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Sammanfattning

For att stotta Gvergangen till batterielektriska lastbilar behdver laddning ske i anslutning till
logistikterminaler och uppstéllningsplatser pa ett effektivt satt. Projektet Lokala energisystem
for elektrifierade logistikapplikationer (LEELA), finansierat av TripleF, har undersokt rollen
av det lokala energisystemet inklusive lokal elproduktion och lagring pa logistikterminaler
och uppstallningsplatser. Malet blir att méjliggora mer kostnadseffektiv laddning som kréaver
mindre natanslutning.

Med hjalp av modellering har projektet identifierat att stationdra batterier ar en attraktiv
I6sning under varierande forutsattningar, medan lénsamheten for solpaneler ar mer kénslig for
variationerna av marknadsforutsattningarna. Batteriets konsekventa lonsamhet beror delvis pa
dess flexibilitet. Projektet identifierar att det finns flera laster pa terminaler eller
uppstéliningsplatser som kan styras mer flexibelt och skapa vérde i det lokala energisystemet.

Projektets industrirelevans har garanterats med hjalp av foljande projektpartners: Alltransport,
Dagab, Goteborgs Lastbilscentral, Jula Logistics och Svenska Retursystem. Som en del av
projektet har de aktivt arbetat med att implementera solpaneler, batterier och laddare hos sina
egna terminaler och uppstallningsplatser. Betydande del av projektet har dgnats at att fylla
kunskapsgapet som finns nar logistikaktorerna tar steget till att utveckla sina egna lokala
energisystem.

Enligt projektparterna har elektrifieringen av deras transporter gatt langsammare &n planerat
och dérmed har de haft mer tid att forbereda sig genom kunskapsbyggning, mer genomtankt
planering och i vissa fall byggning av laddare, batterier och solpaneler. Tva aktuella teman for
industripartners ar att bygga ut langsamladdning som komplement till snabbladdning samt
implementera mjukvara som kan koordinera alla nya resurser och integrera dessa med
angransande styr- och adminstrationssystem.



Summary

To support the transition to battery-electric trucks, charging needs to be done in an efficient
manner in connection with logistics terminals and parking lots. The project Local Energy
Systems for Electrified Logistics Applications (LEELA), funded by TripleF, has investigated
the role of the local energy system including local electricity production and storage at
logistics terminals and parking lots. The goal is to enable more cost-effective charging that
requires less grid connection.

Using modeling, the project has identified that stationary batteries are an attractive solution
under varying conditions, while the profitability of solar panels is more sensitive to variations
in market conditions. The consistent profitability of the battery depends in part on its
flexibility. The project identifies that there are several loads at terminals or parking lots that
can be controlled more flexibly and create value in the local energy system.

The industrial relevance of the project has been ensured with the help of the following project
partners: Alltransport, Dagab, Goteborgs Lastbilscentral, Jula Logistics and Svenska
Retursystem. As part of the project, they have actively worked on implementing solar panels,
batteries and chargers at their own terminals and parking lots. A significant part of the project
has been devoted to filling the knowledge gap that exists when logistics players take the step
to develop their own local energy systems.

According to the project partners, the electrification of their transport has been slower than
planned and thus they have had more time to prepare through knowledge building, more
thoughtful planning and in some cases the construction of chargers, batteries and solar panels.
Two current themes for industry partners are to expand slow charging of trucks to combine
with their fast-charging stations and to implement software that can coordinate all new
resources and integrate these with existing control and administration systems.
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Ilnledning

Utmaningar knutna till energiforsérjning utkristalliserar sig allt eftersom antalet elektrifierade
tunga lastbilar 6kar. For att tillgodose logistiksystemets behov samt for att fordonen skall
kunna utnyttjas effektivt, forlaggs laddning pa tider och platser dar lastbilen star stilla,
exempelvis under omlastning och vid uppstallning. Det skapar ett betydligt hogre energibehov
hos terminaler och i vissa fall valdigt hoga effekttoppar, vilket i sin tur staller stérre krav pa
tillgangen till effekt fran elnatet samt 6kar kostnaderna i form av natanslutningsavgifter och
effekttariffer.

Med den radande forst till kvarn-principen till eventuellt tillganglig effekt i elnatet och med
en bred elektrifiering av samhallet blir tillgang till effekt snabbt en bristvara, vilket bade &r
tids- och resurskravande att dtgarda genom utbyggnad och forstarkning av elnatet. Historiskt
satt har logistikterminaler placerats utan krav pa tillgang till starkt elnat, vilket ytterligare kan
forsvara arbetet med att koppla ihop logistik och elsystem nér lastbilar elektrifieras.

Projektet foddes ur problemstéllningen att eleffekt kan bli en flaskhals vid bredare
elektrifiering och att utveckling av energisystemet bakom elméataren med lokal elproduktion
och lagring ar en mojlig 16sning for att fa tillgang till den effekt och energi som kravs for att
ladda ellastbilar pa terminaler och depaer.

| detta projekt, som har namnet Lokala energisystem for elektrifierade logistikapplikationer
(LEELA), har ovan namnda utmaningar och méjligheter undersokts. Projektets aktérer bestar
av Alltransport, Dagab, Goteborgs Lastbilscentral (GLC), Jula Logistics, Svenska
Retursystem och CLOSER (Lindholmens Science Park) dar CLOSER koordinerar projektet
och utfor analyser. Projektet har pagatt i tva ar fran januari 2023 till januari 2025.

Projektarbetet gjordes i tre olika parallella delar: 1) Industriaktorerna utvecklade sina egna
lokala energisystem bakom elmataren (Vertikala arbetspaket), 2) Lindholmen Science Park
tog fram modelleringsverktyg och modellerade olika generella scenarier (Horisontella
arbetspaket) och 3) Projektgemensamt larande genom aterkommande projektméten dar vi
diskuterade gemensamma fragestallningar, bjod in experter inom olika relevanta omraden
samt gjorde studiebestk hos olika anlaggningar. For att bredda arbetet och fordjupa
nyexaminerade talanger pa omradet vagleddes ocksa ett examensarbete som en del av
projektet dar optimal styrning av laddare analyserades mer i detalj [1]

Slutrapporten ar uppdelad pa foljande vis:

- Bidrag till Triple F satter projektet i kontext for Triple F

- Bakgrund fér modellering fordjupar lasaren i temat och lagger fram foérutsattningar
och antaganden som anvands i tva foljande kapitlen

- Modellering av lokalt batteri och solpaneler beskriver system modellerad, resultat och
detaljerad diskussion av dessa

- Modellering av lokal vatgasproduktion beskriver system modellerad, resultat och
detaljerad diskussion av dessa
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- Industripartners arbete med deras lokala energisystem beskriver hur projektparterna
har jobbat med sina lokala energisystem

- Resultat ssmmanfattar kortfattat nyckellardomar fran de olika delarna.

- Nyttiggdrande och nésta steg fordjupar implikationer av resultaten

- Diskussion gors en fordjupande analys och beskrivs mer detaljerat nya fragestéallningar
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Bidrag till Triple F

Projektet tar tydlig utgdngspunkt i TripleF’s mal om att na fossiloberoende
godstransportsektor. Fokus ligger pa att mojliggora flera batterielektriska lastbilar genom att
undersoka hur effektiv terminal- och depaladdning kan byggas med hjélp av lokal
elproduktion och lagring.

Arbetets fokus har legat pa kunskapsbyggande genom modellering och kunskapsdelning inom
och utanfor projektet. Resultaten fran arbetet kommer att kunna anvéandas som vagledning for
aktOrer som planerar att bygga egna lokala elproduktions- och ellagringslésningar och med
det underlatta 6kad elektrifiering de narmaste aren. Bland forskare och entreprendrer som
intresserar sig for batterielektriska lastbilar pa terminaler och uppstallningsplatser kan arbetet
anvandas som underlag till aktuella problemstallningar, nya fragestéllningar och/eller i
byggandet av nya innovativa system.

Arbetet har hjalpt projektets industriaktorer att utveckla deras planer for 6kad lokal
elproduktion, ellagring samt lastbilsladdning. Samtidigt ar det svart att estimera i vilken grad
denna kunskapsuppbyggnad kommer att paverka transportsektorns investeringar i
batterielektriska fordon.
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IBakgrund for modellering

| denna del beskrivs forutsattningarna for analyserna, bakgrund ges till vissa antaganden i
analysen och vald optimeringsmetod beskrivs mer i detalj.

Forutsattningar for det lokala energisystemet och
teknologival

| borjan av projektet intervjuades alla projektets industripartner for att kartldgga deras olika
lokala forutséttningar i utveckling av respektive lokalt energisystem och vilka teknologier av
lokal elproduktion och lagring som var av storst intresse for dem.

Forutsattningarna for olika parter sag valdigt olika ut, samt att det &r av betydelse om man &r
lastbilscentral eller varuagare. Ocksa varuagare kan ha olika positioner med eget aker eller ett
ganska formellt forhallande till de upphandlade akerierna.

Andra aspekter relaterat till terminal och depa som varierade var t.ex. om det finns industritak
som lampar sig for solceller, hur natanslutningen ser ut samt hur de andra ellasterna pa
lastbilsterminalen ser ut. Ar logistikaktoren ocksa fastighetsagaren eller behéver den forhalla
sig till en fastighetségare for att tillsammans investera i solpaneler, batteri och laddning?

Utifran forutsattningarna hade parterna kommit olika langt i elektrifieringsresan, bade vad det
géller anvéndning av elektriska fordon och utbyggnaden av egen laddinfrastruktur och
installation av solceller. Det varierade mellan att ha erfarenhet fran en, tva eller alla tre
delarna.

Alla parter tyckte att det var mest intressant att forsta hur solceller och batterier kan bidra i det
lokala energisystemet for att minska effektbrist och bidra till lagre laddpriser. Det fanns ocksa
ett visst intresse av att forstd mer om vatgas, initialt med fokus som bréansle till fordon. Andra
tekniker som lokal vindkraft eller elgeneratorer uppfattades inte som relevanta i nértid och
exkluderades fran vidare analyser.

Energimarknaden
Spotprismarknaden

Europeisk elproduktion har genomgatt ett stalbad pa grund av bade reducerad tillgang till
billig rysk naturgas och hdga kostnader for naturgas pa den internationella marknaden. Detta
avspeglade sig i kraftigt okande och mer volatila elpriser i Europa speciellt under ar 2022 och
det paverkade ocksa i svenska spotpriser. Okande andelar av férnybar elproduktion fran sol
och vind har ocksa paverkat volatiliteten. | Figur 1 visas medianpriset samt variabilitet pa
elpriser i den svenska elprisomradet SE3 i form av laddiagram for olika ar. Inom ladan samlas
varden mellan 1°a och 3’e kvartilen (50% av alla vérden) och stracken fran ladan visar
spannet i max och min varden sa langer de inte avviker mer an 1.5 ganger hojden pa ladan.
Punkterna bortom dessa kan ses som avvikande extremvarden. Aven om medianpriset under
bade ar 2023 och 2024 har fallit tillbaka till nivaer fore den europeiska energikrisen, har
volatilitet i marknaden kvarstatt.
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Figur 1 Prisniva och volatilitet i den svenska elprisomrddet SE3 i form av boxplot och
utanférliggande extremvdrden. Hégsta vérdet fér Gr 2022 var 8,51 kr2o23/kWh

Det finns satt att skydda sig mot den 6kade prisvolatiliteten och oférutsedda prisandringar
som har skett under 2020-talet genom att prissékra sin kommande elpriskonsumtion. Det
brukar ske genom att ett elhandelsbolag debiterar ett riskpremium i tillagg till den forvéntade
elpriset for det upptecknade tidsperioden.

Ett mer aktivt sétt att sékra sig mot elprisvolatilitet och samtidigt reducera sitt elpris & genom
aktiv styrning av elanvandningen. Till exempel genom att tillata att varme eller kyla varierar
inom vissa intervall kan elanvandning under de timmar da elpriset ar hogst reduceras. Med ett
batteri ar det ocksa mojligt att dra nytta av timmesvariationerna i elpris pa spotmarknaden.

| analyserna anvands elpriset fran 2023 i elprisomrade SE3.
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Svenska kraftnats balanstjanster

Svenska Kraftnat (SvK) har systemansvar for det svenska kraftsystemet. SVK maste
sakerhetsstélla att produktion och efterfragan pa el ar lika stor i varje givet 6gonblick. For att
klara av sitt uppdrag har Svenska Kraftnat olika stodtjanster/balanstjanster och avhjélpande
atgarder (se Figur 2) till sitt forfogande for att bland annat se till att frekvens i elsystemet
haller sig i intervallet 49.5 — 50.5 hertz. SvK skapar marknader for dessa tjanster i vilka olika
aktorer inom energisektorn erbjuder att efter en styrsignal antingen ¢ka eller sdnka sin
elproduktion eller elanvandning. For dgare av stationara batterier (och andra flexibla laster)
har balanstjansterna FCR-D upp och ned och avhjalpande atgard FFR historiskt varit
attraktiva marknader att delta i.

Ett halvtomt batteri har fordelen att pa kort varsel borja bade absorbera energi fran elnatet
(ladda batteriet) och ge energi till elnatet (ladda ur batteriet). Pa sa vis har den trots sin relativt
begransade energilagringsformaga valdigt goda forutsattningar att delta i tids-
/energibegransade uppreglerande tjanster (FCR-D upp eller FFR) och nedreglerande tjanster
(FCR-D ned) samtidigt. Marknadspriset for tjansterna FCR-D upp och ned har dock sjunkit
kraftigt under 2024 (se Figur 3 dar deras genomsnittliga aggregerade varde visas), bland annat
eftersom fler aktorer med batterier har anslutit sig till dessa marknader.

Stodtjanster
A
[ |
Stodtjanster for Icke-frekvensrelaterade Sy
i i Avhjélpande atgarder
balansering stodtjanster
FCR-D | | FCR-N ; mFRR | | aFRR ‘ Spanning | | Snabba inmetning: sk ‘ Mot Om: Hanteting av frakvens:

dirigering | | awvikelse (FFR)

Figur 2 Oversikt 6ver Svenska Kraftndts olika stodtjdnster och avhjdlpande Gtgdrder [2]
(*samma sak som balanstjénster)
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Figur 3 Genomsnittlig ersdttning per timme fér bade FCR-D upp och ned balanseringstjdnster,
dvs. den totala genomsnittliga intjéningspotentialen for batterier per timme. H1 och H2 stdr
fér férsta och andra halvar.
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Elnatsbolag, natanslutning och energigemenskaper

Elnatsbolag regleras strikt av staten for att inte utnyttja sin monopolstélining gentemot sina
kunder. | Sverige ar det Energimarknadsinspektionen (EI) som &r elnédtsbolagens
tillsynsmyndighet. El satter bland annat upp intdktsramar for att satta rimliga elnatsavgifter
samtidigt som elnatsbolagen far tillrackligt ekonomiskt utrymme att erbjuda driftsékert elnat.
Underhall, avskrivningar av investeringar, natforluster och skalig avkastning ar nagra centrala
kostnadsposter for elnatsbolagen.

Elnatsbolagen ar skyldiga enligt lag att ansluta eller forstarka existerande anslutningar mot en
rimlig kostnad om en fastighetségare begar det. Anslutningskostnaden ska vara sadan att den
inte paverkar natavgifterna for dvriga natkunder. Samtidigt behdver elnatsbolagen garantera
driftsakert nat genom att bygga robusta l6sningar. Kostnaderna for elndtsanslutning, eller
effekthojning, uppfattas ofta som betydande och storleken beror pa en rad olika faktorer. Tva
viktiga faktorer &r hur mycket nytt nat som kommer att behdva byggas samt om
elnatsutvidgningen/-forstarkningen ocksa kommer andra till godo. Om det &r troligt att
forstarkningen kommer till nytta for flera aktorer i framtiden ska kostnaderna for
elnatsanslutning eller forstarkning delas mellan bestéllaren av anslutningen/férstarkningen
samt potentiella framtida natkunder. Sammantaget &r det valdigt svart att ange en generell
kostnad for natanslutning, dock ar det en viktig kostnad att beakta i projektets analyser for att
kunna kvantifiera nyttan av speciellt batterier och styrning av laddningen. | detta arbete antas
en kostnad pa 2000 kr/kW och en livslangd pa 30 ar och det blir en viktig parameter att beakta
i kdnslighetsanalysen da den kan varierar mycket fran fall till fall.

En valdokumenterad barriar for elektrifiering av alla sektorer i samhéllet har varit de langa
ledtider for elnétsbolagen att installera nya natanslutningar eller effekthdja existerande
natanslutningar. Det pagar arbete hos flera aktorer for att minska denna barriar. EI har pa
uppdrag fran regeringen kartlagt hur ledtider kan kortas [3] och hur information kan delas
effektivt mellan aktorer for nyanslutning eller effekthdjning [4]. Energiféretagen for
diskussioner med branschen och arbetar fram underlag som kan underlatta etablerade och nya
aktorer inom arbetet med tillstdndsprocesser for elnatsanslutningar [5]. Energimyndigheten
har fatt i uppdrag att samordna fragor relaterat till utbyggnad av laddinfrastruktur och elnat
[6]. Elnatsbolagen har ocksa visat exempel pa hur ledtider kan kortas [7, 8]. Aven med detta
breda arbete kring problemstallningen &r det svart att forutsdga om ledtider av natbyggande
kan forkortas tillrackligt for att inte bromsa elektrifieringen.

Nar logistikaktorer och fastighetsagare ansoker om ny anslutning eller hogre effektuttag pa
existerande anslutning kan effektuttaget bli sa stort att elnétsbolag foreslar en vergang fran
lagspanningsanslutning till hdgspanningsanslutning. Hégspanningsanslutning inkluderar
investering och drift av eget stallverk och transformator, vilket staller nya krav pa aktorer vars
kérnverksamhet ar annat an elnat [9, 10]. Detta skapar ytterligare barridarer for logistikaktorer
och fastighetségare nar de onskar att utveckla egna laddstationer.

Det &r inte ovanligt att ett logistikforetag har flertal elanslutningar pa samma adress eller pa
intilliggande anlaggningar. Ofta ligger dessa anslutningar pa 400 V spanning och levererar el
fran en av elnétsholagens narliggande transformatorer. En situation dér en aktér har flera olika
elanslutningar kan latt uppsta t.ex. nar: elbehovet dkat stegvis och/eller om foretaget inte velat
ha hogspanningsanslutning eller att den har verksamhet pa tva intilliggande adresser. Ett
sadant upplagg kan skapa suboptimala losningar nar lokal elproduktion eller batterier kopplas
in. Som exempel kommer ett batteri kunna hjélpa till att kapa effekttoppar pa bara en och inte
alla elanslutningar. Och vid éverforing av egenproducerat solel fran en mindre
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solcellsinstallation mellan anslutningarna tillkommer energiskatt (for stérre
solcellsanléaggningar behOver energiskatt betalas oavsett, se mer info i avsnitt ’Skatter och
regelverk™). Det kan ocksa finnas nackdelar i form av hdgre sammanlagda effektavgifter till
elnatsbolagen nar topplastimmen pa de olika elnatsanslutningar sker vid olika tider.

En majlighet att hantera utmaningar med langa ledtider och/eller betala for natforstarkning ar
att skapa energigemenskaper med grannfastigheter och mellen olika foretag under en
gemensam natanslutning. Inom det interna natet kan lokal elproduktion enklare komma till
nytta lokalt och natanslutningen kan anvéndas mer effektivt ifall topplasttimmen for de olika
aktorerna inom energigemenskapen &r ej éverlappande. Alternativ kan vérdet av lokal
laststyrning 0ka genom att dra nytta av den lokalproducerade elen eller att styra bort
gemensamma effekttoppar. Konceptet av energigemenskaper har hittills varit ovanlig i
Sverige, men relativt nyligen inférda undantag fran koncessionspliktigt elnat for
energigemenskaper skapar nya mojligheter [11].

Skatter och regelverk

Politiken har stor paverkan pa energibranschen genom olika subventioner och avgifter. Av det
totala elpriset, som bestar av kostnad for energi, natanslutning och skatter (inkl. moms for
privatpersoner), ar tva av dessa kostnadsben starkt reglerade av staten, natanslutningsavgifter
och skatter. Har beskrivs dessa mer i detalj.

Energiskatt

Energiskatten var ar 2023 39.2 6re/kWh och det ar véardet som har anvants i analyserna, den
har dock Okat betydligt sedan dess.

Energiskatten ska betalas for alla slutanvandare av el, &ven av egenproducerad el. Detta
efterfoljs genom elnétsbolagens avlasning av elmétaren. Det finns dock tva viktiga undantag
som har tagits i beaktning i denna analys:

1. Vid egenproduktion av el pa anldggningar med installerad effekt upp till 500
KWmarkeffekt behdver inte energiskatt betalas for egenanvandning av den
egenproducerade elen. For anlaggningar 6ver 500 KWmarketfekt behdver energiskatt
betalas ocksa for den elen som produceras och anvands lokalt bakom elmataren [12].

2. Vid anlaggningar som har ett batteri installerat utan egenproduktion av el aterbetalas
energiskatt for den el fran elnatet som tillfalligt lagras i batteriet och sands tillbaka till
elnétet [13].

Elnatsavgifter

Elnatsbolagens utgifter kan delas in i tre olika delar: 1) hur mycket kapacitet varje kund tar
upp i elnatet 2) dverforingsforluster och 3) fasta kostnader for elnatsbolaget. Elnatsavgifter for
foretagskunder med bade hog- och lagspanningsanslutningar aterspeglar dessa tredelade
utgifter i form av kostnad for max uttagen effekt (effektdelen i kr/kW), konsumtion av el
(energidelen i kr/kWh) och en fast kostnadsdel (kr). | denna analys ar effektdelen 45 kr/(kW,
manad), energidelen 0,1 kr/lkWh och bortser fran fasta kostnadsdelen.
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Effektdelen i elnétsavgiften brukar vara rimlig vid relativt jamn konsumtion av el, men om
anvandningsmonstret ar ojamnt sa som exempelvis vid en snabbladdningsstation som anvands
sporadiskt sa blir kostnader for max utnyttjad effekt betydande relativt till den totala
elkostnaden. Exempel av det visas i avsnitt “Overslagsrikning laddkostnad” pa sida 12. Exakt
hur effektdelen beraknas kan dock variera betydligt mellan olika elnatségare, fran enkla till
relativt komplexa berékningar av antal maxlasttimmar som definerar kostnadsbildande
effektanvandning och nar dessa sker bade tiden pa dygnet och aret. For vidare studier har t.ex.
Ellevio valt relativt komplex tariffstruktur jamfort med andra elnétsbolag sa som Goteborgs
Energi [14, 15].

Om el produceras och skickas ut i det lokala distributionselnatet, kommer den att anvandas i
andra nérliggande verksamheter. Darmed reduceras elnatsbolagens kostnader for forluster i
transmissions- och distributionselnétet. Lokala solelproducenter blir kompenserade for
motsvarande nastan hela energidelen av elnétsavgiften.

Ett innovativt satt att hantera lokal effektbrist i viss region har varit genom lokala
flexibilitetsmarknader dar resurser sa som forbrukningsflexibilitet och energilager kan
upphandlas for att garantera att det finns nddvandig éverforingskapacitet. Det kan bade
mojliggodra att nya kunder kan anvéanda elnatet under tiden som den forstarks eller helt ersatta
natforstarkning i omraden dar 6kningen i elefterfragan ar begransad [16]. Medverkan i dessa
marknader kan vara en mojlig inkomstkalla om en terminal befinner sig innanfor det lokala
flexibilitetsmarknadens grénser.

Solpaneler, batterier och laddare

| detta underkapitel redovisas de tekniska detaljerna kring solpaneler, batterier och laddare
och vilka antaganden kring dessa som har anvants i analyserna.

Installation av solpaneler

Solpaneler &r en valetablerad teknik som har kontinuerligt fallit i pris och 6kat i installerad
kapacitet. Tekniken bidrog med den storsta okningen i elproduktion globalt ar 2023 med att
producera mer an 300 TWh mer el dn foéregaende ar [17].

Installationer av solpaneler pa industribyggnaders tak ar en vanlig l16sning. Da dessa tak
tacker stora ytor och &r relativt platta, brukar solpaneler installeras med svag lutning (12-15
grader) i ostlig-vastlig riktning. En sadan installation visas i Figur 4.

Till analysen sammanstilldes timvis solinstralningsdata med hjélp av ”Photovoltaic
Geographical Information System” (PVGIS), ett verktyg som erbjuds av Europeiska
kommissionen [18]. Det har antagits att solpaneler ar orienterade 6st-véast med 15° lutning och
att det finns 15% energitapp pa grund av forluster i vaxelriktare och smuts pa paneler.
Degradering av solpanelernas effektivitet under livstiden har inte beaktats.

Storleken av en solcellsanldggning beskrivs ofta som summan av maxkapacitet for alla
installerade solpaneler (mérkeffekt i kW). Den faktiska maxkapaciteten som en
solcellsanléaggning kan leverera &r ofta betydligt mindre eftersom det &r inte ekonomiskt
Ionsamt att installera lika stor frekvensomformare som markeffekten. Skillnaden mellan
markeffekt och faktiskt maxkapacitet ar annu storre for solcellspaneler installerade i olika
vaderstreck, da det ar omojligt for alla solpaneler att fa optimal solinstralningsvinkel
samtidigt.
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Figur 4 Solpaneler installerade pd Dagab’s logistikcenter i Bdlsta.

Solinstralning fran Stockholm ar 2023 anvandes som input. Det finns koppling mellan
solinstralning och elpris d&ven om det i Sverige fortsatt bara finns ett begransat antal
solcellsparker. Det ar betydande solelproduktion i l&nder som Tyskland vid ett hogtryck i
Nordeuropa som paverkar elpriset i elprisomrade SE3 och darmed ocksa lonsamheten for
solpaneler. Darfor ar det viktigt att matcha tidsmassigt elpriset och solinstralning.

Ar 2023 var historiskt sett ett relativt soligt &r, fast det finns en historisk trend med standigt
okande solinstralning (se Figur 5) som gor att solinstralningen &nda kan ses som representativ
for framtidsorienterad modellering.
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Figur 5 Historiskt solinstrdlning i Sverige sammanstdllt fran dtta observationsstationer. Linjen

visar glidande medelviérde éver tio ar. Observera att skalan inte bérjar fran noll fér att
betona dndringen éver tid [19]

Drift av batterier

Med drastiskt sjunkande priser pa litium-jon batterier under det senaste decenniet har intresset
Okat for att anvanda dem i elndtet, &ven om deras roll som energilager i energisystemet
fortsatt ar begrénsad.

Fordelen med batteri &r de &r enkla att installera och har stor flexibilitet som mojliggor en rad
olika tjanster som bland annat:
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- Energiarbitrage (lagra el nar det ar billigt och anvénda nar det &r dyrt),
- Kapa effekttoppar

- Delta i elnétets stodtjanstmarknader

- Oka egenanvindning av el fran egna solceller

- Back-up elférsorjning

Batteriets Iénsamhet beror pa hur det deltar i dessa olika tjanster. Det kraver dock smart
styrning av batteriet for att maximera dess nytta/avkastning och samtidigt begrénsa onddig
degradering av batterikapaciteten.

En viktig teknisk faktor for batteriet &r hur mycket effekt det kan ge ut och absorbera relativt
till dess energikapacitet. Det brukas beskrivas i den engelska uttrycket c-rate och definieras
som:

(ur-)laddningshastighet (kW)
C-rate = : . )
Lagringskapacitet (kWh)

Beroende pa kemi och design av batteriet kan det ha olika c-rates. Hogre c-rate sétter storre
krav pa batteriet vilket kar dess pris per lagrad energimangd. Det kan ocksa ge en béttre
produkt nar mycket energi behdver éverforas under korta tidsintervaller sd som hoga och
kortvariga toppeffekter eller medverkan i SvK’s balanstjanster.

Batteriet har tre tydliga fordelar i stodtjanstsmarknaden da det kan:
1) andra i- eller urladdningshastigheten snabbt

2) delta samtidigt i bade uppreglerande och nedreglerande stodtjanstmarknader om den ar
halvfull och da bade ladda och ladda ur pa begaren fran SVK

3) Ett halvfullt batteri som ibland gor snabba och kortvariga i- och urladdningar som en
del av sin deltagelse i stodtjanstmarknaden &r ocksa ett mer gynnsamt tillstand for
batteriets aldrande jamfort med att omséatta mycket energi genom att frekvent laddas
full och téms.

Laddare

| arbetet inkluderas laddIsning baserat pa DC laddning. Laddkostnaderna baseras pa reella
kostnader for installerade laddare inklusive markarbete i de fall det har varit relevant.
Kostnaden for natanslutning inklusive eventuell transformator tacks i separat kostnadspost.

Anvand data i analysen
Tabell 1 sammanstaller inputdata som anvénds vidare i analysen.

Batteriers antagna tekniska livstid &r 3500 cykler, vilket har tagits med i berdkningen som
begransning pa 350 cykler per ar.
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Tabell 1 virden som har anvdnts i analysen

Kostnadspost Solpaneler Batteri Laddare
Investeringskostnad 8000 krzo[zsgjwmérkmk‘ 8 000 krao23/kWh [21] 6 000 Krao23/kW [22]
Livslangd 30 &r [23] 10 ar [24] 10 ar

. 1% av investerings- 100 3% av investerings-
Driftkostnader kostnader [23] Kraos/(KWh&ar) [24] kostnader*
C-rate 1[21]
Max cykler per ar 350 [24]

* Antaget varde

Lokal vatgasproduktion

Ett satt att mojliggora lokal lagring av energi for langre tidsperioder ar att omvandla el till
vatgas via elektrolys. Det finns manga olika tekniska lésningar for produktion, hantering och
anvandning av vatgas. | detta arbetes analys ingdr att forsta Ionsamhet av lokal
vatgasproduktion for olika kostnadsnivaer av elektrolysor och utesluter betydande kostnader
sd som installation av en lokal vatgasstation, bransleceller for elproduktion vid
energi/effektbrist och att transportera vatgas till annan verksamhet.

Analyserna ar generella och dérav har ocksa antaganden kring kostnader och effektivitet
gjorts pa publikt tillgangliga kostnadsdata som har uppfattats som representativa. Antagna
investeringskostnader for elektrolysér och kompressor ar sammanstallda i Tabell 2 och
tekniska livstider och underhallskostnader i Tabell 3.

Modelleringen av vatgastillverkning antar foljande steg: en elektrolysér med ndédvéndiga
tillbehor inkl. ett forsta komprimeringssteg till 10 bar, en kompressor som kan komprimera
vatgasen fran 10 till 500 bar och ett flyttbart lager for komprimerad vatgas med tryck upp till
500 bar. Det flytthara lagret antas att bytas ut tva ganger i veckan for att simulera transport av
vatgas till anvandning av vétgas pa annan plats.

Kostnaderna for en installation paverkas betydligt av storleken pa elektrolysor dar
utrustningen, projektering och installation sjunker per producerat kilogram av vatgas for
okande storlek pa anlaggning [25, 26]. | denna studie har kostnaden for investering tagits fram
for en anlaggning pa ca 1 MW. Detta sa att modelleringsresultat med betydligt mindre
anlaggningar kommer att i realiteten vara dyrare och storre anlaggningar vara billigare.

| elektrolyséren (och branslecellernas) karna sker en kemisk reaktion i likhet med solpaneler
och batterier. Ocksa i likhet med solceller och batterier finns det en potential att
elektrolysorers och branslecellers kostnader sjunker drastiskt allt eftersom stérre volymer av
utrustningen produceras och installeras. Darav har lagts till olika kostnadsnivaer for
elektrolysor for att utforska dess Ionsamhet vid en sadan potentiell kostnadssankning.

Kostnaden for kompressorn baseras pa att det kravs en tre-stegs kompressor pa 1 kW for att
komprimera ett vatgasflode pa 15 kW fran 10 till 500 bar. I analysen inkluderas 2 x 100%
redundans for kompressor for att ta hojd for acceptabel driftsékerhet.
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Tabell 2 Kostnad fér elektrolysér och kompressor. Kélla utgdngsestimat elektrolysér [25],
kompressor [27], energilager [28], projekterings och installationskostnader [26]
Projekterings- &

Komponent  Prisniva Utrustning installationskostnader Totalt
(40% av utrustningen)
Eﬁi%igg;; Krao2s/kWh2 Krao2s/kWh2
Elektrolysdr Utgangsestimat 21 000 8 400 29 400
Lag 14 700 5900 20 600
Extra lag 8 400 3400 11 800
Kompressor 4 000 1600 5600
(43 200)
" 9 500 Kkr/kgm2
Vétgaslager (285 ki/kWhip)

Tabell 3 Estimerad livstid och underhdllskostnader fér komponenter i vitgassystemet

Komponent Livstid Arliga underhallskostnader Kalla
[ar] [% av investeringskostnad]
Elektrolysor 13 3% [29]
Kompressor 8 6% *
Flyttbar lager 15 2% [28]

* Uppskattad vérde

Overslagsberakning laddkostnad

Som en referens visas hér en 6verslagsberakning av kostnader for installation och drift av
laddare fordelat pa elnat, energi (0.4 kr/lkWh), skatter och sjalva laddaren dar
investeringskostnaderna tas med som en annuitet med hansyn till investeringens tekniska
livslangd och 8% kalkylranta (Mer info om annuitet har: [30]). De andra kostnaderna i tillagg
till elpris &r beskrivna tidigare i bakgrunden. Detta representerar inte laddoperatérers samtliga
kostnader da det ofta tillkommer kostnader for mark, forsakringar, serviceavtal, supportcenter,
over-head etc. Berdkningarna tar inte i beaktning nagon statlig investeringsstod.

Sammanstélining av de olika kostnadskomponenters bidrag som funktion av laddstationens
utnyttjandegrad visas i Figur 6. Overslagsberakningen gors per 6verford energienhet och &r
darmed applicerbar oavsett laddstationens storlek. Dock med féljande antaganden som ar
svara att na i verkligheten:

(i) Laddstationen anvéands pa ett sadant vis att dess maxeffekt uppnas manatligen
oavsett dess utnyttjandegrad. Detta ger avtagande kostnad av effektleden i
elndtsavgiften med 6kande energigenomstromning vid hogre utnyttjandegrad.

(i)  Utnyttjandet av laddstationen &r konstant 6ver komponenternas livslangd.

| analysen gors antagandet att kostnaden for att ansluta till elnétet &r en tredjedel av kostnaden

for sjalva laddaren, men resultaten visar att elndtsanslutningen utgér en betydligt lagre andel.

Det beror pa att natanslutningens tekniska livstid &r tre ganger langre an for laddaren.
0000000
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Investering i lokal elproduktion och lagring bakom elmataren kan hjalpa till att reducera
laddkostnaden, eftersom investeringen i solceller och batterier kan reducera kostnaderna av
elnatsanslutning, elnétsavgifter, sjalva elenergin och energiskatt. Den lokala elproduktionen
och lagringen paverkar dock inte kostnaden av sjalva laddaren, som ar en viktig
kostnadsdrivare.

= e
o N

Laddkostnad (Kr,s/kWh)

o N B~ OO ©

2% 6% 10% 14% 18% 22% 26% 30%
Utnyttjandegrad

m Energiskatt m®Elpris mElnatsavgift mLaddare m® Ansluta till elnat

Figur 6 Laddkostnad som funktion av laddstationens utnyttjandegrad férdelat pa olika
kostnadskomponenter (ej komplett kostnadsbild)

Laddmonster

Efterfragan pa laddning &r en central parameter for att dimensionera laddlésningar och till
dess anknutna lokala elproduktion och lagring. Det ar en viktig parameter for Ionsamheten da
laddmanster kommer att paverka utnyttjandegrad som i sin tur paverkar laddkostnader, sa som
beskrivit i forra kapitlet.

Laddmdonstren kommer att vara unika for varje plats och andra sig over tid allt eftersom fler
fordon elektrifieras. I det har arbetet har vi utgatt fran data som Gaéteborgs Lastbilscentral
delade med sig fran forsta halvaret som deras laddstationen var i drift (januari — juli 2023).
Under mars manad hade stationen sin hogsta elforbrukning och utnyttjandegrad (16% med
hansyn till manadens maxeffekt). | stark kontrast till mars var juli, da stationen hade betydligt
lagre elforbrukning men liknande maxeffekt vilket gav en utnyttjandegrad pa 10% med
hansyn till manadens maxeffekt. En sista artificiell laddmonster skapades for att modellera en
hogre utnyttjandegrad av laddaren genom att addera 50 kW hdgra laddning for alla tillfallen
nér laddaren anvands, men dar maxeffekt begrénsades till samma vérde som var i mars. Det
gav en laddprofil med 22% utnyttjandegrad relativt till manadens hogsta maxeffekt. Figur 7
visar hur laddmaonster ser ut under vardagar for alla de tre olika fallen (mars, juni och mars
med hodgre utnyttjandegrad). | analysernas huvudscenario anvands den laddmonster som
observerades for mars, medan i kanslighetsanalysen anvands de tva andra laddningsmonstren

som Visas.
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Laddmonster pa en laddstation ar svara att forutsaga da logistikbranchen ar véldigt dynamisk.
| graferna nedan, for bade mars och juli, aterfinns dock ett anvandarmonster som &r liknande
med mycket laddning under arbetstid och tidig kvall. Det star i stark kontrast med andra
publikationer som forutspatt att lite laddning sker pa morgonen, medan mycket av laddningen

sker nattetid [31].
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Figur 7 Foérdelning av laddeffekt éver dygnet fér vardagar under mars (a), juli (b), samt
modifierad mars-profil med hégre utnyttjandegrad (c).

Metod for analysen

Arbetet ar baserat pa tekno-ekonomisk analys med hjalp av linjaroptimering. Genom att
beskriva olika komponenters tekniska egenskaper samt deras investerings- och driftkostnader
sammanstalls dessa i ett ekvationssystem tillsammans med relevanta systembegransningar. Ett
kostnadsminimum hittas for detta ekvationssystem med hjélp av en optimeringsalgoritm. Det
ar en valetablerad metod for att hitta optimala lI6sningar pa komplexa problem, inte minst for

sma och stora energisystem.

Mjukvara

Det finns redan manga etablerade modelleringsmiljoer for linjaroptimering av energisystem.
Projektets fokus har varit att i storsta mojliga man anvanda existerande modelleringsmiljoer
och fokusera pa projektets specifika fragestallningar snarare an att bygga ny
modelleringsmiljé. For val av miljo lades tyngd pa: ppen och redigerbar modelleringsmiljo,
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god dokumentation samt pa ett verktyg med fokus pa energisystem (i motsatts till
elkraftssystem). Efter utvardering av flertal kandidater valdes den Python-baserade
modelleringsmiljon Calliope [32].

For att gora relevanta analyser behévde verktyget utvecklas med féljande funktionalitet:
- Kunna modellera Svenska Kraftnats balanstjénster
- Tahansyn till effektledet av elnatsavgiften som varierar manatligt

- Begrénsa antal laddcykler for batteriet under dess livstid

Som alla modelleringsverktyg klarar inte heller detta verktyg att representera verkligheten i
alla dess nyanser. Till exempel &r det inte mojligt att ta hénsyn till gradvis degradering som
finns bade hos solceller och batterier, varfor inputvarden och resultat i effekt och energi ska
ses som medeltal 6ver komponenternas livstid.

Modelleringen gors med timuppldsning och inkluderar alla arets timmar. Det ger mojlighet att
ta hansyn till dag-, vecko- och sésongsvariationer. Fran andra sidan finns det ocksa stor
variation i effektbehov och solelsproduktion inom en given timme, som modellen klarar inte
av att fanga upp.
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Modellering av lokalt batteri och
solpaneler

Metod

Varje terminal &r unik. I utformning, aktiviteter som sker pa den, elférbrukning och
elnatsanslutning. Det gor det utmanande att saga nagot generellt om lokala batteriers och
solpanelers roll, eftersom terminalens unika forutséttningar kan paverka hur stort varde skapas
genom att l1agga till solpaneler och batterier. Med antagande att effektbehovet kommer att
behdva utdkas utéver terminalers nuvarande effektkapacitet, sa generaliseras modelleringen
genom att bortse fran terminalens natanslutning och elbehov. Det blir en enkel modell med ett
givet laddbehov som behover tillgodoses via investering i natanslutning, batteri och/eller
solpaneler, sa som illustrerat i Figur 8. Bade solpaneler och batteriet ar bakom elmataren.

Systemet ar gjort for en mindre/mellanstor terminal som har plats att installera upp till 500
KWnarketekt SOIpanelsanlaggning och darmed undvika att betala energiskatt pa den
egenproducerade elen. Det ar ocksa satt en dvre begransning pa batteriets storlek for att
behalla relevans for resultaten.

A Rw
AN W
AW
YYY kW
D H
[ Max 500 KW__ ] %
arkeffekt

=0 [=0
P P

[ Max 500 kWh ]

Figur 8 lllustration 6ver modellen

For att skapa bredd och djup i analysen, foljdes foljande fyra steg:

1. Identifiera passande intdktsniva fran SvK’s balanstjénster dér batteriet behover skapa
andra nyttor i tillagg till deltagelse i balanstjansterna for att motivera en investering av
batteriet i det lokala energisystemet.

2. Jamfora effekt pa systemet av att lagga till antingen solpaneler, batteri eller bada tva
for att se hur det paverkar resultatet i form av laddkostnad.

3. Goraen kéanslighetsanalys genom att dndra alla viktiga ingangsparametrar och
utvardera hur optimal installationsstorlek av komponenter samt laddkostnad varierar.
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4. Undersoka hur laddkostnaden andras vid en vald storlek pa investeringen av
solpaneler och batterier. Resultatet jamfors med ett system utan solpaneler och
batterier.

Resultat
Svenska Kraftnats balanstjanster

Under tidiga 2020-talet var ersattningen fran SvK marknad for balanstjanster valdigt
attraktiva for batterier men ar redan starkt reducerade. Darfor gors en utvéardering av batteriets
I6nsamhet vid olika fraktioner av prisnivan som radde 2023, se Figur 10. Modellen optimerar
for minsta majliga laddkostnad, och under 2023 var det majlighet att fa sa stora intakter fran
marknaden av balanstjanster att det blev ett netto positivt pengafldde dven om energi behdver
kopas for att ladda bilarna. Déarav visas laddkostnaden som negativt fram till att
frekvenshandeln &r reducerad till ca 35% av prisnivan 2023.

Nar ersattningen fran balanstjanster ar mindre &n 5% av marknadspriset ar 2023 var batteriet
inte 1onsamt, vilket tyder pa att intakt fran balanstjansterna ar véardefull men kan vara en
brakdel av prisnivan som radde da. Nar ersattningen ar 15% eller storre véljs storsta tillatna
batteristorlek i modellen, vilket indikerar att ovanfér denna prisniva ar balanstjanster sa
attraktiva sa att de blir den drivande eller enda faktorn for investering i batteri. For de
kommande analyserna justerades ersattning fran balanstjanster ned sa att den motsvarar 10 %
av marknadspriset som radde under 2023.
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Figur 9 Variation i batteristorlek och laddkostnad vid olika prisnivder pag FCR-D upp och ned
marknadspriser fér ar 2023

Batterier och/eller solpaneler?

Med den reducerade prisnivan pa balanstjanster utforskas hur stor investering som gors i
natanslutning, solpaneler och batterier, dar de tva sistnamnda éar tillgangliga alternativ
antingen var for sig eller i en kombination. | Figur 10 visas resultatet tillsammans med hur
laddkostnaden paverkas i modellen. Storst paverkan skapas vid installering av ett batteri, den
hjalper ocksa till att skapa mervarde for solpanelerna.
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Figur 10 Installerad kapacitet for elférsérjning och lagring samt laddkostnad vid olika
kombinationer av ndtanslutning, installation av solpaneler (PV) och batterier.

Fordelningen av kostnader for scenarier ”Bara nit” och ”Nat + batt + PV” visas i Figur 11. De
extra kostnaderna for batteri och solpaneler mojliggor att kostnader for investering i elnat,
inkop av el, elnatsavgifter och energiskatt kan reduceras samt att intakter genereras fran
balanstjanster och elforsaljning till natet.

Vid vald niva pa ersattning fran balanstjanster sa kompenserar intakten darifran en betydande
del av batteriets arliga avskrivningskostnader. Installationen av batteriet hjalper ocksa till att
reducera investering i elanslutning och for 16pande kostnader av el, energiskatt och
elnatsavgift.
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Figur 11 Férdelning av drliga kostnader som inkluderar bdde driftkostnader och
annualiserade investeringskostnader

Kanslighetsanalys

Genom en kénslighetsanalys undersoks hur robust den férslagna systemlésningen av
solpaneler och batterier samt berédknade laddkostnaden som presenterat i forra kapitlet &r.
Detta gors genom att se hur mycket en dndring av de olika ingangsparametrar paverkar
laddkostnaden och installationsstorlek av batteri, solpaneler och natanslutning.

De olika variablerna andras olika mycket beroende pa uppskattat osékerhet/sannolikhet att en
kostnadsfaktor avviker fran antagna standardvéardet. Till exempel ses som lite sannolikt att
investeringskostnader for solpaneler och batterier 6kar drastiskt, medan kostnad for
natanslutning kan variera betydligt.

| Figur 12 visas hur laddkostnaden varierar vid betydande andring av olika inputvérden.
Linjer med brantast sluttning illustrerar de ingangsvarden som ger storst paverkan. For att ge
en referenspunkt till hur stora forandringarna ar illustrerar krysset kostnader for ett system
utan ett lokalt batteri och solpaneler. Vid andring av de flesta ingangsvéarden kommer ocksa
elkostnaden for ett system utan solpaneler och batterier att paverka laddkostnaden, mer om

det i nasta delkapitel.
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Figur 12 Kénslighetsanalys som visar paverkan pa laddkostnad vid variation av olika
ingdngsparametrar

For varje modellresultat (som visas som en punkt i Figur 12) har modellen hittat en ny,
optimal kombination av batterier, solpaneler och natanslutning. Variationen i storlek av dessa
komponenter visas i Tabell 4. Fran tabellen gar att utldsa nagra extrema fall dar
systemldsningen blir radikalt annorlunda, till exempel vid lagre investeringskostnad av
solpaneler och batterier och vid 1ag kalkylranta.

Tabell 4 Variation i storlek for installerade komponenter och laddkostnaden

Volatilitet Investering Nat-

ladd ster Effektavgift PV + batt anslutning Kalkylranta

vog | s | vos | tag | vos | tsg | vog | 1ag | vos | ude | vog | Lie
PV (kWtoppeffekt) 214 ‘864 280 = 500 [0 586 260 0| s00

-
o

oq

500

Batteri (kWh) 138 149 133 193 500 184 467
Natanslutning (kW) 306 2468 350 201 314 303 314 317 528 294 354 314 538
Laddkostnad

(fr/kWh) 258 325 229 282 22 284 243 266 - 287 251 281 217

En djupdykning &r gjord i fallet med lagre investeringskostnad for solpaneler och batterier for
att forsta dynamiken av andringarna, se Figur 13. Batteriet blir s billigt att installera att det
blir Ionsamt att anvanda enbart i marknaden for balanstjanster och det nar max tillaten
kapacitet i modellen. Ocksa solpanelerna vid antagen prisnedgang ger tillrackligt billig el for
att maximera dess installerade kapacitet.
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Det &r vart att notera att bade i den bredare kanslighetsanalysen (Tabell 4) mer specifika
utvarderingen av kostnader i batterier och solceller (Figur 13) sa ar batteriet narvarande i alla
scenarier. 1 10 av 12 scenarier i Tabell 4 ligger batteristorleken mellan 104 och 231 kWh, och
i de 6vriga fallen betydligt hogre. Det visar batteriets robusta vardeskapande i en bred
variation av utgangspunkter. Med dess antagna laddhastighet pa 1-C motsvarar dess
laddhastighet i de flesta scenarier mellan ca 33-76% av néatanslutningseffekten.

Solpanelers bidrag i system ar daremot mycket mer oséker da dessa ar mer kansliga for
variabelandring och kan antingen vara lonsamma, kompletterande eller ej Ibnsamma att ha
med i sitt system (se Tabell 4). Narmare granskning av Figur 13 visar att den optimala
storleken av solpanelerna varierar med batteristorlek, dven ndr enbart priset for batteriet

andras.
500 3
= <
o3 2 P
= 300 ~3
= 15 %
© 200 5
= 1 o
3 5
- J . i B
4 —
0 0
Batteri  Bada Batteri  Bada
Standard Lagre investeringskostnad = Hogre investeringskostnad
(-50%) (+25%)
m PV (kW) ® Batteri (kWh) Elkostnad (hoger y-axel)

Figur 13 En férdjupad kénslighetsanalys fér variation i investeringskostnad separat eller
gemensamt for solpaneler och batterier

Kanslighetsanalys av investerad system

Ofta blir system inforskaffade utifran kunskapslaget vid tidpunkten for investeringen, men
varlden foréndras standigt. Figur 14 illustrerar forandringen i laddkostnad for ett redan byggt
system nar yttre faktorer forandras under dess livstid. Jamforelsen gors mellan ett system dar
optimal storlek pa batterier, solpaneler och natanslutning var installerade utifran antagna
standardscenariet (138 kWh, 214 kW och 306 kW for respektive komponent) och ett system
utan batterier och solpaneler.

Resultatet visar att ett system med solpaneler och batterier mer effektivt absorberar
variationer i elpris och elnatsavgifter, och ger en mer forutsagbar laddkostnad. Motsatt logik
galler nar kostnad for lan eller investering andras, i detta fall i form av kalkylrénta.

Okad volatiliteten av laddmonster slar hart mot laddkostnaden och de investerade solpaneler
och batterier har bara begransad mojlighet att bromsa laddkostnadsokningen. Daremot sa gick
det inte att gora jamforelsen med sjunkande volatilitet i laddmaonstret (dvs storre elkonsumtion
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av laddarna med bibehallen maxeffekt) da elanslutningen ar mindre &n maxeffekt och batteriet
var inte i standardscenariot dimensionerad for att lagra den storre energimangden som
kravdes. Det synliggor behovet att dimensionera elnatanslutningen for framtida behov och
exponerar svagheten av lokalt installerade batteri till en for specifikt uppsatt anvéandarfall.
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'§ Elpris Natavgift Volatilitet Kalkylrdnta
< -0.4 laddmonster

-0.6

Med batt. & PV Utan batt. & PV
Figur 14 Variation i laddkostnad vid varierande inputsparametrar
Diskussion

Solpaneler och speciellt batterier kan reducera bade behovet av natanslutning och
laddkostnad. Analyserna visar att batterier har god anpassningsformaga och kan forbli
I6onsamma dven om en rad ingangsparametrar andras. Dess lonsamhet &r dock beroende av att
den kan delta i marknaden for balanstjanster. Erséttning fran balanstjanster FCR-D upp och
FCR-D ned har historiskt varit goda och kan sjunka med upp till 95% fran 2023 ars prisniva
och anda forbli en viktig intaktskalla for att ge 16nsamhet i en batteriinvestering. Under andra
halvan av 2024 skedde en drastisk reduktion av ersattning fran balanstjansterna, dar den
genomsnittliga ersattningen i FCR-D upp och ned marknaderna sjonk med 91% fran 2023 ars
prisniva.

Solpanelerna ar mer priskénsliga an batterier. Beroende pa scenario i kanslighetsanalysen
installerades max kapacitet eller inga solpaneler, medan resultat for batterier var mer konstant
vid vald, reducerad, ersattning fran balanstjansterna. Resultaten visar ocksa att det &r mojligt
att rakna hem en storre installation av solpaneler om dessa monteras tillsammans med
batterier bakom elmataren.

| analysens standardscenario kunde laddkostnaden reducera med ungefar 10 6re/kWh nar
solpaneler och batterier installeras i anslutning till laddparken. Det behdver laggas i kontext
att manga omvarldsfaktorer och laddstationens anvandningsmonster kan paverka
laddkostnaden sa mycket som 40-80 6re per kWh. Sa lokal elproduktion och lagring kan vara
ett bidrag till ett effektivt framtida laddlosningar pa terminaler, men att det finns andra viktiga
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faktorer som formar laddkostnaden. Néagra av dessa gar att paverka sa som anvandarmaénstret
av laddstationen som i ett ideellt fall koordineras med andra stora elférbrukare pa terminalen
alt. uppstallningsplatsen.

Kanslighetsanalysen av redan installerade system visade en svaghet nér ett batteri ersétter
natanslutning for att det skapar en risk att batteriet blir for liten vid ett framtida 6kat elbehov.
Nér elnatsforstarkning prioriteras ned i favor av batterier tidigt i en elektrifieringsprocess,
tillsammans med faktum att elnat &r en god teknisk 16sning for att forse en jamn
stromanvandning, sa kan sadan prioritering leda till mer frekvent behov av elnétsforstarkning
an ideellt

Om systemet dverdimensioneras for att sékra framtidens behov kan kostnaden for systemet
(inklusive nétanslutning, batteri och laddaren), i ett tidigt skede av transporternas
elektrifiering, vara hdgre &n presenterat har. Om laddstationens utnyttjandegrad ¢kas finns
samtidigt gott om potential att sanka laddkostnaden relativt till den kostnadsnivan som har
indikerats i detta arbete. For detta specifika fall av laddmonster sa skulle det enkelt kunna
goras med hjélp av mer nattladdning.

Som konsument av el finns manga faktorer som paverkar anvandningskostnaden och dessa
kan andras relativt drastiskt, inte minst som vi har erfarit under senaste aren med strypt
gastillgdng i Europa. Aven om det inom projektet inte finns nagra sjalvklara exempel dar ett
lokalt helt sjalvforsorjande elsystem skulle vara billigare &n ett med natanslutning, indikerar
resultaten anda att batteri och solpaneler kan reducera volatiliteten av elkostnaden sa lange
rantan och/eller krav pa investeringslonsamhet inte dndras.

Ett framtida scenario som en partner diskuterat ror nasta steg i utvecklingen for omlastnings-
terminaler da fjarrtransportlastbilar tas emot som behéver ladda med c:a 1 MW under 45
minuter. De kommer ibland under samma tidsperiod eftersom gods ibland skall utbytas dem
emellan. Daremellan kan laddningsbehovet vara avsevart lagre. Kostnad for och ibland
tillgang pa effekt for att méta denna typ av behov forvantas stalla krav pa en lokal
batterilagerlosning. | fortsatta projekt kommer kostnadsanalyser att goras dar kanslighet for
stora men kortvariga laddbehov adresseras.
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Modellering av lokal
vatgasproduktion

Metod

Figur 15 visar en modell for att utvardera lokal vatgasproduktion fran dverproduktion av
solpaneler. Vatgas kan anvéandas till mycket, sdsom att aterigen producera el via bransleceller,
tanka fordon som drivs av vétgas, anvandas i industriella processer etc. Det finns redan
kommersiella aktorer som satsar pa lokal vatgasproduktion for egenforsorjning av el och
varme [33] samt till transporter [34, 35].

Denna raknedvning fokuserar pa att utvéardera vid vilka prisnivaer pa vatgas det blir Ionsamt
att investera i vatgasproduktion och lagring (med antagandet att vatgaslagret toms tva ganger i
veckan) frén “6verskottsel”. Det lamnar 6ppet fragan om det ar I6nsamt att anvanda vatgasen i
olika applikationer vid det valda vatgaspriset. Kostnaden och de tekniska aspekterna av
elektrolysor, kompressor och lagring &r beskrivna tidigare i rapporten.

".‘.--
11
1 1
—

=
oo SO\
O
Medel: 655 kW DD

1000 kW Max: 955 kW D

Véatgasen transporteras

+-4~ ivag tva ganger i veckan
w fér XX krfkg_H2
Kompressor Vatgaslager
Elektrolysér YYy kg_H2

YYY kW _el

Figur 15 Modell fér att modellera vétgasproduktion

| arbetets huvudscenario ar elanvandning baserat pa en industri som har relativt jamn
elférbrukning Gver dygnet och aret s som sammanstéllt i Figur 16
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Figur 16 Variation av industrins elanvdndning éver drets alla dagar som anvdnds i modellen

Resultat

Storlek pa elektrolysor och lagerkapacitet visas i Tabell 5 och Tabell 6. De olika
kostnadsnivaer for investering i elektrolysor finnes i Tabell 2 pa sidan 13.

Tabell 5 Matris éver installerad kapacitet (eleffekt i kW) av elektrolysér vid olika
kostnadsniva for investering i elektrolysér och vétgaspris

m vatgaspris (kraoas/kg_H2)

50 | 75 | 100 125 150 200

Utgangsestimat 0 0 142 490 638 943
Lag capex 0 0 310 568 757 1102
Extra lag capex 0 0 407 712 907 1333

Tabell 6 Matris éver installerad lagerkapacitet (i kguz) vid olika kostnadsniva fér investering i
elektrolysér och vétgaspris

m
50 | 75 100 | 125 | 150 | 200

Utgangsestimat 0 0 192 609 750 1074
Lag capex 0 0 393 675 831 1191
Extra Iag capex 0 0 486 780 930 1344

Tva exempel pa hur elektrolysoren samverkar med resten av andra komponenter vid
terminalen och elnatet under en tidsperiod av tva dygn under sommaren och vintern visas i
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Figur 17 och Figur 18, respektivte. Det ar utdrag fran scenario med utgangsestimat av
kapitalkostnader och en vatgaspris pa 125 kr/kgn2 i vilken installerades en elektrolysor med
kapacitet pa 490kWe.

| den forsta figuren &r ett utdrag 6ver tva sommardagar dar mycket solel produceras.
Elektrolysoren producerar sa mycket el som det ar majligt, men blir tvungen att ga ner i
dellast nattetid nar natanslutningen inte racker till. | Figur 18 gar det att se att elektrolysoren
gar i mycket storre utstrackning pa dellast da elnatanslutningen &r begransad och elbehovet pa
existerande terminal prioriteras. Dock finns det, pa grund av hoga elpriser, timmar da
elektrolysoren inte producerar el &ven om det finns ledig kapacitet i elnatsanslutningen.
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Diskussion

Denna analys visar att det blir lonsamt att installera elektrolysor i ett lokalt energisystem med
mycket solel och begransat natanslutning om vatgasen 6ver tid kan avséttas for minst 100
kl’/kgHz.

De kostnadsnivaer som har presenteras for vatgasen ska tolkas forsiktigt. Detta eftersom den
kommer att vidarebehandlas genom den anvénds i en tankstation eller branslecell eller
transporteras bort till en kund. All vidarebehandling skapar betydliga kostnader genom
investering i ytterligare utrustning eller transporter.

En elektrolysor kan skapa mer vardestrommar sa som restvarme, syrgas och delta i olika
balanstjanster till elndtet. Dessa har inte beaktats i detta arbete och skulle kunna sanka
kostnaden for lokalt producerat vétgas.

Vid installation av laddning och elektrolysér pd samma terminal behover belastningen pa
natanslutningen beaktas extra noggrant da bada tva komponenter kommer att ha efterfragan
pa effekt fran elnatet. Det kan dock behdvas mindre eleffekt till laddning om de utslappsfria
transporterna sker med vétgaslastbil.

Ett annat scenario som diskuterats mellan projektpartnerna rér hantering av terminalkopplad
effektforsorjning fran nat och solceller pa terminaltak eller narliggande markplacering. Vid
stark solinstralning och mycket vind tenderar elpriset att ga ner da det finns mycket
overproduktion i norra Europa. Da kan det ocksa vara intressant att producera vatgas lokalt
for att utnyttja under andra perioder. | fortsatta projekt kommer detta scenario att studeras
utifradn F&I-perspektiv.
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Industripartners arbete med
deras lokala energisystem

Projektets industripartners jobbade aktivt inom projektet med att utveckla deras egna lokala
energisystem med att framst ha fokus pa att utveckla koncept och installera laddning,
solpaneler pa industritak och batterier. | detta kapitel beskrivs hur projektet har bidragit till det
arbetet, viktiga teman som har kommit upp inom deras arbete samt vilka utmaningar ar
viktiga for de i dagsléget.

Metod

Foljande arbetssteg har gjorts inom projektet for att arbeta effektivt med att utveckla
energisystemen bakom elmétaren hos respektive partner:

1. Forutsattning och fokus
Det gjordes platsbesok hos varje projektpartner inkluderat en omfattande intervju for att forsta
pa djupet varje organisations pa foljande punkter: (i) perspektiv och intresse, (ii) forsta lokala
forutsattningar for deras lokala energisystem (iii) identifiera deras utmaningar.

2. Kunskapshojning
En del av fragestallningarna angreps med hjalp av modelleringsverktyget, varav senaste
versionen av de generella utmaningarna som modellerats har presenterats tidigare i rapporten.
I mindre utstrackning har modellen anvénts for att modellera platsspecifika system.

De industriella projektparterna har haft en stark drivkraft att lara sig mera om det lokala
energisystemet som vi har arbetat med genom:

a. Kunskapsdelning inom projektet

b. Tagit in experter for utvalda omraden for forelasning

c. Gjort studiebestk

3. Foretag har tagit hem kunskap och applicerat pa den egna anlaggningar.
Kunskapen som har genererats projektgemensamt har foretagen tagit till sig och applicerat i
deras utvecklingsarbete av egna lokala energisystem (vertikala arbetspaket).

4. Viss iteration har skett mellan steg 2 och 3.
Ny information fran projektet, egen utveckling av deras energisystem pa terminalen samt
utvecklingen av omvarlden har 6ver tid lett till nya fragestallningar som vi inom projektet har
forsokt lyfta och anpassa oss till under projektets gang.

Forutsattningar och fokus

Fran kartlaggningen av projektaktorernas terminaler och uppstéllningsplatser dras slutsatsen
att forutsattningarna ser valdigt olika ut, bade vad det géller de tekniska och organisatoriska
aspekterna. De tekniska delarna som skilda aktérerna at var hur deras byggnader och arealer
pa vilka de verkar ser ut, hur transportfléden sker pa dessa omraden och utformning av det
lokala elsystemet inkl. anslutning till elsystemet och installation av solceller. Organisatoriska
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skillnader lag bade i om de &r transportutévare, varuagare eller bagge delar och om de &ger
eller hyr terminal alt. uppstéliningsplats.

Trots sina olika forutsattningar var alla aktorer intresserade av att lara sig mer om hur batterier
och solpaneler passar in i deras lokala energisystem och hur dessa komponenter kan stédja
kommande laddbehov av ellasthilar. Projektparterna har uttryckt med sékerhet att pa deras
verksamhet kommer att laddas fler ellastbilar, men att det saknas en tydlig vagledning for hur
detta bést gors.

Ett aterkommande tema i projektet har varit att forsta hur laddningen pa de enskilda
terminalerna blir ratt prisad men ocksa sa billig som mojlig for att enklare stalla om till
elektriska fordon.

Kunskapshdjning

Flera insatser gjordes for att majliggora kunskapshojning inom projektet. Utdver manatliga
projektmoten dar det fanns utrymme att dela med sig av och diskutera &mnesrelaterade fragor
har nedan genomforts:

e Samtal med inbjudna experter inom foljande omraden:
o Framtidens ellastbilar och deras laddbehov, Per Bengtsson pa Volvo
o Mojligheter for prissakring som slutkonsument, Marcus Melin pa Vattenfall
o Frekvensregleringsmarknader, Olle Mattson pa CheckWatt
o Batterier for elektromobilitet och natstodtjanster, Evelina Wikner pa Chalmers
o Vitgas till transportsektorn, Mikael Antonsson pa Hydri
o Tre fysiska projekttraffar som kombinerats med studiebesok. Inom projektet gjordes
ett externt besok hos Falkenklev i Malmo, samt besok hos Dagab, Goteborgs
Lastbilscentral och Jula Logistics for att visa upp for varandra och dela med sig av
erfarenheter fran egna installationer.

Utveckling av det lokala energisystemet

| Tabell 7 beskrivs de viktigaste punkterna som har diskuterats i projektet och/eller paverkat
utbyggnaden av batteri, solceller och laddning hos projektets industripartners.

Tabell 7 Viktiga punkter fér projektpartners vid utveckling av deras lokala energisystem

Tema Beskrivning

Okande Under projektets gang har alla foretag antingen okat antal ellastbilar i deras

elektrifiering  verksamhet eller gjort betydliga bestallningar av batterielektriska lastbilar. Dock
upplever flera av projektmedlemmarna att utvecklingen har gatt saktare bade vad det
géller elektrifieringstakten och deras arbete med att utveckla deras lokala energisystem
med laddare, solpaneler och batterier.

Installation Alla aktorer har varit intresserade av solceller, de som &nnu inte har installerat

av solceller solcellerna (2 av 5) har jobbat aktivt for detta. Det har dock varit utmanande pa grund
av svaga takkonstruktioner som antingen har gjort det tidskrdvande att hitta ratt
l6sning eller gjort investeringen for dyr.
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Kunskaps- Under projektets gang har mycket fokus lagts pa stationdra batterier, inte minst for

byggning och  dess goda intaktsmojligheter fran SvKs balanstjanster under merparten av projekttiden.

installation En aktor hade redan investerat i ett batteri i borjan av projektet som blev driftsatt under

batterier projekttiden, en annan aktor har gjort bestéallning medan 6vriga pa olika satt har arbetat
med fragan om hur stationara batterier skulle kunna passa deras verksamhet.

Layout Ett viktigt arbetsmoment for projektpartners har varit att hitta ratt placering och

laddare, installation av laddare i denna fortsatt tidiga och omogna fasen, dar det rader stor

solceller och  osakerhet kring hur snabbt elektrifieringen av transporter kommer att ske eller hur den

batterier optimala 16sningen for laddning och lokala energisystem ser ut. Betydliga
investeringar gors eller ska goras av projektparter i deras lokala energisystem inklusive
laddare, sa stor fokus har varit att hitta tekniska lésningar som passar de flesta
framtidsscenarier av olika elektrifieringstakt och teknikutveckling.

Prioritering Det kunskapsbyggande som har gjorts inom projektet har hjalpt projektmedlemmarna

hos foretagen

att lyfta frigan om att utveckla deras lokala energisystem med solceller och batterier
internt i foretaget. Till exempel genom att ta in konsult for att ta fram ett mer detaljerat
format for platsspecifika forutsattningar och Iésningar.

Finansiering

Ett mindre diskuterat tema som ibland anda har lyfts ar finansiering av utrustning,
bade foretagens ekonomiska kapacitet att ta investering och vem som ska ta den. Till
exempel forhallandet mellan en varuégarens som &r i behov av laddinfrastruktur och
eleffekt pa en terminal som de hyr av en separat fastighetséagare.

Laddkostnad

Laddkostnad och laddpris har setts som nyckelfaktor for elektrifiering och har
diskuterats ur olika synsatt. Bade fran logiken att marknaden inklusive storre publika
laddoperatérer séatter marknadspriset for laddning (5-6 kr/kWh) dven vid semi-publik
laddning till en mer flexibel prissattning som periodvis kan vara sa lag som 1 kr/kwWh,
samt valgrundade argument for ett pris nagonstans daremellan.

Dialog kring
kdrschema
och laddning

Flera projektpartner (bade varuéagare och transportor) har aktiva dialog med sin
transportutforare eller uppdragsgivare, beroende av aktor, for att skapa ratt
forutsattningar for transportfloden av batterielektriska lastbilar. Dessa dialoger lyfts
upp som kritiska for elektrifieringen. Genom ett sadan dialog planeras effektiva rutter
och laddstopp for batterielektriska lastbilar som ibland resulterar i justering av
lastning/lossningstider.

Elnétsbolag

Nagra projektpartners har upplevt langa ledtider hos elnatsbolagen och ibland i
kombination med bristande kommunikation.

Kunskap om
regelverk

Speciellt de aktrer som har arbetat med att forbereda infor utbyggnad eller varit mitt
uppe i den processen har ocksa kontinuerligt lart sig om regelverk som behover foljas.
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Dagens utmaningar och problemstallningar

Hur ser aktorerna nu i sluttampen av projektet pa utvecklingen av elektrifiering, terminalens
roll som laddplats och energi och effektforsorjning av den, inklusive installation av solpaneler
och batterier?

Alla aktorer tycker att elektrifieringen inte har skett sa snabbt som férvéntat under hosten
2022. Samtidigt har fragestallningen om hur deras lokala energisystem fortsatt kan designas
varit relevant.

Utmaningen kvarstar hos aktorerna att hitta I6sningar som ar effektiva och framtidssékra.
Projektet har gett mer kunskap och insikter, men det fortsatt finns ingen given l6sning som
passar alla, delvis pa grund av att aktorernas forutsattningar ser olika ut och delvis for att
elektrifiering av lastbilar och dess laddning fortsatt &r i ett tidigt utvecklingsskede.

En pagaende utmaning for aktorerna &r att ta investeringsbeslut inte bara for ratt komponent
(batteri, solpaneler, laddare). Men ocksa att den ansluts pa ratt satt och vid ratt tidpunkt i
nuvarande infrastruktur for att undvika dyr ombyggnation.

Prisnedgangen for dessa komponenter fortsatter den historiska trenden av betydande arlig
prisreduktion. | tillagg sker en konstant produktutveckling. Nagot som kraver en avvagning
mellan att vénta tills billigare och béattre komponenter blir tillgédngliga och att installera
komponenter da det finns behov av dessa for att kunna ladda ellastbilar som redan rullar.

Flera av projektpartners har installerat snabbladdare och har nu bdrjat jobba mer aktivt med
att komplettera dessa med losningar for langsamladdning av fler fordon. Langsamladdning pa
terminal ses som ett grundldggande steg for att ha mojlighet att skala upp sin elektriska
lastbilsflotta dar fordon utnyttjas effektivt och transportaktoren har god kontroll av laddare
och laddkostnad. Vanligt anvandarfall av langsamladdning ar under kvéallen/natten, efter att
dagskiftet ar avslutat. Alla aktorer ser fordelar att kombinera ett system av langsamladdning
med existerande snabbladdning, antingen genom att dela natanslutningen och effektavgiften
mellan bada laddsystemen eller att samma laddinfrastruktur anvénds som langsamladdare vid
anvandning av alla laddpunkter eller snabbladdare vid anvandning av fa laddpunkter.

For att skapa storst nytta med det lokala energisystemet pa terminaler och uppstallningsplatser
inklusive laddning, solceller och batterier, kravs en god orkestrering av alla komponenter
(t.ex. laddning, batterier, solpaneler, andra laster), angransande system (transport-
administrationssystem, ekonomisystem, etc) och yttre faktorer (elpris, effekttariffer,
vaderprognos, etc) sa att det lokala energisystemet jobbar koordinerat, effektivt och
kostminimerande. For detta behdvs passande realtidsstyrning som bade kan ta hojd for
komplexiteten, foretagets unika forutsattningar och vara lattanvand av transportaktdren.
Projektpartners ser behov av sadana styrsystem utan att det finns en tydlig 16sning pa
marknaden som passar alla.
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Resultat

Nedanfor sammanstélls nyckelresultat fran de tre resultatdelar som har beskrivits och
diskuterats i detalj tidigare i rapporten:

Modellering batteri och solpaneler

Installation av bade batteri och solpaneler kan vara attraktivt for att stodja laddning av
ellastbilar genom behov av mindre elnatsanslutning, lagre laddkostnad och i viss man
anvandas som prissakring mot volatila kostnader i elsystemet. Genom kanslighetsanalyser
kunde identifieras att batteriet var en Ilénsam investering vid variation av alla input vérden,
men forutsatter att den kan far en viss intakt fran balanstjanster. En av batteriers starka sidor
ar dess flexibilitet, genom att kbpa mindre el nér elpriset ar hogt, kapa effekttoppar, oka
egenanvéndning av solel och delta i Svenska Kraftnats balanstjanster.

Laddmonster, investeringskostnader, elpris och kalkylrénta blev identifierade som de
viktigaste inputvérden for att hitta ratt kombination av solpaneler och batterier i det lokala
energisystemet och vilken laddkostnad det blev.

| analysens standardscenario kunde laddkostnaden reducera med ungeféar 10 6re/kWh nér
solpaneler och batterier installeras i anslutning till laddparken. Det behtver laggas i kontext
att manga omvarldsfaktorer och laddstationens anvandningsmaonster kan paverka
laddkostnaden sa mycket som 40-80 &re per kWh.

Modellering vatgas

Med ett verklighetsnara case baserat pa éverproduktion av solel pa en terminal, undersoktes
kostnadsnivan for lokalproducerad vétgas via elektrolysor. Det blev tekno-ekonomiskt
I6nsamt att installera elektrolysor under forutsattning att komprimerat vatgas har ett varde
>100 kr/kgnz. Modelleringen visade ocksa att elektrolyséren anvéander i betydande
utstréackning natanslutningen i tilldgg till den lokalproducerade solelen.

Utveckling av det lokala energisystemet hos industriaktdrer

Projektets industripartners har fatt djupare forstaelse och utvecklat sina egna lokala
energisystem genom kunskapsdelning inom projektet, kunskapsoverforing fran experter inom
olika relevanta delomraden och industriaktorers egenintresse att utveckla sina laddIésningar
och lokala energisystem. Detta har bland annat lett till att kartldgga de tekniska och
kommersiella forutsattningarna for att investera i laddare, solpaneler och batterier. | vissa fall
har aktorer tagit investeringsbeslut eller gjort detaljerad forstudie delvis baserat pa kunskap
upparbetat inom projektet.
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| Nyttiggorande och nasta steg

Kunskapsspridning har gjorts i form av presentationer av prelimindra resultat pa foljande
publika event: Transportforum ar 2024 och 2025, EVS37 i Sydkorea, CLOSERS
resultatkonferens 2024. Projektet och dess resultat har ocksa presenterats vid ett flertal
enskilda moten och stangda sallskap, sa som pa konsortiemotet till det stora
demonstrationsprojektet REEL och till en delegation av FN:s organisation for industriell
utveckling (UNIDO) bestaende av representanter fran Etiopien och Volvo.

Slutgiltigt resultat (denna rapport) och inspelning av projektpresentationen fran
Transportforum 2025 sprids genom CLOSERs kommunikationskanaler, webbsida, och
Linkedin, efter projektavslut. Resultaten kommer &ven att presenteras vid Triple Fs
varkonferens 2025.

Resultaten kommer under kort och medellang sikt kunna végleda aktorer som funderar pa
solpaneler, batterier och vétgas i anslutning till godsterminaler och lastbilars
uppstallningsplatser i fragor om tekniskt nytta och I6nsamhet av sadana installationer.
Projektets varde kunde redan observeras hos projektets industripartners hur dessa har
utvecklat sina egna lokala energisystem inklusive installation av solpaneler, batterier och
laddning.

Projektet har identifierat en rad olika omraden dar mer kunskap behéver byggas (se nasta
kapitel). For att pa den mest effektiva sattet bygga nodvandig kunskap blir det viktig att gora
systemdemonstrationer som inkluderar validering av dessa teknologier och exemplifiera
I6sningar pa utmaningar som har lyfts.
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|Diskussion

For att satta modelleringsresultaten i ratt kontext ar det viktigt att forsta att dessa resultat ar
baserade pa forhandsbestamda antaganden om framtida elanvandning, solinstralning och
marknadspriser néar den optimala l6sningen av lokal elproduktion och lagring tas fram. Dessa
resultat hjalper till att vagleda hur ett optimalt system ser ut och hur den kan skapa storst
mojlig nytta med de antagna inputvarden. Verkligheten ar daremot mycket mer komplex nér
antaganden behdéver géras om hur elanvandningen och solinstralningen kommer att vara
kommande timmen for att veta om batteriet ska laddas fran elnétet nu eller solpaneler nasta
timme. Ett annat exempel ar beslutet om ett pagaende effekttopp kommer bli manadens
hogsta, eller om det kommer en betydligt storre effekttopp om tva veckor? Denna brist pa
sakra data om framtiden gor det mycket svarare att realtidsoptimera t.ex. ett batteri, och
skapar ett gap mellan den linjaroptimerade resultaten visade hér och verkligheten.

Resultaten &r dock tydliga med att batterier och solceller kan skapa vérde i det lokala
energisystemet genom att reducera behov av elnatsanslutning eller att kapa effekttoppar i en
existerande natanslutning. Elnatsanslutningen forblir dock central i modelleringsresultaten
eftersom teknik som solpaneler och batterier klarar av att bara ersatta en mindre del av
energimangden pa en tekniskt och ekonomiskt rimligt satt. Projektets industripartner har inte
heller sett ett egenvarde att ha minsta mojliga elnétsanslutning, da Iag laddkostnade &r den
viktigaste drivkraften. Dock kvarstar problembilden att flertal projektpartners upplever redan
nu eller ser framtida utmaningar i att skaffa tillracklig eleffekt pa grund av svarnavigerat och
utdragen process med elnatsbolagen.

Investeringskostnader for batterier och solpaneler &r ett centralt parametrar som drastiskt
paverkar investeringens lonsamhet och hur stor kapacitet av vald komponenten ska installeras
i det lokala energisystemet. Det ar sannolikt att 6ver tid kommer investeringskostnader pa
batterier och solpaneler att reduceras, baserat pa dess historiska kostnadsreduktioner dver
senaste decenniet. Med det i atanke kan storre installationer av batterier och solpaneler bli
I6nsamma &n vad som presenteras har.

Utmaningen med solpaneler &r att de installeras i allt storre omfattning i Sverige och Europa
och darmed trycker ner elpriser under de soligaste timmarna. Det satter mer krav pa att hitta
Ionsamhet for de. Ett modellresultaten var att solpanelerna var mer Ilénsamma (storre
installation) nér de installerades tillsammans med batteri. Det skulle &ven vara intressant att
undersdka alternativa placeringar av solceller, dar de producerar mindre energi totalt sett, men
mer energi under de timmar nar elpriserna ar hogre - exempelvis pa morgonen, kvallen, eller
under dagtid nar solen star lagt.

Ett annat satt att fa mer tillgang till effekt och anvanda egna lokala elsystem med produktion
och lagring mer effektivt ar att samla flera elanslutningar i samma omrade i en storre
gemensam anslutning. Kartlaggning av projektets industripartners visar att det ar vanligt att
samma aktor har flertalet natanslutningar i samma omrade. Eftersom effekttoppar séallan
Overlappar mellan dessa anslutningar och/eller med aktiv laststyrning finns det god mojlighet
att tillgangliggora eleffekt till nya ellaster med i stort sett redan existerande infrastruktur.
Genom en gemensam anslutningspunkt kan ocksa lokal elproduktion och lagring skapa storre
varde, t.ex. att solpaneler pa terminaltak forser intilliggande laddare med strém utan att betala
elnatsavgifter (och for mindre solcellsanlaggningar ocksa undga att betala energiskatt). En
sadan delning av anslutning och koordinering av ellaster skulle ocksa kunna ske med andra
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grannfastigheter. Ett satt att dela de lokala elnatsresurser &r genom etablering av
energigemenskaper, som senaste aren har utvecklats bade i Sverige och EU.

Projektets modellering av vatgas visar relativt hogt tillverkningskostnad av vétgas pa terminal
med antaganden att relativt mogen teknologi anvands, utan synergier med andra produkter
fran vatgasproduktion (syre och varme) eller balanstjanster till elnatet. Det finns fortsatt
manga alternativ att studera hur vatgas kan produceras billigare och skapa vérde i anslutning
till terminal eller uppstallningsplats.

Genom projektet identifierades tydligt behov och vilja hos projektets industripartners att lara
sig mer om elsystemet i allmanhet, hur de kan implementera ratt laddningslosning utifran
deras forutsattningar och hur deras effektbehov kan forsérjas genom en kombination av
elanslutning, egen elproduktion, lagring och flexibilitet. | projektet deltog fem aktorer fran
logistikbranschen, men behovet for kunskapshdjning kommer bara att 6ka nar fler aktorer
paborjar elektrifieringen sina fordon.

For att skala upp elektrifiering av lasthilar och dess tillhorande laddbehov pa terminaler och
uppstélliningsplatser identifieras inom denna projektet fortsatt behov av kunskapsbyggande
och demonstration inom ett flertal omraden. Sammanstallning av nagra viktiga omraden:

- Teknisk utveckling och systemdemonstration av integrerade styrsystem av laddning,
elproduktion och lagring som ar vél kopplade mot andra anliggande styrsystem
(transportplanering, etc) och marknadsdata (véader, elpris, etc).

- Demonstration och kunskapsdelning av nya satt att installera solpaneler som skapar
mest varde baserat pa lokala forutsattningar, elmarknadsutvecklingen och sjunkande
investeringskostnader.

- Kvantifiera och utnyttja flexibilitet bortom batteri pa terminaler och
uppstallningsplatser sa som smart laddning och styrning av andra storre ellaster (t.ex.
kylaggregat, varmepump, ventilationssystem).

- Med en bredare ansats forsta hur lokal vatgasproduktion och eventuellt ocksa lokal
elgenerering med branslecell kan skapa vérde, till exempel vid storre variation av
elpriser och genom att tillampa nya/billigare teknologier.

- Utforska och demonstrera potential for energigemenskaper som ett effektivt sétt att ta
till vara lokal elproduktion, lagring och flexibilitet samt 6ka effekttillgang.

- Sprida existerande kunskap pa ett effektivt satt till de aktdrer som ska bygga laddning
och &r intresserade av effektforsorjning genom lokal elproduktion och lagring.

Projektet har inte haft fokus pa affarsmodeller eller dgarskap av existerande och tillkommande
infrastruktur. Dock kan en god forstaelse och kartlagd nytta av olika affars- och
agarskapsmodeller underlatta och paskynda investeringar i lokal elproduktion och lagring.

For att bygga kunskap inom ovanndmnda teman krévs ett samarbete mellan aktorer i
transportsektorn, experter fran energibranschen och leverantérer av olika system. Ett effektivt
satt att skynda pa kunskapsbyggandet &r genom demonstrationsprojekt. Kunskapsbyggandet
och demonstrationer kan underlattas genom offentligt riktat stod. Det offentliga och
branschorganisationer kan ocksa spela en viktig roll for att sprida kunskapen.
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Triple F star for Fossil Free Freight, som anspelar pa
programmets syfte - att bidra till att minska

godstransporternas koldioxidutslapp i Sverige. Triple F &r
Trafikverkets forskning- och innovationssatsning och
Lindholmen Science Park star som vard i samarbete med
VTI och RISE. Programmet startade 2018 och kommer som
langst paga till 2030.
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