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Forord 

Denne oppgaven er skrevet av energiteknologistudenter ved Institutt for Maskin- og Marinfag 

(IMM) ved Høgskulen på Vestlandet (HVL), og er gitt av Anne Sofie Handal Bjelland ved 

Institutt for Byggfag. Hovedtemaet er brukte el-bil batterier og strømnettet i Norge. En 

tidligere prosjektoppgave i MAS123 i studieforløpet har i stor grad bidratt til struktur i 

oppgaven og valg av passende metode. 

 

Oppgaven er ikke et eksternt prosjekt fra industrien, men har i stor grad blitt formet ved hjelp 

fra flere forskjellige bedrifter. Oppgaven har blitt utformet med hjelp fra Sweco med 

inspirasjon fra Skipet i Bergen, et prosjekt av GC Rieber. BKK har gjort det mulig å foreta 

beregninger, da de har bidratt med forbruksdata. Videre har NVE bidratt med pris estimater 

for fremtiden. Oppgaven er svært tverrfaglig og har bydd på utfordringer. Vi har fått hjelp av 

diverse bedrifter, som Heldal Eiendom, Eco Home og Eaton, for å nevne noen. I tillegg har vi 

benyttet tidligere forelesere ved HVL som har vært til stor hjelp.  

 

Vi vil takke veilederen vår Anne Sofie Bjelland for en spennende oppgave, samt bidrag med 

relevante kontakter og tilbakemeldinger underveis. Videre vil vi sende en ekstra takk til 

energirådgiver og prosjektingeniør Asbjørn Orheim Stoveland i Sweco Norge AS og Torgeir 

Blikseth Ericson i Norges vassdrags- og energidirektoratet (NVE), som i stor grad har bidratt 

til at beregningene ble mulige.  
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Sammendrag 

Strømnettet i dag er under stor belastning enkelte tider i døgnet. Forbruket av energi per 

innbygger øker stadig, samtidig som at flere apparater elektrifiseres, noe som bidrar til 

effekttopper på strømnettet. Videre økes salget av el-biler, noe som resulterer i en 

akkumulering av brukte el-bil batterier i årene som kommer. Denne oppgaven belyser 

hvordan brukte el-bil batterier kan håndteres og bidra til å jevne ut effekttoppene på 

strømnettet. Dette utfra et økonomisk-, samfunns- og miljøperspektiv. 

 

Metoden som er tatt i bruk er kvalitativ, hvor det er benyttet en litteratur- og casestudie. I 

litteraturstudiet er det tatt i bruk funn fra ulike vitenskapelige artikler, faglitteratur, rapporter 

og statistikker. Relevante søkeord som «effekttopper», «kraftsystemet i Norge», «second life 

batteries», «litium-ion batteri», «spotpris», «uregulerbare energikilder» og liknende ble tatt i 

bruk i litteraturstudiet. Oppgavens første del baserer seg på generell teori som har sitt opphav 

i litteraturstudiet, som videre er nødvendig for å løse problemstillingen. I casestudiet er det 

belyst tre forskjellige scenarioer; en enebolig, et næringsbygg og et nabolag. Det er foretatt 

diverse beregninger for å se på økonomisk lønnsomhet ved installasjon av stasjonær 

batteribank. Ulike kostnadsbilder er presentert med varierende investeringskostnader, 

strømpriser, levetid og Enova tilskudd. Dette er gjort for å utvide oppgavens 

anvendelsesområde ettersom det er vanskelig å fastsette framtidige faktorer, da disse er 

usikre. 

 

Problemstillingen er besvart med en litteratur- og casestudie da det generelt sett finnes få 

gjennomførte prosjekter med brukte el-bil batterier i Norge. Case studiet begrenser oppgaven 

til de variabler, forbruksdata og antagelser som er foretatt, og er dermed ikke nødvendigvis 

representativ for alle liknende prosjekter. På den andre siden gir oppgaven et innblikk i 

hvordan brukte el-bil batterier kan benyttes.  
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Abstract 

The power grid is at times experiencing significant fluctuations during the day and night 

consumption, as more energy is consumed per capita as well as more of the daily used 

appliances are made electric – all resulting in an increased electrical power demand. As an 

important contributor to reduce Co2 emissions, the sale of electric vehicles (EV) has 

significantly increased and is expected to further increase in the years to come. As a result, 

there is an increased need to establish processes and systems for handling and, if possible, re-

use exhausted EV batteries. This thesis is intended to investigate if used EV batteries can be 

put in use as a tool to improve power management, by reducing the overall impact of power 

peaks on the grid. The thesis investigates the above in ways of an economical-, social- and 

environmental qualitative study. 

 

The thesis is based on literature- and case studies. During the literature search, several 

scientific articles have been reviewed as well as subject literature, reports and statistics. The 

research is including keywords such as “power peaks”, “the power grid in Norway”, “second 

life batteries”,” lithium ion battery”, “electricity price”, “irregular energy sources” etc... 

The first part of the thesis is based on general theory which has its origins in the literature 

study, which furthermore is necessary to solve the problem. The case study highlights three 

different scenarios; a detached house, a commercial building and a neighborhood. Various 

calculations have been conducted to evaluate the financial profitability when installing a 

stationary battery bank. Different scenarios have been presented by varying investment costs, 

electricity prices, lifetime and subsidies. This is to extend the scope of the thesis, due to future 

factors which are uncertain. 

 

This thesis addresses new and evolving topics related to the transformation to the low carbon 

emission society and increasing use of electric power as the fastest growing energy provider. 

By literature- and case studies, it addresses the possible application of exhausted EV batteries 

in private homes and businesses, and the possible economic and environmental impact. As 

this application is still in its early stage, there are few reference project and little experience 

available and new knowledge will be required and experienced before a recommendation for 

its application can be made. 
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1. Innledning 

Biler med elektrisk batteri har kommet som et svar på den globale klimautfordringen verden 

befinner seg i, og dominerte bilmarkedet i Norge i 2019 [1]. Grunnet høy etterspørsel har 

industrien kommet langt både når det gjelder batterikapasitet, rekkevidde, energieffektivitet, 

sikkerhet og design, samtidig som at prisene stadig faller [2]. Flere og flere bilselskap melder 

seg på den elektriske trenden. I 2018 overskred den globale el-bilflåten 5,1 millioner enheter, 

som var en økning på 2 millioner fra 2017. Kina er verdens største elbilmarked, etterfulgt av 

Europa og USA. Når det gjelder markedsandelen av el-biler er Norge verdensledende, med en 

andel på rundt 46%, som er mer enn dobbelt så mye som landet med nest-størst andel [2]. I 

2019 ble det solgt 142 381 personbiler i Norge, hvor 60 316 av disse var el-biler; en økning 

på over 30% fra 2018 [3]. 

 

Økningen har skjedd raskt, og er forventet å fortsette. Denne utviklingen er som nevnt positiv 

for miljøet, da det totale CO2/NOX utslippet reduseres dersom man lader med fornybar strøm. 

Videre resulterer dette samtidig i færre bensin- og diesel-baserte biler på markedet [4]. 

Utviklingen er derimot ikke helt problemfri. Som et resultat av denne økningen, vil det 

komme en «eldrebølge» av brukte el-bil batterier, som må håndteres på en bærekraftig måte. I 

følge Bloomberg er det forventet at det vil komme over 3,4 millioner brukte el-bil batterier i 

2025 på verdensbasis, sammenliknet med 55 000 som var tilfellet i 2018 [5]. 

 

Både innbyggertall og energiforbruk per innbygger har steget jevnt siden 1990, og i 2016 ble 

det målt en økning på 33% på maksimalt strømforbruk per time (effektforbruk) [6][7]. Norge 

har altså blitt mer energieffektive, men det har også ledet til utfordringer i strømnettet [6]. 

Driverne er klimapolitikk og teknologiutvikling. Overbelastning på nettet øker sjansen for 

strømbrudd, og det trengs en rask løsning som kan bistå til strømnettet i dag. I enkelte tilfeller 

er nødvendigvis ikke utbygging det beste alternativet, da dette både er tidkrevende, dyrt og 

ofte innebærer naturinngrep [8]. 

 

Det foreligger altså to problemer som stadig blir mer aktuelle. Strømnettet trenger avlastning i 

enkelte perioder av døgnet, og den forventede mengden el-bil batterier som kommer må 

håndteres. I tillegg øker stadig utbyggelse av uregulerbare, fornybare energikilder som også 

forstyrrer strømnettet. Oppgaven belyser hvordan el-bil batteriet kan gjenbrukes til andre 
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applikasjoner når batteriet ikke lengre er egnet i el-bil, og dermed jevne ut «eldrebølgen» av 

batterier som forventes å komme. I tillegg er det hensiktsmessig å utnytte batteriets fulle 

kapasitet før man eventuelt resirkulerer. Det er flere bedrifter i Norge som har prøvd dette. 

Eksempler kan være GC Rieber i Skipet [9],  Heldal Eiendom i Skjold Stall [10], og Bislett 

stadion [11]. Videre sees det på hvordan batterier kan bidra til infrastrukturen i Norge, og 

hvorvidt dette er lønnsomt sett i et miljø-, samfunns- og økonomisk aspekt, og sikkerheten 

rundt det. Oppgaven tar til slutt for seg tre forskjellige scenarioer hvor alle installerer 

batteribank av forskjellig størrelser, der første scenario er en bolig, andre et næringsbygg og 

siste et nabolag. 

 

1.1 Problemstilling og oppgave 

Oppgaven omhandler kraftsystemet i Norge i dag, og mulige endringer i framtiden i form av 

effektprising. Dagens strømnett er preget av effekttopper og lokale flaskehalser, som må 

håndteres. Videre ser man stadig en økende mengde utdaterte el-bil batterier som ikke lengre 

er egnet til bruk i bil. På bakgrunn av dette er det utarbeidet følgende problemstilling: 

 

«Kan bruke el-bil batterier bidra til å jevne ut effekttoppene på strømnettet? Sett fra et 

økonomisk-, samfunns- og miljøperspektiv.» 
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2. Metode 

I oppgaven er det brukt en kvalitativ metode, hvor det blir vektlagt tolking av data, dialoger 

og erfaringer fra tidligere prosjekter. Sekundærdata er samlet inn for å få en bred oversikt 

over tidligere arbeid, og eventuelle «hull» i forskningen [12]. Oppgaven løses ved først å 

foreta en litteraturstudie hvor det gjøres rede for relevante teorier som kan leses om i kap 3 

Bakgrunn og forstudie, og deretter er disse teoriene benyttet for å løse scenarioene i kap 4 

Scenarioer. Oppgaven er løst på denne måten, da det generelt sett finnes lite informasjon og 

gjennomførte prosjekter med brukte el-bil batterier. Det kommer stadig flere slike prosjekter, 

og man finner eksempler på både næringsbygg og eneboliger som installerer brukte el-bil 

batterier, gjerne sammen med solcellepanel[9][10][13]. De tre scenarioene i kap 4 er til for å 

se hvorvidt batteribankene lønner seg alene, og eventuelt hva som må til for at de skal bli 

økonomisk lønnsomme. 

 

2.1 Litteraturstudie 

Det ble gjennomført en litteraturstudie for innhenting av informasjon og datamateriale for å 

øke den eksterne validiteten i casestudiet [12]. En litteraturstudie innebærer å benytte funnene 

fra ulike vitenskapelige artikler, leksikon, faglitteratur, samt rapporter og statistikk som 

datamateriale. Med andre ord er det funnene i litteraturstudiet som skaper grunnlaget for 

oppgaven, i tillegg til at det gir faglig bredde og forståelse for leseren. Videre er 

litteraturstudiet essensielt for å kunne forstå resultatene i casestudiet [14].  

 

Det har blitt tatt i bruk ulike kilder og relevante søkemotorer som: Google, Google Scholar, 

Oria, Web of Science, Science Direct og Engineering Village. Disse søkemotoren har gitt 

litteratur på både norsk og engelsk, noe som skaper et større overblikk over temaet, samt ulike 

synspunkter og funn. Kildene som er benyttet har blitt vurdert og sammenlignet, noe som har 

bidratt til å styrke kildenes pålitelighet og resultert i en faktabasert og nøytral oppgave [14]. 

Relevante nøkkelord som «brukt el-bil batteri», «thermal runaway», «lithium ion battery», 

«galvanisk celle», «solcelle», «resirkulering», «pyrometallurgisk- og hydrometallurgisk 

prosess», «høyenergibatteri», «demontering av høyenergibatteri» og liknende har vært viktige 

ord i søkeprosessen. 
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2.2 Fremgangsmåte 

I kap 4 Scenarioer er det foretatt en case studie for å undersøke tre forskjellige enkelttilfeller, 

som underbygger resultatet [15]. Case studiet tillater oss å gå i dybden og gir detaljerte 

resultater i hvert tilfelle, og dermed gjør det lettere å sammenlikne de forskjellige scenarioene. 

Scenarioene er basert på statistikk fra BKK for enebolig, næringsbygg og et nabolag. I 

scenario 1, 2 og 3 er det benyttet regneark i Excel utarbeidet i samarbeid med Sweco for 

økonomiske beregninger. Her er blant annet HVIS-, SUMMER- og SORTER-funksjoner tatt i 

bruk. Grensen for når batteriet skal brukes i hvert scenario, er bestemt ved prøving og feiling, 

og kan leses om i kap 4.1 Scenario 1- Enebolig, 4.2 Scenario 2- Næringsbygg og 4.3 Scenario 

3- Nabolag. Først er forbruk per time summert både med og uten batteribank, i alle 

scenarioene. Strømprisene i scenario 1 og 3 er funnet ved å multiplisere forbruket med de 

variable leddene, dvs. både nettleie og spotpris, og deretter er de faste kostnadene lagt til. I 

scenario 2-næringsbygg er nettleien beregnet annerledes da det allerede eksisterer en form for 

effekttariff. Dette gjøres ved å finne høyeste effekttopp hver måned gjennom 2019, som 

videre multipliseres med en fast pris som differensieres etter sommer/vinter halvår og over 

200kW/under 200kW, se vedlegg 1. Videre beregnes spotpris, variable- og faste ledd likt som 

for scenario 1 og 3. Besparelsen er så regnet ut ved å finne differansen mellom strømpris med 

og uten batteribank. Andre variabler er funnet basert på antagelser, som kan leses om i kap 

2.4 Antagelser. Videre er det foretatt nåverdiberegninger, for mer informasjon se kap 2.3 

Formler. Til slutt er det utarbeidet diagrammer basert på beregningene som er gjennomført. I 

kap 4.1 Scenario 1- Enebolig, 4.2 Scenario 2- Næringsbygg er det også foretatt ulike 

prisscenarioer, hvor fire ulike effektledd sammenliknes med fire ulike investeringspriser. 

 

I kap 4.4 Virkningsgraden til batterier er det utarbeidet et Excel-ark med oversikt over 

forholdet mellom spotpris i lavlast- og høylast perioden, se formel i kap 2.3 Formler. 

Spotprisene er hentet fra Nord Pool. Hovedpoenget bak beregningene er å finne ut hvor stor 

prisforskjellen må være mellom lavlast- og høylast perioden, for at det skal lønne seg med en 

stasjonær batteribank basert på virkningsgraden. Excel-arket tar kun for seg de variable 

leddene i strømprisen, og er gjort for å underbygge resultatene fra kap 4.1 Scenario 1- 

Enebolig, 4.2 Scenario 2- Næringsbygg og 4.3 Scenario 3- Nabolag. Det er også sett på 

framtidige forhold, ved bruk av estimerte spotpriser utarbeidet av NVE. 
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I kap 4.5 Beregninger basert på NVEs prisestimater for fremtiden, er det benyttet to Excel-

ark, begge utarbeidet av NVE. Disse omhandler framtidige estimerte verdier av spotpris, 

samme som nevnt i avsnittet over, og nettleiepriser basert på mulige effekttariffer. 

Spotprisene er benyttet til å finne et gjennomsnitt per år. I Excel-arket med 

nettleieberegningene fra NVE, ble forbruket i de forskjellige senarioene lagt inn, og 

nettleieprisene i de forskjellige effekttariffmodellene kalkulert. Videre ble besparelse og 

nåverdien beregnet som forklart i avsnittet over, men da i sammenheng med de framtidig 

estimerte spotprisene. 

 

2.3 Formler 

 

𝑁𝑃𝑉 = 𝐵 ×
1 − (1 + 𝑟)−𝑛

𝑟
− 𝐼 

Net present value (NPV) eller netto nåverdi (NV) er en metode som beregner lønnsomheten i 

et prosjekt. Dersom NPV>0 er prosjektet lønnsomt, ved NPV=0 går prosjektet i 0 og ved 

NPV<0 er prosjektet ulønnsomt. B=besparelse, r=realrente, n=levetid og I=investering. 

 

Total kostnad uten bruk av batteri > total kostnad med bruk av batteri 

𝑄𝑜𝑓𝑓 × 𝑃𝑜𝑓𝑓 + 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘 × 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 > (𝑄𝑜𝑓𝑓 + ∆𝑄) × 𝑃𝑜𝑓𝑓 + (𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘 − ∆𝑄 × 𝜂) × 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 

 

Ved å forenkle formelen står man til slutt igjen med: 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑓𝑓

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘
 

Qpeak er forbruk i høylastperioden uten batteri, Ppeak er pris ved maks forbruk, Qoff er forbruk i 

lavlastperioden uten batteri, Poff er pris ved min forbruk, Q er energi lagret i batteriet og  er 

virkningsgraden til batteriet. 

 

2.4 Antagelser 

I denne oppgaven er beregningene i scenarioene basert på teoretiske antagelser ettersom det 

foreligger forskning og empiri bak analysen av hendelsene. Batteriene som skal brukes som 

brukte el-bil batterier antas å ha 80% kapasitet etter endt liv, og 10-20 års levetid [16]. 

Virkningsgraden antas å være 90% basert på en rapport fra NVE [17]. Videre antas det at de 
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brukte el-bil batteriene som brukes har en maks grense på rundt 90%, slik at aldringen 

bremses ved at batteriet aldri lades helt opp. Det skal også unngås total utladning [18].  

Spotprisene for både 2019 og framtidige år er et gjennomsnitt av estimerte timesverdier fra 

NVE og registrerte verdier fra Nord Pool. Investeringene er basert på antagelser, tidligere 

prosjekter og dialog med produsenter av brukte el-bil batterier som Alternativ Energi, Eco 

Home og Eaton, se blant annet vedlegg 2 og 3. Investeringen innebærer installasjon, batteri, 

inverter, drift og vedlikehold. Det er sammenliknet priser fra flere leverandører for å styrke 

grunnlaget for prisanslagene. Alle beregningene er dimensjonert etter data i januar, da det 

antas at forbruket er høyest i denne perioden. 

 

Besparelse er utarbeidet i de forskjellige tilfellene og baseres på forskjellige spotpriser og 

nettleiepriser, mens forbruket antas å være likt for alle år. Realrenten er differansen mellom 

nominell rente og inflasjon og er definert basert på antagelser, Norges Bank og dialog med 

foreleser ved HVL. Realrenten er umulig å fastslå med sikkerhet, men er valgt med hensyn til 

eventuell økning slik at prosjektet ikke er så sensitivt. Det er lagt inn variabler som med/uten 

Enova tilskudd, 10/15/20 års levetid, forskjellige investeringer og effektpriser da disse 

faktorene er usikre.  

 

All forbruksdata er fra BKK og er fra Bergensområdet, og dermed er også spot- og 

nettleiepriser fra dette området. Siden beregningene er gjort med stort datagrunnlag, er det 

gjort neglisjeringer for enkelthetens skyld. Beregningene er kun basert på nettleie og spotpris, 

dvs. at kostnader til nettselskap neglisjeres da disse varierer mye mellom de ulike 

nettselskapene. Disse inkluderer ofte et påslag på spotprisen og et fastledd per måned. Pris for 

å lade opp batteriene på natten er også neglisjert for enkelthetens skyld. Kostnader knyttet til 

opplading av batteri og nettselskap utgjør en liten forskjell per måned, men ville gjort en 

forskjell på 20 år. Det er ikke belyst hvorvidt lokale nettutfordringer finnes, eller andre 

faktorer som kan endre behovet for batteribank, som smartløsninger, passivhus osv... i denne 

oppgaven [17]. 

 

2.5 Feilkilder 

Det er foretatt mange beregninger i Excel, og store mengder data er prosessert. Det kan ha 

forekommet feil ved inntasting av diverse verdier og/eller formler. Videre er enkelte verdi 

funnet ved gjennomgang av data, og kan dermed være ukorrekt. De estimerte verdiene for 
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kraftpris fra NVE kan avvike fra virkeligheten. Det samme gjelder forbruksdataen fra BKK 

ettersom det både i scenario for enebolig og næringsbygg er foretatt et gjennomsnitt. Dette 

kan påvirke topp- og bunn verdier, og dermed påvirke beregningene og resultatet. 
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3. Bakgrunn og forstudie 

I dette kapittelet forklares generell teori som er nødvendig for å besvare problemstillingen. 

 

3.1 Batteri 

I elektriske biler brukes stort sett litium-ion batterier, og det er dermed de som blir belyst i 

dette kapittelet [19]. Litium-ion batteri blir stadig en større del av hverdagen, da miljøet har 

vært mye i fokus de siste årene. Flere engasjerer seg og prøver å løse dagens- og fremtidens 

utfordringer. Det finnes gode løsninger, men også problemer som gjenstår å løses. Erfaring 

har vist at det lønner seg å investere i grønne og bærekraftige løsninger, da dette vil kunne 

løse problemer for framtiden og ikke bare midlertidige. Tidligere har man utnyttet en lineær 

økonomisk modell hvor man utvinner ressurser, produserer, bruker og kaster/forbrenner. 

Økonomisk og miljømessig lønner det seg å rette fokuset mot en sirkulær økonomi, som 

baserer seg på gjenbruk, reparere, oppusse/forbedre og gjenvinne. Det skal være en lukket 

sirkel, hvor minst mulig ressurser går til spille og hvor de mer eller mindre beholder samme 

kvalitet [20]. I dette kapittelet skal det belyses hvordan bruke el-bil batterier kan gjenbrukes, 

og også hvordan resirkuleringsprosessen til litium-ion batterier er i dag. 

 

3.1.1 Oppbygging 

El-bil batterier i dag baserer seg i størst grad på litiumteknologi. Litium utvinnes hovedsakelig 

gjennom gruvedrift eller saltkilder [21]. Den største litium-kilden er fra saltvann, hvor 

omtrent 70% av dagens utvinning kommer fra [22]. Litium-ion batterier er en 

samlebetegnelse for alle batteri der litium-ioner er de indre ladningsbærere i batteriet [23]. De 

har høy energi- og effekttetthet, dvs. de leverer mye energi i forhold til batteriets størrelse 

[24]. Dette gjør batteriet veldig anvendelig, og optimalt i blant annet el-biler. 

 

Et batteri består av flere elektrokjemiske celler, også kalt galvaniske celler, som er satt 

sammen i moduler, som videre er montert i en batteripakke [25]. Cellene er koplet sammen i 

serie- eller parallell, for å oppnå nødvendig spenning og kapasitet. Hver enkelt celle består av 

en negativ og en positiv elektrode, henholdsvis anode og katode, som illustrert i Figur 1. 

Mellom anoden og katoden er det en elektrolytt og en separator. Elektrolytt er en løsning 

bestående av frie, bevegelige ioner, som dermed er elektrisk ledende. Separatoren hindrer 
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anoden og katoden i å berøre hverandre og dermed også i å kortslutte, og slipper kun gjennom 

ioner. Det er også en ytre elektrisk krets som kun leder elektroner fra anoden til katoden, og 

visa versa. [26][23]. 

 

Figur 1- Galvanisk celle [27] 

 

3.1.2 Lade/utlade prosessen 

Den kjemiske prosessen som skjer inni et batteri når det utlades, er at Li+ ioner vandrer 

gjennom separatoren via elektrolytten, mens elektroner vandrer via den ytre kretsen fra anode 

til katode. Dette skyldes at anoden er laget av et metall som gjerne gir fra seg elektroner 

(oksiderer), mens katoden består av en kjemisk forbindelse som gjerne tar imot (reduserer). 

På grunn av at elektrolytten ikke leder elektroner, må elektronutvekslingen skje gjennom den 

ytre elektriske kretsen. Disse elektronene i bevegelse kalles strøm. Denne prosessen er 

illustrert i Figur 2. Når det ikke er flere elektroner igjen som anoden kan gi fra seg, er batteriet 



A. Eide, M. Rønning 

 

10 

 

utladet. Prosessen er reversibel ved å koble batteriet til et strømuttak, som setter i gang samme 

prosess omvendt vei, og dermed lader opp batteriet, som illustrert i Figur 3 [23][28]. 

 

Figur 2- Utlading av et batteri [29] 

 

Figur 3- Opplading av et batteri [29] 
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3.1.3 Degradering/Aldringsprosessen 

Degradering eller aldring er prosessen hvor batteriet brytes ned. Det skjer uansett forhold, 

men det finnes enkelte forhold som er bedre enn andre. Det er hovedsakelig to faktorer som 

påvirker batteriets levetid: øyeblikkelige feil og progressiv aldring. 

 

Øyeblikkelig feil er ofte en intern kortslutning, som fører til at battericellen ikke lengre kan 

lagre energi. Dette kan videre føre til ukontrollert og rask temperaturstigning, som kan 

resultere i brann eller eksplosjon. Øyeblikkelig feil kan også være eksponering for høye- eller 

lave temperaturer. Den andre prosessen, progressiv aldring, avhenger av antall og handler i 

stor grad om hvordan man oppbevarer og bruker batteriet. Her spiller faktorer som 

omgivelsestemperatur, SOC, DoD, C-raten og SEI en viktig rolle. Forklaring av de ulike 

begrepene er vist i Tabell 1. Her deler man ofte inn i kalender- og syklusaldring. 

Kalenderaldring skjer kontinuerlig, uavhengig om batteriet er i bruk eller ikke, og avhenger 

av eksterne forhold som omgivelsestemperaturen og spenningen i batteriet. Syklusaldring 

avhenger av lade- og utladnings raten og -forholdene [30]. 

 

Begrep Forklaring 

SOC- State of Charge (100%=fullt, 0%=tomt), beskriver hvor mye energi 

batteriet har igjen. SOC burde være mellom 20-80%, for å 

hindre rask aldring [31]. 

DoD- Depth of Discharge (100%=tomt, 0%=fullt) beskriver hvor mye energi batteriet 

har levert. Jo høyere DoD, jo mindre levetid [31]. 

SEI- Solid electrolyte interface Etterhvert som batteriet lades opp og -ut, vil mengden 

litium minske, som igjen reduserer kapasiteten til batteriet. 

Dette er grunnet at når anoden kommer i kontakt med 

elektrolytten, dannes en skorpe, SEI, som hindrer videre 

reaksjon med elektrolytten. Denne skorpen binder opp litt 

av litiumet i batteriet, som øker den interne resistansen. 

Med tiden får skorpen sprekker, og ny skorpe dannes 

utenfor denne igjen. På denne måten bindes mer litium 

opp, og dermed minsker kapasiteten mer [16]. 

 

C- raten C-raten spesifiserer hastigheten et batteri lades eller utlades 
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i. Normalt sett er denne satt til 1C, som betyr at en får 1A 

på en time [32]. Jo lavere C-rate, jo mindre levetid [31]. 

Tabell 1- Degraderingsfaktorer 

 

Ved å optimalisere forholdene kan en forlenge batteriets levetid, men dette kan også være 

problematisk. I og med at litium-ion batteriet er i en bil i dets første liv, vil det uansett bli 

utsatt for skiftende omgivelsestemperaturer. Omgivelsestemperatur blir imidlertid lettere å 

regulere når litium-ion batteriet ikke lengre har den hensikt å drive en bil, men være stasjonær 

batteribank. Kun på litium-ion batterier vil en lavere gjennomsnittlig SOC (kun til en nedre 

grense) være positivt for batteriets levetid [18]. Batteriet burde heller aldri lades helt ut til 

DoD=100% da dette reduserer levetiden til batteriet ved å øke den interne resistansen. Med 

andre ord burde batteriet verken lades fullt ut eller -opp for å optimalisere forholdene og 

forlenge levetiden [33]. 

 

3.1.4 Alternativer til anvendelse av el-bil batterier etter endt liv i bil 

I dag blir stadig flere biler elektrifisert. El-biler får ofte en garanti på 5-8 år, og etter rundt 10-

15 år er ikke batteriet lengre egnet eller tilstrekkelig til å drive bilen [34][35][36]. Det gjenstår 

fortsatt ca. 80% igjen av dets originale kapasitet, som kan brukes til andre applikasjoner som 

ikke er like krevende [16]. Det er enda relativt få brukte el-bil batteri som har nådd dette 

stadiet, men snart kan dette bli tilfellet. Ifølge en rapport av Friends of the Earth Europa ble 

kun 5% av litium ion batteri i Europa resirkulert i 2013, mens det resterende ble deponert eller 

forbrent [37]. I 2016 kom EU reguleringen på at innsamlingsraten skulle være på 45wt% og 

gjenvinningsprosessen være minst 50wt% (% av totalvekt) [38]. Det arbeides stadig med å 

lage en plan for batterier etter endt liv for å minske utslipp, redusere behovet for kritiske 

råmaterialer og for å minske risikoen for mangel på råvarer i framtiden. 

Resirkuleringsprosessene er krevende prosesser som er vanskelig å få til i storskala anlegg da 

det stadig skjer endringer i batteriteknologien [2]. Bare i 2017 ble det presentert over 30 000 

patenter innenfor batterifeltet, der ca. 50% var innenfor litium-ion teknologi [39]. Det er 

omdiskutert hva man burde gjøre med batteriet når det er «ferdig» i bilen [2][25][16][40], og 

det skal diskuteres videre i kap 5 Diskusjon. Hovedsakelig står det mellom gjenbruk og 

resirkulering når batteriets levetid i bilen er over. 
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3.1.4.1 Gjenbruk 

El-bil batteriene kan benyttes som stasjonært energilager etter endt liv i bil, i f.eks. bolig, 

næringsbygg eller i et distrikt [41]. Ved å bruke brukte el-bil batterier versus nye sparer man 

kloden for rundt 178 kg CO2/kWh [42]. Når de brukte el-bil batteriene brukes igjen blir 

batteripakkene sendt inn til demontering, testing og sortering. Når batteripakken er demontert 

til cellenivå er det viktig å teste cellene, slik at man forsikrer seg om at det ikke er noe galt 

med dem. Denne prosessen kan være risikofull. Sorteringen går på at hver battericelle har et 

slags DNA, de er unike på sitt vis, som gjør at funksjonen varierer fra celle til celle. Når 

produsenter bygger nye batteripakker av brukte battericeller, sorterer de dem etter beste evne 

så deres karakteristikk er så lik hverandre som mulig [43]. Batteripakkene er i ulike størrelser, 

men kan i utgangspunktet koples sammen til ønskelig kapasitet [44][45]. 

 

En stasjonær batteribank kan brukes til å kutte effekttopper ved å lade om natten når strøm er 

billig (og helst grønn), og gi strøm når effekttoppene blir høye og strømnettet er under stor 

belastning. Dette illustreres i Figur 4. I Norge går ca. 80% av energiforbruket til strøm, noe 

som resulterer i at strømnettet blir svært belastet, og da spesielt enkelte perioder av døgnet 

[46]. I periodene hvor strømnettet er overbelastet, kan en stasjonær batteribank fungere som 

en avlaster for strømnettet. Dette kan videre resultere i at en slipper å bygge ut nettet enkelte 

steder, noe som er svært kostbart og tidskrevende [47]. 

 

Figur 4- Effekt av batteribank på strømnettet [47] 
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Brukte el-bil batterier kan også brukes sammen med uregulerbare energikilder, for å minske 

forskjellen mellom produksjon og forbruk som svekker stabiliteten i frekvensen på 

strømnettet [48]. På denne måten lagrer batteriet eventuell overskuddsenergi, som kan brukes 

senere ved behov. Dette forklares nærmere i kap 3.2 Energikilder. 

 

Tilkoplingsmekanismer 

Når batteriet koples til en bygning trengs det apparater og systemer som kan bidra til å 

omdanne og regulere strømmen. I dette delkapittelet fokuseres det på de mest essensielle 

mekanismene for å kunne ta i bruk en stasjonær batteribank.  

 

For det første trengs en inverter/vekselsretter. Kort fortalt er det et apparat som omformer 

likestrøm (DC) til vekselstrøm (AC) med en høyere spenning [49]. Videre er BMS, battery 

management system, kun nødvendig ved bruk av litium-ion batterier, da de er spesielt 

sensitive for høy spenning og vekslende temperaturer i enkeltcellene. BMSen er en intern 

elektronikk som overvåker enkeltcellene, og sørger for at hver celle ikke har for høye verdier 

og at cellene er i balanse med hverandre. Det er ikke tilstrekkelig å kun se på den totale 

spenningen, da cellene er ulike og dermed sjeldent har samme spenning og intern motstand 

[43]. Cellene lades, utlades og aldres forskjellig med tid. BMSen balanserer cellene ved å 

tappe strøm jevnt fra cellene, og sørger for at de ikke overlades. Om en celle er i utrygg 

tilstand, og BMSen ikke klarer å få kontroll på situasjonen, kan denne styringsmekanismen 

kople denne cellen ut fra resten av batteripakken, for å forhindre videre ødeleggelse [43][50]. 

 

3.1.4.2 Resirkulering 

Dersom man ser på en livsløpsanalyse av en el-bil, vil produksjonen av litium-ion batteriet 

være den mest miljøskadelige prosessen. Det er nettopp derfor det er så viktig med en effektiv 

resirkuleringsprosess, slik at man kan redusere utslippet og bruke råmaterialene så lenge som 

mulig [36]. Ved å bruke resirkulerte materialer reduseres CO2 utslippene fra produksjon opp 

mot 90% [51]. 

 

Det er forventet en økende etterspørsel etter litium-ion batterier, og dermed også råstoffer som 

litium, nikkel, kobolt og grafitt. Ut av disse utgjør kobolt størst risiko, men generelt sett byr 

utvinning av naturressurser på utfordringer når det kommer til bærekraft [4]. Råvarene i 
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litium-ion batterier er både dyre og energikrevende å utvinne, enkelte også miljøskadelige. 

Blant annet kan ekstraksjon av litium ha betydelig miljømessig påvirkning, grunnet 

vannforurensing og uttømming. Videre er det problemer knyttet til den store mengden vann 

som er nødvendig for å utvinne litium. Giftige kjemikalier er nødvendige for å behandle det, 

og en frigjøring av slike stoffer gjennom utvasking, søl eller luftutslipp kan skade 

lokalsamfunnet, økosystemer og matproduksjon [37]. Videre er det problemer ved utvinning 

av nikkel og kobolt. Mer enn halvparten av verdens kobolt utvinnes fra gruver i Kongo, som i 

utgangspunktet er et fattig land og vilkårene er dårlige både for arbeiderene og for miljøet. Et 

mer eller mindre monopol på kobolt i et slik land skaper utrygg og uetisk oppførsel. 

Helseskader, dødsfall, barnearbeid og forurensing er noen av konsekvensene [52][4][53][36].  

 

 

Figur 5- Framtidig avfalls-prognoser av Bloomberg [5] 

 

Framtidig avfalls-prognose estimerer fire tonn kumulative “end-of-life” litium-ion batterier i 

2030 [54]. Dette underbygges av Bloombergs analyser, i Figur 5 over, der man ser en bratt 

økning i den kumulative kapasiteten av brukte elbil batterier fram mot 2025. Disse tallene 

overskriver dagens globale resirkulerings kapasitet, samtidig som man ikke kan fortsette å 

deponere litium-ion batteriene, da det vil lede til et avfallsproblem. Videre vil mineraler som 

er knappe og dyre å utvinne gå til spille dersom man ikke resirkulerer [23]. Det finnes 

dessverre flere utfordringer ved resirkuleringsprosessen. Per i dag er tilgangen på brukte el-bil 

batterier liten da de fleste enda er brukbare i bil, og det er dermed vanskelig å få lønnsomhet i 

resirkuleringsprosessen når det er så få batterier som samles inn per år. Videre kan litium-ion 
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batterier, i motsetning til blybatterier, ha svært ulik oppbygging med forskjellig mengde rå-

materialer og komponenter. Dette gjør det utfordrende å finne en resirkuleringsprosess som 

kan gjelde for alle el-bil batterier. I tillegg er teknologien i stadig forandring som gjør at 

dagens teknologi ikke nødvendigvis er relevant om noen få år. Videre er behandling av 

litium-ion batterier risikofylt og komplisert. Litium er giftig, svært reaktivt og sensitivt for 

høye temperaturer [37][28]. 

 

Resirkuleringsprosessen 

Grunnet den store variasjonen i litium-ion batterier, finnes det forskjellige metoder for og 

grader av å resirkulere litium-ion batterier i dag. Resirkuleringsprosessene består 

hovedsakelig av pyrometallurgisk prosess eller en kombinasjon av mekanisk- og 

hydrometallurgisk prosess. Med dagen teknologi er det mulig å utvinne mer enn 90% av et 

litium-ion batteri [55]. 

 

Hovedformålet i en pyrometallurgisk prosess er å gjenvinne kobolt, nikkel og kobber. Først 

demonteres batteripakken, les om prosessen i kap 3.1.4.1 Gjenbruk, før avfall og metallene 

smeltes under høye temperaturer. Dette resulterer i en legering av metallene, hvor metallene 

videre kan utfelles fra legeringen ved utvasking. Denne prosessen er ekstremt energikrevende, 

risikofylt og kan være miljøskadelig om det ikke skjer under kontrollerte forhold. Prosessen 

gjenvinner ikke aluminium, litium og elektrolytt [38]. På den andre siden er fordelen med 

denne prosessen at litium-ion batteriene ofte kan behandles samtidig med andre type batterier 

og industriavfall [56]. 

 

I en mekanisk prosess må først battericellene deaktiveres. Det vil si at batteriene utlades slik 

at lagret energi fjernes og på denne måten reduserer risikoen for termiske ulykker. Videre 

demonteres batteripakken fysisk, der plastikk, aluminium og kobber separeres og resirkuleres 

som vanlig. Etter utladning og demontering knuses restene under lave temperaturer, som 

hindrer dannelse av miljøgasser [51][55]. I en hydrometallurgisk prosess ledsaget av en 

mekanisk forbehandling, er det mulig å resirkulere rene metaller som litium, grafitt, kobolt, 

mangan og nikkel. Prosessen omhandler utvasking, ekstraksjon, krystallisering og utfelling 

fra en flytende løsning. Prosessen er mindre energikrevende og gir høyere renhet i 

sluttproduktene enn i den pyrometallurgisk prosessen [54][55]. På den andre siden er 
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hydrometallurgisk prosess i dag komplisert, kostbar, risikofylt og kan slippe ut giftige stoffer 

[57]. 

 

For å kunne bruke materialer som er gjenvunnet igjen i et litium-ion batteri kreves ekstremt 

høy renhet av materialene, og kompleksiteten til litium-ion batterier gjør dette vanskelig. Om 

dette er økonomisk lønnsomt eller ikke, grunner stort sett i hvorvidt det er tilgjengelig 

materialer i naturen. Med andre ord bestemmes prisen ut i fra hvor tilgjengelig materialet er 

[54]. Utvikling og effektivisering av hydrometallurgiske prosess, for å kunne gjenvinne alle 

typer materialer i batteriet, blir nøkkelen for at litium-ion batterier skal bli en bærekraftig 

løsning [54]. 

 

3.1.4.3 Delkonklusjon av anvendelse av batteri 

I oppgaven er det valgt å se på om batterier kan gjenbrukes før de resirkuleres, og hvorvidt 

dette lønner seg. På denne måten fokuseres det på om det er mulig å utnytte litium-ion 

batteriene fullt ut, og med dette redusere tap av brukbart, knapt materiale. Videre reduseres 

belastningen for resirkuleringsfirmaer, da ikke alle brukte litium-ion batterier resirkuleres 

direkte etter endt liv i bil. Dette jevner også ut det massive volumet med el-bil batterier som 

kommer, og på denne måten kjøper tid som kan være vesentlig for å komme opp med gode 

løsninger og effektivisering av resirkuleringsprosessen av litium-ion batterier.  I tillegg kan en 

utnytte dette “problemet” til å bistå i strømnettet, som i dag er under et enormt press enkelte 

tider av døgnet. Dette blir diskutert senere i oppgaven. 

 

3.1.5 Støtteordning 

Det finnes ingen støtteordning spesifikt tilegnet investering i batteribank til bolig i dag, men 

det kan spekuleres i om Enovas ordning «Kommersiell utprøving av innovativ 

byggteknologi» vil støtte et slikt prosjekt. Videre er det allerede blitt gjennomført et prosjekt 

som støttes av Enovas ordning «Introduksjon av ny teknologi i bygg og områder». 

 

«Kommersiell utprøving av innovativ byggteknologi» støtter de som bruker de beste 

innovative løsninger i sine bygg i dag, for å bidra til reduksjon i klimagassutslipp, effektuttak 

eller spesifikk energibruk. På denne måten vil kommersiell bruk av denne teknologien 

muligens øke og fremskyndes [58]. 
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«Introduksjon av ny teknologi i bygg og områder» går ut på å utforske muligheter som 

fremmer utviklingen av ny energi- og klimateknologi for framtidige bygg og områder. Denne 

krever at innovasjonen innebærer en vesentlig forskjell fra dagens etablerte praksis og 

standard [59]. 

 

3.2 Energikilder 

Det satses stadig i større grad på fornybare energikilder. Økt kunnskap og tydelige 

klimaendringer de siste årene har økt fokuset på grønn energi. Til tross for enorm vekst de 

siste årene, gjenstår en lang og omfattende vei for å kunne erstatte fossile brensler med 

fornybare energikilder [60]. I Norge kommer ca. 93% av energi fra vannkraft [61]. Fordelen 

med vannkraft er at det er en regulerbar energikilde, som betyr at man kan produsere energi 

etter behov. En kan se på magasinene som naturlige batterier [62]. Utbygging av fornybare 

energikilder i dag er stort sett av sol- og vindenergi, og disse kildene er ikke regulerbare, dvs. 

at produksjonsprofilen bestemmes av samtlige værforhold [17]. Dette gjør dem til gode 

kandidater for batterilagring. 

 

3.2.1 Solenergi 

I slutten av 2018 var det installert ca. 68MWp totalt i Norge, hvor ca. 1/3 av dette ble 

installert i løpet av dette året, som illustrert i Figur 6 [63]. Solkraft markedet i Norge er enda i 

en tidlig fase, og har økt kraftig de siste årene. 
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Figur 6- Utvikling av installert solkraft [63] 

 

 

Solenergi er en fornybar energikilde som utnytter energien fra solen. Elektrisk 

energiproduksjon fra et solcellepanel oppgis med måleenheten Wp, Watt Peak. 

Energiproduksjon varierer med solforhold og temperatur, så for å kunne sammenlikne anlegg 

med hverandre er det fastsatt standardverdier for disse variablene [64]. Wp viser altså 

mengden effekt anlegget kan levere under standard testforhold [63].  

 

Det skilles hovedsakelig mellom solfangere og solcellepanel når det gjelder omdanning av 

solenergi [65]. Kort fortalt omdanner solfangere solenergi til varme, mens solcellepanel 

omdanner solenergi til elektrisk energi. I denne oppgaven er det kun relevant med 

solcelleanlegg da det «danner» elektrisk energi som kan lagres i batterier [66]. 

  

Kort fortalt er solcellepanel laget av mindre celler. Disse cellene er ofte laget av silisium, som 

er halvledere. En halvleder er et materiale som under visse omstendigheter leder elektrisitet. I 

en solcelle er silisium med krystallinsk atomstruktur presset sammen til tynne lag, hvor hvert 

silisiumatom er koblet til hverandre ved fire sterke atombindinger som holder elektronene på 

plass og dermed ikke kan lede strøm [66]. Et solcellepanel bruker to lag silisium med 

forskjellige egenskaper, en N-type som har et ekstra elektron og en P-type som har et ekstra 
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hull, altså mangler et elektron. Dette er grunnet at de har blitt dopet med små defekter, 

henholdsvis fosfor og bor [66]. 

 

Slik som vist i Figur 7, kan elektronene vandre mellom P- og N-typen der de defekte 

silisiumlagene møtes. Videre skapes en barriere mellom lagene, en positiv og en negativ 

ladning på hver sin side. Energien solen sender kan sees på som bølger av små 

elektromagnetiske partikler, kalt fotoner. Når disse fotonene treffer silisiumcellene med en 

viss mengde energi, kan elektroner hoppe ut av sine bindinger. Det frie, negativt ladde 

elektronet trekkes mot N-siden, mens det frie, positivt ladde hullet trekkes mot P-siden. 

Elektronene som vandrer til N-siden samles på toppen av cellen og vandrer derifra gjennom 

en ytre krets tilbake til deres utgangsposisjon, og i denne prosessen dannes elektrisitet. 

Prosessen kan gjentas da elektronene ikke kan brukes opp. Hver enkelt celle gir relativt lite 

energi, men sammen kan de gi mye energi [66]. 

 

Figur 7- P-N overgang [67] 

 

3.2.2 Vindenergi 

I utgangen av 2018 hadde vindkraftverk i Norge en samlet installert ytelse på 1695 MW. 

Andel produksjon fra norsk vindkraftverk av total norsk elektrisitetsproduksjon har de siste 

tre årene økt fra 1,4 til 2,6% [68]. En vindturbin omgjør bevegelsesenergi i vinden til elektrisk 

energi. I likhet med solenergi er vindenergi uregulerbar, og det kan derfor være en god 

løsning å benytte batterier som energilager. 
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I Norge er den vanligste vindturbinen horisontalakslet med tre rotorblader festet på en 

horisontal aksel, som vist i Figur 8 [69]. Generatorhuset/nacellen er festet på toppen av et tårn 

som er fundamentert i bakken. Inni generatorhuset ligger generatoren, som igjen er festet til 

rotorbladene. Vinden setter rotorbladene i bevegelse, som fører til rotasjon i generatoren, som 

resulterer i elektrisitet. Denne strømmen har lavt spenningsnivå, og må derfor gjennom en 

strømomformer og transformator, for henholdsvis å sikre tilstrekkelig strømkvalitet og oppnå 

samme spenningsnivå som kraftnettet den skal leveres til. 

 

Figur 8- Oppbygging av vindturbin [69] 
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3.2.3 Uregulerbare energikilder og batteribank 

Både vind- og solenergi er relevante i denne oppgaven da de begge er uregulerbare 

energikilder. Solceller i småskala anlegg installeres ofte med batteri for å kunne lagre 

eventuell overskuddsenergi. Vindenergi skjer stort sett i form av storskala anlegg i Norge. 

Strøm er en ferskvare, hvor produksjon og forbruk skjer samtidig. Det er avgjørende at dette 

forholdet er i balanse. Dersom all produsert energi sendes direkte ut på strømnettet, vil det bli 

overbelastet. Dette har vært tilfellet i Tyskland, hvor det har vært en ubalanse mellom 

produksjon og forbruk grunnet uregulerbare energikilder. Det har blitt gjort prosjekter i 

Tyskland med store batteribanker med brukte el-bil batterier hvor deler av produsert energi 

lagres. På denne måten kan energi produsert bli utnyttet til det fulle, uten at det forårsaker 

forstyrrelser som kan svekke stabiliteten i frekvensen på strømnettet [17][70]. Både sol- og 

vind energi er optimalt til å lade opp batterier med, da det med sikkerhet er en kilde til grønn 

energi. I småskala sol- og vindenergi anlegg kombinert med batteri, avlastes strømnettet fordi 

energien er selvforsynt, samt som man ikke bruker strømnettet i like stor grad.  

 

3.2.4 Delkonklusjon energikilde 

Flertallet har verken solcellepanel eller vindmølle på/ved boligen sin i dag, og derfor brukes 

ikke disse løsningene senere i oppgaven da dette ville ha økt investeringen. I denne oppgaven 

ønskes det isolert sett å se på lønnsomheten ved å installere brukte el-bil batterier. Det er i 

midlertidig verdt å nevne, da det er en god løsning å bruke batteribank i kombinasjon med 

uregulerbare energikilder. 

 

Selskap som installerer solcellepanel og vindmøller kombinert med batterier, kan i større grad 

bli bevisst og utnytte de batteriene som allerede er på markedet fullt ut, før de produserer nye. 

Dette vil resultere i at sannsynligheten for fremtidig knapphet av råmaterialer reduseres.  

Samtidig vil utslipp og energi brukt i forhold til produksjon, resirkulering og utvinning 

reduseres, og i tillegg er denne løsningen mindre tidskrevende. Dette bidrar i større grad til en 

sirkulær økonomi. 

 

3.3 Kraftsystemet i Norge 

Strømnettet er en viktig infrastruktur i dagens samfunn. Økende avhengighet av strøm i form 

av økende antall el-biler og større grad av etterspørsel i bolig fører til et sensitivt og følsomt 
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strømnett. I dagens moderne samfunn er en sikker og stabil strømforsyning avgjørende. 

Fremtidens strømnett vil trenge utbygging i form av økt infrastruktur eller avlasting, hvor 

deler av elektrisiteten som forbrukes i effekttoppene kan komme fra andre kilder. Strømnettet 

må dimensjoneres slik at det kan håndtere toppene i forbruket, som ofte oppstår på de kaldeste 

dagene hvor etterspørselen av elektrisitet er stor [71].  

  

3.3.1 Strømnettet 

Strømnettet håndterer variasjoner i 

produksjon og forbruk av kraft, og kan 

deles inn i tre deler: transmisjonsnett, 

regionalnett og distribusjonsnett, slik som 

vist i Figur 9 [72]. Transmisjonsnettet 

omhandler et landsdekkende system som 

knytter sammen forbrukere og 

produsenter. I Norge er det Statnett som 

har ansvar for transmisjonsnettet, og 

hovedoppgaven deres er å skape balanse i 

nettet og sørge for god leveringskvalitet. 

Regionalnettet er bindeleddet mellom 

transmisjonsnettet og distribusjonsnettet. Spenningen ligger normalt mellom 33-132 kV. 

Distribusjonsnettet er det lokale kraftnettet i de ulike regionene, som f.eks. Lyse eller BKK. 

Her kan man skille mellom høyspent og lavspent, hvor lavspent er det som overføres til vanlig 

bruk (dvs. i bolig osv..). Spenningen som overføres til bolig og annet alminnelig bruk ligger 

normalt på 230-400 V [71].  

 

3.3.2 Ustabilt nett 

I en rapport fra Statnett ble det sagt følgende om dagens strømnett: «Strømnettet har mange 

likhetstrekk med veinettet. Noen strekninger har god kapasitet, andre har liten. Det finnes 

forbindelser hvor trafikken nesten alltid flyter godt, mens det andre steder oppstår kø i 

rushtiden» [73].  Med andre ord vil dette si at strømnettet i dagens samfunn har en rekke 

utfordringer når det kommer til leveringskvalitet og stabilitet. I perioder kan det oppstå 

flaskehalser, som vil si at deler av elektrisitetsflyten blir hindret over linjene grunnet 

overbelastning. Videre er det også viktig å nevne at dette kan bidra negativt i 

Figur 9- Strømnettet i Norge  
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samfunnsutviklingen da mangel på kraft i ulike områder av landet vil påvirke industri, samt 

kraftpris, etablering av arbeidsplasser og bosetting [73].  

 

Kraftsystemet i Norge er svært regulerbart ettersom det i størst grad brukes vannkraft og det 

produserer strøm fra vannmagasinene. På den andre siden brukes stadig mer elektrisitet i form 

av effekt, noe som mest sannsynlig vil fortsette å øke i fremtiden [7]. Antall el-biler, og andre 

elektriske apparater som f.eks. induksjonsovner, øker stadig. Store deler av samfunnet er 

avhengig av god tilførsel av elektrisitet. Samtidig øker fokuset på kvalitet av strømmen, samt 

energisikkerhet, dvs. hvordan et system klarer å dekke energibruken [17].  

 

3.3.3 Effekttopper og effektpriser 

Figur 10 under viser et forbruk i løpet av en “normal” dag i en gjennomsnittlig bolig i Norge. 

Her kan man se hvordan strømforbruket varierer, og man kan se noen klare topper. Det er 

disse toppene som omtales som effekttopper. Under en slik topp er forbruket og etterspørselen 

etter elektrisitet stor, og strømnettet må i slike perioder tilføre mye elektrisitet på kort tid. En 

effekttopp inntreffer normalt på morgenen når de fleste står opp, samt på ettermiddagen når de 

fleste kommer hjem fra arbeid. 

 

Figur 10- Effekttopp [7] 

 

I teorien bestemmes prisen på kraft av etterspørsel og tilbud i et kraftmarked. På den andre 

siden er det også viktig å legge til at det er en rekke strenge reguleringer og lover som 



  Brukte el-bil batterier 

 

25 

 

omhandler kraftmarkedet i Norge. Ettersom mesteparten av norsk kraft er regulerbar bidrar 

dette til små svingninger i løpet av en periode og dermed liten prisforskjell mellom dag og 

natt [68]. Videre spiller energiloven en sentral rolle, da denne bidra til en regulert 

nettvirksomhet. I utgangspunktet er store deler av kraftsystemet en monopolvirksomhet. På 

den andre siden resulterte innføringen av energiloven, som la til grunn for et markedsbasert 

kraftsystem, til rette for en større grad av konkurranse i kraftmarkedet. Dette bidrar til at de 

ulike ressursene utnyttes på en effektiv måte, samt at prisen på kraft holdes på et optimalt nivå 

[74]. 

 

Strømregningen i dag består av tre deler; nettleie, avgifter og spotpris. Nettleien deles igjen 

inn i et energi- og et fastledd, som betyr at per i dag er nettleien basert på energiforbruket til 

bruker. På den andre siden vil dette i større grad baseres på effektforbruket fra og med 2022. 

Effekt er den momentane belastningen på nettet (kW), og energi er belastningen over tid 

(kWh). Dette betyr at mengden energi som brukes ikke blir like relevant, men tid og størrelse 

på effekten blir dominerende. Målet er at nettleien i større grad skal avspeile belastningen 

forbruker legger på strømnettet.  Allerede i 2017 kom NVE med forslag til endringer, men ble 

møtt med mye kritikk. For øyeblikket utarbeider RME (Reguleringsmyndighetene for energi i 

NVE) forslag til nye tariffer, som gradvis skal innføres fra og med 2022 og tre i kraft for fullt 

fra og med 2027. Forslaget belager seg på at nettselskapene selv skal velge mellom tre 

modeller for nettleien: Målt effekt, abonnert effekt eller sikringsdifferensiert nettleie [72].  

 

- Målt effekt: Energi- og fastleddet blir mindre enn det 

er per i dag, mens et effektledd legges til i nettleien. 

Kostnaden av effektleddet bestemmes av høyeste 

daglige forbrukstopp som illustrert i Figur 11 [72], 

også kalt døgnmaks. Det er slik nettleien for 

næringsbygg beregnes i dag, men det er viktig å 

påpeke at det i dette tilfellet er høyeste effekt per 

måned som tas i betraktning. 

 

 

 

 

Figur 11- Målt effekt 
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- Abonnert effekt: Nettleien består av et energi- og et 

differensiert fastledd. Fastleddet baseres på et historisk forbruk 

(den rette streken), men differensieres etter kundens effektbehov, 

som illustrert i Figur 12 [72]. På denne måten betaler kunder 

med større effektbehov, mer enn kunder med lavere behov. 

Energileddet vil være lavere enn per i dag de fleste timer, men 

om energileddet overskrider fastleddet, vil prisen for energi øke. 

 

 

- Sikringsdifferensiert nettleie: Nettleien besår i 

likhet med abonnert effekt, av et energi- og et 

differensiert fastledd. Fastleddet 

differensieres etter sikringsstørrelse, dvs. etter 

hvor mye effekt kunden har mulighet til å 

bruke på en gang. Energileddet kan også 

tidsdifferensieres. Se Figur 13 [72]. 

 

 

Grunnen for at effekttariffer skal innføres er at bruker skal ha insentiver til å bruke strømnettet 

på en mer effektiv måte, ved bruk av ny teknologi, smartløsninger og fornuft. Dette vil 

muligens bidra med å spare Norge for voldsomme utbyggelser av strømnettet. Strømnettet i 

dag er ikke underdimensjonert i forhold til energiforbruket, men utnyttes opp mot maksimal 

kapasitet et begrenset antall timer om dagen. Det kan sammenliknes med å bygge en firefelts 

motorvei for å ta unna trafikk i én time i morgenrushet og én time i ettermiddagsrushet. Det er 

altså strengt tatt ikke nødvendig med utbyggelser [72]. 

 

3.3.4 Virkning av batteri for å stabilisere kraftnettet 

Ifølge en rapport fra Incube vil det være 100 000 brukte el-bil batterier i Norge i løpet av de 

neste åtte årene [75]. El-bil batterier kan bidra i dagens strømnett både som 

spenningsregulator og effekt utjevner [47]. Se kap 5.1 Løsning til strømnettet for mer 

informasjon. Effekttopper kan skape ustabilitet i nettet ettersom det i slike perioder kreves 

mye elektrisitet, som kan resultere i strømbrudd dersom belastningen blir for stor. Batteriene 

Figur 12- Abonnert effekt 

Figur 13- Sikringsdifferensiert nettleie 
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kan regulere etter effektflyt, og bidra med elektrisitet i perioder hvor forbruket er stort, 

samtidig som det kan lade og lagre strøm i perioder hvor tilbudet av elektrisitet er høyt.  Dette 

kan bidra til å stabilisere strømnettet og kutte effekttoppene slik som er illustrert på Figur 14 

under [76]. 

 

Figur 14- Peak shaving [76] 

 

3.3.5 Kraftsystemet og energipris mot 2030 

Et annet viktig tema å undersøke er hva som kommer til å prege kraftsystemet i Norge i årene 

som kommer. I dette delkapittelet er det tatt i bruk publiserte rapporter fra NVE, ettersom de 

årlig gjennomfører ulike analyser av kraftmarkedet.  I rapporten «Kraftmarkedsanalyse 2018-

2030», sies det at kraftprisen i Norge mest sannsynlig vil bli høyere mot 2030. Årsaken til 

dette er at CO2-prisene vil øke som følge av strengere miljøpolitikk, i tillegg til at det skal 

bygges nye overføringsforbindelser fra Norge til Tyskland og Storbritannia [77]. Det er også 

viktig å nevne at man i årene som kommer vil minske bruk av fossile energikilder, og erstatte 

dette med energi fra f.eks. vind-og solkraft, noe som resulterer i bruk av mindre regulerbare 

energikilder. NVE anslår at kraftprisen kan ligge mellom 22 og 54 øre/kWh mot 2030 [77]. 

På den andre siden antar også NVE i denne rapporten at det generelle kraftoverskuddet i 

Norge vil øke, noe som igjen kan bidra med å dempe denne prisøkningen [77].  

 

Det er to ulike kabler, NSL og NordLink, som skal bygges fra Norge til Storbritannia og 

Tyskland [78][79]. Dette vil føre til økt kraftproduksjon i Norge, samtidig som det kan bidra 

til en høyere energipris. Årsaken til dette er at land som Storbritannia og Tyskland generelt 
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sett har høyere energipris enn Norge, på grunn av stor døgnvariasjon av kraftprisen. Både 

Tyskland og Storbritannia har en energipris som er preget av en høy pris på dagen og en 

lavere pris på natten. Når systemene kobles sammen via utvekslingskabler resulterer dette i at 

både systemene og energiprisene i de ulike landene blir mer like hverandre [17].  

 

3.4 Sikkerhet 

Det finnes både negative og positive aspekter knyttet til det å installere et litium-ion batteri i 

bygg. Batteriene er veldig reaktive og sensitive for høye temperaturer. Dersom de tar fyr er de 

vanskelige å slukke, i tillegg til at de frigjør giftige gasser. Det er derimot mange 

sikkerhetsmekanismer i og rundt et batteri, og batteriene kan være svært nyttig ved eventuelle 

strømbrudd. Kapittelet tar for seg relevante standarder og forskjellige sikkerhetskrav knyttet 

til stasjonær batteribank. 

3.4.1 Årsaker til brann i litium-ion batteri 

Thermal runaway er en prosess som kan resultere i brann og 

eksplosjon i en battericelle. Enkelt forklart er dette et fenomen 

som oppstår ved at økt temperatur leder til en hurtig utvikling av 

varme og ulike gasser, som igjen resulterer i en økt sannsynlighet 

for brann og eksplosjon i selve i batteriet, som illustrert i Figur 15 

[80]. Thermal runaway kan oppstå på ulike måter, og inntreffer 

normalt ved en temperatur mellom 130-220 grader celsius. I Tabell 2 

under kan man finne en liste over ulike faktorer som kan føre til thermal runaway [50].  

 

 

Årsak Forklaring 

Overladning Hver enkelt battericelle har et spenningsintervall det 

skal holdes innenfor. Om BMSen ikke klarer å overvåke 

spenningen i enkeltcellene, kan en overladning oppstå. 

Se mer om BMS under Tilkoplingsmekanismer i kap 

3.1.4.1 Gjenbruk. Når spenningen i enkeltcellen 

Figur 15- Thermal runaway  
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overskrides, kan thermal runaway bli en konsekvens 

[50]. 

Dyputladning Samme som for overladning, vil dyputladning av en 

enkeltcelle oppstå dersom BMSen ikke klarer å 

overvåke spenningen i cellene. Dette kan lettere utsette 

cellen for andre type feil, f.eks. overladning [50]. 

Ekstern kortslutning Resultat dersom det oppstår en bane med lav elektrisk 

motstand mellom polene i battericellene. Sikringer skal 

utløses dersom ekstern kortslutning oppstår, da det kan 

føre til varmeproduksjon og ytre brann [50]. 

Intern kortslutning Intern kortslutning kan oppstå dersom separator 

ødelegges, ved overlading, overutlading, mekanisk 

skade eller intern produksjonsfeil i cellen. Intern 

kortslutning er også et resultat dersom anode og katode 

kommer i kontakt [50]. 

Mekanisk skade Viktigste årsak til thermal runaway for el-biler, og 

bærbare batterier. Kan forekomme av alle former for 

støt, penetrering og vibrasjon [50]. 

Utsatt for høy temperatur Om omgivelsestemperaturen overstiger grensen for 

thermal runaway, kan det initieres [50]. 

 Tabell 2- Årsaker til thermal runaway 

 

3.4.2 Sikkerhetsmekanismer i et litium-ion batteri 

Et litium-ion batteri har forskjellige mekanismer innebygd i batteriet av ulike 

sikkerhetsårsaker. For å nevne noen har man termostat, BMS, ulike sikringer og ventiler, samt 

et kjølesystem som bidrar til å holde temperaturen på et normalt nivå. I tillegg er et slikt 

batteri bygd i ulike grupper og moduler. Hovedårsaken til dette er at dersom det oppstår 

thermal runaway i en celle kan man unngå at det sprer seg til hele batteriet [50][81]. 
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3.4.3 Regelverk, standard og forskrifter 

Det finnes ulike forskrifter og standarder for installasjon av batteri i bygg, men i dette 

delkapittelet fokuseres det på de mest sentrale. 

  

NEK 400 omhandler elektriske lavspenningsinstallasjoner, og det er spesielt to delkapitler 

som er relevante. NEK 400-8-806 batteriinstallasjoner viser til ulike krav for installasjon, 

vedlikehold og omgivelsene rundt batteriet. Her er det f.eks. krav om at batteriet skal 

installeres i et eget batterirom med begrenset adgang, samt at batteriet skal kunnes frakobles 

alle krusene det er tilkoblet. NEK 400-8-823 elektriske installasjoner i bolig, viser til krav 

som f.eks. antall stikkontakter, beskyttelse av gassanlegg og komfyr. På den andre siden sier 

den ingenting om krav ved installasjon av batteri. Med andre ord betyr dette at man i teorien 

kan installere batteriet hvor man vil i boligen, og at det ikke trengs et eget rom eller noen 

spesifikke installasjoner av sluknings system eller andre viktige sikkerhetstiltak [82].  

 

TEK17 er en forskrift som omhandler tekniske krav til bygg. Ettersom installasjon av et 

energilagringssystem går under denne kategorien, er denne forskriften også relevant. 

Forskriftens formål er at ulike tiltak skal planlegges, utføres og prosjekteres med hensyn til 

kvalitet og utforming, slik at alle tekniske krav til helse, miljø og sikkerhet oppfylles [83].  

  

3.4.4 Batteri installasjon i næringsbygg og bolig 

For det første er det slik at størrelsen på batteriet kan ha noe å si med tanke på sikkerhet, da 

større batteripakker ofte inkluderer mer avanserte systemer som f.eks. BMS, som er selve 

hjernen til batteriet. Se Tilkoplingsmekanismer i kap 3.1.4.1 Gjenbruk for mer informasjon om 

BMS. Videre er det også viktig å nevne at det har kommet en rekke forskrifter og regelverk 

for installasjon i næringsbygg. Disse detaljerte retningslinjene har ikke blitt utarbeidet for 

installasjon i privat bolig [50]. 

 

Ved installasjon av batteri i næringsbygg vil det følge avtaler om service og vedlikehold, samt 

at det enkelt kan tilkalles fagpersonell dersom ulike driftsproblemer skulle oppstå. Slik er det 

ikke i privat bolig, da det ikke er noen konkrete krav til hvor batteriet skal installeres og 

brannsikkerheten rundt det. I næringsbygg er det installert store slokningsanlegg, samt 

avanserte varslingssystemer [82].  I en bolig er det kun krav om røykvarsler i hver etasje og et 

tilgjengelig brannslukningsapparat [84].  
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Til slutt er det også viktig å nevne at som en følge av at privatpersoner ønsker å kjøpe batteri 

til egen bolig, oppstår det også et større marked for batteriene. Dette fører til både store og 

mindre aktører på tilbudssiden, noe som kan føre til at prisen presses ned. At det oppstår et 

marked er positivt i form av at det er flere tilbydere og enklere for kjøperen å få tak i 

batteriene. På den andre siden kan dette skape forskjeller i både kvalitet og grad av 

sikkerhetssystemer som er installert i batteriet [50]. Det kan også øke sannsynligheten for 

installasjoner gjennomført av ufaglærte. 

 

3.4.5 Slukking av brann i litium-ion batterier 

Det er i hovedsak tre ulike måter å slukke en batteribrann på. Den vanligste metoden er å 

kjøle ned brannen, men det er også normalt å redusere oksygennivået da dette bidrar med å 

«kvele» brannen. Et siste alternativ er å bryte ulike kjemiske reaksjoner. De forskjellige 

metodene kan brukes individuelt eller kombineres [50].  

 

Det er ulike utfordringer knyttet til slukking av brann i et litium-ion batteri. For det første, 

hvis man tar utgangspunkt i en batteribank installert i bolig eller næringsbygg er disse store 

og tunge, samt at de ofte er skrudd fast til gulv eller vegg. Dette gjør det vanskelig å flytte 

dem og vanskeliggjør slukningsprosessen. Som tidligere nevnt er det vanlig å bruke vann til å 

avkjøle batteriet ved brann. På den andre siden er disse batteriene ofte svært godt beskyttet og 

det kan være vanskelig å komme til selve kjernen i brannen. Brann i et litium-ion batteri 

oppstår som oftest i en celle som følge av thermal runaway, se kap 3.4.1 Årsaker til brann i 

litium-ion batteri for mer informasjon. Dette resulterer også i at det kreves store mengder 

vann i en slik slukningsprosess. Det er også viktig å nevne at sikkerhetsmekanismene spiller 

en sentral rolle i hvordan brannen utvikler seg. Sikkerhetssystemenes oppgaven er å forhindre 

at en brann som oppstår i en celle eller modul, ikke skal spre seg videre innad i batteriet [50].  

 

Som nevnt, er batteriet svært godt beskyttet. Dersom det oppstår en brann i omgivelsene rundt 

batteriet, skal det derfor mye til for at selve batteriet skal antennes [50]. Med andre ord er 

batteriet så godt beskyttet, at dersom det skjer en brann i batteriet er det vanskelig å komme 

til, mens det på den andre siden virker som beskyttelse mot ytre påkjenninger som f.eks. 

brann i omgivelsene. 
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3.4.6 Batteribank ved strømbrudd 

Til tross for at det de siste årene har vært få antall strømbrudd i Norge, er det som tidligere 

nevnt kjent at strømnettet er under enormt press enkelte perioder av døgnet grunnet 

overbelastning på nettet. Strømnettet har i utgangspunktet nok total kapasitet per i dag, men 

enkelte timer i løpet av døgnet oppstår det effekttopper som utgjør stor belastning. Videre er 

vær og vind en av de største grunnene for strømbrudd, noe som er vanskelig å forutse og 

beskytte seg mot [85][86]. 

 

9. august 2019 opplevde Storbritannia et lynnedslag, som resulterte i at ca.1,8 MW 

produksjon fra et gasskraftverk og en vindpark ble frakoblet [87][88]. Frekvensen sank, og for 

å få den opp igjen, skjedde en forbruksfrakobling, der 5% av totalforbruket automatisk ble 

frakoblet nettet slik at resterende systemer ble reddet. Dette resulterte blant annet i at kritisk 

last som sykehus, Newcastle Airport og jernbane ble frakoblet, som utgjorde store 

konsekvenser for samfunnet. Dette tilfellet understreker viktigheten ved planlegging og 

dimensjonering av reserveløsninger, da lynnedslag er noe man ikke kan forhindre [88][89]. 

 

De siste årene kan en se enorme teknologiske framskritt. Utviklingen skjer raskt, og vil 

fortsette. Dagens forbruksvekst av elektrisitet resulterer i økt avhengighet, og sikker 

strømforsyning er en helt sentral infrastruktur i det moderne samfunn. Tilgang på strøm tas 

som en selvfølge, og nesten alle viktige samfunnsoppgaver og -funksjoner er kritisk avhengig 

av et velfungerende kraftsystem og pålitelig strømforsyning [71]. Dersom et langvarig 

strømbrudd skulle inntreffe, ville det hatt store konsekvenser, både for samfunnet og 

enkeltmennesker. Store deler av befolkningen er avhengig av strøm for oppvarming, 

kommunikasjon, lagring av data og transport. 

 

Strømbrudd vil forekomme i forskjellige alvorlighetsgrader, og da kan et stasjonært 

energilager i form av brukte el-bil batterier og UPS system komme godt til nytte. UPS, 

avbruddsfri strømforsyning, sørger for jevn og uavbrutt strøm. I praksis vil UPSen kople til 

batteridrift dersom strømmen går slik at kritiske funksjoner kan opprettholdes avbruddsfritt. 

Dette kan være nyttig i f.eks. næringsbygg eller sykehus hvor det kan være kritisk dersom 

data mistes. UPSen vil også kunne gi beskjed om batteriet er nær total utladning, og dermed 

minske konsekvensene dersom det blir helt tomt innen strømmen kommer tilbake. UPS er per 

i dag ikke blitt kombinert med et brukte el-bil batterier, men teknisk sett skal dette være mulig 

[90]. 
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Batterier kan altså i teorien både brukes til å kutte effekttopper, og samtidig være en reserve 

dersom det skulle forekomme et strømbrudd. En stasjonær batteribank kan da uavhengig av 

strømnettet, drive de mest kritiske funksjonene i et bygg, og dermed minske konsekvensene 

ved strømbrudd. Dette avhenger derimot av at det er strøm tilgjengelig på batteriet, som i 

praksis kan by på utfordringer. Et svar kan være å overdimensjonere batteribanken, slik at den 

vil ha strøm nok uansett. På den andre siden vil dette øke investeringene betraktelig, og 

dermed påvirke lønnsomheten i prosjektet. 
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4. Scenarioer 

I dette kapittelet beskrives ulike scenarioer hvor den økonomiske lønnsomheten i de 

forskjellige tilfellene vurderes. Det er tre scenarioer som framstilles, en enebolig, et 

næringsbygg og et nabolag. I alle scenarioene benyttes kun brukte el-bil batterier. 

Degradering tas hensyn til i den grad at omgivelsestemperaturen antas å være 0-20 °C rundt 

de stasjonære batteribankene [91]. Det skal i tillegg unngås hurtigladning, full utladning og 

full oppladning for å optimalisere forholdene så mye som mulig. 

 

Det er vanskelig å estimere strømpriser for et så stort tidsintervall som 10-20 år. 

Beregningene som er gjort er dermed i stor grad forenklet slik at de kan gi en noenlunde 

pekepinn på om det lønner seg økonomisk å investere i brukte el-bil batterier i dag og i 

framtiden. Antagelsene som er gjort kan leses om i kap 2.2.2 Antagelser. Andre faktorer som 

spiller inn og som er avgjørende for om beregningene er realistiske om noen år, er blant annet 

utviklingen og betydningen av elbiler, batteriteknologi, uregulerbare energikilder, passivhus, 

energiforbruk, befolkningsvekst, kabler mot utlandet, smartløsninger osv... [17]. 

Beregningene gir en indikasjon på om anleggene er økonomisk lønnsomme. 

 

4.1 Scenario 1- Enebolig 

I scenario 1 regnes det på hvorvidt det er økonomisk lønnsomt å installere et brukt el-bil 

batteri på 8 kWh i en enebolig i bergensområdet. Det har blitt tatt i bruk tall fra BKK, hvor 

det med hensyn til personvern er tatt et gjennomsnitt av to eneboliger, som hver har et 

årsforbruk på over 20 000 kWh. Videre er det brukt regneark for å behandle dataen, mer 

informasjon om fremgangsmåten er beskrevet i kap 2.2 Fremgangsmåte.  

 

I Figur 16 under kan man se en oversikt over forbruket i januar. Det er valgt å presentere 

januar ettersom det er denne måneden som har størst forbruk, og på denne måten fremstiller 

både resultater og utfordringer best. For sammenligning kan man se en oversikt over juni-juli 

i Figur 17, hvor man kan se at forbruket er betraktelig mindre. Videre er det noen topper i 

Figur 16. På den andre siden kan man se en mangel på symmetri, med andre ord klare topper 

og bunner slik som vist i kap 4.2 Scenario 2- Næringsbygg. Det er altså vanskelig å se når på 

døgnet eller når i uken effektforbruket er stort, da det samlet sett er jevnt fordelt. Videre er det 

valgt en grense på 4,56 kW som krever en batterikapasitet på 8 kWh, noe som tilsier de røde 
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toppene i grafen under. Med andre ord vil dette si at det installerte batteriet bidrar med strøm 

til boligen når effektforbruket overskrider 4,56 kW. På den andre siden kan man se i Figur 17 

at batteriet ikke bidrar i juni, ettersom ingen av effekttoppene overskrider 4,56kW. Årsaken til 

at grensen ble satt på dette nivået er at dersom den hadde vært lavere ville man trenge flere 

batterier med større kapasitet. Dette ville videre økt kostnadene for kjøp og installasjon av 

batteriet for forbrukeren. Fra et økonomisk perspektiv ville dette resultert i en enda mindre 

lønnsom investering. På den andre siden ville batteriene tatt flere effekttopper, og bidratt med 

å jevne ut strømforbruket fra strømnettet i større grad. Dersom grensen ble satt til et høyere 

nivå, ville både hensikten og lønnsomheten med batteriet reduseres, ettersom batteriet ikke 

ville ha kuttet vesentlige topper. 

 

 

Figur 16- Forbruk januar enebolig 

 

Figur 17- Forbruk juni enebolig 
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I Tabell 3 under kan man se en oversikt over resultatene fra beregninger av NPV. Her er det 

blitt gjort ulike beregninger ved forskjellige betingelser, se kap 2.4 Antagelser. Slik som 

tabellen viser er det gjort beregninger ved forskjellige levetider, hvor det varierer mellom 10, 

15 og 20 år.  I tillegg er det gjennomført beregninger med og uten støtte fra Enova, hvor 

støtten er satt til 50 %. Videre er det også viktig å nevne at som et resultat av beregningene 

ble besparelsen i dette tilfellet lik 91,5 kr per år. I tillegg ble investering satt lik 45 000 kr. 

Som et resultat fra nåverdiberegninger, kan man fra et økonomisk perspektiv si at det vil være 

lite lønnsomt å installere et slikt batteri i bolig per i dag. Man kan se at resultatene blir mindre 

negative dersom det gis støtte fra Enova, men ettersom investeringen er mye høyere enn 

besparelsen vil det ikke være lønnsomt med dagens priser.  

 

n Uten Enova Med Enova 

10 -44 293,33 -21 793,33 

15 -44 050,09 -21 550,09 

20 -43 859,5 -21 359,5 

Tabell 3- NPV resultater, enebolig 

 

Videre ble det gjort beregninger med diverse investeringer og nettleiepriser for enebolig, for å 

framstille mulige kostnadsbilder for framtiden. Det ble gjort med en økning i effektleddet på 

0%, 30%, 60% og 90%. I tillegg viser de ulike fargene i grafen forskjellige levetider som 

varierer mellom 10, 15 og 20 år. Da alle resultatene ble negative, framstilles kun det beste 

tilfellet i Figur 18 under. Effektleddet er økt med hele 90 % i dette tilfellet. Med andre ord må 

det altså større endringer til for at det skal bli lønnsomt å invester i en stasjonær batteribank i 

enebolig, som kan leses om i kap 4.5 Beregninger basert på NVEs prisestimater for 

fremtiden. 
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Figur 18- Prisscenarioer enebolig 

 

4.2 Scenario 2- Næringsbygg 

I scenario 2 regnes det på hvorvidt det lønner seg med en batteribank med kapasitet på 150 

kWh i et næringsbygg. Forbrukstallene fra BKK er et gjennomsnitt av summert forbruk av to 

næringsbygg på samme trafo. Viser til kap 2.4 Antagelser for mer informasjon. 

 

Figur 19 viser forbruket for næringsbygg i januar, og Figur 20 for juni. I figurene er det klare 

effekttopper i ukedagene, og mindre i helgene. Dette grunnet at kontorbyggene brukes i 

ukedagene og normalt sett lite i helgene.  
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Figur 19- Forbruk januar næringsbygg 

 

 

Figur 20- Forbruk juni næringsbygg 

 

Uforventede effekttopper som 214 kW i 

august kan begrunnes med en storm 

eller spesielle forhold akkurat denne 

timen på denne dagen. Slike topper kan 

være avgjørende for hvorvidt det lønner 

seg med brukt el-bil batteri, da nettleien 

i dag i stor grad beregnes basert på slike 

topper for næringsbygg, som vist i Figur 

21. Se kap 2.2 Fremgangsmåte for mer 

informasjon. 

Figur 21- Effektprising næringsbygg 
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Det er valgt en grense på 172 kW som krever en batterikapasitet på 150 kWh, noe som tilsier 

de røde toppene i Figur 19 og 20. Grensen er satt på dette nivået da en lavere grense hadde 

resultert i at man trenger flere batterier, som igjen ville ha økt investeringen. Videre ville dette 

ha gjort prosjektet mindre økonomisk lønnsomt, da lønnsomheten i stor grad grunner i 

investeringen. På den andre siden ville en høyere grense kuttet lite effekt og energi, som igjen 

ville redusert lønnsomheten og poenget med prosjektet. Dersom man sammenlikner Figur 19 

og 20 ser man en reduksjon i forbruk, som igjen påvirker batteriets bidrag, ved å bruke 

batteribanken i juni versus i januar. Med andre ord ser man at nytten av batteriet er størst i 

januar. 

 

I Tabell 4 er NPV for næringsbygg presentert. Beregningene er basert på en investering på 

950 000kr og utregnet besparelse på 14 111kr per år. Fra tabellen kan man se at 

batteriinvesteringen i næringsbygg med gitt data, ikke lønner seg per i dag, selv med et Enova 

tilskudd på 50% og levetid på 20 år.  

 

n Uten Enova Med Enova 

10 -841 035,25 -366 035,25 

15 -803 528,15 -328 528,15 

20 -774 140,35 -299 140,35 

Tabell 4- NPV resultater, næringsbygg 

 

Videre er det også sett på forskjellige pris scenarioer ved ulike effektpriser og investeringer 

for næringsbygg. Dette er blitt gjort for å fremstille mulige kostnadsbilder for fremtiden. Det 

har blitt gjort en økning i effektleddet med 0 %, 20 %, 40 % og 60 %. I tillegg viser de ulike 

fargene i grafene forskjellige levetider som varierer mellom 10, 15 og 20 år. Et annet viktig 

poeng å nevne er at resultatene som er vist til høyre for 0 tilsier en positiv NPV, og dermed 

resulterer dette i at disse tilfellene vil være en lønnsom investering fra et økonomisk 

perspektiv.   

 

I Figur 22 kan man se resultatet av hvordan en redusert investering med 0%, 30%, 60%, 80% 

og 90% påvirker kostnadsbildet dersom effektprisen ikke endres. Man kan i dette tilfellet se at 

investeringen må reduseres med 90%, med andre ord fra 950 000 kr til 95 000 kr. I tillegg 

gjelder dette bare dersom levetiden er mellom 15 og 20 år.  
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Figur 22- Prisscenario med effektpris 0% 

 

Dersom effektprisen øker med 20 %, slik som vist i Figur 23, kan man se en liten endring i 

forhold til figuren over. Batteriinstallasjon blir økonomisk lønnsomt ved alle de forskjellige 

levetidene ved en 90% reduksjon i pris. I tillegg blir det også lønnsomt ved 80%, dvs. en pris 

på 190 000 kr, men da kun dersom batteriene har en levetid på 20 år.  
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Figur 23- Prisscenario med effektpris 20% 

 

Videre kan man se en enda større endring dersom effektprisen øker med 40%, som vist i Figur 

24. Her vil det også være økonomisk lønnsomt å investere i en batteribank, dersom 

investeringen reduseres mellom 80-90%. På den andre siden er det viktig å påpeke at ved en 

prisreduksjon på 80%, vil det kun være lønnsomt dersom batteriet har en levetid på 15-20 år. 
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Figur 24- Prisscenario med effektpris 40% 

 

I Figur 25 framstilles det kostnadsbildet som fra et økonomisk perspektiv vil være mest 

lønnsomt med hensyn til valgte variabler. I dette tilfellet økes effektprisen med 60%, og man 

kan se mange likheter med Figur 24 over. Den får like mange positive NPV, men man kan se 

at verdiene er mer positive sammenliknet med figuren over. 
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Figur 25- Prisscenario med effektpris 60% 

 

For å oppsummere kan man si at det i hovedsak er investeringen, altså prisen på anlegget, som 

påvirker lønnsomheten i størst grad. At prisen kan endres fra 950 000 kr til 95 000 kr i 

fremtiden er vanskelig å bedømme. På den andre siden kan man i fremtiden muligens 

effektivisere teknologen, slik at det blir billigere å bygge om batteriene fra bilbatteri til bruk i 

bygg. I tillegg vil også en større etterspørsel etter slike batterier påvirke kostnadsbildet og 

muligens presse ned prisen. I dette scenarioet er det også vist at en økning i effektprisen kan 

påvirke lønnsomheten, noe som er svært aktuelt for fremtiden. I tillegg er det vist at en 

kombinasjon av økt effektpris og redusert investering vil øke lønnsomheten fra et økonomisk 

perspektiv.  

 

4.3 Scenario 3- Nabolag 

I et nabolag kan stasjonær batteribank være et reelt alternativ til nettutbygging. Særlig aktuelt 

er det dersom nettinvesteringene er svært høye. Batteri kan være et alternativ der det er 

flaskehalser i boligområder hvor jordkabel kreves, sjøkabler må utskiftes eller der det er 

problematisk med tanke på miljøhensyn. Dersom en ønsker å benytte seg av litium-ion 

batterier framfor utbyggelse av strømnettet, forutsettes det at kapasitetsproblemene ikke er for 

store. Dvs. flaskehalsene burde være begrenset til tid og størrelse. Dersom det er snakk om 
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effektutjevning eller spenningsregulering kan litium-ion batterier være et godt alternativ 

framfor utbyggelse av strømnettet [47]. 

 

Data i scenario 3 fra BKK er summert forbruk av kun AMS-målere under en trafo som 

forsyner et nabolag på 42 boliger. Det er i dette scenarioet valgt en grense på 189,5 kW, som 

resulterer i nødvendig batterikapasitet på 400kWh. 

 

I Figur 26 er forbruket for januar presentert, og i Figur 27 for juni. I likhet med scenario 1 kan 

man se klar forskjell mellom sommer- og vinterhalvåret. Som illustrert i Figur 27 er forbruket 

så lavt at batteriet ikke bidrar om sommeren. Videre viser figurene relativt klare effekttopper; 

per dag er det 2 topper, en på morgenen og en på kvelden, der kveldstoppen stort sett er størst. 

Dette stemmer overens med funn fra litteraturstudiet. Sammenliknet med scenario 1 skulle 

man i utgangspunktet forvente at kurvene var mer like med hensyn til effekttoppene, da Figur 

26 viser den «typiske» bolig profilen. Dette kan være grunnet gjennomsnittet som er foretatt 

av BKK, eller at dataen kommer fra «utypiske» hjem i scenario 1. 

 

Figur 26- Forbruk januar nabolag 
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Figur 27- Forbruk juni nabolag 

 

Dersom man ser for seg at nabolaget med tilhørende forbruksdata går sammen om å investere 

i en stasjonær batteribank på 400kWh, kan man regne ut NPV for nabolaget. Da ville 

resultatet bli som vist i Tabell 5. I beste tilfellet vil nabolaget totalt sett gå med -kr 1 017 676, 

og i verste tilfelle i -kr 2 183 501. Hvor reelt det er at en slik løsning for prosjektet 

gjennomføres, er uvisst, da det kan spekuleres i om hver enkelt bolig ville installert en privat 

batteribank istedenfor, slik som i scenario 1.  

 

n Uten Enova Med Enova 

10 -2 183 500,93 -1 058 500,93 

15 -2 160 611,07 -1 035 611,07 

20 -2 142 676,27 -1 017 676,27 

Tabell 5- NPV resultater, nabolag 

 

Det som kanskje er mer reelt er om staten og kommunen går inn og installerer en batteribank i 

området for å stabilisere strømnettet, på grunn av kapasitetsproblemer i «rushtiden», se kap 

3.3.2 Ustabilt nett. Dersom dette er tilfellet vil mest sannsynlig boligene i området som 

forsynes av batteriet få økt strømregning. Hvorvidt det er lønnsomt for kommunen å investere 

i en stasjonær batteribank versus å bygge ut strømnettet må vurderes i hvert spesifikke tilfelle, 

da prisen på utbyggelse av strømnettet ikke er kjent, og trolig vil avhenge av ulike faktorer i 

det aktuelle området. 
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Grensen på når det skal trekkes strøm fra batteriet variere ut ifra hvor mye effekt som trengs å 

kuttes i det gitte nabolaget. Det er foretatt relativt få beregninger i dette scenarioet da målet 

med en slik investering trolig ville vært å unngå overbelastning på strømnettet, og ikke 

økonomisk vinning. Det er dermed lite relevant med forskjellige scenarioer av investering, 

levetid og besparelser. Videre er poenget at disse investeringene trolig vil være mer 

lønnsomme enn utbyggelse av strømnettet, der batteribank er et alternativ. Det er også 

interessant å spekulere i hvem som må ta regningen. Det vil være stat og kommune som 

bygger ut, men dette kan igjen øke effektprisene i strømregningen i den aktuelle kommunen 

som forbruker må betale. 

 

4.4 Virkningsgraden til batteriet 

Scenarioene over tar for seg om stasjonær batteribank er økonomisk lønnsomt med dagens 

betingelser. Beregningene i dette kapittelet tar for seg hva som må til for at investering i en 

stasjonær batteribank skal lønne seg, og er til for å underbygge svarene i scenarioene. Data på 

prisvariasjon av spotpris i 2019 er i dette kapittelet hentet fra Nord Pool. 

 

Som tidligere nevnt består strømprisen i dag hovedsakelig av tre deler; nettleie, avgifter og 

spotpris. I dette regneeksempelet tas kun de differensierte leddene i betraktning, dvs. leddene 

med enhet kr/kWh. For enkelthetens skyld deles døgnet inn i to perioder, lav- og høylast 

perioden. Dette blir henholdsvis natt og dag. For at energi lagret i batteri med tanke på 

lastforflytting skal være økonomisk lønnsomt, er det vesentlig å forutsette at forholdet mellom 

høy og lav kraftpris er så stor, at det tjenes på å lade batteriet i lavlast framfor i høylast. 

Videre er det viktig at denne differansen overgår virkningsgraden til systemet. Fra 

termodynamikkens første lov er det kjent at energi verken kan oppstå eller forsvinne. Det vil i 

midlertidig være noe energi som går fra en form til en annen og dermed vil en liten del av 

brukbar energi tapes i overføringene på veien fra batteriet til boligen. Dvs. at mengde 

elektrisk energi inn (Q) på batteriet vil ikke være lik mengden ut (Q *), se formel under. 

Det antas i dette tilfellet at forholdene er optimale og at virkningsgraden til batteriet er 90%. 

Virkningsgraden varierer i stor grad i virkeligheten, og avhenger av type batteri og dets 

tidligere liv. Prisvariasjonene er forholdsvis små i Norge i dag, men vil trolig øke i framtiden 

som illustrert i Figur 29 i kap 4.5 Beregninger basert på NVEs prisestimater for fremtiden. Jo 

større prisdifferanse mellom lav- og høylast perioden er, desto mer lønnsom er investeringen. 

Formelen som er brukt kan sees under: 
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Total kostnad uten bruk av batteri > total kostnad med bruk av batteri 

𝑄𝑜𝑓𝑓 × 𝑃𝑜𝑓𝑓 + 𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘 × 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 > (𝑄𝑜𝑓𝑓 + ∆𝑄) × 𝑃𝑜𝑓𝑓 + (𝑄𝑝𝑒𝑎𝑘 − ∆𝑄 ×η) × 𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘 

 

Ved å forenkle formelen står man til slutt igjen med: 

𝜂 =
𝑃𝑜𝑓𝑓

𝑃𝑝𝑒𝑎𝑘
 

 

Ideen er å utnytte de lave spotprisene i lavlastperioden til å lade opp batteriet, for å kunne 

utlade batteriet senere ved behov i høylastperioden. På grunn av at virkningsgraden er antatt å 

være 90%, kan ikke batteriet utlades akkurat like mye som det ble oppladet. Om batteriet blir 

oppladet til mengden Q, kan Q * utnyttes ved utladning.  Derfor må forholdet mellom Poff 

og Ppeak være mindre enn 0,9 for at det skal lønne seg. Prisvariasjonen i januar 2019 varierer 

fra 48,4øre/kWh i lavlast til 76,3øre/kWh i høylast [92]. Om en kun tar hensyn til spotprisen i 

2019 ville det vært lønnsomt med stasjonær batteribank. Dette resulterer i et gjennomsnittlig 

forhold på 0,68 i 2019, som er lavere enn antatt virkningsgrad på 0,9. Sluttbruker må derimot 

betale nettariff og ulike avgifter i tillegg. Om en legger til det variable nettariff leddet på 

0,4191 kr/kWh får man forholdet 0,836, som vist i Tabell 6. Dette er fremdeles under antatt 

virkningsgrad på 0,9, så om strømregningen kun bestod av disse to leddene ville det ha lønnet 

seg. I realiteten er det fremdeles en del av kostandene som ikke er tatt med i beregningene, 

som trolig resulterer i at det kan bli ulønnsomt. 

 

Måned Lavlast Høylast Prisforhold 

Januar 0,9029 1,18224 0,764 

Februar 0,82 1,0179 0,806 

Mars 0,7876 0,8667 0,909 

April 0,744 0,8691 0,856 

Mai 0,7101 0,8487 0,837 

Juni 0,5649 0,7691 0,734 

Juli 0,683 0,8061 0,847 

August 0,7054 0,8181 0,862 

September 0,6331 0,743 0,852 

Oktober 0,7553 0,83136 0,909 
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November 0,8028 0,9587 0,837 

Desember 0,7433 0,9073 0,819 

Gjennomsnitt - - 0,836 

Tabell 6- Spot og variabel nettleie ledd, dvs. alle variable ledd tatt med 

 

Ved å se på et estimat av de fremtidige spotprisene fra NVE, kan man finne ut om det er 

realistisk med økonomisk vinning i framtiden. Som illustrert i Figur 28, ser man spotprisen i 

2019 (gul) versus 2040 (blå). 

 

 

Figur 28- Kraftproduksjon januar 2019 VS 2014 

 

Variasjonene er nokså like i 2040 som i 2019, men unntak av enkelte svingninger. Spotprisen 

i lavlastperioden ligger på omtrent 55 øre/kWh. Ved å anta en virkningsgrad på 90%, må 

spotprisen være over 61,1 øre/kWh i høylast for at det skal lønne seg med stasjonær 

batteribank. Ved observasjon av Figur 28 ser en at dette kun skjer i enkelte tilfeller. Dersom 

man legger til energileddet på 41,91 øre/kWh, kan man konkludere med at pris i 

høylastperioden i 2040 må være godt over 1,08 kr/kWh. 

 

Beregningene er generelle, og tar ingen hensyn til investeringer, levetid eller framtidig 

inflasjon. På denne måten kan man si at dersom de variable leddene i seg selv skal gi noe 

indikasjon på om det er lønnsomt å investere i en stasjonær batteribank eller ikke, burde 

forholdet mellom lavlast og høylast være godt under 0,9. Dette grunnet at endel av 

kostnadsleddene ikke er tatt hensyn til, og om regnestykket akkurat går i null, vil aldri 

investeringen tjenes inn.  
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4.5 Beregninger basert på NVEs prisestimater for fremtiden 

NVE har utarbeidet et Excel-ark som beregner forventede nettleiepriser med de nye tariffene 

som antas å tre i kraft for fullt fra og med 2027, se kap 3.3.3 Effekttopper og effektpriser. 

Sammen med de estimerte framtidige spotprisene, kan man gjøre beregninger på hvorvidt det 

vil lønne seg med en stasjonær batteribank opp mot 2040. I beregningen under holdes 

investeringen lik gjennom alle år, mens spotpris, nettleiepris, Enova tilskudd og levetid 

varieres. Videre er det viktig å understreke at beregningene i dette delkapittelet er basert på 

estimerte verdier og vil derfor unnvike noe fra virkeligheten. 

 

Figur 29 viser de estimerte spotprisene for framtiden, hvor prisene er antatt å øke. Videre vil 

også de nye effektleddene ha forskjellig utslag på den enkelte forbruker. Det som er 

interessant å belyse, er om effekt- og spotpriser alene utgjør stor nok forskjell til at brukte el-

bil batterier blir lønnsomt i de forskjellige scenarioene. Resultatet kan leses av i Tabell 7. 

 

 

Figur 29- Estimerte spotpriser en vilkårlig uke i januar 
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Tabell 7- Oversikt over NPV med fremtidige prisscenarioer 

 

Det er gjort beregninger på besparelse for alle tre nettleiemodellene, og i tillegg en ekstra 

variant av «døgnmaks», hvor det tas hensyn til sommer- og vinterhalvår. Av de fire 

forskjellige prismodellene for nettleie, er det sikringsdifferensiering som gir høyest besparelse 

i alle tilfeller, som markert med oransje i Tabell 8. Denne besparelsen er i tillegg høyere enn i 

scenarioene i kap 4.1 Scenario 1- Enebolig, 4.2 Scenario 2- Næringsbygg og 4.3 Scenario 3- 

Nabolag, i alle tilfeller. 

 

Til tross for at besparelsen øker i alle tilfeller, utgjør dette derimot ikke stor nok forskjell, 

verken med eller uten Enova støtte på 50%, som vist i Tabell 7. Med andre ord vil ikke 

endringen i strømprisen alene utgjør stor nok forskjell for at brukte el-bil batterier skal lønne 

seg innen 2040. 

 

Tabell 8- Fremtidig besparelse med de ulike prissenarioene 
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Videre undersøkes det i beregningene hvordan forskjellige investeringer kan påvirke NPV. 

Det er ikke tatt med tilfeller med Enova tilskudd videre, da man på et slikt investeringsnivå 

antar at det allerede er et marked for brukte el-bil batterier. Med andre ord vil Enova trolig 

ikke gi støtte dersom investeringen synker betraktelig. Videre er spotpris variasjonen fra 

2019-2040 så liten at resultatene i stor grad blir like. Det er derfor kun vist eksempel fra 2040. 

 

I Figur 30 for enebolig og Figur 31 for næringsbygg, er det vist pris-scenarioer hvor det har 

blitt tatt i bruk estimerte strømpriser for 2040, som er utarbeidet av NVE. Videre er denne 

strømprisen satt opp mot ulike investeringer, hvor investeringen reduseres med 0%, 30%, 

60% og 90%, dvs. hvor 0% tilsier dagens pris som er på ca. 45 000 kr for enebolig og 950 000 

kr for næringsbygg. En reduksjon på 90% tilsier en pris på 4 500 kr for enebolig og 95 000 kr 

for næringsbygg. I tillegg viser de ulike fargene i grafene forskjellige levetider for batteriet. 

Levetiden varierer mellom 10, 15 og 20 år. Resultat vist til høyre for 0 gir en positiv NPV, 

som betyr lønnsom investering fra et økonomisk perspektiv. 

 

 

Figur 30- Prisscenario med estimerte spotpriser for 2040, enebolig 

 

Figur 30 viser at det vil være økonomisk lønnsomt å installere et batteri i enebolig dersom 

investeringen reduseres med 90%. Da vil det være lønnsomt for alle de ulike levetidene, dvs. 

10, 15 og 20 år.  

 



A. Eide, M. Rønning 

 

52 

 

 

 

Figur 31- Prisscenario med estimerte spotpriser for 2040, næringsbygg 

 

Likt som for enebolig, vil det være økonomisk lønnsomt å installere batteribank i 

næringsbygget for alle levetider, dersom investeringen reduseres med 90%. Det er altså ikke 

økonomisk lønnsomt dersom investeringen er like dagens priser eller reduseres til 30% eller 

60%, slik som illustrert i Figur 31. 

 

For å oppsummere kan det konkluderes med at lønnsomheten i et prosjekt med brukte el-bil 

batterier i stor grad avhenger av investeringen, og at strømprisene i liten grad påvirker 

lønnsomheten. For at slike prosjekter skal være lønnsomme i Norge er det nødvendig med en 

betraktelig reduksjon i investeringen i prosjektet. 
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5. Diskusjon  

I dette kapittelet diskuteres forskjellige aspekter som tidligere er nevnt i rapporten, hvor det 

sees på ulike synspunkter på løsninger til problemstillingen. I tillegg diskuteres det 

utfordringer og usikkerheter rundt de ulike løsningene. 

 

5.1 Løsning til strømnettet 

I dag er det en del lokale problemer i strømnettet i Norge, der kapasiteten bli brukt maksimalt 

enkelte tider av døgnet. Det finnes flere måter å løse problemet på, f.eks. ved bruk av 

smartløsninger, utbygging av strømnettet eller ved bruk av batteribanker. 

 

Smartløsninger er stadig i utvikling og er en måte man kan forflytte og/eller redusere 

strømforbruket på. Dette kan kombineres med stasjonær batteribank eller brukes uten. I 

kombinasjon med stasjonær batteribank kan man enkelt styre når på døgnet man ønsker å lade 

batteribanken, og eventuelt når man vil benytte seg av energien den har lagret. En annen 

mulighet er å bruke smartteknologi sammen med V2H, «Vehicle to Home», hvor man bruker 

batteriet i bilen som batteribank for bygg [93]. Videre finnes det smartløsninger som f.eks. å 

styre når el-bilen skal lades opp, senke strømbruket når man ikke er hjemme, skru av enkelte 

elektriske duppedingser når man lager middag osv...[94][95] En kan også prøve å jevne ut 

forbruket sitt ved å være bevisst over når man dusjer, lager middag, tar på oppvask- og 

vaskemaskinen osv... 

 

Videre er utbygging av strømnettet en løsning, men som tidligere nevnt er det både 

tidskrevende, dyrt og enkelte ganger problematisk med hensyn til miljøet. Ofte er det ikke 

nødvendigvis det totale kraftforbruket som er for stort, men effektforbruket; hvor mye strøm 

som brukes på en gang, som forklart i kap 3.3.3 Effekttopper og effektpriser. På denne måten 

er det strengt tatt ikke nødvendig med investeringer i strømnettet, men en løsning som kan 

avlaste de timene det er snakk om. Om en kan løse kapasitetsproblemet på andre måter, er det 

stort sett mer økonomisk lønnsomt for alle parter og mindre tidskrevende. Kostnadene knyttet 

til utbyggelse av strømnettet vil trolig reflekteres i strømprisene til kundene, og medføre økt 

nettleie. På den andre siden, kan det bli nødvendig med utbyggelser senere grunnet et varig 

kapasitetsproblem gjennom hele dagen. I et slikt tilfelle vil det muligens lønne seg å bygge ut 

strømnettet med en gang. 
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En stasjonær batteribank kan benyttes både privat og offentlig, og på begge måter bidra til å 

jevne ut effekttoppene i strømnettet. Dette kan gjøres på forskjellige måter. For det første kan 

spenning reguleres både ved reaktiv og aktiv effekt. Dersom det skjer ved å trekke/avgi 

reaktiv effekt, er det batteriets omformer som regulerer spenningen i distribusjonsnettet slik at 

den holder seg innenfor akseptable spenningsvariasjoner. Spenningsregulering med reaktiv 

effekt forutsetter at hele kapasiteten i omformeren ikke er beslaglagt til uttak/innmating av 

aktiv effekt. Behov for spenningsregulering kan f.eks. være ved hurtigladere. For det andre 

kan spenningsregulering også skje ved at batteriet lagrer energi når spenningen er høy og 

avgir energi når den er lav. Spenningsregulering med aktiv effekt forutsetter at det er kapasitet 

i batteriet. Til slutt kan batteriet også brukes til effektutjevning som går ut på at batteriet 

lagrer energi i lavlast perioder og avgir i høylast. Dette går altså på regulering etter 

effektflyten i strømnettet versus spenningen i nettet. På denne måten kan lastflyten i nettet 

optimaliseres eller lokale flaskehalser håndteres [47].  

 

Privatpersoner kan også installere batteribank, som kan jevne ut eget effektforbruk. Batteriet 

kan enkelt benyttes på flere måter, både med tanke på størrelse og bruksområde, og er derfor 

relevant i flere ulike situasjoner. Batterier er relativt enkle å bruke og installere i forhold til 

utbyggelse, og er relativt sikre (se kap 3.4 Sikkerhet for mer informasjon). På den andre siden 

er investeringene store i forhold til gevinsten per i dag, som vist i kap 4 Scenarioer. En kan 

tenke seg at det i enkelte tilfeller vil lønne seg for staten, nettselskap og dermed befolkningen 

med batteri framfor å investere i utbyggelse av strømnettet. En kan derimot i utgangspunktet 

ikke sammenlikne en batteribank med utbyggelse av strømnettet. Batteribank, spesielt med 

kun brukte el-bil batterier, vil ikke kunne bidra like mye som utbyggelse av strømnettet. 

Videre er investeringen ved utbyggelse av strømnettet mye større, men på den andre siden vil 

dette resultere i tilsvarende kapasitet. Hvorvidt brukte litium-ion batterier lønner seg i det 

store bildet, avhenger av flere faktorer som skal diskuteres videre. 

 

5.2 Pris på nye- versus gamle batterier 

I dag produseres det nye litium-ion batterier med den hensikt å brukes som stasjonær 

batteribank. Selgere anbefaler gjerne disse batteriene da de er nye, og ikke mye dyrere enn 

brukte. Ved installasjon av stasjonær batteribank er det prisforskjellen og grad av 

miljøinteresse som avgjør om folk kjøper brukte eller nye batteripakker. Dersom noen er 
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spesielt opptatt av miljøet og/eller har mye penger, kan det hende de ville kjøpt brukte 

battericeller uavhengig av pris. Denne gruppen er derimot liten, og folk flest vil trolig gå etter 

billigst og best. Prisene på litium-ion batterier synker generelt i dag, som vist i Figur 32, og 

forskjellen mellom nye og gamle blir stadig mindre. Dette kan derimot endre seg dersom det 

blir mangel på noen av de knappe materialene i litium-ion batteriene. Videre, dersom 

resirkuleringsprosessen effektiviseres og man kan lønnsomt gjenvinne de knappe materialene, 

kan det spekuleres i om brukte batterier blir billigere. Videre er det også uvisst om 

litiumteknologien som brukes i batteriene i dag vil vare. Dersom batteriene i framtiden 

benytter seg av andre materialer som ikke er knappe eller utvinnes som dagens, vil muligens 

prisene på nye batterier falle, og utgjøre konkurranse mot de brukte el-bil batteriene.  

 

 

Figur 32- Prisutvikling på litium-ion batterier av Bloomberg [96] 

 

I utgangspunktet skulle man tro at man kunne brukt batteriet fra sin egen utdaterte el-bil, og 

dermed slippe kostnader knyttet til batteriet. Det er derimot ikke så enkelt. Batteripakken fra 

el-bilen må demonteres, testes og sorteres (se mer i kap 3.1.4.1 Gjenbruk). Kostnadene til et 

brukt el-bilbatteri som skal benyttes som stasjonær batteribank knyttes til disse prosessene, 

som kun kan gjøres av fagfolk. Per i dag har disse prosessene stort effektiviserings potensiale, 

og det finnes bedrifter som har begynt å lete etter mer effektive og dermed billigere metoder å 

gjøre disse prosessene på. Dersom det blir marked for gjenbruk av brukte el-bil batterier er det 

kun et spørsmål om tid før disse prosessene blir billigere, og på denne måten vil brukte el-

batterier også bli billigere. 
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Som nevnt er trenden i dag generelt sett at litium-ion batterier stadig blir billigere. Det kan 

spekuleres i prisutviklingen på både nye- og gamle batterier, men det kan sies med sikkerhet 

at det er prisene på batteriene som i stor grad vil påvirke hvor lønnsomt det kan bli med et 

prosjekt med stasjonær batteribank. 

 

5.3 Effekttariffen 

Den nye effekttariffen til NVE har blitt mye omdiskutert, da mange spekulerer i hvordan 

effekttariffene kommer til å slå ut for ulike forbrukergrupper og hvordan det vil påvirke de 

som allerede har investert i energieffektive- og energisparende løsninger. NVE skriver 

derimot i høringsdokumentet sitt at for boliger vil de ulike modellene oppleves forskjellig, 

noen vil få redusert strømregning, noen økt, mens de fleste vil merke liten forskjell. Videre 

skriver de «For større næringskunder, som kontor- og lagerbygg, er forskjellen mellom 

månedens høyeste effekttopp og de daglige effekttoppene normalt relativt liten. Dersom de 

fleste store næringskunder bruker nettet på denne måten, vil de fleste kundene også betale 

omtrent det samme som i dag som følge av omleggingen av avregningsperioden». De 

understreker også at energieffektive- og energisparende løsninger fremdeles vil lønne seg 

[72].  

 

På den andre siden er et av hovedpoengene med effekttariffen å gi insentiv til å skaffe 

eventuelt utstyr for å kutte effekttoppene, og/eller bruke nettet smartere ved å være bevisst. 

Det vil si, for de som fortsetter å bruke store mengder strøm i de mest hektiske tidene, typisk 

07-08 tiden og 17-19 tiden, vil strømregningen øke. For denne gruppen kan det muligens 

lønne seg å investere i batteribank. 

 

Effekttariffen er foreslått da norske myndigheter ser et behov for å endre måten man i dag 

bruker og betaler strøm på, i møte med den stadig mer elektrifiserte hverdagen. I tillegg blir 

allerede elektrifiserte produkter også effektivisert. Resultatet er at enkelte apparater trenger 

mye energi på kort tid, og disse elektriske produktene er også mer normalt å ha i et hjem. Når 

mesteparten av befolkningen har disse elektriske apparatene, og bruker de samtidig, oppstår et 

kapasitetsproblem.  
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Figur 33- En vanlig strømdag VS en optimal strømdag [97] 

 

Bare de siste 20 årene har det skjedd enorme teknologiske endringer innenfor internett, mobil, 

PC, musikkavspilling, smartløsninger, energieffektivisering, grønn teknologi osv... I dag 

utvikles verden i høy hastighet, og en kan bare anta at det vil fortsette. Det vil resultere i mer 

elektrifisering, mer energikrevende apparater, som også skal trekkes fra samme strømnett som 

i dag opplever kapasitetsproblemer enkelte timer i døgnet. Det er viktig å nevne at dagens 

strømnett ble bygget i en tid hvor den teknologiske utviklingen ikke hadde kommet like langt 

som i dag. For å oppnå en optimal strømdag, som illustrert i Figur 33, må noe skje. I første 

omgang er det muligens effekttariffer som kan bidra til utjevning av strømnettet. Det kan 

spekuleres i, dersom elektrifiseringen fortsetter i et tempo som i dag, at batteribank i større 

grad kan bli aktuelt i framtiden. 

 

5.4 Miljøaspektet og forbedringspotensialer 

Hvorvidt brukte el-bil batterier vil bli økonomisk lønnsomt eller ikke, avhenger som nevnt av 

mange faktorer, og er dermed umulig å gi et endelig svar på. Det er derimot ingen tvil om at 

det er lønnsomt på andre måter. Som tidligere nevnt er el-biler et svært miljøvennlig 

transportmiddel sammenliknet med bensinbiler. Det er derimot en vesentlig faktor at energien 

som brukes til å lade opp el-bilen med, er fra fornybare energikilder. Det samme gjelder for 

energien brukt ved batteriproduksjon. Dersom man tar for seg livsløpssyklusen til en el-bil i et 

land som Norge, hvor ca. 98% av energien kommer fra fornybare kilder, er det produksjonen 

som har størst miljøavtrykk [98][99]. 

 

Produksjon av el-bil batterier krever endel naturlige materialer, som i hovedsak utvinnes ved 

gruvedrift og fra saltvannskilder. Mye av utvinningen skjer i fattige land, hvor de billigste 

løsningene bli benyttet, som da også ofte er de dårligste for miljøet. Selve gruvedriften kan 

forbedres ved å f.eks. elektrifiseres, da den i stor grad er kilde til store mengder miljøskadelig 
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utslipp [36]. Dette avhenger selvsagt også av at elektrisiteten er produsert miljøvennlig. 

Videre er arbeidsvilkårene for arbeiderene i disse landene ofte dårlige. Kunder kan i større 

grad engasjerer seg i utvinningsprosessen, og forkorte forsyningskjeden ved å kjøpe direkte 

fra produsent slik at det er mulig å sikre at materialene kommer fra ansvarlige kilder uten 

brudd på miljø-, menneske- og arbeidsrettigheter. Videre er selve produksjonsprosessen av el-

bil batterier energikrevende, som kan ha et vesentlig miljøavtrykk dersom det ikke brukes 

energi fra fornybare energikilder. Dersom man i større grad benytter seg av brukte litium-ion 

batterier, framfor å produsere nye, vil man kunne redusere slike brudd [36]. 

 

Et annet problem knyttet til el-biler er hvordan man skal behandle litium-ion batteriene etter 

endt liv. Det har lenge ikke vært noen god løsning for dette, og gjennom årene har mange 

litium-ion batterier blitt deponert. De siste årene er det funnet resirkuleringsmetoder for 

litium-ion batteriene, men det er enda potensiale for forbedring. Per i dag resirkuleres ingen 

el-bilbatteri i Norge på cellenivå, men f.eks. Batteriretur AS tar inn batterier, demonterer og 

resirkulerer ytre materiale, før de sender dem til utlandet for videre resirkulering. Dersom 

resirkulering og produksjon tok plass i Norge, ville dette redusert miljøavtrykket vesentlig. I 

dag finnes det teknologi til å resirkulere over 90% av battericellene, men ettersom det er lave 

krav til resirkulering, er det få som tar det så langt pga. økonomi. Storskala 

resirkuleringsprosesser ville gjort prosessene mer miljøvennlige, mindre energikrevende og 

mer økonomisk lønnsomme. Generelt sett kan det spekuleres i om det burde innføres 

strengere krav og målsetninger med tanke på bærekraft og bruk av fornybar energi. 

 

I framtiden vil det fortsatt selges mange el-biler, dvs. litium-ion batterier vil fortsette å bli 

produsert. Dersom man utnytter batteriene som allerede er på markedet vil man dermed sparer 

miljøet for mye utslipp. 

 

5.5 Sikkerhet 

Det er som tidligere nevnt risikofylt å forholde seg til litium-ion batterier, da de er høyenergi 

batterier, og kan eksplodere ved feil og/eller dersom temperaturene blir høye nok. 

Sammenliknet med forbrenningsmotoren byr de på utfordringer i forhold til sikker transport, 

demontering og resirkulering ettersom det er viktig at batteriene behandles riktig. Videre er 

det knyttet en risiko til å bruke litium-ion batterier som stasjonær batteribank. Dersom det 

skulle oppstå en brann i batteriet, er brannen langvarig, slipper ut giftige gasser og er svært 
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utfordrende å slukke, se kap 3.4.5 Slukking av brann i litium-ion batterier for mer 

informasjon. 

 

Som nevnt i kap 3.4.3 Regelverk, standard og forskrifter, er det enda ikke noe krav eller lover 

for hvor en batteribank skal installeres i en enebolig, noe som kan resultere i farlige 

situasjoner. På den andre siden kan man tenke seg at de fleste bruker fornuften, og dermed 

ikke installerer batteribanken på f.eks.  soverommet sitt, selv om det strengt tatt er mulig. Det 

er i tillegg mye som skal til for at et litium-ion batteri skal ta fyr, og sammenliknet med en 

forbrenningsmotor skjer det sjeldnere brann i et el-bil batteri [100]. Det er vanskelig å starte 

en brann i et el-bilbatteri med ytre varmekilder. Videre har batteriene innebygde 

reguleringssystemer som overvåker temperaturer og eventuelle feil på cellenivå. Dagens 

teknologi gjør litium-ion batterier relativt sikre, viser til kap 3.4 Sikkerhet for mer 

informasjon. 

 

Videre kan det være en sikkerhet å ha en stasjonær batteribank dersom det skjer et 

strømbrudd, og da spesielt ved langvarig brudd. I Norge skjer det sjeldent strømbrudd, og 

dersom det skjer er ofte en av hovedårsakene lynnedslag, viser til kap 3.4.6 Batteribank ved 

strømbrudd. En kan spekulere i om hyppigheten vil øke i framtiden, dersom strømnettet 

stadig blir mer belastet og mer ekstremvær skjer som et resultat av global oppvarming. 

Uansett grunn og hyppighet, vil en stasjonær batteribank kunne hjelpe dersom det skjer et 

strømbrudd. Det kan være spesielt viktig i næringsbygg og kritiske fasiliteter som sykehus, 

men også være svært viktig for de fleste dersom det forekommer et langvarig strømbrudd, da 

man er i så stor grad er avhengig av strøm i dag. Det kan ikke unngås å nevne at dersom en 

stasjonær batteribank skal fungere som reserve ved strømbrudd, er det helt vesentlig at 

batteribanken er ladet opp. Dersom et strømbrudd forekommer og batteribanken er nærmest 

tom, har batteriet ingen hensikt. Dette kan unngås med sikkerhet dersom man 

overdimensjonerer batteribanken, noe som kanskje ikke er relevant per i dag da det ytterst 

sjeldent skjer strømbrudd, i tillegg til at litium-ion batterier enda er relativt dyre.  

 

5.6 Oppsummering og relevansen av scenarioene 

Som vist i scenario 1, 2 og 3 er investering i stasjonær batteribank i dag svært ulønnsomt fra 

et økonomisk perspektiv. Sammenliknet med kap 4.5 Beregninger basert på NVEs 

prisestimater for framtiden for enebolig og næringsbygg, er besparelsene større enn i 
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beregningene basert på dagens prising. På den andre siden utgjør dette totalt sett en liten 

forskjell i nåverdien. Det samme gjelder for 2019 versus 2040. Dvs. de er mer eller mindre 

like «ulønnsomme» uavhengig av om det er effektprising, energiprising, i 2019 eller 2040. 

 

Basert på beregningene i kap 4.5 Beregninger basert på NVEs prisestimater for framtiden 

kunne man konkludert med at batteribank ikke blir økonomisk lønnsomt for folk flest innen 

2040. Det er derimot knyttet mange usikkerheter til disse svarene slik at man ikke kan 

utelukke at det kan bli lønnsomt. Elektrifisering og effektivisering utgjør stadig større trusler 

mot strømnettet i Norge, noe som kan bidra til at litium-ion batterier muligens blir mer 

aktuelle i framtiden. Modellene for effekttariffen kan endres, samt at prisene kan bli 

andreledes enn først antatt, også endringer internt i kommuner kan forekomme. Beregningene 

viser i stor grad at investeringen avgjør hvorvidt det er lønnsomt eller ikke, da de andre 

faktorene spiller ellers liten rolle. Slik som vist i kap 4.5 Beregninger basert på NVEs 

prisestimater for framtiden kan man se at dersom investeringen forblir på dagens nivå, vil 

ikke de små framtidige endringene i strømprisen ha stor nok påvirkning på lønnsomheten. 

Med andre ord er det nødvendig at investeringen reduseres i framtiden. 

 

Det at problemstillingen er besvart ved bruk av case-studie kan innsnevre løsningen noe. Som 

nevnt begrenses tallene til bergensområdet, og også til de tre situasjonene som er vurdert. Det 

kan spekuleres i om det kunne vært lønnsomt i andre situasjoner eller andre plasser i Norge. 

På den andre siden er svarene ganske klart ulønnsomme per i dag for bergensområdet, og man 

kan dermed anta at slutningen gjelder for de største deler av Norge. Videre kan beregningene 

ikke beskrive situasjonen fram mot 2040, men gi en indikasjon på hvilke endringer som er 

vesentlige for at det skal lønne seg. Det er også verdt å nevne at disse analysene trolig ville 

vært annerledes dersom man tok utgangspunkt i f.eks. Tyskland som i stor grad benytter seg 

av uregulerbare energikilder, som resulterer i en svært varierende spotpris. 

 

Forbruksdataen fra BKK er som nevnt i scenario 1 et gjennomsnitt av to eneboliger med 

forholdsvis likt årsforbruk, og i scenario 2 et gjennomsnitt av to kontorbygg. Dette kan 

påvirke resultatene da det kan utjevne toppene og bunnene. Størst påvirkning har det trolig på 

eneboligen, da strømforbruket på et kontorbygg stort sett er likt fordelt. Forbruket til boliger 

kan derimot variere mye, avhengig av antall personer, jobb, aktiviteter osv. Det er lite klare 

effekttopper på enebolig forbruket, noe som muligens er grunnet gjennomsnittet. Dette 

påvirker besparelsene noe.  
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I alle scenarioene er det en vesentlig forskjell i energiforbruket mellom sommer- og 

vinterhalvåret. Dvs. at i utgangspunktet kutter ikke batteriet energi og effekttopper i 

sommerhalvåret. Dersom det finnes en smartløsning som kan endre grensen til når strøm skal 

trekkes fra strømnettet versus batteriet, kan man i større grad utnytte batteriet også i 

sommermånedene. Dette vil bidra til økt besparelse, som videre vil påvirke lønnsomheten i 

prosjektet. 
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6. Konklusjon 

Som bevist gjennom scenarioene er det ikke økonomisk lønnsomt å investere i en stasjonær 

batteribank med brukte el-bil batterier per i dag. Dette er stort sett grunnet den store 

investeringskostnaden for anleggene. Som diskutert, er det flere faktorer som kan påvirke 

dette kostnadsbildet. Hovedsakelig gjelder dette framtidige strømpriser, utviklingen av smart- 

og batteriteknologi, samt eventuell økning i besparelse for bruker. Som et resultat av dette kan 

et slikt prosjekt bli økonomisk lønnsomt i framtiden. Det er viktig å understreke at slike 

prosjekter enda er i startfasen. 

 

På den andre siden finnes det også flere positive aspekt ved installasjon av stasjonær 

batteribank. For det første bidrar gjenbruk av el-bil batterier til mindre miljøavtrykk. Det er 

viktig å understreke at etter endt liv i bil har et slik batteri opp mot 80% kapasitet igjen. I 

tillegg fordeles det massive volumet av brukte el-bil batterier som må håndteres i årene som 

kommer, og videre bidrar til mer tid for forskning og utvikling av resirkuleringsprosessen. For 

det andre kan en stasjonær batteribank bidra dersom det skulle forekomme et strømbrudd. På 

denne måten kan batteriet fungere som en sikkerhetsmekanisme og bidra til å drive de mest 

kritiske funksjonene i et bygg. For det tredje kan en stasjonær batteribank bidra positivt i 

strømnettet ved f.eks. å kutte effekttoppene, som i dag i stor grad belaster strømnettet. 

 

For å konkludere kan man si at en stasjonær batteribank av brukte el-bilbatterier i dag ikke er 

økonomisk lønnsomt. På den andre siden har det en positiv innvirkning fra et samfunns- og 

miljøperspektiv. Det er også viktig å understreke at batteriene har en positiv påvirkning ved å 

bidra til å stabilisere strømnettet i Norge. 
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