villa med fjarrvarme och villa med varmepump ser det ekonomiska besparingen ungefar lika ut i
modellen. Villa med fjarrvarme har redan fran borjan ett mindre behov av el, och saledes dven en
mindre effekttopp (5,1 kWh/h) medan villa med virmepump har en nagot stérre (11,1 kWh/h). Detta
ger olika behov av batteri for att reducera effekttoppen. For villan med fjarrvarme kravs ett 3 kWh
batteri for att minska effekttoppen med 20 % och 4 kWh for att minska toppen med 40 %. For villan
med varmepump behoévs ett 5 kWh batteri for att minska effekttoppen med 20 % och 9 kWh for att
minska toppen med 40 %. Det bor dock kommenteras att det &r troligt att virmepumparna i fraga ar
nagot underdimensionerade och har spetslast med elpatron, vilket ger en hogre effekttopp &n
nodvandigt. Antagandet baseras pa att detta var en rekommenderad standardlosning for
varmepumpar tills for bara nagra ar sedan. Med lagre effekttopp skulle ett mindre batteri behovas
for att reducera effekttopparna.

Med en investering vid dagens batterisystempris skulle det for de bada villatyperna ge en
aterbetalningstid pa drygt 16 ar och en investering vid batterisystempriset om 10 ar skulle ge en
avbetalningstid av drygt 6 ar. | bada fallen ar en kalkylrdanta pa 4,55 % vid 10 ars rak avskrivning
antagen, ingen installations- och servicekostnad medraknad.

Villa med Vila med Enhet
fjarrvirme varmepump
Tidigare lasttopp 5,1 kW 11,1 kWh/h
Ny lasttopp 3,06 6,66 kWh/h
Batteristorlek fér 40% lasttoppsred 4 9 kWh
Arlig besparing pa effekttariffen 1509 3283 kr
Investering:
2016 ars pris 19 600 44 100 kr
2026 ars pris 7 200 16 200 kr
Aterbetalningstid vid investering 2016 16,2 16,8 ar
Aterbetalningstid vid investering 2026 6,0 6,2 ar

Tabell 5: Berdakning av besparingar vid 40 % lasttoppsreduktion mha batterier

Nedan foljer en forklaring av den paverkan som energilager kan gora for elndtet. Det bor
kommenteras att nyttorna enbart ar forklarade ur perspektivet att inga andra faktorer ar forandrade.
Hur stimulans av dessa nyttor skulle paverka ur ett systemperspektiv och hur simultan verkan av
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dessa nyttor paverkar systemet ar darfor en avgransning i det har projektet, som det finns behov av

vidare analys kring.

Varje lokalnatsbolag har ett avtal mot 6verliggande regionnat att fa ta ut, och i 6kande grad aven
mata in el, vid olika tidpunkter. Avtalet reglerar en kostnad fér en maximal effekt som
lokalnatsbolaget far ta ut eller mata in. Om lokalnatsbolaget overskrider den avtalade maxeffekten
alaggs lokalnatsforetaget att betala en straffavgift till regionnatsbolaget.

| den tidigare intdktsramsmodellen (2012-2015) fanns inga ekonomiska incitament for elndtsbolagen
att minska sitt effektbehov gentemot overliggande nat (ifall ndtbolagen reda lag pa 100 % av sin
tillatna intaktsram). Detta eftersom avgifter mot 6verliggande nat var en opaverkbar kostnad som
slog direkt igenom till kunden. Detta innebar att elnatsbolagets resultat inte paverkades dven om
man sankte kostnaderna mot 6verliggande nat, eftersom intdkterna minskade i samma utstrackning.
| den nya intaktsregleringen (2016-2019) har Ei andrat dessa bestaimmelser just for att skapa
incitament till elndtsbolagen att sinka sina effektuttag. | Ei:s nya incitament avses med ett effektivt
utnyttjande av elnatet: 1) en minskning av andelen natférluster och 2) en kostnadssdankning for
Overliggande- och angrdansande nat och ersattning vid inmatning av el i forhallande till uttagen energi
med beaktande av medellastfaktorn i ett elnat™®. Lite férenklat kan man siga att elnitsbolaget i
nuvarande reglerperiod kan ”spara pengar” genom att jamna ut sitt effektuttag fran overliggande
nat. Det bor dock belysas att det krdvs en relativt stor installerad effekt i form av energilager innan
det borjar markas i ett elndtsbolags ekonomiska resultat.

| Tabell 6 finns berdkningar pa hur mycket lokalnatet kan spara pa avgiften mot regionnat i handelse
av Overuttag Over abonnemangsnivan. Ett viktigt antagande som gjorts ar att hela den frigjorda
kapaciteten skulle ha gatt 6over abonnemangsnivan om ingen laststyrning med hjélp av batterierna
hade skett. Det antas dven att man har Gvertratt abonnemangsnivan tva ganger under samma ar,
vilket ar kravet for att straffavgiften ska utfalla. Kostnaderna i berdkningarna ar hamtade fran E.ON
Elnats priser™ for regionnit, dven om Malarenergi Elndt egentligen har Vattenfall Eldistribution som
overliggande elnat. Det ar troligt att en effekttopp i elndtet som kraver dveruttag i regionnatet sker
pa vinterhalvaret, eftersom det historiskt sett varit under vintern som de hogsta lasterna uppnatts.
Darfor ingar bade en komponent for sjalva Overuttaget, samt en extraavgift fér vintern i den
straffavgiften som beraknats.

Det visar sig att om 30 % av alla i Malarenergis elnat har batterilager som sdnker deras effekttoppar
med 40 % finns det kapacitet som kan spara Malarenergi 1401 tkr per tillfalle, enbart pa
straffavgiften for dveruttag. Har ska tillaggas att det for Malarenergi intréffar endast en gang var
fiarde ar. Med enbart 20 % minskning av effekttopparna hos lagenheterna kan lokalnatsbolaget dnda
spara 223 tkr vid ett tillfalle for 6veruttag mot regionnatet.

For att detta ska vara mojligt maste lokalndtsbolaget pa nagot satt kunna tillforlita sig pa att
batterierna i fastigheterna kan leverera denna effekt vid exakt det tillfdllet som ar kritiskt. Det kraver
dven att batterierna inte har tappat kapacitet med alder och kérningscykler. Samtidigt kravs dven att

1 Energimarknadsinspektionen (2015). Energimarknadsinspektionens férfattningssamling.
' E.ON Elnit (2016). Elndtsabonnemang fér regionndt (syd).
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batterierna ar fulladdade vid tillfallet for effekten, nagot som dock &r troligt infor en férvantad
effekttopp om batterisystemet innehaller nagon form av smart styrning for laddning/urladdning.

Besparing vid 20 % minskad Besparing vid 40 % minskad

effekttopp i lagenheterna effekttopp i lagenheterna
10 % av ldagenheterna har 1,0 MW 223 tkr 1,9 MW 467 tkr
batterilager
20 % av lagenheterna har 1,9 MW 467 tkr 3,9 MW 934 tkr
batterilager
30 % av lagenheterna har 2,9 MW 700 tkt 5,8 MW 1401 tkr

batterilager
Tabell 6: Lokalndtdgarens besparing pa avgift fér overuttag mot regionnat

Innovationsbolaget Ngenic som utvecklar och sédljer en smart termostat som kan styra varmepumpar
och elpannor i hemmen arbetar med ett pilotprojekt dar de anvander sin teknik i 100 villor. Under en
kritisk timme den 15 januari 2016 da flera elndt i Sverige Overtradde sitt abonnemang mot
Overliggande elndt, anvandes Ngenics system pa de medverkande villorna. Med hjalp av 100 villor
kunde de styra undan 0,2 MW elanviandning under en timme, vilket elndtsbolaget just under den

kritiska timmen sparade 60 000 kr pa i straffavgift mot regionnatet.

Elkvalitén i ett elndt samt berédkning av avbrottskostnader bedéms med tva olika parametrar, SAIDI
(System Average Interruption Duration Index) och SAIFI (System Average Interruption Frequency
Index). SAIDI &r ett index uttryckt i minuter som ger information om den genomsnittliga
avbrottstiden per kund och ar, medan SAIFI ger information om den genomsnittliga
avbrottsfrekvensen per kund och ar. Oaviserade avbrott mellan 3 minuter och 12 timmar samt
aviserade avbrott ligger till grund for berdkning av avbrottskostnader. Med i berdkningarna tas dven
natforetagens historiska kvalitet jamfort med de 6vriga natféretagen samt kundtitheten. Avbrott
over 12h ger inget bidrag till dessa parametrar och darmed ingen andring av intdktsramen men
paverkar natbolagens ekonomi eftersom alla kunder med avbrott 6ver 12h har ratt till
avbrottsersattning. Denna ersattning baseras pa kundens arliga natavgift och avbrottets langd. | den
nya elnatsregleringen som galler fran 2016-01-01 varierar kostnaden for eln&tsbolaget &ven
beroende pa vilken kundkategori som far avbrottet.

Straffen och incitamenten for elkvalité i den nya elnatsregleringen upplevs av natdgare inte vara
tillrackligt stora ekonomiska incitament for att ur den ekonomiska aspekten investera for att bli
battre. Dessutom ger en forbattring av de tva elkvalitéparametrarna ingen besparing for det
elnatsforetag som inte ligger pa 100 % av sin intdktsram. Det som daremot driver natbolagen att bli
battre ar nyttan for kunderna och att de i den man det gar ska slippa fa avbrott. Ett alternativ for att
fa sa bra elkvalité som mojligt ar att kablifiera elnatet, detta kan dock bli en valdigt stor kostnad i
relation till den férbattring det gor.

| det svenska elsystemet uppgick ar 2014 ungefar 7,5 % av den totala elanvandningen som forluster®.
Elndtsbolagen har sjalva ansvar for kostnaderna och for att tiacka de natforluster som uppstar i

% svensk Energi (2015). ELARET 2014.

Power Circle AB | c/o Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14
Tel +46 8 53 33 29 62 | Fax +46 8 611 56 23 | www.powercircle.org | Organisationsnummer: 556750-8733 | BG: 627-4419
19 av 36



POWER CIRCLE
2016-09-29 Elestiiacty fr wstainable encryy
overforingen fran anslutningspunkten till o6verliggande n&t och slutkund. Det finns bade
tomgangsforluster och belastningsforluster, varav den senare ar proportionell mot strémmen i
kvadrat och paverkas darfor av belastningen pa elnatet. Darfor innebér lagre belastning mindre
forluster. Ett jamnare effektuttag hos elkunderna jamnar ut belastningen pa elnatet och bidrar darfor
till mindre forluster. Pa sa satt ar laststyrning och minskade effekttoppar med hjélp av energilager ett
satt att energieffektivisera, vilket pa sikt kan bidra till att undvika eller skjuta upp investeringar.

Elndtsbolagen maste hela tiden se till att deras innehav av bland annat luftledningar, kablar och
transformatorstationer fungerar och inte blir allt for gamla. Transformatorstationer har oftast en
teknisk livslangd pa mellan 40-60 ar, medan de i enlighet med elnatsregleringen har en ekonomisk
livslangd pa 40 ar. Elndtet dimensioneras i regel efter hogsta efterfragan, och i takt med att denna
forandras over tid behover elnatsforetagen darfor investera och reinvestera i elndten. Energilager
kan vara en l6sning for att effektivisera utbyggnaden av elndten. Dels kan energilager fungera som
en tillfallig 16sning for att skjuta upp investeringar vid osdkerheter i efterfragan, och dels kan
investeringar och utbyggnationer i elndten som ligger inom samma geografiska omrade forskjutas for
att tidsmassigt matchas och pa ett mer kostnadseffektivt satt géras samtidigt.

Rocky Mountain Institute ' beskriver ett case fran New York dar virdet for att forskjuta
investeringarna i elnatet kvantifieras. Caset bedéms vara applicerbart pa Sverige eftersom vardena i
stora drag handlar om kostnader for investeringar och rantor, vilka bedéms kunna vara lika i en
svensk kontext. Natbolagen ConEd ska forskjuta en investering pa 1 000 M USD for uppgradering av
tva transformatorstationer i minst tvd ar. Den o6kade efterfragan som de alternativa I6sningarna
behover hantera under den perioden bedéms vara 52 MW. Losningen som anvands ar att hélften,
det vill sdga 26 MW, hanteras av energieffektiviseringsprogram och laststyrning, medan den andra
halvan hanteras av energilagringssystem. Det sparade nyttovardet for att forskjuta de har
investeringarna beraknas till 120 M USD per ar (raknat pa rantan 12 %). Investeringen i energilagret
beror sjalvfallet pa priset vid tillfallet for upphandlingen, men nyttan bedéms na break-even vid ett
energilagringspris pa 223 USD/kWh och 849 USD/kW. Vart att ndmna i sammanhanget ar att nyttan
att forskjuta investeringar i elndtet bara anvdnder 1 % av energilagrets livslangd. Vardet for
energilagret skulle 6ka, och break-even minska, om fler nyttor kunde kombineras samtidigt som
lagret finns till for att forskjuta ndtbolagets investeringar.

2 Rocky Mountain Institute (2015). The Economics of Battery Energy Storage.
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BQDM SYSTEM-LEVEL LOAD BEFORE AND AFTER DISTRIBUTED ENERGY STORAGE DEPLOYMENT

800
Y s

s 750 st ’,/-" =
= =
2 - L
8 700 % /’
2 N ’
2 650 4 b S s
3 S —
i ——
@ 600
o
]
@ 550
E
£
2 s00

450

1 3 5 7 S n 13 15 17 19 21 23
Time of Day

Energy Storage Load managment = == Substation Capacity Substation BAU Load Load After EE == == Load After ES/EELF

Figur 3: Systemlast fére och efter anvandning av energilager for att skjuta upp en investering i transformatorstationer®>.

Nar utbud och efterfragan inte stammer helt 6verens finns det en risk att systemets frekvens blir
nagot hogre eller lagre an 50 Hz. Vid sadana tillfallen kan Svenska Kraftnat avropa bud pa mer eller
mindre produktion alternativt minskad elanvdndning fran nagon av de aktoérer de har avtal med.
Svenska Kraftnat upphandlar dven automatiska reserver som hjalper till att frekvensreglera nagon
dag i forvdag. Om flera fastigheter har elektriska lager med svarstid som ar snabb nog finns det en
teknisk mojlighet att aggregera dessa for att gbra systemnytta, exempelvis genom att delta i
frekvensregleringen.

Lagen om effektreserv (2003:436) slar fast att Svenska Kraftnat ska sdkerstdlla att det under
vinterperioden finns en effektreserv om hogst 2 000 MW att tillgd. | forordning (2010:2004) om
effektreserv regleras hur stor volym som ska upphandlas for varje specifik vinterperiod.
Effektreserven utgors av elproduktion och avtal om férbrukningsreduktioner. Den del som skapas
genom avtal om forbrukningsreduktioner ska vara minst 25 procent. For perioden 2017 till 2020 skall
enligt férordningen effektreserven uppga till hgst 750 MW.

Med resultaten fran simuleringarna i projektet ar en intressant parallell hur dessa batterilager i
flerbostadshus och villor mojligtvis i framtiden kan fylla delvis samma funktion som effektreserven.

For att exemplifiera anvdnds antas en genomsnittlig storlek for batterilager i flerbostadshus pa 25
kWh samt i villa pa 8 kWh. Samma energi/effektratio (2:1) som tidigare antas. De 750 MW som
effektreserven hogst far uppga till under kommande ar innebar 563 MW elproduktion och 188 MW
forbrukningsreduktion. Elproduktionen motsvaras av 45 000 batterilagersystem i flerbostadshus eller
140 000 batterilagersystem i villor. De 25 procent som maste vara férbrukningsreduktion motsvaras
exempelvis av ca 47 000 bergvarmepumpar a 4 kW som skulle kunna kopplas bort under viss tid.

Exemplet ovan ska ses som ett forsok att kvantifiera storheterna i vilka volymer batterilager som
behdvs for att fa en paverkan pa elsystemnivd, likt effektreserven. Aven om batterilager kan ha en
snabbare responstid dn Svenska Kraftnat normalt stéller krav pd inom effektreserven, finns ocksa

2 Rocky Mountain Institute (2015). The Economics of Battery Energy Storage.
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avsevdrda begransningar i hur dessa lager kan nyttjas. Exempelvis ar uthalligheten i denna reserv
begransad till korta stunder, och eftersom energilagren ej tillfor ny elproduktion sker snarare en
forskjutning av last som senare kan skapa en ny bristsituation. For att vid varje given tidpunkt
garantera en tillganglig effekt krdvs naturligen en stoérre bruttopopulation dn berdkningarna ovan
anger.

Projektet tar inte stallning for eller emot effektreserven utan visar enbart pa denna majlighet och
storleksordning utan djupare analys.

For kunder som har egen solkraftproduktion pa sin fastighet kan anvdndning av den
egenproducerade elen optimeras. Genom att anvanda sa stor andel som majligt av solkraftselen och
diarmed minska den inkopta elen sparar kunden pengar eftersom det inte laggs pa nagon elnatsavgift
och energiskatt pa den egenproducerade elen.

Aven ur elnitsbolagens synpunkt bidrar det positivt att kunderna anvinder sin egenproducerade
solkraftsel sjdlva. Solkraftselen kan bidra med natnytta genom att halla uppe spénningen langt ute i
elndtet samt minska forlusterna lokalt. Tack vare invertern i systemet kan solcellssystem dven bidra
med reaktiv effekt, spanningshéjande effekt samt faskompensation. Av de anledningarna finns det
en sarskild paragraf i Ellagen om att elndtbolag ska betala sina solcellskunder en summa per inmatat
kilowattimme pa elnatet for natnytta. Det verkar dock inte finnas nagon koncensus om hur stor
natnyttan for lokalnaten ar, vilket innebar att ersattningen till solcellsdgare varierar till och med inom
samma elnatféretag. Vattenfall Eldistribution betalar 0,05 kr/kWh exklusive moms i omrade séder
och 0,034 kr/kWh i omrade norr, medan E.ON betalar 0,05 kr/kWh exklusive moms i omrade soder
och 0,024 kr/kWh i omrade norr.

Samtidigt kan solkraftsel som matas in pa elnitet ofta skapa storning och brus pa elnatet, men
genom att maximera egenanvandning minskar andelen inmatad solkraftsel pa natet. Trenden for
solceller pa den privata marknaden ser pa sikt ut att vara 6kande, darfor ar det positivt att redan nu
gynna hog egenanvandning av solkraft.

Om en privatperson installerar ett energilager och d@mnar leverera ut till ndtet maste samma krav
uppfyllas som vid installation av alla andra produktionsanldggningar i samma storlek. Det vill sdga
samma regler som vid installation av solceller pa taket. Dessa regler syftar till att kunna bibehalla
sakerheten for montorer i falt, kvalitén i natet och darfér maste dgaren veta exempelvis hur mycket
som levererats till natet. For att fa genomfora en sadan installation kravs inrapportering av tekniska
specifikationer till natbolaget samt for- och firdiganméilan med mera. Aven om ett energilager
endast anvands intern i en fastighet kan natbolaget behéva meddelas om installationen innebér att
anlaggningen dndrats.

| Ellagen finns det inget som hindrar ett elndtsbolag fran att investera i och 4ga exempelvis ett batteri
for energilagring. Daremot for att anvanda batteriet behéver elndtsbolaget kunna ladda batteriet,
det vill saga kopa el, och dven ladda ur batteriet, vilket motsvarar att producera el. Att producera och
handla med el ar nagot som elnatsbolaget enbart far géra i undantagsfall, i princip enbart for att
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tacka natforluster. Detta innebér att alla andra nyttor som elnatsbolag kan dra av ett batteri enligt
regelverken inte ar tillatna att tillvarata.

IVAs rapport om energilager? uppmarksammar detta som ett stort hinder fér utvecklingen och
uttrycker tydligt att Ellagen behdver justeras for att energilager ska kunna bli en attraktiv I6sning for
elnatsbolagen.

Den europeiska elndts- och gasnatsorganisationen GEODE, dar flera svenska elndtsbolag och Svensk
Energi 4r medlemmar, arbetar i nuldget med ett position paper’ p& energilagring. | detta arbete
behandlas bland annat fragestéallningar som:

- Vilka fordelar med energilager finns det for natbolagen?

- Vad ar natbolagens roll inom lagring?

- Vilka spelregler behovs for att mojliggora aktiva natbolag?
- Vilka barridrer och utmaningar finns?

Aven detta arbete poidngterar att energilager kan komma att spela en storre roll i elsystemet bade
sett ur marknads- som ur natperspektiv. For elndtsbolag finns en rad mojligheter, som listats tidigare
i denna projektrapport, i och med anviandande av energilager och lager kan dessa bli ett verktyg for
att hantera flexibilitetsfragor. For att kunna uppfylla sina huvudsakliga uppgifter, leveranssikerhet
och elkvalitét, ar det av vikt att natbolag far drifta, dga och styra energilager inom sitt geografiska
verksamhetsomrade. Det bor inte finnas restriktioner pa vad energilager anvands till men det
behover fortydligas nar de agerar pa den konkurrensutsatta marknaden och nar de anvands for att
sdkerstalla natets funktion. For att kunna nyttja energilager till fullo bor ndtbolagen ha kinnedom om
privata energilager och kunna ges access till dessa for att sakerstalla natstabilitet. For att underlatta
inforandet av mer smaskaliga distribuerade energilager behéver regelverk ses 6ver och uppdateras.

2 VA (2015). Energilagring — Tekniker fér lagring av el.
** GEODE (2016). GEODE Position Paper — Functions of Electricity Storage for the Grid.
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Slutsatser

Det har visat sig i projektet att det finns stor potential att frigbra effekt fran fastigheters fasta
abonnemangsnivaer. Fran timvardena kan man utldsa att de studerade fastigheterna, redan utan
inforande av ny teknik, har potential att minska sdakringsabonnemanget, men de reella topparna kan
vara storre an vad timvardena visar och darfor ar det resultatet inte helt tillforlitligt.

Med kollektivmatning i lagenhetshus och ett gemensamt batteri som motsvarar mellan 0,8-1,3 kWh
per ldagenhet med effekt-energimangd ration 1:2 kan effekttopparna i ett fastighetshus minska med
40 %. Aterbetalningstiden for detta &r mellan 5-7 &r om investeringen sker idag och ser ut att vara i
nedre spannet for fastigheter med fler lagenheter. Kollektivmatningen ar en forutsattning for den
berdknade aterbetalningstiden eftersom de kostnadsbesparingar som kan goras for ett
flerbostadshus i exemplet ar kopplade till mojligheten att minska pa fastighetens gemensamma
sakringsabonnemang. Det finns dock ytterligare mojliga systemnyttor med batterilager som inte har
gatt att kvantifiera inom ramen for det har projektet.

Samtidigt som en Overgang till kollektivmatning ger dessa mdjligheter skulle de individuella
lagenhetsinnehavarna gar miste om den service och trygghet som det innebédr att ha sin egen
elnatsleverantor och att sjdlva kunna vélja elhandlare. De héar fordelarna far ge vika nar en fastighet
infor kollektivmatning. Projektet har bara studerat tre mindre bostadsféreningar men konceptet
forvantas vara applicerbart dven pa storre fastigheter som ligger pa hogre sakringsabonnemang. For
fastigheter med solceller, dar batterierna bade ska optimera egenanvandningen av solkraften och
minska lasttoppen med 40 %, kan det konstateras att batteriet behdvde bli nagot storre.

For villor med uppvarmningstypen fjarrviarme eller virmepump blir aterbetalningstiden 16 ar for ett
batteri som minskar lasttoppen med 40 %. Darmed ar den ekonomiska aspekten inte lika attraktiv
och darmed inte heller potentialen att frigéra kapacitet lika stor som for ldgenhetshusen.
Aterbetalningstiden minskar till omkring 6 &r om investeringen skjuts fram och gors forst 2025.

Aven om lasttopparna som projektets simuleringar baseras pa &r timvarden &r det troligt att
resultatet 4nda ar nara sanningen. Om de reella effekttopparna ar hogre men kortare, skulle det
innebara att ett batteri som ska kapa de topparna med 40 % troligen till och med kan vara nagot
mindre dn dimensionerna som projektet foreslagit.

For fastigheter med lagenheter och bostadsrattsféreningar 6ppnas har en ny mojlighet till
kostnadsbesparingar. Men att sdnka fastigheternas sakringsabonnemang ger inte bara en besparing
for fastighetens rakning utan gor dven systemnytta genom att frigora kapacitet i elnédten.

De hér resultaten bygger pa en metod for lasttoppsminskningar med hjélp av energilager, men det
finns dven andra metoder fér att minska effekttoppar. Det de har gemensamt &r att de gor
systemnytta genom att frigora kapacitet som i nuldaget natbolagen reserverar for just de specifika
fastigheterna. Det nuvarande systemet med sdkringsabonnemang innebér att natbolagen reserverar
en kapacitet for varje fastighet. En minskning av sakringsabonnemangen skulle kunna frigoéra effekt
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for andra andamal. Om detta gors i storre skala innebar det i forlangningen att natbolagets
”nyvunna” kapacitet kan anvandas for andra kunder och/eller for att undvika kapacitetsutbyggnad.

Att minska effekttopparna mojliggér dven for elndtsdgarna att slippa avgifter for Overuttag i
regionnaten vid tillfdllen med hoga effekttoppar. | forlangningen kan det dven leda till ett lagre
effektabonnemang mot overliggande nat vilket skulle innebéra en besparing for elndtsforetaget. Ett
jamnare effektuttag hos elkunderna bidrar aven till mindre forluster i lokalndtet, eftersom
effekttopparna blir ldgre. Aven minskade forluster ger positiv inverkan pa elnatsféretagets intakter
enligt den nya intdktsregleringen.

En risk om manga fastigheter med hjalp av teknik och laststyrning borjar minska sina kostnader for
elnatsabonnemang ar att de intakter som elnatsbolaget dnda behover pa kort sikt for att tacka sina
kostnader da tas in som hogre elnadtskostnader hos resterande elndtskunder. P& motsvarande satt
utgor det en risk for regionnatsdgarna om lokalnatsdgarna lyckas sdanka sina kostnader, vilket blir
samma som regionnatens intakter, sd pass mycket att regionnatsidgarna inte far tackning for sina
stora investeringar som de har gjort och gor. Da finns risken att regionnatsagarna behéver héja sina
tariffer mot lokalndtet och att en del av vinsterna med lokalndtsdgarnas investeringar i
energieffektiviserande och laststyrande atgarder gar forlorade. Det &r dock troligt att
fastighetsdgarnas investeringar i laststyrning respektive lokalndtsdgarnas investeringar i
effektsdankande atgarder inte gors exakt vid samma tidpunkt utan sker som en stérre langsiktig
utveckling. P& sa satt har bade lokalnatsagarna och regionnatsdgarna mojlighet att ta med denna
storre trend i sina berakningar for kommande investeringar, som i vissa fall dd kan behdva
omvarderas mot tidigare investeringsstrategier.

Rapporten tar dven upp att lokala energilager har potential att bidra till fler nyttor fér systemet som
elkvalitet, frekvensreglering, 6kad egenanvdndning, minskade forluster m.m. De exempel som
hamtats fran andra lander visar ocksa pa att l6nsamma affarer ofta har uppnatts genom att
kombinera de nyttor som ett batterilager kan bidra med.

En stor del av elproduktionen i Sverige sker idag i norra Sverige, vilket innebar att det svenska
transmissionssystemet far transportera stora mangder el till sodra Sverige dar lasten ar storre. Nar ny
elproduktion byggs idag &r tillgdngen pa elnatskapacitet en av flera faktorer som paverkar
investeringen. For att bygga ut mer produktion i sédra Sverige kravs ledig kapacitet i elnaten eller att
inte allt for dyra forstarkningar kravs.

Med hjédlp av sankta effekttoppar och minskade sdkringsabonnemang hos kunderna finns det
potential att frigdra kapacitet i elndten. Den ”“nya” kapaciteten kan anvdndas bland annat till nya
bostadsomraden som innebar mer last eller till att skjuta upp eller undvika utbyggnad av elnaten,
men den kan dven anvandas till ny produktion. Har finns mojlighet fér mindre etableringar av
vindkraft om andra forutsattningar tilldter, samt dven integration av mer solkraftsproduktion.

Batterier i kombination med vindkraft har dven andra tekniska fordelar. Vindkraftverk kan ibland
generera Overtoner i elnatet, ndgot som ar ett problem ur elndtssynpunkt. Energilager har tekniska
egenskaper som gor att de har mojlighet att fungera som aktiva filter och “rena” elen innan den fors
ut pa natet. Pa det har sattet Gppnas en attraktiv mojlighet att etablera energilager i anslutning till en
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vindkraftpark, for att mojliggéra en ren och férutsagbar el till elndtet. Samtidigt skulle samma nyttor
som batterier bakom elmataren gor hos de studerade fastigheterna kunna goéras ur ett
elnatsperspektiv, exempelvis bidra till att minska kostnader mot dverliggande elnat.

Det ar ett troligt scenario att marknaden, genom sjunkande batteripriser och nya affirsmodeller,
kommer att gora sa att det blir attraktivt for fler pa privatkundsmarknaden att skaffa energilager.
Detta ger nya utmaningar bade for elndten och for elsystemet och regleringar som gjorts for ett
traditionellt centraliserat elsystem utmanas.

For elndtsagare beror projektets berdkningsfall elndtsbolag fran tva hall. Dels minskar intakterna till
natbolagen om fastigheter borjar med kollektivmatning och slutar betala fast avgift per lagenhet och
dessutom sdnker sina gemensamma sakringsabonnemang. Pa andra sidan finns det mdjligheter att
med hjalp av just de kunderna gbra besparingar mot regionnatet, exempelvis genom att sidnka
abonnemanget eller slippa straffavgifter for att 6vertrada sitt abonnemang. Men fér att kunna ta del
av de nyttor som energilager erbjuder maste natdgaren kunna lita pa att energilagren verkligen
kommer att leverera. P4 europaniva fors darfor diskussioner om hur natagare ska kunna "nédstyra”
energilager som &gs av exempelvis privatpersoner eller fastigheter, vilket &r ett satt att fa
tillforlitlighet med den nya tekniken i systemet. Det ar viktigt att elndtsagare far vara med och
paverka uppldgget med energilager om de ska kunna gynna elsystemet i stort.

Forutom detta finns det fortfarande manga tekniska aspekter kvar. Batteriers livslangd ar en sadan
aspekt, dar forskning och provning pagar for att reda ut hur livslingden paverkas av olika
laddnings/urladdningsmonster. En eventuell kapacitetsminskning i slutet pa livslangden innebér att
systemet inte klarar av att leverera exempelvis den utlovade lasttoppsreduceringen och gér dem
darfor otillforlitliga att dimensionera nagon del av elndtet efter. Framtida mojligheter att silja
elsystemtjanster ger dven en hogre belastning for batterierna da de utfor fler cykler. Detta kan
komma att ytterligare sanka livslangden, dven om det troligen okar intdkterna for den som investerat
i batteriet under den aktiva perioden.
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Rekommendationer

Ett regelverk som tillater natagare att dga, drifta och styra energilager som ar kopplade till nitet
inom verksamhetsomradet ar nodvandigt for att kunna sdkerstélla leveranser och kvalitén i elnatet,
det vill sdga ndodvandigt for att natbolagen skall kunna utfora sina huvuduppgifter.

Regelverket behdver dven adressera de barridrer som idag hindrar inférandet av energilager till saval
marknaden som natet.

Samma regelverk bor gélla alla systemoperatorer (DSO som TSO) vid de fall dar energilager anvands
for natverksamhet.

Det ar troligt att slutanvandaren av el kommer ha en viktigare roll att spela i ett framtida elsystem.
Projektet har visat att det finns stora mojligheter att frigora kapacitet med hjalp av att minska
fastigheternas sakringsabonnemang. Detta visar pa att det finns en stor potential att ge ett smartare
elndt med hjilp av ny teknik och styrning och utan att slutanviandaren deltar med aktiva
beteendeforandringar. Sjalvklart finns andra losningar som ger liknande effekt, exempelvis att
kunden aktivt deltar i laststyrning.

For fastigheter med flera ldgenheter finns det ekonomiska incitament att ta bort de individuella
anslutningarna till elndtet genom att inféra kollektivmatning och i samband med detta installera en
solcellsanldggning och/eller ett energilager. | och med detta kan effekttoppen minskas och pengar
sparas genom ett lagre sakringsabonnemang. For villor géller samma princip, men har de minskat sin
effekttopp till 16 ampere, vilket manga villor med latthet klarar av beroende pa viarmesystem, finns
det ingenting att vinna pa att minska den dnnu mer.

Rekommendationer ar darfor att anpassa intervallen mellan sakringsnivaerna for fastigheter och
infora alternativ for lagre sakringsnivaer for villor. Ett alternativ till detta &r att infora effektbaserade
tariffer, vilket utvecklingen ser ut att ga mot i allt storre grad. Effekten av en sadan atgard innebar att
effektuttaget i fastigheterna jamnas ut, nagot som &r positivt ur systemsynpunkt. | samma veva
gynnar en sadan atgard egenanvandning av lokalt producerad solkraft eftersom man da paverkas att
anvanda sin el da produktionstoppen &r. En viktig podang har ar att kostnaden for investeringar i
tekniken sker hos slutanvandaren och da bor dven nyttan tillfalla slutanvandaren.

Denna studie har visat att det finns potential for kollektivmatning i kombination med batterilager att
skapa bade kostnadsbesparingar for en fastighetsdgare och for lagenhetsinnehavarna. Det behovs
dock ytterligare studier med mindre aggregerade data och Over langre tid for att kunna dra sdkra
slutsatser om hur stor del av [6nsamheten som &ar direkt kopplad till batterilagret. Det finns utrymme
att genomfora fortsatta studier kring batterilager exempelvis i andra tillimpningar och i andra sorters
fastigheter. FOor detta &r matvarden med béttre tidsupplésning an timvarden 6nskvart. Det skulle
ocksa vara vardefullt att kunna kvantifiera och vardesdtta andra nyttor an reducering av
effekttoppar. Verkliga demonstrationer baserade pa projektets slutsatser, skulle bidra till att testa
tekniken och dess tillforlitlighet och kartlagga installations- och servicekostnader. Dessutom é&r det
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intressant att prova hur 6vriga systemtjanster som batterilagret kan leverera kan realiseras. Vidare ar
bade studier och test av hur ett batteris livslangd paverkas i applikationer for stationar lagring av stor
vikt for att i framtiden kunna gora en tillforlitlig investeringskalkyl.

Power Circle AB | c/o Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14
Tel +46 8 53 33 29 62 | Fax +46 8 611 56 23 | www.powercircle.org | Organisationsnummer: 556750-8733 | BG: 627-4419

28 av 36



POWER CIRCLE

yay - - / —
2016.09.29 o@W@WWMMmm@@/

Referenser
Bjorn Nykvist och Mans Nilsson (2015). Rapidly falling costs of battery packs for electric vehicles.

Caterva (2015). For the first time: Frequency Containment Reserve by privately used swarm of Energy
Storage Systems. Hamtad: 2015-09-15 fran: http://www.caterva.de/pdf/Press_release_Caterva_N-
ERGIE_Swarm-Prequalification.pdf

E.ON EInat (2016). EIndtsabonnemang fér regionndit (syd).

Energimarknadsinspektionen (2010). Anpassning av elndten till ett uthdlligt energisystem - Smarta
mdtare och intelligenta ndt (El R2010:18).

Energimarknadsinspektionen (2015). Energimarknadsinspektionens férfattningssamling. Hamtad
2016-04-08 fran: https://www.ei.se/Documents/Publikationer/foreskrifter/EI/EIFS_2015_6.pdf

Energy storage news (2015). EUPD: Germany could install 12,500 PV storage systems for households
in 2015. Hamtad 2015-09-15 fran: http://storage.pv-tech.org/news/eupd-germany-could-install-
12500-pv-storage-systems-for-households-in-2015

Energy Transition — The German Energiwende (2015). How is Germany integrating and balancing
renewable energy today?. Hdimtad: 2015-09-14 fran: http://energytransition.de/2015/02/how-
germany-integrates-renewable-energy/

GEODE (2016). GEODE Position Paper — Functions of Electricity Storage for the Grid.
IVA (2015). Energilagring — Tekniker fér lagring av el.

Malarenergi (2016). Elndt Féretag 2016.
Power Circle (2014). Energilager i Energisystemet.

Power Circle (2014). Slutrapport: Anslutning av férnybar elproduktion till distributionsnéten i sédra
Sverige.

Rocky Mountain Institute (2015). The Economics of Battery Energy Storage.
Svensk Energi (2015). ELARET 2014.

Tesla Motors (2016). PowerWall Specifikationer. Himtad 2016-04-13 fran:
https://www.teslamotors.com/sv_SE/powerwall

Vattenfall (2015). Large scale batteries new business opportunity in Germany. Hamtad: 2015-09-14
fran: https://corporate.vattenfall.com/press-and-media/news/2014/storage-of-renewable-energy-is-
growing-on-the-german-market/

XL-bygg Fresks (2015). Nya energihushdllningskrav i BBR. Himtad 2016-04-04 fran:
http://www.fresks.se/kundtjanst/nyheter/nya-enerighushallningskrav-i-bbr

Power Circle AB | c/o Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA) | Box 5073 | SE-102 42 Stockholm | Besoksadress Grev Turegatan 14
Tel +46 8 53 33 29 62 | Fax +46 8 611 56 23 | www.powercircle.org | Organisationsnummer: 556750-8733 | BG: 627-4419
29 av 36



POWER CIRCLE
2016-09-29 Blehiadty for mstainable encyyy

Bilaga 1: Beskrivningar av simuleringar for lasttoppsreducering

Only for peak-reduction

Input:
*  Hourly load
* pMaxWanted, is the maximum peak power wanted

load —> then Need to discharge Discharging
strategy

Load > pMaxWanted

clse | No need to discharge, need for charging?

then

> batteryEnergy < bE | Battery not fully
Enerey charged

> No change in the battery
energy level for the next hour

Battery fully
charged

Charging process:
* batteryEnergy gives the energy battery level status

* bEis the maximum energy the battery can store

Terminology:
Discharging * batteryEnergy gives the energy battery level status
strat e'gv ' * bPOutis the maximum power output the battery can discharge
- *  pExcessis the excess power over the threshold, pMaxWanted, at the actuzl timestep

* GtoHB is the net hourly consumption from the grid to house and battery

Battery too small to
Battery charged enough to discharge cover the excess
at maximum power bPOut the
e, Increase the battery size and
then pExcess2bPOut  — 7 reset the loop
=== battervEnergy = bPOuUt
else | N DISCHARGE
) Battery big enoughto  Change GtoHs,
se | Battery “eneru le[:;;!ﬁn:u the discharge the number of total cycles
energy flow out from the battery
Battery too small to cover
then, the 5553335 Increase the battery size and
reset the |
> pExcess > batteryEnergy o8
: DISCHARGE
glsr ”  Change GtoH, batteryEnergy,

Battery big enough to discharge the number of total cycles
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batteryEnergy gives the energy battery level status

bE is the maximum energy the battery can store

bPIn is the maximum power input the battery can charge

diff = pMaxWanted — GtoHB, the energy which can be taken from the grid before reaching the imit

*  battDiff = bE - batteryEnergy, the remaining energy necessary to fully charge the battery

Not enough margin to charge from the grid at
maximum value, due to the pMaxWanted

Battery discharged enough to be
charged at maximum power bPin then CHARGING
then diff < bPIn =% Change the load GtoHB and the
batteryEnergy with diff
~==>» bE-batteryEnergy > bPIn
else CHARGING
) #  Change the load GtoH8 and the
else  |Battery energy level limits the batteryEnergy with bPIn
energy flow in from the battery
Battery can be fully
then charged CHARGING
#  Change the load GtoHB8 with battDIff
> battDiff < giff and the batteryEnergy to bE
| CHARGING
else > (hange the load GtoH8 and the
batteryEnergy with diff
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Bilaga 2: Beskrivningar av simuleringar for lasttoppsreducering samt

0kad egenanvandning av PV

PV self-consumption and peak-shaving

Input:
* Hourly load reduced by the production of PV
*  pMaxWanted, is the maximum peak power wanted

lcad —> then Need to discharge Discharging
Load > pMaxWanted strategy

clse | No need to discharge, need for charging?

then N Charging

batteryZnergy < b | Battery not fully strategy
charged

> No change in the battery
Battery fully energy level for the next hour

charged

Charging process:
* batteryEnergy gives the energy battery level status
* bEis the maximum energy the battery can store

Terminology:

Dlscharglng * batteryEnergy gives the energy battery level status

* bPOutis the maximum power output the battery can discharge

*  pExcessis the excess power over the threshold, pMaxWanted, at the actuzl timestep
* GtoHB is the net hourly consumption from the grid to house and battery

strategy

Battery too small to
Battery charged enough to discharge cover the excess
at maximum power bPOut then
then pExcess 2 bPOut — 'Mreasﬁ:::( I:::t;r::lze -
‘===> batteryEnergy 2 bPOut
else | R DISCHARGE
. Battery big enough to’ Change GtoHB, batteryEnergy,
else | Battery energy level limits the discharge the number of total cycles
energy flow out from the battery
Battery too small to cover
then the excess: Increase the battery size and
N reset the loop
»| pExcess > batteryEnergy
. DISCHARGE
elst *  Change GtoHB, batteryEnergy,

Battery big enough to discharge the number of total cycles
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Charging

The charging strategy is based on a daily schedule, which divides
the days in two charging periods:

* Between 6pm and 5am:

Charging
Charging from the grid and PV overproduction, if [l ol
any
* Between 5am and 6pm : Charging
strategy
Charging only from the overproduction From PV

overproduction only
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Bilaga 3: Besparingsberakning BRF vid 40 % lasttoppsreduktion mha
batteri (Exempel: Fastighet A)

Ingangsvarden

Fastighet A

* A:Antal lagenheter: 18
* B: Nuvarande lasttopp: 18,4 kWh/h
*  C: Nuvarande sakringsniva: 44 kW (63 Amp)

Ovriga ingdngsvirden

* D: Batteristorlek som kravs for 40 % lasstoppsreducering i Fastighet A enl Arshads
berdkningar: 23 kWh

* E: Batterisystempris ar 2016: 4900 kr/kWh

*  F: Batterisystempris ar 2026: 1800 kr/kWh

*  G:Sakringsnivaer och priser hos Mélarenergi

o G1)16A (11kW) 120 kr
o G2)20A (14 kW) 142 kr
o G3)25A (17kW) 174 kr
o G4)35A (24 kW) 240 kr
o G5)50A (35 kW) 348 kr
o G6)63A (44 kW) 464 kr

*  H: Fast pris lagenhet: 73,75 kr/manad

Berakningar

* i: Ny lasttopp efter 40 % lasttoppsreducering: 0,6*B = 11 kWh/h
* Detta ger mdjlig sikring vid 3-fas, 400 volt: i*400* ¥ 3 = 15,9 Amp
o Formel vid 3-fas P=UI*{/ 3
* Ny mojlig sakringsniva: 16 Amp
* J: Manatlig besparing pa sakringsabonnemang: G6-G1 = 344 kr/manad
e K: Manatlig besparing pa alla ldgenheternas fasta kostnad: H*A = 1327,5 kr/manad
* L:Summa arlig besparing: 12*(J+K) = 20 058 kr (L)
* M: Investering i batterisystem ar 2016: D*E = 112 700 kr (M)
* N:Réntavid 10 ars rak avbetalning, Ei:s kalkylranta vid 4,55 %:
o Ar1:M*0,0455
o Ar2:M*(9/10)*0,0455
o Ar3:M*(8/10)*0,0455
O  ...0SV
o Summa rdntekostnader: 28 203 kr (N)
* Avbetalningstid: (M+N)/L=7,0 ar
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Bilaga 4: Besparingsberdkningar villor (exempel: Villa med

viarmepump)
Ingangsvarden

Villa med virmepump

* A: Nuvarande lasttopp: 11,1 kWh/h
* B: Batteristorlek som kravs for 40 % lasstoppsreducering i Villa med varmepump enl
projektets simuleringar: 9 kWh

Sollentuna Energi effekttariff:
* C: Fast pris: 1500 kr/ar
* D: Pris 7 manader april-okt: 43,50 kr/kW (baserad pa genomsnittet av ett hushalls tre hogsta
effektuttag (mellan kl 07-19) varje manad)
* E: Pris 5 manader nov-mars: 87 kr/kW (baserad pa genomsnittet av ett hushalls tre hogsta
effektuttag (mellan kl 07-19) varje manad)

Ovriga ingdngsvirden

*  F:Batterisystempris ar 2016: 4900 kr/kWh
*  G: Batterisystempris ar 2026: 1800 kr/kWh

Berakningar

* H: Ny lasttopp efter 40 % lasttoppsreducering: 0,6*A = 6,66 kWh/h
* |: Tidigare arlig kostnad for elnat: C+A(7*D+5*E) = 9708,50 kr

o Antagande: genomsnittet av Villan med varmepumps tre hogsta effektuttag ar lika
med den hogsta

* J: Ny arlig kostnad for elnat: C+H(7*D+5*E) = 6425,07 kr

o Antagande: genomsnittet av Villan med varmepumps tre hogsta effektuttag ar lika
med den hogsta

e K: Arlig besparing: I-J = 3283,40 kr
* L:Investering i batterisystem ar 2016: B*F = 44 100 kr
* M: Réanta vid 10 ars rak avbetalning, Ei:s kalkylranta vid 4,55 %:
o Ar1:1*0,0455
o Ar2:1*(9/10)*0,0455
o Ar3:1*(8/10)*0,0455
O ...0SV
o Summa rantekostnader: 11 036 kr
* Avbetalningstid: (L+M)/K = 16,8 ar
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Bilaga 5: Besparingsberakning for overliggande elnit
Ingangsvirden

E.ONs regionnatspriser:

e A:Heladr 56 kr/kW och ar
* B:Tillagg vintermanad 130 kr/kW och ar
e C:Overuttag heldr 112 kr/kW och &r

e D: Overuttag tilligg 195 kr/kW och &r

Fran fastighetsdatan:

* E:Snitt topplaster i fastigheterna A, B, C: 24,9 kWh/h
* F:Snitt antal lagenheter i fastigheterna A, B, C: 27 st
* G: Antal lagenheter i Malarenergis elnat: 52 300

* H: Antal smahus i Malarenergis elnat:

Berakningar
* |: Lasttopp per lagenhet: E/F = 0,92 kWh/h
* J: Effektminskning i effekt per [dgenhet, mha batteri som kapar lasttoppen med 40%: 0,4*| =

0,37 kWh/h

Om 10 % av ldgenheterna har batterier som minskar effekttoppen med 40 %:

* K: Total effektminskning: 0,1*G*J = 1929,3 kWh/h
* L: Besparing pa avgift for 6veruttag: K*(A+B+C) =574 928 kr
o Antagande 1: Hela K effekttopp gar 6ver abonnemanget mot regionnat
o Antagande 2: Overtridelse har skett tvd gdnger samma &r, med medelvirdet 6ver
abonnemanget, dvs. straffavgift utgar

Om 20 % av ldgenheterna har batterier som minskar effekttoppen med 40 %:

* M: Total effektminskning: 0,2*G*J = 3858,6 kWh/h
* N:Besparing pa avgift for 6veruttag: K¥(A+B+C) = 1 149 856 kr
o Antagande 1: Hela K effekttopp gar 6ver abonnemanget mot regionnat
o Antagande 2: Overtridelse har skett tvd gdnger samma &r, med medelvirdet 6ver
abonnemanget, dvs. straffavgift utgar

Om 30 % av ldgenheterna har batterier som minskar effekttoppen med 40 %:

* O: Total effektminskning: 0,2*G*) = 5787,9 kWh/h
* P: Besparing pa avgift for 6veruttag: K¥(A+B+C) =1 724 784 kr
o Antagande 1: Hela K effekttopp gar 6ver abonnemanget mot regionnat
o Antagande 2: Overtridelse har skett tvd gdnger samma &r, med medelvirdet 6ver
abonnemanget, dvs. straffavgift utgar
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