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Abstract

This master’s thesis investigates the optimal sizing of a battery storage system to ensure
electricity efficiency, while considering cost-effectiveness, utilization rate and sustainability
regarding carbon dioxide emissions. The study is a case study for the Swedish nuclear fuel and
waste management (SKB), whose mission is to manage the radioactive waste. A total of four
scenarios were designed, each with a different dimension of battery storage systems, and were
simulated to see the usage during the years 2027 to 2038.

The finding indicates that the best alternative for SKB to secure electricity efficiency is Scenario
2 with a battery of an energy capacity of 20 MWh and a maximum capacity of 5 MW. This
scenario is the second most cost-efficient, has the second-best utilization rate and is third
overall in reducing carbon dioxide emissions. If SKB wants to take all these aspects into
consideration, then Scenario 2 is the best option. To get the best use out of the battery the
recommendation is to implement the battery storage system around 2032 due to the trajected
higher power consumption. If SKB would be granted more power from the power grid, there
would be a decrease in cost and carbon dioxide emissions. If 10 MW were granted, both the
cost and carbon dioxide emissions for Scenario 3 would be lower than covering everything with
diesel. If 12 MW were granted the battery storage system would be enough to cover all power
use for three out of four scenarios. Scenario 3, with the lowest battery dimension, is the only
scenario that still needs conventional diesel to cover the power use when given 12 MW.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Under senare ar har batterilagring blivit mer aktuellt pd grund av den effekt och
kapacitetsbrist som rader i Sverige. Ett batterilager &r ett miljovénligt alternativ som kan
anvéndas till olika andamal som exempelvis att stabilisera elnitet. Det kan dven
anvindas som en extra effektkilla genom att batterilagret kan laddas upp under de
timmar pa dygnet dd mindre effekt anvinds, exempelvis kvillar och nitter. Ett foretag
som mdgjligtvis skulle kunna anvinda denna energilagringsteknik dr Svensk
Kérnbrinslehantering AB (SKB), som ansvarar for hanteringen av radioaktivt avfall i
Sverige. Idag pagér utbyggnaden av slutforvaret for kortlivat radioaktivt avfall (SFR)
samt slutforvaret for anvént kiarnbrinsle (SFK). Idag kan SKB anvinda upp till § MW i
effektuttag fran elnétet. Eftersom det finns en osékerhet angdende om det kommer bli
hogre 1 framtiden finns risken att det nuvarande effektuttaget ej riacker till da bada
projekt kridver en stor midngd el. Darmed blir det intressant att undersdka hur ett
batterilager skulle kunna vara en del av 16sningen.

Denna studie har undersokt hur ett batterilager kan dimensioneras for att sdkerstélla
effekt pa ett kostnadseffektivt och héllbart sitt. Detta utfordes genom att utforma fyra
scenarier ddr olika dimensioner pa batterilagret testades mot SKB:s effektforbrukning.
Niér batterilagret enskilt inte kunde tacka all effektforbrukning adderades
dieselgeneratorer for att ticka resterande effektforbrukning. Utdver detta utfordes
kostnadsanalyser for varje scenario samt berékning av koldioxidutslépp. Ett syfte var
dven att bestimma det ldmpligaste aret for implementering av batterilagret for att fa en
optimal anvindning av batterilagrets livslangd. Till sist utfordes en kénslighetsanalys
som innebar att undersoka hur resultatet skulle pdverkas av ett utokat effektuttag fran
elnétet.

Losningen med ett batterilager med en energilagringskapacitet pa 20 MWh och
maxkapacitet pA 5 MW kompletterat med dieselgeneratorer visade sig vara den bésta
16sningen utifran SKB:s effektbehov, dven kallat Scenario 2 i rapporten. Denna 16sning
kom pé en andra plats gillande kostnadseffektivitet och nyttjandegrad. Ur ett
héllbarhetsperspektiv kom Scenario 2 pa en tredje plats. Utifran analyser och en
avvigning att alla dessa parametrar behover tas 1 beaktande var detta scenario den mest
optimala 16sningen for SKB:s forutsittningar. Sedan finns det dven en rekommendation
att implementera batterilagret under ar 2032 dd SKB har ett 6kat behov av effekt under
detta ar och framat. Dieselgeneratorerna kan kdpas in successivt ndr behovet finns men
innan 2036 behdver det totala antalet dieselgeneratorer vara inforskaffade.

Om SKB skulle tilldelas ett utokat effektuttag skulle bade kostnad och koldioxidutslépp
for de olika scenarierna minska. Om ett effektuttag skulle utokas till 10 MW skulle bade
kostnaden och koldioxidutslédppen for Scenario 3 bli ldgre én att ticka allt med diesel.
Om 12 MW skulle beviljas skulle samtliga scenarier forutom Scenario 3 att ricka for att
tacka allt effektbehov. Det rekommenderade scenariot, Scenario 2, skulle alltsa riacka
for att ticka all effektforbrukning vid ett utokat effektuttag pa 12 MW.
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1. Inledning

Virlden stér infor en av de storsta utmaningarna i modern tid — omstdllningen till ett
hallbart samhélle ddr ekonomisk tillvixt och miljohdnsyn maste balanseras.
Teknikbranschen dr inget undantag da de stiandigt forsoker utveckla produkter och
tjdnster som dr 1 linje med malet om nettonollutslapp 2045. Utdver att redan befintliga
produkter och nya innovationer méaste ha klimatneutralitet i atanke, brukar det dven
finnas en koppling till 6kad elanvéndning i samband med dessa losningar. Ett exempel
pa en sadan produkt ar elbilen. Alla dessa miljomassigt hallbara 16sningar stéller krav.
Det behovs tillrackligt med effekt att nyttja i elnétet samtidigt som att det finns
tillrdckligt med kapacitet i Sveriges elledningar for att kunna fora 6ver den méngd el
som krévs.

Sedan 1970-talet, da karnkraften blev en del av den svenska elmixen, har det svenska
elnétet ansetts vara fardigutbyggt. Elanvindningen beddmdes dessutom vara ndgorlunda
stabil. Idag gors det inte samma bedomning. Den kraftigt 6kade elanvindningen i
samband med otillgénglig effekt i vissa omréden 1 transmissionsnétet, gor det svart for
nya kunder att ansluta sig och for befintliga att fa ett utokat effektuttag. Detta har
medfort att aktdrer och foretag har borjat undersoka alternativa atgérder for att
sakerstélla effekttillgdng. En vanlig 16sning ar att anvdnda diesel som reservkraft, men
pa grund av dess negativa miljopaverkan undersoks i allt storre utstrdckning andra
alternativ, som exempelvis batterilagring.

Dagens batterier kan anvéndas for olika &ndamal. Exempelvis gér det att anvinda som
stodtjanst dir batterilagret hjilper elnétet att halla sig inom en acceptabel frekvensniva.
Detta gors genom att batterilagret laddas upp vid ett dverskott av el 1 elnédtet medan det
laddar ur vid ett underskott. Ett batterilager kan d4ven anvéndas temporért {or att tillféra
extra effekt. Uppladdning sker i regel da hela effektuttaget fran elnitet inte nyttjas.
Vanligtvis mojliggors detta under kvillstid niar den huvudsakliga verksamheten inte
pagéar. Det &r dven vanligt att batterierna laddas upp fran solceller. Ett batterilager kan
dven generera 1 kostnadsbesparingar genom att batteriet laddas upp under de tider pa
dygnet da elen &r billigare. Detta i sin tur kan forhindra att foretag inte behdver ta till
lika stor méngd av andra mindre klimatsmarta 16sningar sdsom dieselgeneratorer.

Batterilagring dr dven ndgot som Svensk Kdrnbrinslehantering AB (SKB) vill
undersoka i samband med byggandet av Sveriges slutforvar av anvént kdrnbrénsle.
Kérnkraften star for cirka 30 procent av Sveriges totala elproduktion och
livstidsforlangningen av befintlig kdrnkraft medfor ett 6kat behov av séker lagring av
avfallet. Idag finns det ett slutforvar for kortlivat avfall (SFR) i1 Sverige och
realiseringen av projektet av slutforvaret for anvint kdrnbréansle (SFK) har precis borjat.
For att detta omfattande projekt ska kunna utforas krivs en stor méngd el dd exempelvis
en del maskiner och ventilation dr planerat att ga pa el. Detta skapar utmaningar 1
samband med det tillatna effektuttaget fran elndtet d det finns risk att den méngd el
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som SKB har fatt tillatelse att anvénda ar for lite for att kunna utfora projektet som det
ar planerat. Pa grund av detta vill SKB undersdka om ett batterilager skulle kunna vara
en 16sning till detta problem.

1.1 Syfte och Fragestallningar

P& uppdrag av SKB ska detta examensarbete undersoka hur SKB pé ett
kostnadseffektivt och hallbart sétt kan dra nytta av ett batterilager genom att sikerstilla
effekt vid byggnationen av kirnbransleforvaret i Forsmark. Syftet ar att bidra till att
underldtta beslutsfattandet om framtida investeringar i energiinfrastruktur och stddja en
hallbar utbyggnad.

1. Vilken dimension pé batterilager dr den mest optimala fOr att pa ett
kostnadseffektivt och hallbart sitt, sékerstilla effekt for byggandet av
slutférvaren 1 Forsmark?

2. Nar bor ett batterilager implementeras for att fa hogsta mdjliga nyttjandegrad?

3. Hur paverkas den foreslagna dimensionen pa batterilagret om den tillgdngliga
effekten i nétet okar?

1.2 Avgransningar och Begransningar

I denna studie har inte batterilagrets livscykel eller den etiska problematiken med
batterier tagits 1 beaktande. Batteriets sjdlvurladdning har heller inte inkluderats, det vill
sdga den forlust i laddning som sker 6ver dren och nir batteriet inte anviands. Géillande
data over effektforbrukning har enbart ménadsdata for manaderna februari och juni
anvints. Februari har fitt representera en vintermanad medan juni en sommarméanad.
Det har ddrmed antagits att ett r bestar av hilften vinterménader och hilften
sommarmanader och att effektforbrukningen &r relativt konstant under sommar-
respektive vintertid. Effektforbrukningen for ett visst ar har ddrmed skalats upp med sex
stycken februarimanader och sex stycken junimanader. Koldioxidutslépp fran
produktion av batterilager eller dieselgeneratorer har inte inkluderats vid berdkning av
koldioxidutsldpp. Viardena som presenteras representerar enbart koldioxidutsldpp under
drift.

Effektforbrukningen for framtiden &r prediktioner och kan medf6ra en viss osdkerhet 1
simuleringar och resultat. Majoriteten av den data dver effektforbrukning som tilldelats
har varit pa manadsbasis, det har dirmed behovts goras antaganden for att fa data pé
timbasis. SKB:s energiforbrukning har modellerats utifrén den synliga trenden av en
tunnelcykel och efterliknar en verklig 6vergripande utbyggnadsprocess dven om det kan
forekomma skillnader.

Vid berdkning av kostnaderna som blir av att ladda batteriet har elpriserna fran &r 2024
anvants, vilket kan leda till att den faktiska driftkostnaden for batterilagret kan variera



ndgot d4 elpriset inte dr konstant. Det gér heller inte att sdga vad elpriset forvéntas att
vara 1 framtiden. Vid beslut kring optimal energilagringskapacitet och effektkapacitet
for batterier har avrundningar tillimpats.

2. Bakgrund

I f6ljande avsnitt presenteras bakgrundsinformation om det svenska elnitet och
kapacitetsbrist, foljt av ett avsnitt om Svensk Karnbrinslehantering AB, deras olika
anldggningar och projekt. Avsnittet innehaller &ven en avslutande del tilldgnat
information om batterilagring, dieselaggregat och dess klimatpaverkan.

2.1 Sveriges elnat

Det svenska elnitet kan delas in 1 tre kategorier: transmissionsnét, regionnit och
lokalnét. Den forsta kategorin, transmissionsnétet, kan ses som det dvergripande nétet
och overfor el fran kraftproducenter som kérnkraftverk, vindkraftverk och
vattenkraftverk béade till delar inom Sverige och till utlandet. Transmissionsnétets
huvudsakliga syfte dr att fora 6ver el pa langa strackor. For att minimera varmeforluster
anvands hogre spanningsnivaer mellan 220 och 400 kV (Energimarknadsinspektionen
2024).

Den andra kategorin &r regionnitet och det kopplar ihop transmissionsnétet med det
elndt som till sist levererar el till hushdllen. Regionnétet anvédnder sig av ldgre
spanningsnivéer dn transmissionsnétet och brukar vanligtvis ligga mellan 30 - 150 kV
(Vattenfall Eldistribution u.d.a). I Stockholmsregionen och Uppland ligger regionnitet
huvudsakligen pa 70 kV, men ska nu dver tid erséttas till 130 kV for att fa en kraftigare
overforingsformaga (Vattenfall Eldistribution 2024). Regionniten dgs oftast av storre
elbolag som exempelvis Ellevio, Vattenfall och E.ON. Regionnitet vid SKB har en
spanningsniva pa 70 kV och dgs av Vattenfall (Energimarknadsinspektionen 2024). Den
sista och tredje kategorin dr Lokalnitet och har som huvuduppgift att leverera elen den
sista biten ut till hushéllen. Nér elen levereras ligger spdnningen pa upp mot 40 kV.
Eftersom detta nit inte transporterar elen langa striackor behovs inte lika hoga
spanningsnivéer (Energimarknadsinspektionen 2024).

2.1.1 Kapacitetsbrist

Sverige stir for ndrvarande infor en betydande utmaning 1 form av kapacitetsbrist, vilket
innebdr att de ledningar som elen transporteras genom inte har tillrdckligt med plats for
att overfora den méngd el som efterfragas (E.ON 2024). Faktorer som har bidragit till
kapacitetsbrist dr att samhéllet har borjat en omstéllning frn koldioxidbaserade
16sningar till miljovénligare 16sningar. De miljovénliga 16sningarna inkluderar oftast en
okad anvindning el (Ellevio 2019). For att 16sa problemet med kapacitetsbrist sa
behover det svenska elnétet renoveras och byggas ut. Ett problem som uppstér i



samband med renovering- och utbyggnadsprocessen ir att det tar avsevirt lang tid, mer
specifikt 10 ar fran att en utbyggnad planeras till att den sitts i bruk. Detta géller de
flesta typer av elnét sdsom transmission- och regionnét (Ellevio 2019).

2.2 Svensk karnbranslehantering AB

Det dr SKB, Svensk kdrnbranslehantering AB, som har ansvaret att ta hand om det
radioaktiva avfallet i Sverige och detta ska goras pa ett hallbart och sikert sétt.
Vattenfall, Forsmarks Kraftgrupp och Oskarshamnsverkets Kraftgrupp dr gemensamma
dgare av SKB. For varje kilowattimme karnkraft som produceras gar en del av intdkten
till Karnavfallsfonden. Det dr kdrnavfallsfonden som huvudsakligen finansierar SKB:s
verksamhet och pengarna ska anviandas for att sdkerstélla en hallbar hantering av det
radioaktiva avfallet (SKB 2022a).

I jdmforelse med andra lidnder ligger SKB i framkant nir det géller hantering av
radioaktivt avfall. SKB har utvecklat den s kallade KBS-3-metoden (SKB 2021) som
innebdr att det anvénda kirnbrinslet gravs ner i ett forvar 500 meter ner i marken dar
det packas i kopparkapslar omgett av betonitlera. Flertalet ldnder runt om i vérlden
anvinder denna metod som referens och Finland anvénder samma metod for sitt
nybyggda slutforvar (SKB 2021). Héllbarhet 4r en viktig fraga for foretaget och darfor
har SKB en vision om nettonollutslépp av vixthusgaser ar 2040. For att uppnd malet har
foretaget infort tvd delmél. Det forsta delmalet handlar om att minska utsldppen med
20% till 2025. Det andra delmalet bygger pa det forsta malet och &mnar sidnka utslappen
ytterligare, mer specifikt med 50% till 2030 (SKB 2023a). Detta omfattar bland annat
indirekta utsléapp, som exempelvis utslapp fran inkopt energi som anviands inom
verksamheten (Vattenfall, a, u.4.). Vattenfall Eldistribution har sjilva satt ett pris pa 7
SEK per kilogram eliminerat koldioxidutslidpp. Detta innebér att Vattenfall dr beredd att
ta merkostnader for dyrare 16sningar som bidrar till att minska klimatpaverkan upp till 7
SEK per kilogram eliminerat koldioxidutsldpp (Setzman 2025).

SKB har idag flera anldggningar i drift runt om 1 Sverige och planerar for att bygga ut
fler. I Oskarshamn ligger Clab, det centrala mellanlagret for anvant kirnbrénsle. Det dr
planerat fOr att bygga en inkapslingsanlidggning, med namnet Clink, i angrénsning till
Clab dér det anvédnda kérnbrinslet ska placeras 1 kapslar innan det fors vidare till
slutforvaret 1 Forsmark (SKB 2022c¢). Fartyget m/s Sigrid transporterar det radioaktiva
avfallet mellan SKB:s anldggningar. I Forsmark ligger slutforvaret for kortlivat
radioaktivt avfall, bendimnt SFR som 1 nuldget byggs ut for att bli tre ganger sé stort.
SKB har nyligen dven startat byggnationen av SFK, slutférvaret for anvint kdrnbrénsle.
I framtiden planeras det dven fOr att bygga det sista av totalt tre slutférvar i Forsmark,
nidmligen slutforvaret for langlivat avfall, SFL (SKB 2022c).

Idag pdgar tva stora projekt i Forsmark for SKB. Detta stéller hoga krav pa en
tillracklig, héllbar och kostnadseffektiv elforsorjning. Elforsorjningen fas fran 70 kV:s
regionnitet (Vattenfall Eldistribution 2024) och det sker kontinuerligt en diskussion
angdende ett utdkat effektuttag. I dagsldget ligger effektuttaget p4 8 MW och det ér
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ovisst om eller nér det finns mdjlighet att kunna utdka det i framtiden. Det finns ddrmed
en risk att det inte kommer vara tillrackligt for att tdcka det totala elbehovet och det
momentana effektbehovet.

2.2.1 Slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall

SFR, Slutférvaret for kortlivat radioaktivt avfall, inkluderar det kortlivade 1ag- och
medelaktiva avfallet. Exempel pa avfall som tillhor denna kategori dr material fran
nedlagda reaktorer och kldder som har anvénts 1 anslutning med en karnreaktor. I
nuldget byggs det befintliga SFR-forvaret ut. Det dr redan anvént till 60% och flera
kéarnkraftsreaktorer har tagits ur bruk. Detta resulterar i att mer material behover
forvaras nagonstans. Efter att utbyggnaden ar klar ska hela forvaret totalt kunna rymma
180 000 kubikmeter avfall. Detta ar néstan en tredubbling jamfort med vad SFR-
forvaret rymmer idag (SKB 2023b). Elanvéndningen frdn den operativa driften av SFR
varierar beroende pé tidpunkt pa &ret. Under vintermanaderna rader ett hogre
effektbehov 4n under sommarmanaderna, detta beror fradmst pa grund av skillnaden 1

uppvirmningsbehov. Under sommaren ar 2027 fram till mitten pd 2028 dkar
bergsdriften och dirmed dven effektbehovet for att sedan minska dérefter. I borjan av ar
2033 ar det berdknat att utbyggnaden av SFR ska vara klar och effektbehovet berdknas
dérmed ga ner (SKB 2023b), se Figur 2.1.

Figur 2.1. Utbyggnad av slutforvar for kortlivat radioaktivt avfall (Foto: SKB 2023b).

Under senare delen av 2024 genomfordes forsta sprangningen for att kunna pabdorja
utbyggnaden av SFR-forvaret under jord. Projektet planeras att bli klart efter sex ar.
Ansokan for projektet 1dimnades in 2014 till Stralsdkerhetsmyndigheten och mark- och
miljddomstolen. Under 2022 hade bada myndigheter inklusive Osthammar kommun
godkint projektet vilket medforde att SKB kunde borja forbereda for projektet ovan
jord (SKB 2023b).



2.2.2 Slutforvar for karnbransleavfall

SFK, Slutforvaret for kiarnbransleavfall, omfattar det anvinda kirnbranslet som kommer
ifrdn kdrnkraftreaktorerna. Projektet har pagétt i decennier men realiseringen har precis
startat ddr det forsta spadtaget togs den 15 januari 2025. SFK-forvaret dr planerat att
ligga pa ett djup av 500 meter ner i marken och avses att kunna rymma 12 000 ton
anvant karnbrinsleavfall (SKB 2025a), se Figur 2.2.

Figur 2.2. Utbyggnad av slutforvar for kdrnbrdnsleavfall (Foto: SKB 2025a).

Projektet kommer att pag4 i tvé ar ovan jord frén den 15 januari. Ar 2027 ska SKB borja
spranga och borra under jord vilket resulterar i en hogre effektforbrukning. I borjan av
2031 paborjas bergdrivningen och effektforbrukningen dkar ytterligare. Under
sommarhalvéret 2032 utdkas bergdrivningen och ddrmed fir sommarhalvéret en hogre
effektforbrukning jamfort med vinterhalvaret. Elanvdndningen frn den operativa
driften av anldggningen dkar successivt under aren i samband med tunneldrivningen.
Tunneldrivning dr en process som genomfors dterupprepande ldngs tunneln. Det borjar
med sprangning dir det skapas méngder med 16st berg som transporteras till
avlastningshallar. Detta kan sedan dteranviindas som fyllnadsmaterial. Dérefter inleds
bergforstirkning for att sedan avsluta med ventilation och dvriga installationer.
Ventilationen &r oftast det som drar mest effekt. SKB planerar att kunna vara i drift
under 2030-talet och fortsétta bygga ut forvaret medan en del ér i drift. Under 2080-talet
ar det planerat att projektet och slutférvaret for anvant kdrnbrénsle ska vara fardigt. Nar
sedan all deponering slutforts sa ska slutforvaret forslutas (SKB 2022b).

2.3 Batterilagring

Den markanta 6kningen av fornybar energi leder till en vixande efterfragan av
energilagring. I omstdllningen till mer energiforsorjning pa begdran kommer batterier
vara en central del (Johansson m.fl. 2024; BloombergNEF 2023; Elsikerhetsverket
2016). Batterilagringssystem kan vara fordelaktigt ur ett ekonomiskt perspektiv genom
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arbitragehandel. Batteriet kan laddas upp under de timmar det inte rdder hog efterfragan
och dé elen &r billig, for att sedan anvéndas och laddas ur nér elen ar dyr (National
Renewable Energy Laboratory 2019). Pa sa sitt kan batterilagring bidra till att avlasta
elndtet och minska risken for kapacitetsbrist. De timmar det inte rader hog efterfragan
brukar kallas for laglasttid medan hoglasttid rader de timmar da det rader hog
efterfrdgan. Majoriteten av de batterilager som finns i Sverige idag anvénds frimst av
privatpersoner och storre fastighetsidgare for att minska sitt inkop av el fran elnétet
(Power Circle 2022).

2.3.1 Batteriegenskaper

Ett batteri bestar huvudsakligen av tre komponenter; anod, katod och elektrolyt. Anoden
fungerar som batteriets minuspol och det &r dérifran elektroner frigdrs under en
urladdning. Katoden representerar istéllet den positiva polen dér elektronerna tas emot.
Elektrolyten dr amnet som mojliggor att joner kan transporteras mellan anoden och
katoden samtidigt som den forhindrar forflyttning av elektroner inuti batteriet
(Australian Academy of Science 2024). Batterier lagrar kemisk energi som vid
anslutning av en enhet, omvandlas till elektrisk energi. Det dr den kemiska reaktionen
som blir av forflyttningen av elektroner och joner som genererar elektrisk energi.
Elektronerna frisldpps fran anoden, transporteras ut till den externa kretsen vidare till
katoden (Australian Academy of Science 2024).

Det finns flera olika typer av laddningsbara batterier. Under &rens lopp har flera olika
kombinationer av material provats. Olika material medfor olika elektrokemiska
egenskaper och beroende pé syfte kan olika batterityper fungera olika bra (Australian
Academy of Science 2024). Litiumjonbatterier dr den batterityp som &dr vanligast idag
och den dominerande tekniken som anvénds nir exempelvis ett foretag ska bygga ett
stort batterilagringssystem for att lagra el 1 elnétet (Zhu m.fl. 2022). Enligt Svenska
Kraftnat (2022) kommer litiumjonbatterier 1 nértid vara den dominerande
energilagringsformen 1 Sverige. Anledningen till detta &r bland annat att
litiumjonbatterier har en hog energitithet, och jamfort med andra batteriteknologier har
denna variant ldngre livstid och kan laddas snabbare (Molaiyan m.fl. 2024; Battery
university 2022; Tsiropoulos m.fl. 2018). I jaimforelse med andra lagringsalternativ har
tillvixten 1 marknadsandel for littumjonbatterier varit betydligt storre (Tsiropoulos m.fl.
2018) och forséljningen av littumjonbatterier forutspas fortsitta 6ka (Cole m.fl. 2019).

En andrahandsmarknad haller p4 att bildas i form av att bilbatterier som saknar
tillracklig kapacitet for fordon istéllet dtervinds for stationdra &ndamal (Svenska
Kraftnit 2022). I Sverige finns det idag flera storskaliga batterilager. Ett av dem ar
Vattenfalls batterilager 1 Uppsala (Vattenfall Eldistribution, b, u.a.). Batterilagret ar
uppbyggt av litiumjon-elbilsbatterier och har en avskrivningstid pd 10 ar. Det dr det
storsta energilagret 1 Sverige idag och upptar ytan motsvarande en halv fotbollsplan.
Syftet med batterilagret dr att framst hjdlpa till med kapacitetsbristen som rader i
Uppsalaregionen. Det tar tio dr att bygga kraftledningar men det tar enbart ett ar att
bygga ett batteri, darfor skulle batterier kunna vara en bra dvergangslosning.
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Batterilagringssystemet i Uppsala har ett C-tal pd 0.25 med en energilagringskapacitet
pa ungefar 20 MWh och en maxkapacitet pd 5 MW. I dagsldget har Vattenfall planer pa
att flytta batterilagret eftersom ytan det stir pa avser att anvéndas for annat andamal
(Berlin 2025).

Energilagringskapaciteten hos ett batteri beskriver den totala méngden energi som kan
lagras och uttrycks i kWh. State of Charge (SoC) ar ett matt p4 hur mycket energi som
finns lagrad i batteriet vid ett givet tillfdlle, ofta uttryckt i procentandel av den totala
kapaciteten. Urladdningsdjup (DoD) beskriver i stdllet hur mycket energi som anvénts,
dven den uttryckt i procentandel av total kapacitet (MIT Electric Vehicle Team 2008).
Effektkapacitet beskriver i stéllet hur snabbt ett batteri kan leverera energi per tidsenhet
och uttrycks i kW. Maximal urladdningseffekt representerar den miangd energi som ett
batteri kan leverera per tidsenhet medan maximal uppladdningseffekt i stéillet
representerar hur snabbt ett batteri kan laddas upp. Dessa termer kallas dven laddnings-
och urladdningshastighet och klassificeras som batteriets C-tal. Ett fulladdat batteri pa
1C kan laddas ur pa en timme medan ett batteri pd 2C kan laddas ur pa 30 minuter. Ju
hogre C-tal desto snabbare kan batteriet laddas ur och tviartom (Battery University
2021).

Livsldngden for ett littumjonbatteri dr beroende av bade tidsméssig livslangd, det vill
sdga antalet ar som batteriet gar att anvinda samt antalet cykler. En cykel representerar
en uppladdning och urladdning av batteriet. Livsldngden paverkas dven av flera andra
faktorer, bland annat temperatur och 6verladdning (HoloBattery u.4.).
Litiumjonbatterier brukar ha en livsldngd pd 10—15 ar (Energysage 2022).

2.4 Dieselgeneratorer och Koldioxidutslapp

Dieselgeneratorer anviands ofta som reservkraft nir det ordinarie elnitet inte kan
leverera tillrdckligt med elektricitet. Den kemiska energin fran dieselbrinslet omvandlas
till mekanisk energi i motorn genom forbrianning och darefter till elektricitet i
generatorn (Paramo u.a.). Dieselkraftverk har ofta hog effektivitet och flexibilitet nér
det géller uppskalning. De r dven tillforlitliga eftersom de kan producera el
kontinuerligt under langa tidsperioder. Att anvdnda dieselgeneratorer dr dock
problematiskt vad géller fororeningar, koldioxidutslédpp och buller (Babamohammadi
m.fl. 2025; PowerUp Tech 2021).

Négot som dock kan minska dessa fororeningar och koldioxidutslapp &r HVO100. HVO
star for Hydrerad Vegetabilisk Olja och dr gjort pé avfall av olika slag sdsom matfetter,
restoljor men dven vegetabiliska oljor (Neste u.a.). Detta bransle har ménga liknande
egenskaper med traditionell diesel, s manga att vissa vanliga dieselbilar kan tankas
med HVO och det kommer fungera lika bra (Preem u.4.). Fordelen med HVO100 &r att
det kan minska utslédppen av koldioxid med 90% (Neste u.4.). I dag dr priset for
naturdieslet 19.58 SEK per liter inklusive moms (OKQS8 2025), vilket ar lite dyrare dn
traditionell diesel dir det genomsnittliga priset for ar 2024 1ag pa 18.1 SEK per liter
(Drivkraft Sverige 2024a).



Vixthusgaser har olika uppvarmningspotential (GWP) och for att kunna jaimfora dessa
med varandra anvinds den gemensamma enheten koldioxidekvivalent.
Koldioxidekvivalenten for en viss vixthusgas berdknas genom att multiplicera vikten av
utslappet 1 kilogram med GWP-faktorn for den aktuella gasen (Naturvardsverket
2023a). Traditionell diesel har ett utsldppsvirde pa 261.7 kg koldioxidekvivalenter per
MWh. Motsvarande for HVO100 uppgar till 54 kg (Miljofordon Sverige 2021). Nar det
giller el sa sldpper den svenska elmixen ut ungefar 20 gram per producerad
kilowattimme (Sveriges Riksdag 2018; Uniper u.a.)



3. Metod

Inledningsvis redogor metodavsnittet for de scenarier som ligger till grund for
resultaten, samt motiverar de antaganden och parametrar som valts. [ avsnittet darefter
beskrivs det datamaterial som anvénts och hur det har bearbetats infor simuleringarna.
Vidare beskrivs modellens uppbyggnad, inklusive motivering av dvriga valda
batteriparametrar och genomforandet av simuleringarna. Darefter presenteras
kostnadsberikningarna, motivering bakom valda kostnadsparametrar samt hur
merkostnader for minskade koldioxidutsldpp rdknats ut. Avslutningsvis ges en
beskrivning kring hur kénslighetsanalysen gatt till.

3.1 Scenarier

For att illustrera resultatet for detta projekt och kunna faststélla hur ett batterilager ska
dimensioneras for att vara optimalt for SKB:s effektbehov, har fyra scenarier utformats.
Samtliga scenarier antogs vara av samma typ som batterilagret i Uppsala och darmed
skalbart, men med olika kapaciteter beroende pa scenario. Scenarierna har anvénts for
att pa ett strukturerat satt forst utvirdera och sedan rekommendera vilket scenario som
passar SKB:s behov bést. Scenarierna togs fram utifran SKB:s dnskan att pa ett
kostnadseffektivt och hallbart sétt kunna tdcka sd mycket som mojligt av effektbehovet
med ett batterilager. Det var dven viktigt att ha ett batteri med hog nyttjandegrad.
Genom att anvénda ett batterilager som komplement och kan anvéndandet av
dieselgeneratorer reduceras. Samtliga scenarier simuleras utifrdn samma skapade
matlab-kod men med olika parametervérden. I de fall dér batterilagret inte kunde ticka
allt effektbehov tacktes resterande effektbehov med hjilp av dieselgeneratorer.

For det forsta scenariot, Scenario 1, var malet att hitta ett batteri som utover
effektuttaget fran elnédtet som SKB har tilldelats, enskilt kunde tdcka det resterande
effektbehovet. Detta resulterade 1 ett batterilager med en energilagringskapacitet pa
200 MWh och effektkapacitet pd 50 MW. I Scenario 2 sattes parametrarna for att
efterlikna Vattenfalls batterilager 1 Uppsala. Detta batterilager bedomdes hypotetiskt
som en bra storlek for ett batterilager &mnat for att mestadels ticka SKB:s effektbehov.
Pé grund av detta var det intressant att 4ven undersoka detta scenario da projektet har
genomforts tidigare och skulle kunna vara enkelt att efterlikna. For detta batterilager
sattes energilagringskapaciteten till 20 MWh och effektkapaciteten till 5 MW.

Scenario 3 innebar att minska energilagringskapaciteten och dirmed dven
effektkapaciteten med 50%. Syftet var att kunna jamfora hur stor skillnad det blir 1 tickt
effektbehov och om det hade rickt med ett mindre batteri for att fa den mest
kostnadseffektiva och optimala I6sningen. Energilagrings- och effektkapaciteten
dndrades séledes till 10 MWh respektive 2.5 MW. For det sista scenariot, Scenario 4,
utokades parametervirdena i stdllet med 50% med utgéngspunkt frdn Uppsala
batterilager. Detta utférdes med anledning av att undersoka hur mycket mer av
effektbehovet som skulle vara mojligt att tacka jamfort med Uppsala batterilager och

10



om 16sningen mojligtvis skulle bli mer kostnadseffektiv. Energilagrings- och
effektkapaciteten justerades dédrmed till 30 MWh respektive 7.5 MW.

3.2 Data

Sammanstilld data for det totala effektbehovet for SKB’s samtliga anldggningar har
varit en forutséttning for att kunna analysera om det skulle vara kostnadseffektivt att
implementera ett batterilager. Datan som SKB har samlat in dver effektférbrukningen
som anvénds i detta arbete, dr fran ar 2027, da batterilagret har mdjlighet att séttas i
bruk, fram till och med ar 2038. Eftersom ett batterilager dessutom har en livslingd pa
runt tio ar skulle det hypotetiskt kunna implementeras for dessa ar. Det dr 4ven under
dessa dr som majoriteten av arbetet med byggnationerna kommer att ske och ddrmed &r
det mest intressant att studera dessa ar. Data som samlades in géillde bide for
elkonsumtion for olika byggprocesser och elkonsumtion for drift. Majoriteten av datan
representerade effektforbrukning pa ménadsbasis och det behdvde darmed goras
antaganden for att fa datan pé timbasis. Ddrmed modellerades SKB:s energiforbrukning
utifrdn den synliga trenden av en tunnelcykel for att fa den pa timbasis, vilket dr en
betydande och elkrdvande del av processen vid byggandet av ett slutforvar.

3.2.1 Data over effektforbrukning

For att fa total effektforbrukning for samtliga anlédggningar sammanstélldes data for
effektforbrukningen for driften av SFR, effektforbrukningen for utbyggnaden av SFR
samt effektforbrukningen for utbyggandet av SFK. Data for driften av SFR
representerade effektforbrukningen i kW pa ménadsbasis, denna antogs vara jaimnt
fordelad 6ver dygnets timmar.

Data for utbyggnaden av SFR striacker sig fram till och med 2031 dér den sedan gar ner
pa noll, da utbyggnaden av SFR forvéntas vara fardig. Data 6ver effektforbrukningen
for tunneldrivning, vilket dr en stor del av utbyggnadsfasen, fanns pa timbasis da SFR-
projektet har varit aktivt under nigra ar. Datan 6ver effektforbrukningen for
tunneldrivningen stricker sig over en vecka eftersom den ser likadan ut veckovis.
Emellertid fanns det inte data pa timbasis for hela processen eftersom utbyggnaden inte
ar fardig. Utifran dessa forutséttningar antogs variationerna och trenderna i
effektforbrukning som anvéndes for tunneldrivningen vara densamma for resterande
byggnadsprocesser. Detta resulterade 1 att datan for tunneldrivning skalades upp och ner
for att stimma Overens med de olika byggfaser som projektet planerar att f6lja. Detta
uppnaddes genom att lokalisera det hogsta timvirdet under tunneldrivningen och
jamfora det med virdet for det maximala effektbehovet respektive manad. Da kunde en
skalningsfaktor tas fram vilket medforde att resterande effektvirden for tunneldrivning
kunde skalas upp for att stimma 6verens med ménadens effektanvindning. Vérdena
som togs fram presenteras i en graf i borjan av resultatet for att f4 en 6vergripande bild
av effektforbrukningen.
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Samma process och metod anvéndes for att fa fram timdata for byggandet av SFK. Det
som skiljer sig mellan projekten &r att byggandet av SFK kommer att pdgd under en
langre tid och dr ett mer omfattande projekt eftersom det dr en ny anldggning. Detta
leder saledes till ett storre effektbehov. Manadsdatan som anvédndes hade redan tagit
detta i beaktande, det d4r ddrmed ingen storre skillnad i tillvigagéngssétt. Nar alla
effektvarden hade tagits fram for respektive projekt kunde dessa virden summeras till
totala effektvarden pa timbasis for en vintervecka respektive en sommarvecka for varje
ar fram till och med ar 2038.

3.3 Uppbyggnad av modell och simuleringar

For att kunna simulera ett batterilager, likt Vattenfalls batterilager 1 Uppsala som ar
uppbyggt pa litiumjonbatterier, behdvdes en del specifikationer bestimmas. Den forsta
egenskapen som behdvde bestimmas var upp- och urladdningskapacitet. En rapport
som studerade bilbatterier och deras SoC anvédnde sex scenarier med olika intervall for
det maximala SoC som batteriet kunde laddas upp till och det maximala SoC som
batteriet kunde laddas ur till. Med forutséttningen att kunna anvénda sé stor del av
batteriet som mojligt, utan for stor paverkan pa batteriets livslangd, kom studien fram
till att grdnserna 10% for maximal urladdning och 90% f6r maximal uppladdning for
optimal anvindning av batterilagret (Wanwan, Xu et al. 2023). En annan artikel ndmner
dven att en standard inom elbilsindustrin &r att ett fullt laddat elbilsbatteri i en elbil
laddas bara upp till 90% och ett urladdat elbilsbatteri i en elbil laddas enbart ur till 10%-
15% av batterikapaciteten (Wikner, E & Thiringer, T. 2018). Utifrén kéllorna ovan
bestdmdes upp- och urladdningskapaciteten till 90% respektive 10% f6r SKB:s
batterilager.

Nar det géller effektkapacitet och energilagringskapacitet varierade de parametrarna
beroende pé vilket av de scenarier som det simulerades for. Simuleringarna utgick fran
Vattenfalls batterilager i Uppsala pa 20 MWh och 5 MW, som hypotetiskt sett var en
rimlig storlek for SKB:s effektbehov. Det ér ett befintligt batteri vilket var fordelaktigt
att utgd ifrén for att fa en rimlig riktning fran borjan. Nir effektkapacitet och
energilagringskapacitet skalades upp och ner antogs dven att oavsett dimension var
batterilagret av samma typ. Eftersom Vattenfall planerar att flytta batterilagret, skulle
det vara teoretiskt mojligt att anvinda Vattenfalls befintliga batteri for att sdkerstilla
effekt for SKB:s byggande av kiarnbréinsleforvaret. Batterilagret 1 Uppsala har ett C-tal
som &r 0.25, vilket var gemensamt for alla simuleringar eftersom samtliga baserades pa
samma typ av batterilager.

Under projektet har Matlab anvénts for att simulera batterilagret for varje scenario.
Koden konstruerades genom att ta fram vilka parametrar och funktioner som krévdes for
att efterlikna Vattenfalls batterilager i Uppsala. Det som specificerades i koden var upp
och urladdningshastighet sé att de, vid varje simulering, stimde dverens med det C-tal
som hade bestdmts, se Tabell 3.3. Energilagringskapaciteten dndrades varje gang det
skulle simuleras for ett nytt scenario. Effektuttaget frén elnitet sattes till § MW och var
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konstant oavsett scenario. Det enda tillfdllet da effektuttaget frn elnitet sattes till andra
vérden var vid genomforandet av kadnslighetsanalysen.

Tabell 3.3 Parametrar for batterilager

Egenskaper Virden
C-tal 0.25
Min SoC 10%
Max SoC 90%
DoD 80%
Effektuttag fran & MW
elniétet

Nér alla parametrar faststillts skapades Matlabkod for att 14sa in Exceldokumentet med
den totala effektforbrukningen per &r. Nér filen hade ldsts in gick filen igenom en loop
som antingen laddade upp batteriet nér det fanns effekt dver fran det tillditna
effektuttaget fran elnitet eller laddade ur batteriet nér effektforbrukningen var hogre én
det tillatna effektuttaget frén elnétet. I de fallen ddr batteriet var urladdat men det
fortfarande fanns ett kvarvarande effektbehov, adderades denna siffra till en variabel
kallad Ej tdckta kWh som registrerade mangden kilowattimmar som batterilagret inte
kunde ticka. Den siffran representerar saledes dven den mangd som i stéllet behovde
tackas med diesel. P4 samma sétt skapades en variabel kallad Cykler som registrerade
antalet cykler under dessa tvé veckor som sedan skalades upp for att representera totala
antalet cykler under ett helt ar.

Det skapades dven kod for att kunna urskilja om batteriet laddas upp under en laglast-
timme eller under en hoglast-timme. Dessa timmar summerades sedan i varsina
variabler Hoglast och Laglast och dessa tillsammans representerade den totala méngden
effekt 1 kilowattimmar som batterilagret har kunnat ticka, dven kallat Tdckta kWh. Det
antogs saledes att den el som batteriet laddar upp &r samma méngd el som sedan laddas
ur for att anvdndas, dirmed kommer den uppladdade elen att motsvara den méngd el
som técks. Till sist togs det fram en variabel Ej tdckt maxeffekt. Denna variabel
genererade det hogsta dverblivna momentana effektbehovet som varken kunde tackas
med effektuttaget fran elndt eller batterilager. Den variabeln lade grund for hur ménga
dieselgeneratorer som behdvde kdpas in. Samtliga virden skalades upp med en faktor
26, eftersom simuleringarna enbart representerade tva veckor, for att f4 52 veckor som
motsvarar ett helt ar. Alla dessa variabler antecknades sedan 1 en tabell som presenteras
1 resultatet for varje scenario. Dérefter implementerades kod for att kunna simulera for
tva veckor i en och samma graf. For att gora det tydligt for ldsaren representerades
vinterveckan av blé farg medan sommarveckan av rod. Utvalda grafer visas 1 resultatet
medan alla grafer for samtliga ar finns under bilagor.

Slutligen, for att tydligt illustrera fordelningen mellan effektuttaget fran elnétet,
batterilager och diesel skapades grafer dér den ifyllda och firgade arean under
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respektive graf motsvarade méngden tillford kraft frén respektive kélla. I dessa grafer
representerade bla farg effektuttaget fran elnétet, gron farg batterilagret och rod férg
dieselgeneratorerna. Dessa grafer skapades genom att bilda listor for andelen anvént av
det tilldtna effektuttaget fran elnitet, Tdckta kWh och Ej tdckta kWh. Dessa grafer
presenterades sedan i avsnitt 4.5. Sammanstdllning av resultat.

3.4 Batteri- och Dieselkostnad

Den hoga investeringskostnaden gor det utmanande att anvinda litiumjonbatterier for
storskalig energilagring. Litiumjonbatteriet har ett hogt inkdpspris men jaimfort med
andra batterityper blir totala kostnaden trots detta oftast lagre (Elsédkerhetsverket 2022).
Grundinvesteringen har de senaste aren dessutom sjunkit pa grund av lagre
komponentpriser och 6kad produktion (BloombergNEF 2024). Mellan aren 2010-2019
minskade priset for litiumjonbatterier med 87% (Svenska Kraftnit 2022). Ar 2022 steg
priserna tillfalligt pd grund av rddande omstidndigheter i viarlden som bland annat
Rysslands invasion av Ukraina (Svenska Kraftndt 2022). Men dérefter minskade priset
igen (BloombergNEF 2023; BloombergNEF 2024).

I Sverige antas priset for batterier ha en betydligt hogre kostnad jaimfort med i andra
linder (BloombergNEF 2024). Ar 2022 14g priset for stationira batterier pi 6ver

1 MWh pa ungefiar 5000-6000 SEK och for elbilsbatterier pd ungefar 3 500 SEK

per kWh, detta inkluderar kostnad for installation (Svenska Kraftnit 2022). Till ar 2030
uppskattas priset pa litiumjonbatterier reduceras med 30% (Svenska Kraftnit 2022).

Ar 2024 naddes ett rekordlagt pris pa $115 per kWh. For elbilsbatterier 13g kostnaden
nagot lagre, $97 per kWh (BloombergNEF 2024). Det ldgsta genomsnittliga
batteripriset var i Kina pa $94 per kWh. Europas priser var 48% hogre, vilket skulle
motsvara en kostnad pa $139.12 per kWh (BloombergNEF 2024). Utover kostnad for
sjédlva batteriet tillkommer dven systemkostnader. Enligt Fu m.fl. (2018) motsvarar

systemkostnaden for ett batteri som kan laddas ur pa 4 timmar en systemkostnad pa
$171.

Berdkningar har genomf0rts for en investering i dieselgeneratorer. Att investera i en
dieselgenerator som kan leverera 560kW uppgar till 1.25 miljoner SEK. Tillhérande
dieseltank pa 3m”3 har en kostnad pa cirka 50 tusen SEK, en transformator pad 1.6 MVA
kostar 1.25 miljoner SEK och synkroniserings- och lastdelningsstéllverk har en kostnad
pa 350 tusen SEK. For att ett system ska kunna leverera 1.68 MW behdovs tre
dieselgeneratorer, fyra dieseltankar, en transformator och ett synkroniserings- och
lastdelningsstéllverk. Kostnaden for att investera i en dieselgenerator med tillhdrande
systemkomponenter som kan leverera ungefir 1.68 MW ligger séledes pa

6.25 miljoner SEK (SKB 2025b).

3.4.1 Val av kostnadsparametrar

Att uppskatta exakt kostnad for ett batterilager dr hogst komplext eftersom
batterimarknaden &r under stindig utveckling och priset for ett batterilager varierar
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mellan olika kéllor. Eftersom priset dr hogre i Sverige jamfort med i andra ldnder var
det lampligt att anvénda en kélla som utgick fran ett europeiskt pris. Svenska Kraftnits
pris pa elbilsbatterier och storskaliga batterier for ar 2022 ansags nagot hogt eftersom
det kan konstateras att priset har gatt ner sedan dess. Batteripriset fran ar 2024 pa
$139.12 per kWh ansags darfor som ett lampligare pris, eftersom det batteripriset var
relativt nytt och tog hinsyn till den europeiska marknaden. Med en genomsnittlig kurs
pa 10.572 SEK for 2024 (Exchange Rates 2024), motsvarar det en kostnad pa cirka
1471 SEK per kWh. For att dven ta systemkostnaden i beaktande, anvénds priset pa
$171 per kWh. Med ett genomsnittligt virde for viaxelkursen fran 2018, da en dollar
motsvarade 8.72 SEK, resulterade det i en systemkostnad pa 1491 SEK per kWh. Detta
resulterar i en total batterikostnad pa 2962 SEK per kWh. Kostnaden for
dieselgeneratorer som anvénds ir 6.25 miljoner SEK per 1.68 MW.

Vid kostnadsberdkning av batterilagret behdvdes dven kostnaden for den el som
batteriet laddas upp med tas i beaktande. Eftersom en fordel med batterier &r att det kan
laddas upp vid légre efterfragan pé el, var det fordelaktigt att dela in berdkningen i 1ag-
respektive hoglasttid. Perioder nir det rdder hog efterfrdgan pa el och priset dr hogt
kallas for hoglast medan nér det rader lagre efterfragan och priset ar lagt kallas for
laglast. Vid berdkning av kostnad for el har timmarna pa dygnet darfor delats upp i lag-
respektive hoglasttimmar, for att kunna multipliceras med olika priser for el. I detta
arbete antogs hogpristid forekomma vardagar mellan klockan 07—20, ménaderna
november till och med mars. Ovrig tid riknades som lagpristid (Mélarenergi 2025).

Elpriset vid hog- och lglast som anvéndes for berdkning av driftkostnad faststilldes
utifran elprishistorik frdn Elbruk och Nordpools marknadsdata. En dag i februari med
typiskt utseende for elprisutveckling dver ett dygn valdes ut. Ett medelvérde for lag-
respektive hoglast togs fram. Denna skalades sedan upp med en skalningsfaktor som
berdknades fram mellan Elbruks medelvirde for den specifika dagen viktat mot
Nordpools medelvirde for hela ménaden. Detta tillvigagangssitt resulterade i ett pris pa
22 ore/kWh for laglast och 86 6re/kWh for hoglast (Nordpool 2025; Elbruk 2025).

For att berdkna kostnaden for investering i dieselgeneratorer anvindes SKB:s interna
prisoptimering. Kostnaden som anvindes for traditionellt dieselbrinsle uppgick till
16.99 SEK per liter den 19 mars (GlobalPetrolPrices. 2025) och 19.58 SEK per liter for
HVO100-brinsle (OKQ8 2025). For traditionell diesel motsvarar en liter

35.3 megajoule (Vi Bildgare 2023) vilket ger ett pris pd 1.71 SEK per kilowattimme. Pa
samma sétt genererar en liter miljodiesel, HVO100, 34.4 Megajoule (Energifabriken
u.a.), vilket resulterar 1 ett pris pa 2.05 SEK per kilowattimme. Under resterande del av
rapporten kommer traditionellt diesel att bendmnas som diesel och HVO100 kommer att
bendmnas som enbart HVO. Tabell 3.4.1 nedan innehaller de kostnadsparametrar som
anvints vid berdkning av kostnaden for de olika scenarierna.
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Tabell 3.4.1 Parametrar for kostnad

Egenskaper Virden
Batterikostnad 2962 SEK per kWh
Driftkostnad el Hoglast 86 ore per kWh
Driftkostnad el Laglast 22 ore per kWh
Dieselgeneratorkostnad 6.25 milj. SEK per 1.68 MW
Driftkostnad Diesel 1.71 SEK per kWh
Driftkostnad HVO 2.05 SEK per kWh
Koldioxidutslapp Diesel 261.7 kg per MWh
Koldioxidutslapp HVO 54 kg per MWh
Koldioxidutslépp el 20 kg per MWh

3.4.2 Kostnadsberakningar

Kostnaden for batterilagret ges av Ekvation I nedan,
. . SEK .
Batterilageryosinaa [SEK] = Batterilageryosinad [m] X Batterigapacitet [KWh] (1)

Diar Batterilageryosinqaq Motsvarar investeringskostnaden 1 SEK per kWh {or ett
batterilager dar kostnaden for bade batteri och systemkostnader runt omkring ar
inkluderade medan Batteriggpqciter dr den installerade kapaciteten 1 kWh, som
motsvarar den totala energilagringskapaciteten, den energiméngd som batterilagret kan
lagra.

Den totala kostnaden som det blir av att ladda batterilagret ges 1 Ekvation 2.

. SEK . . SEK
ElDriftkostnad [SEK] = ElprlSLéglast [m] X ElmangdLéglast [kWh] + Elp”SHi')glast [m] X
ElméngdH(‘iglast [kWh] (2)

Dir Elpris;sgiqse dr det genomsnittliga elpriset for elomrade 3 vid laglast, medan
Elprisysgiase ar det vid hoglast. Elmangd s 4145 motsvarar den totala méngden el som
laddas upp 1 batterilagret vid laglast och Elmangdyg giqs: vid hoglast.

Vid berdkning av total kostnad for varje enskilt scenario adderades kostnaden for
batterilagret med kostnaden for el driftkostnaden, se Ekvation 3 nedan.

BatterilagerTotal kostnad [SEK] = Batterilagerk‘ostnad [SEK] + ElDriftkostnad [SEK] (3)

For att berdkna vad kostnaden blir for att anvdnda diesel som energireserv behdver
foljande kostnader tas 1 beaktande: Investeringskostnaden for dieselgenerator och
kostnad for den méngd diesel som anvénds vid drift.

Den totala kostnaden for hela dieselsystemet representeras i Ekvation 4 nedan.
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Dieselsystemgstnqa[SEK] = Dieselgeneratorysinqqa[SEK] + Dieselpyiftkostnaa[SEK]

“4)

Diér Dieselgeneratory,sinaq motsvarar kostnaden for sjilva dieselaggregatet och
Dieselpriftkostnaa representerar kostnaden for den méngd diesel som anvéinds.

3.5 Merkostnadsanalys

I denna rapport har en merkostnad for koldioxidreduktion rdknats ut for att avgora vilket
eller vilka av scenarierna som var ldnsamma utifrdn Vattenfalls hallbarhetsdirektiv.
Eftersom SKB inte har en egen parameter for detta har Vattenfall eldistributions interna
pris pa 7 SEK per eliminerat kilogram koldioxidutsldpp anvénts som ett referensvirde.
For att da ta reda pa om nagot eller flera av scenarierna holl sig inom denna gréns
behovde berdkningar utforas. Alla parametrar som togs fram baserades pé en jamforelse
mellan det aktuella scenariot och ett scenario dér all effektanvindning ticktes med
enbart traditionell diesel. Detta dr pd grund av att det dr 16sningen som troligtvis
kommer anvidndas om inte effektuttaget fran elnitet dkas eller om ett batterilager inte
implementeras. Tabell 3.5 nedan innehaller de viarden som anvéndes for det fallet da all
effektanviandning skulle tdckas med effektuttaget fran elnétet tillsammans med
dieselgeneratorer.

Investeringskostnaden for dieselgeneratorerna ligger pd 31.3 miljoner SEK vilket krévs
for att klara den hogsta overblivna effekten under dessa ar pa 6.785 MW efter att § MW
fran elnétet har tickt resterande effektbehov. Driftkostnaden for att tdcka allt
kvarvarande effektbehov uppgar till en kostnad pa 78.5 miljoner SEK. Sammanlagt blir
saledes den totala kostnaden 110 miljoner SEK. Genom att ta i beaktande att diesel
slapper ut 261.7 kilogram per producerad MWh resulterar det i drygt

12 miljoner kilogram koldioxidekvivalenter som sldpps ut, se Tabell 3.5.

Tabell 3.5 Losning med enbart diesel

Egenskaper Virden
Investeringskostnad 31.3 milj. SEK
Driftkostnad 78.5 milj. SEK
Total kostnad 110 milj. SEK
Koldioxidutslapp 12 milj. kg

Berdkningarna som utfordes for att fa fram merkostnaden for koldioxidreduktion per
scenario bestod av att forst berdkna skillnaden 1 pris och skillnaden i koldioxidutslépp.
Sedan dividerades prisskillnaden genom méingden minskade koldioxidutsléapp. Detta
resulterade 1 en siffra som representerade merkostnaden per eliminerat kilogram
koldioxidutslapp for det specifika scenariot, se Ekvation 5 nedan.

Kostnadpifferans[SEK]

Merkostnad [%] ] (%)

- Koldioxidutslapppifferanslkg
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3.6 Kanslighetsanalys

For att undersoka robustheten i det framtagna resultatet genomfordes en
kéanslighetsanalys. Under kénslighetsanalysen dndrades virdet pé effektuttaget fran
elndtet for att se hur det paverkar resultatet. Eftersom det finns en osédkerhet kring
storleken pa det tilldtna effektuttaget frén elnitet i framtiden &r det hogst relevant att
undersoka och se hur det skulle kunna paverka resultatet. Totalt testades tva olika
varden for effektuttaget fran elnitet med utgangspunkt ifran det SKB har idag. Detta
applicerades pa varje simulering for varje scenario for att se om det fordndrar resultatet
till det béttre eller det sdmre.

Inledningsvis testades en 6kning till 10 MW f6r att studera dess paverkan. Eftersom
malet var att anvéinda sé lite diesel som mojligt studerades hur mycket mer effekt som
kunde tickas med en 6kning pd 25%. Dér noterades den ursprungliga tdckningsgraden i
procent och den ursprungliga kostnaden for att sedan riakna ut den nya tickningsgraden
och ddrmed dven den nya kostnaden for scenariot. Sedan testades ytterligare ett
hypotetiskt virde for effektuttaget fran elnétet for att studera dess konsekvenser. Denna
ging hojdes effektuttaget till 12 MW. Scenarierna jamfordes pd samma sitt som
tidigare, med fallet att ticka allt med enbart diesel, for respektive utokning.

Den ursprungliga och nya tickningsgraden berdknades genom att summera all
effektanviandning for det aret med hogst effektanvindning. Kanslighetsanalysen
genomfordes for det aret med hogst effektforbrukning pa grund av att det aret avgjorde
antalet dieselgeneratorer som behovs, och ddrmed hade en stor pdverkan pa kostnaden.
Utover detta gick det dven att anta att det aret &ven kommer ha hogst andel diesel.

Efter att den totala effektanvindningen hade tagits fram anvéindes den ursprungliga
méngden Ej tickta kWh med ett effektuttag fran elnétet pd 8 MW f0r att ta fram den
ursprungliga tickningsgraden. Nér den nya tickningsgraden berdknades togs nya virden
fram for Ej tdckta kWh for aret med hogst effektforbrukning med ett effektuttag fran
elnétet pad 10 MW. Slutligen delades dessa viarden med den totala effektanvindningen
for att fa fram andelen effekt som inte ticks av effektuttag fran elnétet och batterilager.
Till sist subtraherades detta virde fran ett for att fa fram tdckningsgraden. Nar det giller
den nya kostnaden anvindes samma metod som i tidigare kostnadsberékningar for att fa
fram det uppdaterade virdet. Se Ekvation 6 nedan.

Ej tickta kWhH('ngta é‘r‘et[kWh]
Total ef fektforbrukningnsgsta sret[(KWh]

Tackningsgrad[%] = 1 — (6)
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4. Resultat

Foljande avsnitt inleds med en graf 6ver den forvantade effektforbrukningen pé arsbasis
ar 2027 till 2028, se Figur 4. Déarefter foljer delavsnitt med simuleringsresultat for varje
scenario. Varje delavsnitt innehaller grafer over batterianvdandning och en tabell som
redovisar battericykler, tackt och ej tickt effekt samt ej tdckt maxeffekt. Grafer 6ver
batterianvédndningen redovisas for aren 2027, 2032, 2035 och 2037. Varje delavsnitt
innehaller dven ett ekonomiavsnitt som behandlar kostnader och utsldpp kopplade till
varje scenario. FOr att sammanstélla resultaten foljer ett avsnitt som illustrerar
effektfordelningen mellan effektuttag fran elnit, batterilager och dieselgeneratorer.
Avslutningsvis presenteras kénslighetsanalysen som analyserar hur resultaten paverkas
vid en hojning av effektuttag fran elnétet.

" Effektforbrukning mellan 2027-2038

Figur 4. Forvantad effektforbrukning ar 2027 till 2038

4.1 Scenario 1: Batterilager 200MWh, 5MW

For det forsta scenariot, Scenario 1, finns det inget behov for ett batterilager under 2027
da all effektforbrukning redan ticks av effektuttaget fran elnétet, se Figur 4. 1a.
Batterilagret dr konstant fulladdat bade sommar- och vinterhalvar. Det finns ett
minimalt behov for batterilagret under 2028. Notera i Tabell 4.1 att batteriet knappt
genomgar 0.05 cykler under detta ar, vilket tyder pd en mycket l4g nyttjandegrad. For
2029 och 2030 ticks dterigen all effektforbrukning med effektuttaget fran elnétet. Under
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2031 anvénds batteriet pa nytt men pa en minimal niva, se i Tabell 4.1, dir batterilagret
knappt genomgar 0.1 cykler.

o1 - Batterilager 2027 - Vinter & Sommar
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Figur 4.1a. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka

(réd) Gr 2027,

Batteriet borjar nyttjas mer fran ar 2032. Notera 1 Figur 4.1b att det sker en 6kning i
effektanvindning under sommarhalvéret, detta beror pa den utokade bergsdriften som
paborjas. Emellertid nyttjas endast upp till 2.5% av hela DoD. Batteriet kan ladda ur
fran 90% ned till 10% men i detta fall laddas batteriet enbart ur till drygt 89% under
vinterhalvér och 88% under sommarhalvar. Nyttjandegraden dr som tidigare minimal
och under aret 2032 genomgar batteriet strax under tva cykler, vilket illustreras 1
Tabell 4.1. Under 2033 och 2034 sker en 6kning i effektforbrukning och batteriet
anvinds dirmed mer frekvent. Ar 2033 har en hdgre effektanvindning jaimfort med
2034.
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Batterilﬂer 2032 - Vinter & Sommar
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Figur 4.1b. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2032.

88

I Figur 4.1c, som representerar grafen for ar 2035, framgér en hogre anvdndning av
batterilagret jimfort med tidigare ar. Som tidigare dr det dock en mindre andel av
batterilagret som nyttjas. Den djupaste urladdningen motsvarar cirka 12%, vilket
intraffar under vinterhalvéret. Under sommarhalvaret sker det som mest en urladdning
pa 9%. Detta tyder pa en lag nyttjandegrad av batteriet och att effektforbrukningen ar
hogre under vintern jamfort med sommaren detta ér.
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Batterilager 2035 - Vinter & Sommar
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Figur 4.1c. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2035.

Avslutningsvis, for &r 2037 redovisas 1 Figur 4.1d, en hog nyttjandegrad av
batterilagret. Detsamma géller f6r dren 2036 och 2038, som har en liknande
effektforbrukning, se Tabell 4.1. Aven vinterhalvérets hogre effektforbrukning kan
noteras jamfort med sommarhalvéret. Eftersom batterilagret enskilt técker allt
effektbehov aterstdr inga kilowattimmar som behdver tickas med diesel, detta redovisas
1 Tabell 4.1, 1 kolumnerna Ej tickta kWh och Ej tdckt maxeffekt. Det ar forst under dessa
ar med en hogre effektforbrukning som ett batterilager med en energilagringskapacitet
pa 200 MWh och en maxkapacitet pd 50 MW nyttjas fullt ut.

22



Batterilager 2037 - Vinter & Sommar
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Figur4.1d. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2037.

I Tabell 4.1 nedan redovisas de kilowattimmar som ej ticks av varken effektuttag fran
elnit eller batterilager. Eftersom effektuttaget fran elnitet och batterilagret 1 detta
scenario genererar tillrackligt med effekt sa aterstar inget dverblivet effektbehov, se
Ej tickta kWh och Ej tdckt maxeffekt. Notera att antalet laglasttimmar ar fler dn
hoglasttimmar. Detta beror pa att batteriet har mojlighet att ladda upp mer under
exempelvis kvéllar och nétter, som vanligtvis innebér laglasttid, dd SKB:s totala
effektforbrukning ar lagre.

Tabell 4.1. Scenario 1: Batterilager 200 MWh, 50 MW.

Ar  Cykler Téckta kWh Ej tickta kWh  Ej tickt maxeffekt
kW

Hoglast Laglast

2027 0 0 0

2028  0.05 7894 0

2029 0 0 0

2030 0 0 0

2031  0.098 0 15 655

2032 1.99 61 021 257 289

2033 1494 733418 1657601
2034 6.06 418288 551 808

2035 25.86 978523 3158657
2036 79.61 410198 12327102
2037  79.61 410198 12327102
2038  78.74 432550 12165 205

SO OO OO oo oo OO0
S OO OO OO OO O OO
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4.1.1 Ekonomi och utslapp

Investeringskostnaden for ett batteri pa 200 MWh och 50 MW som avser att kunna
tdcka det effektbehov som effektuttaget fran elndtet inte kan técka, uppgér till drygt
590 miljoner SEK, se Tabell 4.1.1 nedan. Summeringen av kostnaden for alla lag-
respektive hoglasttimmar under aren da batteriet laddas upp resulterar i en total
driftkostnad pa drygt 12 miljoner SEK. Att enbart ticka effektbehovet med hjélp av
batterilagring medfor saledes en total kostnad pa drygt 600 miljoner SEK. Batterilagret
tacker det dterstaende effektbehovet som effektuttaget fran elnétet inte kan técka,
diarmed behovs ingen diesel for detta scenario.

Tabell 4.1.1. Kostnad Scenario 1: Batterilager 200 MWh, 50 MW.

Batterilager Dieselgeneratorer

Investeringskostnad 592.4 milj. SEK 0 SEK
El driftkostnad 12.3 milj. SEK 0 SEK
Total kostnad 604.7 miljoner SEK

Scenario 1 har en hogre kostnad jamfort med att tdcka hela effektbehovet med enbart
diesel. Kostnadsskillnaden uppgar till ndrmare 495 miljoner SEK, se Tabell 4.1.2.
Minskningen i koldioxidutsldpp &r 11.1 miljoner kilogram med en merkostnad per
eliminerat kilogram koldioxid pa 44.58 SEK. Detta innebér saledes att om SKB vill
eliminera koldioxidutsldppen som det blir av att tdcka allt effektbehov med enbart diesel
medfor det en merkostnad pd 44.58 SEK per eliminerat kilogram koldioxid.

Tabell 4.1.2. Jimforelse mellan Scenario 1 och att ticka allt med enbart diesel.

Batterilager
Koldioxidutslapp 0.918 milj. kg
Skillnad i kostnad jaimfort med enbart 11.1 milj. kg
diesel
Minskade koldioxidutsliapp 494.7 milj. SEK
Merkostnad per eliminerat kilogram CO2 44.58 SEK

4.2 Scenario 2: Batterilager 20 MWh, 5 MW

Scenario 2 stimmer dverens med tidigare scenario kring att batterilagret inte anvinds ar
2027, se nedan i Figur 4.2a. Den ursprungliga laddningen pa 90% haller sig konstant
under bdde vinter- och sommarvecka. Detta tyder siledes pa att det aktuella
effektuttaget fran elnitet pd 8 MW téicker allt effektbehov som SKB har for detta

ar. Batterilagret anvéinds minimalt &r 2028 och 2031, se Tabell 4.2 nedan. | Figur 4.2b
illustreras den minimala anvindningen som blir av batteriet under vinterhalvaret 2028.
Liknande trend sker under 2031 men for sommarhalvaret.
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Batterilager 2027 - Vinter & Sommar
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Figur 4.2a. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2027.
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Figur 4.2b. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2028.
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Pé samma sitt, ar 2032, finns det en anvindning av batterilagret. Effektforbrukningen
visar en markant 6kning jaimfort med tidigare ar, vilket framgér i Figur 4.2c. Det
anviands mer effekt under sommarhalvaret jamfort med vinterhalvéret pa grund av den
utokade bergsdriften. Trots att det uppstér en 6kning i effektforbrukning och nyttjande
av batterilagret, dr det knappt 20% som anvinds. Vardena for 2033 och 2034 1

Tabell 4.2 visar att effektforbrukningen kar ytterligare under 2033 jamfort med 2032
for att sedan gé ner igen ar 2034. Antalet cykler 6kar ar 2033 jamfort med 2032 och all
effektforbrukning técks fortfarande av effektuttaget fran elnitet tillsammans med
batterilagret. For ar 2034 minskar dessutom antalet cykler.

Batterilﬂer 2032 - Vinter & Sommar
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Figur 4.2c. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2032.

Vidare, 1 Figur 4.2d som representerar ar 2035 forekommer en hogre effektforbrukning
och behovet av ett batterilager dr saledes hogt. Under detta ar nyttjas hela batterilagrets
DoD vilket innebér att SoC gér fran 90% ner till 10%. Det forekommer flest antal
cykler detta ar, se Tabell 4.2. Detta indikerar pa en hog nyttjandegrad av batteriet.
Effektforbrukningen ar hogre under vinterhalvéret eftersom det sker fler djupa
urladdningar. Ar 2035 ir det forsta ret dir effektuttaget fran elnitet tillsammans med
batterilagret inte kan ticka all effektforbrukning. Den 6verblivna maxeffekten som ej
kan tickas detta r uppgér till drygt 2.4 MW, se Tabell 4.2.

26



Batterilager 2035 - Vinter & Sommar

90-1 H

80

20 r

10 == ; ; ; ; 4
0 50 100 150 200 250 300 350
Tid (Timmar)
Figur 4.2d. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka

(réd) dr 2035,

For &r 2037 anvinds batterilagret i hog grad men jamfort med tidigare ar dr det urladdat
under lingre tidsperioder, se Figur 4.2e nedan. Liknande trend géller for &r 2036 och
2038, se Tabell 4.2. Batterilagret laddas upp nagot mer under sommarménaderna
jamfort med vinterménaderna. Detta leder till en ndgot hogre nyttjandegrad under
sommarhalvéret. Under vinterhalvéret dr det en hogre effektforbrukning vilket innebér
att det inte gér att ladda upp batteriet lika mycket. Det dr ddrmed urladdat under lingre
tidsperioder jimfort med sommarhalvaret. Ar 2036 och 2037 ir de 4ren med hogst
effektforbrukning medan 2038 har en nagot reducerad effektforbrukning. Skillnaden &r
dock inte stor, vilket gar att utldsa i Tabell 4.2.
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Figur 4.2e. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2037.
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I Tabell 4.2 redovisas de kilowattimmar som inte ticks av batterilagret och 1 stéllet
behover tickas med diesel. Detta giller for det hir scenariot fran ar 2035 och framat.
Den hogsta effekten som effektuttaget fran elnitet tillsammans med batterilagret inte
klarar av att ticka ligger pa 6.785 MW och forekommer under &ren 2036 och 2037.
Detta vérde ligger till grund for hur hog effekt som dieselgeneratorerna behdver kunna
leverera. Virdena for de kilowattimmarna som ej ticks avgor méngden diesel som

behdvs.
Tabell 4.2. Scenario 2: Batterilager 20 MWh, 5 MW.
Ar Cykler Tackta kWh Ej tickta kWh  Ej tickt maxeffekt
kW
Hoglast Laglast

2027 0 0 0 0 0

2028 0.49 7894 0 0 0

2029 0 0 0 0 0

2030 0 0 0 0 0

2031 0.98 0 15 655 0 0

2032 19.89 61021 257 289 0 0

2033 149.44 722238 1668 781 0 0

2034 60.63 406 075 564 020 0 0

2035 243.07 784773 3104370 248 035 2444

2036 198.36 404482 2769 296 9563 523 6785

2037 198.36 404482 2769 296 9563 523 6785

2038 199.67 426724 2768 001 9403 030 6693
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4.2.1 Ekonomi och Utslapp

I Tabell 4.2.1 redovisas kostnaderna for Scenario 2. Investeringskostnaden for
batterilagret dr baserad pa energilagringskapaciteten pa 20 MWh. Dieselgeneratorerna
ska kunna moéta den dverblivna hogsta effekten pa 6.785 MW, se Tabell 4.2 ovan, som
infaller forsta gangen ar 2036. Detta resulterar i en kostnad pé 31.25 miljoner SEK.
Sammanlagt blir det en total investeringskostnad pa drygt 90 miljoner SEK.
Driftkostnaden for batterilagret motsvaras av kostnaden det blir av att ladda upp
batteriet under lag- respektive hoglasttimmar.

Driftkostnaden for dieselgeneratorerna motsvarar i stéllet kostnaden for det brénsle som
anvénds, beroende pa om det &r diesel eller HVO. Driftskostnaden for bade el och
brénsle uppgér till 55 miljoner SEK vid anvéndning av diesel och 65 miljoner SEK vid
HVO. Total kostnad for bade investering och drift for batteri och dieselgeneratorer, med
diesel som brénsle, uppgar till drygt 146 miljoner SEK. Om HVO i stillet anvénds som
brénsle landar kostnaden pa drygt 155 miljoner SEK.

Tabell 4.2.1. Kostnad Scenario 2: Batterilager 20 MWh, 5 MW.

Batterilager, dieselgenerator Batterilager, dieselgenerator

Diesel [milj. SEK] HVO [milj. SEK]
Investeringskostnad 59.2 59.2
batteri

Investeringskostnad 31.25 31.25

dieselgenerator

Driftkostnad el 38.5 45
Driftkostnad brénsle 16.5 19.78
Total systemkostnad 146.1 155.3

Eftersom batterilagret for Scenario 2 inte enskilt kan ticka allt effektbehov, behovs dven
dieselgeneratorer. Koldioxidutsldppen fran elen som laddas upp tillsammans med
koldioxidutsldppen fran antingen diesel eller HVO ligger pa 7.87 respektive

1.89 tusen ton. Vid anvindning av HVO blir utsldppen nistan 6 tusen ton ldgre an vid
anviandning av diesel. Jimfort med att ticka allt med diesel blir kostnaderna

36.1 miljoner SEK mer vid anvéndning av diesel och 45.3 miljoner SEK mer vid
anvindning av HVO. Merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid uppgar till

8.71 SEK vid forbrukning av diesel respektive 4.48 SEK for HVO, se Tabell 4.2.2.
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Tabell 4.2.2. Koldioxidutslipp, jamforelse med att ticka allt med enbart diesel och
merkostnad per eliminerat

Batterilager - Batterilager -
dieselgenerator Diesel dieselgenerator HVO
Koldioxidutslapp 7.87 milj. kg 1.89 milj. kg
Minskade koldioxidutslépp 4.14 milj. kg 10.12 milj. kg
Skillnad i kostnad jamfort med 36.1 milj. SEK 45.3 milj. SEK
enbart diesel
Merkostnad per eliminerat 8.71 SEK 4.48 SEK
kilogram CO2

4.3 Scenario 3: Batterilager 10 MWh, 2.5 MW

Pa samma sétt som 1 tidigare scenarier har inte SKB ett behov av ett batterilager under
2027 eftersom batterilagret fortsétter vara fulladdat hela éret, se Figur 4.3a. Detta giller
aven for ar 2029 och 2030. Under 2028 och 2031 anvénds batterilagret minimalt, se
Tabell 4.3. Antalet cykler ér fa vilket tyder pé en l4g nyttjandegrad.

o1 - Batterilager 2027 - Vinter & Sommar
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Figur 4.3a. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bla) respektive sommarvecka
(rod) ar 2027.
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Fran och med ar 2032, sker en 6kning i effektforbrukning, se Figur 4.3b. Den storsta
Okningen sker under sommarhalvaret vilket skiljer sig jamfort med trenden for 6vriga
ar, detta beror pa av samma anledning som tidigare - att bergdrivningen utokas under
sommaren. Under 2032 laddar batteriet ur som mest till 37% och under vinterhalvéret
anvinds desto mindre, ndrmare bestdmt 15%. Dessutom framgér det att all
effektforbrukning ticks av effektuttaget frén elnitet tillsammans med batterilagret under
detta ar.

Batterilager 2032 - Vinter & Sommar
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Figur 4.3b. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2032.

I Figur 4.3c for &r 2033 sker det en markant dkning i effektforbrukning vilket leder till
att det inte géar att ticka all effektforbrukning under detta ar med batteriet. Den
overblivna maxeffekten detta &r som ej gér att ticka med batterilager och 1 stéllet
behover tickas med dieselgeneratorer uppgar till 1.985 MW, notera under Ej tdckt
maxeffekt 1 Tabell 4.3. Batteriet genomgér manga cykler och har dirmed en hog
nyttjandegrad. Det finns ett hdgre effektbehov under vinterhalvéret jamfort med
sommarhalvaret. Under 2034 minskar effektforbrukningen och dérav ocksa
anvindandet av batterilagret. Aterigen gér det att ticka allt effektbehov med effektuttag
frdn elndt och batterilager detta ér, se Tabell 4.3.
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Figur 4.3c. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka

(rod) ar 2033.

Ar 2035 gér det inte att ticka all effektforbrukning, se Figur 4.3d. Trots att det inte gir
att ticka allt har batterilagret en hog nyttjandegrad. Det sker flest cykler under detta ar.
Under detta ar anviands dessutom hela DoD, vilket betyder att hela batterilagrets
laddningsdjup nyttjas. Det rader aterigen en hogre effektforbrukning under
vinterhalvéret.
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Figur 4.3d. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bla) respektive sommarvecka
(rod) ar 2035.
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Avslutningsvis, for dr 2037, ar batterilagret urladdat storre delen av timmarna jAmfort
med tidigare ar, se Figur 4.3e. Detta kan dven uppmidrksammas i Tabell 4.3 dir de
kilowattimmar som batterilagret har tickt 4r mindre dn de kilowattimmar det inte har
tiackt. Det betyder att tiden som batteriet dr laddat 4r mindre &n tiden som batterilagret ar
urladdat. Det framgar dven att batterilagret har mojlighet att ladda upp nadgot mer under
sommaren. Detta beror pa att det finns ett ldgre effektbehov under sommarmanaderna
jamfort med vintermanaderna. Under detta &r nyttjas hela DoD och batteriet genomgar
manga cykler, cirka 240 stycken.
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Figur 4.3e. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bla) respektive sommarvecka
(rod) ar 2037.

I Tabell 4.3 nedan redovisas dessutom de kilowattimmar som behover tickas med
dieselgeneratorer da varken effektuttag fran elnit eller batterilager racker till. Fran ar
2033 forekommer ett behov som inte kan tickas med hjilp av batterilagret, detta
fortsdtter med undantag for ar 2034. Maxeffekten som effektuttaget tillsammans med
batterilagret inte klarar av att ticka uppgér till 6.785 MW och intraffar under aren 2036
och 2037, detta dr den lagsta effekt som dieselgeneratorerna ska klara av att leverera.
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Tabell 4.3. Scenario 3: Batterilager 10 MWh, 2.5 MW.

Ar  Cykler Téckta kWh Ej tickta kWh Ej tdckt maxeffekt
Hoglast Laglast kW
2027 0 0 0 0 0
2028  0.99 7904 0 0 0
2029 0 0 0 0 0
2030 0 0 0 0 0
2031 1.96 0 15 652 0 0
2032 39.79 61022 257296 0 0
2033 264.06 563836 1548638 278 538 1985
2034 121.26 341 068 629 018 0 0
2035 346.66 511784 2261 558 1363 856 3038
2036 240.72 339482 1586286 10 811 528 6785
2037 240.72 339482 1586286 10 811 528 6785
2038 24334 361712 1585012 10 651 030 6693

4.3.1 Ekonomi och utslapp

For Scenario 3 blir investeringskostnaden nagot mindre dn 61 miljoner SEK. Studeras
driftkostnaden for bada fallen har alternativet med HVO en négot hogre kostnad jamfort
med diesel, drygt 10 miljoner SEK mer. Detta resulterar i att losningen dér diesel och
batterilager anvénds far den totala kostnaden pa 123 miljoner SEK och 16sningen med
HVO och batterilager far den totala kostnaden pa 134.66 miljoner SEK, se Tabell 4.3.1.

Tabell 4.3.1. Kostnad Scenario 3: Batterilager 10 MWh, 2.5 MW.

Batterilager, dieselgenerator Batterilager, dieselgenerator
Diesel [milj. SEK] HVO [milj. SEK]
Investeringskostnad 29.62 29.62
batteri

Investeringskostnad 31.25 31.25

dieselgenerator

Driftkostnad el 4.26 4.26
Driftkostnad brénsle 57.98 69.53
Total systemkostnad 123.2 134.66

Koldioxidutslédppen av detta scenario uppgar till 9.14 tusen ton vid férbrukning av
diesel och 2.04 tusen ton for HVO. De minskade koldioxidutslappen jamfort med att
tdcka allt med enbart diesel blir séledes 2.88 tusen ton forfallet med HVO och

9.98 tusen ton for diesel. Gillande merkostnadsanalysen blir kostnaden néstan dubbelt
s& hog ndr HVO anvinds 1 kombination med ett batterilager jamfort med ett diesel och
batterilager. Den hogre kostnaden av HVO resulterar dock i ndstan 5 gdnger mindre
koldioxid &n dieselalternativet. Detta resulterar 1 att merkostnaden &nd4 blir hogre for
alternativet med diesel jamfort med HVO. 4.56 SEK per eliminerat kilogram
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koldioxidutsldpp for diesel och batterilager och 2.48 SEK per eliminerat kilogram
koldioxidutsldpp for en 16sning med HVO och batterilager, se Tabell 4.3.2.

Tabell 4.3.2. Jamforelse mellan Scenario 3 och att tdcka allt med enbart diesel.

Batterilager - Batterilager -
dieselgenerator Diesel dieselgenerator HVO
Koldioxidutslépp 9.14 milj. kg 2.04 milj. kg
Minskade koldioxidutslapp 2.88 milj. kg 9.98 milj. kg
Skillnad i kostnad jamfort med 13.1 milj. SEK 24.7 milj. SEK
kostnaden for enbart diesel
Merkostnad per eliminerat kilogram 4.56 SEK 2.48 SEK
CO2

4.4 Scenario 4: Batterilager 30 MWh, 7.5 MW

For det sista scenariot, Scenario 4, gar det som for samtliga scenarier att faststélla att det
inte finns ndgot behov av ett batterilager ar 2027, se Figur 4.4a. Detta beror av samma
anledning som for tidigare scenarier, att effektuttaget fran elnitet redan ticker all
effektforbrukning och batterilagret anviands aldrig. Denna trend fortsétter pd samma sétt
som tidigare, fram till &r 2032 med undantag for ar 2028 och 2031 dér en minimal
anviandning av batteriet intrdffar. Under &r 2028 genomgér batterilagret

en tredjedels cykel och under 2031 tvé tredjedelars cykel, se Tabell 4.4.
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Figur 4.4a. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2027.
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Under ar 2032 har SKB en hogre effektforbrukning én tidigare r vilket resulterar i en
hogre anvindning av batterilagret, se Tabell 4.4. Det sker en 0kning i antal cykler och
under detta dr ticker effektuttaget fran elnétet tillsammans med batterilagret all
effektforbrukning. Detta &r gér det enbart ner fran max Soc pa 90% till SoC péd 78%.
Detta framgér dven 1 Figur 4.4b, en hogre effektforbrukning under sommarmanaderna
jamfort med vintermanaderna. Den hogre effektforbrukningen under sommaren detta ar
beror pa den utdkade bergdrivningen. Fortséttningsvis 6kar effektforbrukningen
visentligt under 2033 jamfort med tidigare ar, se Tabell 4.4. Antalet cykler gar fran
drygt 13 cykler till drygt 99 cykler. Under 2034 minskar antalet cykler jamfort med
2033. Diremot vid jamforelse mellan 2034 och 2032 gér det att se en fortsatt 6kning.
Under dessa r gar allt att ticka med effektuttag fran elnétet tillsammans med
batterilager.
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Figur 4.4b. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2032.

Utifrén Figur 4.4c, for &r 2035 sker en 6kning 1 effektforbrukning. Detta redovisas 1
Tabell 4.4, genom en hogre méingd tickta kilowattimmar. Det framgér dven att det
anvinds mer effekt under vinterhalvaret jamfort med sommarhalvaret, se Figur 4.4c.
Under detta ar anvinds hela DoD och effektuttaget tillsammans med batterilagret ticker
all effektforbrukning for &r 2035.
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Figur 4.4c. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka

(réd) Gr 2035.

Avslutningsvis for ar 2037, som illustreras i Figur 4.4d, ar effektforbrukningen som
hogst, se de tickta kilowattimmarna i Tabell 4.4. Under 2037 nyttjas batterilagret i hog
grad vilket gar att avldsa i antalet cykler. Dessutom anvénds hela DoD. Det gér dven att
notera, i Figur 4.4d for 2037, att batterilagret dr urladdat under flera timmar. Detta sker
ett flertal gdnger under de tva veckor som visas 1 figuren. Detta ger upphov till en storre
mingd kilowattimmar som inte técks, vilket gér att utlidsa i Tabell 4.4. Under
sommarménaderna hinner batterilagret att ladda upp nagot mer jamfort med
vintermanaderna, se aterigen i Figur 4.4d. Liknande trender gér att utldsa for 2036 och
2038 i Tabell 4.4. Under ar 2038 nyttjas batterilagret nagot mer jaimfort med 2036 och
2037 eftersom antalet cykler dr ndgot hogre under det aret, detta gar att utldsa i

Tabell 4.4 under Cykler.
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Figur 4.4d. Upp- och nedladdning av batteri, vintervecka (bld) respektive sommarvecka
(rod) ar 2037.

I tabellen kan det dven noteras att det dr forst ar 2036 som effektuttaget fran elnitet
tillsammans med batterilagret inte klarar av att ticka allt effektbehov. Fran detta ar
behover det alltsa tdckas upp med diesel, ungefar samma méngd varje ar.
Dieselgeneratorerna som ska kopas in maste klara av att leverera en maxeffekt som
uppgér till 6.785 MW.

Tabell 4.4. Scenario 4: Batterilager 30 MWh, 7.5 MW.

Ar  Cykler Téackta kWh Ej tickta kWh Ej tdckt maxeffekt
Hoglast  Laglast kW
2027 0 0 0 0 0
2028  0.33 7894 0 0 0
2029 0 0 0 0 0
2030 0 0 0 0 0
2031  0.65 0 15 655 0 0
2032 1326 61021 257289 0 0
2033 99.63 733418 1657601 0 0
2034 4042 418288 551808 0 0
2035 17238 978523 3158 657 0 0
2036 184.24 410198 4011579 8315523 6785
2037 184.24 410198 4011579 8315523 6785
2038 185.11 432550 4010175 8 155030 6693
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4.41 Ekonomi och Utslapp

For det sista scenariot blir investeringskostnaden for de bada alternativen

120.2 miljoner SEK. Driftkostnaderna skiljer sig diar kostnaden for HVO ér

8 miljoner SEK hogre dn kostnaden for diesel. En kombination med batterilager och
diesel far slutkostnaden 169 miljoner SEK och en kombinerad 16sning med batterilager
och HVO fir slutkostnaden 178 miljoner SEK, se Tabell 4.4.1.

Tabell 4.4.1. Kostnad Scenario 4: Batterilager 30 MWh, 7.5 MW.

Batterilager, dieselgenerator Batterilager, dieselgenerator
Diesel [milj. SEK] HVO [milj. SEK]
Investeringskostnad 88.86 88.86
batteri

Investeringskostnad 31.25 31.25

dieselgenerator

Driftkostnad el 6.86 6.86
Driftkostnad brénsle 42.38 50.81
Total systemkostnad 169.4 177.8

En stérre dimensionering av batterilager jaimfort med Scenario 1 och Scenario 2, pé
30 MWh och 7.5 MW, innebar mindre forbrukning av diesel respektive HVO och
saledes dven ldgre koldioxidutsldapp, 6.92 tusen ton for diesel och 1.72 tusen ton for
HVO. Notera i Tabell 4.4.2 att kostnaden for en kombinerad 16sning med batterilager
och HVO medfor en ndgot hogre kostnad jamfort med en kombination mellan
batterilager och diesel. Gillande koldioxidutsldppen visar Tabell 4.4.2 att forbrukning
av HVO minskar utslippen med néstan dubbelt s& mycket jimfort med att anvénda
diesel. Detta ger en slutgiltig merkostnad pa 11.66 SEK per eliminerat kilogram
koldioxidutslapp for en 16sning med diesel och batterilager respektive 6.59 SEK per
eliminerat kilogram koldioxidutslépp for en l16sning med HVO och batterilager.

Tabell 4.4.2. Jamforelse mellan Scenario 4 och att ticka allt med enbart diesel.

Batterilager - Batterilager -
dieselgenerator diesel dieselgenerator HVO

Koldioxidutslapp 6.92 milj. kg 1.72 milj. kg
Minskade koldioxidutslépp 5.09 milj. kg 10.29 milj. kg
Skillnad i kostnad jaimfort med 59.4 milj. SEK 67.8 milj. SEK

kostnaden for enbart diesel
Merkostnad per eliminerat kilogram 11.66 SEK 6.59 SEK
CcO2
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4.5 Sammanstallning av resultat

For att f4 en mer dvergripande bild av resultatet har en sammanstéllning for varje
scenario genomforts. Det har dven tagits fram en graf for respektive scenario dver
effektfordelningen for &r 2037, som motsvarar ett av de dren med hogst
effektforbrukning. En sammanstéllning kring kostnad, koldioxidutslapp och merkostnad
per kilogram eliminerat koldioxidutsldpp presenteras i Tabell 4.5.

Bade merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid och den totala kostnaden for
Scenario 1 &r flera gdnger sa stor som resterande scenarier. Samtidigt resulterar denna
16sning 1 att det inte blir nagra koldioxidutslapp under drift eftersom 16sningen utesluter
dieselgeneratorer. Vidare kan det faststillas att Scenario 3 dr den billigaste 16sningen
och dessutom har den ldgsta merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid av alla
scenarier. Scenariot dr dock det scenario med stdrsta andelen koldioxidutslidpp, bdde nér
det giller HVO och diesel.

Vad giller scenario 2 pd 20 MWh och 5 MW blir kostnaden lite mer dn 20 miljoner
dyrare &n alternativet med den ldgsta kostnaden, bade f6r HVO och for diesel. For
denna extra kostnad elimineras ytterligare lite mer &n en miljon kilogram
koldioxidutsldpp med en 16sning bestdende av diesel och med en 16sning bestdende av
HVO elimineras ytterligare 300 tusen kilogram koldioxidutslépp, vid jamforelse med
Scenario 3. Géllande merkostnaden blir den nastan dubbelt sa hog for bdde HVO och
diesel i jamforelse med Scenario 3. Till sist gar det att notera att Scenario 4 med

30 MWh och 7.5 MW ir det scenario med hogst kostnad bade vad géller total kostnad
och merkostnaden per eliminerat koldioxid. Det dr ocksa det scenariot som har nést
minst koldioxidutsldpp, bdde nér alla alternativ med HVO jamf6rs med varandra och
nér alla dieselalternativ jimfors med varandra. Se sammanstéllning av resultat for
samtliga scenarier i Tabell 4.5 nedan.

Tabell 4.5 Sammanstdllning av resultat av samtliga scenarier

Scenario  Kostnad Kostnad CO2- CO2- Merkostnad ~ Merkostnad per
Diesel HVO utsléapp utsldpp  per eliminerat eliminerat
[milj. [milj. Diesel HVO kilogram kilogram
SEK] SEK] [milj. kg [milj. kg koldioxid koldioxid
CO2] CO2] (Diesel) (HVO)
[SEK] [SEK]
S1: 604.7 604.7 0.92 0.92 44.58 44.58
S2: 146.1 155.3 7.87 1.89 8.71 4.48
S3: 123.1 134.7 9.14 2.04 4.56 248
S4: 169.4 177.8 6.92 1.72 11.66 6.59

Scenario 1 skiljer sig mycket fran 6vriga scenarier eftersom effektuttaget (bld)
tillsammans batterilagret ( ) har en tackningsgrad pd 100%. I Figur 4.5a framgar det

40



att effektuttaget fran elnitet ticker majoriteten av effektbehovet och nér det inte ar fallet
ticker batterilagret med specifikationerna 200 MWh och 50 MW upp for det
aterstdende. Figuren visar dven att effektbehovet for vissa timmar under veckan ar lagre
an det maximala effektuttaget frén elndtet pd 8 MW. Nar grafen for effektuttaget fran
elndtet ligger under 8 MW, dr det mdjligt att ladda upp batterilagret.

Effektfordelning - Scenario 1
14000

12000
10000
8000

6000

Effekt (kW)

4000

2000

0 50 100 150 200 250 300
Tid (Timmar)
4.5a. Bidrag frdn elndt (bla) och batterilager (2ron) for Scenario 1, en vintervecka foljt
av en sommarvecka, ett av dren med hogst effektforbrukning. Arean motsvarar den
totala energiférbrukningen i kilowattimmar.

For Scenario 2, illustrerat 1 Figur 4.5b, ticker effektuttaget fran elndtet (bld) majoriteten
av effektbehovet. I detta scenario dr det bade batterilager (2r6n) och dieselgeneratorer
(rod) som tacker upp for resterande effektbehov nir effektuttaget fran elnétet inte ricker
till. Batterilagret med specifikationerna 20 MWh och 5 MW técker upp en del av
effektbehovet men det krévs dven en stor mangd diesel for detta fall for att kunna mota

det effektbehov som SKB har.
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Effektfordelning - Scenario 2
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Figur 4.5b. Bidrag frdan elndt (bld), batterilager (gron) och dieselgeneratorer (rod) for
Scenario 2, en vintervecka foljt av en sommarvecka, ett av dren med hogst
effektforbrukning. Arean motsvarar den totala energiférbrukningen i kilowattimmar.

For Scenario 3 illustreras fordelningen mellan effektuttag fran elnit (bld), batterilager
(gron) och dieselgeneratorer (rod) i Figur 4.5¢. 1 detta fall gar det att konstatera att
diesel stdr for en storre del av effekttillforseln som inte ticks av effektuttaget fran
elndtet. Batterilagret med specifikationerna 10 MWh och 2.5 MW stér séledes for en
mindre del av det dverblivna effektbehovet. Aterigen ticker effektuttaget fran elnitet

majoriteten av effektbehovet.
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Effektfordelning - Scenario 3
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Figur 4.5¢c. Bidrag frdn elndt (bla), batterilager (2ron) och dieselgeneratorer (rod) for
Scenario 3, en vintervecka foljt av en sommarvecka, ett av dren med hogst
effektforbrukning. Arean motsvarar den totala energiférbrukningen i kilowattimmar.

Till sist visar Figur 4.5d hur eftfektférdelningen ser ut for Scenario 4 med ett batterilager
pa 30 MWh och 7.5 MW. Vid férdelning mellan batterilager ( ) och
dieselgeneratorer (rod) stdr batterilagret for en storre del av effektdverforingen jamfort
med Scenario 2 och 3. Det blir sdledes dessutom ligre koldioxidutsldpp jamfort med
dessa scenarier men merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid blir hogre.
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Effektfordelning - Scenario 4
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Figur 4.5d. Bidrag frdn elndt (bld), batterilager (oron) och dieselgeneratorer (rod) for
Scenario 4, en vintervecka foljt av en sommarvecka, ett av dren med hogst
effektforbrukning. Arean motsvarar den totala energiférbrukningen i kilowattimmar.
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5. Kanslighetsanalys

Detta avsnitt undersoker hur resultatet paverkas vid ett utokat effektuttag frin elnitet.
Forsta delavsnittet studerar hur resultatet paverkas av en utdkning till 10 MW, medan
det efterfoljande delavsnittet genomfor en motsvarande analys for ett effektuttag pa
12 MW. Varje delavsnitt inleds med en presentation av fallet med enbart diesel.
Diérefter redovisas hur tdckningsgraden fordndras for varje scenario, samt hur
parametrarna, kostnad, koldioxidutslédpp och merkostnad per eliminerat kilogram
koldioxidutsldpp péverkas.

5.1 Okning av effektuttag fran elnatet till 10 MW

Vid en 6kning av effektuttag till 10 MW kvarstar ett ldgre effektbehov én fallet for

8 MW. Tabell 5.1.1 nedan visar hur fallet blir av att ticka allt med enbart diesel.
Maxeffekten som behover tickas uppgér till 4.785 MW. Investeringskostnaden
resulterar i 18.75 miljoner SEK medan driftkostnaden landar pa 37.68 miljoner SEK,
detta tillsammans landar pa en total kostnad upp mot nistan 56.5 miljoner SEK. Att
tacka allt aterstaende effektbehov med enbart diesel resulterar i ungefar

5.8 tusen ton koldioxid, vilket motsvarar lite mer dn en halvering fran fallet med 8 MW.

Tabell 5.1.1 Tdcka allt med enbart diesel vid effektuttag fran elndtet pa 10 MW

Variabler Virden

Maxeffekt 4.785 MW
Investeringskostnad  18.75 milj. SEK
Driftkostnad 37.68 milj. SEK
Total kostnad 56.43 milj. SEK

Koldioxidutslapp 5.77 milj. kg

I Tabell 5.1.2 nedan redogors for hur en dkning av effektuttag till 10 MW péverkar
resultatet nér det giller tickningsgrad och kostnad. Téckningsgraden dr densamma for
Scenario 1, detta dr naturligt eftersom det redan innan en 6kning av effektuttag ticker
allt effektbehov. For 6vriga scenarier dkar tdckningsgraden ndgot for samtliga, men det
kvarstér ett behov av att ticka resterande effektbehov med dieselgeneratorer.

Vad giller kostnad, minskar den for samtliga fall vid en 6kning av effektuttaget till
10 MW. Samtliga kostnader med undantag for Scenario 1 foridndras 1 hog grad.
Kostnaden for Scenario 1 minskar nédstan 5 miljoner, medan 6vriga scenarier minskar
mellan runt 55 och 80 miljoner SEK.
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Tabell 5.1.2. Fordndring i tickningsgrad samt kostnad vid en 6kning av effektuttag fran

elndt till 10 MW.
Scenario Ursprunglig Ny Ursprunglig Ny kostnad
tackningsgrad tdckningsgrad kostnad [milj. SEK]
[%] [%] [milj. SEK]

Diesel HVO Diesel HVO
S1: 100 100 604.7 604.7 600.5 600.5
S2: 85.95 97.41 146.1 1553 83.6 83.6
S3: 84.12 94.34 123.2 134.7 52.1 52.2
S4: 87.78 98.96 169.4 177.8 114.5 114.5

[ Tabell 5.1.3 redovisas 1 stillet hur mycket koldioxidutslédppen reduceras och hur
merkostnaden per kilogram eliminerat koldioxid foérdndras. For Scenario 1 uppgéar
koldioxidutsldppen till 6 tusen kilogram. Merkostnaden blir hdgre for samtliga fall med
undantag for Scenario 3. For Scenario 3, blir merkostnaden negativ. Detta betyder att

Scenario 3 blir bade ekonomiskt och miljomaéssigt fordelaktig vid en 6kning av

effektuttag fran elnét till 10 MW jamfort med att técka allt med enbart diesel.

Tabell 5.1.3. Fordndring i koldioxidutsldpp och merkostnad per kilogram eliminerat

koldioxidutsldpp vid en okning av effektuttag frdn elndt till 10 MW.

Scenario  Ursprungliga Nya Ursprunglig Ny merkostnad
koldioxidutslapp koldioxidutsldpp merkostnad per per kilogram
[milj. kg CO2] [milj. kg CO2] kilogram eliminerat
eliminerat koldioxidutslapp
koldioxidutslapp [SEK]
[SEK]

Diesel HVO Diesel HVO Diesel HVO Diesel HVO

S1: 0.92 0.92 0.006 0.006 4458 4458 9443  94.43
S2: 7.87 1.89 1.36 0.28 8.71 4.48 6.15 4.95
S3: 9.14 2.04 3.00 0.62 4.56 2.48 -1.55 -0.82
S4: 6.92 1.72 0.55 0.12 11.66 6.59 11.13  10.28

5.2 Okning av effektuttag fran elnatet till 12 MW

For fallet med ett effektuttag frin elndtet pad 12 MW uppgér maxeffekten till 2.785 MW
vid enbart diesel som komplement, se Tabell 5.2.1. Maxeffekten som behover tickas
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med diesel uppgar till 2.785 MW. Den totala investeringskostnaden ar

12.5 miljoner SEK medan driftkostnaden for diesel landar pa drygt 370 tusen SEK,
detta tillsammans landar pa en total kostnad upp mot néstan 13 miljoner SEK. Att ticka
allt aterstaende effektbehov med enbart diesel resulterar i cirka 2.2 tusen ton koldioxid,
vilket ndstan motsvarar tva tredjedelars minskning jaimfort med scenariot med 10 MW.

Tabell 5.2.1 Tdcka allt med enbart diesel vid effektuttag fran elndt pa 12 MW

Parametrar Viarden

Maxeffekt 2.79 MW
Investeringskostnad 12.5 milj. SEK
Driftkostnad 371 tusen SEK
Total kostnad 12.9 milj. SEK

Koldioxidutslépp 2.2 milj. kg

[ Tabell 5.2.2, redovisas resultatindringarna for de olika scenarierna men 1 detta fall for
ett effektuttag fran elndtet pa 12 MW. Nir effektuttaget hojs fran 8 MW till 12 MW
tiacker néstan batteriet allt terstdende effektbehov pd egen hand. Det dr enbart 1
Scenario 3, fallet med ldgsta dimensionen av batterilager, som det fortfarande finns ett
behov av att ticka upp dven med diesel. For ovriga scenarier dir diesel tidigare statt for
en betydande del av den totala kostnaden minskas samtliga kostnader ytterligare.
Effektuttaget fran elnitet ticker upp for i princip allt det effektbehov som tidigare tickts
av dieselgeneratorer.

Tabell 5.2.2 Fordndring i tickningsgrad samt kostnad vid en 6kning av effektuttag fran

elndt till 12 MW.
Scenario Ursprunglig Ny Ursprunglig Ny kostnad
tackningsgrad tackningsgrad kostnad [milj. SEK]
[%] [%] [milj. SEK]

Diesel HVO Diesel HVO
S1: 100 100 604.7  604.7 5955 5955
S2: 85.95 100 146.1 1553  62.56 62.56
S3: 84.12 99.10 123.2 1347 353 359
S4: 87.78 100 1694  177.8 923 923

Som i fallet ovan visar Tabell 5.2.3 nedan hur mycket koldioxidutslédppen reduceras och
hur merkostnaden per kilogram eliminerat koldioxid forédndras, men for fallet da
effektuttaget 1 stillet okar till 12 MW. Koldioxidutsldppen minskar for samtliga fall. For
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Scenario 1, 2 och 4 minskar de betydligt mer &n for Scenario 3, detta beror pa att detta
scenario fortfarande behdver diesel for att ticka allt effektbehov.

Vad giller merkostnad per kilogram eliminerat koldioxidutslapp skiljer det sig

markbart. Samtliga merkostnader per kilogram eliminerat koldioxidutsldpp ar hogre.
Scenario 3 som vid 10 MW var ett billigare alternativ 4n att tdcka allt med diesel har nu
en valdigt hog merkostnad per kilogram eliminerat koldioxidutsldpp. Detta beror pé att
scenariot att tdcka allt med enbart diesel har en betydligt ldgre kostnad jamfort med att
investera i batterilager, motsvarande 12.87 milj. SEK, se Tabell 5.2.1.

Tabell 5.2.3 Fordndring i koldioxidutsldpp och merkostnad per kilogram eliminerat
koldioxidutsldpp vid en okning av effektuttag frdn elndt till 12 MW.

Scenario Ursprungliga Nya Ursprunglig Ny merkostnad

koldioxidutslapp  koldioxidutslapp merkostnad per per kilogram

[milj. kg CO2] [milj. kg CO2] kilogram eliminerat
eliminerat koldioxidutslapp
koldioxid [SEK] [SEK]

Diesel HVO Diesel HVO Diesel HVO  Diesel HVO
S1: 0.92 0.92 0.002 0.002 44.58 4458  266.86 266.86
S2: 7.87 1.89 0.002 0.002 8.71 4.48 22.76 22.76
S3: 9.14 2.04 0.47 0.098 4.56 2.48 13.07 11.03
S4: 6.92 1.72 0.002 0.002 11.66 6.59 36.38 36.38
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6. Diskussion

Detta avsnitt avser att diskutera hur fragestéllningarna kan besvaras utifran resultatet.
Inledningsvis diskuteras vilket av de fyra scenarierna som bast ldmpar sig for att
sdkerstélla effekt pa ett kostnadseffektivt och hallbart sétt. Vidare problematiseras artal
for implementeringen av ett batterilager for att sedan diskutera hur de olika scenarierna
paverkas vid en 0kning av effektuttag fran elnitet. Avslutningsvis diskuteras studiens
trovirdighet och forslag pa framtida studier ges.

6.1 Optimal dimensionering av batterilager

Vilken dimension pa batterilager som dr den mest optimala for att pa ett sa
kostnadseffektivt och hallbart sdtt som mojligt, sdkerstilla effekt for byggandet av
karnbransleforvaret i Forsmark &r inte sjélvklart. Vid beslut kring detta bor 1 forsta hand
kostnad och koldioxidutsldpp tas i beaktande. Men dven nyttjandegrad, hur mycket av
batteriets fulla potential som anvénds, dr en viktig parameter.

6.1.1 Kostnad

Forsta scenariot, Scenario 1, med ett batterilager som ticker hela SKB:s effektbehov,
med en energilagringskapacitet pd 200 MWh och effektkapacitet 50 MW, uppgar till
den hogsta kostnaden pa drygt 600 miljoner kronor. Den laga effektforbrukningen under
helgen dr avgorande for att det ska fungera med ett batteri med dessa specifikationer, da
den enda géngen det dr mgjligt att ladda batteriet fullt 4&r under helgen. Under helgen ér
effektforbrukningen 14g, det utfors i princip inget dvrigt arbete forutom driften i form av
att hélla anlaggningen i gdng. Nir batterilagret ar fulladdat kan SKB anvinda hela den
laddningen under veckan med hjdlp av mindre laddningar som férekommer under
vardagarna. De mindre uppladdningarna sker mest under natten da effektforbrukningen
ar lagre. For ovriga scenarier hinner batterilagret laddas ur trots att det kvarstar ett
effektbehov. Detta innebér att for Scenario 2, 3 och 4 gér det totala effektbehovet inte
att ticka med enbart batterilager vilket medfor att dieselgeneratorer behover kdpas in
som komplement. Detta resulterar i en hogre kostnad 4n att enbart ticka allt med
dieselgeneratorer, men en betydligt 14gre kostnad én att investera 1 ett det storskaliga
batterilagret for Scenario 1.

Kostnaden for Scenario 2 ligger pé drygt 146 miljoner kronor for diesel som
komplement och drygt 155 miljoner kronor med HVO som komplement. I jimforelse
med Scenario 1, med en kostnad pa drygt 600 miljoner kronor, &r denna kostnad
avsevirt lagre. Scenario 3, bestir av det minsta batteriet sett till energilagringskapacitet
och effektkapacitet. Kostnaden for detta scenario dr 123 miljoner SEK for diesel och
134 miljoner SEK for HVO. Detta scenario har hogst driftkostnad eftersom batterilagret
tacker minst effektbehov och en storre méangd diesel behovs. Diesel respektive HVO
brinsle har en hogre kostnad @n den el som batteriet laddas upp med. Trots detta har
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Scenario 3 den ldgsta totalkostnaden. Detta beror pa att investeringskostnaden for
batteriet dr lagre jamfort med de andra scenarierna.

For Scenario 4, med ett batterilager med en energilagringskapacitet pd 30 MWh och
effektkapacitet pa 7.5 MW, blir den totala kostnaden néstan 170 miljoner for diesel och
drygt 180 miljoner for HVO. Denna I6sning har den hogsta kostnaden efter Scenario 1,
vilket dr vdntat med tanke pa att det dr ett storre batteri 4n Scenario 2 och Scenario 3.
Gillande driftkostnader dr Scenario 4 det scenario med nist lagst driftkostnader. Om
enbart scenarierna som involverar dieselgeneratorer jamfors dr Scenario 4 det scenario
med lagst driftkostnader vilket beror pa att batterilagret i Scenario 4 tacker storre del av
effektbehovet jaimfort med Scenario 2 och 3.

Om kostnad var den enda aspekten att ta hansyn till skulle det vara mest [onsamt att
tacka allt med enbart diesel. Ur ett ekonomiskt perspektiv sé dr investeringskostnaden
for ett batterilager for stor for att det ska vara ekonomiskt fordelaktigt men eftersom
kostnad inte dr den enda aspekten som ska tas hdnsyn till sd dr Gvriga scenarier fortsatt
intressanta.

6.1.2 Koldioxidutslapp och merkostnad per eliminerat kilogram koldioxid

Scenario 1 reducerar koldioxidutslappen mest under drift, drygt 11 tusen ton koldioxid.
Detta beror pa att det 4r det enda scenariot som helt utesluter diesel som reservkraft. Ur
ett hallbarhetsperspektiv dr dirmed Scenario 1 det bist 1ampade. For Scenario 2 slépps
det ut drygt 7.8 tusen ton vid forbranning av diesel och nidrmare 1.9 tusen ton vid
forbranning av HVO. Det blir mycket mindre koldioxid med HVO &n med diesel. I
jamforelse med enbart dieselgeneratorer reduceras utslédppen av koldioxidekvivalenter
upp till néstan 4.2 tusen ton koldioxidutsldpp med diesel som komplement och upp till
néstan 10.2 tusen ton for HVO som komplement, f6r Scenario 2.

Scenario 3 sldpper ut mest koldioxid av alla scenarier, eftersom det dr scenariot med
hogst forbrukning av diesel, drygt 9 tusen ton for diesel och drygt 2 tusen ton for HVO.
Detta medfor en minskning av 2.88 respektive 9.98 tusen ton koldioxid jamfort med att
ticka allt med diesel. Det scenario som slidpper ut minst koldioxid efter Scenario 1, ar
Scenario 4. Det ar det scenario med nést storst batterilager, det forbrukar ocksa den
minsta méngden brénsle efter Scenario 1. Utsléppen for detta fall landar pé 6.5 tusen ton
for diesel och 1.3 tusen ton for HVO. Med tanke pa att Scenario 1 inte behdver
involvera dieselgeneratorer dr Scenario 4 det scenario som ar bést ur ett
hallbarhetsperspektiv som fortfarande involverar dieselgeneratorer.

For att det ska vara kostnadseffektivt att reducera utslapp genom att investera 1 ett
batterilager krivs det att 16sningen genererar mindre utsldpp men att det samtidigt inte
blir for hog kostnad. Att forhalla sig till Vattenfalls interna gréns pd 7 kronor per
eliminerat kilogram koldioxid &r ett sétt att resonera. Det &r enbart Scenario 3, med ett
batterilager pA 10 MWh och 2.5 MW, som ligger under grinsen vid forbrukning av
diesel. Denna kostnad uppgér till 4.56 SEK per eliminerat kilogram koldioxid. Vid
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forbrukning av HVO for scenario 1, 2 och 3 ligger merkostnaden per eliminerat
kilogram koldioxid pé 4.48 SEK, 2.48 SEK respektive 6.59 SEK.

For Scenario 1 ligger merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxidutslépp pa

44.58 SEK. Detta dr nédstan sex ganger sa hogt som Vattenfall Eldistributions 7 SEK
grins. Detta dr en hog merkostnad och hogst orimlig for SKB. Trots att Scenario 1
eliminerar en stor méngd koldioxidutsldpp &r det inte ett kostnadseffektivt alternativ d&
kostnaden dr betydligt hdgre &n andra scenarier. For Scenario 2 ligger denna
merkostnad pé 8.71 SEK for diesel och 4.48 SEK for HVO. Om 7 SEK grénsen tas
hénsyn till skulle 16sningen med ett batterilager med dessa specifikationer och
dieselgeneratorer med HVO kunna accepteras eftersom kostnaden pa 4.48 SEK é&r
lagre.

Scenario 3 har en merkostnad pa 4.56 SEK for diesel och 2.48 SEK for HVO. Dessa
kostnader dr mycket ldga 1 jamforelse med de andra scenarierna. Samtidigt sldpper detta
scenario ut mest koldioxid av alla scenarier vilket inte &r fordelaktigt med tanke pa att
SKB vill reducera sina utslédpp. For Scenario 4, uppgar merkostnaden per eliminerat
kilogram koldioxid i stdllet till 11.66 SEK for diesel och 6.59 SEK for HVO. Detta ar
den nist hogsta merkostnaden, efter Scenario 1. Merkostnaden med HVO ligger
fortfarande inom den accepterade gransen pa 7 SEK som Vattenfall har bestimt vilket i
sig ar fordelaktigt.

6.1.3 Nyttjandegrad

Nyttjandegraden for Scenario 1 &r 1&g under de aren som har studerats. Det dr inte forrén
under 2036 som det faktiskt blir rimligt ur ett nyttjandegradsperspektiv med ett sddant
stort batterilager. Som redogjorts for 1 avsnitt 2.3.1, sdgs ett batterilager pA 20 MWh och
5 MW motsvara ett omrdde av en halv fotbollsplan. Detta pekar pa att ett batterilager
med en tio ganger storre energilagringskapacitet, som i Scenario 1, pd 200 MWh skulle
hypotetiskt sett, ta upp tio gdnger mer plats, motsvarande 5 fotbollsplaner. Det &r
osdkert ifall SKB skulle ha platsen for detta batterilager eftersom det finns en risk att det
tar upp alldeles for stor plats.

Vad giller batteriets nyttjandegrad for Scenario 2, nyttjas batteriets fulla
lagringskapacitet rétt frekvent frdn och med &r 2035. Denna trend fortsétter for
resterande dr. Ett batteri med dessa specifikationer ar sdledes hogst rimligt om en hog
nyttjandegrad av batteriet dnskas. Scenario 3 har den hogsta nyttjandegraden, vilket &dr
rimligt med tanke pé att det dr det minsta batteriet. Batteriet genomgar flest cykler under
aren. Det dr dock det scenario som ar i behov av dieselgeneratorer tidigast da
batterilagret inte ticker all effektanvindning efter r 2032.

Vid jimforelse av genomforda cykler for samtliga scenarier gar det att faststélla att
Scenario 4 genomgdr fler cykler dn Scenario 1, men farre cykler &n Scenario 2 och
Scenario 3. Detta dr rimligt eftersom det dr det nédst storsta batteriet. Det skiljer dock
inte mycket mellan Scenario 4 och Scenario 2, lite mer 4n ett tiotal cykler under &ren
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med hogst effektanvandning. For ar 2035 illustreras detta tydligt, att lagringskapaciteten
inte nyttjas lika mycket for Scenario 4 som det gor for Scenario 2 och Scenario 3.

6.2 Artal for implementering av batterilager

For att avgora nir batterilagret ska implementeras bor effektbehovet och hur batteriets
nyttjandegrad ser ut tas i beaktande. Effektuttaget frn elndtet pA 8 MW é&r néstintill
tillrackligt for att mota effektbehovet fram till och med ar 2032, med undantag for ar
2028 och 2031. Anledningen till att det anvédnds &r 2028 for att sedan ga ner igen beror
pé det 6kade effektbehovet som ett resultat av bergdriften kopplat till utbyggnaden av
SFR. Under 2031 6kar SKB driften av elektricitet for utbyggnaden av SFR vilket gor att
det for detta ar innebér en hogre effektforbrukning. Emellertid ar effektforbrukningen
som overstiger 8 MW lag vilket skulle bidra till en mycket ldg nyttjandegrad av
batterilagret. Det finns sdledes inget storre behov av ett batterilager forrdn ar 2032. Det
ar forst da som batterilagret borjar anvindas allt mer och att nyttjandegraden okar.
Implementeringen av ett batterilager bor alltsa inte ske forrdn detta ar. Ett argument for
en tidigare implementering hade kunnat vara energilagring for kostnadsoptimering.
Detta innebdr att batteriet laddas upp under laglasttid som sedan kan nyttjas under
hoglasttid, pa sé sitt kan elkostnaderna bli lagre.

Vid en senare implementering &n &r 2028 {or batteriet bor effektbehovet sékras péd annat
satt for detta ar. Om nédgot av Scenario 2, 3 eller 4 implementeras finns alternativet att
kopa in dieselgeneratorer vid olika tidpunkter. Ett forslag skulle kunna vara att képa in
dieselgeneratorerna successivt. En 16sning skulle dd kunna vara att SKB koper in en
dieselgenerator till 2028 for att tidcka det effektbehovet som da dverskrider 8 MW.
Utifran den effektdata som det simulerats for, dr det forst fran 2036 som det rader ett
stort effektbehov. Vid detta ar bor det totala antalet dieselgeneratorer ha kopts in. Detta
leder till att batterilagret kan implementeras forst senare, vilket gor att SKB kan nyttja
batterilagret ldngre &n 2038 di livsldngden pd 10 ar forskjuts till senare.

Om SKB i stdllet véljer att f6lja Scenario 1 finns det en problematik kring hur det ska ga
att ticka effekttopparna som 6verskrider 8 MW under 2028 och 2031 om SKB skulle
vilja implementera batterilagret innan dessa dr. En avvdgning kommer att behdva goras
mellan att implementera batterilagret under 2028 och att implementera batterilagret
nagra ar senare men att da behova kdpa in en dieselgenerator. Om SKB viljer att
implementera batterilagret tidigt anviands vardefull livslangd under ar dér
nyttjandegraden &r betydligt ldgre jam{ort med andra ar. Det hade kunnat anvindas
under dr dé batterilagret anvdands mycket mer. Om SKB i stéllet véljer att implementera
batterilagret senare kan kostnaden for en dieselgenerator vara vérd att bekosta nér det
jamfors med 10 ars anvindande med en hdgre nyttjandegrad. Att implementera ett
batteri forst senare skulle dven kunna resultera i en ldgre investeringskostnad eftersom
batteripriset predikteras att sjunka de ndrmaste aren. Detta ger ytterligare ett argument
for en senare implementering av batterilagret.
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6.3 Paverkan pa resultat vid dkning av effektuttag fran elnatet

Gillande kénslighetsanalysen paverkas resultaten vid en 6kning av effektuttag fran
elndtet till 10 MW respektive 12 MW. For Scenario 1, som redan tacker allt effektbehov
vid enbart 8 MW, paverkas inte resultatet sarskilt mycket av att effektuttaget fran elnitet
andras, varken om det hojs till 10 MW eller 12 MW. Tackningsgraden dr densamma,
vilket resulterar i att den enda fordandringen som blir dr en minskning av driftkostnad,
som redan var ldgst av alla scenarier dven ndr effektuttaget fran elnitet var § MW.

For Scenario 1 6kar dock merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid med mer &n
det dubbla nir effektuttaget dkar till 10 MW. Detta beror pa att skillnaden i
koldioxidutslapp minskar men kostnaden for Scenario forblir i1 princip densamma vilket
leder till att merkostnaden blir dyrare. Samma princip giller d&ven nir effektuttaget 6kar
till 12 MW da 6kar merkostnaden for Scenario 1 betydligt mer, motsvarande

277.86 SEK per eliminerat kilogram koldioxid. Detta scenario blir séledes &nnu sédmre
ur ett kostnads- och nyttjandegradperspektiv.

Nir Scenario 2 studeras vid ett hojt effektuttag fran elnétet till 10 MW uppgar
tackningsgraden for batterilagret till ndstan 97.5%. Detta leder till ett minskat
anviandande av dieselgeneratorer som resulterar i en ligre driftkostnad och liagre
koldioxidutslapp. Koldioxidutsldppen minskar med drygt 6.5 tusen ton koldioxidutsldpp
for diesel och drygt 1.6 tusen ton i kombination med HVO. Trots detta dkar
merkostnaden nagot for Scenario 2 i kombination med HVO men minskar nér
batterilagret kombineras med diesel. Detta skulle kunna bero pa att skillnaden i
driftkostnad for Scenario 3 mellan HVO och diesel blir lagre. Samtidigt blir skillnaden 1
koldioxidutsldpp mycket storre med diesel &n HVO vilket leder till en 14gre merkostnad
for diesel och en hdgre merkostnad for HVO. Detta beror pa att HVO redan sldpper ut
mindre koldioxid vid ett effektuttag pa 8 MW jamfort med fallet med enbart diesel.

Nir sedan effektuttaget fran elnétet okar till 12 MW uppnar Scenario 2 en tickningsgrad
pa 100%. Detta innebdr att batterilagret tacker all effektanvédndning och inga
dieselgeneratorer behovs. Pa grund av detta minskar kostnaden till néstan

62.6 miljoner SEK jimfort med ursprungskostnaden péa 146.1 miljoner SEK for diesel
och 153.3 miljoner SEK f6r HVO. Merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid blir
dock mycket hogre, 22.76 SEK. Detta beror pa att skillnaden i kostnad blir storre
jamfort med skillnaden 1 koldioxidutslépp.

Scenario 3 har liknande resultat som Scenario 2. Nir effektuttaget fran elnétet okar till
10 MW uppgar tackningsgraden till drygt 94% vilket fortfarande &r hogt, men aningen
ligre #n for Scenario 2. Aven kostnaden minskar drastiskt. Ursprungskostnaden gér frin
drygt 123 miljoner respektive ndstan 135 miljoner ner till drygt 52 miljoner SEK {6r
bada fallen. Koldioxidutsldppen minskar d&ven for Scenario 3 dér drygt 6 tusen ton
koldioxidutsldpp elimineras nér batterilagret kombineras med diesel och effektuttaget
okar till 10 MW. Fér HVO minskar koldioxidutsldppen inte lika mycket dd@ HVO har
mycket lagre koldioxidutslapp fran borjan. Daremot minskar det ungefar lika mycket
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procentuellt, vilket resulterar i en minskning av utslépp pé lite mer &n
1.4 tusen ton koldioxid.

Allt detta resulterar i en merkostnad per eliminerat kilogram som minskar for bade
HVO och diesel. Merkostnaden for diesel blir -1.55 SEK per eliminerat kilogram
koldioxidutsldapp och merkostnaden for HVO blir -0.82 SEK per eliminerat kilogram
koldioxidutsldpp. Negativa merkostnader innebér i detta fall att det &r mer ekonomiskt
fordelaktigt med Scenario 3 4n att ticka allt effektbehov med enbart diesel. Detta beror
pa att den totala kostnaden for Scenario 3 pa drygt 52 miljoner dr lagre &n fallet att ticka
allt med diesel, motsvarande kostnad pa drygt 56 miljoner. Detta betyder att SKB i stort
sett sparar 1.55 SEK respektive 0.83 SEK per eliminerat kilogram koldioxidutslapp om
de véljer Scenario 3, ett batterilager med energilagringskapacitet pA 10 MWh och
effektkapacitet 2.5 MW i stéllet for att enbart ticka effektbehovet med diesel.

Nir effektuttaget frin elnitet 1 stéllet okar till 12 MW uppnas tdckningsgraden till drygt
99% vilket resulterar 1 att nistan gér att ticka all effektanvindning med effektuttaget pd
12 MW 1 kombination med batterilagret. Det krdvs dock fortfarande en dieselgenerator
eftersom det kvarstar ett effektbehov som ej kan tickas med enbart batterilager for
Scenario 3. Detta dr ndgot som dr unikt d resterande scenarier uppnér en tackningsgrad
pa 100% nir effektuttaget okar till 12 MW. Trots att Scenario 3 inte uppnér 100%
minskar kostnaden till 35.3 miljoner SEK for diesel och 35.9 miljoner SEK for HVO.
Aven koldioxidutslippen minskar, men till skillnad mot resterande scenarier finns det
fortfarande utsldpp frén diesel respektive HVO brinslet.

I 6vriga scenarier har koldioxidutslédppen fran diesel- och HVO-brinsle eliminerats helt.
For Scenario 3 resulterar utsldppen i1 470 ton koldioxid for diesel och 98 ton koldioxid
for HVO. Trots att alla parametrar minskar far dven detta scenario en hgre merkostnad
per eliminerat kilogram koldioxidutsldpp. Anledningen é&r att fallet med enbart diesel
medfor relativt 1dga koldioxidutslépp, eftersom majoriteten av effektbehovet redan ticks
av det utokade effektuttaget pa 12 MW. Detta gor att priset for att eliminera ett kilogram
koldioxidutsldpp blir dyrare nir utsldppen &r lagre, trots att kostnaden minskar sa
minskar den inte proportionerligt med utsldppen.

Avslutningsvis for Scenario 4, minskar kostnaderna for bAde HVO och diesel med
ungefar 60 miljoner SEK nér effektuttaget 6kar till 10 MW. Tackningsgraden uppgar till
néstan 99% vilket resulterar i att ytterst lite diesel eller HVO behdvs. Likt alla andra
scenarier minskar kostnaden dven for Scenario 4, dven koldioxidutsldppen blir ligre.
For Scenario 4 blir koldioxidutsldappen ldga redan vid 10 MW dér en kombination med
diesel resulterar 1 550 ton koldioxidutslépp och for HVO 120 ton koldioxidutslépp. P&
samma sétt som tidigare, blir merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxidutslépp
hogre pa grund av den hoga kostnaden och att koldioxidutslappen for fallet med enbart
diesel ar relativt laga. Néar effektuttaget fran elndtet 6kar till 12 MW forekommer en
liknande trend for Scenario 4 som for Scenario 2. Tdckningsgraden dr 100% och inga
dieselgeneratorer behdvs. Merkostnaden per eliminerat kilogram koldioxid uppgér till
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36.38 SEK. Detta &r rimligt eftersom koldioxidutsldppen ér d&nnu ldgre men minskar inte
proportionellt med investeringskostnaden.

6.4 Studiens trovardighet

Datan som representerar SKB:s totala effektforbrukning har utgatt frén effektdata for
tunneldrivning. Datan som anvinds i detta arbete har darfor skalats upp for att matcha
effektbehovet under &ren men med en effektforbrukning som varierar enligt
tunneldrivning. Tunneldrivning &r en stor process i byggandet och det var den data som
fanns att tillgd pd timbasis. Detta ger upphov till en viss osédkerhet, d4 variationerna i
effektforbrukningen troligtvis skiljer sig nagot i det verkliga fallet nar
byggnadsprocessen dr igdng pa riktigt. Batteriets upp- och nedladdning kan darfor skilja
sig nadgot nér det sétts i drift mot hur det simulerats for.

Eftersom batteribranschen dr under stindig utveckling och investeringskostnaden som
anvinds i denna studie ir en ungefarlig prediktion utifran flera olika kéllor bor det
finnas i atanke att batteripriset kan komma att dndras i framtiden. Denna studie studerar
storskaliga batterilager vilket medfor en osdkerhet med tanke pa pris. Kostnader pa
specifika storskaliga batterilager ar séllan publicerade eftersom det ofta sker en intern
forhandling kring priset. Detta géller dven for dieselgeneratorer och priset for diesel och
HVO, dar kostnaden ocksa kan komma att fordandras 1 framtiden. Det rader dven en viss
osdkerhet kring elpriset som har anvénts for driftkostnaden for batterilagret. Elpriset dr
ett medelvérde fran tva olika dagar, en vinterdag och en sommardag. Detta leder till att
det finns risk att det kan vara lite missvisande dé alla dagar ser olika ut gillande
elforbrukning och elpris.

6.5 Framtida studier

Detta arbete fokuserar pa litiumjonbatterier. Vid en framtida studie kan det vara av
intresse att dven studera andra batterityper, eller till och med andra tekniker for
energilagring. Det hade dven kunnat vara intressant att undersoka om ett batterilager
med ett annat C-tal paverkar kostnad eller tdckningsgrad. Om det hade varit mdjligt med
ett hogre C-tal, vilket hade resulterat 1 att batteriet hade kunnat ladda upp snabbare, hade
det kunnat resulterat 1 att batterilagret hade tickt mer av effektbehovet. Det ar inte

sakert att det skulle finnas utrymme for detta med tanke pa ett begrinsat effektuttag fran
elnitet.

For att vidare undersdka hur batterilagring kan bli kostnadseffektivt skulle exempelvis
solceller kunna inkluderas i undersdkningen. I SKB:s fall laddar batterilagret upp
overskottseffekt fran effektuttaget fran elnétet. Trots att batterilagret har mdojlighet att
laddas upp, da det ofta ej ar fulladdat, dr detta inte mdjligt nér all eller majoriteten av
elen fran effektuttaget fran elnitet anvinds for att tdcka det aktuella effektbehovet. Det
gdr att utldsa ur graferna i resultatet att majoriteten av batteriernas uppladdningar sker
under kviéllar och nitter. Att addera ytterligare en effektkilla, dé effektuttaget fran
elndtet ritt frekvent nyttjas till max, hade kunnat dkat batterilagrets nyttjandegrad. Om
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SKB skulle tdnkas vara 6ppen for fler energikéllor, dir uppladdningen av batterilagret
inte dr lika beroende av effektuttag fran elnétet, skulle batterilagret kunna nyttjas mer.
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7. Slutsatser

Syftet med detta arbete var att bestimma vilken dimension av batterilager som ar den
mest optimala for att pa ett kostnadseffektivt och héllbart sétt, sdkerstilla effekt for
byggandet av slutforvaren i Forsmark. Det skulle dessutom undersokas vilket ar som é&r
lampligast for implementering av ett batterilager for att uppnd hogsta mojliga
nyttjandegrad samt hur den foreslagna dimensionen av batterilagret paverkas om den
tillgingliga effekten i elndtet skulle utdkas.

Ur ett kostnadsperspektiv dkar den totala kostnaden 1 takt med batteriets storlek. Ur ett
héllbarhetsperspektiv géller diremot det motsatta, scenarier med stdrre dimension av
batterilager leder till mindre bransleforbrukning och ddrmed lagre koldioxidutslépp.
Detta resulterar i att Scenario 1 har lagst utslapp och Scenario 3 sldpper ut mest
koldioxid. Scenario 1 har den hogsta kostnaden, som é&r betydligt hdgre jimfort med
Ovriga scenarier. Scenariot har dven ldgst koldioxidutslapp. Trots att koldioxidutslappen
till stor del reduceras, dr Scenario 1 alldeles for dyrt, bade gillande totalkostnaden och
nir merkostnaden per kilogram eliminerat koldioxid beaktas. P4 samma sétt som
ordningen for kostnad och mangd koldioxidutslépp, har den minsta dimensionen av
batterilager, Scenario 3, hdgst nyttjandegrad och det storsta batterilagret, Scenario 1,
lagst nyttjandegrad.

Scenario 1 har redan konstaterats vara for dyrt. Scenario 3 dr fordelaktigt att vélja ur ett
nyttjandegrad- och kostnadsperspektiv men hallbarhetsperspektivet tas inte 1 beaktande
da det scenariot sldpper ut mest koldioxid. SKB bor vélja ett scenario som tar alla
perspektiv i beaktande. Den slutgiltiga rekommendationen ir att vélja Scenario 2 med
en energilagringskapacitet pA 20 MWh och effektkapacitet pd 5 MW i1 kombination med
HVO f{or implementering. Det scenariot har nést lagst kostnad, det har nést hogst
nyttjandegrad och det ar tredje bést pa att reducera utsldppen. Om Scenario 2 jamfors
med Scenario 4 har Scenario 2 en bittre nyttjandegrad och en billigare totalkostnad
vilket stodjer att vélja Scenario 2. Géllande merkostnadsanalysen for Scenario 2 dr den
lagre @n den accepterade kostnaden pad 7 SEK om HVO anvinds, didrav
rekommendationen med HVO.

Batterilagret bor implementeras tidigast r 2032, pé sa sétt nyttjas livslangden pa bésta
satt. Om SKB viljer att f6lja reckommendationen och implementera batterilagret fran
Scenario 2 under 2032 ar det fordelaktigt att kdpa in dieselgeneratorerna successivt for
att tacka det effektbehov som overstiger 8 MW mellan ar 2028 och 2031.

Om den tillgéngliga effekten i elndtet skulle utokas till 10 MW minskar
koldioxidutsldppen till stor del eftersom en mindre mingd diesel eller HVO forbrukas.
Aven kostnaden minskar da firre dieselgeneratorer behdvs. Det 4r enbart Scenario 1
som inte paverkas lika mycket av en 6kning av effektuttag frin elnitet da
koldioxidutsldppen under drift redan &r noll och driftkostnaderna bestdr enbart av el. For
SKB kan det vara 16nsamt att studera Scenario 3 som ett alternativ om en 6kning av
effektuttag fran elnétet till 10 MW skulle ske. Detta dr pd grund av att det &r det enda
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scenariot som har en ligre kostnad jimfort att ticka allt med diesel vid ett effektuttag pa
10 MW. Samtidigt bor SKB ha i atanke att det inte fordndrar att Scenario 3 slédpper ut
mest koldioxid av alla scenarier.

Vid en 6kning av effektuttag fran elndtet till 12 MW sa starker detta att investera i
Scenario 2 da batterilagret pa egen hand tacker allt effektbehov. Detta skiljer sig fran
Scenario 3, som inte kan tdcka all effektanvindning trots ett 6kat effektuttag fran elnétet
till 12 MW. Samtliga scenarier, med undantag for Scenario 3, uppnar en tackningsgrad
pa 100%. Detta betyder att det inte behdvs négra dieselgeneratorer for dessa scenarier
om den tillgingliga effekten i elndtet skulle utokas till 12 MW.
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Scenario 2: Batterilager 20 MWh, 5 MW
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Scenario 3: Batterilager 10 MWh, 2.5MW
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Scenario 4: Batterilager 30 MWh, 7.5 MW
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