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| Projekt SBUF 1410 har en specifik fragestallning preciserats angaende
namligen:
Vilken Energimangd ett batteri bér ha givet en viss installerad soleffekt?
Fragan skulle méjligen ha kunnat vara den omvanda.

Vilken Solcellsproduktion skulle kunna vara optimal, givet en viss given
Energilagringskapacitet i befintliga batterier?

Fragorna kopplar aven till s.k. svaga elnat och de speciella krav som kan
finnas fran elnatsforetag.

Fragestallningarna studeras i nedanstaende diskussionsunderlag/rapport.
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Sammanfattning

Studien visar att beroende pa ansatsen sa kommer nyttoeffekterna att
upptrada pa lite olika vis. Om vi borjar med den senare fragestallningen sa ar
den mest intressanta ur ett [lonsamhetsperspektiv. Namligen om det ar sa att
krossningen inte far anslutas till elndtet pa grund av fér hoga startstrommar
och eventuella effektpendlingsproblem (elkvalitét). | dessa fall blir just batteriet
det som kan mdjliggéra en anslutning genom dess férmaga att kapa
startstrommar och i vissa fall démpa pendlingar.

Analyserna visar pa en snabb aterbetalning (ROI) mindre an ett ar genom
att dyr diesel vaxlas mot billigare el och en effektivare process. Nar val
batteriet finns pa plats kan dess funktion alltsa innebara ytterligare fordelar
genom att batteriet aven kan lagra och leverera el vid [ampliga tidpunkter. Ju
storre batteri desto storre blir ellagringsformagan. Med stor férmaga okar
ocksa nyttoeffekter om batteriet till exempel kan anvandas for
frekvensregleringstjanster till Svenska Kraftnat. Storre batterier skapar aven en
6kad robusthet for bade kortare och langre elavbrott.

| fallet att anldggningen redan ar, eller utan storre problem kan anslutas till
elnatet, blir systemnyttan med batterier och eventuell solcellsinstallation mer
komplex och aterbetalningstiden kan variera betydligt. Detta beroende pa
investeringskostnader och prisbilder for kdpt respektive sald el. Analyserna
som genomforts pekar pa ROl mellan 8-30 ar. | gynnsamma fall och med
antagande om att pagaende kostnadssankningar for batterier haller i sig
kommer dock aterbetalningstiderna att kunna bli rimliga inom nagra fa ar. ROI
varierar istallet mellan 6-10 ar.

Studien visar pa att solcellsinstralningen enbart ger en begransad nytta
utom vid valdigt stora installationer (1-2 MW). Kompletteras energi-
produktionen med till exempel smaskalig vind kommer dock situationen att bli
battre. Detta genom att dessa ofta kan komplettera varandra.

Ovanstaende studie kom darfor att kompletteras med ett resonemang om
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smaskalig vind, men dven med en ansats om produktion/lagring och el-
generering via vatgas.

En branslecell med ett mindre batteri skulle alltsa kunna géra anlaggningen
betydligt [onsammare, da energin kan langtid-lagras i vatgas och darmed
anvandas dver langre perioder, an vad traditionella batterilager medger
(dygnsvariationer). ROI for ett normalstort system skulle enligt preliminara
berdkningar kunna uppvisa aterbetalningstider ner mot 4-5 ar.

Introduktion - innehall

Inledningsvis beskrivs en krossanlaggnings effekt/energibehov i ett
generaliserat fall: Forkross, Konkross samt ev. siktar/transportband.

| kapitlet om solceller beskrivs dversiktligt hur en solcellsanlaggning kan se
ut och vilken elproduktion som kan férvantas vid olika stora anlaggningar.
Dessutom diskuteras kostnaderna for solceller idag och prognos for
utvecklingen kommande ar ges.

| Analysdelen gors generella ansatser runt investeringskostnader, samt
kostnader for kdpt el och prisersattning for sald el. | detta kapitel beskrivs
nagra givna scenarier och en grov kanslighetsanalys genomfors.

| sa mmanfattningen presenteras en komprimerad del av analysen med
kommentarer kring en mojlig fortsatt utredning.
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Mobilt mindre batterilager (50 kWh) fran Xelectric/ Hugo Tillgvist.
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Krossanlaggningars
energi och effektbehov

Inom bergmaterialindustrin anvands bade stora och sma
krossanlaggningar. Dessa utgors i regel av en forkross, en efterkross
(konkross) samt transportband. | denna studie gors en generalisering av dessa
storleksmassigt for att kunna erhalla en kvantitativ uppfattning kring
krossanlaggningars uppskattade effekt/energibehov.

De uppgifter som finns gor gallande att krossverksamhet bedrivs under
perioden mars-nov. Dvs under atta manader varav en manad ar
semestermanad. Krossning sker mandag till torsdag kl 07:00 till kI 19:00. Dvs
tolv tim varav avbrott sker en halvtimme férmiddag och en halvtimme
eftermiddag, samt lunchavbrott mellan kI 12-13.

Den verksamma arbetstiden for krossanlaggningen ar alltsa 10 tim om
dagen 4 dagar per vecka. Totalt 40 tim per vecka om inte helgdagar kommer
in i bilden. | analysen antas att krossen kors 4 veckor per manad. Total drifttid
blir da teoretiskt 1120 tim. | praktiken sker dock avbrott av olika skal. Darfor
ansatts i analysen en maximal drifttid om 142 tim per man under 7 man. Dvs
en effektiv drifttid om 1000 tim. Arbetet sker under 112 dagar medan
resterande 253 dagar ar krossverksamheten vilande.
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Krossanlaggning i Barkarby
Krossmotorerna markeffekt uppskattas till 200 kW for en férkross, 300 kW
for en konkross och ca. 50 kW fér transportband. Den faktiska belastning (enl
uppgift) lar uppga till 80%. Krosseffekten blir grovt réknat saledes 550*0,8 dvs
440 kW.

Under krossning sker dock en pendling av effekten med ca 100-150 kW
och en frekvens kring 3-4 Hz. Detta paverkar dock ej medeleffekten och det
samlade energibehovet utan enbart effektbehovet for stunden.

En natanslutning, som i detta fall, maste saledes klara drygt 750 kVA. Tas
startstrommar med i berakningen bér en anlaggning dimensioneras for minst
1-1,5 MW. Effektbehovet paverkar natavgiften, medan energiférbrukningen
relaterar till medelenergin. Dessa storheter avtalas separat. Till natavgiften hor
aven miljoskatter. Dvs forbrukning av aktiv effekt.
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Krossbehovet relativt (1=440 kW)
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Figur: Krossbehovet under ett arbetsdygn

Ur detta kan utlasas att en krossanlaggning behover 4 400 kWh/dygn.
Arsférbrukningen uppgar till totalt till 492 800 kWh om vi réknar med en
driftsdsong pa totalt 112 dagar under 6<-8 man.

Elkostnad kan uppskattas till runt 700 000 — 1 000 000 kr att jamféra med
en energikostnad pa minst 2,8 -3,4 MSEK om krossanlaggningen drivs pa
diesel! Elektrifieringen sanker alltsa energikostnaden med minst 50%.

Detta ar helt i paritet med vad som aven galler for dieselfordon kontra
eldrivna fordon. Resultatet beror pa eldriftens héga energiverkningsgrader
jamfort med explosionsmotorernas.

Krossningens energibehov kan indelas i minst tre olika “arbetsfaser”.
e Start och stopp

e Tomgangsdrift
e Krossning av bergmaterial inkl. skiktning/separering

Energibehovet i de olika momenten varierar. Vad som dock varierar mer ar
effektbehoven. Vid start kan effektbehovet latt dverskrida 1 MW medan
tomgangseffekter ligger narmare nagra 10-tal kW.

Vid krossning varierar effekten pga av krossens rotation. | regel
uppmarksammas en storre effekt-variation. Denna variation ligger typiskt
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inom omradet 3-6 Hz och de natstorningar som da kan uppkomma benamns i
regel flimmer. | den efterféljande analysen betraktas i regel endast
medeleffekten som erfordras for krossning av berg. Denna uppgar typiskt
mellan 1,1-3,1 kWh/ton bergmaterial. | analysen anvands vardet 2 kWh/ton.

Krossanlaggning i Rotebro
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Energiproduktion fran solceller

Vilken energiproduktion kan férvantas av en solcells-
anlaggning?

Installation av solceller i takter kan vara en intressant mojlighet i vissa
fall. Skalet ar att i regel storre arealer kan vara tillgangliga i naromradet av
krossningen. Arealer som mdjligen skulle kunna utnyttjas for permanent eller
tillfalliga solcellsinstallationer beroende pa driftsésonger m.m.

Solceller producerar normalt mellan 150 — 220 kWh per kvadratmeter
och &r. En normalstor solcellsanldggning pa 50 m? férvdntas producera ca 7
500 — 12 000 kWh per ar. Vad som framst paverkar elproduktionen per
kvadratmeter ar solpanelernas verkningsgrad, lutning, riktning och sol-
instralningen i omradet.

Fem faktorer beddms paverka solcellernas elproduktion;

e Solinstralningen i omradet: Mer solinstralning ger hogre elproduktion.
e Solcellernas placering: S6derlage med 45° lutning ger mest el.

e Skuggning: Paneler som skuggas pa dagen ger lagre elproduktion.

e Sndtackning: Sno kan minska arliga elproduktionen med 3 -7 %.

e Verkningsgrad: Anger hur mycket av solljuset som kan bli till el.

e Storleken pa solcellsanlaggningen: Storre anlaggningar ger mer el.

1. Solinstralningen i omradet

Solinstralningen ar en av de viktigaste faktorerna for hur mycket
elektricitet en solcell producerar. | Sverige har vi en genomsnittlig arlig
solinstralning pa ca 1 060 kWh per kvadratmeter. P4 Gotland ar den som allra
hégst &r upp till 1 200 kWh/m? medan i Norrland &r den ibland s& 1&g som
800 kWh/m?.

10
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Viktigt nar det kommer till solinstralning ar att den kan variera upp till 10 %
fran ar till ar.

2. Solpanelernas placering

Solcellernas lutning och riktning paverkar hur mycket el som
produceras. Solceller producerar som mest el nar de placeras i sydligt
vaderstreck, och med en lutning pa 30 — 45 grader. | de fall socleller férses
med solfoljarfunktion kan utbytet 6ka upp mot 10-20%.

3. Om solcellerna utsatts fér skugga och molnighet

Om solcellerna skuggas av nagot narliggande objekt sdsom en byggnad
eller ett trad paverkas solelproduktionen under den perioden omradet ar
skuggat. Om det uppkommer moln sa kan elproduktionen sjunka med mer an
50%. Variationen av elproduktionen kommer med andra ord att bli stokastisk
vid forekomst av moln.

Solen ger olika energivarden beroende arstid och soltimmar vilka kan
erhallas pa en viss longitud.

11
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Globalstralning 2014
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Ur grafen ovan kan man dra slutsatsen att ca 90% av solinstralningen sker
under mars till november. Dvs under krossasongen som valts i denna studie.
Grafen tar dock hansyn till hela dygnets produktion. Skulle man avgrénsa
produktionen fran solinstralningen enbart till de tider som kross-
anlagggningar kors, blir skillnaden mellan manaderna nagot mindre da
krossning oftast sker under dagtid (ex.vis kl 08:00 -19:00).

For en detaljerad analys maste man darfor analysera situationen manad for
manad och korrigera for maximal solinstralning. Denna studie gor dock en
forenkling genom att anta ett rimligt medelvarde for perioden mars-okt.

Det anvdnda medelvarde ligger da p& 100 kWh/m? solcellsyta. En
solcellsanlaggning, sag pa 400 kWp, skulle da behdva en yta pa minst 1312
m2.,

| analysen utgar vi endast fran uppskattad medelvardesjusterad effekt-
produktion. | en fordjupad analys maste man darfor korrigera manadsvis for

maximal solcellsproduktion.

Det finns manga uppgifter vad solceller kostar. Detta beror i regel pa att

12
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systemen inte ar alltfér standardiserade och att man raknar pa manga sma
anlaggningar. For stérre anlaggningar finns uppgifter pa bla 7 kr/W medan
andra sager 2 750 kr/m? solcellsyta.

| analysen nedan skulle saledes en anlaggning for 400 kWp kosta 2 800 000
kr enligt effektuppgiften, medan den skulle kosta 3 600 000 om man utgar
fran solcellsytan.

| studien anvands uppgiften om 10 kr/W for en Oversiktlig kostnads-
berakning.

Denna kostnad ar dock fortfarande under férandring. Prognoser finns for
de kommande 10 aren att solcellspriser kan komma att sénkas med sa mycket
som 50%. Detta skulle svara mot en framtida kostnad mellan 3-5 kr/W.
Konsekvenser av detta belyses dvergripande i sammanfattningen.

Exempel pa fix solcellsuppstalining

13
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Berakningar/analyser

Studien baseras pa ett antal generaliserade forutsattningar. Dessa omfattar
bla kostnader och prissattning pa kdpt och sald el. Dessutom antas specifika
investeringskostnader for de olika elproduktionsmetoderna (sol, vind) samt for
Li-jon batterier.

Dagens priser jamfors i analysen ocksa med prognoser for prissattning i
framtiden. Det kan papekas att samtliga parametrar ar behaftade med stora
osakerheter. | sammanfattningen namns dessutom majligheten till eventuella
FoU eller Investeringsbidrag.

Allmant om analysen

Analyserna baseras pa de fixa parametrar som angavs i foregaende avsnitt.
Variationerna i de valda scenarierna baseras pa given Solcellskapacitet (kWp)
och variation av Energilagrets storlek. Referensfallet baseras pa ett system som
inte har vare sig solceller, vind-produktion eller batterilager. Besparingar
raknas som skillnaden mellan referensfallet och det aktuella raset.

Berékningarna har genomforts pa foéljande sétt:

e Producerad eleffekt fran solceller matchas mot krossens effektbehov
(kWh/h) raknat over dygnets samtliga timmar (24 tim).

e Under varje dygnsperiod berdaknas en energidifferens, som om den ar
storre an noll antingen laddar batteriet till dess 6vre grans, eller om
batteriet ar fulladdat, saljs till natet.

e Ar differensen negativ anvands i férsta hand energitillgangen i
batteriet till dess varde ar noll, darefter kdps resterande energi fran

natet.

e Under natten fylls batteriet upp till maximum for att varje morgon

14
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vara fulladdat (100%).

e Varje dygn innebar saledes ett netto kdpt/sald effekt samt den lokala
produktionen under dygnet. Kdpt resp sald el betingar olika priser.
Till den kopta energin tillkommer dessutom natavgift och
miljoskatter.

Resultatet av berakningarna blir alltsa en “fiktiv" besparing pa skillnaden
mellan referensfallet och det aktuella analysfallet, med Gvriga parametrar
konstanta och oforéandrade.

For berdkning av ROI sker en investeringsberakning baserad pa energislag,
storlek och specifik kostnad. Den sammanlagda besparingen per ar jamfors

med totalkostnad for investeringen. Inledningsvis tas inga andra mgjliga
inkomstkallor upp en ren besparing av konsumerad energi fran elnatet.

Nettoproduktion Solel kW
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Denna graf visar nettoproduktionen éver en typisk dag, med sol fran 05:00
till 22:00. Antagen installerad Peak effekt 500 kW.
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Krossbehovet under ett dygn i kWh/h
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Denna graf visar krossbehovet per timme.

Motsvarande differens blir alltsd enligt grafen nedan

Energidifferens kWh/h
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Képt energi kWh/h
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Har framgar att behovet av kopt el ar stérre under perioder da
solcellsproduktionen ar lag samt att inget kdp behovs under lunchrasten.
Under denna timme laddas i stallet batteriet med motsvarande produktion
(224 kWh). Under perioden kl 19-07 nastkommande dag erfordras ett tillskott
om 467 kWh for att fylla upp batteriet. Detta skulle innebéra krav pa en minsta
laddningshastighet om ca 40 kW.

| praktiken torde laddning kunna ske med det tiodubbla (400 kW) dvs
narmare 0,8C enligt batterinomenklaturen. | ett verkligt fall skulle man alltsa
kunna avvakta att ladda batteriet till dess elpriset ar som lagst. Laddningstiden
torde kunna bli sa kort som 1 tim 15 min. (1C).

Med volatila elpriser finns ocksa mdjligheter att ocksa under dagtid
beddma vad som skulle vara det mest optimala. Att kdpa billig el medan
solelen lagras i de fall baterikapacitet finns? Dessa alternativ [amnas till
eventuella fordjupade studier.

17
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Nagra jamférande analyser

| nedanstaende berakningar har investeringskostnaderna for solceller
antagits 9000 kr/kW samt batterikostnader till 6000 kr/kWh. Priset for kopt el
har satts till 1,5 kr/kWh och den salda elen till 0,5 kr/kWh. ROI har berédknats
for olika kombinationer av sol-anlaggning och batterilager.

Berakningarna visas i Exceltabellen samt figuren till h6ger anger
batterilagringskapaciteten 6ver dygnet (24 tim)

Inst soleffekt kW 1400
Inst Batterikap kWh 750
MAX solprod/ar 1400000 kWh
AMALYS ROI
492800 Behov Under sdsong
514335 Total prod 112
871385 Ejarb tid 253
Koptel 950
Sald el 942
Intakt -106805
Intakt ej arb 435693
Invest sol 12600000
Invest batt 4500000
Max kostn 739200
Tot INV 17100000
TOT Besp 1068087
Kaptel pris 15
sld el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 16
Invest solcell 9000 kr/kWp
Invest batteri 6000 kr/kWh
Inst soleffekt kW 500
Inst Batterikap kWh 250
MAX solprod/ar 500000 kwh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sasong
183691 Total prod 112
311209 Ejarb tid 253
Koptel 3294
Sald el 85
Intakt -548582
Intakt ej arb 155604
Invest sol 4500000
Invest batt 1500000
Max kostn 739200
Tot INV 6000000
TOT Besp 346223
Képt el pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 17
Invest solcell 9000  krfkWp
Invest batteri 6000 kr/kWh
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ANALYS ROI
492800 Behov
367382 Total prod
622418 Ejarb tid

Koptel pris
Sald el

Tot max kost

Invest solcell
Invest batteri

Koptel

Sald el
Intakt
Intskt ef arb
Invest sol
Invest batt
Max kostn
Tot INV

TOT Besp

15
0,5

739200
ROI

9000
6 000

Inst soleffekt kW 750
Inst Batterikap kWh 250
MAX solprod/ar 750000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sésong
275537 Total prod 112
466813 Ejarb tid 253
Koptel 2448
Sald el 176
Intakt -401391 |
Intaktejarb | 233407 1
Invest sol 6750000
Invest batt 1500000
Max kostn 733200
Tot INV 8250000
TOT Besp 571216
Képt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 14
Invest solcell 9000 kr/kWp
Invest batteri 6000 krfkWh
Inst soleffekt kW 1000
Inst Batterikap kWh 250
MAX solprod/ar 1000000 kwh

Under sasong
112
253

1772
318
-279978
311209
9000000
1500000
739200
10500000

770431

I

14
kr/kWp
kr/kWh

250

150
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Inst soleffekt kW 750
Inst Batterikap kWh

500 |

ANALYS ROI

492800 Behov
551074 Total prod
933627 Ejarb tid

Koptel
Sald el
Intékt
Intakt g] arb
Invest sol
Invest batt
Max kostn
Tot INV
TOT Besp
Koptel pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI
Invest solcell 9000
Invest batteri 6000

Under sasong
112
253

B18
1365
-60894
466813
13500000
1500000
739200
15000000

1145119

13
kr/kWp
kr/kWh

MAX solprod/ar 750000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sésong
275537 Total prod 112
466813 Ejarb tid 253
Koptel 2357
Sald el 253
Intakt -381802
Intakt ej arb 233407
Invest sol 6750000
Invest batt 3000000
Max kostn 733200
Tot INV 9750000
TOT Besp 590804
Képt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 17
Invest solcell 9000 kr/kWp
Invest batteri 6000 kr/kWh
Inst soleffekt kW 1500
Inst Batterikap kWh 250
MAX solprod/ar 1500000 kwh
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Inst soleffekt kW 750
Inst Batterikap kWh 1000
MAX solprod/ar 750000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sésong
275537 Total prod 112
466813 Ejarb tid 253
Koptel 2233
Sald el 89
Intakt -370079
Intakt ej arb 233407
Invest sol 6750000
Invest batt 6000000
Max kostn 733200
Tot INV 12750000
TOT Besp 602528
Képt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 21
Invest solcell 9000 kr/kWp
Invest batteri 6000 kr/kWh
Inst soleffekt kW 1000
Inst Batterikap kWh 500
MAX solprod/ar 1000000 kwh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sasong
367382 Total prod 112
622418 Ejarb tid 253
Koptel 1714
Sald el 170
Intékt -278499
Intakt g] arb 311209
Invest sol 9000000
Invest batt 3000000
Max kostn 739200
Tot INV 12000000
TOT Besp 771910
Koptel pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 16
Invest solcell 9000  krfkWp
Invest batteri 6000 kr/kWh
Inst soleffekt kW 750
Inst Batterikap kWh 750
MAX solprod/ar 750000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sésong
275537 Total prod 112
466813 Ejarb tid 253
Koptel 2293
Sald el 89
Intakt -380285
Intakt ej arb 233407
Invest sol 6750000
Invest batt 4500000
Max kostn 733200
Tot INV 11250000
TOT Besp 592322
Képt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 19
Invest solcell 9000 kr/kWp
Invest batteri 6000 krfkWh
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Sammantaget ser vi alltsa att ROl varierar mellan 13 till 21 ar vid dessa

antaganden.

Inverkan av lagre investeringskostnader

Skulle vi géra om berdkningen for en lagre investeringskostnad, Solel for 6000
kr/kW samt batterier for 2000 kr/kWh far vi varden enligt nedan:

ANALYS ROI
492800 Behov
275537 Total prod
466813 Ejarb tid

Koptel

Sald el
Intakt
Intdkt ej arb
Invest sol
Invest batt
Max kostn
Tot INV
TOT Besp
Kopt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI
Invest solcell 6000
Invest batteri 2000

Under sisong
112
253

2448
176
-401391
233407
4500000
500000
739200
5000000

571216

9
kr/kWp
kr/kWh

Inst soleffekt kW' 250
Inst Batterikap kW 250
MAX solprod/far 250000 kwh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sdsong
91846 Total prod 112
155604 Ejarb tid 253
Képt el 3972
Sald el 30
Intakt -665608
Intakt ej arb 77802
Invest sol 1500000
Invest batt 500000
Max kostn 739200
Tot INV 2000000
TOT Besp 151395
Képt el pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 13
Invest solcell 6000 kr/kWp
Invest batteri 2000 krfkWh
Inst soleffekt kW 750
Inst Batterikap kWh 250
MAX solprod/ar 750000 KWh
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Inst soleffekt kW 1000
Inst Batterikap kWh 250
WAX solprod/ar 1000000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sisong
367382 Total prod 112
622418 Ejarb tid 253
Kaptel 1772
Sald el 318
Intakt -279978
Intdkt ej arb 311209
Invest sol 6000000
Invest batt 500000
Max kostn 739200
Tot INV 6500000
TOT Besp 770431
Kopt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 8
Invest solcell 6000  kr/kWp
Invest batteri 2000 kr/kWh
Inst soleffekt kW' 1000
Inst Batterikap kW 500
MAX solprod/ar 1000000 kwh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sdsong
367382 Total prod 112
622418 Ejarb tid 253
Képt el 1714
Sald el 170
Intakt -278499
Intakt ej arb 311209
Invest sol 6000000
Invest batt 1000000
Max kostn 739200
Tot INV 7000000
TOT Besp 771910
Képt el pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 9
Invest solcell 6000 kr/kWp
Invest batteri 2000 krfkWh
Inst soleffekt kW 1000
Inst Batterikap kWh 750
WAX solprod/ar 1000000 kWh

ANALYS ROI

492800 Behov
367382 Total prod
622418 Ejarb tid

Kaptel
Sald el
Intakt
Intdkt ej arb
Invest sol
Invest batt
Max kostn
Tot INV
TOT Besp
Kopt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI
Invest solcell 6000
Invest batteri 2000

Under sisong
112
253

1326
297
-206203
311209
6000000
1500000
739200
7500000

844206

9
kr/kWp
kr/kWh

250

150

102 3 4 5 & 7
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Inst soleffekt kW 1000
Inst Batterikap kWh 1000
WAX solprod/ar 1000000 kWh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sisong
367382 Total prod 112
622418 Ejarb tid 253
Kaptel 1268
Sald el 297
Intakt -196459
Intdkt ej arb 311209
Invest sol 6000000
Invest batt 2000000
Max kostn 739200
Tot INV 8000000
TOT Besp 853950
Kopt el pris 15
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 9
Invest solcell 6000  kr/kWp
Invest batteri 2000 kr/kWh
Inst soleffekt kW' 1400
Inst Batterikap kW 800
MAX solprod/ar 1400000 kwh
ANALYS ROI
492800 Behov Under sdsong
514335 Total prod 112
871385 Ejarb tid 253
Képt el 664
Sald el 942
Intakt -58791
Intakt ej arb 435693
Invest sol 8400000
Invest batt 1600000
Max kostn 739200
Tot INV 10000000
TOT Besp 1116102
Képt el pris 1,5
Sald el 0,5
Tot max kost 739200
ROI 9
Invest solcell 6000 kr/kWp
Invest batteri 2000 krfkWh

1200

1000

Batterilagring kWh

“ |
0 1 123 1 1

Batterilagring kWh

1 2 3 4 5 & 71 & 8

17 18 1 20 n o2 23 M

Dvs ROI minskar da till mellan 9 och 13 ar.

Om vi i stallet tittar pa inverkan av prisvariation av kdpt/sald el blir situationen
helt annorlunda. Nedan har berakningarna gjort under antagande att den
kdpta elen kostar 0,5 kr/kWh, medan man far 2 kr/kWh fér den salda!
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Inst soleffekt kW 1400
Inst Batterikap kWh 800
MAX solprod/ar
AMALYS ROI
492800 Behov
514335 Total prod
871385 Ejarb tid
Képt el
Sald el
Intakt
Intdkt ej arb
Invest sol
Invest batt
Max kostn
Tot INV
TOT Besp
Kapt el pris 0,5
Sald el
Tot max kost 246400
ROI
Invest solcell 6000
Invest batteri 2000

1400000

Under sdsong
112
253

664
942
173835
1742770
8400000
1600000
246400
10000000

2163005

5
kr/kWp
kr/kWh

kWh
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Batterilagring kWh
Inst soleffekt kW 750

Inst Batterikap kWh 500
MAX solprod/ar 750000 kWh

AMALYS ROI
492800 Behov Under sdsong
275537 Total prod 112
466813 Ejarb tid 253

Képt el 2357
Sald el 253
Intakt -75421
Intdkt ej arb 933627
Invest sol 6000000
Invest batt 2000000
Max kostn 246400
Tot INV 8000000

TOT Besp 1104606

Kapt el pris 05
Sald el 2

Tot max kost 246400

o , 111

Invest solcell B000 kr/kWp
Invest batteri 4000 kr/kWh 1 2 3 4 s 6 7 8 9 10 11 1 13 14 15 16 17 18 19 20 1 21 23 2

| dessa fall sanks ROI till mellan 5 och 7 ar.

Summerar vi ovanstaende fall kan vi konstatera att aterbetalningstiden
(ROI) kan variera mellan 5 och 20 ar. Allt beroende pa vilka grundantaganden
som gors. Vi kunde se att solcellerna ger en positiv effekt medan batterier i
regel forlanger eller planar ut kostnadskurvan. Den viktigast parametern ar dar
batterikostnaden. Vi kunde aven se att priset pa den kdpta respektive salda
elen kan vara lika avgérande.

En tanke kan da vara att kopa el nar det ar billigt och salja nar det ar dyrt.
Detta maste dock kopplas samman med det primara krossarbetet, som har
antagits folja samma produktions-schema oavsett prisbilder eller
solinstralning.

Fragan som da uppstar ar; Kan man skapa en kross-verksamhet som
forsoker optimera vinst, alternativt minimera energikostnader, med att utnyttja

en variabel produktionstakts-modell och anvdndande av bra prognosmetoder?

Denna fraga kan mdjligen komma att analyseras i en eventuell framtida
specialstudie.
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Forenklade energibetraktelser

Om vi utgar fran producerade dygnsmedelvarden och antar en jamn
energiproduktion samtliga manader kan vi fa ett dversiktligt matt pa hur en
solcellsanlaggning skulle kunna fungera i en bergtakt.

Behovet per arbetsdag ar 4 400 kWh. Dvs pa arsbasis svarar detta mot en
elforbrukning om 492 800 kWh per driftar (112 dagar). Antar vi ett elpris pa 2
kr/kWh, vilket ar hogt raknat i dagens lage, erhalls alltsa en energikostnad
uppskattningsvis runt 985 600 kr per ar.

Hur stor maste en solcellsanldaggning vara rent energimassigt om vi utgar
fran ett dygnsbehov pa 4 400 kWh under 10 tim (112 dagar/ar) och
produktion enligt en normaliserad solkurva?

Svaret ar att anlaggningen i sa fall maste uppga till minst 1 400 kWp.
Solproduktion uppgar da teoretiskt till 4 592 kWh/dygn. Under arbetstid
behover man séalja av 1125 kWh nar krossen inte anvands fullt samt kdpa in
965 kWh da solinstralning inte racker till. Anta att kop/saljpris ar detsamma. |
sa fall blir det ett nettotillskott fran 160 kWh sald el per dygn.

Pa arsbasis svarar det mot 17 920 kWh som kan séljas. Besparingen som
gors ar alltsa "ej inkopt el samt sald el”. Totalt 985 600 + 35 840 kr. Ovriga
dagar (ej arbetsdagar) totalt 253 dygn saljs all producerad el till natet. Detta
blir 1 161 776 kWh som betingar ett varde av 2, 32 MSEK. Totala Besparingen
per ar ar alltsa 985 600+35 840+2 350 000 kr= 3, 35 MSEK /ar. Stalls detta mot
en investeringskostnad om 14 MSEK blir ROI utan subventioner 4,2 ar!
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Om vi nu valjer att lagga till ett batteri, sdg pa 500 kWh kapacitet. Hur ser
situationen ut da?

| sa fall kan man sélja 942 kWh per dygn men maste samtidigt kopa 700
kWh da produktion och konsumtionsmonster skiljer sig at. Nettot blir en
forsaljning om 242 kWh per dag och totalt pa arsbasis svarar detta mot 27 104
kWh. En fornyad analys av det ekonomiska utfallet ger nu: Investeringskostnad
i solceller 9,8 MSEK. Batterikostnad 2 500 000 kr. Totalt: 12 300 000 kr.

Besparing: 985 600 + 54 208 + 3 323 558 =3 360 000 kr/ar. ROI blir nu 3,7
ar.

(Skulle batteriet kunna anvandas for ex.vis frekvensstdds-tjanster med
intakt om 200 000 kr/ar minskar ROl till 3,5 ar.)

Om vi behaller batteriet (500 kWh) men sanker solcells-installationen, sag
till 700 kWp. Vad sker da?

| detta analyserade fall produceras 2 296 kWh/dag. Den salda energin
uppgar till 269 kWh och den kdpta blir 2 468 kWh per dygn. Netto alltsa 2 468
kWh. Pa arsbasis svarar detta mot en elkostnad av 493 600 kr. Besparingen &r i
detta fall 1 653 776 kr. Lagger vi till forsaljning i juli blir besparingen totalt 1
796 128 kr. Total investering i detta fall ar : Solceller 4,9 MSEk Batterier 2 500
000 kr totalt 7,4 MSEK. ROI blir nu 4,1 ar. Dvs ROI forsdmras ndgot med en
sankt storlek pa solcellsanlaggningen. Men investeringsbehovet sjunker med
narmare 5 miljoner kr.

Fragan som kan stallas ar hur ROl kommer att andras for en ytterligare
neddragning av kapacitet for solceller/batterier?

Vi gor ett forsok med att sanka Batterikapaciteten ytterligare, till sag 250
kWh.

Produktionen blir densamma 2 296 kWh/dag. Sald energi blir 147 kWh
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och koépt dygnsenergi 2 565 kWh. Besparing blir nu 985 600 - 541 632 = 1 276
400 kr. Investering i sol 4, 9 MSEK. Batteriinvestering: 1 250 000 kr Totalt
saldes 6,15 MSEK. ROI blir nu 4,8 ar!. Dvs ROI férsamras nagot, vilket tyder pa
att batteriet inte ger sa mycket ekonomisk nytta.

Om vi sanker batterikapacitet till 0 kWh far vi ndstan samma scenario som
vi startade med. | féregaende fallet hade vi maxat solceller till 1 400 kWp.

Vad éar da situationen med solceller 700 kWp och utan batteri?

Produktionen blir som nyss 2296 kWh per dag. Sald el blir 444 kWh och
kdpt uppgar nu till 2104 kWh. Netto blir detta ett dygnskép om 1660 kWh. Pa
arsbasis 664 000 kr. Arsbesparing blir nu 1 760 000 - 664 000 =1 096 000 kr.
ROI blir nu 4 900 000/1 096 000 = 4,5 ar!

Vad sker med I6nsamheten om vi sanker solcellsanlaggningen till halften,
350 kWp?

Produktionen minskar till 1148 kWh per dag. Sald energi blir 222 kWh och
kopt 3252 kWh.

Pa arsbasis saledes ett netto om 3030 kWh. Produktionen i juli uppgar till
1148 kWh

Investeringskostnad sol: 2 450 000 kr. Besparing blir: 1 760 000 - 1 212 000
kr=548 000.
ROl = 4,5 ar

Om solcellsanlaggningen har peak 350 kWp och batteriet 350 kWh. Hur
ser situationen ut da?

Produktionen blir da 1148 kWh per dygn. Sald energi 42 kWh och kopt 3

804 kwh.
Investeringskostnad 4,2 MSEK besparing 1,43 MSEk/ar. ROl 2,9 ar.
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Om batterikapacitet 6kas till 500 kWh. Vad hander da?

Produktionen densamma: 1148 kWh per dag. Képt el 3500 kWh/dag.

Investeringskostnad Sol: 2,45 MSEK. Batteri: 2 500 000 kr: Total
investering: 4,95 MSEK. Besparing: 1 760000- 1 38 400 +71 000 = 447 000 kr:
ROI = 11 ar. Man kan observera att 6kad batterikapacitet tydligen forsamrar
det ekonomiska resultatet.

Ovanstaende analyser har gjorts med antagande av solceller till en kostnad
av 7 000 kr/kWp samt Batterier till en kostnad om 5000 kr/kWh. (Detta ar
forvédntade varden och inte varden som qgéller idag 2023 skall ndmnas.
Dagspris pa batterier (TesVolt anger 2022 ca 6100 kr/kWh) Elpriset har
antagqits till 2 kr/kWh bade for sald el och 2 kr/kWh for kopt el for att gora
berdkningen enklare.

Hur realistiska ar dessa antaganden?

Enligt expertanalyser (ref OMEV) sa kostar Li-ion batterier pa cellniva nu
runt 150 USD/kWh. Pa packniva ar kostnaden runt 250 $/kWh. Priset pa
batterier torde dock i dagslaget snarare réra sig om ca 1 000-700 $/kWh!

Ur detta kan man sluta sig till att batterikostnader fortsattningsvis kommer
att bli billigare i takt med forbattringar av produktionstekniken och 6kade
volymer. Realistiska kostnadsnivaer de kommande 5-10 aren torde darfor
kunna ligga runt 400 $-600 $/kWh.

Kommentarer:

Om batteriet enbart ses som en kostnad vad galler ROI ur energiperspektiv
kanske det dock anda har vissa ekonomiska fordelar.:
e Som reservkraft kan det tjana ett stort syfte att driva anlaggningen
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under begransad tid (§10 min) vid ev natbortfall. Detta kan vara
vasentligt.

Det kan vara fordelaktigt att tomma transportband vid
spanningsbortfall.

Batteriets funktion som FRN kan ge ROI forbattringar pa upp mot ett ar
Batteriet kan minska startstrommar och “troligen” minska
effektpendlingar. Detta kan vara av stor betydelse i svaga elnat.
Batteriet kan ocksa anvandas for att kopa och sélja el i en fluktuerande
elmarknad.

Elproduktion i bortre anden av elnat kan vara av stor betydelse for
elbolagen, framfor allt i svaga elnat. Likasa kan detta vara avgorande for
att fa anslutningstillstand!

Analyserna visar pa att extra solcellsproduktion ar att féredra framfor att
satta in alltfor stora batterier.

Solcellskostnader kommer att sjunka och priset varierar kraftigt med

storlek pa anlaggning.

Socellsanlaggningar kan aven gdras mobila och avyttras innan dess
tekniska livslangd (20-30 ar) ar uppnadd. Detta har inte medtagits i
analysen.

En grafisk sammanstallning ges nedan.

| graferna nedan har ROI analyserats med antagande om fast Energilager

och variation av installerad solcellseffekten. | denna analys har dock
forutsattningarna andrats nagot fran tidigare berakningar.

Har antas kostnaderna for solens respektive batteri-investeringar ligga mer
i paritet med dagens priser. Dvs 10 000 kr/kWp respektive 8 000 kr/ kWh for
batterier. Priset for sald el satts till 1 kr, medan kopt el till 2 kr/kWh.

Konsekvensen ar att ROl kommer att oka.
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Punkt 1: 250 kW, punkt 2: 500 kW, Punkt 3 750 kW, punkt 4: 1000 kW punkt
51250 kW punkt 6 1500 kW

Serie 1: 250 kWh, Serie 2: 500 kWh, Serie 3: 750 kWh, Serie 4: 1000 kWHh,
Serie 5: 1250 kWHh, Serie 6: 1500 kWh

Som kan utlasas ar ROl mycket hdg vid laga installationseffekter. Vid punkt
4 (1000 kWp) sammanstralar dessa mot 10-13 ar . Darefter relativt konstanta
ROI varden. Om man accepterar 12 ar ROI kan tre batterier vara tillampliga
500, 750 samt 1000 kWh.

Slutsatsen av denna studie hittills blir att solcellsinstallationen bor

maximeras for varje given batteristorlek, upp till den niva som
kapitaltilgangen medger.
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a0 RO Fixed solar

m— Geriel Serie Seried Seried

Serie 1: 250 kWp, Serie 2: 500 kWp, Serie 3: 750 kWp, Serie 4: 1000 kWp
Punkt 1 0 kWh punkt 2 250 kWh, punkt 3 500 kWh, punkt 4. 750 kWh, punkt
5: 1000 kWh, punkt 6: 1250 kWh, punkt 7: 1500 kWh.

Ur denna graf framgar att ju storre solcellsins-installation som finns desto
lagre blir paverkan pa ROI. | samtliga fall 6kar dock ROl med 6kad
batterikapacitet.

Slutsatsen ar att en 6kad batterikapacitet inte ger ekonomisk férbattrad
ekonomi. Ekonomin ges nastan uteslutande av den befintliga
solcellsinstallationen.

Detta ar samma slutsats som ovan fast ur det andra perspektivet. Vilken roll
batterilagringen kan ge diskuteras mer under sammanfattningen.

Det kan namnas att solcellsproduktionen ar uteslutande en majlig kalla under
dygnets ljusa timmar. Vad som skulle kunna bli fallet med en komplettering av
solceller med andra miljomassigt acceptabla energikallor, tex vind, diskuteras
narmare nedan.
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Alternativ/ikomplement till solceller

Fossilfri energiproduktion kan ske med hjalp av solceller och vindkraft.
Dessa behandlas dversiktligt.

Forutom solceller skulle mojligen smaskalig vind kunna vara ett alternativ
eller komplement. Framfor allt borde vertikalaxlade kraftverk pd mattliga
effektnivaer. Tex 10-20 kW kunna spela en viss roll.. Dessa har i regel lagre
investeringskostnader. Ar flyttbara samt ger bra energi-produktion &ven vid
relativt 1dga vindhastigheter. | regel kraver dessa inte miljotillstand?

Vad kostar sma vindkraftverk och hur mycket kan de producera?
Nedanstaende Vertikalaxlade kraftverk ar pa ca 10kW toppeffekt. Stratar
vid laga vindhastigheter (2-3 m/s) och kostar ca 8 000 - 10 000 kr/kW. | storre
volymer torde priserna kunna bli lagre. Kraftverken ar lattplacerade och ar latta

att flytta.

Hur mycket blaser det i Sverige?

Mycket platsberoende. | kustnara lagen eller pa 6ppna ytor tenderar
medelvinden att vara éver medelvinden.
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Sma vertikalaxlade vindkraftverk kan placeras flexibelt

Véatgas som ett mellanlagrings alternativ eller komple-
ment till batterier.

Om energilagring skulle ske i ett mellansteg, som vatgas i stallet for
eller kompletterat med batteri. Hur ser ett sddant system ut?

Vi utgar fran att vi driver en krossanlaggning med enbart Solceller. En
sadan anlaggning skulle det enligt analysen krava en installation om 1,4 MWp.
Total investering uppgar alltsa runt 14 MSEK. Om vi kan utnyttja all
solinstralning och producera el for att anvanda bara till krossen. Hur mycket
maste vi investera da?

Vi kan rakna baklanges. Behovet 500 000 kWh kraver 850 000 kWh energi
om vi antar en branslecell med 60% verkningsgrad. Branslecellen behdver nar
krossen drivs 232 kg vatgas per dag. Om produktionen sker jamt (300 dagar
per ar) ar produktionskravet enbart 86 kg vatgas per dag.

For att producera 850 000 kWh sa kravs minst 850 kWp solceller, vilket ar
bara 60% av som annars skulle kravts.
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Solcellsinstallationen torde da uppga till 8,5 MSEk. Bransleceller antas kosta
200%$/kW for volymer mer an 10 000/ar. Elektrolys-anlaggningar kostar enligt
vissa ca 50 kr per kg vatgas. Tillkommer komprimeringsutrustning och
tryckkarl.

Sammantaget blir detta en investering pa minst 10,8 MSEK. | detta fall
erhalls en besparing pa 1 MSEK/ar om elpriset satts till 2kr/kWh. ROI blir
motsvarande 10,8 ar. (Jamfort med over 14 ar utan mellanlagring)

Nar det galler vatgasen tillkommer transportkostnader. Vad som skulle
kunna ge ytterligare intakter ar om elektrolyser/branslecell placeras sa att
spillvarmen kan tillvaratas ger detta ytterligare intaktsforstarkningar med upp
till 300 000 kr/ar. ROI sjunker da till 8,3 ar.

For att hantera effektvariationer kravs dock superkondensatorer/batterier
med effektkapacitet upp mot 150 kW. Energiinnehall dock endast nagra 10-tal
kWh. Priset for sddana just nu okant.

Det finns flera foérdelar med vatgas som mellanled.

e FOr det forsta kan produktion och anvandning av el ske vid olika
tidpunkter.

e FOr det andra kan produktion som inte anvands momentant lagras i
vatgastankar. Gasen kan komprimeras till 350 eller 700 bar och
transporteras langa strackor. Vatgasen kan aven lagras i metallhydrid (se
nedan)

e Varmen som uppstar vid elektrolys och konvertering till el kan anvandas
till uppvarmning, om placering kan ske optimalt.

e Andra energislag an sol kan anvandas for produktion. Tex smaskalig
vind. Vattenkraft och kop av el fran natet, nar den rakar vara extra billig!

e Vatgasen kan anvandas aven till (gula) maskiner och fordon som drivs
av bransleceller. (detta innebar en systemfordel med vatgas)
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Containerized solid-state hydrogen storages up to 225 kgu: per 20ft-ISO
container

Det tyska foretaget GRZ erbjuder lagring (ej trycksatt) I Nickelmetallhydrid. I detta fall
behovs ingen dyr komprimering. GRZ péstar om sitt DASH system,;

“If larger quantities of stored hydrogen are required, the best solution is often a
containerized one. GRZ offers containerized hydrogen storage solutions between 45 and 225
kgu2 storage capacity and including all necessary auxiliary systems. Based on the provided
interfaces, the required utilities (if any) can be easily integrated into the overall system”

Detta lager av vitgas svarar mot 225*33 kWh energi, dvs 7, 4 MWh, vilket motsvarar
ndrmare 4,4 MWh el fran brinslecell (dvs motsvarar en dagsforbrukning)

Sammanfattning

Vilka ar de uppenbara slutsatserna?

Pa den ursprungliga fragan vilken batterikapacitet som skulle vara mest
l6nsam givet en given solcellsinstallation blev svaret att batterikapaciteten inte
forbattrar Ionsamheten direkt. Det kan dock finnas andra skal, namligen om
batteriets funktion innebar tillstand till anslutning. | sa fall kommer
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batterikapaciteten att bedémas ur ett annat perspektiv, namligen hur stor
reduktion av stromtopparna som erhalls for ett givet batteri.

Om hansyn tas till de olika driftmoderna kan man dra slutsatserna:

e Batterier kan ge tillgang till elnat genom s.k. Peak-shaving.

e Anslutning till elnatet ar en starkt kostnadssankande atgard jamfort
med dieseldrift. (Energikostnad for dieseldrift ca 14 kr/ton.
Energikostnad for eldrift ca 2-5 kr/ton.)

e Solcellsinstallationer ar redan idag Idnsamma investeringar och dar
ger batterier mervarden. Tyvarr ar batterikostnaderna annu nagot
for héga men snabb utveckling talar for kostnadspress under
kommande decennium.

e Batterier kan i vissa fall reducera flimmer (2-5 Hz). Detta kan innebara
att abonnemangseffekterna kan sankas, vilket forstas aven galler for
peak-shavingen. (Abonnemangsskillnader mellan 60 000 — 120 000
skulle eventuellt kunna vara méjliga)

e Vad galler svaga elnét ar troligen batterier en framkomlig vég till
anslutning. | dessa situationer torde solcellsinstallationer ocksa
kunna bidra till en battre [6nsamhet. Har kan finnas ytterligare
intaktsstrommar fran nattjanster till Svenska Kraftnat
(Frekvensreglering).

e Om ett batteri kan innebara elanslutning i ett svagt elnat, torde
l6nsamheten snabbt kunna bli en intressant faktor. T ex. for en
krossning av 200 000 ton/ar skulle energikostnaden uppga till knappt
1 miljon kr/ar detta medraknat kostnad for batteri med
avskrivningstid pa sag 5 ar!

e For en mindre investeringskostnad kan smaskalig vind (vertikalaxlade

vindkraftverk) férbattra energinotan. Detta genom att komplettera
solenergin med elproduktion d@ven under perioder nar det ar mulet,
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natter etc.

e En hybridlésning med anvandning av mellanlagring i vatgas torde
dock kunna bli ett mycket intressant alternativ i framtiden. Redan nu
tyder analyserna pa ROI runt 8 ar utan subventioner! Fragan bor
utredas mer.
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