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Abstract

Apotea is an internet-based pharmacy company with a logistics center based in Morgongava,
Sweden. This building is home to Sweden's largest roof-based solar panel installation with an
installed capacity of 1.5MW. An expansion of the facility is planned for completion 2021
with a new building or equal size being added to the center. Another 2.5MW of solar panels
will be installed after construction is completed. The solar panel expansion will lead to a
large amount of excess power being produced during daytime that cannot be consumed by the
load. The aim of this project has been to investigate economic feasibility and the potential for
energy self-sufficiency using various energy storage solutions. The technologies investigated
were lithium-ion batteries, vanadium redox flow batteries (VRFB), saltwater batteries and
hydrogen gas. The use of batteries for peak power shaving has also been investigated.

The system was modelled using the software Homer Pro. The model consisted of a load
profile, different solar panels of different types, the electric grid and the energy storage itself.
High precision data with detailed parameters to describe internal system properties were used
for the energy storage component in the system, since this was the main component being
investigated.

The project concluded that neither the batteries nor the hydrogen storage are
economically viable, even through sensitivity analysis where the price of batteries decreased,
and grid electricity price increased significantly. The battery storage can provide self-
sufficiency during the summer however the solar power production has great shortfalls during
the winter with limited sunlight. The hydrogen gas system can store energy long term during
the periods of overproduction and can provide a sizeable portion of the electricity needed
during the winter.

With a large enough installed solar capacity and appropriate battery control, the batteries
have great potential for shaving the production peaks and increasing local consumption of the
facility’s own solar panels.
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1. Introduktion

Huvuduppgiften under detta projektarbete var att undersoka mdjligheten att anvéinda ett
energilager for att 6ka sjdlvforsorjningsgraden av den interna energianvdndningen pa Apoteas
logistikcenter i1 Morgongava foretagspark. Dessutom bor effekttoppar vid Overproduktion
jdmnas ut genom att lagra overskottsproduktionen tills att ett energiunderskott uppstar. Den
befintliga byggnaden stod fardig 2018 med en 38 000 kvm takyta och en solcellsanliggning
med 1.5 MW effekt pé taket. En expansion av anldggningen dr planerad till 2021 {or att
dubblera logistikcentrets verksamhetsyta och att utdka solcellsanléggningens installerad
effekt till 4 MW. Genom datorsimulering baserat pd insamlade data har behovet av
energilagring uppskattats och dimensionerats.

2. Syfte och Mél

Syftet med projektet har delvis varit att ta fram ett forslag pd en teknisk l6sning for
energilagring kopplat till anldggningens last och solcellspanelerna. Det har didremot funnits
ett bredare syfte kring detta arbete, att tydliggora de olika mojligheterna som skapas av att
installera ett energilager och vad det kan innebéra for verksamhetens héllbarhet och ekonomi.
Malet med arbetet har varit att presentera en overblick over flera olika 16sningar som idag
finns tillgdngliga, tillsammans med sina olika for- och nackdelar, snarare an att presentera en
specifik 16sning med hogst 16nsamhet eller miljovinst exempelvis. Denna slutrapport kan bli
ett underlag for beslutstagande angéende en eventuell investering i1 ett energilager, dér en
avvigning mellan 16nsamhet och dkad héllbarhet inom verksamheten kan férekomma. Vilken
16sning som tilldmpas i slutdndan &r helt baserad pd de prioriteringar som gors av Apotea som
foretag, snarare dn vilka l6sningar erbjuder optimal tekniska prestanda.

Olika batteritekniker har jamforts utifran olika tekniska aspekter och de behov och
forutséttningar som finns. For energilagring under kortare perioder, pa ungefar ett dygn ar
tekniker sasom flodesbatterier, saltvattenbatterier och litiumbatterier av storst intresse.
Energioverskottet som inte kan lagras pa korttidslagring kan antingen exporteras till elnétet
men ocksd nyttjas inom andra omraden sdsom vitgasproduktion for langtidslagring. Projektet
ar 1 linje med mal 9 i1 de globala mélen, “hallbar industri, innovationer och infrastruktur”.
Installation av solceller och energilager ger en mer miljovanlig industri och gor att vdrlden
gar ett steg narmare de globala mélen (Globala mélen, u.4).

3. Metod

Denna del ar mestadels en sammanstillning av all data frdn projektets delrapporter. Lés alla
delrapporter i ordning for att fA en mer detaljerad bild 6ver resonemangen till den valda
datan.






3.1 Allmént om modelleringen

Systemet har modellerats med hjdlp av mjukvaran Homer Pro (Hybrid Optimization of
Multiple Energy Resources). Homer Pro dr ett verktyg for simulering och optimering av
lokala energisystem. Programvaran dr mycket populdr for simulering av mikrondt dér
fornybara energikdllor och energilager forekommer. I detta arbete simulerades en
solcellsanldggning kopplad béde till ett energilager och till elnétet.

Simuleringens ldngd for de olika undersdkta energilagren var lika med livslangden for
respektive energilager. Notera att nédstan all indata, t ex energiforbrukning, solstrdlning och
temperatur, var identisk for varje simulerat ar. Det dr bara en begransad mingd indata som
gar att variera ar for ar. T ex forsdmrad verkningsgrad 1 batterierna. Denna forenkling beror pa
mjukvarans begrinsade formédga att utnyttja stokastiska parametrar. Istédllet for detta
undersoker Homer Pro ett systems kéinslighet genom vanliga kéinslighetsanalyser dir enskilda
parametrar dndras mellan olika simuleringar.

I var modell dr solcellerna och batteriet kopplade till en AC-samlingsskena genom var sin
omvandlare. Ett annat alternativ hade varit att sétta solcellerna pd en DC-samlingsskena
tillsammans med batteriet s att de delar samma omvandlare. Vid utbyggnad av en anldggning
dér det redan finns solceller installerade med sina egna vixelriktare sa dr det mer naturligt att
modellera batteriet som en expansion av systemet med sin egen AC/DC-omvandlare (Solar
Choice 2018).

De finns tre olika typer av solceller installerade (mer om dessa i nédsta del om solceller).
Solcellernas forsta prioritet dr att forse lasten med elektrisk energi. Om solcellerna producerar
mer elektrisk energi dn vad lasten behdver sd dr den andra prioriteten att ladda batterierna.
Om bade lastbehovet dr uppfyllt och batterierna laddas med maximal effekt sd Overfor
solcellerna resten av den elektriska energin till elndtet. Om solcellerna inte kan forse lasten
med den energi som behOvs prioriterar modellen energiférsorjning frdn batterierna. Om
batterierna dr urladdade méste anldggningen kopa elektrisk energi fran elnitet. 1 fallet med
vitgaslagring anvénds 1 forsta hand 6verskottsel till att ladda batterierna och darefter till att
driva elektrolyséren. Om dnnu mer elektrisk energi produceras én de tvé tillsammans klarar
av att ta upp séljs resterande elektrisk energi till elndtet. Vitgasen frin elektrolysoren lagras
sedan under storre delen av dret. Bréinslecellen far enbart producera elektrisk energi under
manaderna november till februari for att maximera dess systemnytta. Under den tiden
anvénds brénslecellen till att forse lasten nér solcellsproduktionen ej racker till.

3.2 Solcellerna

De solceller som Apoteas logistikcenter anvénder just ju kallas f6r 7Trina Solar TSM-PD05
270W. Pa anldggningen sa dr dessa solceller installerade enligt tvad olika monteringssystem.
Den ena kallas for AeroFix 10 och den andra for DeltaSupport. Data for solcellerna och
monteringssystemen finns samlade i tabell 1.



Tabell 1: Data som géller for Trina Solar TSM-PD05 270W och de tva olika monteringssystemen.

Verkningsgrad 16.5% Monteringssystem | AeroFix 10 DeltaSupport

Nominell temperatur | 44 °C Installerad effekt 1400 kW 100 kW

Temperaturkoefficient | -0.41%/°C Lutning 10° 45°

Derating factor 83.1% Orientering Rakt soderut 16° 6st om soder
3.3 Lasten

Figur 1 nedan visar hur energianvidndningen varierar Over ett ar for den utbyggda
anldggningen. I tidsserien gar det att utlisa hur energianvdndningen skiljer sig &t mellan

sommar och vinter.

Den hiér tidsserien var upprepad for varje simulerat ar (det var batteriernas degradering som
gjorde simuleringens resultat annorlunda for varje ar, annars hade det rackt med att simulera
endast ett enda ar). I var modell har bada husen modellerats med en och samma last. Detta
kan tolkas som att energi som producerats av solpaneler pa ett av taken kan floda fritt mellan

bada husen.
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Figur 1: Approximerad data 6ver elanvindningen for anldggningen (efter utbyggnad) under ettér.




3.4 Batterierna
Tre olika batterityper har undersokts som potentiellt energilager hos Apotea. Litiumjonbatteri
med snabb in- och urladdningshastighet, hog energidensitet och lagt pris (Helleday & Nerby,
2020a). Vanadin redox flodesbatteri med ldng livslédngd, har stor lagringskapacitet och lag
brandrisk. Béde litium och vanadin &terfinns i lag koncentration i jordskorpan och dr
klassificerade som medelkritiska metaller. Foretaget Cellcube erbjuder sluten atervinning pa
sina VRFB (Egnell & Nerby, 2020a). Saltvattenbatteriet dr liknande flodesbatteriet 1 sina
tekniska specifikationer och pris men livslingden ar mer jdmforbar med littumjonbatteri. Ur
hallbarhet- och sdkerhetssynpunkt dr det den basta 16sningen. Batteriet innehaller inga kritiska
metaller, inga toxiska &mnen och har en lag brandrisk (Egnell & Nerby, 2020b). Tabell 2 och
3 visar pa olika parametrar {for de tre olika batterityperna.

Tabell 2: Detaljerade tekniska data for respektive batterityp. (Helleday & Nerby, 2020a)1, (Egnell & Nerby,
2020a)2, (Egnell & Nerby, 2020b)3

Nominell | Kapacitet | Serie- Kapacitets- | Maximal in- och Verkningsgrader
spanning | [Ah] resistans forhallande | urladdningsstrtom | [%]
[V] (€] [A]
Litiumjon | 665.6 36 0.674980 1 36.0 75-85
batteri1
VRFB: 56.0 188.1 0.034323 1 62.53 in 72.72
94.79 ut
Saltvatten | 48.0 643 0.059826 0.79325 240.0 73
batteris

Tabell 3: Overgriplig modelldata for respektive batterityp. (Helleday & Nerby, 2020a)1, (Egnell & Nerby,
2020a)2, (Egnell & Nerby, 2020b)3

Livslangd Degraderingsgrins | Maximalt Initialt
[ar] [%] laddningstillstind | laddningstillstdnd
[70] [70]
Litiumjon | 13 20 20 40
batterii
VRFB:2 20 0 0 0
Saltvatten | 10 30 0 0
batteris

Samtliga batterier kopplades till en AC/DC omvandlare med en verkningsgrad pa 97,41%
bade in och ut.




3.5 Vitgas

Energi kan dven lagras i form av vétgas. En elektrolysor som drivs av elektrisk energi
producerar vétgas som sedan lagras i en trycksatt tank. Dérefter kan den antingen anvéndas
till en brénslecell for att ater producera elektrisk energi som kan forse lasten eller sdljas
vidare.

Vitgas kan pa grund av sin l1aga totala verkningsgrad inte méta sig med batterilagring for
kortvarig forvaring av energi. Det dr ddremot ett intressant alternativ for langvarig lagring av
energi, di forluster inte uppstar under sjilva lagringen. Darfor har moéjligheten till att anvdnda
vitgaslagring som ett komplement till batterilagring undersokts. Batteriet som anvéndes ar ett
litiumjonbatteri med kapaciteten 4 MWh. Egenskaperna for de olika komponenterna
sammanfattas i tabell 4 (Gyulanszky & Agren, 2020).

Tabell 4: Komponentegenskaper inom vitgassystemet.

Kapitalkostnad | Driftkostnad | Livsldngd Verkningsgrad | Utrymme
[70]
Elektrolysor | 10 000 [kr/kW] | 400 >80 000 [h] | 78 100-160 [m2]2
[kr/kW/ar]
Vitgastank 4 500 67 20 [ar] - 67.7
[kr/kg H2]1 [kr/kg/ér] [m3/100kg]
Brénslecell | 30 000 [kr/kW]| 0.10 40 000 [h] 50 (elektrisk) | 0.284 [m3/100
[kr/kW/aktiv 85 (total) kW]
timme]

1) [kr/kg H2 lagringskapacitet]
2) Total yta

Simulering utférdes med fyra olika elektrolysorer som hade 467, 933, 1400 respektive 1867
kW maximalt effektupptag. Elektrolysérerna dr av modellen Proton PEM Electrolyser m
series av tillverkaren NEL. For varje fall undersoktes forst i mjukvaran hur stor
lagringskapacitet som behdvdes for att lagra all den producerade vitgasen samt hur stor
effekt branslecellen behdvde ha for att kunna anvinda allt brénslet for att tillgodose lasten
mellan november och februari. Brinslecellerna dr av modellen Powercell MS-100 och finns
tillgingliga i intervall om 100 kW. De fyra fallen beskrivs i tabell 5 (Gyulanszky & Agren,
2020).

Tabell 5: De olika simuleringsfallen for vitgaslagring.

Elektrolysorens  maximala | Vétgastankens kapacitet [kg] | Brédnslecellens
effektupptag [kW] maxeffekt [kW]
Fall 1 467 11473 100




Fall 2 933 19 571 200
Fall 3 1 400 24613 200
Fall 4 1867 27 042 200

3.6 Utbyggnaden

Modellen simulerade anldggningen inklusive den planerade utbyggnaden. Detta innebar att en
hel del antaganden behdvde goras. Tabell 6 sammanstiller antagandena, som beskrivits 1 mer
detalj 1 delrapport 1 (Nerby 2020a).

Tabell 6: Kénd och antagen data for utbyggnaden av solceller.

Installerad | Verknings- | Nominell | Temperatur- | Derating Ny
effekt grad temperatur | koefficient factor | energianvand-
[kW] [%] [°C] [%/°C] [%] ning
Solcell: 2500 18 44 -0.39 83.1 2.0531
Trina Solar
Tallmax+
350 W

1) Ijamforelse med ursprunglig energianvindning

3.7 Ekonomi

De ekonomiska berdkningarna 1 modellen bestdr enbart av 4 stycken parametrar:
Installationskostnad for energilagret, underhallskostnad for energilagret samt inkops- och
forsédljningspris for elektrisk energi pa elnitet. De ekonomiska utgifterna &r installation- och
underhéllskostnaderna for batteriet och kostanded av att kopa in elektrisk energi frén elnétet.
De ekonomiska intdkterna ar dels solenergi som séljs direkt till elndtet men ocksé energi som
lagras 1 batterierna som anvénds for att undvika kop av elektrisk energi vid ett annat tillfdlle.
Modellen ignorerade effekter av inflation och méngdrabatt.

Tabell 7: Kostnader for installation och underhdll for de olika lagringsteknikerna (Helleday & Nerby, 2020b).

Installationskostnader Underhéllskostnader
[kr/kWh] [kr/(kwh*ar)]
Litiumjonbatteri 4 620 80
Vanadium Redox 8 460 210
Flodesbatteri
Saltvattenbatteri 8 459 0




Hur k6p och siljpriset hittades finns beskrivet 1 delrapport 7 (Helleday & Nerby, 2020b). Det
antogs att bade inkdps- och forsdljningspris var lika med Nordpools spotpris + 5 6re pa grund
av begransningar i ekonomiska datan. Spotpriset som anvédndes var ett medel mellan ar 2013
och 2019. En fullstindig analys av projektets 1onsamhet kunde ej utféras pa grund av
bristfillig ekonomisk data.

3.8 Teoretisk kapning av effekttoppar
Batterierna som modellerades i Homer Pro kunde inte anvéndas till kapning av solcellernas
effekttoppar. Dédremot kunde resultaten fran simuleringen anvéndas som indata till en
egenkonstruerad MATLAB-kod for att berdkna hur mycket man skulle kunna kapa
effekttopparna i ett idealt fall. Med idealt fall menas att effekttopparna for varje dag skérs ned
sé att toppen blir helt platt. Den energi som kapades bort var precis lika med den energi som
batterierna laddades upp med under samma dag som respektive effekttopp skedde.

Tre relevanta parametrar berdknades: Andelen av O&verproduktionen som kapats,
amplitudens minskning 1 kilowatt, samt amplitudens minskning i procent, for varje
effekttopp. Denna undersdkning utfordes enbart for batterilager pd 4 MWh.

3.9 Kénslighetsanalys

I en forstudie som denna finns det ménga parametrar som varierar kraftigt och riskerar att
vara mycket annorlunda jimfort med den data som har anvénts i modellen. Darfor sa var det
viktigt att identifiera de kdnsligaste parametrarna och utfora en kénslighetsanalys pé dessa. De
utforda kinslighetsanalyserna aterfinns i tabell 8.

Tabell 8: Kénslighetsfall med planerade procentuella fordndringar.

Typ av kénslighetsanalys Utforande

Koppris till elnitet [kr] 0-200 % okning i steg av 50 %
Genomsnittlig elanvidndning per dag [kWh/dag] +20 %

Batteriets pris [kr] -20 % och -40 %

Batteriets livslangd [ar] Litiumjon 10 &r och saltvatten 13 ar

I delrapport 7 (Helleday & Nerby 2020b) klargjordes att inkdps- och forséljningspris frén
elnitet var lika med varandra (Nordpools spotpris + 5 6re). Bor inte inkOpspriset egentligen
vara hogre &n forsédljningspriset? Av den anledningen gjordes flera kinslighetsfall dér
inkOpspriset for varje timme Gver dret 6kade med steg av 50% &nda upp till 200% av sitt
ursprungliga vérde. Ett stigande elpris borde gora batterierna mer l6nsamma.

Priser for energilagring 1 allménhet tros minska betydelsefullt i framtiden. Darfor utfordes tva
kénslighetsfall for minskning av priset per kWh med 20% respektive 40%.



I batterimodellerna sé& haller Litiumjonbatterier i 13 &r och saltvattenbatterier i 10 ar. Det
skulle dven vara av intresse att undersoka hur kostnaderna skulle férédndras om litiumjon holl
110 ar (i stil med de flesta littumjonbatteriers garanti) och om saltvatten istéllet holl 1 13 &r.

3.10 Simuleringsfall

Nedan redovisas alla de olika fall som modellen simulerade:
1. Efter utbyggnad med varje enskild batterityp at gdngen. Installerade effekter testades
fran 0 kWh till 4000 kWh med steg av 500 kWh.
2. Efter utbyggnad med vitgas och det billigaste batterialternativet (4 MWh).

Det ér tre olika resultat som dr intressanta: Kostnad, kopt elektrisk energi och skidrning av
effekttopp. Kostnad dr viktig dd man behdver en idé dver batterilagrets kostnad. Kopt elenergi
fran elnitet kan anvidndas som ett métt for hur sjdlvforsorjande man &r. Ju ligre andel
elenergi man koper desto mer sjdlvforsorjande a4 man. Hur solenergiproduktionens
effekttoppar kan kapas ar viktigt for de som driver elndtet. Det finns ett vérde 1 att bidra till
att stabilisera elnitet.

4. Resultat

4.1 Batterierna

4.1.1 Kostnader

Figurer 2 till 4 visar hur hela systemets totala kostnad per ar (total kostnad / batterilivsldngd)
varierar med batteriernas installerade kapacitet. Flera grafer for olika kénslighetsfall redovisas
for ett stigande elpris (i procent). Notera att lititumjonbatteriet &r det mest kostnadseffektiva
valet oavsett installerad kapacitet och elpris.

Kostnader for system med Litiumjonbatteri
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Figur 2: Kostnad per ar for installerad kapacitet av litiumjonbatterier med stindigt 6kande elpriser (i procent).



Kostnader for system med Vanadium Redox
Fladesbatteri
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Figur 3: Kostnad per ér for installerad kapacitet av flodesbatterier med stdndigt 6kande elpriser (i procent).

Kostnader for system med Saltvattenbatteri
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Figur 4: Kostnad per ar for installerad kapacitet av saltvattenbatteri med sténdigt 6kande elpriser (i procent).

Figur 5 nedan visar hur ldgre priset skulle vara for olika batterier om batteriernas investering- och
underhallskostnader minskade med 20% respektive 40%.
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Figur 5: Graf 6ver hur mycket batteriernas pris sjunker beroende pa batterityp, prisminskning i procent och energi.



4.1.2 Sjélvforsorjning

Kopt el med avseende pa installerad energi
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Figur 6: Kopt elenergi frén nétet som funktion av installerad effekt. Ju mindre elektrisk energi som man koper
desto mer sjilvforsorjande dr man.

4.1.3 Kapning av effekttoppar

Andel 6verproduktion som laddar batteriet (4 MWh). Litiumjon
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Figur 7: Graferna beskriver andelen av dverproduktionen som lagras i batterierna varje dag. Uttryckt som ett virde

mellan 0 och 1 for respektive batterityp. Det &r inga storre skillnader mellan batterityperna. Dag 1 motsvarar 1
Januari.
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Figur 8: Graferna illustrerar hur amplituden for solenergiproduktionen per dag minskar om batterierna skulle
anvéndas for ideal kapning av effekttoppar. Forsta grafen ger ett virde mellan 0 och 1 beskriver hur stor den
kapade toppen dr jamfort med den okapade. Den andra grafen ger differensen mellan okapade och kapade
toppen. Endast undersokt for litiumjonbatteriet eftersom det ar ként fran figur 2 till 4 att den dr mest ekonomiskt
l6nsam (det bor inte heller vara nagra storre skillnader mellan batterityperna).

4.1.4 Ovriga kinslighetsanalyser

4.1.4.1 Energianvdndning

Niér energianvindningen okar eller minskar med 20% kommer den kopta energin ocksa oka
eller minska med 20% d& inga batterier &r installerade. Om 4 MWh ér installerad okar eller
minskar den kopta energin med drygt 30%. For kapaciteter mellan 0-4 MWh ligger det da
mellan 20-30%. Kurvornas utseende ser utover detta 1 princip likadana ut som grafen 1 figur
6.

4.1.4.2 Batterilivslangd

Naér litiumjonbatteriets livslangd sjunker till 10 &r okar priset med ungefar 52500 kr per 500
kWh kapacitet och ar. Om saltvattenbatteriets livsldngd okas till 13 ar sjunker priset med ca
97500 kr per 500 kWh och ar. Detta oavsett elpris. I detta kinslighetsfall dr litiumjonbatteriet
fortfarande det billigare alternativet.

4.2 Vitgas

4.2.1 Kostnader

Kostnaden okar mycket dd vitgaslagring installeras. Utan vitgaslagring blir den arliga
kostnaden ungefar 2.5 miljoner SEK. Med den minsta elektrolysoren installerad 6kar den till
ungefdr 6.7 miljoner SEK. Med den storsta elektrolysoren installerad blir kostnaden ungefar
12.8 miljoner SEK. Kostnaderna visas i figur 9.

Kostnader for system med litiumjonbatteri och
vatgas

[ =
ST

Kastnad (Mkr far)

0 500 1000 1500 2000

Elektrolysarens effektupptag (kW)

Figur 9: Systemets kostnad per ar for de olika effekterna for elektrolysoren.
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4.2.2 Sjalvforsorjning

Sjalvforsorjningsgraden kan 6ka betydligt vid installation av vitgaslagring som komplement
till batterilagring. Med enbart ett litiumjonbatteri pa 4 MWh kops arligen nagot under 1,8
GWh elektrisk energi frén elndtet. Med langtidslagring i1 vétgas kan den inkdpta elenergin
sjunka ned till strax 6ver 1,3 GWh arligen. Det motsvarar en minskning av kopt elenergi med
ungefar 25%. Jamfort med fallet utan négot energilager dr minskningen ungefdr 45%. Den
arligt inkopta elektriska energin med olika effektupptag for elektrolysorerna visas i figur 10.

Inkopt el beroende pa elektrolysor

nnnnnn

== 1600000

0 500 10:00 1500 2000

Elektrolysdrens effektupptag (kw)

Figur 10: Arlig inkdpt elektrisk energi for de olika effekterna for elektrolysoren.

4.2.3 Varmeproduktion

Brinslecellen producerar dven anvdndbar vdrmeenergi. Virmen produceras samtidigt som
brinslecellen producerar elenergi, vilket sker under vintermanaderna. Sannolikt finns ett

virmebehov under vintern, varpa den virme som produceras i brinslecellen kan utnyttjas.
Total drliga bransleproduktionen i de olika fallen sammanfattas i tabell 9.

Tabell 9: Brinslecellens arliga virmeproduktion beroende pa elektrolysorens effektupptag.

Elektrolysorens effektupptag | Arlig varmeproduktion
[kw] [MWh]

Fall 1 467 134.6

Fall 2 933 230.3

Fall 3 1400 289.4

Fall 4 1 867 3183
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5. Diskussion

5.1 Diskussion av resultatet

5.1.1 Pris

Att installera batterilager till anldggningen dr enligt modellen inte ekonomiskt 16nsamt. Detta
giller oavsett batterityp, kapacitet, batterikostnad och elpris. Aven dé batterierna ir 40%
billigare och elpriset orimligt hogt, s& finns det fortfarande en viss forlust. Detta beror
huvudsakligen pa batteriernas mycket hoga investeringskostnader. Det dr dock uppenbart att
littumjonbatteriet dr det minst dyra alternativet jamfort med flodesbatteri och saltvattenbatteri.
Detta eftersom bade flodesbatterier och saltvattenbatterier dr nya tekniker som inte har fatt
tillrackligt med tid for att mogna och sjunka i pris.

5.1.2 Sjalvtorsoryning (kopt elektrisk energi)

Skillnaderna mellan batterialternativen ar ganska smad nédr det géller kopt elenergi.
Flodesbatteriet minskar den kopta elenergin som minst. Litiumjonbatteriet ar lite béttre for
lagre installerade kapaciteter medan saltvattenbatteriet dr bast vid hogre. Vi misstinker att
detta beror pa att vid laga installerade effekter sa behover batterierna laddas pa och ur fortare.
Detta leder till att saltvattenbatteriets Peukerteffekt orsakar problem.

Nér 4 MWh lagringskapacitet installeras minskar den kopta elenergin med ungefir 25%
(beroende pa batterityp). Detta dr en noterbar men dndé ganska begrinsad minskning. I figur
6 syns det att grafen skulle plana ut om man installerade dnnu fler batterier. Denna begrénsning
beror pé att batterierna enbart kan bidra till sjalvforsorjning pd sommaren och till viss del pa
varen och hdosten. Vid for hog installerad kapacitet blir en stor del av batterierna onddiga pa
sommaren och helt oanviandbara pa vintern.

5.1.3 Skérning av effekttoppar

Det ar viktigt att notera att skirningen av effekttopparna som utforts i detta projekt &r ideal,
dvs att hela batteriet anvénds for att kapa effekttoppen sa effektivt som mojligt. I verkligheten
ar det mer utmanande (eller omgjligt) att forutspa hur solenergiproduktionen kommer att se ut
for att ladda batteriet pa bésta sétt under hela éret.

Aven om batteriet laddas med enbart 10% av sin fulla kapacitet med éverproduktionen pa
sommaren, kan effekttopparna minskas med ungefar 40-50% (med 4 MWh kapacitet). Det
visar hur effektiva batterierna kan vara dd de anvdnds pd korrekt sdtt. Det kan finnas
ekonomiska fordelar i att kapa dessa toppar for att stabilisera elnétet.
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5.1.4 Vitgas

Med vitgaslagring som komplement till batterilagring kan graden av sjalvforsorjning okas
betydligt. Den inkopta elenergin kan minskas med upp till ungefér 45% jamfort med systemet
utan energilagring. Effekttopparna kan kapas med s& mycket effekt som elektrolyséren kan
anvéanda, vilket med en tillrackligt stor elektrolysor gor att effekttopparna blir mycket sma.
Elektrolysoren har en vildigt kort uppstartstid vilket gor att den effektivt kan ta tillvara pa
effekten. Kostnaden for att installera systemet med vitgaslagring dr dock mycket hég och
systemet dr inte i ndrheten av att vara lonsamt. Kostnaderna som anvénts i modellen dr grova
uppskattningar men systemet blir mycket dyrt under alla realistiska scenarier. Den undersokta
lagringstekniken skulle dven ta upp ett véldigt stort utrymme, vilket skulle kunna vara ett
bekymmer. Ett alternativ till att anvdnda vitgasen for att producera elenergi vore att istéllet
silja vitgasen. Om den kan séljas kort efter att den produceras minskar det nédvéindiga
lagringsutrymmet. Forséljning av vétgas har dock legat utanfér ramarna for denna studie. Det
skulle dven innebdra att vitgaslagring inte skulle bidra till att 6ka sjélvforsorjningsgraden
eller till att producera virme.

5.2 Problem med mjukvaran Homer Pro och modellfel

Att simulera med Homer Pro har en hel del begransningar i vad som gér att modellera. Det
finns manga betydelsefulla detaljer for varje komponent som inte gér att ta hiansyn till fullt ut.
For ett projekt som handlar om batterier sa dr det just hdr som bristerna har som storst effekt.
Vi anser att batterimodellering &r den svagaste lanken 1 mjukvaran d& den inte tar hinsyn till
en stor mingd detaljerade innre parametrar. Déremot skulle vi pésta att de allra viktigaste
parametrarna finns med och att modellens omfattning har fungerat vél for vara &ndamal.

Aven kontrollen av batterierna dr mycket simplistisk. I ett verkligt system dr det viktigt
att ha ett avancerat kontrollsystem som styr batteriernas laddningstillfdlle- och hastighet for att
begrinsa forluster och skdra effekttoppar. Ett sadant system skulle kunna utformas att dra
nytta av vaderprognoser for att ta reda pd om batteriet behdver laddas pa sa fort som mojligt
eller dra ner pd laddningshastigheten Over dagen for att minimera forluster och kapa
effekttoppar. Att implementera en sidan typ av icke-ideal toppkapning baserad pé
viderprognoser i det modellerade systemet hade troligtvis gett ett mer realistiskt resultat
istdllet for att berdkna ideal toppkapning med en egenproducerad separat MATLAB-kod i
efterhand.

Aven modelleringen av vitgas innehaller problem. Exempelvis kunde vi inte modellera
degradering av elektrolysdrer och brénsleceller pa grund av begrdnsningar i
modelleringsverktyget Homer Pro. Detta gjorde att verkningsgraden forblev konstant under
systemets livslingd. Aven antagandet att elektrolysdren omedelbart kunde reagera pa
fordndringar i solelsproduktion gjordes, vilket var en idealisering.

Alla dessa problem leder tillsammans till modellfel. I detta projekt har det inte redovisats
nagra uppskattade modellfel for de olika resultaten, men man kan med stor sidkerhet sdga att
felmarginalerna dr mycket stora och betydelsefulla. Trots alla dessa problem sa ar det viktigt
att papeka att detta dr en forstudie, och Homer Pro dr en mjukvara gjort for just forstudier.
Syftet har
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varit att fi en Overblick Over systemets beteende och att kunna dra Gvergripande slutsatser
fran resultatet. Detta har mjukvaran lyckats gora.

5.3 Framtida studier

For eventuella framtida unders6kningar om energilagring till Apoteas logistikcenter si
rekommenderar vi ett storre fokus pé kontrollen av batterierna. Detta projekt lade ett stort
fokus pa att fa fram detaljerade data for de olika lagringsmetoderna for att kunna jimfora de
olika alternativen utifrén ett tekniskt perspektiv. Ingen storre fokus har lagts pad avancerad
styrning av batteriernas forhallande till nétet, lasten och solcellerna. Modelleringen av lasten
skulle kunna goras mer verklighetstrogen genom att dela upp lasten mellan de tva separata
husen. Det kanske skulle vara mer realistiskt att solcellsproduktionen pa ett av husen
fokuserar framst pa elforsorjningen i just det huset.

Denna studie har undersokt hur stor den ekonomiska forlusten blir ndr man anvinder
batterier for att lagra solel istillet for att kopa och sélja elenergi till ndtet. Det har inte tagits
nagon hinsyn till eventuella positiva effekter som en batterianldggning skulle kunna ha for
elnitets stabilitet. En viktig fraga att undersdka for framtida studier skulle vara om de
ekonomiska forlusterna som berdknats i denna studie egentligen dr mindre pd grund av
forbdttringar av elnitets stabilitet. Detta hade dock krdvt en mycket omfattande
makroekonomisk studie dver hela elndtet. Slutligen, tillgéng till detaljerade prislistor och
information om vilka skatter och avgifter géller for denna anléggningens elkonsumtion va
mycket begrinsad. Som f6ljd begriansade detta mojligheten till att géra en mer omfattande
ekonomisk anlays &ver batteriprojektets 16nsamhet. I en framtida studie hade 16nsamheten
behovts utforskas 1 storre detalj med mer realistiska siffror som exempelvis tar hansyn till den
"spread" som uppstar mellan kop och sélj priset for elhandel.

6. Slutsats

Utifran resultaten kunde foljande slutsatser nas:

e Energilagren ér inte ekonomiskt I6nsamma. Inte ens vid mycket hoga elpriser eller
sankta investeringskostnader. Frdgan kvarstdir om man kan tjdna in dessa ekonomiska
forluster genom vérdet fran effektreglering och stabilisering av elnétet.

e Detta har varit ett tekniskt projekt dér fokuset har legat pa teknisk modellering. Trots
detta sa dr en av slutsatserna att just de tekniska detaljerna orsakar inte sdrskilt stora
skillnader mellan de olika batterivalen. Fordelar och nackdelar med ett val jimnas ut
av fordelar och nackdelar hos en annan batteriteknologi. Ett bra exempel dr hur
littumjonbatteriets begridnsade urladdningsdjup inte blir sérskilt illa jamfort med
flodesbatteriets ddliga verkningsgrad eller saltvattenbatteriets Peukerteffekt.

e FEtt stort energilager pA 4 MWh har en noterbar men begrinsad pédverkan pé
mdjligheten till sjélvforsorjning (kopt el minskar med ca 25%). Apoteas logistikcenter
blir dock ndstan helt sjélvforsorjande pd sommaren.

e Om ett langtidslager skulle byggas till i form av vétgaslagring, kan den kdopta
elenergin minska ungefér lika mycket till som lagringskapaciteten, dock till en véldigt
hog kostnad.
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