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Forord

Detta projekt (SBUF 14101) syftar till att 6ka mojligheterna till fossilfri bergmaterial-
produktion med stod av el fran svaga elnidt, genom att utnyttja framsteg inom energi-
teknikomradet. Projektet har undersokt om batterier kan vara en mojliggorare for
elektrifiering av krossar — trots svagt elndt — och i sa fall vilka miljomaéssiga, tekniska och
ekonomiska nyttor som batterier kan ge, samt hur solceller kan bidra till att mojliggora
installationen och frdmja ekonomin.

Vi vill rikta ett sérskilt tack till finansidrerna, Svenska Byggbranschens Utvecklingsfond
(SBUF), samt dven till SBMI, vars finansiering bidragit vasentligt. Vi vill &ven varmt tacka
systemleverantorer /batteritillverkare som Hugo Tillqvist - Xelectric, Wangeskog — NorthVolt
samt Lynx Accumalata AB (Lynx) och GPT Elkraft AB (GPT). Alla métningar pa Vikan &r
utférda av GPT i samarbete med Lynx, som medverkat i projektet och till Skanska i vars
bergtikt 1 Goteborg vi fick slutfora projektet.

Tack dven till SBMIs Krossutskott dar Swerock, Skanska, NCC, Heidelberg, ABT, Swevia,
och Krosskonsult ingér.

Ett tack &ven till Eon: nédtdgaren vid Rotebro och Barkarby terminalerna och till Goteborg
Energi som mojliggjort méitningar och tester. Stort tack dven till personalen vid flera
bergterminaler i Mélardalen vilka har mojliggjort métningar och sist men inte minst: xxx-
takten 1 Goteborg som har stéllt upp och mdjliggjort métningar fore och efter installation av
ett modernt batteri som stod for elnétet och tiktens kraftuttag.

Ett varmt tack riktas ocksa till Skanska, som fungerat som projektégare/ stodmottagare. Ett
speciellt tack riktas ocksa till Kjell Frank, tidigare vid ABB, angdende egenskaper hos
véxelriktare.

Vi hoppas att denna rapport ska bli till stor nytta for elektrifieringen av bergmaterialindustrin,
och leda till en 6kad effektivisering, samt bidra positivt till branschens pagdende miljdarbete.

Huvudforfattarna till denna rapport dr Bjorn Strokirk och Sten Bergman.

Stockholm 30 september 2025

Bjorn Strokirk/SBMI
Sten Bergman/StonePower AB



Sammanfattning

De svenska elnéten &r inte byggda med tanke pa den omfattande omstillning som vi nu star
infor. Distributionsniten &r pa méanga hall for redan svaga och en 6kande belastning gor att
fler ndt kommer att bli svaga. Krossanldggningar, som é&r stora elektromekaniska system,
paverkar de lokala elndten ogynnsamt. Det géller bade vid start genom hdga startstrémmar
och vid krossning dé lagfrekventa effektpendlingar innebér alltfor hoga flimmervérden.

Projektet syftar primart till att 6ka mojligheterna till fossilfri bergmaterialproduktion, genom
att utnyttja framsteg inom energiteknikomréadet, med malet &r att demonstrera den praktiska
anvindningen av ett snabbt storre energilager i befintlig elektrifierad krossverksamhet. Detta
kan pavisa vilka miljomaéssiga, tekniska och ekonomiska nyttor som batterier kan ge i svaga
elndt, samt dess mojliggérande av lokal solcellsinstallation for energilagring.

Projektet har finansierats genom SBUF och SBMI och haft som utgdngspunkt att undersoka
vilka metoder som finns for att bade sdnka startstrommar och reducera effekt-pendlingar. En
viktig komponent ir anviindning av ett stdrre Li-jonbatteri i en teknisk demonstrator. Aven
andra alternativa metoder har dock diskuterats och analyserats, samt i viss man utvarderats.

Projektet har undersokt marknad for energilager (Litium-Jon batterier) for att 1 praktisk drift
testa hur ett sddant batteri paverkar energianvandning, effektprofil, behovet av kopt elkraft,
tdktens storning pa elnétet, samt hur batteri och solceller samverkar. Flera fragor kom att
belysas;

e Vilken effektformaga (kW) maste ett energilager ha for att nedbringa belastnings-
sviangningarna till en acceptabel niva?

e Vilken responstid krévs fran batterisystemet (millisekunder) for att mota
belastningsvariationerna?

e Vilken lagringskapacitet (kWh) bor ett energilager ha i forhallande till en given
solcellsinstallation och eventuella nitbegransningar?

Det finns flera metoder att reducera startstrommar. En vanligt anvéind metod ér att forse kros-
sen med s.k. "mjukstartare”. Matningar med mjukstartare har dock pévisat att startstrommar
inte reduceras 1 6nskvérd omfattning. Manga téktégare dr vidare tveksamma till anvéindning
av strombegransare da dessa kan inverka negativt vid exempelvis start mot fylld kross.

Modernare krossar anvénder allt oftare frekvensomriktare for krossens motorstyrning. Prov
med strombegransning i frekvensomriktare har visat pa onskvért resultat under startférloppen.

Andra potentiella metoder har foreslagits 1 projektet, som dynamisk reaktiv effektkompen-
sering eller dieselstart med rullande infasning mot yttre nit. De tva senare har ej testats
praktiskt, men torde vara enkla att demonstrera.

Projektet kom tidigt att fokuseras mot att demonstrera ett storre Li-jonbatteri, dir batteriets
’peak-shaving” funktion skulle kunna reducera savil startstrom, som minska effektpendlingar
under drift.

Under 2022 startades ett samarbete med Northvolt med mélet att kunna testa ett av deras stora
batterier. Hosten 2022 foreslog Northvolt att projektet skulle invinta ett nytt batteri med en ny
snabb reglerfunktion som borde finnas framme varen 2023.

Tyvirr drog utvecklingen ut pd tiden och SBMI valde 2023 att soka samarbete med den
osterrikiska batteritillverkaren Xelectrics svenska dterforsiljare. Personalbrist gjorde att
testerna forsenades och nér det var dags att genomfora testerna gick Xelectric 1 konkurs.
Diarmed hade deras svenska aterforséljare inget intresse av fortsatt samverkan med SBMI.



SBMI atergick da till Northvolt, som hade ett batteri men inte en styrutrustning som medgav
att det kunde anvéndas utomhus (inte tillracklig IP-klass). I vintan pa att Northvolt skulle ta
fram en sadan styrutrustning gick tiden och vintern 2025 gick Northvolt i konkurs

I mars 2025 fick SBMI vetskap om att GPT Elkraft AB hade ett batteri pa védg fran Kina till
Sverige. Batteriet kom att placeras 1 Skanskas takt i Vikan i Géteborg i borjan av juni 2025.
Det ansléts inledningsvis till en stor kéftkross (1511).

Det ér ett starkt batteri (1 MW, 2 MWh) och nétet i denna del av Goteborg dr ganska svagt,
vilket gor tikten vil lampad for att kunna verifiera batteriets forméga att sldcka ut storningar
fran krossar, sa att inte tidkten stor andra kunder i narheten.

Maitningar under perioden 19-22 september visar att batteriet kan ddmpa stora stromtoppar
vilket var forvéntat resultat. I Vikan-fallet upp mot 40%, da toppvardet gick ner fran 2 250 till
ca 1 500 A. Med en mjuk-startare skulle stromtoppen eventuellt ytterligare kunna minskas.

Med batteriets stora kapacitet (1 MW) torde dven 0-drift och start mot batteri vara mojligt for
en inte alltfor stor kross. Aven om detta skulle innebdra en ndgot ldngsammare start dd max-
strom frén batteriet ligger kring ca 1 800 A vid 110% last.

Strompendlingar under drift minskas enligt GPT:s métning med ndrmare 60%. Att kunna
utjdamna de aktiva strompendlingarna ytterligare kraver troligen en helt annan regleralgoritm
dn den nuvarande.

Reduktionen av effekt-toppar och strompendlingar innebér att batteridrift vasentligt skulle
kunna forbéttra anldggningens ekonomi, da dessa minskas med ca 1000 kW. Med dagens
effektpriser &r batteri-hybrid drift alltsé en stor fordel.



English summary

The Swedish electric grid is not designed for the extensive way we are now facing. The
distribution networks are in many places already too weak, and an increasing load means that
more networks also will be weak. Crushing systems, which are large electromechanical
systems, affect the local electricity grid unfavorably. This applies both at the start through
high currents and when in crushing mode a low-frequency power oscillation generates
excessive flicker values.

The project is primarily aimed at increasing the opportunities for fossil-free rock material
production by utilizing progress in the energy technology area, with the goal to demonstrate
the practical use of a large energy storage. This can demonstrate the environmental, technical
and economic benefits that batteries can provide in weak grids, as well as enabling local solar
power cells for energy production and storage.

The project has been funded through SBUF and SBMI and was based on investigation of the
methods available to both lower starting current and reduce power oscillations. An important
component is therefore the use of a large Li-ion battery as a technical demonstrator. However,
other alternative methods, than batteries, have also been discussed and analyzed, and to some
extent evaluated. The project has investigated the market for energy storage (lithium-ion
batteries) to test in practical operation how such a battery affects energy use, power profile,
the need for purchased electric power, the disturbance's reduction on the electricity grid, and
how battery and solar cells work together. Several issues came to be in focus:

*  What power ability (kW) must an energy storage have to reduce the load variations to
an acceptable level, during both startup and operation?

*  What response time is required from the battery system to meet the load variations?

*  What storage capacity (kWh) should an energy store have in relation to a given solar
cell installation and typical network restrictions?

There are several methods to reduce starting currents. A commonly used method is to supply
the crusher with so-called "soft starters". However, measurements with soft starters have
shown that starting currents are typically not reduced to a desirable extent. This since many
site owners are hesitant about the use of power limitation, as it can affect, starting up a filled
crusher.

Modern crushers are increasingly using frequency inverters for the motor control.
Measurements with frequency inverters have shown desirable results during the starting
process.

Other potential methods have been suggested in the project, such as dynamic reactive power-
compensation or diesel start with automatic phasing. The latter two have not been practically
tested.

The project focused early to demonstrate a larger Li-ion battery, where the battery's "peak-
shaving" function could reduce both starting current and reduce power oscillations during
operation. However, in the autumn of 2022, Northvolt proposed that the project should wait
for a new battery with a faster and more appropriate control function, that should be ready in
the spring of 2023. Unfortunately, due to this development delay SBMI changed partner to
collaborate with an Austrian battery manufacturer (Xelectric). Staff shortages at the Swedish



dealer Hugo Tillquist caused the tests to be further delayed. When it was time to conduct the
tests, Xelectric went bankrupt.

SBMI then returned to Northvolt a second time, which now had a battery but not control
equipment that admitted it could be used outdoor usage. Waiting for Northvolt to produce
such a control equipment, time went by and in the winter of 2025, also Northvolt went
bankrupt.

However, in March 2025, SBMI learned that GPT Elkraft AB had a battery which was placed
at Skanska's site in Vikan/Gothenburg which was supposed to be in operation by end of June
2025.

Measurements during the period 19-22 September show that the battery can dampen large
power peaks, which was expected result. In the Vikan case up to 40%, when the peak value
went down from 2,250 to about 1,500 A. With a soft starter, the peak could possibly be further
reduced.

With the large power capacity of the battery (1 MW), island operation and start to battery
should also be possible for a not too large crusher. Although this would mean a slightly slower
start as the peak current from the battery is around 1,800 A at 110% load.

Power oscillations during operation are reduced, according to GPT's measurement, by almost
60%. However, being able to equalize the active power oscillations completely — probably
requires a different control algorithm than the current used one.

The reduction of power peaks and power oscillations means that battery operation could
significantly improve the plant's economy, as these are reduced by about 1000 kW. With
today's power prices, battery (hybrid) operation is therefore a great advantage.
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1 Bakgrund

SBMI presenterade sin "Férdplan for Fossilfri konkurrenskraft” i mars 2019. Dér iden-
tifierades ett antal atgirder for att fasa ut dieselanviandning i1 bergtakter — varav elektrifiering
bedomdes vara den viktigaste. Inom ramen for en SBUF-finansierad forstudie foreslogs
darefter olika koncept for smart elektrifiering av mobila krossanlédggningar. Elektrifieringen
har visat sig ge betydande miljovinster och stora kostnadsbesparingar. Elenergin har hittills
varit billig jaimfort med diesel. Fordelarna att 6verga fran dieseldrift till eldrift &r uppenbara.

1.1 Historik for problemet

Mitningar som genomfordes under forstudien pavisade stora effektvariationer under
krossprocessen. Effektbehovet kunde exempelvis variera mellan 30 och 90 % inom en
sekund. Laga effektfaktorer har dven pévisats vid tidigare mitningar. Dessa variationer som
uppkommer under krossforloppet innebér att anslutningseftekten (abonnemanget) i regel
maste ldggas hogt och att reaktiv effekt i manga fall maste kompensera for att minska
ndtpaverkan och for att sdnka elkostnaderna.

Trafikverket, som holl pd med upphandling av krossning for Norrbottnia banan informerade
om att p.g.a kraftiga nitbegriansningar kunde start-strémmar hogre dn 1 100 A ej tilldtas.
Krossleverantorerna hade darfor svérigheter med detta och med stora krav pa utslapps-
begrinsningar beddmde ménga att krossningen skulle bli mycket kostsam. Atminstone vad
géllde energikostnaderna.

Pa Gotland har en tdkt i Ethelhem nekats anslutning pga. hoga strémmar och effektpendlings-
problemet. I det senare fallet skulle tiktidgaren fi bekosta en helt ny elledning i omradet.

En tékt ndra Rimbo fick sluta krossa med eldrift pa grund av de stérningar som man gav
upphov till pa 10 kV-nitet. Till stor kostnad fick man dra en ny elledning till ett lingre bort
liggande 20 kV-nét och inkdpa en 20 kV-transformator.

Det ar hogst troligt att upphandlare av bergmaterial 1 framtiden kommer att stélla storre krav
pa utslappsfrihet och att nitdgare samtidigt kommer att infora hardare begrinsar vad géller
storningar pa elnétet fran sina kunder.

1.2 Vad man gor idag

Manga har anslutit storre bergtékter till elndtet nar elnét finns inom rimligt avstand och har en
tillracklig kapacitet. Att inte samtliga bergtikter redan elektrifierats hinger samman med den
problematik som finns med brist pa utbyggt elnit och svarigheter att ansluta storre industri-
laster 1 ”svaga elnét”. Lokal energiproduktion (solceller) kan undanréja sddana hinder under
den ljusa delen av aret. Energilager kan se till att den lokala lasten (bergkrossen) inte stor
elndtet med de kraftiga effektvariationer som annars uppkommer och om tillgénglig effekt ér
otillracklig kan energilagret fyllas med billigare natt-el som sedan tillfors produktionen under
dagtid.

SBUF-projektet 13805 Hallbar smart elektrifiering av mindre bergtikter” belyste behovet av
fortsatt utveckling och pekade pa vikten av praktisk demonstration i sina slutsatser.
Problemet &r likartat for bade stora som sma foretag i hela krossbranschen.

Energilager i form av storre batterier har kommit i fokus av flera anledningar under senare tid.
I forsta hand har batterier utvecklats for fordon, vilket inneburit allt kompaktare energilager.
Dessa batterier kan ocksd med fordel installeras i tillfdlliga elsystem, till exempel i bygg-
industrin och gruvnéring.



Med lokal energiproduktion och batterilager finns ocksd mojlighet att férse transportfordon
och arbetsmaskiner med miljévénlig energi — ndgot som vissa branscher redan borjat
implementera.

Under de senaste decennierna har utvecklingen av Litium-Jon-batterier accelererat och i dag
finns tillgang till energilager av betydande storlek (fran hundratals kWh till flera MWh).
Kostnaderna for batterier har under den senaste 10-arsperioden sjunkit med nédrmare 75 % och
ytterligare prissdnkningar dr att vianta under den kommande 10-arsperioden. Ett flertal storre
batteriforetag har observerat behovet av storre energilager for industriella processer och
utveckling har kommit en bra bit pa vag.

Vad som dock saknas i dagsliget éar tydliga demonstratorer, dir anvindningen av energi-
lager for tiktverksamhet belyses ur bade tekniska och ekonomiska perspektiv och vad detta
kan betyda for mindre tékter, samt tikter 1 s.k ’svaga elnédt”. Sddana demonstratorer finns inte
heller internationellt sdvitt ként.

1.3 Syfte och mal med projektet

Projektet (SBUF 14101) syftar till att 6ka mojligheterna till fossilfri bergmaterialproduktion,
genom att utnyttja framsteg inom energiteknikomradet — fraimst genom att minska stérningar
fran kon- och spindelkrossar i svaga elnit.

Malet dr att demonstrera den praktiska anvéindningen av ett storre energilager i befintlig
elektrifierad krossverksamhet och pavisa vilka miljoméssiga, tekniska och ekonomiska
konsekvenser detta kan ge i svaga elndt, samt hur det kan mojliggdra lokal solcellsinstallation
och energilagring.

1.4 Avgransningar och projektnytta

Projektet ska undersoka marknad for energilager (Litium-Jon batterier) och 1 praktisk drift
testa hur ett sddant batteri paverkar energianvindning, effektprofiler, behovet av kopt elkraft,
och tiktens storning pa elnitet. Flera frigor kommer att belysas:

e Vilken effektformaga (kW) maste ett energilager ha for att nedbringa belastnings-
svingningarna till en acceptabel niv4?

e Vilken responstid kréivs fran batterisystemet for att mote “’belastnings-topparna’?

e Vilken lagringskapacitet (kWh) bor ett energilager ha i forhdllande till en given
solcellsinstallation och eventuella ndtbegréansningar?

Projektet framjar elektrifiering och 6kad anvindning av fornybar energi genom att:
e Oppna mojligheter for elektrifiering av bergtiikter i svaga elnit.
e Ge béde tekniskt och ekonomiskt underlag for teknikval med mera;

e Utvirdera installation, komponenter och arbetsméssiga fragor. Det senare
inkluderande drift, underhall, mobilitet med mera. Virdet av en demonstrator ar stort.

e Projektet kan bidra till att ytterligare sdnka klimatbelastningen frn krossning av berg 1
Sverige genom att pavisa hur 16nsam lokal energiproduktion/energilagring kan
utformas.



Nytta for bergtiktsagare

e [ forsta hand féar foretagen nytta av resultaten genom att kunna referera till en utprovad
fullskalig prototyp och de erfarenheter som vunnits under projektet. I svaga ndt kan
tiakten bli en acceptabel kund. Tekniken kan ocksd 6ppna for 1onsam installation av lokala
solceller. Batteriet kan dven mdjliggora kop av billigare el nattetid nér priset &r ligre.

Nytta for nitigarna

e Genom anvindning av energilager kommer nitstorningar att minska. Detta avser bade
startstrdmmar, transienter och overtoner/flimmer under krossning. Annars kan krossar
utgodra en oacceptabel storning for kénsliga anvindare i svaga nét. Sinkta effektkrav pa
anslutningar kan dessutom spara investeringar bade for nitbolag och tiktigare. Okad
néteffektivisering okar ocksa utnyttjandegraden av redan gjorda investeringar.

e Tikten kan dven sdlja ndttjanster till Svenska Kraftndt och bidra till nétstabiliteten.
Frekvenshéllning pa kraftndtet ombesorjs av Svenska Kraftnét, pa en marknad for olika
stodtjanster (FFR, FCR-N samt FCR-D) under perioder nér elnétet dr anstriangt.
Perioderna kan variera fran nigra tiotal sekunder till ndgra minuter. Reglerkraften kan
hanteras av tredjepartsforetag, som aggregerar flera kunders resurser. Snabba batterier
kan bidra till frekvenshéllning pa svenska elnitet och ge batteridgaren intdkter som kan
betala hela investeringen pa cirka 2 ar.

Nytta for komponentleverantorer

e Genom praktisk demonstration i full skala far komponent-leverantorer viardefull kunskap
om produkters prestanda och uppforande. Detta kan gagna produktutveckling och
forsiljning av komponenter.

Nytta for staten med dess miljoméalsmyndigheter

e Tekniken frimjar mojligheterna att klara gjorda milj6dtaganden. Den dppnar for 16nsam
installation av solceller, som erséttning eller komplement till annan energifoérsorjning vid
krossning. Genom &vergdng till ndtansluten energi kan befintliga dieseldrivna
anldggningar snabbare fasas ut. Mojlighet finns da dven for elforsorjning av fordon och
arbetsmaskiner.
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2 Val av takt, upphandling, leverantorskontakter

Projektet har efter start genomgatt flera faser - fran forstudie till val av tidkt. Under projektet
har tékter undersokts, métningar genomforts och praktiska forsok planerats. Under projektets
géng har flera hinder observerats. Tillging till batteri har varit det mest utméarkande. Skifte av
systemleverantdr, nedstingning av Sverige pga. pandemin dr andra exempel. Trots detta har
vérdefulla kunskaper kunnat inhdmtas krossning och dess koppling till energisystemet.
Nedan beskrivs i ssmmanfattande drag de viktigaste momenten under projektperioden.

2,1 Kriterier och val av takt

Inledningsvis genomfordes inventering i sju olika tidkter runt Mélardalen. Data erholls
dessutom fran tidigare métningar pd Gotland. Aven mitningar, som Chalmers Tekniska
Hogskola utfort pa ett antal krossar, kunde anvéndas som referensmaterial.

Nér demoanldggningen utsetts skedde fornyade och mer detaljerade métningar i Rotebro, dér
det fanns gott om plats for solcellsanlédggningen. Efter ndgon tid upphorde dock krossningen 1
Rotebro och krossarna flyttades till en annan anldaggning.

Da identifierades bergterminalen i Barkarby som hade alla férdelar som fanns i Rotebro, men
dessutom var ansluten till ett svagare nét, vilket gor testerna mer tillforlitliga. Terminalen 1
Barkarby kom under projektperioden dven att forses med en elektrifierad forkross.

Startstrommar och effektpendlingar dokumenterades. Resultaten blev samstammiga, men med
individuella skillnader genom att vissa tékter t ex anvénde dubbla linor for parallell krossning
(Rotebro). Andra genom att elnétet var mer eller mindre svagt (Barkarby)

Mitningarna 1 Barkarby har visat att startstrommar uppgar till ndstan 1800 A och upptrader
under ca 3 till 5 sek efter start. Strombegransaren kopplas in vid ca 1200 A men toppvéardet
kommer dnda upp 1 ca 1750 A. Under starten sjunker spinningen med minst 10 % fran 400 V
till ca 360 V. Detta tyder pé att elnétet ar forhallandevis svagt nit och att reaktiv effekt
paverkar systemets spanningsniva.

Vid krossning pendlar strommens RMS-virde mellan 500 och 900 A. Pendlingsfrekvensen dr
4,08 Hz vilket svarar mot krossens rotorfrekvens (245 rpm) dd motorn ér en 10 polig
asynkronmaskin, vilken drivs med 50 Hz.

For att testa batterifunktionen och dess samverkan med krossen, vad géller start och drift-
optimering kom projektet att inriktas mot anslutning av ett storre Li-jonbatteri (250 kWh)
parallellt med ingédende matning.

Upphandling av leverantor(er)

En offertforfragan séndes till fyra intresserade leverantorer. Dessa var Northvolt, Epiroc,
Stella Futura samt Hugo Tillqvist.

Epiroc, som meddelat att man borjat anvénda uttjénta batterier frdn gruvniringen till
energilager var det foretag som ansags vara bist [dmpad for att leverera ett testbatteri till
projektet. Prislappen var bra och fortaget anségs ocksd vara kompetent for uppgiften.

Naér bestéllningen lagts dterkom dock Epiroc och meddelade att man inte kunde ta sig an
projektet. Huvudsakligen pga brist pé batterier och att man i grunden var helt beroende av
Northvolt for leveranser av nya (oanvianda) batterier.
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Stella Futura hade 1 sitt offertsvar en prislapp for leasing av batteriet som projektet ansag
vara alltfor hog for att projektet skulle kunna genomforas inom budget. Foretaget anlitades
dock for leverans av solceller for demonstration.

Hugo Tillqvist, Xelectric

SBMI fick i det ldget kontakt med Hugo Tillgvist AB, en svensk aterforséljare av ett liknande
batteri, men fran den Osterrikiska batteritillverkaren Xelectric.

P& grund av personalbrist hos Hugo Tillqvist AB dr6jde de praktiska testerna ett &r och nér de
antligen skulle genomforas gick dessvérre Xelectric i konkurs. Hugo Tillqvist AB sag ddrmed
ingen affér 1 att medverka i de planerade testerna, eftersom séddana tester inte kunde leda till
nya afférer.

Northvolt/Wangeskog

SBMI hade tidigt i projektet (2022) etablerat kontakt med Northvolt, som var intresserade att
ett samarbete med SBMI rorande forsok att med deras stora batterier (275 kWh/250 kW)
reducera stromtoppar och pendlingar fran krossar anslutna till elnétet till en acceptabel niva
eller om mojligt helt eliminera dessa. Efter knappt ett ar (2023) meddelade dock Northvolt att
de beslutat att dra tillbaka de batterier som dé var fardiga, for att ta fram ett nytt och béttre
batteri. SBMI tog da kontakt med Hugo Tillqvist AB (se ovan).

Efter Hugo Tillqvist dragit sig ur projektet pga Xelectric’s konkurs tog SBMI fornyad kontakt
med Northvolt under 2023: De kunde dé berétta att de om ndgra manader skulle ha de forsta
batterierna av den nya typen klara for egen testverksamhet.

Som ofta tar saker och ting ldngre tid &n planerat. Efter sommaren 2024 riknade Northvolt
med att ha ett par batterier klara for industritest. For att genomfora testen krdvdes dock
ytterligare sikerhets- och styrningsutrustning. Sddan utrustning berdknades kosta 200 000
kronor att utveckla.

Ingenjorsfirman Wangeskog AB, som bestillt ett antal batterier frdn NorthVolt erbjod sig ta
fram en sédan, eftersom de sig en framtida affér i att kunna erbjuda potentiella kunder en
mdjlighet att kunna elektrifiera takter i svaga elnit.

Northvolt berdttade under 2024 att de holl pa att utveckla en programvara som skulle gora att
batteriet skulle kunna anslutas till ndtet utan en ”Distributionsbox” for 200 000 kronor. Denna
skulle testas 1 maj 2025 om allt gick enligt plan. Men Northvolt gick i konkurs 1 mars 2025.

Projektet har pé grund av batteritillgdngen alltsd kommit att utstrickas i tiden fran 2022 till
2025, huvudsakligen pga brist pé storre Li-jonbatterier. En bidragande orsak har naturligtvis
varit att batteritillverkaren skulle stélla upp med batteriet nédstan gratis.

INKOM

En kontakt etablerades 1 borjan av 2025 med Industrikomponenter AB (INKOM), som
representerar ett tyskt foretag vilket marknadsfor superkondensatorer och styrutrustningar.
Diskussioner med dessa pabdrjades for att undersoka mojlighet att i stillet testa dessa. Tyvérr
var de endast intresserade av att sdlja en anldggning (6 Mkr alt. en mindre utrustning f6r 1,5
Mkr) inte att hyra ut for test under kortare tid.
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GPT Elkraft

GPT Elkraft AB i samarbete med Lynx Accumulata AB placerade i juni 2025 ett storre Li-
jonbatteri 1 Vikan-tidkten 1 Goteborg. Batteriet skall anvindas for att stabilisera spanningen 1
ett relativt svagt elnit, kunna faskompensera (framfor allt ’kapacitiva kablar”’) och kunna
erbjuda néttjinster for frekvenshéllning. Batteriet kostar 4-5 Mkr och uppskattad
aterbetalningstid for batteriet anges till cirka 2 ar, med dagens erséttningsnivaer.

GPT Elkraft AB kommer innan dess att méta pd nedsidan av en av tva transformatorer i Vikan
innan det stora batteriet pa 20 ton ansluts, sa att det finns en “referens-métning” hur det ser ut
innan batteriet ansluts.

Batteriet anslots inledningsvis till en transformator som matade en stor kiftkross (1511).
Denna flyttas vartefter den krossar upp material frdn salvan och innan méitningar blev gjorda
hade krossen kopplats loss fran transformatorn och kordes pa diesel. For ovrigt har inte kaft—
krossar en sérskilt ojimn belastning eftersom energi kontinuerligt laddas upp 1 den stora
roterande vikten som ombesorjer krossningen, nér kéftarna nyper materialet.

I bérjan pé september beslot dgaren till batteriet (GPT) att det skulle flyttas, men erbjod SBMI
att de skulle ansluta det till den ursprungligen valda transformatorn som ger strom till tva
spindelkrossar och en konkross — vilka alla har problematiken med kraftigt varierande
effektuttag under olika delar av krossprocessen. Ibland kommer dessa variationer att i stort ta
ut varandra och ibland kommer de att samverka och forstdrka varandra beroende pa att de inte
gér med exakt samma varvtal.

Enligt uppgift har batteriet har en reaktionstid om 40 millisekunder for stromdkning mellan 0
och 1 800 A (110% last).

e

Fig. 1: Batteriet i Vikan/ Goteborg — méatningar pagér.
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Elnatsfragor

For att ansluta ett batteri och/eller en solcellsanldggning till ett lokalt elnét krédver elnits-
bolagen som regel att en forhandsanmélan gors. En sddan kan enligt vissa ta allt mellan 540
veckor. I och med att testerna kunde goras pa redan installerat batteri var tillstandsfrdgan 16st.

Projektdeltagare och ansvariga
Huvudprojektledare har varit Bjorn Strokirk, SBMI och teknisk projektledare Sten Bergman,
StonePower AB. SBMIs Krossutskott har varit styrgrupp for projektet.

Tidplanen i projektet

Det kan konstateras att projektets tidplan hela tiden forskjutits. Detta beroende pé att tillgang
till lampligt batteri har saknats. Projektet har beviljats forlangning till oktober 2025.

Inledningsvis (2022) planerades samverkan med Northvolt och da identifierades terminalen 1
Rotebro som lamplig for prov, men dér stingde krossarna innan prov hann genomforas och
Northvolt tog "time-out” for att forbéttra batteriet.

En ny terminal lokaliserades i Barkarby och en ny batterileverantor (Xelectric) under 2023,
men det kom ytterligare forseningar att uppsta da batterileverantdren inte kunde avvara
lamplig expert. Senare nér allt var klart for prov (2024) forsattes Xelectric i konkurs.
Projektpartnern Hugo Tillqvist drog i detta ldge sig ur projektet.

Ett nytt forsok skedde 2024 med NorthVolt, som vid upprepade tillfallen flyttade fram
leveranstidpunkt for ett demobatteri under 2024 och till tidigt 2025. Prov med batteriet och en
ny programvara skulle kunna ske tidigt 2025. Projektet invintade saledes ett mojligt prov
under véren 2025 nér Northvolt gick 1 konkurs 1 mars 2025.

Parallellt med forberedelserna genomfordes under hosten 2024 kompletterande studier av
strombegransning med hjilp av véxelriktare. Aven en mindre utredning om andra alternativ
an batterianvdndning for pendlingsbegriansning paborjades.

Projektets styrgrupp:

Medlemmar frdn SBMIs krossutskotts storsta foretag utgor styrgrupp, dvs Magnus Niklasson
(Skanska), Niklas Oswaldsson (Swerock), Kristoffer Hofling (NCC), Niclas Pettersson
(Heidelberg) och Jonas Alterteg (ABT). Hela Krossutskottet har utgjort en referensgrupp.

7D
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Fig. 2: Projektets styrgrupp besoker bergtikten 1 Vikan 1 Goteborg 25 juni 2025
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3 Robust energikoncept for demonstration

For att 10sa problemet med (1) hoga startstrommar, (2) stora effektpendlingar i svaga nét och
(3) otillracklig tillgdnglig effekt — har flera konceptuella forslag diskuterats. bland annat:

e att forse tdkten med energiforsorjning via solceller och ett storre Li-jon batteri. (1-3)
e att starta krossar i 6-drift med lokal diesel, for att sedan synkronisera mot yttre nét (1)

De koncept som har kommit att behandlas inom projektet avser framfor allt att kunna minska
paverkan pé elndtet under startforlopp, samt att kunna minska eventuella spanningsvariationer
(flimmer).

3.1 Reduktion av startstrommar
Projektet har undersokt fyra metoder och tekniker for att minska startstrommar. Dessa ér:

e Mjukstartare

e Vixelriktare

e Start i 6-drift/synkronisering

e Reaktiv effektkompensering

Minskning av startstrommar kan ske genom att krossen forses med s.k. mjukstartare. En sddan
reglerar initialt ned spidnningen till motorn som dérmed fér ett mindre startmoment (lagre
spanning/strom). Varvtalet 6kar succesivt pa krossmotorn och mjuk-startaren reglerar upp
spanningen till nominell niva (400 V) och drivs till nominellt varvtal, varefter den som regel
koppas ur. Skilet till urkoppling ar framst att mjukstartare kraver forcerad kylning och att i
kross-sammanhang dr detta svirt med tanke pa den lokala luftkvaliteten (mycket stendamm).

Maitningar pa ett flertal krossar visar dock att dessa mjukstartare séllan reglerar ned strommen
till 6nskade varden. Ett typexempel visas i figur 1, ddr man kan se hur spanningen (trots
mjukstartare) sjunker med nidrmare 10% under startférloppet.
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Fig. 3: Startforlopp for konkross Barkarbyanldggningen. Max strom 1750 A
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Start i 6-drift och synkronisering mot yttre nat

Stora spanningssdankningar i samband med start, hanger intimt ihop med ledningsimpedanser
bade fore och efter transformatorn. Aven transformators dimensionering kan spela en viss
roll. Spéanningsprofilen kommer dirfor att vara mer kanslig i svaga elnét dvs elnét som dr hért
belastade 1 forhallande till sin kapacitet — hela tiden eller under vissa perioder.

Startas krossen pé eget elverk kan spanningskéllan i regel betraktas som “’styv’”” och upp-
rullningsforloppet sker snabbare. En omkoppling till yttre nit dr darfor en teknisk mojlighet,
som dock ej provats for krossanldggningar vad vi vet.

Reaktiv effektkompensering

Den reaktiva effekten, som huvudsakligen anvinds for att skapa nddviandigt magnetiskt
moment i motorn, kan dock kompenseras lokalt med hjélp av lokala kondensatorbatterier.
Dessa dimensioneras dock efter ett statiskt 14ge och reducerar i regel den kopa elenergin
genom att minska den totala strommens vérde. Den reaktiva effekten har alltsa en avgérande
paverkan pé strom, spanning men dven pa dvertoner/flimmer.

For en mer dynamisk reaktiv effektkompensering foreslar bl a ABB och Hitachi
anviandningen av en system-losning, som gér under varumérket Dynacomp.

Dynacomp reglerar tvd faser med hjdlp av tyristorer. Den reaktiva effekten kan ddrmed
kompenseras dynamiskt efter driftlaget. P4 sd sitt kommer spanningsvariationer att kunna
minskas vid storre lastdndringar. Lasten varierar upp mot 90-100 % beroende pa var i
krossfasen man befinner sig. Metoden med dynamisk kompensering har tillimpats med
framgéng bade i storre lyftkranar i hamnanléggningar, industrimotorer i pappersindustrin och
for svetsutrustningar. Processer dér laster plotsligt varierar stokastiskt. Metoden skulle kunna
testas pa krossar om det gitt att hyra en Dynacomp, men projektet erbjods enbart att kopa en
anldggning for drygt 6 Mkr.

3.2 Minskning av effektpendlingar

Maitningar har skett pa ett flertal tékter i Sverige. Gemensamt for dessa dr att krossnings-
forloppen uppvisar hoga effektpendlingar. Ett exempel ges 1 nedanstaende figur, ddr minsta
och storta stromvérde métts under 1-sek intervall.
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Fig. 4 Strommatningar pd krossanldggning under en hel arbetsdag

Om den forsta prioriteten i projektet varit att kunna reducera hoga strom-peakar vid start, har
den andra prioriteten handlat om maojligheter att reducera de stora lagfrekventa effekt-
variationer, som normalt uppkommer vid krossningen. Dessa svingningar, typiskt mellan 4-5
Hz, tenderar att bli mer problematiska ju svagare elnitet 4r. Svidngningarna orsakar i vissa fall
oacceptabla flimmer-varden. Elndtsforetagen upplever dérfor krossar som problemlaster.
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Orsaken ligger i1 den elektro-mekaniska resonans, som upptrader pga. krossningens cykliska
natur och elnitets paverkan (bdde aktivt och reaktivt) av de elektriska parametrarna.
Resultatet blir en s.k. ”limit-cycle” svingning som uppkommer pga. spanningsfall i det svaga
elndtet som darmed péverkar drivande moment. Momentvariationerna i sin tur paverkar
varvtalet pa krossen, som dirmed kommer i resonans med elndtet. Ju svagare nit desto
storre svingning.

Metoder for att mota detta innebar att krossmotorer kan regleras med hjélp av frekvens-
omriktare. Dessvirre medfor dessa omriktare energiforlust under drift, s ménga operatdrer
kopplar dérfor bort frekvensomriktaren efter start av krossen. Energiforlusten i vaxelriktaren
blir till virme, som maste kylas bort och externa kylsystem ar kinsliga for stendamm.

Fran métningar genomforda den 15 nov 2024 1 Smaland, ser man att vaxelriktar-styrning leder
till lagre tomgangsstrom (45 A) jamfort med en oreglerad maskin (135 A). Pendlingen ar
saledes reducerad med ca 60% med véxelriktare inkopplad. Vid full last torde nog reduktion
bli nagot lagre.

Detta hinger samman med att utan motorreglering dvermagnetiseras asynkronmotorn latt vid
laga laster. Spanningen styrs séledes ned vid laglast men dverkompenseras vid hoglast. Denna
funktion kan dessvirre forvérra egenresonanser i systemet, da en olinjaritet infors i regler-
processen.

Ur métningar pd konkrossen i Smaland avseende spidnningsvariationers utseende vid vixel-
riktardrift uppgéar dessa till ca 3,3%. Strdmvariationerna uppgar daremot till ca =150 A, kring
ett medelvérde av ca 330 A. Det verkar saledes fran dessa data som reglerfunktionen hos
véxelriktaren inte kan kompensera for egenresonansen (ca 4 Hz, vilken ar ca 12 ggr ldgre dn
grundtonen pa 50 Hz).

Efter kontakt med en av Sveriges framsta specialister pa frekvensomriktare, (Kjell Frank,
ABB) forslogs dock att forsoka testa en annan styrning av véxelriktaren, ndmligen kapacitiv
styrning. Denna form skapar en virtuell kapacitans vilken innebér att viaxelriktaren blir mer
kénslig for 1aga frekvensvariationer och den ger inom detta frekvensomrade en 6kad och
forbattrad reglerkapacitet. (Enligt Kjell Frank borde moderna vixelriktare kunna ha den
funktionen inbyggd).

3.3 Val av systemlosning for demo-projektet.

I detta projekt analyserades inledningsvis en midngd data och kriterier kring ett sju bergtékter i
Mailardalen. Valet for en praktisk demonstrator f6ll pa en bergterminal i Barkarby som drivs
av NCC. Denna beddémdes vara ldmplig for en praktisk test baserad pa flera faktorer.

e Den lag den lampligt till med gott om utrymme for att stilla upp solceller

e Det fanns en storning i tikten som innebar att parallella krosslinor paverkade varandra
med stora sammanlagrade effektsvingningar.

e Avstand mellan kross och transformator relativt kort.

Tékten hade inledningsvis endast konkross ansluten till elndtet, men fick under viren 2024
aven kiftkrossen ansluten till elndtet. En fordel med den anldggningen var att den var ansluten
till ett relativt svagt elnét, vilket ger tydligare storningar att kompensera. Natforetaget var
EON. Inledande métningar gjordes 1 tikten vid ett par tillfdllen under 2023/2024.

Den valda systemldsningen foreslog att ansluta ett batteri fran Xelectric (Hugo Tillqvist), samt
ansluta en mindre solcellsanldggning (10 kWp) som parallell kraftinmatning.
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Systemlosningen 1 detta fall kunde dock inte provas, dé leverantdren Xelectric forsattes i
konkurs under hosten 2023 och projektpartnern Hugo Tillqvist, drog sig ur projektet.

Systemlosning i fallet NorthVolt/Wangeskog

Northvolt dterkom efter fornyad kontakt med besked att en enklare test-box fanns att tillga,
men denna saknade dessvirre CE-mérkning. I princip skulle tester kunna ske med denna men
skulle 1 sé fall innebéra en hel del omkopplingar och den maste fraktas och forvaras i helt
vidersdker container. Ingenjorsfirman Wangeskog skulle kunna medverka till detta. SBMI
ansdg att detta inte skulle gagna projektet d& det initiala problemet i princip visade sig vara
kontrollerbar med véxelriktare.

Mgjligheten att studera peak-shaving vid start samt dess funktion under drift var dock en
prioriterad funktion, som Northvolt sade sig arbeta med. Indikationer tydde pa att den
funktionen kan ldggas helt i mjukvaran som styr batteriet. En omprogrammering som skulle
kunna vara tillgdnglig under varen 2025. I mars 2025 gick dock Northvolt i konkurs.

Systemlosning i fallet GPT Elkraft AB

GPT installerade i borjan av september 2025 ett storre batteri till en kon- och tva spindel-
krossar i Vikan i Goteborg. Elnitet &r relativt svagt i denna del av Goteborg, vilket gor det till
en lamplig demonstrationsplats. Batteriet &r stort: effekt 1 MW, och det kan lagra 2 MWh.

Aven en mindre solcellsanliggning om 10 kWp (se kap 6) som SBMI har inkdpts och skulle
ha anslutits, men blev inte inkopplad mot batteriet pa grund av tidsbrist i slutskedet av
projektet.
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Fig. 5: Mitningar i VIKAN pa forkrossen (1511) som visar medelviarden (mdrka) och
toppvirden (ljusare) av de tre fasstrommarna till motorn (svart, bld, rod).
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4 Projektgenomforande

Projektet har varit inriktat mot en praktisk demonstration och verifiering. Av det skilet har
basinformation och referensdata ocksa varit av primér betydelse. Méatningar har skett vid ett
flertal tillfdllen och resulterat i 6kad forstaelse for bade start och drift av krossar, samt hur
problembilden varierar grundad pa krossinfrastruktur, elnitet kapacitet, transformatorns
placering och vriga maskiner i omgivningen.

4.1 Upphandlingar i projektet

Diskussionerna aterupptogs 2024 med Northvolt, som under tiden tagit fram sitt andra
generationsbatteri for industri-tillimpningar. Den nya systemldsningen fick dock justeras med
hinsyn till hur batteriet utformats for s.k. 6-drift och peak-shaving. I princip samma som i
forgaende fall men med justering att krossar startas upp i 6-drift for en senare synkronisering
mot yttre nat.

Flera fordelar kunde ses i denna systemlosning.
e Inga stromspikar vid start kommer ut pa elnitet pga. 6-driften vid start.
e Synkronisering sker i tomgéngsdrift, med liten eller ingen paverkan pé yttre nét.

e  Mojlighet att stélla in peak-shaving funktion hos batteriet vid stora
effekttoppar/pendlingar under drift

o Mojlighet till kontrollerad nedstédngning vid plotsligt spanningsbortfall pa yttre nit.
Dvs en virdefull UPS-funktion.

e Mojlighet att ladda batteriet under kortare eller 1angre driftstopp.

e Mgjlighet att ladda batteriet med egenproducerad el fran lokala solceller.

Fordelarna med denna systemlosning kompletteras av mdjligheten att kunna anvénda batteriet
under béde drift och stillestdndsperioder for olika externa nittjdnster, som frekvensreglering,
ndd/hjélpkraft med mera mot Svenska Kraftnit som ger god ekonomisk erséttning.

Dessutom kan batteriet laddas med billig natt-el som kan anvindas for driften dagtid.

I takter dar kapaciteten 1 intilliggande elnit bara riacker till halva elbehovet for krossar, siktar
och transportorer kan saledes halva elenergibehovet laddas upp under natten och under dagtid
hédmtas halva elenergibehovet frén elnitet oh halva fran batteriet. Batteriet mojliggor
elektrifiering trots svagt elnét.

4.2 Matningar

For att testa batterifunktionen 1 dess samverkan med krossen har projektet kommit att inriktas
mot att ansluta Li-jon batteriet parallellt med ingdende matning frén yttre nét.

Att infora batterilager och framfor allt deras véxelriktare har varit omgérdat av tillstdnd fran
nétidgarna. Med den massiva utbyggnad som sker av solcellsanlédggningar har manga elnéts-
bolag svért att ge drifttillstdnd utan kravt en s.k. féranmdlan. En sddan kan ta allt frin nagra
veckor till manga ménader att erhélla.

Da projektet bedomdes vara ett kontrollerbart experiment ansokte vi tidigt om att féranmélan
ej borde behdvas. EON som ansvarar for elnétet i Barkarby, meddelade projektet att man
kunde gora ett undantag och 1 stéllet for en sadan skulle det enbart krévas en enkel
driftanmaélan till foretagets driftcentral i Norrkdping och Stockholm. Provets omfattning rérde
enbart ndgon timmes drift, under kontrollerade former.
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Den utrustning som NorthVolt kunde tillhandahalla hade dock en kraftig begransning.
Motorbrytaren (Q31 i nedanstdende figur) var dimensionerad for hogst 400 A.

Detta skulle inte vara tillfyllest for tester vid krossning dér medelvérdet av strémmen ligger
pa ca 350 - 400 A och strom-toppar upp mot 850 A. For inkoppling och start 1 6-drift torde
det dock vara mgjligt att anvinda utrustningen.

Wangeskog AB erbjdd sig initialt att bygga en lamplig ny test-box for anslutning till elnét och
kross/batteri. De kom att dra tillbaka erbjudandet nir de ekonomiska problemen f6r Northvolt
uppmirksammades under slutet av 2024. I borjan av 2025 gick Northvolt i konkurs.

Senare 2025 fick SBMI vetskap om att ett storre batteri | MW, 2 MWh planerade att anslutas
till takten i Vikan i Goteborg. Efter flera turer kunde SBMI i september 2025 fa batteriet
anslutet och tester genomforda, sa att detta projekt 1 huvudsak kunde fullbordas (test med
solceller kunde inte genomforas).

Mitningar kunde ske i slutet av september 2025 och genomfordes bade av GPT Elkraft AB
och Svanstroms EL & VVS.

Goteborg energis
matning

Métning batteri
11kv/0,4kV

11kv 73 )
N

Jl= 1mw/2mwh batteri

11kV/0,4kV

\DU \Wj 3st konkrossar

11y 11kV/0,akv

11kv

2 1st konkross

11KV/0,4kV
v/04

{))

11kVv/0,4kv

e 1511 Fi7 1055

11kv

Fig. 6: Enlinjeschema for VIKAN tidkten som visar var batteriet dr anslutet
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5 Analyser

Mitningar 1 bergtikter genomfordes i tidigare projekt genom Chalmers och i detta projekt i
flera tikter av CLEPS AB, samt i Barkarbyanldggningen av EKAB.

Mitningarna avsag att dokumentera situationen under normal start och normal drift.

Nedanstaende figur visar effektpendlingar under normaldrift fran métningar genomforda
under véren 2024.

227

226 —

225 Qi
1

Volt

224

223

222+

——— A Vrms (varde) B Vrms (virde)

C Wrms (warde)

800 —

700 . 7 i ] a
(| fim, Lol \ il
800 i o N f N,
I / \ W R

1
500 — .

Amp

400 —

300 —

200 —

— A lrms (varde}

B Irms (varde)

C Irms (varde)
500

E N N
450 +

= ]
400 3 - a f

E N \ I \ \
as0 3 {4 —— I-" \ L | Il "y [ ’ [ [ 1

\ | il {1 f |
3 {0 . | 1R I A { I A Vo [
300 3 - { - - Ll [ L RN | - £ T y | . |

kW

i T T
E [y \ ! TR I T I |
2503 | / b \ [ [ | | \ v (| IR NEVER W o | |

3 I I. )
200 P 7 > - —

150 3

100

TOT P{kW} (virde)

Figur 7: Mitning av pendlingsférloppen (ca 4 Hz) hos konkross 1 Barkarby

som visar sambandet mellan spanning och stromsvéingningar

Mitningar 1 pd krossanldggning i Sméland under hosten 2024, dér en véxelriktare anvédndes
for att strom-begrinsa under uppstart, visar att vid omkoppling fran vixelriktardrift till
direktdrift (obelastad maskin) kan man observera att effektpendlingarna dkar till mer &n det
dubbla. Detta beror hogst sannolikt pé att vid direktdrift kommer spanningsvariationerna att
oka och ddrmed okar varvtalsvariationen hos krossmotorn.

Sjélvsvangningen som underhalls av krossens egenrotation innebér att spanning- och varvtals-
variationen kommer att uppvisa storre svingningar, framfor allt i ett svagt elnét, dvs spén-
ningen paverkas negativt nir strommen 6kar (derivatan dr positiv). Processen vinder nér
krossningen genomforts och lasten minskar. D& hénder att spdnningen éterstills, momentet
okar som 1 sin tur innebdr att varvtalet kommer att 6ka. Strommen minskar dérefter tills lasten
aterkommer, varefter proceduren upprepas. I ett oreglerat system kommer denna kombinerade
elektro-mekaniska svingning att upplevas som en “resonans”.
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densamma. Strompendlingen i detta fall 6kar fran 45 A till 135 A.
Maximala strommen vid start ar i princip helt bortreglerad via vixelriktaren
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6 Solceller och batterier

En fraga som kom upp till diskussion i projektets inledningsfas var om det finns nagot
optimalt forhéllande mellan krossens effektbehov, installerad batterikapacitet (kWh) och
storlek pé lokal solcellsinstallation (kWp)?

6.1 Simuleringsstudier

Fragan utreddes med hjilp av simuleringsstudier och finns dokumenterad i rapporten (Batteri
Solrapport-2024). Tva faktorer som kom att visa sig utslagsgivande i dessa berdkningar var
(1) kostnaden for solceller, samt (2) batterikostnaden Aven om en viss kéinslighetsanalys
genomfordes, sa har verkligheten kommit att dndra sig mer &n uppskattningarna gav vid
handen da studien genomfordes.

Senaste drens prisreduktion av Li-jon batterier, med ndrmare 50 %, har ritat om kartan for
energilagring rejilt. Ett batteripaket kostade 2013 narmare 780 USD/kWh. Under 2023 var
priset nere pd 139 USD/kWh. I &r uppskattas batteripriset i storre volymer ligga pa 78
USD/kWh. Det svarar saledes mot en 90 % prisreduktion 6ver senaste 10 ars perioden.

Kinesiska batteritillverkare har nu en full produktionsvolym och en inbromsad elbils-
forsiljning i vastvérlden har sénkt batteripriser med nédrmare 50%.

Prisutveckling litiumjonbatteripack, 2013-2023

W rack M cell
$780
$300
2016 [N $251 $345
2017 4181 $258
2018 [ §152 $211

2019 (I3 §128 $183
2020 [EENEEERE] $160
2021 $150
2022 $161
2023 $107 $139

Priserna ar omvandlade for att ta hansyn till inflation och motsvarar dollarns varde 2023,

Chart: Allt om Elbil - Source: BloombergMEF - Created with Datawrapper

Fig. 9: Prisutveckling péd Li-jonbatterier under tio ar

Prisutveckling for batterier

CleanTechnia, ett nyhetsforetag 1 USA som noga bevakar energibransch, fordonsindustri,
batteritillverkare med flera, angav helt nyligen att priset for kinesiska battericeller (LFP) nu &r
sé lagt som 66 USD/kWh. Detta innebér en allt snabbare kostnadssédnkningstakt for storre
batterier an vad som forutspatts.

Likasé har kostnaderna for solceller fortsatt sjunka. Somliga anger priser for solcellspaket till
sé lagt som 4 000—5 500 kr/kW. Andra anger viarden kring 10 000-20 000 kr/kW. Oavsett vad
som dr ’sanning” dr trenden att kostnaden for solceller sjunker.
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Tittar man pa produktionskostnader for kiselbaserade solceller ligger dessa idag kring 100—
150 USD/kW. Priset for en anlédggning handlar ddirmed mer om hur stor anlédggning som ska
byggas samt vilka ovriga krav som stills. De hoga priserna géller i regel smaskaliga
anldggningar (privatkunder) medan industriella satsningar hamnar betydligt lagre.

2024 Module Price, Unit: USD /W
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Fig. 10: Prisutveckling solcellsmoduler enbart under 2024
kurvan visar pa nastan 20% nedgéng

6.2 Sammanfattning av energianalysen

Sammanfattningsvis kan man séga att genom solcellernas snabbt fordndrade prisbild blir
energiproduktionskostnaden for egen el ca 40 6re/kWh, eller lagre for storre anlédggningar.
Detta rdknat pd “normalar” vad giller soltimmar. Enligt uppgift har Sverige 1 898 timmar

med hogre instrilning &n 120 W/m?.

Egenproduktion av el i en bergtikt kan idag inte motiveras enbart av ekonomiska incitament
for krossverksamhet. Denna ofta dr begrinsad till 4-5 veckodagar och inte under en period da
solinstralningen dr som storst (juli - semesterperioden).

En solcellsinstallation bor darfor bedomas ifran ett annat, mer évergripande systemperspektiv,
dé elen kan nyttiggoras tex 1 ett bredare nétperspektiv, till gagn for andra elabonnenter och da
elen kan lagras i ett batteri och anvindas till néttjdnster.

En fraga som kom upp till diskussion i projektets inledningsfas var om det finns nigot
optimalt forhéllande mellan krossens effektbehov, installerad batterikapacitet (kWh) och
storlek pa lokal solcellsinstallation (kWp)?
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7 Resultat fran méatningar i Vikan Goteborg,

R

Fig. 11: Foto av batteriets styrutrustning

Den 12-23 september 2025 genomfOrdes ett antal matningar 1 Vikan. Avsikten var att studera
nitbelastning, med och utan batteri.

Batteriet kan ta hand om stora stromtoppar vid tex uppstart via peak-shaving funktion. Detta
sker genom batteri-styrningens funktion att reglera en acceptabel spanningsniva. Batteriet kan
dven stillas in for reaktiv effektkompensering. I Vikan var denna stilld till 300 KVAr, samt
peak-shaving vid mitningen.

Mitningarna genomfordes vid uppstart, under kontinuerlig drift, samt med och utan ”peak-
shaver”. Nedanstédende figur visar startforloppet for en konkross dar max strémmen uppgar till
2055 A. Startforloppet ér ca 2 sek. Stromreduktionen i detta fall uppgér till ca 1000 A

Effekt Aktiv (r6d) Reaktiv (bla)

Fig. 12. Startforlopp 1 Vikan for konkross. Rod= aktiv effekt batteri, bla= reaktiv effekt batteri

Figur 12 visar att batteriet under krossning kompenserar for aktiva effekter runt 400 kW
medan det reaktiva effektbidraget pendlar mellan -100 till +200 kVar.
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Den mest intressanta matningen visas dock i nedanstaende figur, dir man samtidigt kan se
strommar fran, nét, batteri och vad som gér till krossarna.

00 Krossens elbehov

2000

1500 [l

1000

oo Batteriet levererar

- Bla kurva — natstrom (jamn belastning)

2000

1500

Bt Wb o

Fig. 13a, b, ¢ Jamforelse mellan strombehovet for krossarna (gra), vad batteriet levererar
(r6d). samt nitstrommen frén elnétet (bla)

8
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Mitningarna 1 Vikan visar, enligt uppgift fran GPT, pa att peak-shaving funktion fungerar
enligt onskemal. Tex frdn 2500 A till ca 1500 A. Batteriet stottar sadledes med drygt 1000 A.

Detta giller dven vid drift da batteri-peakar uppgér till 1 300 A som mest. Natstrommen
kommer enligt mdtningen att bli utjimnad och stabiliserad med mindre fluktuationer till f6ljd.

Med dagens effektpriser borde detta vara en bra affar for tdkten da batteriet kan sidnka nét-

kostnaden. Dessutom kan batteriet vara en mojliggorare for tikten om nétet dr svagt och det
ligger kdnslig industri 1 ndrheten (tex elektronikindustri)
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8 Slutsatser

Projektet har genom framfor allt métningar och analyser kommit fram till viardefulla insikter
om krossanldggningar och hur dessa paverkar/paverkas av anslutande elnit. Projektets tva
huvudmalsittningar rorande (1) startstrommar och (2) effektpendlingar har saledes tagit ett
kliv framét.

Vad ror startstrommar har flera metoder pavisats kunna sinka dessa. Vixelriktare, omvéand
fasning och §-start mha batterier eller dieselmotorer for start, dr alla mojliga metoder.
Batteriet 1 Vikan ger en stromsidnkning vid start om ca 1 000 A (ca 40%) enligt métningar
genomforda av GPT Elkraft AB.

Vad géller strompendlingar (resonanser) har orsaken analyserats och olika metoder foreslagits
men dnnu ej tydligt kunnat demonstreras inom detta projekt. Flera orsaker till detta har
berorts. Daremot har det klarlagts att stabilisering av svaga nit mha av ett externt Li-jon
batteri kan resultera i en viss reduktion effektpendlingar ca 50-60%.

(Aven anvindning av vixelriktare kan ge ligre pendlingar som vistas under krossning enl.
métningar 1 Sméland.)

8.1 Li-jonbatterier for driftoptimering av krossar.

En av de priméra frdgorna som behandlats under projektet &r vad ett storre Li-jonbatteri skulle
kunna erbjuda en krossanldggning? Analyser har pavisat att batterier inte enbart skulle kunna
bidra med att begréinsa startstrommar eller minska effektpendlingar. Andra nyttor kan ocksé
vara av stort virde.

Dessa nyttor omfattar dven batteriet som ett energilager, dér lokal energiproduktion helt eller
delvis kan ersitta kopt elenergi. Om tillgidnglig effekt fran elndtet inte racker for tiktens
elbehov, sé kan batteriet under de 14 timmar som tékten inte producerar varje dygn, laddas
med natt-el sé att elektrifiering av tikten dagtid &ndd md;jliggors.

Batteriet kan anvéndas for s.k. arbitrage dér batteriet koper/lagrar elenergi vid 14ga elpriser
och anvénder energin vid hoga elpriser. Ett forfarande som kommer att accentueras 1 och med
elbolagens Overgang till effekttariffer.

Vidare kan batteriet ses som en energireserv da nétbortfall intréffar. Krossen kan dérvid
stoppas pé ett kontrollerbart sitt. Batteriet kan vidare anvédndas for s.k. nitnytta da det vid
tillfallen med effektbrist kan delta i frekvensregleringstjinster at Svenska Kraftnét. En tjénst
som for dagen &r relativt I6nsam.

8.2 Vilka alternativ finns till Li-jonbatterier?

Li-jon batterier dr dock ej det enda som skulle kunna forbattra situationen. En teknik som
anvénts 1 industriprocesser med framgéng, &r ABBs Dynacomp, en utrustning for snabb
reaktiv effektkompensering. Utrustningen anvénder elektronisk tyristorstyrning av externa
kapacitanser och kan erhéllas i olika storlekar. Den har huvudsakligen utvecklats for stora
industri-laster som, hamnkranar, valsverk, ljusbdgsugnar, m.m. Metoden skulle eventuellt
kunna testas for en krossanlidggning.

En annan foreslagen och enklare metod (Kjell Frank, ABB) ér att lata motorernas vixel-
riktare gé over 1 s.k. kapacitiv styrning, vilket i praktiken ersitter extern faskompensering.
Detta innebdr i korthet att motorstyrningen premierar stabil spanning, fore ett konstant
varvtal. Aven denna metod skulle enkelt kunna testas och om den fungerar, méjligen vara ett
kostnadseffektivt sitt att minska effektpendlingarna.

28



Superkondensatorer, som alternativ till Li-jonbatterier, skulle kunna erbjuda en annan
mdjlighet. Skillnaden ligger framfor allt i komponenternas snabbhet och deras livsldngd.
Superkondensatorer behover inte heller vara sé stora da deras effektforméga overstiger
batteriernas. Ser vi till formégan att kompensera svingningar i sdg 4 Hz omradet med
toppvarden runt 150 kW, blir energibehovet i superkondensatorn endast 15 kWs (dvs 4 Wh).

Antalet pendlings-cykler kommer att rora sig om ca 20 miljoner per &r torde dock inte vara ett
problem, d& dessa kondensatorer inte krdaver kemisk omvandling, utan dr fysikaliska kompo-
nenter, avsedda for manga lastvéxlingar.

8.3 Solceller och lokala energilager

En fraga som tidigt stdlldes i projektet var om det fanns nagon koppling mellan val av
batterianlédggningens storlek visavi storlek pa en eventuell solcellsinstallation. Det enkla
svaret &r att det beror pa. Namligen vad kostar elenergin, solcellerna och batteriet?

Olika scenarier har studerat alternativa 16sningar dér bade batteristorlek (kWh) respektive
installerad toppeffekt (kWp) av solceller kombinerats, for att berdkna systemets totalkostnader
och ROL

Batteriet 1 en krossanldggning finns efter installation tillgdnglig 24 tim/dygn under hela &ret,
medan sjdlva krossen anvinds endast under 1000 - 1500 tim och dd dagtid under 4 - 5 dagar
per vecka. Foretrddesvis sker krossningen under perioden mars-november, med undantag for
juli, d& semesterperioden infaller.

Analysen (Bilaga 1) visade att givet en viss batteristorlek &r det optimalt att investera sa
mycket man kan av solceller. Givet en begrinsad solcellsinstallation, gillde dock det
omvinda. Detta pd grund av kostnadsdifferenserna mellan batterier/solceller. Ett forhallande
som dock snabbt haller pa att forédndras. Den snabba kostnadssdnkningen pé storre
Litiumbatterier badar ndmligen gott for krossbranschen pé sikt.

Idag erbjuds till exempel kinesiska LFP batterier for ett pris om 66 USD/kWh med indikation
om dnnu ldgre priser under 2026. CATL, séger att det redan nu gér att kopa LFP celler for

56 USD/kWh. Batterier i bergtikter, skulle om detta infrias i den svenska marknaden da
kunna rdakna hem investeringar inom 3 till 4 ar, eller kortare tidsperiod.

8.4 Konsekvenser

En frdga som faller sig naturlig dr vilka konsekvenser som hoga startstrommar respektive
hoga effektpendlingar for med sig? Kan eventuella atgarder motiveras ekonomiskt? (En mer
detaljerad analys finns att ldsa i Bilaga 2: Orsaken till effektpendlingar i konkrossar)

Konsekvenser av hoga startstrommar

Om vi borjar med startstrémmarna har dessa redan visat sig i1 praktiken. Trafikverket stillde
som krav vid byggnaden av Norrbottnia-banan att startstrommar méste begrinsas till max
1100 A, pga. det svaga elnédtet. Detta ledde till att diesel anvandes for drift av vissa krossar.

Konsekvens blev sdledes att energikostnaderna blev minst dubbelt s& hoga som de skulle ha
blivit vid eldrift pa grund av att krossar kérdes pé diesel.
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Konsekvenser av stora effektpendlingar

Spénningsvariationer kan leda till oacceptabelt flimmer. Normer for detta finns och problemet
accentueras ndr elnéten ar svaga. Takter pa exempelvis Gotland har nekats anslutning, med
hénvisning till effektpendlings-problematiken och risken for storningar av andra kunder.

En tikt ndra Rimbo fick sluta krossa med eldrift pa grund av de stérningar som man gav
upphov till pa 10 kV-nitet. Tékten fick till stor kostnad dra en ny elledning till ett langre bort
liggande 20 kV-nit plus kostnaden for inkdp av en 20 kV-transformator.

I en framtid, med 6vergang till nyare effekttariffer och kortare mitintervall. (15 sek eller
kortare) som nu infors for att kunder ska kunna péverka sitt tillfalliga effektbehov, kommer
effektpendlingar inte ldngre att smetas ut Gver timmedelvérden.

I stéllet har foreslagits att hogsta effektviardet under en dag viags samman med ytterligare
toppvéarden kommande tva dagar for att sdtta maxvéardet i effekttariffens avgift. Detta kommer
att innebéra att den som kan minska sin effektvariation (eller specifikt sitt maximala
toppvérde) kommer att spara pengar med den nya tariffen, da inte lingre energin kommer att
vara den framsta styrande kostnaden. Med 6kad last 1 elndten torde just flimmerproblemet
kunna bli en begransande faktor i framtiden.

Konsekvens av elektromekaniska svingningar

Konsekvensen av de elektromekaniska sviangningarna r lite mer osdkert att sia om. I
praktiken behovs faktiska virden frin drift. Dessa kan idag vara behéftade med att
underhallskostnaderna dr onddigt stora, da vibrationsamplituder har en stor inverkan pa
livslangden av nyckelkomponenter, som bérande delar, lager etcetera.

Om vi utgar fran att den elektromekaniska resonansen pga. krossningen sd kommer en kross
att uppvisa ca 14 - 20 miljoner cykler per ar. En minskning av amplituden, med till exempel
25 % kan innebéra att livsldingden p& maskinen 0kar i motsvarande grad, dvs upp mot 25 %.

Man skulle kunna resonera att i praktiken innebér det en sdnkning av underhallskostnaden om
sviangningsamplituden kan minskas.

Samtidigt som amplituder minskar kan kanske dven risken for allvarliga hindelser som
haverier, axelbrott m.m. minska. De ekonomiska vinsterna kan darmed bli stora.

Andra effekter av resonanser/stokastiska storningar

Det kan ndmnas att mitningar i Froby (Visterds) hosten 2023 gav intressant information kring
en kross som uppvisade ett onormalt beteende. Ett fel i transformatorn, troligen en délig
anslutning, orsakade mycket stora effektpendlingar. 200 - 900 A, men ocksa att anliggningen
matade ut upp mot 100 kW till nitet under korta perioder (“gratis” utan ersittning). Denna
kross gick alltsa som generator periodvis och hade troligen dirmed ett 6versynkront varvtal
(se figur pd nésta sida).

Transformatorn brann upp en kort tid efter métningen och fick erséttas med ny.
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Trend: Reactive Power Active Power, Seroc Visteras
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A Reactive Power Total Min/Max A Active Power Total Min/Max

Component Parameter Min Max Average
Swerock Visterds Reactive Power Total (Auto) 35,506 kVAr 1,017 MVAr 228,282 kVAr
Swerock Visterds Active Power Total {Auto) -163,864 kW 932,351 kW 255,613 kw

Fig. 12: Stora effektpendlingar vid Froby-krossen i1 Visterds

8.5 Erfarenheter fran industriell samverkan rorande batteritester

Projektet har drivits under perioden 2020-2025. Tidpunkten for slutredovisning har av flera
skl kommit att flyttats fram pga. pandemin, leveranssvarigheter, konkurser, vilket skapat
problem med tillgang till storre Li-jonbatterier.

Erfarenheterna fran det industriella samarbetet har sammanstillts under f6ljande rubriker:

e Utvecklingssamarbete
e Ekonomiskt risktagande
e Kompetensfragor

Utvecklingssamarbete

Inom projektet har flera samarbeten inletts, testats och avslutats. I samband med offert-
forfragningar framkom ganska snart vilka foretag som kunde tdnkas ingé i samverkan. Nagra
utvalda leverantdrer erbjod endast direktkdp eller partiella hyrkdpsmodeller. Undersokningar,
matningar och analyser har 1 stor omfattning genomforts med métexpertis och resultaten har
granskats av branschforetrddare. Delresultat har ocksé redovisats vid storre branschdagar for
ett flertal intressenter.

Négra parter, bla NorthVolt och Wangeskog, deltog mycket aktivt i utvecklingssamarbetet,
medan andra 1 regel hdnvisade till leverantdrer och utlindska experter (Xelectric). Det
framkom att den tillimpning som avsags inte hade varit foreméal for nagra omfattande
utvecklingsinsatser tidigare. Vad géller batteritillimpningar handlade det mest om energi-
lagring samt mojliga framtida intdkter fran nétstodtjénster.

Problematiken med effektpendlingar var mest en nétfrdga och risken for storningar frin kross-
anldggningar mot nérliggande nitkunder. Krossningen anségs normalt resultera i spannings-
variationer och niatkoderna fokuserade darfor framfor allt pa flimmervirden och dess grinser.
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Med o6kad andel kénsliga laster och att niten blir alltmer belastade uppstéar en konsekvens som
kan beskrivas som svaga elnét”. Fa insatser har gjorts for att bemota detta problem mellan
ndtdgare och krossbransch.

Ekonomiskt risktagande

Projektet har 1 sin helhet visat att, forutom de tekniska svérigheter som uppstatt hos batteri-
tillverkare, ocksa att den ekonomiska risken har varit svar att mota. Varken batterileverantor,
systemleverantdr eller krossforetag har varit villiga att ensamma ta nagon storre ekonomisk
risk for att ens testa idén om batteriers mojlighet till effektivisering av krossprocessen.

Utvecklingsprojektet har 1 stillet for en konventionell upphandling, ocksa varit beroende av
in-kind insatser, som mer haft karaktir av rent utvecklingssamarbete (Xelectric, Northvolt).
dar batteriet inte upphandlats traditionellt, utan snarare kostnadsfritt stillts till projektets
forfogande. Detta pga. den ekonomiska ram som projektet méste hélla sig inom.

Det var i sista stund som projektet riddades av GPT Elkraft AB /Lynx som vilvilligt och 1
samarbete projektet har lanade ut ett batteri, installerat det, gjort anpassningar i mjukvara
utefter 6nskemal samt genomfort méitningar pa olika driftfall.

Kompetensfragor

Under projektets gang har ofta kompetensfrigor kommit att belysas. Nér det giller krossning,
dess arbetsprocess och maskiner ar uppfattningen att branschen som helhet &r vl insatt i
fragestillningar, teknik, problematik m.m. och att kunskapen i regel dr hog.

Nir det géller elmaskiner, som asynkronmotorer, elektroniska drivsystem, elnétsfragor,
styrning/reglering, liksom energilagring i batterier, ar det stor skillnad pa kompetenser.
Kunskapen verkar mest koncentrerad till underleverantorer, batteritillverkare och diverse
specialister.

Har finns troligen mycket att gora for flertalet krossforetag for att sikerstilla en 14ngsiktig och
tillfredstéllande kompetensforsérjning.
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9 Kommunikation av projektets resultat

Resultat fran projektet, liksom de affarsméssiga fordndringar som skett under projektets gang
har regelbundet redovisats for projektets styrgrupp.

e Presentation av pagéende projekt och vissa delresultat har presenterats vid
branschdagar i Jonkoping, Stockholm och Ume4.

e Artiklar har presenterats i branschtidningen Stenkoll

e Delresultat har presenterats vid branschdagar i Jonkoping, Stockholm, Goteborg och
Umed.

9.1 Rapporter, presentationer och artiklar
Smart Hybrid bergkrossning

Energilager for nitanpassad krossning med stod av solceller
Angaende reduktion av startstrommar

Batteri-Solcell rapport

Orsaken till effektpendlingar i konkrossar.

Ny teknik i tédkterna (Presentation)

Elkvalitet i Bergtakter (Presentation)

Artiklar 1 Stenkoll

Bilagor

B1: Solceller och batterier i krossanldggningar; Sten Bergman, StonePower AB

B2: Orsaken till effektpendlingar 1 konkrossar; Sten Bergman, StonePower AB, 2025
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