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Sammandrag

Projektets syfte var att presentera ett forslag for en laddningsdepa med ett Battery Energy
Storage System (BESS) dér depans effekttoppar minimeras. I rekommendationen skulle &ven
ekonomiska och miljoméssiga faktorer végas in.

For att mojliggora en tydlig analys och sédtta upp ett ramverk for projektet presenterades tre
scenarier. Dessa scenarier anviandes for att utforska nyttan med BESS och for att slutligen
rekommendera en depadesign. Foljande tre scenarier analyseras: Scenario 1 dér det inte finns
ett BESS och ingen av lastbilarna lunchladdar. Scenario 2 dér sex av tio lastbilar lunchladdar
med BESS. Scenario 3 dér alla lastbilar lunchladdar med BESS. De tre scenarierna bedéms
ocksa i kombination med antingen 10kV- eller 400 V elnétsanslutning.

Rapportens slutsats blev att scenario 3 dr det rimligaste scenariot att implementera da det
presterar bist i hallbarhetsanalysen och nést bést i ekonomianalysen. Att det i scenario 1 och
2 finns lastbilar som inte lunchladdar innebér ocksa att batterierna for dessa scenarier viger
ungefir 9 ton. Denna vikt ansags orimlig vilket bidrog till att scenario 3 valdes. For scenario
3 valdes en 10kV anslutningen da denna gav lagst manadsavgifter. For detta scenario kréivs
ett BESS med kapacitet pa 3750 kWh.



Abstract

The purpose of the project is to present a proposal for a charging depot with a Battery
Energy Storage System (BESS) where the depots maximum power is minimized. In the
recommendation, economic and environmental effects are also considered.

To enable a clear analysis and establish a framework for the project, three scenarios are
presented. These scenarios are used to explore the benefit of BESS and to finally recommend
a depot design. The following three scenarios are analyzed: Scenario 1 where there is no
BESS and no truck charges during lunch. Scenario 2 where six of ten trucks lunch charge
with assistance of a BESS. Scenario 3 where all trucks lunch charge with assistance of a
BESS. The three scenarios are also considered in combination with either a 10kV or 400V
electrical grid connection.

The report concludes that scenario 3 is the most reasonable to implement since it performs
best in the sustainability analysis and second-best in the economic analysis. In scenarios 1
and 2 there are trucks that do not charge during lunchtime which means that the batteries
for these scenarios weigh approximately 9tonnes. This weight is considered unreasonable
and further contributes to the choice of scenario 3. For scenario 3 a 10kV grid connection
is selected because it has lower monthly fees. This scenario requires a BESS with a capacity
of 3750 kWh.
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1 Introduktion

I juni 2024 hade 107 linder som tillsammans ansvarar for 82% av de globala vixthusgasutslippen
skapat en plan och ett l6fte for nettonollutslapp[1]. Déribland finns EU-linderna som har
ett bindande mal om nettonollutslapp senast 2050[1]. For att kunna uppna detta krivs det
att anvéndningen av fossila brénslen minskar och att i allt storre utstréickning anvinda
elektricitet[1]. I den hér undersokningen kommer elektrifieringen att referera till 6vergangen
fran fossila branslen till elektrisk energi, en omstéllning som kriver bade teknisk utveckling
och foréandring av infrastruktur.

En stor sektor som paverkas av elektrifieringen &r transportsektorn déir det idag sker stor
teknisk utveckling inom tunga elektrifierade fordon - ellastbilar [2]. En viktig aspekt for att
gora elektriska lastbilar till en genomférbar produkt i framtidens samhaélle &r en fungerande
och utbyggd laddningsinfrastruktur.

Att plocka ut mycket energi under kort tid - att ladda tunga elfordon snabbt stéller hoga
krav pa elnitet. Elndtet har begréinsad kapacitet att leverera den energin vid specifika tider
och platser[3]. Det &r dérfor fordelaktigt att reducera den maximala effekten tagen fran nétet
och jimna ut den kontinuerliga elkonsumtionen hos sadana laddstationer.

Ett sétt att jimna ut elkonsumtionen vid stora effektuttag &r ett lokalt energilager, dven
kallat Battery Energy Storage System (BESS)[4]. Ett BESS &r en batteribank som kan
laddas kontinuerligt nér lastbilarna inte goér det och stodja elnétet under korta perioder
da hog effekt behover plockas ut[4]. Detta reducerar den tillfilliga toppeffekten som an-
nars skulle uppkomma nér lastbilarna snabbladdas. BESS mojliggor dédrigenom laddning
om det dr effektbrist i nitet, ger laddstationen mojlighet att ladda nér elpriset dr lagt och
leder till att laddstationen kan anvénda en ldgre sikringsniva vilket reducerar kostnaden for
laddstationen][5].

1.1 Syfte

Syftet med projektet dr att presentera generella rekommendationer for en laddningsdepa
med ett BESS dér maxeffektuttag minimeras. Resultatet utvéirderar den ekonomiska och
miljoméssiga hallbarheten. For att uppna detta syfte finns ett antal delmal som presenteras i
form av fragestéllningar. Salunda &r en central del i denna studie att kompensera effekttoppar
i laddningsdepan sa att den uttagna effekten fran elnéitet halls pa en jimnare niva.



1.2 Problemformulering

Laddningsdepan med ett BESS &r utformad efter vissa férutsidttningar. Anldggningen anvands
for att ladda tio elektriska lastbilar som nyttjas i kommersiellt syfte. Dessa fordon kor

en stricka pa 600 km varje dag och utgar fran Hisingen dir depan ér tédnkt att placeras.
Anldggningen har en baseffekt pa 20kW och laddarna anvinder sig av ett trefas 400V sy-
stem. Pa anldggningen finns totalt tio laddstationer med alla olika effekt. Laddningsmdjligheterna
ar: 3x 60kW, 2 x 120kW (tva uttag) samt 3 x 250 kW. Lastbilarna laddas med likstrém och
alla lastbilar laddas under natten med en ligre effekt pa upp till 60 kW per lastbil. Denna
koppling illustreras med hjilp av figur 1 nedan.

BESS

Laddningsuppldgg:

I 3 x 60 kw DC
>

2 x 120 kW DC (tva uttag)

400 V P~

3x250kwpc 10 Lastbilar

Figur 1: Visualisering av energiflédet i depan.

1.3 Fragestillningar

Med detta i atanke har ett antal fragestdllningar konstruerats. Dessa undersoks och analy-
seras i rapporten och utvérderas slutligen i diskussionen.

1. Ar den foreslagna l6sningen 16nsam utifran ett ekonomiskt perspektiv och hallbar
utifran ett miljoméissigt perspektiv.

2. Vilken storlek pa batterierna i lastbilarna kriavs for att de ska kunna genomfora sitt
arbete?

3. Hur stor behover energilagringskapaciteten vara i depan?

4. Hur ska energin lagrad i depan fordelas under ett dygn for att béist komplettera elnétet?



1.4

Avgransningar

For att minska antalet variabler och gora projektet genomférbart inom de ramar som satts
har fo6ljande avgrdnsningar tillimpats.

Rapporten ser enbart till elektriskt drivna lastbilar. Alltsa &r hybridlastbilar inte nagot
som tas i beaktning.

Undersokningen anvinder sig av forenklade viarden. Berdkningar kommer grunda sig
pa approximationer.

Laddningsdepan antas operera med effektfaktor 1 (cos @ = 1), det vill séiga att endast
aktiv effekt férbrukas och ingen reaktiv effekt forbrukas.

Lastbilarnas vikt antas vara samma samt inkludera batteriets tyngd for att underlitta
berékningar.

Lastbilsforarnas lunch ar uppdelade i tva lunchskift dér varje skift dr en timme lang,
denna timme anvinds for laddning.

I denna rapport antas batterier i lastbilar och BESS vara forbrukade da 80% av origi-
nalkapacitet aterstar samt att hela batteriet da siljs vidare till 40% av inkopspriset.

Round Trip Efficiency (RTE) i BESS antas vara 100%, vilket innebér att det inte sker
nagra energiforluster vid anvindning av BESS i depan.

I jamforelsen mellan 400 V och 10kV anslutning till elnétet utesluts kostnader asso-
cierade med den transformatorn som behovs i 10kV fallet for att forse laddarna med
400V.

For forenklade berdkningar antas att batterier vid anvéndning inte paverkar miljon
mer &n elektriciteten som anvinds.

En dollar (USD) antas motsvara 10 svenska kronor (SEK).



2 Teori

For att erhalla relevanta resultat och slutligen rekommendationer for framtiden behover
“state-of-the-art” bestdmmas. Alltsa hur ser tekniken ut idag och vad &r nésta utvecklings-
steg. Teoridelen syftar till att bestdmma just detta och presentera relevanta modeller samt
ekvationer som senare anvinds for att analysera fragestéllningarna.

2.1 Produktion, distribution och transformation i svenska elnétet

Enligt [6] produceras elektricitet i Sverige pa olika sdtt ddr de vanligaste metoderna dr
vattenkraft, kirnkraft och vindkraft. I artikeln framgar att den huvudsakliga produktionen
sker i de nordliga delarna av landet och ofta pa platser som dr langt ifran den ténkta
anvéandningsplatsen. Fran detta uppstar ett behov av att transportera elektricitet stora
avstand for att tillgodose behov i olika delar av landet.

I [7] forklaras det hur distributionen av elektricitet sker i flera steg. Det forsta &r transport
via stamnétet. Hir transporteras elektricitet med hog spéinning, 400 kV, langa avstand med
smé forluster. Aven om Sverige har en éverproduktion pa elektricitet dver tid, uppstar det
situationer med effektbrist framforallt i de sédra delarna. Detta &r pa grund av att stamnéitet
har en begriansad ¢verforingskapacitet, vilket leder till en flaskhals i distribueringen mellan
norr och séder under perioder med hogt effektuttag. I regionnétet distribueras elektrici-
tet med ldgre spanning, 42-152kV, ut till storre stidder och industrier. Slutligen anvénds
lokalnétet dér elektricitet med spanning fran 400V till 20 kV nar hushall och smaforetag.

For att ha mojligheten att transportera elektricitet vid olika spdnningsnivaer, fran hoga
spanningsnivaer i stamnétet ner till de laga spanningar som anvénds i hushallen, anvénds
transformatorer. En transformator &r en spénningsnivaomvandlare. I [8] férklaras det hur
transformatorn &ndrar férhallandet mellan spanning och strom vilket mojliggor att samma
elektriska system kan anvindas for flera olika applikationer. Transformatorn bestar huvud-
sakligen av tre komponenter, en primérspole, sekundérspole samt en jarnkédrna. Det som
sker nér en transformator anvénds ar att den Gverfor elektrisk energi mellan de olika spo-
larna genom elektrisk induktion. Nar vixelstrom passerar genom primérspolen skapas ett
varierande magnetfilt. Jairnk&rnan kanaliserar detta magnetfilt och leder det vidare till se-
kundérspolen dir en spidnning induceras. Forhallandet mellan antalet varv i primérspolen
och sekundérspolen avgér om spénningen ¢kar eller minskar.

2.2 Effekttariffer

Enligt [9] dr effekttariffer ett viktigt verktyg néir det kommer till att jaimna ut effektoppar. Ta-
rifferna medfor att konsumentens elavgift inte endast baseras pa hur mycket el som forbrukas
utan dven hur hoga effekttoppar som uppnas. Effektbaserad prissidttning anvinds som ett
styrmedel och incitament for konsumenten att forsoka sprida ut sin effektanvéindning under
dygnet. Det finns huvudsak tva delar av distributionsnétet i Sverige, ett hogspanningsnit pa
10kV mer riktat at storre kunder déar férbrukningen &r mer forutsigbar. Samt ett 400 V-nét
som riktar sig mer at mindre elkunder sa som hushall, butiker och mindre foretag.

Effekttarifferna skiljer sig enligt [9] mellan dessa tva spinningsnivaer. For 400 V-nét dr ta-
rifferna generellt sett hogre jamfort med 10kV nétet. Detta beror pa att ndtbolagen har
hogre kostnad per levererad kilowattimme. Nagra faktorer som orsakar den hogre kostna-
den &dr storre forluster vid 6verforing, hogre investerings- och driftkostnader per kund samt
att alla kunder delar pa nétets kostnad. Mindre kunder sa som hushall har d&ven mindre
forutséighara belastningsmonster. Detta betyder att nitet maste dimensioneras sa att det
kan hantera stora variationer i effektuttag.



Pa 10kV-anslutningen déremot &r tarifferna generellt lagre da det dr lattare att optimera
nétet [10]. De kunder som #r anslutna pa denna niva &r ofta industrier eller storre verk-
samheter med en mer jimn och forutségbar forbrukning. Detta underldttar for ndtbolagen
att dimensionera nétet optimalt och man kan ddrmed ha en ldgre kostnad. Nétet behover
inte ta hiansyn till samma typ av variation i effektuttaget. En annan faktor ar att storre
verksamheter som &r anslutna till 10 kV-nétet har sin egen transformator vilket gor bade
investerings- och driftkostnaderna ldgre fér nitbolagen. Samma typ av forlust vid verforing
sker inte heller da 6verforingen sker snabbt i hogspanningsniitet. Genom att ha ldgre tarif-
fer pa hogspanningsniva ger nétbolagen ocksa incitament till stérre konsumenter att vélja
denna anslutningsniva.

2.3 Generellt om batterier

Enligt [11] &r batterier en anordning som anvinds for att lagra energi. Det som sker dr att
elektrisk strom som kommer in i batteriet omvandlas till kemisk potential. Ett batteri bestar
av tva elektriska terminaler kallade elektroder. Den negativt laddade elektroden kallas anod
och den positivt laddade for katod. Mellan dessa finns en vétska som kallas elektrolyt dér
en separator ar placerad. Nar ett batteri laddas ror sig elektroner genom kretsen samtidigt
som joner ror sig genom elektrolyten. I ett batteri kan elektroner och joner rora sig i bada
riktningar genom kretsen och elektrolyten. Nér elektronerna ror sig fran katoden till anoden
okar den kemiska potentiella energin, vilket laddar batteriet. Nar elektronerna istéllet ror
sig i motsatt riktning omvandlas den lagrade kemiska energin till elektrisk energi i kretsen
och batteriet laddas ur.

2.4 Litiumjonbatterier

Enligt [12] kan litiumjonbatterier karakteriseras som ett energilagringssystem vilket forlitar

sig pa insdttningsreaktioner i bada elektroderna dér litiumjoner fungerar som laddningsbérare.
En separator anvinds for att lata litiumjoner passera mellan elektroderna och forhindra

kortslutning. Detta visas i figur 2, med illustrerade transportriktningar av joner nir bat-

teriet beter sig som en energikilla. Elektroner ror sig fran anod till katod via en sluten

krets samtidigt som litiumjoner ror sig fran anod till katod via elektrolyten for att behalla

laddningsneutralitet.

Charge Discharge

Discharge

Figur 2: Illustration pa hur elektroner och litiumjoner transporteras i ett litiumjonbatteri.



Det finns olika typer av litiumjonbatterier, dir de storsta skillnaderna ligger i materialen
katoden bestar av. I artikel [12] presenteras sex stycken olika katodkemier; Litium Kobolt
Oxid (LiCoOs), Litium Nickel Oxid (LiNiOj), Litium Mangan Oxid (LiMnyOs), Litium
Jarn Fosfat (LiFePOs), Litium Nickel Mangan Kobolt Oxid (Li(NizMn,Co;_5_,)O2) och
Litium Nickel Cobolt Aluminium Oxid (Li(Ni,Co,Al;_;_,)O2). Dessutom visar artikel [13]
att litiumjonbatterier ligger hogt rankade nér det giiller Coulombisk Effektivitet (CE), dven
kallat laddningseffektivitet. Detta &r forhallandet mellan total uttagen laddning fran bat-
teriet och total laddning givet till batteriet 6ver en full cykel i uppladdningsbara batterier.
Enligt [13] har litiumjonbatterier en CE som nar éver 99% och forbéttras efter fler cykler.
For att bevisa detta cyklades litiumjonbatterier i 18650-format fran Panasonic, E-one Moli,
Sony, LG och Samsung. Nagra gick fran 99,1% till 99,5% efter 15 cykler och nagra fran
99,5% till 99,9% efter 30 cykler. Kontinuiteten i repeterade tester var hég och detta tyder
pa att litiumjoner ar ett stabilt batterisystem.

2.5 Batteridegradering

Batterier ar forbrukningsbara komponenter som har ett begrénsat antal laddnings- och ur-
laddningscykler. Efter en viss period blir kapaciteten samt prestanda sémre och detta kan
leda till att batteriet behover bytas ut. I artikel [14] forklaras att termen State of Health
(SoH) anvénds for att kvantifiera detta. Det &r alltsa ett matt pa hur det nuvarande bat-
teriets kapacitet skiljer sig fran dess nominella virde. Vidare tydliggor forfattarna att nér
det kommer till batteridegradering finns det manga faktorer som paverkar hur snabbt och
hur mycket ett batteri degraderar. Nagra av dessa faktorer dr antalet cykler batteriet gar
igenom, State of Charge (SoC), temperatur, C-tal och Depth of Discharge (DoD).

I artikel [15] beskrivs inneborden av dessa begrepp. Hér specificeras att SoC visar hur mycket
laddning batteriet har och anges i en procentandel mellan 0-100%. DoD ér ett matt pa hur
djupt ett batteri cyklas, d.v.s gar ett batteri fran 80% till 15% &r DoD 65%. Dessutom
forklarar forfattaren att hastigheten ett batteri kan laddas eller laddas ur beskrivs med
ett C-tal. 1C innebér att batteriet laddas ur fullstéindigt pa 1h om det levererar sin fulla
kapacitet uttryckt i amperetimmar. Om batteriet istéllet levererar halva sin kapacitet tar
det dubbelt sa lang tid att ladda ur. Pa samma sétt innebér ett hogre C-tal, t.ex. 2C, att
batteriet laddas ur pa 30 minuter om det kontinuerligt levererar sin maxkapacitet.

Enligt [16] kan C-tal beriknas med f6ljande formel

P
Ctal = E? (1)

déar Cly,) ar C-tal, P &r effekten som batteriet laddas eller urladdas med och S &r batteriets
storlek /kapacitet.

Temperatur dr en faktor som paverkar batteriet bade vid anvéindning och nir batteriet ar
passivt. Enligt [17] skapas viirme d& batteriet laddas och urladdas. Méngden virme som
skapas beror vid laddning till stor del av hur snabbt denna laddning sker, alltsa vid hogre
laddningshastigheter genereras mer virme. Virmen okar risken for skador pa elektrolyten
och kemiska reaktioner. Artikel [18] papekar att nedbrytningshastigheten férdubblas f6r varje
10°C. Exempelvis, om ett batteri skulle halla i 10 ar vid 25°C kommer det endast att hallai b
ar vid 35°C. Enligt [17] innebér dven extremt laga temperaturer forsdmringar f6r batteriet.
Vid 0°C och ldgre bromsas litiumjonerna ner. Detta &r sérskilt farligt vid snabbladdning
da litium kan forsvinna ur batteriets aktiva kretslopp och forsdmra batteriets kapacitet
permanent.

Antalet cykler batteriet genomgatt paverkar dess laddningskapacitet mycket enligt [18] da
struktur och materialkomposition forédndras varje gang litiumjoner flyttas mellan anod och
katod. En annan faktor som paverkar batteriets aldrande dr mekanisk stress som till stor



del orsakas av DoD. Vid varje laddning och urladdning av batteriet sker expansion och
kontraktion av elektroderna. Dessa kontraktioner och expansioner orsakar mikrosprickor i
materialet samt gor sa att det uppstar forlorad elektrisk kontakt i vissa delar. Den mekaniska
stressen blir virre vid stora DoD. Vilket leder till att cykler med djupa urladdningar och
hoga laddningar sliter mer pa batteriet. Ett batteri som laddas relativt snabbt och djupt
sigs da genomga fler ekvivalenta cykler &n vid langsammare och grundare laddning . Antal
ekvivalenta cykler under en tid definieras

_L+U

#n = 5h (2)

dar #n ar antal ekvivalenta cykler, L ar total energi laddad, U &r total energi urladdad och
FE ar batteriets kapacitet.

Med hjélp av [19] tas en forenklad aldringsmodell fram for att kunna observera batteriers
aldrande mer konkret

Cy = Coe™*. 3)

Hér ar Cp batteriets initiala kapacitet, C,, dr batteriets kapacitet efter n ekvivalenta cykler
och k #r degraderingskonstanten som méts i nedbrytningshastighet per ekvivalent cykel.

2.6 Ekvationer for beriknad batteristorlek i en lastbil

For att avgora batteristorleken S som krévs for en lastbil som kor en viss stricka utan att
laddas kan foljande ekvation anvéndas,

S—e (4)

(lmar - lmML)C

Variabeln e motsvarar den energiférbrukning per kilometer som lastbilen férbrukar vilket
méts i kWh/km. Konstanten ¢ anger vid vilken niva batteriet anses ha degraderat sa mycket
att det &r forbrukat. Om batteriet exempelvis degraderat till 80% blir ¢ = 0.8. Faktorn d i
ekvationen star fér den totala korstréckan per arbetsdag i kilometer. Slutligen motsvarar lyax
batteriets SoC i borjan av arbetsdagen och I,;, batteriets SoC i slutet av dagen. Skillnaden
mellan dessa visar hur stor del av batteriets totala kapacitet som utnyttjas. Genom att
dividera den totala korstrickan med den tillgdngliga procentandelen av batteriets kapacitet
fas den korstricka som lastbilen teoretiskt kan kora.

For de lastbilar som snabbladdar under lunchen behover en separat berikning goras for att
bestdmma, batteristorleken. Om batteristorleken ater betecknas med variabeln S och batte-
riets SoC ror sig fran [, 1 borjan av arbetsdagen till ,,;, urladdat i slutet av arbetsdagen
kan detta beriknas med sambandet

d d
lmaxS — 65 +q-— 65 = lminS (5)
g ed —q (6)

lmax - lmin

I (5) som sedan skrivs om till (6) avser d hela dagens korstrécka dér halva stréckan kors
innan lunch och halva efter. Korstrackan multiplicerad med fordonets energiférbrukning
per kilometer ger den energi som forbrukas innan nésta laddning. Under lunchen laddas
fordonet under en timme med ¢ kW. Genom att 16sa ut S ur (5) kan alltsa batteristorleken
for en lunchladdande lastbil bestdmmas. Ett problem med (6) &r att den inte limnar nagon



marginal for batteriets degradering 6ver tid. Darfor har foljande samband utvecklats utifran

denna
B ed —q 1
S N (lmax - lmin) c . (7)

Detta uttryck hirstammar alltsa fran (6) déir S har 16sts ut, men en division har adderats.
Precis som i (4) representerar ¢ vid vilken niva batteriet anses ha degraderat sa mycket att
det ar forbrukat. Pa detta sitt tas batteriets degradering i beaktning i detta uttryck.

2.7 Dimensionering av BESS kapacitet i depan

For att avgora lamplig kapacitet pa BESS for ett givet scenario har foljande uttryck tagits
fram

v
c(lmax - lmin)’

dér Epgsspor, dr BESS kapacitet vid Beginning Of Life (BOL) och w &r BESS djupaste
laddning /urladdning under ett dygn. Variabeln w bestdms av hur BESS anviinds och ska
sikerstalla att den kan mota efterfragan pa energi.

(8)

EBEss,BoL =

2.8 Miljomaissig aspekt

En viktig aspekt i varje produkt och design &r hur ekologiskt hallbar den &r. Nér det géller att
beddéma en produkts miljoméssiga paverkan anvinds ofta nagot som kallas livscykelanalys
(LCA). Det finns olika typer av LCA och i [20] presenteras fyra stycken: vagga-till-grav,
vagga-till-vagga, vagga-till-grind och kélla-till-hjul. Vagga-till-grav &r den traditionella typen
fran utvinning av material till avyttring av produkt. Vagga-till-vagga &r en ny typ av LCA
dér avfallshantering och atervinning beaktas. Detta cirkuldra tink med ateranvindning har
blivit vanligt i dagens samhélle. Vagga-till-grind &r en del av den traditionella LCA:n, men
slutar nar produkten lamnar fabriken. Kélla-till-hjul &r en typ av LCA som ldmpar sig bést
for fordon da resultatet heltdckande utvirderar utsldppen for fordonet.

Ett vanligt matt vid analys av miljopaverkan ér Greenhouse Gas (GHG), ett utslipp som
méits i koldioxidekvivalenter (COsgeky). I [20] star det att olika typer av litiumjonbatterier har
olika miljopaverkan. Detta beror framst pa att vissa av materialen som katoden tillverkas
av kridver mycket energi vid brytning och bearbetning[20].

Vidare visar tabell 1 olika energikillors bidrag till sveriges elproduktion under 2024 [21].

Tabell 1: Sveriges elproduktion ar 2024 [21]

Energikilla Summa [GWh] | Andel [%]
Virmekraft, icke-fornybart 1653 1
Viarmekraft, férnybart 10 109 6
Vindkraft 40 819 24
Vattenkraft 64 380 38
Solkraft 4 145 2
Karnkraft 48 733 29
Total elproduktion 169839 100

Utifran denna tabell kan det konstateras att endast den icke-fornybara varmekraften som
utgor 1% av elproduktionen har en negativ miljopaverkan. Enligt [22] motsvarar tillverkning
av en KkWh, ett utsliapp av 0.94 kg COgexy i ett varmekraftverk drivet av kol.



Utslappen vid tillverkning av ett litiumjonbatteri kan beridknas enligt

Ut = Sv (9)

dér Uy ar totala utsldppen i kg COgey vid tillverkning av batteriet, S &r batteristorleken
i kWh och v &r utslippen i kg COgery/kWh for tillverkning av batteriet. Vid analys av
batterianvindning kan utslidppen per ar for ett litiumjonbatteri istéillet beriknas

U, = zak fum (10)

dir U, &r totala utslippen i kg COgeky/ar, = dr antalet lastbilsbatterier, a dr antal arbets-
dagar per ar, k dr daglig korstriacka i km, f &r forbrukningen i kWh/km, w &r utsléapp i kg
COgeky per tillverkad kWh elektricitet och m &r procentandelen av den anvinda elektrici-
teten som bidrar negativt till miljon.

2.9 Nuviardesmetoden och aterbetalningstid

For att vérdera investeringar eller projekt anvénds en metod kallad nuvérdesmetoden (NVM)[23].
NVM beréknar hur mycket framtida investeringar, bade inkomster och utgifter, &r virda
idag. Metoden bygger pa principen att pengar idag #r mer virda &n pengar i framtiden,
eftersom pengar kan investeras och vixa over tid. Formeln for detta ar

livslangd
K

NVM = Y oy Ko (11)

7
—~ (1+ r)

dér Ky &ar den initiala investeringen. Diskonteringsrdntan dr den rédntesats som anvénds
for att ridkna om framtida pengar till dagens virde, dédr en hoég procentsats innebédr att
framtida pengar blir mindre virda idag. Pa samma sétt innebér en lag procentsats att
framtida pengar néstan dr lika mycket virda som de ar idag. For stora foretag med en stabil
verksamhet anviinds ofta en rintesats pa 7%][24]. I (11) betecknas diskonteringsrdntan som
r. K; ar kassaflodet vid tidpunkten ¢, métt i ar. Kassaflodet beriknas

K = Intdkter — Utgifter. (12)

Foljande villkor géller for det virde pa NVM som fas via (11).

>0 Projektet eller investeringen kan vara lonsam
NVM =«¢ <0 Projektet eller investeringen &ar troligen inte 16nsam
=0 Projektet eller investeringen ar varken l6nsamt eller kostsamt

Slutligen anvénds

K
Aterbetalningstid = KTO , (13)

t

for att bestamma hur lang tid det tar for investeringen att betala av sig och potentiellt bli
lonsam|[23].



3 Metod

Denna studie innefattar manga variabler vilket goér den vetenskapliga analysen komplex.
Aspekter som effektivitet av energilager, ekonomisk lénsamhet samt miljopaverkan ska alla
utvarderas. For att mojliggora en tydligare analys samt strukturera arbetet har tre scenarion
utformats. Dessa anvénds som grund for att besvara fragestéllningarna och dessutom ge en
béttre inblick till ndr det blir som mest l6nsamt att utnyttja ett BESS i en laddningsdepa.

3.1 Tre scenarion

Striickan varje lastbil kor per dag #r satt till 600 km. Hur ofta och vilken tid pa dygnet
fordonet laddas har en direkt paverkan pa hur mycket ett BESS utnyttjas. For en lingre
korstricka utan laddning krévs ett storre batteri i lastbilarna. Om en lunchladdning plane-
ras varje dag kan batteristorleken minskas eftersom bara halva korstrickan avverkas innan
ytterligare laddning. For att kunna analysera i vilken tillimpningsgrad ett BESS &r mest
lonsamt har féljande tre scenarion utformats:

1. Inga av lastbilarna laddas under lunchen. Istéllet anvénds ett storre batteri som
klarar av en hel dags korstriacka utan att laddas under dagen. En central del i
denna rapport innefattar den ekonomiska lonsamheten med ett energilagringssy-
stem i en laddningsdepa. Dérfor analyseras detta scenario for att ge en béttre
helhetsbild av eventuella vinster och forluster med att utesluta ett BESS helt fran
laddningsdepan.

2. Av de tio lastbilarna som kor varje dag laddas totalt sex lastbilar 6ver lunchen
i tva omgangar. Lunchladdningen &r dérmed tva timmar lang dér tre lastbilar
laddar under forsta timmen och tre nya laddar under den andra. BESS anvinds
under denna snabbladdning men alltsa enbart till sex lastbilars lunchladdning.

3. Samtliga lastbilar laddas under lunchen och har mindre batterier. BESS anvénds
i storre utstrickning. Hir antas att det finns fem st ladduttag med 250kW sa att
alla kan snabbladdas.

Dessa tre scenarion ska sedan utvéirderas vid anslutning till 400V respektive 10kV nét, sex
varianter kommer dirigenom utvirderas. Tre scenarion med tva anslutningsalternativ.

BESS

Laddningsuttag x10

400 v > > CI:Da

10 Lastbilar

BESS

Laddningsuttag x10

400V _
10k ‘ L

10 Lastbilar

DIll—
Y

DI

>

Transformator

Figur 3: Systembild pa allternativen 400V nétanslutning och 10kV anslutning.
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3.2 Tillvagagangssitt for litteraturanalys

Litteraturanalysen baseras pa rapporter och artiklar av savil populidrvetenskaplig som ve-
tenskaplig karaktdr. Valet av dessa &r specifikt inriktat pa att besvara fragestéllningarna
och har ddrmed styrts av vilken information som behdvs fér att skapa en bra grund till
berikningar och modellering. Nér fragestéillningarna faststéllts brots dessa ner i mindre
fragor och sammanstélldes i en tankekarta for att ge en tydligare 6verblick for arbetets fo-
kus. Arbetsforloppet i denna tankekarta aterfinns i rubrikernas struktur i detta dokument.
Scopus samt Scopus Al anvindes primért for att hitta vetenskapliga artiklar och avhand-
lingar.

3.3 Hantering av egna illustrationer och modeller

I projektet anvénds illustrationer och modeller for att presentera resultat och géra jamforelser
baserat pa faktainsamlingen som har gjorts. Framtagandet av dessa har frimst skett med
hjalp av egenutvecklade program i Python.
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4 Resultat och analys

Denna undersdkning anvénder rapporter och artiklar for att utvérdera tillgdngliga tekniker
som finns idag och hur de kan anvindas i laddningsdepan. Med stéd av teorin ges djupare
forstaelse vilket i sin tur styr hur depan designas. Utover detta skapas egna modeller for att
identifiera ménster och samband utifran de tre scenarion som analysen baseras pa.

4.1 Litiumjonbatterier

I [12] hévdas att det i dagsldget inte finns nagon egentlig utmanare till lititumjonbatteriet.
Figur 4 &r framtagen med hjilp av data fran samma artikel och jamfor olika katodkemier i
litiumjonbatterier for elektriska fordon med hénsyn till flera aspekter. Ju hogre sammanlagd
stapel for respektive graf desto mer onskvért dr batteriet. De aspekter som tas i beaktning
ar specifik energi, specifik kraft, sdkerhet, prestanda, livslingd och kostnad. Specifik energi
ar energi per viktenhet, vilket bestdmmer rickvidden. Specifik kraft innebér formagan att
leverera mycket strom, vilket avgor potentiell acceleration. Sékerhet &dr en central aspekt
nir det giller batterier i elektriska fordon da for manga olyckor kan &dndra allménhetens
idag positiva asikter om elektriska fordon. Prestanda syftar till vilket skick batteriet har
nir det anvinds i extrema temperaturférhallanden. Livsldngden reflekterar antalet cykler
batteriet kan fullborda. Kostnaden innefattar teknologins genomftrbarhet, med nédvéandiga
sikerhetssystem, batterihantering for évervakning av laddningstillstand, klimatkontroll for
langre livslingd samt 8-10 ars garanti som bidrar till denna utmaning.

LiCo02 LMO LFP

IS

w

Betyg (1-4)
Betyg (1-4)
Betyg (1-4)

°

Betyg (1-4)
Betyg (1-4)
Betyg (1-4)

Figur 4: Jamforelse av sex olika typer av litiumjonbatterier som anvénds i elektriska fordon.
Det &r tre av batterierna som sticker ut, Litium Nickel Mangan Kobolt Oxid (NMC), Litium
Nickel Kobolt Aluminium Oxid (NCA) och Litium Jarn Fosfat (LFP).

Som Figur 4 visar &r det tre av batterierna som utmérker sig lite extra, ndmligen NMC,
NCA och LFP. I [12] skrivs det att NMC designas for att fa hog specifik energi eller kraft
med hog densitet. Orsaken till detta &r kombinationen av nickel och mangan. Nickel har
hog specifik energi men lag stabilitet. Mangan formar en spinell, vilket 4r en mineral dér
syre ingar i en kubisk kristallstruktur. Denna spinellstruktur ger lag inre resistans men har
ddremot lag specifik energi. Férdelningen av materialen i batteriet varierar hos olika tillver-
kare som har gatt fran NMC111 till NMC442 till NMC622 till numera NMC811. Siffrorna
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anger fordelningen mellan nickel, mangan och kobolt, dir t.ex NMC811 innebér 80% nic-
kel, 10% mangan och 10% kobolt. NCA-batterier har likheter med NMC-batterier i och
med dess hoga specifika energi och hoga specifika kraft, samt langa livslangd. I jamforelse
med de andra batterityperna dr NCA inte lika sékert, vilket gor att de behéver ytterligare
sikerhetssystem for att battre lampa sig i elektrifierade fordon. Det kostar dessutom mer att
tillverka ett NCA-batteri i jaimforelse med andra. LEP-batterier erbjuder god elektrokemisk
prestanda med lag resistans, hog toppstrom och lang livslangd. Fosfatet hjalper till att sta-
bilisera elektroden mot ¢verladdning och ger en hogre tolerans mot vérme, vilket begrénsar
nedbrytning av materialet. LFP-batterier har ett brett temperaturspann, de kan anvéndas
mellan +60°C till -30°C och har lag sannolikhet att utséittas for temperaturrusning. Tem-
peraturrusning &r ett tillstand dér 6kad temperatur leder till intensivare kemiska reaktioner
som i sin tur leder till okad temperatur, en okontrollerad ond spiral. I [17] skriver forfattarna
att LFP har lag yttemperatur 6ver hela laddningscykeln vilket gor det till ett termiskt sta-
bilt system. Fran [12] ndmns att LEP-batterier med dess higa effekt i proportion till vikt,
hoga sékerhet och kemins begransning av temperaturrusning gor dem populéra i elfordon.

For att fa en tydlig 6verblick 6ver hur kemierna skiljer sig at presenteras tabell 2. Den bor
inte ses som definitiv utan mer som ett riktviirde baserad pa tillgénglig information[25]. For
att fa ett definitivt pris och livslingd behovs att en offert till batteriaterforsiljare skickas in.
Informationen i tabellen hénvisar till cellniva fér de olika kemierna. Med livslingd menas
hur manga cykler det tar for batteriet att na 80% kapacitet.

Tabell 2: Jamforelse av de sex olika litiumjonkemierna[25].

. Pris/kWh | Energitithet | Livslingd
Batterityp U/SD Wgh/kg Cyklef
NMC 100 250 3000
NCA 120 260 2000
LFP 80 160 3500
LCO 150 250 <1000
LMO 120 150 1000
LTO 200 110 >7000

Ur tabell 2 konstateras att NMC och NCA har liknande priser pa grund av snarlika katod-
kemier. LMO &r ocksa prisvird men har en kort livslingd. LCO har en hog andel kobolt
vilket gor den dyrare dn 6vriga batterier. LFP &r det mest prisvirda med en hog livslangd.

Litiumjonbatterier har en viss miljopaverkan, dels vid tillverkning och dels vid anvéndning.
I [20] anvéinds GHG-utslépp for att jaimfora de olika batteriernas miljopaverkan och i tabell
3 presenteras utsldppen i COgeky vid tillverkning av de tre batterityper som hittills varit de
bésta alternativen for projektets dndamal.

Tabell 3: Utslipp av kg COgekyv/kWh i olika steg vid tillverkning av NMC-811, NCA och
LFP litiumjonbatterier[20].

GHG [kg COzcxy/kWh]

Batterityp | Katod | Montering | Annat | Total
NMC-811 39.86 27.65 19.12 | 86.63
NCA 33.11 28.42 17.20 | 78.73
LFP 10.9 31.98 17.91 | 60.79

Nér det géller utslappen for batterier vid anvindning &ar de relativt laga eftersom endast
elektricitet anvéinds. Darfor paverkas utslidppen endast av hur elektriciteten som anvénds
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produceras. Eftersom den anvénda elektriciteten antas ha samma fordelning som tabell 1
bidrar endast 1% negativt till miljon. Med (10) beréknas utsléppen fran anvindning av tio
lastbilsbatterier enligt

U, = zak fwm =10-365-600 - 1.1-0.94 - 0.01 ton COgeiy/ar = 22.64 ton COsgexy/ar

och dr samma for alla batterityper eftersom de koér samma dagliga stricka och har samma
energiforbrukning.

Utifran tabell 2 och 3 konstateras att LFP &r den bésta kemin for projektets dndamal, bade
for lastbilsbatterierna och fé6r BESS, da den har ett lagt pris med en lang livslingd. Den &r
dven den bésta kemin ur ett miljoméssigt perspektiv, gillande tillverkning. Nackdelen &r en
lag energitéithet, vilket i praktiken innebér att batteriet blir tyngre.

4.2 Batteridegradering LFP

For scenario 2 och scenario 3 genomfors lunchladdningar vilka projektet har valt att lagga
som tva pass pa 1h styck sa totalt 2h av lunchladdning. BESS laddar lastbilarna i 2h men
varje lunchladdande lastbil laddas bara i 1h, da det ar lingden pa lunchrasten.

Batterier har ett anvindningsomrade for C-tal, dessa bor beaktas for att garantera batteriets
prestanda och livsliangd. I [17] forklaras att LEP-batterier vanligtvis har ett C-tal runt 0.5C
- langsam laddning och 1.5-2 C - snabbladdning. Detta kan anpassas beroende pa applikation
och anvindningsomrade.

Forfattarna i [17] papekar dven att snabbladdning har visat en hastigare nedbrytning av
batteriers kapacitet och effektférmaga. Denna laddstil ar viktig for att gora elektriska fordon
konkurenskraftiga gentemot fossila fordon. Detta eftersom réickvidd och langa laddningstider
dr det storsta hindret for elektriska fordon[17].

Ekvation (3) anviinds for att skapa figur 5 for LFP-batteriers degredering med avseende pa
C-tal. Med vérden C, = 0.8 och Cy = 1.
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Figur 5: Modellering av batteridegradering for olika C-tal

Under forutsittningar att batteriet anvinds vid optimal temperatur pa 25°C, 65% DoD och
urladdning < 1 C anviinds en degraderingskonstant, k, for LFP pa 0.0067%. Denna konstant
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har tagits fram med hjilp av tester gjorda pa LFP-batteriers degradering [26]. Fér hogre
C-tal fas en hogre degraderingskonstant vilket estimerats med hjilp av testdata fran [27].

De hogre C-talens berdkningar ar inte relevanta for det hir projektet da batterierna i fraga
ar sa stora i forhallande till hur mycket de laddas, vilket bestdmmer C-talet. Det minsta
batteriet i lastbilarna &r ocksa det batteri som laddas under kortast tid, 1h lunch, vil-
ket resulterar i det hogsta C-talet fér projektet. Detta C-tal blir endast 0.4 enligt (1) dér
S1, aldrat = 631kWh och P = 250kW. Detta C-tal d&r < 1C och klassas enligt [17] som
langsam laddning.

I figur 5 kan det utlédsas att det tar cirka 3330 ekvivalenta cykler for ett LFP-batteri i
optimala forhallanden som har ett C-tal < 1C att sjunka till 80% batterikapacitet, vilket
har satts som lagre grins for anvindandet av batteriet i denna applikation.

4.3 Ekonomiska elnitsforutsiattningar

Laddningsdepan &r tinkt att anslutas pa Hisingen i Goteborg. Agaren av elniitet pa Hi-
singen dr Goéteborg Energi Nidt AB (GENAB) och siledes anviinds deras uppgifter i kom-
mande resonemang. GENAB erbjuder tva anslutningalternativ som &r relevant fér typen
av laddningsdepa som presenteras i denna studie. Laddarna i depan anvinder sig av 400 V
huvudspénning. Laddarna kan saledes matas direkt fran elnétet med en 400V anslutning.
Alternativt kan depan kopplas till en 10kV anslutning med en egen 10/0.4kV transfor-
mator for att uppna 400 V matningsspéanning till laddarna. Nedan i tabell 4 redovisas de
elnéitsavgifter som ar forknippade med de olika anslutningsalternativen.

Tabell 4: Elnitsavgifter for foretagskunder i GENAB:s nét 2025 inklusive 25% moms [5].

. Fast .. o . s | Reaktiv
Anslutning avgift Eléverféring | Energiskatt | Effekttariff* offokt
400 V* 906.25 14.125 54.875 17{?/?{?;;75 i
kr/man ore/kWh ore/kWh .
man
65.5 20.75
1250 7.75 54.875
10kV kr/méan ore/kWh ore/kWh kr/lgW, kr/kYAL
man man

* Géller for anslutningar med huvudsékring Sver 63A
** Multipliceras med medelvirdet av manadens tre hogsta timmedeleffekttoppar som intréiffar
vid olika dygn

BESS antas ha 100% RTE och laddningsdepan antas ej foérbruka reaktiv effekt enligt av-
gransningarna. Detta innebér att méngden energi som krivs for att moéta depans energibehov
endast styrs av anlidggningens basbelastning, lastbilarnas korstréicka och lastbilarnas energi-
effektivitet. Det innebér i sin tur att den enda faktorn som varierar i den totala manatliga
elnéitsavgiften for respektive anslutningsalternativ ar hur vil effekttoppar och saledes dven
effekttariff-kostnaden kan minimeras.

4.4 Lastbilsbatteriernas storlek

Denna studie baseras pa att tva kategorier av lastbilar finns tillgéngliga. Den forsta har ett
storre batteri och kor en hel arbetsdag utan att ladda. Den andra har ett mindre batteri
och snabbladdar en timme vid lunchen nér halva korstrackan &dr avklarad.

Enligt [28] paverkar DoD ett batteris livslingd. Fortsatt forklaras det att Elektriska fordon
ofta anvénder runt 60% av batteriets kapacitet fér att behalla dess livslingd. Denna studie
har tillimpat laddning mellan 80% SoC och én 15%. Genom att studera dagens elektriska
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tunga lastbilar kan det konstateras att det finns olika energiférbrukningar per kilometer for
olika lastbilsmodeller och tillverkare. Enligt [29] forbrukar Volvo lastvagnars modell Volvo
FH Electric 1.1kWh/km. Denna siffra kommer anviéindas i berdkningar for detta projekt.
Avstandet en lastbil kor per arbetsdag dr 600 km och batteriet betraktas som forbrukat da
det har degraderat till 80% av sin ursprungliga kapacitet. Fér att beriikna batteristorleken
Ss pa lastbilarna med storre batteri anvéinds (4). Genom att parametrisera (4) fas

d 600
L= —1.1 KWh = 1269 kWh,
R v~ 0501508 " 69 kW

vilket alltsa ger storleken pa batteriet i lastbilarna som inte laddas under lunchen.

For de lastbilar som daremot laddar under lunchen bendmns batteristorleken som S; och
for att bestdimma denna anvénds (6). Det som skiljer (4) fran (6) &r lunchladdningen som
tillfor ¢ = 250kW for en timmes laddning. Da e, d och ¢ har samma viirde som tidigare
parametriseras (6) och ger

ed—q \1 (1.1-600—250\ 1
_ ) - = (2T kWh = 788kWh
S (lmax—lmin>c ( 0.8—0.15 )0.8 788kWh,

vilket dr storleken pa batteriet i lastbilarna som laddas under lunchen.

Med tanke pa energiférbrukning och korstriacka behdver bagge typerna av lastbil laddas med
660 kWh for att klara forbrukningen pa 660 kWh under ett dygn. En god uppskattning av
den genomsnittliga kapaciteten som lastbilbatterierna kommer ha under sin livslangd &r att
ta det aritmetiska medelvirdet av dess kapacitet vid inkép (100%) och dess kapacitet innan
forséljning (80%). Detta berdknas till 90% av kapaciteten vid inkép vilket &r 1142 kWh for
Ss. Genom att parametrisera (2) fas

_ L+U 660+ 660

=0 T 242
vilket dr antalet ekvivalenta cykler per dygn for de stora lastbilsbatterierna. For det mindre
batteriet dr motsvarande medelvirde for dess kapacitet 709 kWh. Ytterligare en parametri-
sering av (2) ger

=0.58

660 + 660

ekvivalenta cykler per dygn for de mindre lastbilsbatterierna.

I figurerna 6, 7, 8 och 9 nedan illustreras SoC for de tva storlekarna av lastbilsbatterier under
ett dygn vid 100% SoH respektive 80% SoH. I dessa exempel startar foraren sin arbetsdag
kl 08:00 och slutar k1 17:00.
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Figur 6: SoC 6ver ett dygn for lastbilarna som snabbladdas under lunch vid 100% SoH.

Lastbilsbatteriernas kapacitet &r 788 kWh nér det kops in. Maximalt C-tal under ett dygn

vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal laddningseffekt under lunch pa 250 kW

ar 0.32. Batteriet laddas med 410kWh under 15 timmar nattetid vilket innebér en ladd-

ningseffekt pa 27 kW.
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Figur 7: SoC 6ver ett dygn for lastbilarna som snabbladdas under lunch vid 80% SoH.

Lastbilsbatteriernas kapacitet dr 631kWh innan det byts ut. Maximalt C-tal under ett

dygn vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal laddningseffekt under lunch pa

250 kW ér 0.40. Batteriet laddas med 410 kWh under 15 timmar nattetid vilket innebér en

laddningseffekt pa 27 kW.

I figurerna 6 och 7 visas den mindre batteristorleken dér batteriet laddas ur under forsta
halvan av arbetsdagen for att sedan snabbladdas pa lunchen. Dérefter fortséitter foraren kora
tills arbetsdagen &r slut. Baserat pa att lastbilsbatteriernas kapacitet nar 80% av ursprunglig
kapacitet efter 3330 ekvivalenta cykler och att batterierna i de lastbilar som snabbladdas gar
igenom 0.93 ekvivalenta cykler per dygn blir livslingden 3580 dygn eller ~ 119.3 manader.
Inkopspriset for ett av de mindre lastbilsbatterierna S; = 788 kWh baserat pa tabell 2 for
LFP och en vixelkurs 1 USD = 10SEK &r 630400kr. Vid forséljning uppskattas lastbils-

17



batteriet virde till 40% av inkopspriset. Utslaget blir da den manatliga kostnaden for ett av
de mindre lastbilsbatterierna 3170 kr/man. I figurerna 8 och 9 avléses det storre batteriets
laddning/urladdningskurva.
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Figur 8: SoC &ver ett dygn for lastbilarna som endast laddas nattetid vid 100% SoH. Last-

bilsbatteriernas kapacitet &r 1269 kWh nér det kops in. Maximalt C-tal under ett dygn vid

denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal urladdningseffekt nér lastbilen kors pa

82.5kW ar 0.07. Batteriet laddas med 660 kWh under 15 timmar nattetid vilket innebér en

laddningseffekt pa 44 kW. Platan mitt pa dagen beror pa férarens lunchpaus.
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Figur 9: SoC &ver ett dygn for lastbilarna som endast laddas nattetid vid 80% SoH. Last-

bilsbatteriernas kapacitet &r 1015 kWh innan det byts ut. Maximalt C-tal under ett dygn

vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal urladdningseffekt nér lastbilen kors pa

82.5 kW &r 0.08. Batteriet laddas med 660 kWh under 15 timmar nattetid vilket innebér en

laddningseffekt pa 44 kW. Platan mitt pa dagen beror pa forarens lunchpaus.

Baserat pa att lastbilsbatteriernas kapacitet nar 80% av ursprunglig kapacitet efter 3330
cykler och att batterierna i de lastbilar som endast laddas nattetid gar igenom 0.58 ek-
vivalenta cykler per dag blir livslingden 5737 dygn eller &~ 191.2 manader. Inkopspriset
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for ett av de storre lastbilsbatterierna pa Ss= 1269 kWh baserat pa tabell 2 for LFP och
en vixelkurs 1USD = 10SEK &r 1015200kr. Vid forsiljning uppskattas lastbilsbatteriet
virde till 40% av inkopspriset. Utslaget blir da den manatliga kostnaden for ett av de storre
lastbilsbatterierna 3186 kr/man.

4.5 Scenario 1: Ingen lunchladdning

Som specificerat tidigare bygger scenario 1 pa att inga lastbilar laddar under arbetsdagen.
Det ar alltsa tio lastbilar som har storleken Sy = 1269kWh varpa inget BESS behovs.
Lastbilsbatterierna har tillriacklig kapacitet for att klara av att kora den dagliga korstréckan.
Den sammantagna energibalansen fér laddningsdepan under ett dygn illustreras i figur 10.
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Figur 10: Energibalans for scenario 1. Depans maximala effekt, det vill sdga hogsta timme-
deleffekttoppen tagen fran nétet dar 460 kW.

Anlidggningens baseffekt dr konstant 20 kW, vilket blir en basbelastning pa 480 kWh under
24h och illustreras som bla. Under 15h pa natten laddas lastbilsbatterierna fran nitet
med 6600 kWh vilket de orangea staplarna visar. Detta motsvarar en kontinuerlig effekt
pa 440kW och genom att addera baseffekten till detta ges den maximala effekten som
depan utnyttjar vilket dr 460 kW. Eftersom ingen laddning med hog effekttopp sker under
lunchtiden blir energioverforingen till lastbilarna 6ver ett dygn jamn vilket syns i figur 10
da staplarna har en konstant effekt under natten.

Vad géller den ekonomiska aspekten av detta scenario beréknas effekttariffkostnadenra med
hjélp av tabell 4. Depans maximala effekt tagen fran nitet dr 460 kW och detta ger en
kostnad pa 35391 kr/man f6r en 400 V anslutning samt 30 130 kr/man med 10kV anslutning.
Lastbilsbatterierna &r alla tio av storre storlek. Enligt tidigare berdkning &r denna kostnad
3186 kr/man och detta ger en total kostnad pa 31860 kr/man for samtliga lastbilsbatterier
i depan. Alla berdknade virden for detta scenario har sammanstéllts i tabell 5 nedan.

Tabell 5: Samtliga berdknade kostnader for scenario 1

Effekttariffkostnad 400 V anslutning | 35391 kr/man
Effekttariffkostnad 10 kV anslutning | 30130 kr/man
Total kostnad fér lastbilsbatterier 31860 kr/man
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4.6 Scenario 2: Delvis lunchladdning

I denna konfiguration lunchladdar sex lastbilar och dessa har en batteristorlek pa S| = 788 kWh.
Fyra lastbilar lunchladdar inte och dessa har batteristorleken Sy = 1269 kWh. I och med att
de sex lastbilarna med mindre batterier lunchladdas anvénds ett BESS i detta scenario. Den
sammantagna energibalansen for laddningsdepan under ett dygn illustreras i figur 11.
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Figur 11: Energibalans for scenario 2. Depans maximala effekt, det vill sdga hogsta timme-
deleffekttoppen tagen fran nétet blir 295 kW.

I detta scenario anvinds BESS med syftet att minska effekttoppen under lunchladdningen.
Anldggningens baseffekt forblir densamma men effektbehovet for dagen ser annorlunda ut
eftersom det #r en annan konfiguration av lastbilar. I figur 11 illustreras den effekt som
BESS bidrar till lastbilarnas laddning som réd. Lunchladdningen sker i tva omgangar dér tre
lastbilar kommer in at gangen. Varje lastbil laddas med 250 kW under en timme f6r att sedan
kora vidare. Under den tiden som samtliga lastbilar dr ute och kor laddas BESS och detta
dr den grona arean i figuren. Da BESS anvénds for att ladda lastbilarna markeras detta som
rott. Genom att flytta den streckade linjen som markerar depans maximala effekt, samma
som timmedeleffekttoppen, &dndras storlekarna pa areorna for savil orange som gron och
réd. Nér den grona arean #r lika stor som den réda innebér det att BESS técker lastbilarnas
energibehov samtidigt som den minimerar depans maximala effekt. Utifran grafen avlises att
den hogsta timmedeleffekttoppen tagen fran nétet ar 295 kW och att BESS laddar lastbilarna
med 1860 kWh under ett dygn.

For att bestdimma kapaciteten for BESS i detta scenario anvénds (8). Den storsta laddning-
en av BESS sker i den grona arean i bild 11 mellan klockan 13.00-17.00 vilket motsvarar
1018 kWh. SoC rér sig fran 80% till 15% under en arbetsdag och batteriet behalls tills det
degraderat till 80% av sin ursprungliga kapacitet. Genom att parametrisera (8) med detta
fas

u 1018
. _ _ kWh = 1958 kWh
BESS BOL 2 = — lwm)  0.8(0.8 — 0.15)

som kapaciteten EggssBor,2 for BESS i scenario 2.

I figur 12 samt 13 illustreras SoC for BESS under ett dygn vid inkop respektive da det siljs
vidare vid 80% av sin ursprungliga kapacitet.

20



100 1958
90 ri7ez
80 r 1566
70 1370
B0 r17s
=
= ]
o 50 T -
9 =
[l il
5
fin]
40 ES
30 r 587
20 r3ez
10 rl9g
0

5 1 2 3 4 f & 7 B 9 L L L B 15 1k U BB 1WA BB
Tid p& dygnet {24h)
Figur 12: SoC under ett dygn i starten av BESS livslangd i depan. Kapaciteten dr 1958 kWh

vid inkép. Maximalt C-tal under ett dygn vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en
maximal urladdningseffekt under lunch pa 475kW &r 0.24.
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Figur 13: SoC o6ver ett dygn i slutet av BESS livslingd. BESS siljs vidare efter att ha
degraderat till 80% av ursprunglig kapacitet. Notera att BESS cykel blir djupare ju mer
den degraderats. BESS kapacitet dr 1566 kWh vid forsédljning. Maximalt C-tal under ett
dygn vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal urladdningseffekt under lunch pa
475kW &r 0.30.

Eftersom storleken pa BESS enligt (8) dr anpassad for degradering innebiir det att kapaci-
teten av detta dr storre d4n dagsbehovet till att borja med. Detta syns i figur 12 dar SoC
ror sig i ett smalare intervall under dagen. I bild 13 har batteriet degraderat till 1566 kWh
vilket innebér att storre andel av batteriets lagrade energi behover nyttjas.

BESS laddas med 1860 kWh och laddas ur med 1860 kWh under ett dygn. En god upp-
skattning av den genomsnittliga kapaciteten som BESS har under sin livslangd dr att ta
det aritmetiska medelvirdet av dess kapacitet vid inkop, 100% och dess kapacitet innan
forsdljning, 80%. Detta berdknas till 90% av kapaciteten vid inkop alltsa 1762 kWh i scena-
rio 2. Parametrisering av (2) ger



_L+U 1860+ 1860

= =1.
2F 21762 06

#n

ekvivalenta cykler per dygn for BESS. Baserat pa detta och att BESS nar 80% av ursprunglig
kapacitet efter 3330 ekvivalenta cykler blir BESS livslangd i depan 3155 dygn eller ~ 105.2
manader.

Inkopspriset for ett BESS gjord av typ LFP beridknas med hjélp av tabell 2. En vixelkurs
1USD = 10SEK och en kapacitet pa 1958 kWh ger en totalkostnad pa 1566400 kr. Vid
forsdljning uppskattas BESS virde till 40% av inkopspriset. Utslaget blir da den manatliga
kostnaden fér BESS 8934 kr/man.

Kostnaden for lastbilsbatterierna tas &ven i beaktning. I detta scenario nyttjas fyra lastbi-
lar med de storre batterierna och sex lastbilar med de mindre batterierna. Som berdknats
tidigare dr kostnaden for ett stort batteri 3186 kr/man och de smé batterierna kostar 3170
kr/man. Saledes blir den totala manatliga utgiften 31764 kr/man.

Dessutom utvirderas dven utgifter relaterade till elnéitets anslutning. For dessa berdkningar
anvindes tabell 4 dir effekttariffskostnaden berdknades till 22 697 kr/man vid 400 V anslut-
ning och 19323 kr/man med 10kV anslutning. Samma berikning gjordes &ven for scenario
2 da BESS exkluderades och all effekt istéillet himtades fran nétet, for att synliggora den
manatliga kostnadsskillnaderna. Da blir nitets maximala effekt istdllet 770 kW vilket ger
en kostnad pa 59242 kr/man for 400 anslutning och 50435 kr/man for 10kV anslutning.
Med hjalp av dessa virden kan besparingen i elnétsavgifter pa grund av BESS beriknas.
Denna fastslas vara 36 545 kr/man vid 400 V anslutning och 31112 kr/man fér 10 kV. Dessa
kostnader for scenario 2 har sammanstéllts i tabell 6 nedan.

Tabell 6: Samtliga berdknade kostnader for scenario 2

Effekttariffkostnad 400 V anslutning med BESS 22697 kr/man
Effekttariffkostnad 400 V anslutning utan BESS 59242 kr/man
Besparing av elniitsavgifter pa grund av BESS med 400V anslutning | 36545 kr/man
Effekttariffkostnad 10kV anslutning med BESS 19323 kr/man
Effekttariffkostnad 10kV anslutning utan BESS 50435 kr/man
Besparing av elnétsavgifter pa grund av BESS med 10kV anslutning | 31112 kr/man
Manatlig kostnad fér BESS 8934 kr/man
Total kostnad for lastbilsbatterier 31764 kr/man

4.7 Scenario 3: Endast lunchladdning

I detta slutgiltiga scenario bestar depan av tio lastbilar dér samtliga har ett litet batteri
av storleken S = 788 kWh. I problemformuleringen specificerades att anldggningen har tre
stycken laddare med effekten 250 kW. Eftersom detta scenario bygger pa lunchladdning av
fem lastbilar at gangen forutsiitts att samtliga kan laddas med 250 kW var. Energibalansen
under ett dygn i depan illustreras i figur 14.
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Figur 14: Energibalans for scenario 3. Depans maximala effekt, det vill siga hogsta timme-
deleffekttoppen tagen fran nétet blir 295 kW.

Hér syns att BESS anvénds i storre utstrackning och enbart under lunchladdningssekvensen.
Detta orsakas av att den effekt som efterfragas mellan klockan 11.00 och 13.00 &r sa stor
att tiden pa formiddagen och eftermiddagen da BESS kan laddas inte ricker till. Under ett
dygn laddas BESS med 1950 kWh och laddar ur lika mycket vilket kan ses i figur 14. Da
samma virden som tidigare anvénds for konstanter ¢, lax och lyin ger en parametrisering
av (8)

u 1950
e _ _ kWh = 3750 kWh
BB BOLS = ) 0.8(0.8 — 0.15)

som kapaciteten for BESS i scenario 3.

I bild 15 och 16 visas SoC for BESS under ett dygn i nyskick samt da det degraderat till
80% av sin kapacitet.

23



100 3750
90 r 3375
80 3000
70 r 2625
B0 r2250
=
= ]
o 50 F1875 =
9 =
[l il
5
fin]
40 r1s00
30 1125
20 r7s0
10 F375
0

5 1 2 3 4 f & 7 B 9 L L L B 15 1k U BB 1WA BB
Tid p& dygnet {24h)
Figur 15: SoC 6ver ett dygn i starten av BESS livsldngd i depan. BESS kapacitet &r 3750 kWh

vid inkép. Maximalt C-tal under ett dygn vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en
maximal urladdningseffekt under lunchen pa 975 kW &r 0.26.
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Figur 16: SoC &ver ett dygn i slutet av BESS livslangd i depan. BESS siljs vidare efter

att ha degraderat till 80% av ursprunglig kapacitet. Notera att BESS cykel blir djupare ju

mer den degraderats. BESS kapacitet dar 3000 kWh vid forsdljning. Maximalt C-tal under ett

dygn vid denna tidpunkt enligt (1) baserat pa en maximal urladdningseffekt under lunchen
pa 975 kW ér 0.33.

Aven hér syns att kapaciteten pa BESS &r storre &n nodvindigt till en borjan for att limna
utrymme for degradering.

BESS laddas med 1950 kWh och urladdas med 1950 kWh under ett dygn. Genom att ta
det aritmetiska medelviardet av BESS kapacitet uppskattas den genomsnittliga kapaciteten
under BESS livslingd. Denna beriiknas till 90% av den ursprungliga kapaciteten vilket ér
3375kWh. Med parametrisering av (2) framtas
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som antalet ekvivalenta cykler per dygn fér BESS. Baserat pa detta och att BESS nar 80%
av ursprunglig kapacitet efter 3330 ekvivalenta cykler blir BESS livsldngd i depan 5763 dygn
eller ~ 192.1 manader.

Inkopspriset for ett BESS av typ LFP berdknas med hjilp av tabell 2. En viixelkurs 1 USD =
10 SEK och en kapacitet pa 3750 kWh ger en totalkostnad pa 3000000 kr. Vid forséljning
uppskattas BESS virde till 40% av inkopspriset. Utslaget blir da den manatliga kostnaden
for BESS 9370 kr/man.

Vad géller kostnaden for lastbilsbatterierna &r alla tio av mindre storlek. Enligt tidigare
berdkning dr denna kostnad 3170 kr/man 6ver batteriernas livslingd och detta ger en total
kostnad pa 31700 kr/man &ver deras livslingd for alla lastbilsbatterier i depan.

Ytterligare en ekonomisk aspekt ér effekttariffkostnader som tillkommer beroende pa vilket
typ av anslutning som gors till elnédtet. Med hjélp av tabell 4 beriknas priset for detta.
Med anslutningen &r 400V blir kostnaden for effekttariffer 22697 kr/man och for 10kV blir
den 19323 kr/man. Dessutom beriiknas kostnaden for systemet da losningen BESS utesluts.
Denna utgift fastslas som 97 711 kr/man f6r 400 V anslutning och 83185 kr/man vid 10kV
anslutning. Slutligen kan besparingen i elnétsavgifter beriknas for de olika anslutningarna.
Nettobesparingen blir alltsa 75014 kr/man om anslutningen #r 400 V och 63 862 kr/méan om
anslutningen ar 10 kV. Dessa resultat har sammanstéllts i tabell 7.

Tabell 7: Sammanstillda kostnader for scenario 3

Effekttariffkostnad 400 V anslutning med BESS 22697 kr/man
Effekttariffkostnad 400 V anslutning utan BESS 97711 kr/man
Besparing av elniitsavgifter pa grund av BESS vid 400 V anslutning | 75014 kr/man
Effekttariffkostnad 10kV anslutning med BESS 19323 kr/man
Effekttariffkostnad 10kV anslutning utan BESS 83185 kr/man
Besparing av elniitsavgifter pa grund av BESS vid 10kV anslutning | 63862 kr/man
Manatlig kostnad fér BESS 9370 kr/man
Total kostnad for lastbilsbatterier 31700 kr/man
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4.8 Totala kostnader

I figur 17 nedan redovisas de kostnader som tidigare berdknats for respektive anslutning och

scenario.

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
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Figur 17: Manadskostnad for lastbilsbatterier, BESS och effekttariffavgift for varje anslut-
ningsalternativ och scenario.

Utover effekttariffavgiften som dr medridknad i figur 17 finns i enighet med tabell 4 en fast
avgift, eloverforingsavgift och energiskatt som betalas varje manad. I alla scenarion férbrukas
7080 kWh per dygn i depan. Riknat med en manad pa 30 dygn blir den totala manatliga
energiférbrukningen i depan saledes 212.4 MWh. Det leder till en manatlig kostnad for
fast avgift och energifésrbrukning som &r 147462 kr/man om anslutningen #r 400V och

134266 kr/méan om anslutningen &r 10 kV. Dessa utgifter adderas till priset och samtliga
kostnader presenteras i figur 18.
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Figur 18: Total manadskostnad for lastbilsbatterier, BESS och total elndtskostnad.

Genom att ta den manatliga besparingen i elnétsavgifter pa grund av BESS minus den
manatliga kostnaden fér BESS erhalls nettobesparingen. I figur 19 redovisas endast netto-
besparingen for scenario 2 och scenario 3 eftersom det ej finns BESS installerat i scenario

1.
Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
27611 65644
400V B kr/man kr/man
22178 54492
10kV B kr/mén kr/man
. 400V
60000 | ™= 10kV
50000 A
g 40000 1
E
S 30000 -
20000 4
10000 1
0 — - -
Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 19: Nettobesparingar per manad pa grund av installerad BESS

Hir syns alltsa att i bade scenario 2 och 3 &r nettobesparingen storre for en 400 V avslutning
dn for en 10kV sadan.
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4.9 Analys med nuvirdesmetoden och aterbetalningstid

I tidigare sektioner bestdms manatliga besparingar i elndtsavgift pa grund av BESS. Dessa
omvandlas sedan till arlig besparing, dven kallat arligt kassaflode, K;. Tidigare har dven
livsléingd for investering samt inkopspris, vilket &r K, bestdmts. Dessa virden kommer att
anvindas i foljande berdkningar. Ekvation (13) parametriseras vilket ger

Ky 1566400

o DO 364
K, _ 438540 a

Aterbetalningstid =

for 400 V anslutning av scenario 2. For samma scenario med 10kV anslutning fas istéllet en
aterbetalningstid pa 4.1 ar. Ekvation (13) parametriseras fér scenario 3 vilket ger

3000000

000168 oo

Aterbetalningstid =

for 400 V anslutning. Med 10 kV anslutning fas istéllet aterbetalningstiden 3.9 ar. Resultatet
presenteras nedan enligt tabell 8.

Tabell 8: Resultat av berdknad aterbetalningstid fér BESS.

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3
400V - 30'6 30'3
ar ar
10kV i 1.1 39
ar ar

I scenario 2 med 400V anslutning parametriseras (11) och ger

9

NVM = Z

Med 10kV anslutning fas NVM-virdet = 866 890 kr genom (11). For scenario 3 parametri-
seras pa samma sitt (11) vilket ger

438540

— 1566400 = 1290 730 kr.
(1+0.07)t '

16

NVM = Z

For 10kV blir NVM = 4201 040 kr. Resultatet presenteras nedan enligt tabell 9.

900168

— 3000000 = 5503 278 kr.
(1+0.07)t '

Tabell 9: Resultat av NVM-berdkningar.

Scenario 1

Scenario 2

Scenario 3

100V i 1290 730 5 503 278
kr kr

10KV ) 866 890 4 201 040
kr kr

Utifran tabell 9 kan det nu konstateras att bada scenariorna &r gynsamma oavsett néitanslutning.
Déremot innebér 400 V anslutningen uteslutande ett hogre NVM-vérde.
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4.10 Miljomaéissig analys

I denna rapport gors ingen LCA, men inspiration himtas fran LCA-typen vagga-till-grav.
Tillverkning samt anvindning analyseras men atervinningens detaljerade inverkan beaktas
inte vid analys av batteriernas paverkan pa miljén. Batterier som anses vara forbrukade da
80% av orginalkapacitet aterstar antas siljas vidare och ateranvinds. Detta innebér att all
miljopaverkan sker vid tillverkning av batteriet samt utslipp fran elmixen som forbrukas da
de anvénds. Tillverkningen innefattar allt fran brytning av material fram till att produkten
lamnar fabriken. Anvéndningen innefattar var elektriciteten som anvéinds kommer fran. All
miljopaverkan analyseras i denna rapport med hjialp av GHG-utslépp. I figur 20 presenteras
en jamforelse av miljopaverkan fran lastbilsbatterierna samt eventuell BESS for vardera
scenario.

20004 Scenar!o 1
Scenario 2
—— Scenario 3 r/
1800
=
-
Q
S 1600
]
c
S
= 1400 4
[= N
i)
B
> 1200 4
U]
I
[G]
1000 4
800 _/
T T T T T T

T
0.0 2.5 5.0 1.5 10.0 12.5 15.0 17.5 20.0
Tid (ar)

Figur 20: Jamforelse av GHG-utslapp for tillverkning och anvéndning av LFP-batterier
for de tre olika scenarierna. Samtliga lastbilsbatterier och eventuell BESS &r inkluderade i
berdkningarna.

Startvardet representerar utslappen vid tillverkning, som alltsa redan skett vid inférskaffandet
av batterierna och eventuell BESS. Berdkning av utsldpp fran tillverkningen av ett batteri
och #ven BESS gors med (9). Storleken, dvs S, pa lastbilsbatterierna och BESS varierar men
eftersom de alla &r av typen LFP géller v = 60.79 kg COgekv/kWh. Ett stort lastbilsbatteri
beréknas till

Uy = Sv = 1269 - 60.79 ton COgeky = 77.14 ton COgeky

och ett mindre beriknas pa samma sitt till 47.90 ton COgeky. BESS for scenario 2 och 3
beriiknas pa samma sétt till 119.03 respektive 227.96 ton COqey. For att fa totala utslippen
fran tillverkningen i vardera scenario multipliceras dessa siffror med antal lastbilsbatterier
for vardera storlek samt addera eventuell BESS paverkan.

Lutningen representerar utslédppen vid anvindning och &r samma for alla scenarier. Eftersom
lastbilsbatterierna ar de som forbrukar elektriciteten dr de dessa som bidrar till utslappen
vid anvéndning. Méngden utsldpp fran anvindning goérs med (10) och beriknas till

U, = zak fwm =10-365-600-1.1-0.94-0.01 ton COsgeky/ar = 22.64 ton COgey/ar

och géller for de tio batterierna som sitter i lastbilarna.
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I figur 20 visar det sig att under de tio forsta aren skiljer sig miljopaverkan fran de tre
scenarierna marginellt. Dérefter borjar det ske vertikala hopp i grafen som representerar
inforskaffandet av nya lastbilsbatterier eller BESS. Darmed sker en direkt miljopaverkan
fran tillverkning av dessa. Scenario 3 presterar marginellt béttre d&n scenario 1 och 2 i denna
figur da dess graf under de tjugo forsta aren ligger underst storsta delen av perioden.

Figur 21 visar samma foérlopp under en period pa 60 ar. Genom att avlidsa denna figur kan
ytterligare reflektioner goras angaende den langsiktiga miljopaverkan.

5000
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—— Scenario 3
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Figur 21: Utzoomad bild pa jimforelse av GHG-utslépp for tillverkning och anvindning av
LFP-batterier for de tre olika scenarierna. Samtliga lastbilsbatterier och eventuell BESS &r
inkluderade i berdkningarna.

I figur 21 visar det sig att scenario 1 ligger underst, dvs har minst miljopaverkan, under
storre delen av perioden. Den skiljer sig fran scenario 2 och 3 vilka foljer varandra under
hela tidsperioden.
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5 Diskussion

5.1 Jamforelse mellan batterier och viteceller

Ett intressant alternativ till batterier &r véiteceller. Nar denna rapport skriver vitecell sa syf-
tar det pa bade vitgaslagringen samt véitecellen som konverterar gasen till elektricitet. Ett av
besluten som skulle tas var om man skulle anvénda sig av BESS eller viteceller. Beslutet om
att anvinda batterier togs tidigt da det skulle vara mer l6nsamt. Pa grund av att BESS har
betydligt hogre verkningsgrad och snabbare respons jamfort med ett vitgaslagringssystem.
Batteriets verkningsgrad ligger pa ca 99% [13] medans viitecellerna endast har en verk-
ningsgrad pa 30% enligt [30]. Det innebér att ett vitgasbaserat system skulle kriva stérre
energitillforsel for att leverera samma méngd laddning pa grund av foérluster i omvandlings-
stegen.

Aven de ekonomiska aspekterna talar for batterier i den hér tillimpningen. Litiumjonbat-
terier i synnerhet LFP-kemin har enligt [31] kraftigt gatt ner i pris under de senaste aren
och denna trend forvintas fortsitta. Kostnaden per kWh lagringskapacitet fér batterier blir
ldgre samtidigt som bade prestanda och livslingd forbéttras. Viteceller dr déremot fort-
farande forhallandevis kostsamma bade i investering och drift. En annan aspekt &r att ur
ett ekonomiperspektiv dr att batterier ar fordelaktiga mer da en hogre energiférbrukning
innebér en hogre manadskostnad.

Ur ett miljéperspektiv finns bade for- och nackdelar med bada alternativ men batterier ver-
kar vara mer fordelaktiga hér ocksa. Tillverkning av batterier dr energikrdvande och medfor
utslidpp av vixthusgaser vid utvinning och bearbetning av ramaterial. Daremot kriaver dven
viteceller mycket raresurser vid tillverkning samt drift enligt [32]. Enligt [33] anviindes myc-
ket platina for tillverkning av katalysatorn. Dessutom anvinds en del kol och nafion. Det
viktiga att notera dr den simre verkningsgraden. Den har en stor inverkan pa bade miljon
och ekonomin. Da skillnaden i verkningsgrad &r sa stor, ar energiférlusterna mycket storre i
viteceller jamfort med batterier. Dessa forluster kompenseras genom att energianvindningen
av ett vitecell system blir storre. Vilket leder till stérre koldioxidutslipp da energimixen i
Sverige inte &r 100% fornybar. En fordel med viteceller dr att de har ldngre energikost-
nad vid tillverkning jimfort med batterier. Denna skillnad gor att viteceller aterlimnar
59 ganger tillverkningskostnaden i energi under sin livstid medans batterier endast gor det
35 ganger [34]. Aven om briinsleceller har sina fordelar Gverviiger nackdelarna fordelarna.
Projektet har pa grund av detta valt att anvéinda batterier i BESS.

5.2 Utvirdering av anslutningsalternativen

En begransing hos 400V anslutningen &r dess hogsta tillatna effekt och saledes maximalt
antal lastbilar i depan. Uttrycket for aktiv trefaseffekt &r Piepes = V3UI cos p, dir U &r
nitets huvudspénning, I representerar fasstrom och cos ¢ dr den effektfaktor som niitet
arbetar vid. GENAB erbjuder som stérsta huvudsékring 1500 A foér 400V anslutningar([35].
Depamodellen med en energilagringslosning siktar mot att ha en helt jamn effektférbrukning
alla tider pa dygnet. En klok tumregel vid dimensionering av en elanliggning dr att vid
kontinuerlig drift, endast bruka 80% av huvudsikringens mérkstrém. Med detta i atanke
blir nétets hogsta tillatna effekt vid 400 V anslutning 831 kW. Givet scenario 1 da ingen av
lastbilarna lunchladdar hade 18 varit maximalt antal lastbilar i depan. Motsvarande antal
givet scenario 3 da alla lastbilar lunchladdar hade varit 28 lastbilar. Fér 10kV anslutningen
kan anlidggningens hogsta tillatna effekt praktiskt taget anses vara obegrénsad for denna
tillimpning da det snarare blir en fraga om den lokala nétégaren kan forse anliaggningen
med nog effekt.

En begriansning hos 10kV anslutningen ar dess tillgéinglighet. De lokala elndten brukar
delas upp i lagspdnning som oftast dr 400V och hogspéinning som oftast dr 10-20kV. I
Sverige bestar de lokala hogspénnigsniten enligt [36] av 62000 km luftledning, 150 000 km
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jordkabel och har 8000 ansluta elanvindare. Motsvarande siffror for lagspanningsniitet ar
45000 km luftledning, 290 000 km jordkabel och 5.6 miljoner anslutna elanvéndare. I det loka-
la hogspénningsnétet dr anslutningpunkterna koncentrerade i industriomraden dér tyngre in-
dustrier nyttjar den hoégre spanningsnivan medan anslutningspunkter till lagspanningsnéitet
finns utspridda 6verallt i samhéllet. I denna rapport underscktes ej kostnaderna associerade
med den tranformator som krévs vid 10 kV anslutning for att uppna 400 V matningsspanning
till laddarna i depan. Det kan dock vara intressant att understka i vidare studier for att
fordjupa den ekonomiska analysen.

5.3 Aterférsiljning av BESS

I rapporten dr ekonomiska faktorer nagonting som véiger tungt och for foretag innebér det en
stor satsning att investera i ett BESS. En viktig del att undersoka ar dérfor aterforsiljningen
av ett BESS. Detta innebér att fiven nir batterikapaciteten sjunkit till 80% och BESS inte
lingre bedoms som tillrickligt duglig finns det fortfarande en mojlighet att fa tillbaka lite
av den initiala investeringen.

Att estimera vad detta andrahandsvirde kommer vara vid forséljning &dr svart, inte minst
med tanke pa att denna forséljning sker forst om 10-15 ar och hénsyn behover tas till teknik-
och samhiéllsutveckling. Det finns heller ingen kélla att referera till da detta omrade &r sa
pass nytt och under stdndig utveckling. Uppskattningen av andrahandsvérdet bygger istéllet
pa forstaelsen av hur batterier degraderas och hur kapitalvaror i allménhet vérderas.

Storre tekniska system minskar i virde 6ver tid pa grund av alder, slitage och att nyare, mer
effektiva och billigare system lanseras. Ett begagnat system séljs ocksa ofta vidare med fa
eller inga garantier for koparen vilket behover kompenseras med ett lagre pris. Idag ar det
inte ovanligt med en virdeminskning pa 20-30% pa industriell utrustning under de forsta
aren enligt [37]. En kvarvarande kapacitet pa 80% for batterierna innebér att anvindningen
for krivande applikationer sasom elfordon &r kraftigt begridnsad, &ven om det fortfarande kan
hittas anvéndning i andra applikationer. Den teknologiska utvecklingen kommer ocksa leda
till ett ldgre andrahandsvérde. Enligt [31] visar marknaden att priserna fér LEP-batterier
har sjunkit under de senaste aren och det finns ingen anledning att tro att denna utveckling
skulle upphora.

Med allt detta i beaktning &r projektets beddmning att andrahandsvérdet minskar med 40%
jamfort med inkopspriset. Vardeminskningen dr betydande men innebér fortfarande mycket
pengar da inkopspriset dr hogt och bedéms vara en viktig faktor for systemets ekonomiska
gynnsamhet.

5.4 Fler inkomstkanaler féor BESS

I denna rapport har BESS utvérderats for sin funktion att reducera maxeffekt och tariffkost-
nader. Nagot som ¢kar virdet for BESS i en depa &r om fler anvindningsomraden tillimpas
som kan skapa mervirde for ett foretag. Ett exempel pa detta &r att foretag kan optimera
nir BESS laddar och anpassa detta for kostnaden av elen. Alltsa laddas BESS nér elektri-
citeten ar som billigast och kan anvinda den nér det behovs vilket reducerar utgifter. Ett
annat alternativ dr att anvinda BESS som ett lokalt lager for egna solceller for att vidare
minska kostnader for elektricitet.

Ett annat alternativ kan vara for foretaget att bidra till det lokala elndtet nar det rader
effektbrist och stétta upp med lagrad el mot erséttning. I detta projekt &r BESS optimerat
for endast lastbilsladdning och déarfor dr storleken péa energilagret anpassat enbart for detta.
En implementering av alternativa inkomstkéllor med BESS skulle kréva en storre storlek
och kriva ytterligare bearbetning av resultaten denna rapporten producerat.
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5.5 Second life batteries i BESS

I detta projekt &r battericellerna i BESS nyproducerade men ett alternativ dr att den baseras
pa sa kallade second life batteries. Enligt [38] 4r detta ett batteri som har degraderat 20-30%
och kan diarmed inte fortsidtta anvindas i exempelvis ett eldrivet fordon. Detta batteri kan
da ateranvindas i en annan applikation sasom ett BESS eller annan typ av energilagring.
Denna typ av 16sning ses som gynnsam i ett framtidsperspektiv eftersom allt fler eldrivna
fordon tillverkas. Om BESS bestar av second life batteries skulle fler batterier krivas for att
ge samma kapacitet. I denna rapport innebér detta inte ett problem da BESS &r stationér
och inte har nagra storleksbegrénsningar.

5.6 Utvirdering av scenarion

I scenario 1 dér ingen lunchladdning anviinds behovs ett stort batteri pa 1269 kWh i varje
lastbil for att korstrickan pa 600 km ska kunna koras. Laddningen sker endast under natten
da all effekt dras fran nétet. Detta gor att ett relativt jamnt effektuttag astadkoms med en
toppeffekt av 460 kWh utan behovet av ett BESS. Enligt figur 18 &r scenario 1 det dyraste
men praktiskt dr det enklast att genomfora da inget BESS anvénds. En annan nackdel ar
det storre batteriet som kommer att vidga runt 9ton enligt tabell 2. Normalt sett véger
en lastbil med last inkluderad runt 40ton. Att da avligga ndstan upp till en fjardedel av
hela den vikten pa endast batteriet anses orimligt. Ur ett miljoméssigt perspektiv visade
det sig att scenario ett presterar sdmre miljoméssigt d&n scenario 2 och 3 under de forsta
tio aren av depans drift. Ur ett perspektiv pa 60 ar visade det sig ddremot prestera béattre
dn scenario 2 och 3, men relevansen av ett sa langt perspektiv kan ifragaséittas da en stor
teknisk utveckling forvéntas inom det tidsspannet.

Lonsamheten for BESS i scenario 1 undersoktes ocksa och dessa berédkningar finns i Appen-
dix. Den skulle i sddana fall tillimpas som energireserv under natten eftersom inga lastbilar
laddar under lunchen i detta scenario. Resultatet blev att nettobesparingen foér BESS vid
400V anslutning var 681 kr/man, vilket ses som obetydlig i ssmmanhanget. Vid 10kV an-
slutning har BESS en nettokostnad pa 920 kr/man. Pa grund av detta utesluts BESS fran
scenario 1 helt.

Scenario 2 ar ett mellanting dér bade lastbilar med den storre batteristorleken, 1269 kWh,
och den mindre, 788 kWh, anvinds. Fragan om hur rimligt det &r att vissa lastbilar har
det tyngre 9-tons batteriet kvarstar. Ekonomiskt har scenario 2 de ligsta kostnaderna per
manad enligt figur 18. Genom att sex av tio lastbilar lunchladdar kan effektuttaget under
natten minskas vilket haller nere kostnaderna jamfort med scenario 1.

I scenario 3 lunchladdar alla tio lastbilar och kan déirfér utrustas med mindre batteripaket.
Ingen lastbil behover béara det storre 9-tons batteriet i detta scenario. Vilket &r en férdel nér
det kommer till lastutrymme och potentiellt d&ven energieffektivitet. Samtidigt har scenario
3 nagot hogre manadskostnad &n scenario 2 enligt figur 18 &ven om skillnaden &r liten.
Anledningen &r bland annat att lastbilsbatterierna anviinds mer intensivt med ungefir 0.93
ekvivalenta cykler per dygn. Detta sliter mer pa batterierna vilket leder till tdtare batteri-
byten och hogre kostnader 6ver tid. En annan faktor som behovs ta hénsyn till om detta
scenario ska fungera #r ett stort BESS. Scenario 3 ger den storsta nettobesparingen 65 644
kr/méan vid 400V pa grund av BESS enligt figur 19.

Som namnts tidigare i rapporten dr batterier en teknik som har utvecklats mycket de senaste
aren. Nya kemier utvecklas och produktionen blir billigare, en trend som sannolikt kommer
fortsétta. I den miljoméssiga analysen 6ver 60 ar i figur 21 ser det mer gynnsamt ut att inte
anvanda BESS. Dock #r det mest relevant att titta pa de tio nirmsta aren i och med den
padrivande utvecklingen som kommer dndra férutsittningarna. Med detta i atanke ser det
istédllet ut som att BESS ér ett miljoméssigt bra alternativ genom att titta pa figur 20. I takt
med den spridda elektrifieringen av samhéllet stélls 6kade krav pa elnétet, detta kommer
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gora BESS &dnnu mer attraktivt som en atgird for att bade jdmna ut effekttoppar och
minska behovet av att dndra dagens elnéts-infrastruktur. BESS presenteras redan idag som
en lovande investering men med ovan resonemang i beaktning &dr det en rimlig bedémning
att tro att denna ocksa kommer att cka i lonsamhet i framtiden.

Att investera i ett BESS bor da néstintill kunna betraktas som en icke-fraga utifran rap-
portens resultat. Vad som blir desto mer intressant att fokusera pa dr aterbetalningstiden
och hur I6nsam denna BESS-investering skulle vara. Hir visar resultatet att ju mer BESS
anvénds, det vill sdga ju storre effekttoppar BESS kompenserar for, desto béttre avkastning
kommer investeringen att fa.
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6 Slutsats

Den miljoméassiga analysen visar att scenario 2 och 3 &r béttre &n scenario 1, dér scenario 3
ar bidst med liten marginal. Detta beror pa att de tio forsta aren &r mest relevanta att titta
pa eftersom det kommer ny teknik som ger nya férutsittningar. Detta forsvarar en analys
med ett ldngre tidsperspektiv.

Ekonomisk analys ger att scenario 2 &r det scenario med ldgst manatliga kostnader. Skillna-
den mellan de olika scenariorna i manatliga kostnader ar dock liten. Den storsta prisskillna-
den &r mellan scenario 1 och 2 och summeras till 3856 kr/man vilket bedoms foérhallandevis
litet i ssmmanhanget.

Anvéndning av ett BESS visar sig vara fordelaktig for att jamna ut effektoppar som annars
skulle skapas av lunchladdningen. Utan ett energilager skulle laddningen skapa ett hogt ef-
fektuttag fran elniitet. I scenario 3 som har hogst effekttopp nar den hogsta effekten tagen
fran ndtet 1270 kW utan stod av ett BESS vid lunchladdning. Med ett BESS kan denna top-
peffekt kapas drastiskt ned till 295 kW. Detta kréver en dimensionering pa BESS-kapacitet
pa 3750 kWh.

Scenario 3 &r det scenario som beddms som mest rimligt att implementera pa grund av
lastbilsbatteriernas kapacitet i de andra scenarierna. Alla lastbilsbatterier i Scenario 3 har
storleken 788 kWh, scenario 1 och 2 har bada lastbilar med batteristorleken 1269 kWh vilket
beddms orimligt.

Utifran de anslutningsalternativ som finns tillgdngliga for depan &r bedémningen att en
10kV anslutning dr att foredra framfor en 400V anslutning pa grund av lidgre effekttariff-
och eloverforingsavgifter. Samtidigt visade NVM-berdkningar att en investering i ett BESS
far bast avkastning och kortare aterbetalningstid med en 400V anslutning, just pa grund
av de hogre effekttariffavgifterna som finns for 400 V anslutning.
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7 Appendix

I figur 22 har ett BESS installerats i scenario 1.
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Figur 22: Energibalans for scenario 1 med BESS. Depans maximala effekt, det vill siga
hogsta timmedeleffekttoppen tagen fran nétet blir 320 kW.

Skillnaden i depans maximala effekt med och utan BESS &r 140 kW. Enligt tabell 4
innebér det en besparing av 10771 kr/man vid 400V anslutning och 9170 kr/man vid
10kV anslutning. Genom att parametrisera (8) fas

u 2100
. _ _ = 4038 kWh.
BB BOL L = — L) 0.8(0.8 — 0.15)

BESS laddas med 2100 kWh och urladdas med 2100 kWh under ett dygn. Genom att ta
det aritmetiska medelvirdet av BESS kapacitet uppskattas den genomsnittliga kapaciteten
av energilagret. Denna beriknas till 90% vilket &r 3634 kWh. Med parametrisering av (2)
framtas

_L+U 2100 + 2100

56— (@)@6sa) B

#n

som antalet ekvivalenta cykler per dygn f6r BESS. Baserat pa detta och att BESS nar 80%
av ursprunglig kapacitet efter 3330 ekvivalenta cykler blir BESS livslingd i depan 5763
dygn eller =~ 192.1 manader.

Inkopspriset for ett BESS av typ LFP berdknas med hjilp av tabell 2. En viixelkurs
1USD = 10 SEK och en kapacitet pa 4038 kWh ger en totalkostnad pa 3230400 kr. Vid
forsiljning uppskattas BESS viirde till 40% av inkopspriset. Utslaget blir dd den manatliga
kostnaden f6r BESS 10090 kr/man. Alltsa blir nettobesparingen endast 681 kr/man vid
10kV anslutning vilket ses som obetydlig i sammanhanget. Vid 400 V anslutning blir
BESS en nettokostnad av 920 kr/méan.
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