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Sammanfattning

Syftet med denna studie var att i ett lokalt elndt undersdka hur laddningen av elbilar paverkar
lastmonster i elnétet, bade i nuléget och i framtida simulerade situationer. Samt undersoka vilken
potential det finns att flytta laddningen 6ver tid i testomrédet i Hyllie, Malmé. Detta genom att
simulera en del av elnétet i Hyllie och styra elbilsladdningen for att kapa effekttoppar. Déarefter
kartldgga konsekvenserna for komponenter i elnétet, Gverbelastningar, spanningsniviaer med mera.
Idén till studien kommer fran E.ON Energidistribution dar arbetet utférdes handlett av Ola Ivarsson
och Peter Andersson. Arbetet skrevs for Institutionen for Energivetenskaper vid Lunds Tekniska
Hogskola, handlett av Kerstin Sernhed.

Under de senaste fem aren har antalet elbilar i Sverige ckat kraftigt och enligt prognoser kommer
antalet forsitta stiga. Ar 2029 vintas antalet elbilar pa Sveriges vigar dverstiga en miljon. Okningen
innebar att elbilarnas laddning har en vixande inverkan pa elnatet. Nagot som knyter samman de
tva tidigare atskilda branscherna, elsystemet och transportsektorn. Om elbilar blir en belastning for
elnét eller en mojlighet att bidra till stabilitet aterstar att se men E.ON vill skapa forutsédttningar
for det senare. Utifran detta har ett projekt pa E.ON Energidistribution vuxit fram dér detta arbete
ar en del av inledningsfasen. Detta arbete hoppas hjilpa till med att staka ut vigen for en lyckad
integrering av elbilen i samhallet.

Detta arbete gjordes i tva olika faser for att ge svar pa fragestillningar som formulerats. Den forsta
fasen var analys av historisk data som bestod av effektflodet i lokalndtet samt data fran elbilsladd-
ningen vilket innefattade anslutningstid, laddad energi med mera. Har undersoktes vilka mojligheter
som finns att kontrollera laddningen. Den andra fasen var simuleringar av framtida scenarion for
att bredda kunskapen hur kontrollerad elbilsladdning hdnger samman med parametrar som effekt-
kapning, 6verbelastningar och spanningsnivaer.

Resultatet fran den historiska analysen visar att det finns potential att styra laddningen av tva
huvudsakliga anledningar. Den ena ar att belastningen pa néitstationen i Hyllie har ett tydligt vari-
erande forbrukningsmonster dar lasterna fran elbilsladdningen adderas till existerande effekttoppar.
Den andra anledningen &r att elbilarna star anslutna betydligt langre tid &n vad som krévs for att fa
full laddning. Omkring 70 % av den anslutna tiden &r oanvand, tid som laddningen kan flyttas inom
da elnétet &r under ligre belastning. Framtidssimuleringarna visar de mer tekniska aspekterna och
mojlig vinning for elndtet om man styr laddningen for att undvika effekttoppar. Resultatet visar
mojligheter for effektkapning upp till 15 % péa Hyllie transformatorstation och att kapa belastning
pa kablarna med upp till 30 %, beroende pé scenario.

Nyckelord: Kontrollerad elbilsladdning, effektreducering, fallstudie, Hyllie elomrade
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Abstract

The purpose of this study was to investigate how the charging of electric vehicles (EV) affected load
patterns in a local electricity grid, for present time and in future simulated situations alike. Furt-
hermore, to see if there were any potential of moving the EV charging over time in the testing area
in Hyllie, Malmé. The method was to simulate a part of the Hyllie power grid and controlling the
charging patterns to shave the power peaks to reveal the consequences for components in the grid,
overloads, voltage levels etc. The idea for this study comes from E.ON Energidistribution where the
study was preformed, supervised by Ola Ivarsson and Peter Andersson. It was also supervised by
Kerstin Sernhed from the Department of Energy Sciences at Lund University.

In the last few years, the number of electric cars in Sweden has increased rapidly. According to pro-
gnoses, shall the quantity continue to increase in the nere future. In 2029 the number of electric cars
on Sweden’s roads are expected to exceed one million units. Such an increase means that charging of
electric cars will have increasingly influence on power distribution thus connect the two previously
separated industries, the power system and the transport sector. If electric cars become a burden for
the power grid or an opportunity to contribute to stability remains to be seen but E.ON wants to
create conditions for the latter. Based on such knowledge, E.ON Energidistibution created a project
where this study was part of the initial phase. This work hopes to help set the way for a successful
integration of the electric car.

This study was performed in two phases to answer the formulated questions. The first phase was an
analysis of historical data that consisted of electricity use in the area as well as data from charging
of electric car, which included time connected, the charged energy and more. Here I investigated
the possibilities for controlling the charge. The second phase contained the simulations of future
scenarios to broaden the knowledge of how controlled or smart electric car charging is related to
parameters such as peak-shaving and voltage levels.

The result of the historical analysis showed two main reasons why controlled charging could reap
benefits. One was that the load on the Hyllie network station had a distinctly fluctuating consump-
tion pattern and load from EV charging were added to existing power peaks. The second reason
was that the electric cars were connected a considerably longer period than required for full charge.
Approximately 70 % of the connected time was unused which represents time that EV charging
could be shifted within and instead added to off-peak periods. Simulations of future scenarios sho-
wed the more technical aspects and possible profit for the power grid if one controlled the charge to
avoid power peaks. Depending on the scenario the result shows peak-shaving up to 15 % on Hyllie
transformer station and to reduced load on cables by up to 30 %.

Keywords: Controlled EV charging, peak-shaving, case study, Hyllie power grid
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Forteckning over forkortningar

P

VA
VAr
SoC
BEV
HEV
PHEV
CPEV

Aktiv effekt, méits i W

Reaktiv effekt, méts i VAr

Skenbar effekt, méats i VA

Voltampere

Voltampere reaktiv

State of Charge

Battery Electric Vehicle / Fullelektriskt fordon
Hybrid Electric Vehicle / Hybridfordon
Plug-in Hybrid Electric Vehicle / Laddhybrid

Charging Point per Electric Vehicle / Laddplats per Elbil
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1 Inledning

Detta kapitel ger en inledning till detta arbete. Férst presenteras bakgrunden som lett fram till sjilva
arbetet. Ddrefter foljer syfte och problemformulering for arbetet samt presenteras avgrinsningar som
gjorts under arbetets gang.

Under slutet av 1900-talet tog miljo- och klimatfragor klivet in i rampljuset och har sedan dess fatt
allt storre fokus i samhéllet. Teorier om vad som ligger till grund for klimatforandringar har vuxit
fram och gatt fran att vara spekulativt till att vara konsensus pa bred front i forskarvarlden, kli-
matforandringar som registreras ar till stor del orsakade av méansklig aktivitet (Shi, 2003). Oavsett
vart man star i fragan gar det inte att undvika féljderna av denna debatt, for i kélvattnet foljer
miljopolitiska beslut, krav pa effektiviseringar och klimatsmarta losningar pa lépande band som
samhéllets alla branscher paverkas av. Tva branscher som berors av detta i stor utstrackning ar el-
samt transportsektorn. Samhéllet star infér en 6kad elektrifiering och transportsektor genom intro-
duktionen av allt fler elbilar. Med fordndringarna féljer utmaningar men &ven mojligheter. Vilken
roll och utformningar dessa tva branscher kan téankas ha i ett framtidsscenario ar d&nnu till viss del
ovisst men fordndringen sker betydligt snabbare &n vad som historiskt sett &r vanligt (Larsson &
Stahl, 2011).

Teknikutveckling har manga ganger en avgorande roll vid storre kliv upp i utvecklingsstegen. Detta
omfattar alla branscher och kan innebéra allt fran anvdndning av nya material till implementering
av nya koncept och metoder som mdojligegor allt fran att firdas snabbare till att leva ldngre. Att
varlden férandras och utvecklas 6ver tid ses inte som nagot konstigt, utan nagot vantat. For de tva
ovanstaende branscherna, el- och transportsektorn géller dock det omvéanda. Dessa bada branscher
har fordndrats relativt lite sedan nittonhundratalets borjan (Stymne, 2002). Givetvis gar det att
argumentera vad som &r ett stort steg i utveckling men lat oss titta pa framstegen for de bada
(Kaijser & Kander, 2013). Lat oss borja med en titt pa elsystemet och varfor det dr utformat som
det ar.

Elsystemet har i stora drag sett snarlikt ut sen det ursprungligen implementerades dven om det
skalats upp. Naturligtvis har det skett foréndringar som att spanningen i manga ledningar blivit
hogre, vilket leder till en effektivare transport av elektricitet. Forandringar i konceptet har dock varit
smé och &r i princip samma nu som for 100 ar sedan. Nu som d& produceras framst elektriciteten
centralt i stora anlidggningar, transporteras via elnétet till de platser dar elektriciteten konsumeras.
Bristen pa stora fordndringar under det senaste &rhundradet speglas i detta vélciterade uttalande ”
Om Thomas Edison eller var svenska motsvarighet Jonas Wenstrom kunnat se in i framtiden skulle
de formodligen nickat ganska igenkdnnande” (Larsson & Stahl, 2011).



Elnatsforetag savil som dess kunder &r beroende av ett starkt nét som kan leverera den el som
Onskas, vilket &ar ett av elnitets huvudsakliga syften. Med andra ord ar det viktigt att elndtet &r
korrekt dimensionerat och klarar av att leverera den effekt som kravs for att méta nuvarande kon-
sumtion samt integrera ny produktion (SVK, 2017a). For att minimera forlusterna vid transport
och samtidigt uppratthalla sdkerhet &r elnétet i Sverige uppdelat i stamnét, regionnét och lokalnét
som opererar pa olika spanningsnivaer.

Elkvalitéten har historiskt sett hallit en hog niva vilket har gjort att incitament till foréandring inte
varit sdrskilt starkt. For ett vil fungerande elsystem &r det vésentligt att den momentana produk-
tionen och konsumtionen &r likvérdiga, vilket innebér en effektbalans. Elsystemet var val anpassat
for detta den tid det implementerades med centraliserad produktion som gick att styra for att mat-
cha den varierande konsumtionen sa balansen uppehéalles. Denna tid dr dock forbi i och med att
decentraliseringen av energiproduktion forédndrar strukturen pa elsystemet i sin helhet. Mycket av
den nyligen implementerade distribuerade produktionen innefattar en stor del férnybar energi, den
skiljer sig fran den traditionella produktionen pa si sétt att den &r intermittent (Hultman, 2015).
Foljderna kring dessa fordandringar kommer diskuteras vidare men forst ges en bakgrund till radande
omstallning.

Vid denna typ av storre omstéllningar &r det vanligt med flera bakomliggande faktorer, en som
tidigare niamnts ar okat fokus pa miljofragor. Okande kunskap och fokus har resulterat i forsok
att minska ménniskans klimatpaverkan och stricker sig fran individers privata anstrangningar till
internationella uppsatta klimatavtal och mal sdsom Parisavtalet (Regeringen, 2015). Trots liknande
direktiv har Sverige valt att spdnna bagen hogre med nationellt uppsatta mal. Ett av dessa mal
ar 100 % fornybar elproduktion till 2040, vilket innebér att bland annat fasa ut kiarnkraften som
star for omkring 40 % av Sveriges nuvarande elproduktion (Regeringskansliet, 2016). Denna elpro-
duktion méste ersittas med fornyelsebar produktion for att moéta Sveriges uppsatta miljokrav och
energibehov.

Ponera att detta lyckas vilket skulle innebéra att 50 TWh /ar ersitts med en intermittent energipro-
duktion dir majoriteten kommer fran som vind, sol- och vagkraft (Energimyndigheten, 2017). Dessa
fordndringar stéller nya krav pa elnétet som ar uppbyggt kring den gamla modellen med centralise-
rad produktion. Det traditionella tankeséttet dar produktionen styrs for att mota konsumtionen blir
ohallbar med s& mycket intermittenta energikillor som inte nédvandigtvis producerar nar energin
beho6vs utan nér vinden blaser och solen skiner (Sidén, Hylander, Winkler & Stenqvist, 2016). Med
Okad intermittent produktion inférs en stokastisk variabel till elsystemets produktionssida vilket
kan bidra till osékerhet i forsorjningsprognoser (Ipakchi & Albuyeh, 2009). For att bibehalla ett le-
veranssékert elsystem med dessa nya inslag pa produktionssidan maste forandringar ske (Carrasco
m. fl., 2006). Exempel pa sadana lésningar presenteras nedan.



En mojlighet skulle vara genom sé kallad laststyrning eller efterfrageflexibilitet. Det innebéar att
elkonsumtionen till styrs viss del for att matcha produktionen. Tanken &r att undvika att addera
last till elndtet da det redan dr under hog belastning och istéllet flytta lasten till off-peak (Albadi
& El-Saadany, 2008). Exempel pa detta kan vara att tvittmaskinen automatiskt startar pa natten
istallet for tidigare pa kvéllen, just for pa natten &r belastningen pa elnétet generellt lagre &n pa
kvallen. Mojligheten att styra och sprida ut elkonsumtionen 6ver tid bidrar till jaimnare belastning
pa elndtet, nagot som har flera fordelar. En sadan fordel dr att tekniken mojliggor inférandet av mer
intermittent fornybar elproduktion, eftersom konsumtionen kan styras till da vinden blaser. Tanken
ar att var enskild laststyrning ska vara sapass liten att effekterna inte mérks i exempelvis ett hushall,
men om denna teknik skulle appliceras pa stor skala kunde detta innebéra stora fordndringar for
energisektorn (Nylén, 2011).

Gréansen mellan elproducent och elkonsument suddas ut allt mer i och med introduktionen av prosu-
menter (Rathnayaka, Potdar, Hussain & Dillon, 2011). Ordet prosument kommer fran en samman-
siattning av orden producent och konsument. Passande nog har prosumenter en anslutning som bade
konsumerar energi och i olika utstriackning producerar energi. Detta skulle kunna vara ett hushall
som har solpaneler installerat pa taket. Elnétet ser detta som en anslutning som skiftar mellan att
vara en last och produktionsanldggning. Ett 6kande antal anslutningar till elndtet med smaskalig
produktion synliggér brister med det gamla elsystemet. For att bibehalla en palitlig férsérjning
behdver elsystemet anpassas till de nya energildget med distribuerad produktion och ett dynamiskt
energiflode (Pepermans, Driesen, Haeseldonckx, Belmans & D’haeseleer, 2005). Ur dessa vixande
utmaningar och behov har en stark tro pa “smarta elnéit” vuxit fram, vad detta begrepp innefattar
och dess relevans presenteras senare i detta avsnitt.

For att aterkoppla till uppsatta klimatmal har dessa givetvis stor inverkan pa transportsektorn. Ett
exempel pa detta dr malet om en fossiloberoende fordonsflotta ar 2030, enligt energimyndighetens
definition innebér detta egentligen 80 procent reduktion av utslippen av vdxthusgaser fran vdgtra-
fiken jamfort med 2010” (Regeringen, 2013). Drygt 93 % av energin som anvénds for transporter
forbrukas av vagtransporter dar fossila drivmedel representerar 80 %. Detta resulterar i att den
arliga anvandning pa 80 TWh, 23 % av Sveriges energianviandning, méste ersattas med ett fossilfritt
alternativ (Selin, 2016). For att na uppsatta mal ar det uppenbart att det kravs stora fordndringar.
Maéanga sétter sin tro till tva grupper av energibdrare. Den ena &r biodrivmedel som okade fran
4.6 till 16,9 TWh perioden 2009 - 2016 (Energimyndigheten, 2016b). Den andra energibéararen ar
elektricitet och vad detta arbete riktar in sig mot.

Med tekniken for elbilar fortfarande i utvecklingsfasen har elektricitet under senare ar vuxit sig allt
troligare som ett storskaligt framtida drivmedel. (Larsson, 2010). Véarldsledande biltillverkare sa vél
som nystartade foretag investerar mer i tekniken sa antalet modeller 6kar for bade hybrid- som
fullelektriska fordon (Technavio, 2017). Bakomliggande orsaker till det kraftigt 6kande intresset for
eldrift och varfor tillverkare satsar miljarder i utvecklingen av elbilar kommer diskuteras senare i
arbetet. I nuldget ricker vetskapen att antalet elbilar i Sverige har 6kat explosionsartat de senaste
aren. Antalet okade fran 4000 till 45000 perioden 2014 - 2018, en Okning motsvarande 1125 %
(Powercircle, 2018).



Med elbilen suddas den tidigare tydliga gransen mellan elsystemet och transportsektion ut. De tva
branscherna gar allt mer mot en integrerad framtid med gemensamma faktorer som bilbatterier,
laststyrning och elektrifierade vigar. Hur sammansmaltningen skots kommer ha en avgoérande roll
for Sveriges framtida energilige da bada omraden omfattar en markant del av Sveriges energian-
vandning. Tillvigagangssattet och vilka féljderna blir &r ovisst men féretag inom elsektorn hissar
varningsflaggor vid infoérandet av en vixande eldriven fordonsflotta. Konsensus ar att eldriften i sig
har stora fordelar som ndmnts ovan men det for med sig problem for elnétet vid laddningen (Montin,
Bjorck, Adsten & Haegermark, 2013). Méanga ménniskor foljer en liknande dagsrytm vilket troligen
skulle leda till att deras laddningstillfallen skulle ssmmanfalla till viss del. Nagot som skulle resulte-
ra i ett hogt effektbehov under begrinsade perioder. Problemet uppstar da ytterligare last adderas
till lokalnétet som pa platser som redan ligger nédra maximal lastfaktor, risken for Gverbelastning
Okar med antalet elfordon. Foljderna vid 6verbelastade nét kan exempelvis vara spanningsfall, lagre
leveranssdkerhet och extra forslitning av komponenter. For att undvika sadana problem har det ut-
vecklats metoder och styrsitt som ofta sammanfattas under begreppet "smarta nat” (Daim, Wang,
Cowan & Shott, 2016).

Det finns mycket som pekar pa att framtidsscenariot déar en transportsektor &r integrerad med
elndtet skulle leda till ett flertal problem, bland annat med kapacitetsbrist i elnétet (Putrus, Su-
wanapingkarl, Johnston, Bentley & Narayana, 2009). Det verkar paradoxalt att strdva mot detta
framtida scenario som kan &ventyra elforsorjning. Déaremot skapar en sammansmaéltning mojligheter
for omstéllning av de tva branscherna, mdéjligheter att moderniseras och véxa. "Smarta elnat” &ar ett
lovande tillvigagangssitt for att forena de tva samt hantera ovanstaende problem.

Begreppet smarta nédt innebér ett elndt med integrerad informations-, kommunikations- och styr-
teknik. Mer data fran fler punkter med hogre upplésning pé insamlad data mojliggér att béttre
overvaka och koordinera all produktion med elnétets transmissionsférméga samt slutanvéndningen
sa att kapaciteten ar tillracklig. Detta kan skotas autonomt med hjilp av distribuerad databehand-
ling for att skapa en effektiv elférsorjning med aspekter som ekonomi, tillférlitlighet och hallbarhet
(SwedishSmartgrid, 2018). De integrerade kommunikationsmojligheterna mojliggor att flodet av
elektricitet fungerar effektivare ju mer information som existerar kring alla delar i systemet. Fram-
tida system kan med hjédlp av historisk data anpassa sig till individuella monster, vilket gor att
systemet blir effektivare 6ver tid da det finns mer data att tillgd. Funktioner som smarta elnét
mojliggdr en lyckad sammansmaéltning for fordon och elektricitet genom styra den extra lasten bort
fran redan hogbelastade tidsperioder (Daim m. fl., 2016).

Som ndmnt tidigare elektrifieras samhéllet allt mer och elbilar blir allt vanligare, bada &r nagot
som Okar belastningen pa Sveriges elnét. Andelen fornybar elproduktion ckar viket innebdr mer
intermittent elproduktion. For att méta dessa forandringar méjliggdr smart laststyrning en 16sning.
Detta dr vad som ligger till grund for detta examensarbete.



Denna studie gors i samarbete med E.ON Energidistribution i Malmé. Studien ar dven en del av
ett storre pagaende pilotprojekt pa E.ON som hoppas skapa en modell som belyser utmaningar
och mojligheter vid den extra last som elbilar tillférs fran ett kande antal elbilar. Denna studie
ar en fallstudie som baserats pé ett parkeringshus i nybyggnadsomradet Hyllie, Malmo. Omradet
valdes da de har moderna laddningsplatser och bra styrmoéjligheter. Laststyrningen kommer besta
utav kontrollerad elbilsladdning. Med detta menas att i kommande simuleringar flyttas laddningen
fran tidpunkter da elnétet &r under hog belastningen for att frigéra kapacitet i lokalnétet. Som
elnétsbolag &ar det viktigt for E.ON att vara vél insatt i vad som péverkar elnétet sa att distributionen
av elektricitet fungerar som den ska. Elbilens paverkan pa elnétet dr &n sa ldnge liten men véntas
vixa explosionsartat de kommande aren. For att vara val forberedda pa att bemota elbilens 6kande
inverkan har E.ON startat flera projekt dér laststyrning ligger i fokus. Forhoppningen fran E.ONs
sida ar att hitta sitt att nyttja smart styrning och skapa en 16sning som bade kunder och E.ON &r
néjda med.



1.1 Syfte

Syftet med detta arbete &r att genom en fallstudie undersoka vilka mdjligheter det finns att styra
elbilsladdningen och vilken péverkan styrningen skulle ha pa elnétet. Detta for att utoka kunskapen
kring bland annat hur styrningen av elbilsladdning kan anvéndas for att kapa effekttoppar och hur
spanningsnivaerna paverkas, detta da laster fran elbilsladdning 6kar.

1.2 Fragestallningar

Konstruktion och dndringar i elnétet kan ta lang tid sa det ar darfor viktigt for E.ON att ligga steget
fére och vara férberedda med en handlingsplan for att hantera den 6kade lasten fran elbilar. For att
skapa en bra bra handlingsplan beh6vs kunskap och utifran detta viaxte féljande examensarbete fram.
Studien gors som sagt som en del av ett pagaende projekt pa E.ON vars huvudsakliga fragestéllning
ar.

o Vilka forutsdatiningar finns for att styra elbilsladdning samt hur paverkas elndtet av elbilsladd-
ning i dagsliget respektive av en framtida vizande elbilsflotta?

Denna fragestéllning ar fran ett elndtsbolags perspektiv och syftar pa Hyllie omradet. Fragestall-
ningen delas i detta arbete upp i underliggande fragestéallningar.

[1] Vilken paverkan har elbilsladdning pa Hyllies lokalndt i dagslaget?

[2] Vilken lastprofil ger elbilsladdningen upphov till och finns det mdjlighet att flytta laddningen
over tid?

[3] Vilken lastprofil har dvrigt effektuttag pa ndtstationen och hur dverlappar elbilsladdningens
lastprofil med denna, finns hdr mojlighet till peak-shaving via kontrollerad elbilsladdning?

[4] I vilken utstrickning kommer kontrollerad elbilsladdning kunna pdverka lokalndtets effekttoppar
och spanningsnivaer?

[5] Vilka av elndtets komponenter riskerar forst att dverbelastas om effektuttagen okar?

[6] I viken utstrickning fortplantas foljderna av kontrollerad elbilsladdningen i lokalndtet till ovan-
liggande elndt?

Dessa fragestéllningar besvaras med tva olika metoder. Det ena &r med hjélp av en analys av
historisk data fran Hyllie och utférdes med hjalp av Microsoft Excel. Historiska data innefattade
effektuttagen bade i lokalnétet och ovanliggande distributionsnit samt data fran laddningen av
elbilarna. Med analyser av historisk data ska fragorna 1, 2 och 8 besvaras. Den andra metoden ar
via simuleringar av Hyllies lokalndt. Simuleringen utférdes med hjélp av programvaran Neplan 360
och innefattar hur elnétet belastas i de olika situationerna. Historisk data anvindes som grund for
tva simuleringar. Darefter utfordes ett flertal framtidssimuleringar for att se hur elnitet reagerar
da belastningen 0kar. Med informationen fran simuleringarna kunde fragorna 4, 5 och 6 besvaras.
Utover dessa tva tillvigagangssatt anvindes information fran litteraturstudier och omradeskunniga
pa E.ON anvints som en stottepelare. Detta for att tolka data och konstruera verklighetstrogna
simuleringar.



1.3 Avgransningar

I detta avsnitt presenteras de avgransningar och approximationer som gjorts for att begransa arbe-
tet. Dessa avgransningar gjordes baserat pa litteraturstudie samt experthjélp fran E.ON for att i
hog man spegla det verkliga elnédtet och situationer. Nedan presenteras avgransningarna efter kapitel
i arbetet.

Kapitel 2, Teoretisk bakgrund

For att begrénsa typer av elfordon har denna studie enbart inkluderat elbilar enligt Naturvardsver-
kets definition “ett motorfordon forsett med ett drivsystem som innehaller minst en ickeperifer elekt-
risk maskin som energiomvandlare med ett elektriskt uppladdningsbart energilagringssystem som kan
laddas externt.” (Radloff, 2016) Detta innebér att enbart plug-in hybrid electric vehicles (PHEVs)
och battery electric vehicles (BEVs) kommer gi under betdckningen elbil medan hybrid electric ve-
hicles (HEVs) exkluderas, vilket &r passande for detta arbete da HEVs inte paverkar elnétet.

Kapitel 3, Metod

Denna studie &r en fallstudie som utfors i samarbete med E.ON Energidistribution pa lokalnétsniva.
Studien baseras pa ett omrade i Hyllie, Malmo, med tillhérande métdata och elnétsstruktur. Da
detta ar en fallstudie bor resultaten inte generaliseras d& de inte behOver vara representativa for
alla omraden utan snarare fungera som en fingervisning for den potentiella vinningen med att styra
elbilsladdning. For att se strukturen av elomradet se figur 4.8.

I arbetets simulering gors férenklingen att klumpa ihop alla laster fran nétstationer pa vardera sida
av Hyllie nétstation till en last, tre foreliggande Hylliestationen och atta efterliggande. Detta ger
tillsynes tre "nétstationer” da den i Hyllie inkluderats. Fran den studerade tidsperioden april 2017
till april 2018 finns inte tillfredsstéllande férbrukningsdata fran alla nétstationer efterliggande Hyllie
natstation. Darfér approximeras lasten fran dessa med skillnaden mellan den totala levererade ener-
gin fran ovanliggande Hyllie fordelningsstation och energin fran fyra forst liggande nétstationerna
(till efter Hyllie nétstation).

Da data fran elbilsladdarna analyserades sa anviandes forenklingen att all laddning i datasetet skett
med 3,7 kW. Detta var inte langt ifran hur det ser ut i verkligheten da alla laddare utom en &r
instdllda att leverera 3,7 kW. Dessutom &r det fa bilmodeller som stod i parkeringshuset i Hyllie
som kan ta emot hogre effekt.






2 Teoretisk bakgrund

Detta kapitel tar upp bakomliggande kunskap till arbetet. Forst berérs teori kring det svenska elndtet
med grundldggande begrepp och effektoverforing. Dérefter foljer teori angdende elfordon, laddnings-
alternativ och begreppet smart laddning. Ddrpd behandlas elbilens framtida potential som ligger till
grund varfor projektet gors. Avslutande belyses hur anvindarnas vanor paverkar detta arbete.

2.1 Elsystemet

Sveriges elsystem dr uppbyggt av olika spanningsnivaer dér figur 2.1 visar principen fér denna
struktur. Traditionellt flodar effekten fran stora produktionsanldggningar och hog spanningsniva
till konsumenterna pa lag spénningsniva. Beroende pa liasarens forkunskaper kan det vara bra att
lasa foljande awsnitt 2.1.1 som lyfter fram grundldggande begrepp kring el6verforing och effekt.
Annars kan ldsaren ga till avsnitt 2.1.2.

Stamnats-
station

Mellanspanning 10-20 kv
{Lakalnsty

Mat-
station
Yy

142

, =
il
% faton
station

Lagspanning 400V
(Lekalnat)y

- Altemative jordkabel

Figur 2.1: Principiell figur éver strukturen pa Sveriges elndt.

(E.ON, 2015)
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2.1.1 Grundliggande begrepp

For att forsta forluster och andra fenomen som férekommer i elnétet beh6vs en viss insikt i grund-
laggande begrepp inom elldra. Till och borja med anvinds vaxelstrom i delarna av elsystemet som
ar relevanta for denna studie (SVK, 2017c). Den sinusoidala egenskapen hos vixelstrom ger upphov
till olika bestandsdelar vilka beror pa fasférskjutningen mellan spanningen och strommen. Exempel
pa detta ar begreppet effekt som kan anvéndas slarvigt utan att specificera vilken typ av effekt det
ror sig om. Det finns skenbar effekt vars bestandsdelar kallas aktiv effekt och reaktiv effekt. Dessa
beror pa fasforskjutningen och hur dessa forhaller sig till varandra visas i ekvation 2.1 och figur 2.2
(Weedy, Cory, Jenkins, Ekanayake & Strbac, 2012) (Van Cutsem & Vournas, 1998). For att ge en
overskadlig bild om de olika effekt-typerna ges en kort sammanfattning nedan om dess egenskaper.

o Aktiv effekt anvinds for att utfora traditionellt elektriskt arbete och oftast darfér det mest
intuitiva definitionen av effekt.

o Reaktiv effekt anvindas for systemtjénster likt spdnningsreglering i elnétet och inte till att
utfora traditionellt elektrisk arbete.

o Skenbar effekt ar en kombination av de tva ovanstdende och ar relevant for lastfaktor i kom-
ponenter samt da ett system Overbelastas. Forslagsvis om det enda intresset ar utfora mycket
arbete och samtidigt undvika &verbelasta elsystemet ar det alltsa onskvért att minimera den
reaktiva bestandsdelen.

S =y P?+Q? (2.1)

Skenbar effekt
(VA)

Reaktiv effekt
(VAr)

P

Fasvinkel

Aktiv effekt
(W)

Figur 2.2: Effekttriangeln visar forhdllandet mellan skenbar, aktiv och reaktiv effekt.
(Intab, 2018)

En populér liknelse som kan underlédtta forstaelsen hur skenbar effekt innefattas av aktiv och reaktiv
effekt &r med hjalp av 6l i ett glas. Reaktiv effekt representeras av lagret med skum som kan ha viss
funktion men oftast vill man att det utgora en liten del. Aktiv effekt ddremot &r "det man vill at”
vilket motsvaras av sjalva olen (Csanyi, 2012). Tillsammans fyller de upp glaset vilket i liknelsen
motsvarar overforingskapaciteten i elndtet. Om 6l och skum tillsammans svimmar éver motsvarar
detta en Overbelastning i elnétet (PowerStudies, 2011).
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2.1.2 Elnatets overforingskapacitet

Overforingskapaciteten i elnitet #r alltsa begrinsad av dess komponenter sasom transformatorsta-
tioner och elkablar. For en viss spanningsniva i elnétet varieras strommen vilket resulterar i effekt
som kan ses i ekvation 2.2. Da behovet av elektricitet varierar 6ver tid varierar 6verféringen av sken-
bar och aktiv effekt Gver tid, skillnaden mellan de tva &r det reaktiva bidraget. I lagspanningsnétet
ar den reaktiva bestandsdelen generellt sett liten da det dr néra slutanvdndaren déar effekten ska
anvindas for att utféra arbete.

Da overforingsstrackor ar korta, som ar fallet for detta arbete, gors ofta forenklingen att fordnd-
ringar av den reaktiv effekten exkluderas (Exposito, Gomez-Exposito, Conejo & Canizares, 2016).
Sammantaget gor det detta den reaktiva bestandsdelen férsvinnande liten och den aktiva bestands-
delen &r den drivande faktorn.

Héadanefter kommer ordet effekt anvindas synonymt med skenbar effekt. Beroende pé forkunskap
hos lasaren gar det for enkelhetens skull dock bra att tdnka pa aktiva effekten som den enda
bestandsdelen om detta dr mer greppbart, detta da nést intill all effektoverféring utgors av aktiv
effekt. Med detta sagt kommer alla analysdelens komponenter sasom kablars impedans och lasters
reaktiva del innefattas for att ge s& verklighetstrogna scenarion som mojligt.

Som visades i figur 2.1 sa &ar elndtet uppdelat i olika spdnningsnivaer dar den framsta anledningen
till detta &r att minska forluster. Samma méngd elenergi kan 6verforas med av rad kombinationer
av spanningsniva och stromstyrka (Hauser, Bakken & Bose, 2005). Vanligtvis transporteras ele-
nergin langa strickor fran produktionsanldggning via hogspanningsledningar for att transformera
ned spénningen i omgangar i nirhet av slutanvindarna. Déarefter fordelas energin till anvindare en
kortare stricka da forluster dr hogre men spanningen 1ag nog att brukas och siékerhet uppratthallas
(SVK, 2017b).

Forlusterna ar alltsa kopplade till spAnningen i elnétet och varfér hogre spanning leder till minskade
forluster kan forklaras med hjélp av nedanstaende ekvationer, 2.2 - 2.4. Fkvation 2.4 visar att aktiva
effektforluster som uppkommer i elnétet okar kvadratiskt med stromstyrkan. Daremot 6kar forlus-
terna proportionellt med resistansen vilket beror pa fysiska egenskaper liksom kabeldimensioner och
material darfor ar relativt konstant™ (Blomqvist, 2012). Detta &r en anledning att undvika en hog
strom for att fa en effektiv eléverforing. For att overfora en fix effekt kan spdnningen hdjas och
strommen minskas enligt ekvation 2.2. Detta &r fordelaktigt da det minskar forlusterna och ar en
anledning till strukturen pa det Svenska elnétet med olika spanningsnivaer som varierar fran 400kV
till 0,4 kV (SVK, 2017d).

P=UxI (2.2)
U=RxI (2.3)
Pr=Rx*1I? (2.4)

*Virt att namna dar att det finns faktorer som pdverkar resistansen sd som temperatur. Aven om
dess paverkan dr liten okar motstandet med temperaturen och di dven forlusterna (Blomquist, 2012).
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Enligt Energimyndigheten (Energimyndigheten, 2016a) delas elavbrott in i tva kategorier, planera-
de och oplanerade dar de senare ar vad som syftas pa i denna studie. Avbrotten kan ske péa alla
spanningsnivaer i elndtet men de vanligaste ar pa distribution - eller lokalnétsniva. Vilka féljder det
blir vid ett avbrott beror pa vart i elndtet det sker. Om avbrottet sker pa lokalnétsniva kan ett
hushall eller bostadskomplex bli stromlosa. Om felet blir pa en transformatorstation blir alla anvin-
dare som matas fran denna stromlosa. Ar det en kabel &r konsekvenserna vanligen mindre da flera
kablar /hushall matas fran en transformatorstation. Om avbrottet istéllet sker i transmission- eller
distributionsnétet brukar strommen kunna ledas om till en annan rutt fér att na konsumenterna
(Energimarknadsinspektionen, 2017a). Detta dr mojligt da dessa nét ofta dr uppbyggda i slingor
och kan levereras pa minst tva siatt. Pa sa sitt kan delar av elnétet vara helt stromlost utan att
kunder marker av nagot.

Det finns flera anledningar till varfor det det blir stromavbrott men den enda anledningen som tagits
hénsyn till i denna studie ar avbrott pa grund av att elndtet 6verbelastas. Vid 6verbelastningar an-
vénds vanligen brytare och franskiljare som kopplar bort komponenterna, likt proppar i ett hushall.
Om mojligt sa leds som sagt strommen en alternativ vag och da kringgas felet. Vanligen konstrue-
ras komponenterna for att tala en lite hogre stromstyrka &n nér den kopplas bort. Anledningen
frankopplingen &r for att ha marginal s komponenter inte ska gé sénder direkt och dessutom slits
komponenterna betydligt mer vid for héga belastningar. Genom att koppla bort komponenter blir
livsldngden ldngre och elnétsbolag slipper da kostnaderna som foljer med ny utrustning.

For elnédtsbolag kan det ibland bli en ekonomisk balansgéng huruvida komponenter borde kopplas
bort. Anledningen till detta &r om ett ndtbolag inte klarar av att leverera elektricitet och ett avbrott
sker kan nétféretag, enligt bestdmmelser inom ellagen, bli betalningsskyldiga mot de kunder som
blivit utan el (Energimarknadsbyran, 2015). Detta vill elnédtsbolag givetvis undvika och da krévs
en fungerande infrastruktur. For att minimera slitaget pa elnétets komponenter och samtidigt leve-
rera mycket inkomstbringande elektricitet vill elndtsbolagen ha en hog och jamn energiférbrukning
(Termens, 2017). Nagot som skapar incitament for elnédtsbolagen att sinka effekttopparna och istél-
let fylla upp dalarna for att jdmna ut de variationer som finns.
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2.2 Elfordon

P& marknaden finns det naturligtvis manga olika alternativ féor dem som vill ga ifran forbréan-
ningsmotordrivna fordon till ett eldrivet fordon i négon utstrickning. Alternativen kan delas in i
nedanstaende grupperna hybridfordon, laddhybrider och fullelektriska fordon (Emobility, 2017).

2.2.1 Hybridfordon

Hybridfordon / Hybrid FElectric Vehicle / HEV liknar i stor utstrackning en traditionell bil med
en forbranningsmotor som skapar majoriteten av framdrivningen (Musardo, Rizzoni, Guezennec &
Staccia, 2005). Det finns dock ett litet batteri som via en eller flera elmotorer driver bilen vid laga
hastigheter och vid hogre hastigheter anvinds som komplement till forbranningsmotorn (Severinsky,
1994). Batteriet kan ej laddas via elnétet utan anvénder en regenereringsfunktion som omvandlar
energi som uppstar vid inbromsning till elenergi som kan ladda batteriet (Emobility, 2017). HEVs
kan ses som forsta steget mot fullelektriska fordon.

2.2.2 Laddhybrid

En laddhybrid / Plug-in Hybrid Electric Vehicle / PHEV liknar en HEV med tva viktiga skillnader.
Den ena &r att batteriet kan laddas via elndtet. Den andra dr att fordonet kan framféras med enbart
eldrift &ven vid hogre hastigheter (Morrow, Karner & Francfort, 2008). PHEVs utnyttjar eldriften i
storre utstriackning da den har ett storre batteri for att driva bilen och en mindre traditionell tank
(Emadi, Lee & Rajashekara, 2008). Rackvidden vid enbart eldrift burkar vara tillracklig for dagliga
turer. PHEVs delas in i tva grupper dér skillnaden ligger i de tekniker som fortsétter driften da
batteriet &r urladdat (Emobility, 2017).

Parallellhybrid

Parallellhybrider har tva separata drivsystemen som bada &r kopplade till drivaxeln och fungerar
var for sig. Det priméra drivsystemet ar eldrift som via elmotorn driver bilen utan inblandning av
férbréanningsmotorn. Forst ndr batteriet har laddats ur tar férbréanningsmotorn 6ver. Likt en tradi-
tionell bil anvinds kraften fran forbranningsmotorn for att driva fordonet direkt utan inblandning
av elmotor och batteri. Konfigureringen visas i figur 2.3.

Parallellhybrid

) om-
[ batteri ][ riktare elmotor

Figur 2.3: Férenklad principiell figur av konfigurering av en parallellhybrid.
(Larsson, 2010)
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Seriehybrid

For seriehybrider ar det enbart elmotorn som &r i kontakt med drivaxeln och da driver fordonet. Pa
s& satt kan en seriehybrid ses en typ av fullelektrisk bil med ett batteri och en intern produktionsan-
laggning for elektricitet, detta i form av en forbréanningsmotor som via generatorn levererar elenergi
till batteriet och/eller elmotorn vilket fortsétter driva fordonet. Konfigureringen visas i figur 2.4.

Seriehybrid

generater o

om-
. elmotor
riktare H

Figur 2.4: Férenklad principiell figur av konfigurering av en seriehybrid.
(Larsson, 2010)

2.2.3 Fullelektrisk fordon

Fullelektrisk fordon / Battery Electric Vehicle / BEV har ingen férbrénningsmotor utan enbart
anvinder elektricitet. BEVs laddas via elndtet och drivs av en eller flera elmotorer, batteriet ar
storre jamfort med HEVs och PHEVs sé kan fiardas langre pa enbart eldrift (Nemry, Leduc, Munoz
m. fl., 2009). Denna typ av fordon spas bli allt vanligare i takt med teknikutvecklingen som varit
en begriansande faktor, frimst batterier. Denna utvecklingen presenteras nidrmare i avsnitt 2.3.2,
batteriutveckling. (Emobility, 2017)

2.2.4 Elbilsladdning

En forutsédttning for tillvaxt av elbilar ar naturligtvis laddningsmaojligheter. I Sverige, februari 2017,
var ration mellan antalet laddpunkter och elbilar (CPEV-talet) 0,1 vilket pa senare ar varit konstant.
Med detta menas att det finns 10 elbilar pa végarna per publik laddpunkt (PowerCircle, 2018).
Nyckeltalet CPEV innefattar alltsa inte privata laddpunkter s som vid hemmet dér majoriteten
av laddning sker (Daim m. fl., 2016). 2018 m&jliggjordes ett bidrag till inférandet av en laddpunkt
i hemmet for att underléatta for dem som vill stélla om till eldrift (Naturvardsverket, 2018).

Elbilsladdning kan ske med olika laddningseffekter dér effekten avgor hur snabbt energi 6verfors
och i férlangningen hur lang tid uppladdningen tar. Hogre effekt innebér en kortare laddningstid
men kan medféra hogre kostnader. Detta kan forslagsvis bero pa ett hogre pris vid etableringen
av laddstationen d& hardvara likt anslutningssdkringen maste uppgraderas for att klara av hogre
effektniva. Denna laddning belastar dven elnétet mer intensivt (Andersson, 2018). Vanligtvis delas
laddningsalternativen i de tre nedanstaende kategorierna dar laddningstiderna som anges &ar fran
tomt till fulladdat batteri (Emobility, 2018b). Alla dessa beskriver effektflodet via en fysisk kontakt
till bilen och &ven om det inte &r en del av detta arbete forskas det allt mer pa tradlés laddning da
bilen exempelvis laddas d& den bara star i garaget (Leary, 2014).
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Normalladdning

Normalladdning &ar den vanligaste typen av laddning som innebér att fordon laddas med lag effekt
under en langre tid, ofta vid hemmet eller arbetet (Wikstrom & Lewald, 2017). Laddningspunkterna
kan vara privata eller publika platser och det tar omkring 6-8 timmar att ladda ett batteri tillhérande
en ren elbil, tiden varierar givetvis bland annat beroende pa exakt laddningseffekt och batteriets
storlek. Alternativ fér normalladdning visas i figur 2.5.

Anslutning Effekt Laddtid for Laddtid for
[kW] elbil [h]  laddhybrid [h]

1-fas vaxelstrom (AC). 230V 10A. -k 6-8 3-4

1-fas vaxelstrém (AC). 230V 16A. X 5-6 2-3

Figur 2.5: De vanligaste alternativen for normalladdning i Sverige.

(Emobility, 2018b)

Semi-snabbladdning

Semi-snabbladdning &r mellanalternativet i laddningshastigt. Typisk varaktighet pa laddningen &r
1-3 timmar med alternativa effekter visas i figur 2.6. Denna laddningsalternativ &r vanligast f6-
rekommande vid platser som shoppingcenter och restaurang med semi-langa parkeringstider. For
att generalisera blir en allt storre andel av laddarna publika d& laddarens méjliga effektuttag dkar,
hogre effektuttag trissar upp priser for installationen av laddningspunkten.

Anslutning Effekt Laddtid fér
[kW] elbil [h]

3-fas vaxelstrém (AC). 400V 16A 1 2-3

3-fas vaxelstrom (AC). 400V 32A 22 1-2

Figur 2.6: De vanligaste alternativen for semi-snabbladdning i Sverige.

(Emobility, 2018b)

Snabbladdning

Detta &r den variant av laddning som anvinder hog effekt samt kort laddningstid omkring 20-
40 minuter med dess alternativ visas i figur 2.7. Snabbladdare sdtts vanligtvis upp pé platser med
kortare stopp, likt bensinstationer och rastplatser (Wikstrom & Lewald, 2017). Effekten pa laddarna
varierar men i dagsldget ar en levererad effekt pa cirka 50 kW, dock blir det all vanligare med
laddare med hogre effekter likt Teslas Supercharger pa 120 kW som ger en laddningstid p& minuter
(Blombhall, 2014).

Anslutning Effekt Laddtid for
[kW] elbil [min]

3-fas vaxelstrom (AC). 400V 63A 43 30-40

Likstrém (DC). 400V 125A 50 20-30

Figur 2.7: De vanligaste alternativen for snabbladdning i Sverige.

(Emobility, 2018b)
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Laddkontakter

Till dessa alternativ med olika effektnivaer finns flera olika typer av laddningskontakter som anvinds
av olika biltillverkare. De fyra vanligaste kontakter som férekommer pé elbilar visas i figur 2.8. Av
dessa fyra alternativ dr tva EU-standard, typ2 fér normalladdning och CCS f{6r snabbladdning.
Kontakt for semi-snabbladdning beror pa strommens karaktdr, vid véixelstrom anvinds kontakt
TYP2, for likstrom anvinds CCS kontakten (Emobility, 2018a).

O @ D

TYP1 TYP2 CHAdeMO CCS

Figur 2.8: Illustration dver de fyra vanligaste kontakterna pd en elbil.

(Emobility, 2018a)

2.2.5 Laddbehov

Naturligtvis dr inte batteriet helt urladdat varje gang elbilen ansluts. SoC ar det matt som anvéinds
for att beskriva hur stor del av batteriets totala kapacitet som finns tillginglig enligt ekvation 2.5
(Ng, Moo, Chen & Hsieh, 2009).

_ Tillgénglig energi
SoC = Batteristorlek (2.5)

Enligt myndigheten Trafikanalys var den genomsnittliga korstréackan for en personbil i Sverige un-
der 2016 3,4 mil/dag och energiférbrukningen for en elbil brukar approximeras till 2 kWh /mil
(Trafikanalys, 2017). Snittanvindningen for en elbil blir da 6,8 kWh/dag vilket naturligtvis dr vad
som laddas upp oavsett hur stort batteri fordonet har. Om batteriet skulle laddas upp med hjélp
av det vanligaste laddningsalternativet, vilket 4r normalladdning med 3,7 kW, skulle laddtiden vara
kortare dn tva timmar enligt ekvation 2.6.

: -1 _ Laddbehov
Laddnlngstld = m (26)

Med vetskapen att en bil star parkerad omkring 95 % av dygnet finns det potentiell tid vilket dver
laddningen, och da energibehovet, kan spridas (Radloff, 2016) (Montin m. fl., 2013). Denna miss-
matchning mellan parkerad tid och laddningstid belyser potentialen kring ett smartare utnyttjande
av bade elenergi och laddningsinfrastruktur (Pearre, Kempton, Guensler & Elango, 2011). Analys-
delen i kapitel 4 kommer laddtiderna med tillh6rande energikonsumtion vara riktiga méatviarden fran
laddstationer stationerade i parkeringshuset i Hyllie.
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2.2.6 Smart laddning

Aven om nagon typ av anvindargrinssnitt ofta inkluderas innebér “smart laddning” egentligen ladd-
ning som pa nagot sitt ar kontrollerad. Det finns olika strategier for att styra laddningen som kan
anpassas efter behov och begransningar. Detta kan innebédra med vilken effekt laddningen sker eller
nér pa dygnet. Det dr vanligt att forsoka undvika tidpunkter da elnétet redan &r hogt belastat eller
produktionen &r lag (Ota m. fl., 2012). Sjalvklart finns det granser bade kopplat till abonnemang-
et och elnétet som maste uppehallas sa som spanningsfall och Gverforingskapacitet (Putrus m. fl.,
2009). Da flera elbilar ska laddas, exempelvis vid en foretagsparkering, tillkommer fler méjligheter
for styrning av klustret vilket mynnar ut i ett flertal olika strategier da tillginglig kapacitet ska
fordelas (Xiang, Kunz & St-Hilaire, 2014).

En strategi for hur en grupp av elbilar kan laddas kan vara “delad laddning” dar alla bilar som an-
sluts delar lika pa anslutningens tillgéngliga kapacitet (Xiang m. fl., 2014). Detta ar helt likstallt da
tillgdnglig kapacitet fordelas pa anslutna fordon oavsett anslutningstid eller laddbehov. Néar en bil
kopplas ur eller ar fardigladdad fordelas den extra effekten mellan de aktiva anslutningarna (Lopes,
Soares & Almeida, 2009).

"Férst till kvarn” &r en strategi dar full effekt tilldelas fordonet som forst ansluts, om det fortfa-
rande finns tillgdnglig kapacitet i laddstationen och férdelningsstation kan ytterligare bilar ansluta
pa samma villkor (Sortomme & El-Sharkawi, 2011). Om fler fordon énskar ladda &n laddstationen
kan tillgodose bildas ett kdsystem beroende pa anslutningstid. For att en ny laddning ska paborjas
maste en laddning avslutas (Daina, Sivakumar & Polak, 2017).

En annan strategi ar “prissdttning” vilket fungerar som namnet insinuerar, den som betalar mest
far hogre effekt och prioritet jamfért med dem som betalar mindre (Termens, 2017).
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2.3 Marknadsutveckling for elbilen

Hur snabbt marknadspenetrationen for elbilen sker finns det givetvis inget absolut svar pa. Om man
tittar pa historisk data och flertalet framtidsprognoser ar det mycket som tyder pa en framtid dar
elbilen blir ett allt vanligare inslag de kommande decennierna (Bloomberg, 2017). Hur stort genom-
slaget blir och hur fort det gar varierar mellan prognoserna och beror pa flera olika parametrar men
gemensamt for de flesta prognoser ar att antalet elbilar kommer 6ka med flera 1000 procent 6ver de
kommande 20 aren (Randall, 2018) (BP, 2018). Om prognoser som dessa dr korrekta kommer det
bli allt viktigare att elbilens integrering med elnétet gors pa ett bra sitt. Enligt (Andersson, 2018)
pa E.ON “omstdllningen till elbilar dr inte en fraga om det ska ske utan ndr det sker”. Andersson
papekar dven att nu ldggs grunden om detta kan bli ett framtida problem eller en mdojlighet. Figur
2.9 visar hur antalet elbilar i Sverige varierat historiskt sett dar det syns en kraftig uppgang under
de senaste fem aren. Framtidsprognoser visar att denna trenden verkar halla i sig vilket kan ses i
figur 2.10.

Foljande beteckningar ar relevanta for att tolka figur 2.9.
BEYV = Battery Electric Vehicle, Elbil PHEV = Plug-in Hybrid Electric Vehicle, Laddhybrid
PB = Personbil 4H = Fyrhjuling MC = Motorcykel LB = ldtt lastbil
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Figur 2.9: Antalet elfordon i Sverige 2012-2018.
(Powercircle, 2018)
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Figur 2.10: Prognos dver antalet elbilar © Sverige.

(Powercircle, 2017)

Viktiga faktorer som péverkar den fortsatta genomslagskraften hos elbilar presenteras nedan i av-
snitten 2.8.1 och 2.3.2

2.3.1 Miljofordelar

Varfor ménniskor i allt storre utstréckning viljer eldrift fore den traditionella férbranningsmotorn
varierar naturligtvis. Ibland &r det den nya tekniken som lockar eller att priset minskat kraftigt un-
der senare ar. Ett aterkommande argument for att vélja en elbil har varit att den anses miljovénlig
jamfort med en bil med alternativen (Lin & Wu, 2018). I juli ar 2018 kommer tidigare svenska syste-
met med miljobilspremier fordndras till ett bonus-malus system for att ytterligare gynna bilar med
laga utslappsnivaer och straffa de med hoga nivaer (Transportstyrelsen, 2018) (Regeringskansliet,
2017).

Elbilens klimatpaverkan granskas med jamna mellanrum och hur ren driften ar beror givetvis pa hur
den anvinda elektriciteten produceras. En ny studie visar att dock om elektriciteten ar producerad
i Polen vars elproduktion &r den mest vaxthusgasintensiva i Europa verkar elbilens utslapp ldgre an
genomsnittet for dieselbilar. Detta ar baserat pa livstidsperspektiv med fungerande originalbatteri
under bilens livstid (Hall & Lutsey, 2018). Existerande data antyder att livstiden for batterierna
kommer vara léngre &n livstiden for resten av elbilen.

Fran samma studie av Hall & Lutsey kommer figur 2.11 som visar utslappsnivaer, raknat i koldi-
oxidekvivalenter per kilometer, for elbilar drivna av el fran en handfull Europeiska ldnder. Figuren
visar dven vilken del i bilens livscykel som utslappen sker. I jamforelsesyfte skulle en elbil som kors
med svenskproducerad el sldppa ut omkring 40 gram koldioxidekvivalenter per kilometer (Messagie,
2017). Utslappen skiljer naturligtvis mellan modeller men ger elbilar tillgang till tidigare ndmnda
premier och framtida férméaner med bonus-malus systemet (Transportstyrelsen, 2017).
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Figur 2.11: Elbilars COg-utsldpp kopplat till linders elmiz och del av livscykeln.
(Hall & Lutsey, 2018)

2.3.2 Batteriutveckling

Tidigare har elbilens anvéndbarhet varit hdmmad av problem kring batteriers energitdthet och
foljaktligen rackvidden. Med detta menas att batterier i praktiken inte kunnat lagra energi tillrack-
ligt effektivt. For att ge elbilen nagorlunda réackvidd behovs stora och tunga batterier, vikten av
dessa Okar dock forbrukningen. Batteriers energidensitet har alltsa gjort att elbilen inte pa riktigt
kunnat konkurrera med férbranningsmotorn men teknisk utveckling har 6kat energitdtheten hos bat-
terierna och successivt reducerad denna problemfaktor. Réckvidden hos dagens elbilar ar tillracklig
fér nést intill alla pendelresor for bade BEVs och majoriteten f6r PHEV med enbart anvindandet
av eldrift (Maryniuk, 2017).

Tesla Roadster som presenterades 2017 ar en fyrsitsig sportbil utlovats ha en rackvidd pa 1000
kilometer med en batterikapacitet pa 200 kWh. (Tesla, 2018). Detta siger en del om de framsteg
som gjorts och fungerar som en fingervisning vad som ar méjligt med dagens teknik.

En annan viktig drivkraft for elbilens uppsving &r priset som blir allt 14gre. Detta &r starkt kopplat
till nedgédngen av batteripriser som béar markant del av en elbils totala kostnad. (Delucchi & Lip-
man, 2001). Idag anvinds vanligen litiumjonbatterier i elbilar vars prisutveckling de senaste aren
kan ses i figur 2.12. En huvudsaklig orsak for detta ar da tillverkningsprocessen skalas upp och
tillverkningsmetoder forbéttras sjunker priset. Detta kallas ibland "the experience curve” som &r
applicerbart for nést intill all teknologi (Henderson, 1974). Sammanfattat kan det forklaras med
ju mer som byggs, desto effektivare gors det vilket sénker tillverkningspriset (Traywick & Kern,
2018). I vilken grad utvecklingen fortskrider varierar mellan olika tekniker och mognadsgrad (Weiss,
Junginger, Patel & Blok, 2010). For litiumjonbatterier under senaste tio aren har energidensiteten
okat med omkring 5-8 % per ar som troligen kommer fortga tillsvidare (Hall & Lutsey, 2018). Detta
innebér en fordubbling av batteriernas kapacitet att lagra energi var 9-14 ar.
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Figur 2.12: Prisutvecklingen hos lititumjonbatterier 1 $/kWh, 2010-2017.
(Traywick & Kern, 2018)

Forutom litiumjonbatterier arbetas det &ven med andra varianter av batterier som har potential att
accelerera takten for energilagring och storre kliv framat. ”Solid-state™batterier dr en variant som
ar under utveckling och att skillnad fran dagens litiumjonbatterier dr dessa en solid konstruktion.
Den solida elektrolytkonfiguration 6kar hallbarheten /livstiden, kan 6ka energitétheten med 20-30 %
samt fungerar 6ver en ett storre spann i temperatur (Chandler, 2015).

Enligt (Curry, 2017) kommer batterier med all sannolikhet fortsatt bli billigare att tillverka vilket
paskyndar penetrationen av elbilen i samhallet. Ar 2025 spés kostnaden vara omkring 100 USD /kWh
jamfort med 250 USD/kWh ar 2017. Mycket pekar &ven mot att batterier i framtiden kommer
anviandas som kortvariga energilager (Messagie, 2017). Med detta skapas en marknad fér begagnade
batterier som tidigare suttit i elbilar men anda har omkring 70 - 80 % kvar av original kapacitet.
Dessa skulle kunna anvédndas i hushall dér varken platsbegriansning och viktbegransningar har lika
stor inverkan da energitidtheten i batterier, kWh/m3 eller kWh /kg, inte ar lika viktigt. En sadan
utveckling skulle leda till att miljopaverkan fran batteriet kan skrivas av under en ldngre tid samt
ger mojligheter att lagra energi vilket 6ppnar upp for mer fornybart i elmixen (Hall & Lutsey, 2018).
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2.4 Anvindarmonster for elbilar och laddning

Tidigare studier bade internationellt och internt pa E.ON Energidistribution ger snarlika resultat,
att omkring 70-85 % av all laddning sker péa "langtidsparkeringar” som vid hemmet eller arbetet
(Daim m. fl., 2016). Detta omfattar majoriteten av all laddning och &r darfor en viktigt del for en
lyckad samhéllsintegrering av elbilen (Biihler, Franke & Krems, 2011).

Flera viktiga parametrar har identifierats som péaverkar varfér konsumenter drar sig for inforskaffan-
det av elbilar varav tva bar sirskild tyngd (Neumann, Cocron, Franke & Krems, 2010). Den forsta
parametrar ar oron kring att batteriet inte ar tillrackligt laddat for att klara nésta resa, den andra
ar till vilket priset en elbil kan inférskaffas (Franke, Neumann, Biihler, Cocron & Krems, 2012). Lat
oss borja med det férsta parametern.

2.4.1 Rackviddsangest

I dagslaget ar manniskor generellt sett mer vana och bekvama att ténka pa vilken rackvidd en bil har
pa halv tank jamfort med halvfullt batteri. Dessutom finns tryggheten att en bil med forbréannings-
motor kan med god tillforlitlighet tankas pa ett par minuter pa en bensinmack. Faktorer som dessa
ligger bakom fenomenet range anziety eller rdackviddsingest som innebér en rédsla att bli strandad
da bilen inte nar den tédnka destinationen. Fenomenet géller alla fordon men i praktiken &r det nést
intill enbart BEVs som skapar detta orosmoment, just for det ar ett ovant sétt att tdnka pa elenergi
kopplat till rackvidd (Neubauer & Wood, 2014). I viss utstrackning kan detta underldattas med hjalp
av snabbladdningsstationer bade i hemmet och pa publika platser som substitut for bensinmackar
(Botsford & Szczepanek, 2009). Naturligtvis vore det praktiskt ur anvindarens perspektiv om elbi-
len kunde laddas pa ett 6gonblick pa manga platser for att minska risken att bli strandad. Tekniken
for att ladda snabbt &r inte problemet da denna utvecklas hela tiden och &ven om siffrorna inte
ar bekréftade visar berdkningar gjorda pa given information att kommande Tesla Semi kommer
laddas med 6ver 1000 kW (Teslarati, 2017). Problemet med att installera snabbladdare &r att det &r
betydligt dyrare vilket aterkopplar till den andra parametern som avgor inforskaffandet av en elbil,
kostnader.

2.4.2 Kostnader

Ar man villig att betala gar det alltsa att fa en hogre levererad effekt. Som namnts i tidigare kapitel
blir detta inte ett problem om det finns tillgingligkapacitet i nédtet bara man betalar den extra
kostnaden (Madina, Zamora & Zabala, 2016). Om det inte finns kapacitet kan antalet anslutningar
inte Oka utan att gora uppgraderingar av elnétet, detta kan vara fran komponenter likt sékringar
till storre atgérder pa transformatorstationer och ledningar (Huppmann & Egerer, 2015) (Schroeder
& Traber, 2012). Om behovet skulle uppsté dr elnétsbolag tvungna, enligt givna foreskrifter, att
uppgradera nétet da de har leveransskyldighet mot kunder (Notisum, 1997) (Kjellman, 2004). Detta
kan bli dyra affirer for elndtsbolag vilket kunder kan komma ta del av att betala via elpriset, det-
ta utéver de hogre anslutningskostnaderna (Neess-Schmidt, Lisberg Jensen, von Utfall Danielsson,
Gustafsson & Karlsson, 2017). Samtidigt som det dr 6nskvéirt for ett elbolag att ha ménga kunder
medfoljer vissa alltsé vissa nackdelar, de maste ockséa ta emot nya anslutningar dé igen enligt ellagen
de har anslutningsskyldighet (Energimarknadsinspektionen, 2017b). Som ndmndes tidigare i kontext
med batterier blir elbilarna generellt sett billigare som minskar inverkan fran denna "orosparameter”.
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2.4.3 Acceptans och information

Insamlandet av mer data md&jliggér bittre analyser och effektivare styrning som kan bidra till att
konsumenter deltar mer aktivt pa elmarknaden samt kan paverka sin egen elforsorjning. Detta hing-
er ihop med ”"smarta nat” som med hjilp av integrerad métning skulle férslagsvis kunna presentera
elbilens SoC i en smartphone-app (SwedishSmartgrid, 2018). Ett sétt ddr information kan presente-
ras tydligt och eventuellt ge méjligheten att styra laddningen. Detta aterkopplar till rackviddsangest
vilket tycks kunna lindras da konsumenten kénner viss kontroll samt har 6versikt av laddningen,
likt att tanka en bil pa bensinstation. Som en av mina handledare uttrycker sig “Aspekten med
kundanpassade l6sningar dr en viktig del for att nd acceptans hos kunder.” (Andersson, 2018). Detta
ar onskvart men betyder inte att det dr problemfritt. For att na en kundanpassad 16sning med fler
valmojligheter &r det vanligt att komplexiteten dkar, ndgot som kan ses i figur 2.13. Risken &r att
personer Gveroses med information utan att detta hjélper dem att gora informerade val &ven om
detta ar vad de onskar. I andra dnden av informationsspektrumet kan det finnas en kund som vill
att allt skots automatiskt utan att fa nagon information. Komplexiteten ékar déa losningen ska funka
for alla med flera valmojligheter (Madina m. fl., 2016).

Type of power [ Conductive Inductive
supply | (wired) (wireless)

[ Battery swapping

2 Technology

1-phase 1-/3-phase [ EV dedicated equipment DC charging
| Mode 1 Mode 2 Mode 3 Mode 4

\

3 Power Low power [ Medium power [ High power [ Very high power ]

<3.7kw 3.7-22kw 22 -50 kW > 50 kW
Private i ) [ semi-publicin | Public in [ Ppublicin
rivate in emi-public in
4 Accessibility private domain | private domain [ private domain public domain ]
[
Fixed rate (e.g. Pay per used
f P h
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7 Identification No identification, [ Private location, no ] [ Single user ]

free access specific identification identification
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Contents of
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Figur 2.13: Visar principen med ékande komplexitet fér ett antal omrdaden som paverkas av elbilsladdning.

(Madina m. fl., 2016)

charging service
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2.4.4 Effektreducering / laststyrning

Med den péagaende forandring inom elsystemet integreras allt fler styrbara komponenter likt elbilen
pa konsumtionssidan och smaéaskalig intermittent energiproduktion pa produktionssidan. Laddning
av elbilar har ett hogt effektbehov 6ver kort tid, problemen kan uppstd da manga ménniskor lever
efter liknande dagsrytm vilket 6kar risken att manga ansluter samtidigt och lasterna adderas. Da
elbilar blir vanligare kommer dessa additiva laster 6ka, tillfdllena da lokalnétet inte klarar av att
tillgodose detta behov skulle da ocksa Oka. Detta pavisar problemet med nuvarande eller ostyrda
laddningstekniker. Nér elbilar ansluts paborjas laddning pa full effekt. Laddningen fortgar pa detta
vis tills da batteriet &ar fardigladdat, vilket kan vara langt tidigare &n néasta gang bilen ska anvéin-
das. Resultatet blir en onddigt hog effekttopp pa grund av den elbilslasten adderas till 6verliggande
elnétslast. I teorin kan koordinerad laddning undvika att addera last d& lokalnétets belastnings-
faktor ar hog, genom att istéllet sprida lasten 6ver tid da ovrigt effektuttag ar lagre. Figur 2.14
visar principen av laststyrning representerat av den réda streckade linjen, den bla heldragna linjen
representerar en lastprofil utan styrning (Termens, 2017). Genom att koordinera nér laddningen
sker och styra den bort fran hégbelastade tidsperioder skulle alltsa effekttopparna minskas.

(ANY) Iyap3

— Utan laststyrning
-- Med laststyrning

L

K. 0000 Tid Kl. 23:00
Laststyrning

Figur 2.14: Exempel pd hur laststyrning kan paverka en lastprofil, hdr genom att sinka effekttoppen.
(Termens, 2017)
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Ytterligare vinning finns att géra om laddningen styrs till tidpunkter med 6verproduktion eller lag
konsumtion jamfért med produktion, vilket &r en allt vanligare syn i ett elsystem med vixande
andel intermittent elproduktion likt vindkraft (Svensk-Energi, 2015). Exempel pa detta har setts i
Danmark vars elproduktion under 2017 kom 6ver 43 % fran vindkraft. Med sapass stor andel av den
totalt installerade effekten har vindkraftverken vid tillfdllen producerat mer &n vad som anvénts och
vad som kunnat exporteras (Nyteknik, 2018). Detta resulterade i ett negativt elpris som innebar
att elbolagen betalar kunder for att anvinda el, ett gyllene tillfalle att ladda elbilen (Energinet,
2010). Aven om just negativa elpriser hor till ovanligheterna sa visas principen dir smart laddning
bidra till anvéndarnas ekonomiska vinning da intermittent produktion 6kar. Fornybar energi innebar
utmaningar da produktionstillfillen &r okontrollerbara men har dven diskuteras om dess formaga
att bidra till en stabil elleverans (Soder, 2014). Effektforbrukning har pa senare tid fatt allt storre
fokus vid sidan av energiférbrukningen, nagot som kréver métdata med hogre upplosningen men
mojliggor nya energitjanster. (Cao m. fl., 2012).

Med bade fluktuerande elpris och belastning utgor elbilens penetration i samhéllet en mojlighet for
elbolag savil som privatpersoner. Vilken nytta som kan mdojliggoras beror pa kommande forberedel-
ser inom bland annat el- och kommunikationssystemet vilka kan méjliggora effektiv styrning (Yang,
He & Fu, 2014). Styrningen av elbilsladdning &r ett omrade dér forskning och utveckling tros vixa
exponentiellt de kommande aren for att hitta effektivare strategier (Uyeki, 2015).
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3 Metod

Hdr beskrivs arbetsprocessen vilken kan delas in i tvd delar. Forsta delen bestod av forarbete till
simuleringarna med bland annat litteraturstudie och datasamlande som ligger till grund for simu-
leringarna. Den andra delen var arbetet med att bygga upp en simuleringsmodell och med hjilp av

denna genomfora simuleringar samt tolka resultat.

Det inledande arbetet bestod av att sdtta lampliga systemgrénser for arbetet baserat pa information
fran litteraturstudie och samtal med handledarna pa E.ON. Nagot som mynnade ut i att studien
omfattar de laster som matas via Hyllie nétstation, dessutom innefattades laster fran ovanliggande
elnét, spanningsnivan 10 kV, for att kunna se hur ovanliggande elnét paverkades av kontrollerad
elbilsladdning. Den 6vre avgransningen i elnétet gjordes vid transformatorstationen pa nivan 130
kV. Genom att ldgga studien pa ritt spanningsniva i elnédtet skapades forutsattningarna att besvara

de fragestéllningar som presenterades i arbetets inledning, se avsnitt 1.2.

Figur 3.1 visar en 6versikt av arbetsgangen med arbetets tva faser.

Forberedande arbete

Arbetets process kring simuleringsmodellen

(" Litteraturstudie

och
planeringsarbete

Ja

—— s
Datasamlande ( = ..

Uppbyggnad Overensstammelse
ochrgzzltyas av W av modell med verkligheten

Iz

Fallstudie
utav Hyllies
lokalnat

Framtida
scenarier

Figur 3.1: Oversikt av arbetsgingen for arbetet.
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3.1 Litteraturstudie

Meningen med litteraturstudien var generellt sett att hitta relevanta tidigare studier for att dra
lardom av dessa till detta arbete. Detta for att dels skapa verklighetstrogna scenarion till simule-
ringsmodellen och samtidigt férsta faktorer som kunde paverka detta arbete, sammantaget hoppades
litteraturstudien resultera i insikter som skulle underldtta att besvara fragestallningarna. Arbetet
innefattar bade tekniska aspekter samt “mjukare” faktorer sdsom ménskligt beteende. Lardomar
om dessa mjukare delar kommer fran litteraturstudien. Daremot sa paverkar dessa tva sidor ofta
varandra, vilket ibland goér dem svara att sarskilja.

For de tekniska aspekterna var malet generellt att hitta tekniska framsteg, trender och prognoser som
kan visa hur tekniken for elbilar utvecklas. Med battre teknik mdojliggoérs konstruktionen av elbilar
som i storre utstriackning fyller behovet for fler ménniskor, teknikutvecklingen paverkar alltsa antalet
framtida elbilar vilket paverkar flera av fragestallningarna innehallande framtidsperspektivet. De
mjukare faktorerna har ocksé en stor inverkan pa arbetet da en elbilsdgare forslagsvis méste ga med
pa att elbilsladdningen kontrolleras, oavsett hur bra tekniken ar. Denna kunskap hjalper till med att
besvara den mjukare delen av flera fragestallningar, forslagsvis vilka mdjligheter finns att kontrollera
elbilsladdningen? Litteraturstudien baserades till stor del pa vetenskapliga artiklar som hittats via
Google Scholar, i sa stor man som mojligt valdes vélciterade artiklar som ofta tyder pa en hog kvalitet
av studien. Bland de méanga sokningar som gjordes fanns ett antal aterkommande stkord sasom
EV charging, peak-shaving, demand response, smart charging eller dess svenska motsvarigheter.
I forsta hand anvidndes vetenskapliga artiklar, rapporter fran myndigheter och personliga samtal
med sakkunniga som informationskéllor da informationens troviardighet haller en hog niva. I detta
arbete berors flera omraden dar det pa senare tid skett mycket utveckling, likt elbilar och smarta
métare, darfor valdes dessa artiklar dven utifran hur nyligen studien genomfordes. Da utveckling
sker sapass snabbt som den gor var det inte alltid l14tt att hitta onskad eller senaste informationen
fran de tva ovanstaende informationskéillorna. D& anvindes exempelvis vissa foretagshemsidor for
att hdmta information men detta rorde sig om mindre och specifika delar som exempelvis dagens
hogsta kommersiella laddningseffekt. For att uppratthélla en hog validitet i detta arbete anvéndes
tva eller fler olika kéllor som gav samma information. Detta gjordes i sa stor utstréckning som
mojligt under hela studien.

3.2 Datasamlande och analys av radata

Nista steg i forarbetet innebar datasamlande till simuleringsmodellen som skulle representera den
studerade delen utav Hyllies elnét, modellen stricker sig fran utmatningspunkterna pa nivan 0,4
kV till Hyllie férdelningsstation pa nivan 130 kV. Majoriteten av datasamlandet gjordes under
denna fas av arbetet &ven om kompletterande datasamling fortgick under arbetes gang. Denna data
innefattade historisk forbrukningsdata samt information om komponenter inom systemgranserna.
For att samla in data for det olika komponenterna anvindes frimst programmet Digpro Power
(dpP) som &r E.ONs nuvarande programvara som anvands for att hantera lagspanningsnétet. Fran
dpP samlades data om de ingaende komponenternas egenskaper. For en typ av kabel saknades det
data fran dpP sa for att komplettera denna data anvéndes intern information pa E.ON och ELEFs
produktkatalog.
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Hur mycket energi som férdelats och anvénts i de olika punkterna inom systemgrénserna hamtades
fran foljande punkter i elnétet.

o Fran det fack i férdelningsstationen i Hyllie som matar de relevanta néitstationerna.

« Fran de tre ovanliggande nétstationerna (innan Hyllie néitstation i kopplingsschemat) som
matas via tidigare namnda fack.

o Enskild féorbrukningsdata fran de olika anslutningarna som matas via Hyllie ndtstation, detta
inkluderar elbilsladdningens totala forbrukning.

» Mer specifik data fran enskilda laddningssektioner innehallande inkopplingstid, frankopplings-
tid, forbrukning med mera.

Forbrukningsdata striacker sig 6ver ett ar, fran april 2017 till april 2018. T dataseten finns ett
undantag som ror data for elbilsladdningen. Anledningen ar att elbilsladdningen anslots forst i
oktober 2017 sa innan dess fanns ingen data att hdmta. Data fran elbilsladdningen stricker sig
alltsa fran oktober 2017 till april 2018.

Med insamlad historisk radata utfordes ett flertal analyser. For elanvindningsmonster fran enskilda
effektuttag vid Hylliestationen utférdes analyserna med malet att skapa insikt kring potentialen
for kontrollerad laddning. Om det fanns tydliga fluktuationer i effektuttaget fran Hyllie nétstation
skulle smart laddning kunna forskjuta elbilsladdningen till off-peak. Det utférdes dven analyser av
det sammantagna effektuttaget fran elbilarnas laddningspunkter. Denna data innefattade mer data
med hogre upplosning. Denna data anvéndes for att se i vilken grad elbilsladdarna anvéndes, nér pa
dygnet laddningen skedde och med vilket effektuttag. Data fran elbilsladdningen och data fran den
ovriga elanvindningen i omradet kunde tillsammans spegla det totala effektuttaget pa Hylliestatio-
nen. Om tillfallena med hog belastning &verlappade visade detta pa hur laddningen kan forskjutas
for att minska den totala effekttoppen.

Av elbilarnas registrerade laddningstillfallen uteslots vissa viarden fran dataseten och analysen. Vér-
den uteslots om de ansags felaktiga eller ofullstdndiga baserat pa nedanstaende grunder. Samman-
taget var det cirka fem procent av méatningarna som f6ll bort.

« Misslyckad registrering av laddtiden: Energi har 6verforts men den registrerade tiden for ladd-
ningen &r 0 sekunder.

o Laddarnas maxeffekt 6verskrids: Anslutningstiden ar for kort for att mottagit noterad energi.
Det maximala effektuttaget sattes till 3,7 kW.

o Laddningstillfallen d& ansluten tid varit avsevart mindre &n tiden for laddningssektionen.
o Ingen laddning: Det har registrerats att bilen kopplats in men inte mottagit nagon energi.

« Tillfallen da inkopplad tid &r kortare &n fem minuter har uteslutits da dessa tros vara métfel
samt har liten inverkan pa simuleringen.
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3.3 Uppbyggnad av modell

I detta skede inleddes arbetets andra del vars forsta steg var att skapa en simuleringsmodell for att
efterlikna existerande elnit. Med detta menas den del av elnéitet som innefattas inom avgrinsning-
arna. Simuleringsmodellen byggdes upp i E.ONs nya simuleringsprogram Neplan 360. Detta arbete
utfordes med stottning fran en tekniker fran foretaget Neplan. Modellen byggdes upp med hjélp
av den urvalskatalog som finns i Neplan 360 samt reell data om elnétets komponenter. Modellen
speglade verkligheten vél trots att det gjordes approximationer i simuleringsmodellen, bade for vissa
komponenter i elsystemet och laster. For komponenterna var det en kabelsort i det verkliga elnétet
som inte stdmde 6verens med kablar E.ON brukar anviinda, dérfor existerade denna exakta kabeln
inte nagon intern katalog. Darfor radfragades en teknisk expert och en konstruktoér som bada rekom-
menderade att istallet for den faktiska kabeln AXKJ4*240/146 borde kabeln Insulated underground
cable, four-conductor-Cu 240mm2 anvindas i simuleringarna, detta da egenskaperna bedémdes vara
snarlika. Detta ar en av kablarna som valdes och néar dess egenskaper presenteras i kapitel 4 kommer
den refereras till som Cu 240mm2. Mer om komponenternas egenskaper presenteras i kommande
avsnitt 4.5.1.

3.4 Verifiering av modell

Med en fungerande simuleringsmodell pa plats skulle den kalibreras for att 6verensstimma med det
verkliga elnétet. Detta s& simuleringarna 6verensstdmmer med uppméatta varden. For detta anvan-
des historisk lastdata som input, detta for att se om modellen gav samma resultat for effektfloden,
spanningsnivaer, forluster och elektriska strommar som registrerats utav E.ON. Hur vl 6verens-
stdmmelsen bedémdes vara baserades pa en analys av effektflode och spénningsnivaer. For att fa
en béttre overensstimmelse mellan modellen och verkligheten justerades modellens komponenter.
Justeringarna gjordes pa de komponenter som av nagon anledning inte var garanterat korrekt. En
kvalitetsgranskning av simuleringsmodellens justeringar gjordes genom att radfraga personal pa
E.ON elnét. Modellen forfinades och denna process upprepades tills da den sammantagna Gver-
ensstammelsen var 96 %. Denna niva pa Overensstimmelse ansig interna experter pa E.ON vara
tillrdcklig hog for att simuleringarna skulle vara palitliga.
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3.5 Analys av nulaget

Med en fungerande modell simuleras tva olika historiska fall for att representera hur situationen i
elnéitet sett ut april 2017 - april 2018. Det ena fallet var genomsnittsbelastning och det andra repre-
senterades av maximalbelastning, bada utgick ifran historiskt uppmatta effektuttag. Detta gjordes
dels for att ge en bild hur situationen sett ut historiskt och da kunna anvéndas som underlag for
att skapa verklighetstrogna framtidssimuleringar. Situationen med maximal belastning anvindes
dessutom som referensfall for simuleringarna av framtidsfallen. Detta genom att visa vilken procen-
tuell 6kning som gjorts effektuttagen. For elbilsladdningen var all laddning i dessa tva fall av typen
normalladdning 3,7 kW.

3.6 Framtida scenarier

Med hjalp utav extrapolering av historisk data, lardomar fran litteraturstudien och med handle-
darna pa E.ON skapades flertalet olika framtidsscenarier som alla simulerades i den uppbyggda
modellen. I dessa scenarion varierades effektuttagen pa lagspanningssidan i simuleringsmodellen.
Effektuttag pa hogspdnningssidan av Hyllie nétstation holls ddremot pé en hog konstant niva, det-
ta da simuleringarna skulle representera tidpunkter med hog elanvindning. Dessutom hade dessa
effektuttagen liten paverkan pé elnitets lagspanningssida.

Bland framtidssimuleringarna valdes det ut tre stycken situationer. Var och ett av dessa situationer
gjordes med och utan kontrollerad elbilsladdning, totalt sex olika scenarion. Urvalet for att fa fram
dessa sex scenarier gjordes med stottning fran E.ON. De valdes ut da de representerar majliga
effektokningar for Hyllieomradet. Dessa sex scenarion representerade de ténkta effekttoppar som
alla lag i gransldgena da olika komponenter 6verbelastas. Genom att gora scenariorna vid gransen
for 6verbelastningen och presentera dem parvis, med och utan kontrollerad elbilsladdning, hoppades
resultatet bli tydligare. Detta gjordes for att pavisa den potentiella nyttan av att kapa effekttoppar
med hjilp av kontrollerad elbilsladdning. Utover informationen om laststyrningen fick E.ON &ven
information om grénsldgessituationerna. Alla scenariona var framtagna for att representera mojlig
utveckling av Hyllieomradet dér det lag i E.ONs intresse att se nér komponenter 6verbelastades och
hur styrd elbilsladdning paverkar elnétet.
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I den forsta framtidssituationen 6kades de existerande effektuttagen tills dess den forsta komponen-
ten overbelastades. Detta var med elnétet i dess nuvarande skick och komponenten var en kabel,
denna situation refereras till som dverbelastning av nuvarande elndt. Som sagt innefattar situatio-
nen simuleringar av ett scenario med kontrollerad laddning och ett utan. De exakta storlekarna pa
effektuttagen och layouten av elnétet for detta och de andra situationerna presenteras i kapitel 5,
Nitanalys - Framtidsscenarier.

I den andra framtida situationen var E.ON intresserade av vad en relativt liten investering skulle fa
for foljder. De korta kablarna som gick fran nétstationen till effektuttagen uppgraderades och pa sa
satt flytta det forsta felet uppat i elnétet. Dimensioneringen pa kablarna dndrades for att klara av
den dubbla belastningen jamfort med det existerade ldget, detta var 1120 ampere pa lagspannings-
sidan 0,4 kV. Detta ledde till 6verbelastning av néitstationen i Hyllie och situationen refereras till
som dverbelastad nétstation. Aven denna gang gjordes simuleringar pa tvé situationer som ar med
respektive utan kontrollerad elbilsladdning.

Det tredje och avslutande paret av simuleringar atergick till det nuvarande elnétet, utan uppgradera-
de kablar, da E.ON vill undvika denna kostnad. Denna situation skiljer sig fran den férsta situationen
genom annorlunda effektuttag samt att till dessa scenarion inkluderades solcellsproduktion. Elpro-
duktion fran solceller inkluderas med utgangspunkt att Hylliecomradet planerar installationen av
solcellsanlédggningar vilket kommer paverka effektflodet i elnétet. I dessa scenarion har dven uttagen
fran elbilarna 6kat i antal samt nagra uttag med hogre uteffekt.
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4 Fallstudie utav Hyllies lokalnat

Detta kapitel avser att ge en bild av situationen i+ Hyllie under den studerade tidsperioden. Kapitlet
inleds med att visa belastningen for Hyllie ndtstation. Sedan presenteras monster och information
som har framkommit genom att studera data fran elbilsladdningen. Ddrefter presenteras utform-
ningen av den del av elndtet som simulerats. Darefter tva simuleringsfall som bada dr baserade pa
historisk data.

I nulaget ar den del av Hyllie som &r aktuellt i detta projekt, ett omrade under utveckling med
pagaende och planerade byggprojekt. I dagslaget ar forsorjningssvarigheter i Hyllie inte troligt da
elsystemet ar dimensionerat att klara av dnnu inte existerande laster. Huvudanledningen att Hylli-
eomradet valts for att utfora analyserna dr att omradet har modern méatutrustning som producerar
data med hoég upplosning samt manga parametrar. Detta skapar bra styrmdjligheter och en bra
grund for vidare arbete vilket kommer diskuteras i kapitel 8. Hyllicomradet har dessutom ett utta-
lat mal att vara ett féredome for hallbarhet och utveckling vilket kan tyckas passande for ett projekt
som underldttar for implementeringen av elbilen (Malmd-stad, 2013).
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4.1 Kapacitet i Hyllies lokalnat

Om man tittar pad det omrade som Hyllie nétstation forsorjer ar det som sagt ett omrade i upp-
byggnadsfasen, nagot som syns pa effektuttaget. Figur 4.1 visar hur effektuttaget har sett ut sedan
fjarde kvartalet 2016. Figuren visar en tydligt 6kande trend som beror pa nyanslutningar.
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Figur 4.1: Levererad effekt med dess trendlinje fran ndtstationen i Hyllie, fran driftstart till nutid. 2016 -
April 2018.

Notis: Da arbetets malsattning ar att hitta nyttan av kontrollerad elbilsladdning har matdata som
brukats kopplat till elnétet varit fran den tid da elbilsladdarna installerades vilket &r oktober 2017.

Om man zoomar in pa en specifik vecka visar figur 4.2 hur effektférdelningen sett ut. Vid forsta
anblick syns ett tydligt monster dar skillnaden mellan natt och dag ar pataglig, samt att levererad
effekt under helg ar lagre &n vardag. Om man studerar toppen som representerar tisdag, den andra
toppen, syns en kraftig effektékning pa morgonen for att na toppeffekt runt niotiden. Effekttoppar
ar nagot som onskas minskas for att uppna béattre nyttjande av infrastrukturen, dessa toppar syns
tydligt i figur 4.2. Detta varierande effektuttaget fran nétstationen med tydliga skillnader mellan
toppar och dalar dr en grundférutsattning for att ge incitament for elnétsbolag till laststyrningen
over huvud taget. Genom att styra elbilsladdningen bort fran tider med hogt uteffekt kan toppar
kapas vid redan existerande laddning, eventuellt undvika att ny last adderas pa topparna.

Tvéa historiska fall kommer presenteras senare i avsnitt 4.6 som genomsnittsbelastning och i avsnitt

4.7 som hogsta belastning vid en effekttopp. Nedanstaende figur kan vara bra att bara med sig for
att underldtta forstaelsen med det tva historiska fallen och &ven for framtidsscenariona i kapitel 5.
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Figur 4.2: Levererad skenbar effekt for ndtstationen © Hyllie en vecka i februari 2018, mdandag-séndag.

Med vetskapen att Hylliecomradet dr en uppbyggnadsfas ar det féga forvanande att belastningsfak-
torn pa Hyllie nétstation &r 14g. Néatstationen har en Gverforingskapacitet pa 800 kVA och jamfort
med de uppmétta uttagen pa under 400 kVA finns kapacitet fér 6kat effektuttag och nya anslutning-
ar. I lokalnét sa har kablar traditionellt sett 6verdimensionerats da den extra kostnaden varit relativt
lag. Behovet berdknas genom att addera det hogsta potentiella effektuttaget fran alla anslutningar.
Detta for att kunna bemota behovet vid en sadan situation da alla samtidigt skulle anvinda anslut-
ningens maximala uteffekt. Nagot som i praktiken néstan aldrig intréffar. For att relatera till detta
projekt skulle en laddningscentral med 10 laddplatser 4 3,6 kW dimensioneras till minst 36 kW.
Med implementering av "smart laddning” kan detta dimensioneras mer effektivt. Da smart laddning
anvants tidigare har effekttoppar reducerats med omkring 30% och kapacitetsutnyttjandet ar 3-10
ganger hogre &n tidigare sa investeringar som gors anvands effektivare. Genom att fler kunder kan
dela pa kapaciteten och kostnader for infrastrukturen kan detta resultera i ldgre kostnader for var
och en.

Genom att analysera effektflodena genom Hyllie nétstation framgick det dven att aktiv effekt var
sandr den enda bestandsdelen av total skenbar effekt. Som visades i teoridelens ekvation 2.4 sé
beror forlusterna pa effektens aktiva bestandsdelen. Dessutom fungerar detta som underlag till né-
tanalysen av framtidsscenariona da de visar fordelning mellan den skenbara effektens bestandsdelar.
Effektfordelningen forlusterna ér bada faktorer som péverkar slutresultatet. Figur 4.3 representerar
hur férdelningen mellan aktiv och skenbar effekt generellt ser ut i Hyllie nétstation.
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Figur 4.3: Visar aktiv och skenbar effekt uppmdtt 1 Hyllie ndtstation en dag i april 2018.

4.2 Analys av laddningsmonster for elbilar i Hyllie

For att pavisa den potentiella nyttan med kontrollerad elbilsladdning &r det viktigt for E.ON att
kdnna till det lastmonster som ménniskors laddningsvanor och utnyttjande av elnétet ger upp-
hov till. Data fran laddstationerna i parkeringshuset i Hyllie analyserades dar vissa trender och
laddningsmonster upptéacktes. Figurerna 4.4 - 4.7 ar alla baserade pa data fran laddpunkterna i
parkeringshuset.

Om man tittar pa anslutningstiden for elbilarna i figur 4.4 visar denna férdelningen for nér pa dyg-
net elbilarna ansluter for laddning i Hyllieparkeringshus. Majoriteten av inkopplingarna gors runt
attatiden pa morgonen vilket ar typiskt for kontorsparkering och stdmmer bra éverens med byggna-
der som i nuléget finns i omradet. Denna typ av "synkroniserad” anslutning bidrar till en hog samlad
toppeffekt orsakad av elbilsladdningen, nagot som man vill undvika for att ha en kostnadseffektiv
anslutning.
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Figur 4.4: Tiden pa dygnet som elbilarna ansluts till laddarna.

Nér kontakten anslutits visar figur 4.5 det faktiska nyttjandet av laddboxen. Av den anslutna tiden &r
det drygt 30 % som nyttjas for laddning med resterande inkopplad tid anvands inte laddningsuttaget,
detta beror pa att batteriet ar fulladdat.

Nyttjande av inkopplad tid

m Laddas

H | addas ej

68,9%

Figur 4.5: Visar hur stor del av den anslutna tiden som anvinds for laddning.
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Genom att studera sjélva laddsektionerna djupare framkommer ytterligare information som visas
i figur 4.6. En genomsnittlig laddning varar i cirka 2 timmar enligt 4.6a men tiden som bilen star
ansluten till laddboxen &r ofta mellan 7-10 timmar enligt 4.6b. Skillnaden mellan den tid som en
elbil star inkopplad och den tid som faktiskt anvénds for laddning av batteriet visar att det finns
potential att skjuta laddningen i tid.

40,94%

36,21%

Andel av avslutade laddningar

0-1 1-2 2-3 3-4 4-5 >5 0-2 2-4 4-6 6-8 8-10 >10
Varighet pa laddning [h] Inkopplad tid [h]

(a) Tiden fran elbilar anslutit till laddare till dess (b) Tiden elbilar stér anslutna till laddkontakter.
laddningen avslutats.

Figur 4.6: Visar skillnaden och da potentialen for laddningsspridning.
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4.2.1 Effektfordelning

De regelbundna laddningsmoénstren med dess ojamna férdelning 6ver dygnet har naturligtvis kon-
sekvenser for effektuttaget kopplat till elbilsladdningen. Baserat pa informationen fran figur 4.4 dar
det framkommer att bilar vanligen ansluts klockan 07-08 och figur 4.6a som visar en genomsnittlig
laddning varar i cirka tva timmar, &r hoga toppar att vanta pa morgonen. Detta bekraftas av det
uppmétta effektuttaget som visas i figur 4.7 och ar den additiva last som tillkommit pa nétstationen
pa grund av elbilsladdningen. Med tanke pa att parkeringshuset i dagslaget framst innefattar kon-
torsparkering ar detta véntat. Det syns ett tydligt beteendemonster hos elbilséigarna nar de ansluter
vilket resulterar i det samlade effektuttaget fran elbilsladdarna. Sett ur elndtsbolagets perspektiv
overlappar tyvirr denna last med redan existerande effekttoppar pa nétstationen. Aterigen hittas
potentiell vinning av styrningen da i princip alla bilar laddar samtidigt och vid redan hégbelastade
tidpunkter. Om man &ven véger in framtidsprognoser dar mycket som pekar at att elbilar kommer
fortsétta oka i antal kommer dven de samlade effektuttaget att oka.

Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag Lordag Sondag

Figur 4.7: E-smarts vy over elbilsladdningen ©+ Hyllie parkeringshus 13e-19e Februari 2018.

Utover laddata analyserades dven effektfloden for Hylliestationen fran perioden oktober 2017 till
mars 2018. Fran denna data valdes tva fall ut for att ge en bild av historiskt effektflode, ett med hi-
storisk genomsnittsbelastning avsnitt 4.6 och ett med historisk maximalbelastning avsnitt 4.7. Innan
detta presenteras forst den modell som anvéndes for att spegla verkligheten i utférda simuleringar.
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4.3 Elnatets struktur

Elnéatets struktur for den relevanta delen av Hyllies elomrade visas i figur 4.8. Figuren ar en férenklad
principiell modell med syftet att ge en &verskadlig bild utav elomradet. I figuren framgar det &ven
att vissa forenklingar gjorts sdsom sammanslagningen av laster fran néatstationer pa vardera sida av
Hylliestation vilket namnts tidigare i kapitel 3, Metod.

Distributionsstation
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130/10 KV

672 m _
Last fran 8

Last fran 3 natstationer
natstationer
innan Hyllie

natstation

efter Hyllie
natstation

673 m

Hyllie natstation 2500 m
10/0.4 KV
10 m 5m
5m 5m
Annan last pa Last fran Annan last pa
Hyllie natstation elbilsladdning samma sakring

Figur 4.8: Oversiktlig modell 6ver analyserat elomrdide.

Samma del av elndtet byggdes upp i simuleringsverktyget Neplan 360 som sedan anvindes for att
utfora sjélva analysen. Figur 4.9 visar layouten och med dess fortydligande komponenterna i figur
4.10. Denna modell motsvarar alltsa det som visas i figur 4.8.
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%}' = 130 KV

* = 10 KV

= 0,4 KV

Figur 4.9: Simuleringsmodellen som anvdnts for elsystemet.

(a) Overliggande elnit. (b) Transformator. (c) Last.

Figur 4.10: Férklarade figur av komponenter som anvdnts i simuleringsmodellen.
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4.3.1 Komponenter

Vilken overforingskapacitet en del av elnétet har begrénsas av den komponent med légst 6verférings-
formaga (Ren, Dobson & Carreras, 2008). Detta paminner véldigt mycket om uttrycket “en kedja
ar aldrig starkare &n sin svagaste lank” vilket betonar relevansen av alla komponenter i elnitet
och en anledning till varfor elndtsbolag ar intresserade av nér olika komponenter 6verbelastas. For
kommande simuleringar innefattas nedanstaende komponenter med tillhérande data vilket kommer
fran programmet E.ONs interna program dpP, Neplan 360s inbyggda katalog 6ver komponenter och
aven ELEFs produktkatalog (ELEF, 2000). Tillsammans med stottning fran Neplan och E.ON har
modellen byggts upp for representera verkligheten pa ett onskvart satt.

De tva nedanstaende tabellerna 4.1 och 4.2 visar de komponenter som anvants i simuleringspro-
grammet Neplan 360 for att bygga upp simuleringsmodellerna.

Tabell 4.1: Kablarnas grundldggande egenskaper som anvdints som input i Neplan 360.

Kablar Resistans (2/km) | Reaktans (2/km) | Kapacitans (p F/km)
Cu 240mm?2 0,078 0,067 0
AXLJ-RE 3*%240/35 0,125 0.26 0,32
XLPE 3x240 11 KV 0,162 0,0985 0,41

Tabell 4.2: Transformatorstationerna grundliggande egenskaper som anvints som input © Neplan 360.

Transformator | Kapacitet [KVA] | Hogspanning [kV] | Lagspénning [kV] | Forlust[%]

R-NR-SG-4-1 40000 130 10 1

N8/3 800 10 0,4 2
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4.4 Forluster 1 lokalnatet

I lokalnétet studerades de forluster som uppstatt da elen fordelats. Forlusterna fran méatdata be-
raknades som skillnaden mellan effektoverforingen till en viss anslutning pa Hyllie méatstation och
uteffekten pé motsvarande uttag. Forlusterna var sma om ens markbara. Liknande resultat patraffa-
des i simuleringarna med forluster som understiger en 0,01 procent av den totalt 6verférda energin.
D4 forlusternas paverkan pa slutresultatet var sépass litet kommer forlusterna inte presenteras i
kommande simuleringar.

4.5 Laster pa spanningsnivan 10 kV

Laster simulerade pa nivan 10 kV har liten paverkan pa det undersokta lagspanningsomradet jamfort
med &andringar av lasten pa lagspanningssidan. Nagot som giller for bada historiska fall, figur 4.6
och 4.7 med genomsnittsbelastning respektive hogsta belastning, sa vil som kommande framtids-
scenarion ar hur laster fran ovanliggande ndt paverkar spanningsnivierna. I samtliga simuleringar
framgick det att laster pa nivan 10 kV paverkade spanningen pa Hyllie nétstation samt dess lag-
spanning pa foljande sdtt. Om lasten lag innan Hyllie nétstation dndrades spédnningen med cirka
0,1 kV per MVA for alla delar av det analyserade omradet. Om lasten istéllet forédndrades pa de
efterliggande nétstationerna dndrades spanningsnivan runt 0,15 kV per MVA.

Med vetskapen av detta har denna ovanliggande last hallits konstant for att minska antalet variabler
i simuleringarna. For de tva uttagen pa hogspanningssidan belastades de tre foreliggande nétstatio-
nerna med 1,6 MVA och de 8 efterliggande med 2,6 MVA, ett totalt uteffekt pa 4,5 MVA vilket ar
bland den hogsta tiondels procenten av uppmétta varden under det 2017. Detta hoga varde valdes
fér dven om paverkan fran laster pa ovanliggande nét var liten sa paverkar den nedanforliggande
elnét. Det ar vid dessa hogbelastningssituationer, effekttoppar, problem forst uppstar vilket ar av
intresse for detta arbete och E.ON.
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4.6 Genomsnittsbelastning

For fallet med genomsnittsbelastning pa néatstationen skapades utifran bade median- och medelvér-
det med effektuttag fran Hylliestationen pa 186,5 respektive 188,3 kVA, dessa viarden kommer fran
analys av historisk forbrukningsdata. Da dessa skiljer sig drygt en procent anvindes 187 kVA for
att representera det fall som hédanefter kommer refereras till som den genomsnittliga. Detta visar
hur den genomsnittliga belastningssituationen ser ut for Hyllie lokalnét, d& dven hur stort del av
belastningen som kommer fran elbilsladdningen. Belastning pa elnétet for genomsnittsfallet visas i

figur 4.11.

Detta dr situationen med genomsnittlig levererad effekt uppmdtt ¢ Hylliestationen som fordelats
till de olika anslutningarna.

- Ourig last pd ndtstation: 91 kVA.

- Elbilslast: 6 kVA.

- Owrig last pa samma sikring: 90 kVA.

/ |Loading=2339 %

il 'E f;’::;'sn = 1=270.673 A
e ETaTE S=187.083 kWA
Loading=23.26 %
- = Mad 1=130.272 A
Loading=2352 % U=0.40 kv 5=20.020 kWA
I=131718 4 |
5=91.000 kKVA P——— *l —
oading=24.
[=138955 4 . -
5=96.043 kWA
Loading=1.55 %
I=8683 A
5=6.000 kVA
IOvrig |ast pd Hyllie natstation Elbilsladdning Owrig last pd samma s3kring
=040 k¥ U=040kv | |, U=0.40 kY
u=93.719 % ’ u=93738 % v u=39718 %

1=13L718 A [=E6E3 A [=130272 A
Figur 4.11: Virden kopplat till genomsnittsbelastning for det studerade omradet oktober 2017 - april 2018.

Procentuellt sett dr flera komponenter ungefér lika hart belastade, tre kablar och transformator-
stationen har alla en belastningsniva omkring 24 % av dess maximala. For att vara dimensionerat
optimalt vore elsystemets alla komponenter belastade lika hart. Det &r kabeln som forser elbilsladd-
ningen som sticker ut med dess laga belastning pa 1,5 % av maximala. Detta resulterar i att for
genomsnittssituationen star elbilsladdningen for 6 kW eller drygt 3 % av den totala belastningen
pa Hyllie nétstation. Analysen ger information att i genomsnittssituationen s& har elbilsladdningen
en relativt liten paverkan pa belastningen i Hyllies lokalnét.
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4.7 Hogsta belastning

Detta avsnitt beskriver situationen med hogst uppmaétta virden under den studerade tidsperioden,
vilket ska representera ett typ av vérsta scenario ur E.ONs perspektiv. D& Hyllies lokalnét ar en ny
installation i ett uppbyggnadsomrade finns &n inte risken for 6verbelastning. Dessa problem skulle
uppsta forst nir effektanvindningen 6kat pa grund av storre eller fler anslutningar. Scenariot repre-
senterar dock sadana hoga effekttoppar vilket &r vad elnétet méaste dimensioneras for att hantera.
Scenariot visar dven vilken paverkan elbilsladdningen har pa Hyllies lokalnét vid en hégbelastnings-
situation.

Detta dr situationen med det totalt hogsta uppmdtta levererad effekt fran Hylliestationen fordelat
pa de olika anslutningarna.

- Owrig last pé ndtstation: 178 kVA.
- FElbilslast: 22 kVA.

- Ourig last pd samma sikring: 191 kVA.

/ |Loading=48.32 %

W"'zf;‘::;:” 5 1=565.248 A
S ETERE =391 358 kWA
Loading=43.42 %
- Mod 1=276.726 A
Loading=45.05 % U040 Ky £-191.050 KV
I=257B6L A [
5=178.000 VA P —
oading=25.
I=208.587 A4 > i
5=213.202 kWA
Loading=5.69 %
=31 861 &
v 5=22.001 KVA
Ovrig |ast pd Hyllie natstation Elbilsladdning| Owrig last pd samma sakring|
U=0.40 kW u=040ky | |, U=0.40 kW
u=99.635 % ! u=99.668 % v u=99.524 %

1=257.861 A I1=31861 A [=276726 A
Figur 4.12: Virden kopplat till mazx-belastning for det studerade omradet oktober 2017 - april 2018.

De sammanlagda effektuttaget via Hyllie nétstation ar 391 kVA vilket belastar transformatorn till
49 %. Kablarna ar i detta fall belastade mellan 46 och 55 % med undantaget for den som matar
elbilsladdningen pa knappt 5,7 %. I detta hogbelastningsscenario star elbilsladdningen for 22 kW
eller 5,6 % av belastningen pa Hyllie nitstation. I nuldget skulle kontrollerad elbilssladdning alltsa
kunna kapa over 5 % fran de mest hogbelastade tillfillena. Skillnaden mellan genomsnitts- och
hogsta belastnings sétter till viss del siffror pa fluktuationerna som visades i figur 4.2, en skillnad
pa 25 procents belastning i transformatorstationen.
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5 Natanalys - Framtidsscenarier

Detta kapitel innehdller en analys av hur framtida lastsituationer kan komma pdverka lokalndtet i
Hyllie. De gdller problem med dverbelastningar av diverse komponenter vid olika kombinationer av
nytillkomna laster och ett avslutande fall innehdllande produktion fran solceller.

Framtidsscenarierna ar tankta att spegla tillfallen med hogbelastning for att se nar E.ON maéste
vidta atgarder for att undvika leveranssvarigheter samt se hur situationerna paverkas av kontrollerad
elbilssladdning. Samtliga av de kommande tre fallen, med och utan styrd elbilsladdning sa totalt
sex scenarior, ger insikt i hur Hyllies lokalnét reagerar da elbilslasten styrs ned. I figurerna visas
parametrarna strom, effektuttag, spanningsnivéer och belastningsgrad for lokalndtets komponenter.
Med denna information fran simuleringarna besvaras fragestillningarna 4 och 5. Hur kontrollerad
elbilsladdning kan paverka lokalndtets effekttoppar och spinningsnivier? respektive vilka av elndtets
komponenter riskerar att overbelastas?. For vardera par av simuleringar har lokalnétet dndrats for
att skapa ett nytt men liknande scenario. For alla scenarion géller samma fragestéllningar men med
varierande forutsittningar.

For att besvara fragestéllning 6 anviandes dven da resultat fran kommande simuleringar. Medans
ovriga fragestéallningar ar begrénsade till lokalndtsniva berér denna fragestéllning hur foljderna fran
nedstyrning av elbilsladdningen fortplantas till ovanliggande elndt. Darfor presenteras de resultat
som &r relevanta for denna fragestéallning i slutet av kapitlet.

Alla spekulativa scenarier kommer relateras till tidigare presenterade fall 4.7 som visar den histo-

riskt hogsta belastningen. Om ett specifikt uteffekt dkar fran 100 kVA till 200 kVA ger detta en
okning med 100 % pa det uttaget.
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5.1 Overbelastning av nuvarande elnit

I efterféljande tvé scenarion antas antalet elbilar ha 6kat vilket gor att alla 12 existerande laddare i
parkeringshuset anviands pé 3,7 kW per laddare vilket resulterar i drygt 44 kW uttag fran elbilsladd-
ningen. Utover detta sa har kringliggande laster skalats upp for att underséka hur mycket som kan
anslutas innan lokalnétet 6verbelastas. Detta scenario togs fram i samarbete med E.ON da det lig-
ger i deras intresse att lokalisera eventuella svaga lankar i kedjan som &ar lokalndtet med nuvarande
komponenter. Har pavisas dven den potentiella nyttan i att anvénda kontrollerad elbilsladdning for

effektkapning.

5.1.1 Scenario 1 - Utan kontrollerad laddning

Detta dar konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna i figur 5.1.
- Owrig last pé ndtstation: 300 kVA, ékning med 69%.
- Elbilsuttag: 44 kVA, 6kning med 100 %.

- Owrig last pa samma sikring: 345 kVA, 6kning med 81 %.

LD
A
Hyllie natstation LS| ./ Lo?f'g"g%:::l'zf %
U=0.40 kW N
u=99.656 % S=OI0LA KA
i
[ ]
¥
Loading=83.33 %
— Mod 1=500.587 A
=77
Loadlng__x 771 % U=040 kY S5=345.292 KVA
[=435149 4 L rrzme
5=300.000 kVA ] —
Loading=
I=564.382 A = -
5=3B9.671 kVA
Loading=1139 %
1=63795 &
S=44.005 kA
Crrig last pa Hyllie natstation Elbilsladdning (Onrig last pd samima sSkring
U=0.40 kY U=040 kY U=0.40 kv
u=93509 % ! u=99550 % v =99 476 %
[=435.149 A 1=63.736 A [=500.587 A
5=300.000 kNA 5=44.000 kVA 5=345.000 KWVA)

Figur 5.1: Elndtet med uppskalad belastning tills forsta komponenten Gverbelastas.

Som visas i figur 5.1 ar det en kabel som i detta scenario 6verbelastas forst. Denna kabel nar néstan
en belastningsgrad pa 101 %. Det ar dock inte den enda komponent som ar under hog belastning.
En av de tva efterliggande kablarna belastas till ndstan 90 % och transformatorstationen till 86 %.
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5.1.2 Scenario 2 -Med kontrollerad laddning

Detta scenario ar exakt detsamma som ovanstaende scenario 1 med undantaget att den totala el-
bilsladdningen styrs ned till 3,7 kW vilket motsvarar en normalladdning.

Detta dr konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna i figur 5.2.

- Ourig last pa nétstation: 300 kVA, kning med 69 %.

- Elbilsuttag: 3,7 kVA, effekten har styrts ned till normalladdning av en elbil.

- Ovrig last pa samma sikring: 345 kVA, 6kning med 81 %.

U=0040 kW
u=99.565 %

Hyllie natstation LS|

|
! |Loading=381.25 %
I=541397 &

S=650.037 kA

Loading=77.70 %
1=435103 A
S5=300.000 kVA

(Chvrig last pa Hyllie nétstation
U=040 kW
w=99518 %

V.

1=435108 A

5 =300.000 E\VA

Loading=3041 %
1=506.288 A
5=349.593 kVA

u=99.580 3

Mod
U=0.40 kv

i 5 [= I
|oading=1.04 %

[=5.798 A
S=4.000 kvA
| ]

Elbilzladdning

U=0.40 kv

u=93.579 %

I1=5798 A
5=4.000 EVA

Loading=89.37 %
[=500431 A
5=345 793 kVA

COrrig last pa samma sdkring

U=D.40 kW WV
u=99.495 % !
1=500.491 &
5=345.000 kvl

Figur 5.2: Elndtet med uppskalad belastning samt kontrollerad elbilsladdning vilket gor att éverbelastning av
kabeln kan unduvikas.

Skillnaden mellan figurerna 5.1 och 5.2 mérks pa tva komponenter. Den ena &r den tidigare Gver-
belastade kabeln inte ldngre 6verbelastas utan belastningen ligger nu 90 % av dess maximala ver-
foringskapacitet. Nedstyrningen av elbilsladdningen har alltsi frigjort 10 % i kabeln. Detta méarks
aven i transformatorn vars belastningsgrad sjunker fran 86 % till 81 %.

50



5.2 Uppgraderade kablar, overbelastad natstation

I kommande tvé scenarion antas kablarna ha uppgraderats for att klara av dubbelt sa hog belastning,
vilket motsvarar en strom pa 1120 ampere pa existerande spanningsniva 0,4 kV. Detta gor att det
forsta problemet med Gverbelastning uppkommer vid en hogre belastning och ett steg langre upp i
elnétet, i transformatorn. Utéver denna &ndring sa har lasten pa samma sikring som elbilsladdningen
andrats, den ar nu 20 % hogre an referensfallet 4.7. Det har aven tillkommit last i form av en
ny anslutning till transformatorstationen. Aterigen undersoks ett fall di elnétet dverbelastas, nu
transformatorstationen som ar en komponent som skulle vara dyrare att erséitta d4n kablarna. Detta
for att se vilken extra kapacitet som skulle frigoras i lokalnétet vid en "ldgre” investering.
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5.2.1 Scenario 3 - Utan kontrollerad laddning

Detta dr konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna i figur 5.5.
Owrig last pi ndtstation: 300 kVA, 6kning med 69 %.
- Elbilsuttag: 44 kVA, 6kning med 100 %.
- Owrig last pé samma sikring: 230 kVA, 6kning med 20 %.

- Ny anslutning: 230 kVA.

[(-(:- %I
Hyllie natstation L)l N/ |-°2ding=100.33 %

T S=B07427 kA
U=0.40 kW .
u=99523 % 1=1165.830 A S=230.000 kV)
1=337.101 A
My anslutning|

U=039 KV
—a—e B = u=98.480 %

Loading=27.80 %
i : Nod 5=230.130 kVA
L??[:?;:ﬁj:b U=0.40 kv [=333.645 A
1=435.294 & Loading=33.12 %)| u=99 555 %
S=274.320 KVA
1=397.445 A4

Loading=5.32 94

S=44.005 EVA
I=63.793 A
[ ]
[Crerig last pd Hyllie nétstation Elbilsladdning Cryrig last pd samma sikring
U=040 kv J U=0.40 kv U=040 kv ‘f'
u=99.476 % ' u=99.545 % u=99.500 % !
5=300.000 EVA [ =44.000 VA 5=230.000 kWA
I1=435294 & [=563.795 A 1=333846 &

Figur 5.3: Elndtet med uppskalad, uppgraderade kablar och adderad belastning. Sammantaget leder till detta

till att transformatorn éverbelastas.

I detta scenario ar det inte nigon kabel som dverbelastas forst utan transformatorn som nar 101 %
belastningsniva. Med uppgraderade kablarna &r dessa inte langre i farozonen for 6verbelastning da

den tyngst belastade nar 36 %.
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5.2.2 Scenario 4 - Med kontrollerad laddning

Detta scenario ar detsamma som ovanstaende scenario 3 med undantaget att elbilsladdningen nu
styrs ned till 3,7 kW, motsvarande en elbil med normalladdning.

Detta dr konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna visas i figur 5.4.
- Ourig last pd nétstation:300 kVA 6kning med 69 %.

- Elbilsuttag: 3,7 kVA, effekten har styrts ned till normalladdning av en elbil.
- Ovrig last pa samma sikring: 230 kVA, 6kning med 20 %.

- Ny anslutning: 230 kVA.

—— N, /) |Loading=35.92 %
. ra
Hyllie ndtstation L5] S_787 371 KA

U=0.40 kv d

u=99.633 % I=1111685 A 5 =230.000 KV,
=337.068 &

My anslutning

=039 kv
= |

Loading=27.80 %
Nod 5=230.130 kVA
U=0.40 kv 1=333.581 A

Loading=36.27 %

5=300.000 kW& - - J
1=435.252 A Loading=28.25 % u=99.575 %
S=234.265 kWA
[=335372 A4

Loading=0.48 94

S=4.000 kWA
I=5.738 A
[ ]
Crrig last pd Hyllie nétstation) Elbitsladdning Crvrig last pd samma sikring
U=040 kv J U=040 kv U=0.40 kv J
u=99.486 % ’ u=59.574 % u=99.519 % ’
5=300.000 kVA S=4.000 VA 5=230.000 kWA
I=435252 A I=5.798 A I=333581 A

Figur 5.4: Elndtet med uppskalad belastning och uppgraderade kablar. Kontrollerad elbilsladdning gér att
overbelastning av transformatorstationen i detta fall kan undvikas.

Kontrollerad elbilsladdning frigér aven i detta fall 5 % i transformatorstationen som nu belastas till

96 % istallet for tidigare dverbelastning. Liknande frigorande av kapaciteten blir det i de kablar som
matar elbilsladdarna, &ven har frigérs kapacitet i storleksordningen 5 procent.
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5.3 Nuvarande elnat med ny last och solceller

I de avslutande tva scenariona ér de ursprungliga kablarna tillbaka d& E.ON vill om méjligt undvika
kostnader som foljer med en eventuell uppgradering. Till detta finns den nya lasten pa transfor-
matorstationen och nu dven en solcellsanldggning pa denna nya sidkring. Antalet laddplatser med
normalladdning har dubblerats till 24 stycken samt tre nytillkomna platser utrustade for semi-
snabbladdning, sammanslaget ger detta en potentiell elbilslast pa totalt 128 kW.

Detta scenario har ater igen tagits fram tillsammans med E.ON f6r att se vilka komponenter som
ar i riskzonen for att Gverbelastas. Dessutom undersoks nyttan i ett scenario med betydligt mer
kontrollerbar effekt ifran elbilsladdningen.
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5.3.1 Scenario 5 - Utan kontrollerad styrning

Detta dr konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna visas i figur 5.5.

- Owrig last pé ndtstation: 300 kVA, 6kning med 69 %.

- Elbilsuttag: 128 kVA, ékning med 482 %.

- Ovrig last pa samma sikring: 230 kVA, 6kning med 20 %.

- Ny anslutning: 230 kVA.

- Solceller: 90 kVA produktion.

Solceller
Loading=0.00 %
S5=90.000 kKVA

I=131125 A

B

5=2300000 kWA
~ [=335.548 A

My anslutning|
U=0.40 kv
u=98936 %

|' e I
| —— —
Hyllie nétstation LS| .~ m;fégg;;gaﬂ% S
IS ' 1-1155.052 A
u=99.628 % —
- - Mod
=77
FERiN w2
12435271 & Loading=292.74 %| u=99.540 3%
S=358.435 VA
[=513361 4
Loading=33.15 %
5=128.040 KVA
1=185.663 A I
[ ]
[Owrig last pa Hyllie nitstation| Elbilsladdning
U=0.40 kY W U=0.40 k¥
w=99481 % ! u=%3.509 %
5=300.000 kAl 5=128.000 kVA
1=435271 4 1=185 653 A

Loading=53.503 %
5=230.130 kWA
1=333.598 A

Cherig last pa samma sdkring

U=0.40 kv
u=99484 %

V!

5=230.000 kKNVA]
1=333.508 A

Figur 5.5: FElndtet med uppskalad belastning fran elbilar och annan last samt elproduktion fran solceller. T
detta scenario kontrolleras inte elbilsladdning vilket sammantaget leder till att transformatorn dverbelastas.

Som figur 5.5 visar si Gverbelastas transformatorstationen vars belastning &r drygt 100 %. Aven
kabeln som matar elbilsladdningen och den 6vriga lasten p& samma sékring ar hart belastade pa
93 %. Trots ett totalt effektuttag pa nastan 890 kW plus forluster s& blir transformatorn med dess
kapacitet pa 800 kW precis 6verbelastad. Detta beror pa produktionen fran solcellerna som minskar

belastningen som med 90 kW.
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5.3.2 Scenario 6 - Med kontrollerad styrning

Detta scenario detsamma som ovanstaende scenario 5 med undantaget att elbilsladdningen nu styrs
ned till 11 kW.

Detta dr konstruerade effektuttag vid de olika anslutningarna visas i figur 5.6.

- Owrig last pé ndtstation: 300 kVA, 6kning med 69 %.

- FElbilsuttag: 11 kVA, effekten har styrts ned till semi-snabbladdning av en elbil.
- Ourig last pa samma sikring: 230 kVA 6kning med 20 %.

- Ny anslutning: 230 kVA.

- Solceller: 90 kVA produktion.
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Figur 5.6: Lokalndtet med uppskalad belastning fran elbilar och annan last samt elproduktion fran solceller.
Kontrollerad elbilsladdning leder till att transformatorn inte dverbelastas i detta scenario.

D& den hogre sammanlagda lasten fran elbilsladdningen styr ned frigérs mer utrymme i detta sce-
nario jamfort med tidigare scenarion 5.1 och 5.2, nu frigoérs 15 % kapacitet i transformatorn och 30
% 1 kablarna dar till laddningspunkterna. D& elbilslasten utgor en storre andel av den totala effek-
tanvdndningen finns det nu mer effekt som kan styras ner vilket resulterar i mer kapacitet frigors
i lokalndtet. Som i alla scenarion da styrningen anvénds s& Overbelastas inte nidgon komponent i
lokalnétet, samtidigt mdéjliggors en jdmnare effektkurva for 6verforingen via Hyllie transformator-
station.
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5.4 Foljderna i ovanliggande elnat vid kontrollerad elbilsladdning i
lokalnatet

Styrningen av elbilsladdningen i lokalnédtet har en viss paverkan pa ovanliggande elnét, pa 10 kV
sidan av Hyllie nétstation. Att hitta hur stor denna paverkan ar ligger i E.ONs intresse dir den mest
intressanta parametern dr spanningsnivan. I simuleringarna styrdes elbilsladdningen ner med 40 kW
som minst och 117 kW som mest. Detta motsvarar en spanningsforandring pa 0,06 % respektive
0,17 % av den existerande spanningsnivan pa 10 kV.

En annan parameter som anviandes for att se hur det ovanliggande nétet paverkades da elbilsladd-
ningen styrdes ned var den kapacitet som frigjordes. I de tva forsta situationerna frigjordes 40 kW
med kontrollerad elbilsladdning. Vilket motsvarar att det frigjordes 0,3 procent av den totala Gver-
foringskapaciteten pa de ovanliggande elnétet till och med Hyllie nétstation. I den sista situationen
styrdes 117 kW ned pa vilket resulterade i att 1,2 procent av Gverféringskapacitet frigjordes. Det
ar inte mycket men styrningen av elbilsladdningen paverkar det ovanliggande elnétet. I nuldget ar
alltsd styrningen paverkan pa ovanliggande elndt liten men da elbilars samlade effektuttag okar
detta bli intressant for elndtségare.
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6 Diskussion

Detta kapitel inleds med en diskussion om hur de val som gjordes for simuleringsmodellen paverkar
resultaten. Ddrefter filjer diskussionsdelen kopplat till analysen av historisk data foljt av resultaten
fran de olika framtidsscenarierna i kapitel 5. Slutligen foljer en diskussion om de icketekniska aspek-
terna av elbilsladdningen. I kapitlet vivs det dven wn svdarigheter, maojligheter och lirdomar under
arbetets gang.

Det storsta hindret under arbetets gang var att fa en véil fungerande simuleringsmodell for att ge
svar pa de ingdende fragestallningarna. Det forsta steget med modellen var att 1agga sjdlva analysen
pa ratt niva i elnétet sa att nyttan av kontrollerad elbilsladdning skulle kunna redovisas. Da studien
lades for hégt upp i elnétet, pa 10 kV sidan av Hyllie nétstation, "drunknade” den effektkapning som
elbilarna kunde erbjuda i det kringliggande effektvariationerna fran andra néatstationer vilket gjorde
osynliggjorde nyttan. Av denna anledning sa presenterades resultaten fran lagspanningssidan, upp
till samt inkluderade Hyllie nétstation.

Déremot sa paverkas simuleringarna och da resultaten av lasterna fran nétstationer pa 10 kV sidan
av Hyllie nétstation. Detta &ar varfor dessa laster inkluderats i simuleringsmodellen. Som presente-
rades i avslutande avsnitt 4.5 s& sattes dessa ovanliggande laster till ett historiskt hogt varde pa 4,5
MVA. Detta for att utga fran ett hogbelastningsscenario. I samma avsnitt s& presenterades dven att
spanningen i Hylliestationen varierar med 0,1-0,15 kV / MVA &ndring pa hégspanningssidan. Detta
resulterar i ett spanningsfall under 1 procent for ett historiskt hogt ackumulerat effektuttag pa 4,5
MW. Denna spanningsvariation ligger inom E.ONs grans, pa 10 procent, for vad som &r acceptabel
variation.

For att lyfta fram de mest vésentliga resultaten fran simuleringarna uteslots vissa resultat fran
dessa figurer samt medfoljande text. Ett sadant exempel ar de forluster som uppkommer. Foérlus-
terna i det analyserade omradet ar extremt laga framst da kabelavstanden &r korta. D& forlusterna
ar sapass sma har dessa inte fatt nagot storre utrymme i resultatdelen. Forlusterna understiger
0,01 % av den 6verforda energin. Aven om forlusterna inte presenteras i figurerna fran simulering-
arna sa ar de dnda inkluderade i simuleringarna. Detta da de har en liten paverkan pa slutresultatet.

D& detta ar ett forsta steg i det storre projekt som E.ON genomfér pa Hyllieomradet valdes si-
muleringarna att utféras pa en statisk niva. Detta fangar inte tidsvariabeln men i det tidiga skede
som E.ON projektet befinner sig i ansdgs denna metod kunna bidra med anvéndbara insikter.
Tidpunkterna valdes for att representera hogbelastningsscenarion for att ge svar pa den inledande
fragestéllningen med dess delfragor. Nackdelen blir som sagt att tidsvariabeln missas som skulle
vara intressant att se i simuleringarna och som bland annat skulle ha kunnat visa kortvariga spén-
ningsvariationer som uppkommer da elbilarnas laddning kopplas till och fran. Med detta uppkom
en idé om att anvinda rampmodeller dar effekten Gkar eller sénks gradvis pa forslagsvis 30 sekunder
istéallet for i ett steg.
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6.1 Resultat fran historisk data

Med hjélp av insamlad data fran bade Hyllie nétstation och om elbilsladdningen fastslogs flera olika
trender och med analys av denna data pavisas den méjliga vinningen som finns med att kontrollera
elbilsladdningen.

En sadan trend var att stor del av alla anslutningar till laddarna gjordes mellan sju och atta pa
morgonen. Detta &r en trend som troligen kommer hélla i sig da folk kommer fortsétta ansluta sina
elbilar direkt nédr de kommer till jobbet av ren vana eller for enkelhetens skull. For att komma at
sadana effekttoppar fran elbilsladdningen som visades i figur 4.7 maste det darfor vara styrsystemet
som slar till och fran laddningen automatiskt. Nagot som har varit en forutséattning i detta arbete.

Det har dven pavisats mojligheterna att skjuta pa laddningen d& bilarna i snitt laddas drygt 30 %
av den tid de star inkopplade. Figur 4.6 visar den genomsnittliga tiden en elbil star ansluten och
genomsnittlig tid for sjdlva laddningen. Hér visas svart pa vitt potentialen att skjuta pa elbilsladd-
ningen da den genomsnittliga laddningssektionen ar kortare &n tva timmar medan anslutningstiden
ofta &r langre &n sju timmar. Detta sags som en positiv 6verraskning for E.ONs fortsatta arbete da
inte forviantade sig fullt sd mycket potential.

Nagot som ndmnts tidigare i arbetet ar att vid analysen av historisk data uteslots vissa métvarden.
Detta géller data fran bade elbilsladdningen och férbrukningen fran évriga laster i lokalnétet. Detta
da viss data ansags vara felaktig eller da métresultatet ansags ofullstindigt. Aven om inte denna ”
felaktiga” data analyserades vidare verkade denna f6lja liknande monster som den data som analy-
serades. Detta baserades pa en ytlig visuell inspektion men tros dérfor inte paverkat resultaten pa
nagot hipnadsvickande vis.

6.2 Resultat fran simuleringar av framtidsscenarion

Samtliga fall i simuleringsmodellen anvinder antagandet med en fullstdndig acceptans av styrning
fran elbilsdgarna. Denna héga acceptansniva valdes framst for att pavisa den potential som uppkom-
mer vid kontrollerad elbilsladdning. Mindre fokus lades pa rimligheten i detta antagande. Daremot
anvindes inte all styrning da en laddningssektion pa 3,7 kW laddning ldmnades i de tva forsta
scenariorna och 11 kW laddning i det sista. Detta for att simulera en bil som kridvde laddning vid
denna tidpunkt, nagot som elnétsbolagen inte kan neka trots kontrollerad laddning. I nulaget ar
detta inte en situation som kan uppsté i Hyllie da det kriver avldsning av SoC' (state of charge)
for att veta vilket behov batteriet har av laddning samt styrning som inte ar pa plats, detta ar
dock framtidsscenarion och darfor valdes detta att inkluderas. Mer om mdgjligheterna kring SoC och
styrning kommer i avslutande kapitel 8.

Samtliga framtidsscenarion skapades utifran att ligga pa gransen for 6verbelastnings av komponenter
i elnéitet. Det fanns tva huvudsakliga anledningar till detta. Den ena var for E.ONs rakning da de
onskade se nér elnétet felar. Det andra var ur ett presentationssyfte da nyttan tydligare framgar
nédr en komponent gar fran 6verbelastad till en hog men okej belastningsnivé.
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I de tva forsta scenariorna, 5.1 och 5.2, dr styrningen lika stor pa 40 kVA vilket motsvarar samma
paverkan pa transformatorstationen dar 5 % av effekttoppen kapas. Detta kan verka som lite men
med styrning av fler elbilar 6kar potentiell paverkan som visas i scenario 5.3. Da &r det 27 uttag
som kontrolleras som tillsammans styr ned effekttoppen med 117 kVA vilket motsvarar nistan 15 %
av kapaciteten i transformatorstationen, hér visar den kontrollerade laddningen en pataglig nytta.
Detta arbete har inte innefattat nagon ekonomisk analys men som en killa pa E.ON uttryck sig
“kostnaden for att styra elbilsladdningen dr smapotatis jamfort med vad det kan kosta att byta ut
kablarna, for att inte tala om transformatorstation”.

6.3 Acceptansniva

Ovanstéende diskussion har varit kopplat till de tekniska aspekterna som den teknisk potentialen och
vinningen for elndtet. Utover de tekniska aspekterna finns en annan viktig aspekt vilket ar elbilsé-
garens vilja/tillatelse att laddningen 6verhuvud taget kontrolleras. Om inte elbilsdgarna godkédnner
kontrollerad laddning forblir elbilsladdningen en belastning for elnédtet, denna vilja sammanfattas
som acceptansniva. Simuleringarna har anvénts for att analysera tekniska aspekter medan de icke
tekniska faktorerna for acceptansnivan mest berorts i teoridelen.

En grundforutsattning for att na en hog acceptansniva ar tanken att styrningen inte ska mérkas
utav elbilsdgaren. Det ar rimligt att tro att elbilsdgare huvudsakligen &r intresserade av att batteriet
ska vara tillrackligt laddat for att ta sig till ndsta destination, med andra ord om de kan lita pa den
automatiska laddningen. Mer data om allt fran resvanor till elproduktion ger battre forutsattningar
for att skapa vél fungerande laddning och i férlangningen skapa forutsittningar for att fler ska vélja
elbilar.

Att undvika effekttopparna med smartare laddning kan ge fler férdelar d4n att natkapaciteten inte
behéver byggas ut i samma utstrickning. Att kopa elektricitet off-peak kan sénka direkta elkost-
nader samt kostnaden for abonnerad kapacitet. Det finns dven miljoméssiga aspekter for hur elen
produceras. Elproduktionen for att técka effekttoppar har i Sverige generellt sett storre miljopaver-
kan &n basproduktionen, nagot som gor att miljéférdelarna med en elbil forbéattras da laddningen
inte adderar till topparna. Kontrollerad elbilsladdning kan &ven anpassas till efter tillgangen, vilket
mojliggor inférandet av mer fornybar energiproduktion.
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7 Slutsatser

Detta kapitel redovisas de slutsatser som dragits under arbetets gang wvilket besvarar de ingdende
problemformuleringarna.

Som tidigare presenterats ar detta ett forsta steg i en fortgdende studie av omradet i Hyllie for
att undersoka en rad fragor kopplade till styrningen av elbilsladdning. Vilken paverkan kontrollerad
elbilsladdning har pa den studerade delen av elnétet beror pa flera faktorer likt de kringliggande
lasterna och framforallt storleken pa styrningen. Med detta sagt sa har flera slutsatser dragits i
detta arbete.

Vid okontrollerad laddning vilket anvéinds i dagsliget har det visats att det tillfdlliga effektuttaget
fran laddningen Gverlappar med det redan hogsta effektuttaget pa dygnet. Detta forvarrar situa-
tionen i elndtet genom att bygga pa redan existerande toppar vilket bidrar till storre skillnader
mellan toppar och dalar i effektkurvan fran Hyllie ndtstation. Detta 6verlapp kan skapa problem
med elkvalitet i framtida situationer d& belastningen pa komponenterna ckar. Nagot som kan bero
bade pa nya anslutningar och fler elbilar som behéver laddning. Denna typ av utan kontrollerad
laddning ar vad som representeras i kapitel 5 av framtidsscenariona 1, 3 och 5.

Nagot som poangterats i studien ar vikten av att elbilsladdningen sker vid rétt tidpunkt. Detta
for att elbilsladdningen inte ska bli en belastning pa elnitet. Dataanalyserna visar potential att
bade tidsforskjuta laddningen eller anvinda laddningsalternativ som kontrollerar effektuttaget for
elbilsladdningen.

Analysen av historisk data visade att i genomsnitt star elbilarna anslutna till laddstationerna i
Hyllie 8-10 timmar per dag. Av den anslutna tid pagar en genomsnittsladdning i 2-3 timmar. Detta
resulterar i att under den tid elbilarna star anslutna ligger utnyttjandegraden av laddarna i storleks-
ordning 30 procent, alltsa betydligt langre tid &n vad batteriet behéver vara for att bli fulladdade.
Att nyttjandegraden &r sa pass visar att det finns goda mojligheter for att styra elbilsladdningen.

I de olika framtidsscenariona har kontrollerad elbilsladdning visat att beroende pa situationen kan
effekttopparna pé natstationen minskas 5-15 %, motsvarande siffra pa kablarna ar 5 - 30 %. Ju
storre det initiala bidraget fran elbilarna ar desto viktigare blir styrningen for antingen hjélpa eller
stjélpa elnétet. Simuleringarna visade &ven att elbilsladdningen i lokalnétet paverkade ovanliggande
elndt marginellt, detta galler for bade forluster eller spanningsnivaer.
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8 Framtida arbete

Detta kapitel tar upp forslag pa framtida studier inom omrddet for detta arbete samt delar av de
fortsdtta planerna fér E.ONs projekt.

Under detta arbete har det framkommit ett flertal funderingar och insikter som vore intressant for
vidare studier. Nagot som kan bygga pa kunskapen kring elbilsladdning. Ett sddant steg som ligger
néra till hands &dr att utveckla en simuleringsmodell fér att fanga den dynamiska aspekten fran
styrningen. Nagot som skulle ge en helhet till hur styrningen paverkar elndtet istéllet for enbart
titta pa de vérsta situationerna.

Att det finns mojligheter att flytta och kontrollera laddningen av elbilar har fastslagits i detta arbe-
te. Det har &ven pavisats vilken potentiell nytta som kontrollerad elbilsladdning kan erbjuda, frimst
for effektkapning. Déaremot har elbilsdgarens vilja att tillata styrd laddning inte varit en faktor i
detta arbete som utgatt fran en fullstdndig acceptans. Vilka incitament skulle fa elbilsdgare att ga
med pa styrning ar en sadan fraga som maste tacklas innan det blir verklighet. Det finns &ven olika
typer av styrningsalternativ vilket ndmndes i avsnitt 2.2.6 om smart laddning och det hade varit
intressant att undersoka om nagot alternativ accepteras i hogre grad &n nagot annat.

Ett potentiellt omrade f6r vidare studier ar avlésning av SoC. Med informationen om laddningsgra-
den hos batteriet vid anslutningstillfallet skulle dilemmat mellan att styra laddning och vetskapen
att batteriet ar tillrackligt laddat for att klara nésta resa forsvinna. Nagot som skulle kunna 6ka till-
forlitligheten och potentiellt minska effekten av exempelvis rackviddsangest. Om och nér avldsning
av SoC skulle tillatas skulle detta kunna mdéjliggora stora framsteg for elbilsbranschen.

Det medfor &ven mojligheter for prioriteringssystem da anslutna bilar med SoC under exempelvis
30 % skulle laddas direkt till 50 % for att sedan aterga till ordinarie laddningsrutiner med styrning
bort fran effekttoppar.

SoC skulle dven vara grundlaggande for att na lyckad integrering med Vehicle to building (V2B)
eller Vehicle to Grid (V2G). En teknik som i teorin kan jimna ut effektkurvor betydligt mer an
enbart forskjutning av elbilsladdningen da detta ger mojligheten att leverera elenergi till natet for
att minska effekttopparna ytterligare som visas i figur 8.1. Det hade varit intressant att titta pa
vinningen med denna teknik kopplat till elnétet for spanning- och frekvenskontroll men dven dess
effekter som eventuellt kan framja implementeringen av distribuerad mikroproduktion da det i prin-
cip skulle fungera som ett distribuerat energilager.

64



() 1243
(n) 1ay3

= =

kL. 00:00 Tid K. 23:00 K1. 00-00 Tid K. 23:00

Laststyrning Energilagring

Figur 8.1: Illustrationen visar hur laststyrning energilagring skulle kunna paverka effektanvindningen éver

ett dygn.
(Termens, 2017)

Vidare vore det intressant att titta pa att ge elbilsdgarna en del av kontrollen 6ver laddningen. Detta
skulle kunna goras via ett anvindarvanligt grinssnitt i exempelvis en app som adgaren kontrollerar
laddningen fran. Likt ett aterkommande alarm att vakna kan rutinmaéssiga avres-tider liggas in da
batteriet ar fulladdat. Appen skulle kunna kompletteras med olika mgjligheter som snabbladdning
om man ovantat maste ivag.
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