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Abstract

Algorithm for electric vehicle smart charging based on
forecasted solar production

Jakub Bluj

Due to the environmental issues, the amount of installed solar power increases. In
the same time, the electric vehicle fleet is expanding rapidly. Those two growing
technologies, if not controlled, can cause various unwanted effects for the
electricity grid. In order to decrease their negative effects on the grid and benefit
from it at the same time, these technologies have to work in synergy with each
other. This synergy can be enabled through smart charging of electric vehicles.
Therefore, the aim of this study is to develop a smart charging algorithm which
uses solar production forecasts to charge the vehicles at a workplace.
Furthermore, the goal is to examine how such control of the charging affects the
self-consumption of solar power, self-sufficiency and the amount of ener

imported from the grid as opposed to uncontrolled charging. To fulfill the goal, the
algorithm was developed based on solar production forecasts. The forecasts were
created through autoregressive models, AR and ARMA which were estimated using
the actual solar production data collected at one of Uppsala regions solar
production plants. Also, a case where ideal forecasts were used was applied.
Furthermore, the charging need for various number of cars was simulated for every
working day throughout an entire year in order to simulate the application of the
algorithm and examine its performance but also to simulate the uncontrolled
charging.

The results, compared to the uncontrolled charging, show that the algorithm is
able to increase the self-consumption of solar power by an average of 9,33 — 25,30
percentage points for 10 — 50 charging cars. It is also able to increase the self-
sufficiency by an average of 42,65 — 31,28 percentage points for 10-50 cars
respectively thus reducing the need of electricity imports from the grid.
Furthermore, it was discovered that the results, the self-consumption and self-
sufficiency, from the simulations with ideal forecasts differed only by up to 2
percentage points from the simulations where the forecasts were created through
an AR(9) model (AR model of order 9). This allows a conclusion that a simple AR(9)
model is completely sufficient to create forecasts that are good enough to produce
satisfactory results.

In general, it is concluded that the algorithm developed in this study is successful
when it comes to increasing the self-consumption of the solar power, the self-
sufficiency and decreasing the amount of energy needed from the electricity grid.
This limits the negative impacts that the increasing solar power production and the
growing electric vehicle fleet have on the electricity grid.
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Popularvetenskaplig sammanfattning

Solcellsmarknaden i Sverige véaxer starkt och ar 2014 har priset for kristallina
kiselmoduler minskat med 83% vilket har storslaget bidragit till att den svenska
solcellsmarknaden utvecklats (Munkhammar m.fl. 2018). Under &r 2016 har méangden
installerad effekt okat med 79,2 MW, vilket innebar en 6kning pa ca. 63% i forhallande
till ar 2015. Méangden installerad effekt i Sverige &r idag sarskilt signifikant nar det galler
natanslutna anlédggningar. De utgor den absolut storsta andelen av det totala antalet
solcellsanlaggningar i landet. Dessa anldggningar producerar elektricitet for lokala behov
men till storsta del for forsaljning till elndtet (Lindahl, 2016). Samtidigt som
solcellsmarknaden och dess andel i den svenska energimixen vaxer, dkar populariteten
bland elektriska fordon. Enligt Power Circle (2020A) fanns det ar 2012 ca. 1300 elbilar i
Sverige. Denna siffra ar idag 6ver 100 000 och utvecklingen har visat en exponentiell
tillvaxt. Fortsatter tillvaxten med samma takt som det har skett hittills prognostiseras
antalet elbilar 6ka till ca. 2,5 miljoner ar 2030 (Kulin och Andersson, 2018). Alla dessa
fordon kommer att behdva laddas.

Bada dessa véxande teknologier kan bidra med flera problem och nackdelar for dagens
elnat. Enligt Svenska kraftnat (2018) ligger den svenska effektbalansen redan idag pa
negativa varden under arets kritiska timmar. Prognoser for vintern 2019/2020 visade en
effektbalans pa -1000 MW forutsatt en normalvinter. Detta i jamforelse med vintern
2018/2019 da effektbalansen lag pa -400 MW. Slutsatsen ar att landet blir mer och mer
beroende av elimporter. Detta dels till foljd av dkad elektrifiering men framforallt pa
grund av produktionsbortfallen inom kérnkraft. Bortfallen ersatt med fornybar produktion
som &r intermittent, exempelvis vindkraft och solkraft. Dessa energikallornas produktion
kan inte styras vilket innebér att de inte kan producera elektricitet precis da det behovs
(SvK, 2018). Elektrifiering av fordonsflottan bidrar bara till detta problem da behovet pa
elektricitet Okar. Dessutom, uttkad andel solkraft kan medftra problem i form av
overflodig kraftoverforing som leder till odnskade spanningsdkningar (Widén, 2010).

Problemen som foérvantas komma med okad elektrifiering av transporter samt ¢kad
solelsproduktion kan I6sas eller atminstone mildras med inféring av smart laddning av
elfordon. Flera studier, som t.ex. Fachrizal och Munkhammar (2019) eller VVan der Meer
m.fl. (2016), har visat att i och med smart laddning kan elbilarnas och solcellernas
interaktion med elnatet reduceras vilket implicerar mindre paverkan. Interaktionen kan
minskas ytterligare da elbilsladdning appliceras pa arbetsplatser. Fokus i detta arbete
ligger darfor pa att konstruera en smart laddnings-algoritm som fungerar pa en arbetsplats
dar prognoser pa solelproduktion anvands. Malet ar att underséka hur vél denna algoritm
fungerar 1 termer av sjalvkonsumtion av solel, sjalvforsorjning samt behovet av att
importera el fran natet.

| samband med ovanstaende skapades i MATLAB fiktiva parkeringar intill en arbetsplats
med installerad solcellsanldggning samt laddinfrastruktur. En smart laddnings-algoritm
utvecklades som baserar sina beslut pa timvisa prognoser pa solelproduktion.
Prognoserna togs fram med hjalp av autoregressiva modeller (AR och ARMA) som



grundar sina prediktioner pa ett godtyckligt antal senast kanda solelproduktionsdata.
Dessutom anvandes ocksa ideala prognoser som ett extremfall. Lasten fran elbilarna
simulerades med hjalp av data pad korstrackor till arbete samt respektive bils
medelkonsumtion per 100 km. Inom ramen av studien testades flera olika modeller och
antal elbilar samt flera olika laddarkapaciteter. Algoritmen jamfordes framférallt med
okontrollerad laddning dér elbilar laddade utan nagon styrning av laddeffekten.

Resultaten visar att den framtagna smartladdningsalgoritmen lyckas val med att ladda de
parkerade elbilarna med den producerade solelen. Det visar sig att sjdlvkonsumtionen
som uppnas varierar i snitt mellan 14,65% - 36,04% beroende pa hur manga elbilar som
laddar. Detta &r en okning med 9,33 - 25,30 procentenheter i jamforelse med
okontrollerad laddning. Sjalvforsorjningen som uppnas ar i snitt mellan 66,97% - 44,55%
for stigande antal bilar. | jamforelse med okontrollerad laddning &r det en 6kning med
42,65 - 31,28 procentenheter. 1 samband med 6kningen av sjalvforsorjningen visar
resultaten, i jdmforelse med okontrollerad laddning, en kraftig minskning av méngden
energi som behover tas fran elnatet for att ladda elbilarna. En orsak till dessa resultat &r
att elbilarna laddas mycket ldngsammare med smart laddning vilket innebér att behovet
stracks ut 6ver dagen da den storsta delen av solel produceras.

Resultaten fran kanslighetsanalysen som ocksa genomfordes inom studien visar att
storleken pa solcellsanlaggningen har en paverkan pa hur vél algoritmen lyckas med att
fordela laddeffekten till respektive bil samtidigt som hdg sjalvkonsumtion och
sjalvforsorjning bibehalls. Det visar sig att sjalvkonsumtionen minskar och
sjalvforsorjningen okar for storre anlaggningar vilket medfor krav av en avvégning eller
kompromiss vid en eventuell expansion. Dessutom visar det sig att paverkan av
eventuella expansioner ar storre for mindre anldggningar an for stora.
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1. Inledning

Den globala uppvarmningen som till foljd av allt for stora utslapp av koldioxid orsakar
idag klimatforandringar och utgor en fara for var miljo. Ett stort steg i att forsoka hindra
den globala uppvarmningen togs i december 2015 da Parisavtalet beslutades och skrevs
under av 194 lander. En av Parisavtalets huvudpunkter ar att halla den globala
uppvarmningen under 1,5 grader (Smith, 2019). For att uppna detta mal kravs en
omstéllning pa flera omraden. Tva stora omraden dar férandring kravs och forvantas att
ske ar elproduktionen samt transportsektorn. Enligt Sveriges nationella klimatmal ska
landet inte ha nagra nettoutslapp alls senast ar 2045. Vidare ska den svenska
fordonsflottan vara oberoende av fossila branslen ar 2030 (Naturvardsverket, 2018).
Dessa mal innebar och kraver att atgarder i form av hogre penetration av miljoneutrala
och miljovénliga teknologier infors. Framforallt krévs det att elproduktionen blir férnybar
samt att fordonsflottan elektrifieras. Som ett forsok till att méta malen och minska
koldioxidutslappen ser man omstéllningen redan idag. Elektriska fordons
marknadsandelar och popularitet véxer starkt samtidigt som fler och fler solceller
installeras for att producera ren och fossilfri el.

Trots att solceller och elbilar ar tva teknologier som gynnar miljon har de sina specifika
nackdelar. Exempelvis ar elproduktionen fran solceller starkt beroende av vadret och kan
inte styras for att anpassas till den aktuella konsumtionen (Luo m.fl, 2017). Pa grund av
svarigheten i att anpassa solelproduktionen till 6vrig infrastruktur kan hég penetration av
solceller i ett elndt orsaka flera problem i form av spénningsdkningar och
kapacitetsproblem (Munkhammar m.fl. 2013). Okad andel elektriska fordon i den
svenska fordonsflottan 6kar karvet pa laddinfrastruktur vilket i sin tur kar behovet pa
effekt. Om manga laddar sina bilar samtidigt kan det leda till att elnatet blir Gverbelastat
under kritiska perioder och risken for att det uppstar kapacitetsbrist 6kar. Utdver det sker
dessutom laddningen av elfordon oftast utanfor timmar med signifikant solelproduktion.
Denna missanpassning mellan last och produktion ar idag en av de storsta problemen for
distributionsnaten (Fachrizal och Munkhammar, 2019). Ett problem som behover l6sas
for att behalla elnatets hallbarhet och sékra elleveranserna. Av den anledningen behévs
idag smarta laddningstekniker som lyckas fa elfordon och solceller att fungera i en synergi
med varandra dér den producerade solelen konsumeras direkt av det laddande fordonet.

Detta arbete genomfordes med handledning fran STUNS Energi och inom
forskningsprojektet ”Utveckling och utvérdering av prognostiseringsmodeller {for solel
och elanvindning 6ver tid och rum” med Uppsala Universitet. STUNS Energi ar ett
initiativ vars huvudmal ar att stodja entreprendrskap och innovationer och utféra samt
driva projekt dar universitetet, samhéllet och naringslivet méts (STUNS Energi, 2020).
STUNS Energi har tillgang till Region Uppsalas stora mangder av data gallande
solelproduktion pa flera olika solcellsanlaggningar i regionen. Darfor &r deras roll i detta
arbete, forutom handledning, att bidra med relevanta datamangder.



1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att med hjélp av autoregressiva modeller (AR och ARMA) ta
fram prognoser for solelproduktion och anvénda dessa som grund for att skapa en
algoritm for smart laddning av elbilar. Algoritmens utformning och funktion baseras i
huvudsak pa de framtagna prognoserna for att vidare undersoka hur en sadan styrning av
laddningen paverkar sjalvkonsumtionen av solel, sjalvférsorjningen samt mangden energi
som dras fran elnatet. Resultaten jamfors med tva extremfall dar simulering av
okontrollerad laddning samt smart laddning med ideala prognoser genomfors.
Undersokningen ar viktig eftersom sjalvproducerad solel bade &r billigare an kopt el men
framforallt att dess lokala konsumtion bidrar till att minska elbilarnas belastning pa
elnatet under deras uppladdningstid. Speciellt dd denna belastning 6kar med okad
elbilsflotta. Dessutom, Okad sjalvkonsumtion minskar solcellernas interaktion med
elnatet vilket har ett flertal positiva effekter. Vidare ar syftet att inom ramen for en
kanslighetsanalys undersoka hur skalan pa produktionsanlaggningen dvs. méangden
producerad energi paverkar sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen samt mangden energi
dragen fran elnétet.

1.2 Fragestallningar

For att uppfylla syftet och konkretisera arbetet ytterligare formuleras foljande
fragestallningar:

» Vilken sjalvkonsumtion samt sjalvforsorjning kan astadkommas vid
anvandningen av smartladdningsalgoritmen som baseras pa prognostiserad
solelproduktion?

» Hur paverkar smart laddning baserad pa prognostiserad solelproduktion
sjalvkonsumtionen nar de undersokta fallen jamfors? Alltsa dar:
- Laddningen sker pa ett okontrollerat satt
- Smart laddning med prognoser baserade pa AR och ARMA modeller anvands
- Smart laddning med ideala prognoser anvands

» Hur paverkar smart laddning baserad pa prognostiserad solelproduktion
sjalvforsorjningen samt mangden energi som importeras fran natet nar de
undersokta fallen jamfors? Alltsa dar:

- Laddningen sker pa ett okontrollerat satt
- Smart laddning med prognoser baserade pa AR och ARMA modeller anvénds
- Smart laddning med ideala prognoser anvands

= Hur paverkas sjalvkonsumtionen, sjalvforsérjningen samt méangden energi som
dras fran elnatet nar solelproduktionen bade skalas upp och ner i de undersokta
fallen?



1.3 Avgransningar

For att mojliggéra genomforandet av arbetet inom den avsatta tiden avgransas denna
enligt foljande:

» Endast laddning av bilar som har elektricitet som sin enda energikélla undersoks.

» Systemet och algoritmen for smart laddning som tas fram i arbetet avser endast
arbetsplatsladdning och &r inte tillampbar for annan typ av laddning, exempelvis
hemmaladdning.

» Simuleringarna begrénsas till att endast ta hansyn till AC-laddare som anvands i
Sverige, dvs. laddare med effekten 3,7 kW, 7,4 kW, 11 kW, 22 kW och 43 kW.

= Urvalet av bilar som simuleras begrénsas till dessa 10 stycken som vid skrivandet
av arbetet var mest populdra i Sverige.

» Arbetet begrénsas till att endast undersoka sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen
samt energin som behover tas fran elnatet vid laddning.

» Solelproduktionsdata fran endast en anldggning anvands for att ta fram
prognoserna samt i simuleringarna. Dock &r algoritmen inte begrénsad till just det
konkreta datasattet och majligheten till att kora simuleringar med data fran en
annan anlaggning finns.

= Arbetet &r rent teoretiskt vilket innebér att vidare arbete och studier krdvs for
eventuell fysisk applicering.

2. Bakgrund

| detta kapitel presenteras all relevant bakgrundsinformation som behovs for att satta
arbetet i sammanhang och skapa forstaelse for syftet och fragestallningarna.

2.1 Det svenska elsystemet i balans

Det svenska elsystemet bestar av flera komponenter mellan vilka det standigt maste rada
balans. Samhallet i Sverige och stora delar av infrastrukturen ar beroende av en konstant
tillforsel av elektricitet. Detta gor att balanshallning i nétet ar viktig for att samhallet ska
fungera. Att kraftsystemet standigt maste vara i balans innebér att det vid varje tidpunkt
maste produceras lika mycket elektricitet som det konsumeras och mattet pa detta &r
natets frekvens (Karlsson och Nordling, 2016). | det svenska och for den delen, nordiska
synkronomradet ligger frekvensen pa 50 Hz och far maximalt avvika med 0.1 Hz.
Avvikelser i frekvensen forekommer just da det antingen produceras for mycket eller for
lite elektricitet. Nar produktionen &r mindre an konsumtionen, minskar frekvensen och
nar produktionen ar storre, okar frekvensen (SvK, 2019A). | och med dagens miljomal
och ambitioner att minska CO2-utslapp samt minskande reserver av fossila energikéallor
kommer vi i framtiden se mer och mer distribuerad och foérnybar elproduktion. De
fornybara energikallornas ursprung, sasom vind och solkraft, kommer inféra en grad av
osakerhet till kraftsystemet. Elproduktionen fran dessa energikéllor kannetecknas av



intermittens och instabilitet samt att dessa paverkas starkt av vaderforhallanden.
Produktionen av vindkraft och solkraft kan inte styras pa samma satt som vattenkraft,
kolkraft eller ké&rnkraft. Det innebér att mojligheterna till att anpassa produktionen till
konsumtionen minskar. Enligt en undersékning genomford av Luo m.fl. (2017) minskar
kraftbalansen med 6kad andel férnybara energikallor vilket gor elférsérjningen mindre
palitlig (Luo m.fl, 2017). Detta tillsammans med Okad elanvandning till foljd av
exempelvis storre grad av elektrifiering inom industrin eller den standigt 6kande
elbilsflottan, kan orsaka problem for det redan belastade kraftsystemet i framtiden
(Lindholm, 2018). Framforallt elektrifieringen av transportsektorn kan bidra med
problem for elndtet. Idag utgor transportsektorn cirka en fjardedel av energianvandningen
i Sverige och malet ar att uppnd en fossilfri fordonsflotta fram till ar 2030
(Energimyndigheten, 2016). Detta kommer innebara manga fler laddningstillfallen och
O6ka elanvandningen. Dessutom, om laddningen av elbilarna sker under
effekttopptimmarna kan bade den mer intermittenta produktionskapaciteten samt elnétets
Overforingskapacitet inte racka till under dessa perioder.

2.2 Elproduktion

| Sverige produceras den stdrsta delen av all elektricitet frdmst i stora anlaggningar med
stor produktionskapacitet. De tva storsta typerna av elproduktionsanlaggningar i Sverige
4r idag vattenkraft och karnkraft. Ar 2017 producerade vattenkraften ca. 65 TWh och
karnkraften omkring 63 TWh vilket motsvarar 40% respektive 39% av den totala
elproduktionen (Energimyndigheten, 2019A). Elen som produceras i Sverige kommer till
storsta del fran férnybara kallor. Ar 2017 producerades 58% av Sveriges el frén fornybara
energikédllor. Den procentsatsen beror dels pa att under de senaste aren, utdver
vattenkraften har dven andra férnybara energikéllor sasom vindkraft och solkraft
tillkommit. Framforallt, som kan ses i Figur 1, utgor vindkraften en signifikant andel av
Sveriges aktuella energimix med sina 18 TWh, motsvarande 11% av den totala
elproduktionen. EI som kommer fran solkraft ar dn idag fortfarande valdigt liten nar man
tar hansyn till den totala elproduktionen (Energimyndigheten, 2019A). Som syns i Figur
1 nedan ar den nastintill obefintlig och under ar 2017 producerades 0.2 TWh i de svenska
solkraftsanlaggningarna. Utvecklingen ar dock mycket snabb da fler och fler nya
solcellsanlaggningar installeras standigt (Energimyndigheten, 2019A). | och med dagens
miljomal om att Sverige ska vara fossilfritt till ar 2045 kan man i framtiden forvanta sig
att andelen vindkraft och solkraft kommer att véxa starkt och utgora en betydligt storre
del av Sveriges totala elproduktion (Finansdepartementet, 2019). Detta kommer krava
andra typer av balanseringstekniker samt reducerat och jamnare belastning pa elnatet for
att bibehalla de sékra elleveranserna. Speciellt kan lasten pa natet minska om fler valjer
att producera och konsumera sin egen el och bli sa kallade prosumenter. Nettolasten som
en sadan prosument ger upphov till begransas och reduceras da den egenproducerade elen
nyttjas.



m Vattenkraft m Karnkraft ® Vindkraft

Kraftvarme ® Industriell kraftvarme = Sol

Figur 1. Elproduktion i Sverige ar 2017 angivet i TWh (Energimyndigheten, 2019A
(data)).

2.3 Eldistribution

Sveriges elforsorjning beror till mycket stor del pa det befintliga kraftnatet. Elnatet bestar
av tre nivaer som bade kannetecknas av den geografiska placeringen men framst av den
spanningsnivan som rader i var och en av dessa. | den storsta skalan och pa den hogsta
nivan bestar det svenska kraftnatet av det som kallas for stamnétet. Stamnétet bestar av
de allra kraftigaste ledningarna med den hogsta spanningsnivan i elnatets hierarki.
Spanningen i stamnatet i Sverige ligger pa 400 kV och sjélva natet ar uppbyggt av 15 000
km kraftledningar med tillhérande 160 kopplings- och transformatorstationer (SvK,
2019B). Ledningarna i stamnatet I6per direkt fran de elproducerande anlaggningarna éver
langa strackor. Stamnatet ar vidare ihopkopplad med regionnatet. Regionnatet ar lagre
ner i spanningshierarkin och spanningsnivaerna varierar mellan 40 — 130kV. Vidare,
Overfor regionnatet elen mellan stamnétet och de olika lokaln&ten i landet dar de flesta av
slutforbrukarna finns, alltsd hushall och mindre industrier mm. Har transformeras
spanningen stegvis ner till 230 V som finns i de flesta eluttagen i Sverige (Jamtkraft,
2019). | dag sker dock en forandring av denna struktur och det &r inte langre sékert att
elen som produceras kommer fran ndgon av de stora anlaggningarna via stamnatet.
Exempelvis borjar privatpersoner eller foretag i allt stérre utstrackning bli elproducenter
sjalva och har egna produktionsanlaggningar, som t.ex. solceller, hemma och pa
arbetsplats. Detta visar pa att i framtiden kan vi forvéanta oss ett mer distribuerat nit med
fler mindre produktionsanlaggningar utspridda 6ver landet dar manniskor konsumerar
den egenproducerade elen i storre utstrackning &n idag (Jamtkraft, 2019).



2.4 Effektbrist och kapacitetsbrist — problematisering

| dagens samhalle forekommer begreppen effekt- och kapacitetsbrist allt oftare. Dessa tva
fenomen som idag blir alltmer sannolika hanger ihop med den 6kande efterfragan pa
elektricitet (E.ON, 2020).

Tar man en titt pa hur trenden for elférbrukningen per capita har sett ut de senaste 50 aren
ser man att denna har okat kraftigt fram till slutet av 80-talet. Den totala elanvandningen
har okat med dver 120% sen 1970-talet vilket beror pa olika faktorer sasom elprisets
utveckling, befolkningsférandringar eller forandringar i naringslivets struktur. Dock, &r
det den generella tekniska och ekonomiska utvecklingen som har drivit pa ékningen av
elanvandningen starkt under dessa ar (Holmstrom, 2019). Nya maskiner och teknologier
som oftast drivs av el utvecklas standigt och ménniskor har rad med att kdpa dessa i storre
utstrackning idag an tidigare vilket dkar elkonsumtionen. Efter 80-talet har vi i Sverige i
stort sett haft en konstant elforbrukning. Det ar dock inte den totala elforbrukningen som
ar problemet (Bergstrom, 2019). Problemet &r den 6kade efterfragan pa effekt vilket redan
nu borjar skapa problem. Elektrifiering inom flera vardagliga foreteelser som t.ex.
transport samt befolkningens likartade livsstil leder till generella monster gallande
elanvandning vilket skapar situationer dar hog effekt efterfragas samtidigt. De flesta
manniskor féljer monstret. De gar upp pa morgonen, tander lampor, kokar vatten,
anvander brodrost, mikrovagsugnar, spisar osv. Pa kvallen, nar individer kommer hem
efter jobbet lagar de mat, tittar pa tv, anvander datorer osv. Dessa saker syns vildigt
tydligt pa elanvandningen och skapar effekttoppar pa morgonen och pa kvallen (Van der
Kam och Van Sark, 2015). Om manga gor detta samtidigt, och fler saker elektrifieras,
sasom bilar, samtidigt som den intermittenta elproduktion ¢kar, kan det resultera i att
effekten fran natet inte racker till under vissa stunder vilket skapar problem. Framforallt
kan en 6kning av elbilar paverka elnatet. Enligt Van der Meer m.fl. (2016) kan redan en
relativt liten okning av laddbara bilar i framforallt tatbefolkade omraden sasom stader,
reducera elnatets palitlighet. Detta pa grund av betydande kraftvagor orsakade av
okontrollerad laddning som i sin tur kan ge upphov till effektbrist (Van der Meer m.fl.
2016).

Effektbrist forekommer under stunder da efterfragan pa el ar storre dn vad som produceras
vid det tillfallet. Produktionsanldggningarna klarar helt enkelt inte av att producera
tillrackligt mycket elektricitet for att tillfredsstalla behovet under en viss specifik period
vilket leder till stromavbrott (Bergstrom, 2019). Svarigheten med att producera tillrackligt
mycket elektricitet hanger ihop med den 6kade andelen intermittenta energikallor och
storre effektbehov. Det kan uppsta scenarion dar det ar valdigt kallt i landet vilket okar
efterfragan, det blaser inte vilket paverkar produktionen i den vaxande vindkraftssektorn,
reserverna i vattenkraftens dammar &r otillrackliga till foljd av ett tort ar, mm (Bergstrom,
2019). Hur sannolikt &ar det da att effektbrist uppstar? Enligt Svenska Kraftnat (2018) ar
vi redan idag véldigt ndra att overstiga elproduktionens kapacitet. Den 28 februari 2018
mellan 08:00 och 09:00 noterades den storsta svenska elforbrukningen som lag pa ca.
26 700 MW. Denna var 800 MW stérre an storsta elforbrukningen aret innan. Under den



timmen var effektmarginalerna for att uppratthalla balansen i elnatet valdigt sma. Enligt
de genomférda prognoserna for vintern 2018/2019 hade Sverige en negativ effektbalans
under timmar med topplast som lag pa ca. -400 MW forutsatt en normalvinter. For en
kraftig tioarsvinter 1ag effektbalansen enligt prognoserna pa -1500 MW (SvK, 2018).
Enligt prognosen for vintern 2019/2020 forvantas effektbalansen ligga pa -1000 MW
forutsatt en normalvinter (Holmstrom, 2020). Enligt Ulla Sanborgh som &r
generaldirektor pa Svenska kraftnat blir Sverige mer och mer beroende av elimporter
under topplasttimmarna i syfte att behalla balansen. Detta beroende forvéntas att 6ka med
de produktionsbortfallen som planeras inom karnkraften och effektbalansen forsamras.
Att ersatta de karnreaktorer som laggs ner med vindkraft ar inte heller hallbart da
vindkraften inte kan bista med planerbar produktion och satta igang med produktionen
precis da det behdvs (SvK, 2018). Risken for lokala effektbrister ar redan har och vaxer.
Stader som Uppsala, Stockholm och Malmd &r redan idag utsatta for situationer dar
effektbrist uppstar under arets kallaste dagar (Bergstrom, 2019).

Kapacitetsbrist &r en annan faktor som kan bidra till avbrott inom elleveranserna och som
ocksa hanger ihop med effektefterfragan. Den tidigare namnda elektrifieringen inom flera
omraden i samhallet orsakar att allt mer el efterfragas. Elsystemet ar uppbyggd av fysiska
komponenter sasom ledningar och transformatorer dar var och en av dem har en viss
maximal kapacitet. Okande efterfragan pa allt storre elleveranser bidrar till att elnatets
komponenter borjar idag stundvis na sin grans for vad de kan éverfora (Bergstrom, 2019).
Detta galler stamnatet men ocksa de regionala och lokala naten i landet. Utékningen av
natets kapacitet med nya ledningar tar alldeles for lang tid och utvecklingen samt
urbaniseringen i de svenska stdderna som t.ex. Stockholm och Uppsala sker i mycket
snabbare takt an vad man hade trott. Effektbristen och kapacitetsbristen orsakar redan
idag hinder for den fortsatta utvecklingen da Svenska kraftnat sager stopp till utokningen
av effektabonnemangen i Stockholms regionala nét vilket hindrar etableringen av nya
industrier mm (Bergstrom, 2019).

Darfor, att oka elektrifieringen inom flera omraden i samhallet samtidigt som planerbar
elproduktion minskar och variabel elproduktion Okar &r riskfyllt. Smarta
infrastruktursystem for laststyrning och energilagring samt anvandarflexibilitet behdvs
for att uppratthalla balansen pa natet samtidigt som utvecklingen och elektrifieringen
fortsatter.

2.5 Elektriska fordon

En Gvergang till fossilfri energi och transportsystem kréaver inforande och anvandning av
fossilfria teknologier. En sadan teknologi som pa senaste tiden blivit mycket popular &r
elbilen. Olika typer av elektriska fordon blir allt mer populara och syns oftare pa vagarna.
Detta &r till foljd av klimatmalen som Sverige har antagit om att energieffektivisera
transportsektorn och bryta dess fossilberoende. Som en del av klimatmalet med
obefintliga nettoutslapp ar 2045 har man beslutat om att véaxthusgasutslappen fran
inrikestransporter ska minska med minst 70% till r 2030 relativt utslappsnivan ar 2010



(Trafikverket, 2018). Dessutom har teknikutvecklingen bidragit till att elbilarna blivit
billigare och mer tillgédngliga fér konsumenterna.

2.5.1 Elbilens historia och utveckling

Idén med att driva bilar med hjélp av elektriska motorer och batterier &r inget nytt och har
varit kant sedan lange. Elbilen introducerades for mer an 100 ar sedan och manga olika
tillverkare var intresserade av konceptet och gjorde forsok att lansera sina egna elbilar. |
slutet av 1900-talet fanns det dver 60 elektriska taxibilar i New York och ar 1900 utgjorde
elbilar nastan en tredjedel av hela fordonsflottan (Matulka, 2014). Intresset for elbilar
vaxte de kommande 10 aren framst pa grund av att elbilar saknade vissa av datida
forbrannings- och angbilarnas problem sasom véxling eller svara uppstartprocesser. Dock
har den snabba utvecklingen och standardiseringen inom produktionen av bensinbilar
bidragit till ett lagre pris vilket utkonkurrerade priset for datidens elbilar. Ett primart
exempel &r Ford Model T som kostade omkring 650 dollar samtidigt som en jamforbar
elektrisk bil kostade 1750 dollar (Matulka, 2014). Den stédndiga utvecklingen av
forbranningsmotorer gjorde att det da var majligt att resa langre strackor vilket bidrog till
att elbilar inte langre kunde konkurrera. Det som ytterligare bidrog till elbilens nedgang
var de laga och sjunkande bensinpriserna samt utvecklingen av infrastrukturen i form av
fler bensinmackar. Allt detta gjorde att det bade var billigare och lattare att &ga och fardas
med en bensinbil. Genom historien har intresset for elbilen véckts upp flera ganger i
samband med exempelvis oljekriserna pa 70-talet. Intresset har dock aldrig riktigt stannat.
Oljeanvandningen har tagit éver och drivit pa utvecklingen inom vérldens transportsektor
vilket har bidragit till att vi idag dker med bilar som oftast drivs av forbranningsmotorer
(Matulka, 2014).

Dock, de senaste aren haller detta pa att forandras. Orsaken ar den snabba utvecklingen
av teknologin som framforallt foretaget Tesla har bidragit med men ocksa de klimatmalen
och styrmedlen som har inforts gentemot personbilar. Figur 2 visar den senaste
utvecklingen av antalet eldrivna (BEV) personbilar (PB), lastbilar (LB),
motorcyklar/fyrhjulingar (MC 4H) samt laddhybrider (PHEV) i Sverige. Som man kan
se, ar 2012 fanns det totalt knappt 1300 laddbara elfordon registrerade pa de svenska
vagarna. Figur 2 visar en nastintill exponentiell utveckling av elbilsflottan och i slutet av
2019 fanns det dver 100 000 laddbara elbilar registrerade. Detta &r en 6kning pa dver 45%
jamfort med samma kvartal ar 2018 (Power Circle, 2020A).



Figur 2. Utveckling av antalet laddbara eldrivna fordon per kvartal mellan aren 2012
och 2019.(Power Circle, 2020A). Bilden anvands med tillatelse av Daniel Kulin, Power
Circle.

Den snabba tillvaxten av elbilar innebar en snabb tillvéaxt av batterier som behdver laddas

och som bidrar till den totala lasten pa natet.
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Figur 3. De registrerade elbilarnas samlade batterikapacitet i MWh per manad fram till
ar 2020 (Power Circle, 2020B). Bilden anvands med tillatelse av Daniel Kulin, Power
Circle.

Som syns i Figur 3 har den samlade batterikapaciteten hos alla registrerade laddbara
elbilar varit ca. 500 MWh i slutet av ar 2016. Utvecklingen av elbilsflottan har bidragit
till att tre ar senare, i slutet av ar 2019 lag den samlade batterikapaciteten pa 6ver 2300



MWh (Power Circle, 2020B). Det ar en 6kning pa 460% pa tre ar. For att satta detta i
perspektiv ar en normal arlig elanvandning for en villa med fjarrvarme ca. 5000 kWh och
med eluppvarmning ca. 20 000 kWh (Energimarknadsbyran, 2020). Den samlade
batterikapaciteten fran de svenska elbilarna skulle alltsa racka for att driva 460 villor med
fjarrvarme eller 115 villor med eluppvarmning i ett ar. Dessa siffror visar pa hur det ser
ut idag. Prognoserna visar dock att denna utveckling kommer att fortsatta i samma snabba
takt. I en rapport skriven av Kulin och Andersson (2018) som undersdker det nuvarande
elbilslaget samt framtiden visas det att elbilarnas marknadsandelar forvantas att 6ka och
ar 2030 ska ca. 90% av alla nykopta bilar vara elbilar. Redan ar 2025 prognostiseras det
om att elbilars marknadsandelar i nybilsforsaljningen kommer att dominera. Detta i
samband med stdd for nybilskopare som forvantas ligga kvar i framtiden men ocksa mer
skarpta styrmedel sasom fler miljozoner och hogre koldioxidskatt (Kulin och Andersson,
2018)
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Figur 4. Prognos pa utvecklingen av antalet elbilar och laddhybrider per ar fram till
2030 (Kulin och Andersson, 2018). Bilden anvands med tillatelse av Daniel Kulin,
Power Circle.

Baserad pa prognoserna inom elbilarnas marknadsandelar i nybilsforsaljningen har Kulin
och Andersson (2018) tagit fram en prognos pa utvecklingen av antalet elbilar fram till ar
2030. Analysen baseras ocksa pa att en bil har en livslangd pa ca. 17 ar och att det i
genomsnitt saljs 320 000 nya bilar varje ar, vilket &r ett genomsnitt pa de senaste tio aren.
Resultatet, som syns i Figur 4, &ar att ar 2030 kommer det att finnas 6ver 2,5 miljoner
laddbara elbilar i Sverige varav ca. 850 000 ar laddhybrider och 1,7 miljoner ar elbilar
(Kulin och Andersson, 2018). Denna utveckling kommer att krdva signifikanta
forandringar i dagens elnat for att kunna forsorja den omfattande laddinfrastrukturen som
2,5 miljoner elfordon kommer att behéva.
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2.5.2 Typer av elbilar

Inom begreppet “elbilar” ingér fordon med flera olika 16sningar dér alla drivs av en eller
flera elmotorer. Generellt finns det tre skilda sorters fordon som anvénder sig av el for att
drivas. Bland andra finns de tidigare namnda laddhybrider (PHEV), och batteridrivna
elbilar (BEV). Utdver dessa finns ocksa hybridbilar (HEV). Enligt Office of Energy
Efficiency & Renewable Energy, (2020), definieras en elbil som sa att det ar ett fordon
som kan laddas fran en extern energikalla. Detta till skillnad fran exempelvis hybridbilar
(HEV) som enbart laddas via den integrerade forbranningsmotorn och darfor inte ingar i
denna definition (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2020). Detta innebér
att pluginhybrider (PHEV) och batteridrivna elbilar (BEV) ingar i definitionen elbil”.

Batteridrivna elbilar (BEV) ar fordon som anvander sig av ett batteri till att lagra energi
som sedan i sin tur anvands for att driva elmotorerna. Batteriet laddas enbart med
elektricitet fran externa energikallor och sadana fordon konsumerar inga oljebaserade
branslen och darmed producerar inga direkta utsldpp. De flesta BEVs har dock system
for bromskraftatervinning som tillfor extra energi som annars skulle ga till spillo vid
inbromsning. Det som ocksa utmarker BEVs ar att de ofta kan kora langre strackor pa
samma laddning pa grund av den storre batterikapaciteten. Strackan som en BEV kan
kora pa en laddning kan variera beroende pa tillverkare och modell och kan vara allt ifran
130 km upp mot 600 km (Office of Energy Efficiency & Renewable Energy, 2020). Nagra
exempel pa populara BEVs i Sverige ar Tesla Model S och Model 3, Nissan Leaf eller
BMW i3 (Power Circle, 2020C).

Laddhybrider (PHEV) ar till skillnad fran BEVs inte enbart beroende av extern
laddinfrastruktur och drivs inte uteslutande med elektricitet. PHEVs ar bade utrustade
med elektriska motorer men ocksd med forbranningsmotorer som arbetar ihop.
Konfigurationen av dessa beror pa tillverkaren och modellen men definitionen av en
PHEV innehaller just en forbrannings- och elmotor. Beroende pa vad det ar for bil kan
batteriet i en PHEV bade laddas fran en extern elektricitetskalla men ocksa med hjélp av
en generator som drivs av forbranningsmotorn. Pa grund av att PHEVs innehaller bade
en forbrannings- och elmotor som véger en del, har de oftast ett mindre batteri i jamforelse
med BEVs vilket bidrar till att strackan som kan koras pa enbart el krymper markant.
Totala strackan som en PHEV kan kdra maximalt & dock langre i jamforelse med en
BEV just pa grund av méjligheten att kunna kora pa bensin eller diesel (Office of Energy
Efficiency & Renewable Energy, 2020). Nagra av de mest populara PHEVs i Sverige ar
VW Passat GTE, Mitsubishi Outlander PHEV eller Kia Optima PHEV (Power Circle,
2020C).

Dock, &r det batteridrivna elbilar (BEV) som &r mest intressanta for detta arbete och
termen elbil” kommer i fortséttningen referera till den typen av fordon. Anledningen till
att den typen av elfordon &r intressanta for detta arbete &r faktumet att batteridrivna elbilar
oftast har mycket langre rackvidd som kan koras pa el an pluginhybrider da dessa endast
drivs med el. Det innebar da att dessa bilar endast har ett behov pa laddning och inget
annat bransle, vilket kan vara fallet med laddhybrider (PHEV). Laddhybriderna skulle da
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potentiellt inte klara av att kora vissa langre strackor i simuleringen pé endast el och om
behovet skulle berdknas pa samma satt som for batteridrivna elbilar, skulle det generera
orealistiska fall. Trots det, &r det relevant att namna att sadana elfordon finns och hur de
fungerar.

2.5.3 Laddinfrastruktur i Sverige

En 6kande elbilsflotta kréver en utvecklande och vélfungerande laddinfrastruktur i hela
landet for att mojliggora tillgangen till laddstationer var man an befinner sig. En
valutbyggd laddinfrastruktur som bade ar standardiserad och kvalitetssakrad men ocksa
anvandarvénlig har potentialen att 6ka intresset for framtida elbilsdgare (Power Circle,
2020F). Dessutom okar méjligheterna till att anvanda de laddbara fordonen som finns pa
samma sétt som konventionella fordon anvands dar bensinmackar ar tillgangliga nastintill
Overallt. 1 och med en valfungerande laddinfrastruktur kommer dagens elbilsanvéndare
kunna sprida sina erfarenheter av elbilsdigande och anvandning i vardagen och
forhoppningsvis locka flera potentiella elbilsédgare (Power Circle, 2020F).

Perspektivet for att uppna en valuppbyggd och fungerande laddinfrastruktur i Sverige ser
idag véldigt bra ut, speciellt nar hansyn tas till den senaste utvecklingen.
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Figur 5. Utvecklingen av antalet publika laddpunkter i Sverige per kvartal mellan 2015
och 2019 (Power Circle, 2020D). Bilden anvéands med tillatelse av Daniel Kulin, Power
Circle.

Figur 5 visar antalet publika laddpunkter av olika typer i Sverige per kvartal mellan 2015
och 2019. Som syns i Figur 5 fanns det i bérjan av 2015 ca. 1000 publika laddpunkter i
Sverige. Under fyra ar har denna siffra 6kat med éver 900% och i slutet av 2019 fanns
det totalt 9348 publika laddpunkter i landet. Det innebér att det idag finns en publik
laddpunkt for nastan 11 laddbara bilar (Power Circle, 2020D). Ar 2018 fanns det en
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publik laddpunkt for knappt 10 bilar vilket betyder att elbilsflottan vaxer i nagot snabbare
takt an laddinfrastrukturen (Kulin och Andersson, 2018).

Intressant ar ocksa att titta pa den nominella effekten som de befintliga laddpunkterna kan
leverera. | den svenska laddinfrastrukturen anvéands bade DC-laddare (likstrém) och AC-
laddare (vaxelstrom). Generellt levererar DC-laddare hogre effekt jamfort med AC-
laddare vilket gor att DC-laddare kan ladda upp bilen snabbare. Nar man jamfor antalet
AC och DC-laddare per deras nominella effekt mellan aren 2017 och 2018 framkommer
det att det bade byggdes och anvandes fler DC och AC laddare med hogre effekt ar 2018
i jamforelse med &ret innan (Kulin och Andersson, 2018). Ar 2017 hade de flesta AC-
laddare en effekt pad 3.7 kW. Aret efter hade de flesta AC-laddare en effekt p& 22 kW och
det fanns 2226 stycken. Samma trend géaller DC-laddare. Ar 2017 var laddare med
effekten 50 kW vanligast. Aret efter har antalet laddare med effekten 125 kW férdubblats
(Kulin och Andersson, 2018). Denna trend fortsatter aven ar 2019.
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Figur 6. Antalet publika AC och DC laddare i Sverige fordelade pa deras nominella
effekt ar 2019 (Power Circle, 2019E). Bilden anvéands med tillatelse av Daniel Kulin,
Power Circle.

Som kan ses i Figur 6 utgér AC laddare med effekten 22 kW nastan halften av alla publika
laddare. Dess antal har dven Okat i jamforelse med 2018 fran 2226 till 3597 stycken ar
2019. Pa DC sidan ar den fortsatta 6kningen av 125 kW laddare inte lika markant som
mellan 2017 och 2018 da dessa endast 6kat med tva i antal mellan 2018 och 2019. Det
som dock utmarker sig i siffrorna fran 2019 ar faktumet att det har tillkommit DC-laddare
med en effekt pa 150 kW och 350 kW. Dessa fanns inte under 2018. Idag finns det 64
stycken 350 kW laddare och 7 stycken 150 kW laddare. Sa &ven om 6kningen av 125 kW
laddare inte ar signifikant sa har det tillkommit tva annu kraftfullare laddare vilket okar
DC-effektutbudet (Power Circle, 2019E).
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Denna utveckling &r ett klart tecken pa att mer och mer effekt konsumeras och efterfragas
av den svenska laddinfrastrukturen vilket ar en konsekvens av den 6kande elbilsflottan
samt att individer vill ladda sina bilar snabbt.

2.6 Solceller och solelproduktion

Solceller ar en praktisk och latthanterlig elektricitetskalla som genom den fotovoltaiska
effekten omvandlar solenergi till elektricitet. For manga kan solceller vara en attraktiv
I6sning da dessa inte innehaller nagra rorliga delar och darfor ar deras underhall mycket
begransad (Vattenfall, 2020). Framforallt i och med de satta miljomalen, olika
subventioner men ocksa teknikutvecklingen har den globala marknaden for solceller och
solelproduktionen 6kat mycket snabbt de senaste aren. Utvecklingen inom teknologin har
lett till kraftiga prisreduceringar och ar 2014 har priset for kristallina kiselmoduler
minskat med 83% sedan ar 2000 vilket bidragit till marknadens utveckling och dkning av
solcellsanlaggningar (Van der Meer m.fl. 2018). Den globala tillvaxten av
solelproduktion har framforallt varit stor under det senaste decenniet och vid slutet av ar
2015 fanns drygt 227.1 GW installerad effekt (\Van der Meer m.fl. 2018). Tar man en titt
pa hur mycket av det globala elbehovet som kunde tillfredsstallas av solelproduktionen
under 2017 var det ca. 2% (Luthander, 2019). Tva ar senare, ar 2019 har denna andel véxt
till 2,6% och den totala installerade effekten passerade 0.5 TW (IEA PVPS, 2019).

2.6.1 Utveckling inom solelproduktion i Sverige

| Sverige har solceller anvants redan pa 70-talet. Under den tiden, d man borjade anvanda
solceller i Sverige var det oftast system som var fristaende och hade ingen méjlighet att
koppla upp sig till elnétet och leverera el. Dessa system var oftast placerade i anslutning
till batar, husvagnar eller sommarstugor. Trots att utvecklingen inom applikationen av
solceller har gatt framat, ar de ovannamnda tillampningarna fortfarande mycket aktuella
(Energimyndigheten, 2019B). Riktningen som utvecklingen har f6ljt pa senare tid ar att
man har borjat bygga storre solcellsanldggningar och borjat ansluta dessa till elnétet. Det
har &ven blivit mer tillgangligt och populart for privatpersoner och villadgare att installera
solceller pa sina tak. Denna utveckling beror till storsta del pa att tekniken har blivit
mycket billigare genom aren men ocksa faktumet att det har inforts olika stod for
solelproducenter for att framja miljovénlig elproduktion (Energimyndigheten, 2019B).
Den okande trenden och intresset for netto-noll byggnader, alltsa byggnader som pa
arsbasis producerar och konsumerar lika mycket energi, har ocksa haft en inverkan pa
expansionen av solceller i privata bostader (Fachrizal och Munkhammar, 2019).

Den installerade effekten av solceller véxer starkt i Sverige. Ar 2016 installerades ungefar
79.2 MWy vilket innebdr att i jamforelse med 2015 har den svenska solcellsmarknaden
vaxt med 63%. Detta da endast 48.4 MW installerades ar 2015. Den totala installerade
effekten uppgick till 6ver 205 MW, ar 2016 (Lindahl, 2016). Den kraftiga tillvéxten av
installerade anlaggningar syns bade nar det géller den kommersiella marknaden saval som
marknaden for privata bostdder och hus. Den stdrsta andelen solcellsanlaggningar som
installeras idag ar for kommersiella syften dér varje anlédggnings installerade effekt
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dverstiger 20 KW. Den nést storsta andelen av solcellsanlaggningar som installeras arligen
ar just for privata bostader och hus dér bostadsagare producerar el for eget bruk eller for
forsaljning till elnatet. Solelproduktion for forsaljning till elnatet ar speciellt aktuellt da
den absolut storsta andelen av den totala installerade effekten i Sverige &r anlaggningar
med anslutning till elnatet. Som syns i Figur 7, ar 2016 uppgick denna natanslutna effekt
till narmare 193 MW,. Detta ger upphov till en stérre grad av dubbleriktad eldistribution
i natet dar el inte bara distribueras fran nagra fa centrala anlaggningar som det har skett
hittills, utan nu ocksa fran manga sma utspridda anlaggningar som bade producerar och
konsumerar el (Lindahl, 2016). | Figur 7 syns utvecklingen av solcellernas totala
installerade effekt samt utvecklingen av den installerade effekten inom natanslutna
anléggningar i Sverige mellan 1992 - 2016.
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Figur 7. Utveckling av kumulativ installerad effekt i Sveriges solcellsanldggningar dar
bade den totala installerade effekten samt installerade effekten hos natanslutna
anlaggningar visas (Lindahl, 2016 (data)).

| Figur 7 ser man hur snabb utvecklingen ar och efter ar 2016 fortsatter expansionen av
solcellsanlédggningar. Antalet natanslutna solcellsanlaggningar har mellan 2017 och 2018
Okat med ca. 67%. Det totala antalet anldggningar i Sverige var i slutet av 2018 néstan
25000 som tillsammans utgjorde den totala installerade effekten pa 411 MW,
(Energimyndigheten, 2019B).

2.6.2 Solinstralning och solelproduktion

Solinstralning ar den mangden effekt fran solen som nar jorden per kvadratmeter och méts
i W/mz2. Det &r just den som elproduktionen i solcellerna beror pa. Mangden producerad
el i en solcellsanlaggning beror pa solinstralningen, storleken pa anlaggningens totala yta
som solstralarna kan traffa samt solcellernas verkningsgrad. Detta gor att
solelproduktionen varierar pa samma satt som solinstralningen.

15



Solinstralningen som traffar jorden varierar under dygnet och under aret.
Dygnsvariationerna beror framst pa faktumet att jorden &r i rorelse i relation till solen
vilket gor att solinstralningen, oavsett dagen pa aret, dkar fran ca. 8:00 pa morgonen.
Beroende pa dag under aret toppar solinstralningen mellan 10:00 och 13:00 och darefter
avtar den (SMHI, 2017). En annan faktor som till stor del paverkar solinstralningen ar
meteorologiska forhallanden sasom exempelvis moln. Moln kan i mycket stor grad och
mycket snabbt paverka solinstralningen och darmed péaverka solelproduktionen negativt
(SMHI, 2017). I Figur 8A visas solelproduktionen i en av Uppsala Regions anlaggningar
under en klar exempeldag i juli och i Figur 8B visas solelproduktionen under en molnig
exempeldag i juli.
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Figur 8A. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - Forlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala under en molnig dag i juli (STUNS
Energi, 2020 (data)).
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Figur 8B. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - Férlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala under klar dag i juli (STUNS Energi,
2020 (data)).

Vidare varierar solinstralningen starkt pa arsbasis ocksa. Denna variation beror framst pa
hur hogt solen befinner sig pa himlen en given dag pa aret samt hur lang dagen &r. Pa
vintern ar dagarna i Sverige korta vilket medfor fa soltimmar och dessutom ligger solen
lagt pa himlen. Detta bidrar till att solinstralningen begransas starkt pa vintern och det
produceras inte mycket elektricitet i solcellerna. PA sommaren &r det daremot tvartom.
Dagarna ar langa vilket 6kar tidsintervallet da solel produceras. Solen star dessutom hogt
vilket 6kar solinstralningen och darmed solelproduktionen (SMHI, 2017). | Figur 9A
visas solelproduktionen i en av Uppsala Regions anlédggningar under en typisk dag i
december och i Figur 9B under en typisk dag i juni.
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Figur 9A. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - férlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala under en typisk decemberdag (STUNS
Energi, 2020 (data)).
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Figur 9B. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - forlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala under en typisk junidag (STUNS Energi,
2020 (data)).

| Figur 9A syns det mycket tydligt att under vintertiden produceras mycket mindre solel
i jamforelse med sommarperioden. Under decemberdagen producerar solcellerna
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maximalt 4 kW medan under junidagen i Figur 9B produceras nastan 50 kW som mest.
Dessutom skiljer sig bredden pa kurvorna ocksa vilket indikerar pa mycket langre dagar
och fler soltimmar per dag under sommaren an under vintern.

2.7 Solcellernas och elbilarnas paverkan pa elnatet

| samband med klimatproblemen och de inforda miljomalen forvantas den globala
solcellsmarknaden och den installerade effekten att véxa. Om tillvéxten fortsatter i samma
trend som det har skett de senaste tio aren kommer solelproduktionen slutligen utgora en
signifikant andel av den totala elproduktionen (Van der Meer m.fl. 2018). | Tyskland
exempelvis, kan andelen solelproduktion utgéra upp till 50% av den aktuella
konsumtionen under soliga dagar och under 2019 utgjorde solelen ca. 8,2% av den totala
konsumtionen i landet (Wirth, 2020). Samtidigt, som presenterades i avsnitt 2.2.1, leder
klimatproblemen till att antalet elbilar pd vagarna okar kraftigt och enligt prognoser,
forvantas att fortsatta 6ka med samma trend. Bade den 6kande penetrationen av solel och
den ©kande elbilsflottan kan leda till en rad nackdelar och problem for elnatet.
Elektirfiering av transportsektorn dkar efterfragan pa elektricitet och bidrar till den redan
idag sannolika effektbristen. Speciellt da de typiska laddningsmonstren ¢kar de redan
existerande effekttopparna ytterligare (Van der Kam och Van Sark, 2015). Aven andra
problem som exempelvis stora lastvariationer, hoga topplaster, spdnningsvariationer eller
dverbelastningar av komponenter i elnatet blir mer och mer aktuella och utmanar de
hittills fungerande distributionsnéten (Fachrizal och Munkhammar, 2019). Dessutom,
med Okad penetration av respektive teknologi, 6kar kostnaderna for elnatshantering da
svarigheten i att balansera natet 6kar (Hoarau och Perez, 2018).

Elbilarnas och solcellernas paverkan méts oftast pa byggnadsniva. Integreringen av
solceller i byggnader &r ett viktigt steg pa vagen for att uppna netto-noll kriteriet, minska
klimatpaverkan och 6ka sjalvforsorjningen gallande elektricitet. Overgangen till en
elektrifierad fordonspark ar ocksa ett klimatmedvetet val. Dessutom, vid inférandet av
elbilar som en ytterligare last for byggnaden, spelar solcellerna annu viktigare roll da
solelproduktionen kan tdcka en del av den extra lasten som en elbil tillfér (Munkhammar
m.fl. 2013). Dock, aven om byggnaden uppnar netto-noll nivan, alltsa att lika mycket
energi konsumeras som det produceras pa arshasis, ar det inte sékert att de tidigare
ndmnda problemen l6ses (Fachrizal och Munkhammar, 2019). Huvudsakliga orsaken till
problem hér och generellt for elnédtet och framst for distributionsnatet &r att i 6verlag
matchar inte solelproduktionen med elkonsumtionen i byggnader med integrerade
solceller. Alltsa att elproduktionen sker da elkonsumtionen i byggnaden &r minimal och
vice versa (Fachrizal och Munkhammar, 2019). Det ger upphov till bl.a. situationer med
overflodig  kraftoverforing  till  distributionsnatet som  orsakar  oonskade
spanningsokningar eller avsaknaden av solelproduktion nar lasten i byggnaden okar
(Widén, 2010). | byggnader med integrerade solceller minskar den arliga netto-lasten da
effekt bade 6verfors till och fran natet, vilket ar positivt. Dock garanterar inte solcellerna
reduktionen av den momentana lasten just pa grund av den oforutsagbara och oftast daliga
anpassningen mellan produktionen och konsumtionen (Fachrizal och Munkhammar,
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2019). Det faktumet innebar ddrmed att risken for hdga topplaster eller effektbrist behover
nddvandigtvis inte minska i samband med integreringen av solcellsanlédggningar i
byggnader.

Problemet med dalig matchning mellan soleproduktionen och elkonsumtionen i
byggnader som orsakar de olika problemen forstarks ytterligare nér en elbil introduceras.
Elbilar behover laddas och idag sker laddningen i huvudsak pa ett okontrollerat satt dar
bilarna laddas utan att ndgon form av mekanism styr néar och hur laddningen ska ske (Van
der Meer m.fl. 2016). Bilen laddas fran stunden den kopplas in tills den kopplas ur eller
da batteriet ar fulladdat. Detta innebar att bilen kan laddas aven under timmar pa dygnet
da elanvandningen &ar som storst, dvs. under topplasttimmarna. Detta ar ocksa det fallet
som forekommer oftast (Nour m.fl. 2019). Inslag av passiva laddnings-strategier
forekommer déar ekonomiska medel anvands for att uppmuntra elbilsdgarna till att ladda
sina elbilar utanfor topplasttimmarna, exempelvis pa natten. Dessa passiva strategier
beror dock pa anvandarens vilja och garanterar darfor inte att elbilarna laddas utanfor
perioder med hog elforbrukning (Garcia-Villalobos, m.fl. 2014). Den oundvikliga
utvecklingen av elbilsflottan i kombination med att laddningen av dessa sker pa ett
okontrollerat satt kan orsaka flera problem for det elektriska natet. Darfor, for att minska
bade elbilarnas och solcellernas negativa paverkan pa elnatet blir det allt mer viktigt att
implementera dessa tva teknologier sa att de fungerar i synergi med varandra. Smarta
system som tar fram laddningsscheman dar anvéndningen av solel effektiviseras och
konsumeras av elbilen pa plats har i flera tidigare studier pekats ut till att vara utmarkta
komplement vid integrationen av fornybar elproduktion i byggnader (Hoarau och Perez,
2018). Ny forskning visar att om solelen konsumeras lokalt av de laddande elbilarna till
sa stor grad som mojligt, ger detta mojlighet till att interaktionen med elnétet minskar och
de olika negativa effekterna kan mildras eller helt undvikas samtidigt som fordelarna for
anvéndarna okar (Fachrizal och Munkhammar, 2019).

2.8 Smart laddning av elfordon

Smart laddning &r ett samlingsnamn for olika losningar som pa ett eller annat satt styr
laddningen av elfordon med avsikt att effektivisera elanvandningen, minska paverkan pa
elnétet eller minska elkostnaderna. | ett smart laddningssystem anpassas laddeffekten
beroende pa olika parametrar, exempelvis den tillgéangliga kapaciteten eller behovet hos
elbilen som kopplas upp. Oberoende av hur systemet utformas &r den huvudsakliga
principen bakom smart laddning att ladda bilen men samtidigt undvika 6kningen av
effektuttaget under topplasttimmarna som intraffar under dygnet i byggnader. Detta
kraver att laddningen sker pa ett sddant satt att effektuttaget fran elnatet minimeras eller
att bilen laddas da det dvriga effektuttaget i byggnaden ar relativt liten. Pa sa satt
minimeras paverkan pa byggnadens topplast och darmed elbilens paverkan pa elnétet.

2.8.1 NAagralosningar for smart laddning

Idag finns det olika I6sningar for elbilsladdning som faller under paraplytermen smart
laddning. Dessa olika l6sningar &r mer eller mindre komplicerade i sin uppbyggnad och
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staller olika krav pa bade anvandare men ocksa pa informationen som flodar in i systemet
och styr laddningen. Ett sdtt som &ven namndes tidigare ar att uppmana anvéndarna att
ladda sina bilar utanfor topplasttimmarna. Detta &r ett mycket enkelt satt att implementera
och bidrar till att effektuttaget under topplasttimarna inte okar. Nackdelen med denna
I6sning &r att laddningen och implementeringen beror helt och hallet pa anvandarens vilja
vilket anses vara ineffektivt (Garcia-Villalobos, m.fl. 2014). En annan I6sning utnyttjar
faktumet att elpriset ar rorligt. Denna inkluderar styrning baserad pa det aktuella elpriset
dar laddningen sker huvudsakligen da elpriset ar Iagt. Denna Iésning ar generellt forenad
med att laddningen &ger rum da elférbrukningen &r liten eftersom elpriset sjunker med
efterfragan. Losningen kan dock i sin tur motivera till att manga laddar sina bilar utanfor
topplasttimmarna samtidigt vilket kan orsaka stora spanningsfall och i sjalva verket forma
ytterligare effekttoppar (Nour m.fl. 2019).

LGsningar som ar mest intressanta utifran perspektivet dar malet ar att minska paverkan
pa elnatet samtidigt som bade solcellernas installerade effekt och elbilsflottan véxer &r
l6sningar som forsoker knyta ihop elfordon och solceller i ett system dar dessa tva
teknologier utnyttjar varandra och fungerar i en synergi. En sadan 16sning minskar
elbilarnas belastning pa natet samtidigt som solelen som produceras konsumeras pa plats
av elbilarnas batterier. Detta gor laddningen och solelproduktionen mindre beroende av
elnatet och minskar risken for de negativa effekterna som dessa kan innebara. Dessutom
laddas bilarna helt fossilfritt (Hoarau och Perez, 2018). Synergin mellan elbilsladdningen
och solelproduktionen och samspelet mellan dessa bestdms i ett smart laddningssystem
dar effektfloden till varje individuell bil styrs beroende pa den variabla solelproduktionen.
I sin artikel (2018) identifierar Perez och Hoarau ett antal strategiska mal som ett sadant
smart laddningssystem kan sikta pa att uppfylla. Att faststalla malet ar oftast det forsta
steget vid systemets utformningsprocess. Systemet kan vara uppbyggt med mal att 6ka en
aktors intakter genom att minska energikostnaderna eller elkostnaderna. Ett annat mal
som ett smart laddningssystem kan uppfylla och som ar hdgst aktuellt i detta arbete &r
energieffektivitetsmalet. Principen bakom energieffektivitetsmalet &r att genom ett smart
laddningssystem oka sjalvkonsumtionen av den producerade solelen, minska elimporter
fran elnatet, reducera forluster i systemet eller reducera systemets totala energibehov
(Hoarau och Perez, 2018). Systemet ska alltsa strava efter att allokera effektflodet till
respektive bil sa att sa mycket av solelen som méjligt anvands. Det kraver da en metod
som tar in olika typer av data och baserat pa dessa, kontinuerligt tar beslut om hur och
nér laddningen av respektive elbil ska ske. Vidare, eftersom solelproduktionen &r en
ofdrutsagbar process, ar det av stort varde att inkludera prognoser pa solelproduktionen i
smart laddningssystemet. Pa det sattet kan effektallokeringen planeras snarare an att
systemet reagerar pa det som sker i samma 6gonblick (Van der Meer m.fl. 2016). Denna
typ av l6sning &r den ytterst intressanta inom ramen for detta arbete.
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2.8.2 Smart laddning med solceller och prognoser pa arbetsplats —
tidigare studier

Som tidigare presenterat, ar det viktigt att idag implementera system som inkluderar och
exploaterar bade elfordons och solcellernas majligheter. Solelproduktionen ar omajlig att
kontrollera och kan inte flyttas i tiden. Denna flexibilitet som kravs finns dock hos
elbilarna vars last kan kontrolleras och skiftas i tiden. Vidare ar det upp till smart
laddningssystemet att bestdmma hur och nér denna last ska skiftas.

Det viktiga samspelet mellan solceller och elfordon demonstreras i en artikel skriven av
Munkhammar m.fl. (2013). | studien kom man fram till att redan sjélva introduktionen
av en elbil i en bostad utrustad med solceller Okar sjalvkonsumtionen av solel
(Munkhammar m.fl. 2013). Detta utan nagot smart laddningssystem samt i bostadshus
dar bilarna oftast inte laddas under dagen da solelproduktionen &r som storst.
Implementeringen av elbilsladdning pa arbetsplatser visar sig dock vara mycket mer
effektivt i termer av sjalvkonsumtion av solel. Anledningen till detta &r att under dagen
star bilarna oftast parkerade vid eller i narheten av arbetsplatser. Detta 6kar matchningen
mellan solelproduktionen och bilarnas laddbehov samtidigt som efterfragan pa laddning
blir mycket mer forutsagbar vilket underlattar laddningsplaneringen for eventuella smart
laddningssystem (Hoarau och Perez, 2018). De positiva effekterna av synergin mellan
elfordon och solceller blir mer patagliga och potentialen for dkad sjalvkonsumtion ar
storre. Detta ar anledningarna till varfor fokusen i detta arbete ligger pa smart
elbilsladdning pa arbetsplatser.

Inom en rad studier har det foreslagits system och algoritmer som genom att anvanda sig
av solprognoser planerar laddningen av elfordon. Genom att anvanda sig av prognoser pa
solinstralning eller pa solelproduktionen kan laddningen planeras mer effektivt. Lasten
kan da med storre sdkerhet flyttas i tiden just pa grund av att vetskapen om hur
solelproduktionen kommer att se ut inom en snar framtid finns. Pa det séttet 6kar chansen
till att bilen laddas med solel eftersom dess laddning flyttas till stunder da det beraknas
vara soligt. Systemets effektivitet beror da till stor del pa prognosernas noggrannhet och
att dessa stammer dverens med vad som verkligen hénder. 1 en artikel framtagen av Van
der Meer m.fl. (2016) presenteras ett sadant system som anvander sig av
solelproduktionsprognoser for att pa ett optimalt satt ladda elbilar vid en arbetsplats med
malet att minska energikostnaden genom att minska elimporter fran natet och oka
sjalvkonsumtionen av solel. Systemet tar fram prognoser pa solelproduktionen genom att
anvanda sig av en ARIMA (Autoregressive Integrated Moving Average) modell for att
sedan minimera laddningskostnaden. | studien kom man fram till att systemet bidrog till
att kraftigt reducera den totala kostnaden genom att minska effektutbytet med elnétet och
Oka sjalvkonsumtionen. | fallet med en laddstation minskade kostnaden med 118,44%
medan tva laddstationer gav en minskning pa 427,45% (Van der Meer m.fl. 2016). | en
annan artikel skriven av Fachrizal och Munkhammar (2019) presenteras ett smart
laddningssystem vars mal ar att minimera lastvariationen och platta till lasprofilen i
bostadsbyggnader. Studien inkluderar och antar ideala prognoser pa solelproduktionen
men ocksa prognoser pa elkonsumtionen i byggnaderna. Optimeringen av laddeffekten
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sker genom kvadratisk programmering med avseende pa den énskade energinivan i
batteriet men ocksa laddarens maximala effekt som hér sattes till 3,7 kW. Férfattarna kom
fram till att systemet kan hoja sjalvkonsumtionen av solel med upp till 8,8% och tka
sjalvforsorjningen med upp till 6,6%. De menar dock att bade sjalvkonsumtionen och
sjalvforsorjningen ar begransade med faktumet att bara en liten del av bilarna star
parkerade utanfor bostadsbyggnaderna under timmar med storst solelproduktion
(Fachrizal och Munkhammar, 2019).

3. Metod

| detta kapitel presenteras metoden och tillvdgagangsséttet som anvandes for att
genomfora simuleringarna och fa fram resultaten.

3.1 Data

Nedan presenteras och beskrivs all data som anvandes for simuleringarna.

3.1.1 Solelproduktion

Inom detta arbete anvandes data pa solelproduktionen, alltsd producerad effekt fran
anlaggningen pa hus F15 - Forlossningsbyggnaden Akademiska sjukhuset i Uppsala.
Anlaggningen har mérkningen A1157 AS3 och data samplades med fem minuters
upplosning. Tva dataset med solelproduktion fran samma anlaggning under tva olika ar
anvandes. Data fran 2018 och fran 2019 anvéndes dér data fran 2018 anvéandes som
traningsdata for prognosmodellerna och data fran 2019 anvéandes som valideringsdata och
uppmatt produktion i simuleringarna. Uppldsningen pa tillgangligt data som var fem
minuter innebar att bada datasétten bestod av 105 120 datapunkter. Solcellsanlaggningen
som data erholls fran har en installerad effekt pa 75 kW och bestar av monokristallina
solcellspaneler som har plattmonterats pa forlossningsbyggnadens papptak i Uppsala.

En signifikant andel av datapunkter i dataséttet fran 2019 innehdll inga varden alls till
foljd av tekniska stérningar vid anldggningen. Framforallt saknades data for perioden i
borjan av aret, fran den 16:e januari till den 9:e februari samt fran den 2:a till den 20:e
mars. Det ar alltsa respektive 6912 och 5030 datapunkter som saknades. Sa langa perioder
med signifikant solelproduktion som framférallt kan forekomma i mars skulle bli
problematisk och ge orealistiska resultat i simuleringarna. Darfor ersattes de respektive
6912 och 5030 datapunkterna med data fran perioder under aret med liknande
solelproduktion, fran samma dataset. En vektor med 6912 datapunkter fran perioden
mellan den 21:a oktober och 14:e november ersatte de tomma punkterna mellan den 16:e
januari och den 9:e februari. Vidare togs en vektor med 5030 datapunkter mellan den 23:e
september och den 10:e oktober och spegelvandes, for att folja den arliga
solinstralningsprofilen. Dessa varden ersatte de 5030 tomma datapunkterna mellan den
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2:a och den 20:e mars. Figur 10 visar solelproduktionen innan data ersattes och Figur 11
visar solelproduktionen efter att data ersattes.

60 -

50 -

N
o
T

w
o
T

Solelproduktion, kW

n
o
T

‘ I 1 fi| ‘
10 - | | I

OM i i

0 1 2 3

i I
WA ‘ I | ‘
7 8 9 10
x104

| |

AT | |

‘\ i\. “ \ ‘i I \\ M L
5 6

|
'y
l ;Iu*dmkdﬂk
4
Tid, 5 min

Figur 10. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - forlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala ar 2019 innan data for perioderna 16:e
januari — 9:e februari och 2:a — 20:e mars ersattes (STUNS Energi, 2020 (data)).
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Figur 11. Solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 - forlossningsbyggnaden
Akademiska sjukhuset (A1157_AS3) i Uppsala ar 2019 efter data fér perioderna 16:e
januari — 9:e februari och 2:a — 20:e mars ersattes (STUNS Energi, 2020 (data)).
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3.1.2 Koravstand till arbetsplatser

Data pa avstand som individer i Sverige har till sina respektive arbetsplatser anvandes.
Data som anvandes har samlats in mellan aren 2011 — 2016 och kommer fran
Resevaneundersokningen, RVU Sverige som har pagatt sedan ar 2011. Undersokningen
och det insamlade datat omfattar personer i aldern 6 — 84 ar och genomférdes via
telefonintervjuer dar individer fick svara pa relevanta fragor tillhérande undersokningen
(Trafikanalys, 2017). Datasattet som anvandes i detta arbete bestod initialt av 22 088
datapunkter med koravstand till arbetsplatser i Sverige. Vissa datapunkter i datasattet
innehall, for detta arbete, orimligt langa avstandsvarden. Av denna anledning filtrerades
dataséttet sa att endast kortare koravstand till arbetsplatser skulle delta i simuleringarna.
Darfor sattes det maximala koravstandet som skulle anvandas i simuleringarna till 100
km som resulterade i att dataséttet minskade till 21 774 datapunkter. | Figur 12 visas hur
korstrackorna fordelar sig beroende pa deras antal i det anvanda och filtrerade datasattet.
Det som kan konstateras ur Figur 12 ar att de flesta koravstanden ar mellan 0 och 30 km.
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Figur 12. Fordelning av korstrackorna beroende pa deras antal (Trafikanalys,
2020(data)).

3.1.3 Simulerade elfordon

I simuleringarna anvandes tio olika modeller av elfordon och deras medelkonsumtion i
kWh/100 km for att pa ett realistiskt satt kunna ta fram elbilarnas laddbehov. Elbilarna
som anvandes valdes ut med hansyn till deras popularitet pd marknaden. Typen av
elfordon som anvéndes var batteridrivna elbilar (BEV) som endast drivs pa el och har
elektricitet som den enda energikallan. Informationen om vilka elbilar som &r mest
populdra och som &r vanligast i Sverige erholls fran portalen elbilsstatistik.se som drivs
av Power Circle (Power Circle, 2020C). | Tabell 1 presenteras de batteridrivna elbilarna
som anvéndes i simuleringarna med deras respektive medelkonsumtion av elektricitet.
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Tabell 1. De tio mest populara batteridrivna elbilarna pa marknaden och som anvéndes
i simuleringarna (Power Circle, 2020C. Laddaelbilen, 2020. Electric Vehicle Database,
2020).

Tillverkare och modell (BEV) Medelkonsumtion, kWh/100 km

Renault Zoe 14,60
Tesla Model S 18,80
Nissan Leaf 17,34
Tesla Model 3 15,10
Renault Kangoo Z.E 16,50
BMW i3 14,30
Tesla Model X 36,00
Kia E-Niro 16,78

VW E-Golf 15,85
Nissan E-NV200 20,00

3.1.4 Simulerade laddare

Simuleringarna av elbilsladdningen omfattade ocksa olika laddare som anvands i Sverige.
I simuleringarna anvandes endast AC laddare och deras olika nominella effekt. Alltsa den
maximala effekten som respektive laddare kan leverera till en elbil. Urvalet av laddare
baserades pa statistiken tillganglig pa portalen elbilsstatistik.se som drivs av Power Circle
dar de nominella effektvardena for laddare tillgdngliga i Sverige presenteras (Power
Circle, 2020E). Baserat pa det, anvéands laddare med foljande effekter: 3,7 kW, 7,4 kW,
11 kW, 22 kW och 43 kW. De tva absolut popularaste var dock laddare med effekterna
3,7 KW samt 22 kW (Power Circle, 2020E).

3.2 Teori och berakningar

| detta delkapitel presenteras berdkningsmetoder som anvandes for att simulera elbilarnas
dagliga laddbehov samt for att ta fram prognoser pa solelproduktion vid anlaggningen pa
hus F15 - Forlossningsbyggnaden Akademiska sjukhuset i Uppsala. Metoden bakom
berdkningen av sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen samt elbilarnas belastning pa
elnatet presenteras ocksa i detta delkapitel.

3.2.1 Elbilarnas laddbehov

Bilarna som simulerades i detta arbete simulerades i form av ett laddbehov som var
individuellt for varje simulerad bil. Laddbehovet togs fram varje dag under aret och en
unik uppsattning av laddbehov for varje simulerad bil bestamdes endast en gang under
hela simuleringen. Alltsa var laddbehovet for varje bil likadant varje dag under det
simulerade aret. Anledningen till detta var antagandet om att uppséattningen av elbilar som
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parkerades utanfor arbetsplatsen samt korstrackor som de anstallda hade till jobbet varje
dag inte andrades under aret. Vidare avsag simuleringen en arbetsplats och antagandet
om att arbetsdagen pagick mellan kl. 8:00 — 16:00 togs. Av denna anledning skapades
laddbehovet kl. 8:00 for varje bil, varje dag under aret och laddningstiden begransades
till kl. 16:00. Detta eftersom kl. 16:00 var arbetsdagen slut och bilarna akte ivag.

Det unika laddbehovet som varje elbil hade nar den parkerades utanfor arbetsplatsen
baserades pa korstrackan mellan hemmet och arbetsplatsen, D,;, samt bilens
medelkonsumtion i KWh/100 km, C,;;. Bade korstrackan D,;; samt medelkonsumtionen,
Cp;1, TOr varje bil valdes ut slumpmassigt ur de tidigare presenterade datasétten i borjan
av simuleringen. Det dagliga laddbehovet for en bil, E,epop i, SOM har enheten kWh,
beraknades da enligt foljande ekvation

Epenov, bit = 100 * Cpip (1)

dar divisionen av korstrackan med faktor 100 gjordes eftersom enheten pa
medelkonsumtionen &ar i kWh/100 km sa strackan maste ocksa vara i hundratals
kilometer.

3.2.2 Framtagning av prognoser — AR och ARMA modeller

| simuleringen av elbilsladdningen togs prognoser pa solelproduktionen fram med hjélp
av autoregressiva modeller. Prognoserna togs fram for en timme framat i tiden med fem
minuters uppldsning, alltsa producerade prognosmodellerna 12 datapunkter i taget. Varje
prognostiserad timme baserades pa redan kénda solelproduktionsvarden fran timmen
innan, alltsa matades modellerna med 12 kénda datapunkter med faktisk solelproduktion
som hade &gt rum under den narmaste timmen. Data som modellerna baserade sina
prognoser pa kom fran datasattet med solelproduktionen under ar 2019.

Det tillgangliga datat pa solelproduktionen betraktas som en stokastisk tidsserie som
innebar att processens forlopp inte foljer nagot matematiskt samband och dess utfall kan
inte forutsagas till 100% i varje tidpunkt. Autoregressiva modeller ar en vanlig metod for
denna typ av tidsserie vilket var anledningen till att dessa anvandes &ven har (Carlsson
och Samuelsson, 2017). Tva typer av autoregressiva modellstrukturer anvandes for att ta
fram prognoserna, AR (Autoregressive) och ARMA (Autoregressive Moving Average).
Modellerna estimerades med hjélp av verktyget System Identification Tool i programmet
MATLAB. Estimeringen av modellerna skedde baserat pa traningsdata innehallandes
uppmatt solelproduktion fran ar 2018. Ytterligare en anledning till att AR och ARMA
modeller anvandes specifikt var att dessa endast behdver utsignal som i detta fall var data
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pa solelproduktionen. Dessa modellstrukturer behdver ingen insignal alls vilket ar
passande da det tillgangliga datat inneholl inga insignaler.

AR modeller & modeller som baserar sin prediktion av framtida varden pa ett godtyckligt
antal redan k&nda vérden samt en brusterm. Modellens struktur kan beskrivas enligt
féljande ekvation dar y(t) ar det predikterade vérdet och e(t) ar brustermen som dven
kallas for vitt brus. | ekvationen

y(®) =Alg) +e(®) (2)

ar A(q) en term med p tidigare uppmétta véarden q;_; samt modellens estimerade
parametrar ¢;. Vardet p ar modellens ordning vilket i praktiken anger hur manga senaste
tidigare varden modellen ska anvanda for att prediktera det framtida vardet vid tidpunkten
t. Detta innebdr da i sin tur att modeller av hogre ordning inte nddvandigtvis ger béttre
resultat. F6ljande ekvation presenterar vad den ovan beskrivna termen A(q) representerar
och ar

14
AD= ) e B

Sammanfattningsvis ger detta oss AR modellens generella struktur enligt foljande
ekvation,

p
YO =) pigeite®. 4

ARMA modeller som ocksa anvandes i detta arbete &r AR modeller som kombineras med
MA (Moving Average) modeller. MA modeller fokuserar pa att anvanda sig av vitt brus
termer for att gora prediktioner av framtida varden. Dessa termer &r en konsekvens av att
det vid varje regression genereras en vitt brus-term e(t). | ARMA modeller anvands e(t)
som insignal och y(t) som utsignal men det &r endast utsignalen som antas vara matbar
(Carlsson och Samuelsson, 2017). ARMA modellen bestdr av bade AR termer som i
Ekvation 4 men ocksa av MA termer enligt foljande ekvation. MA-termen beskrivs av

d
(O = ) des  (5)
i=1
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dar y(t) ar MA modellens prediktion, ®; ar modellens estimerade parametrar, e,_; ar
brustermer och d & modellens ordningstal. Nar Ekvation 5 kombineras med Ekvation 4
kan ARMA modellens struktur uttryckas enligt foljande,

p d
y(t) = Z ©iqe—; +e(t) + z Die;; (6)
i=1 i=1

dér y(t) & ARMA modellens prediktion.

Bada dessa modeller noteras ofta med deras ordningstal inkluderat, AR(p) och
ARMA(p,d) dér p & AR modellens ordningstal och d & MA modellens ordningstal.

3.2.3 Sjalvkonsumtion

Sjalvkonsumtionen av solel ar en av de vanligaste indikatorerna pa lastmachning eller i
detta fall synergin mellan solelproduktionen och elbilsladdningen. Denna indikator visar
valdigt val pa hur effektivt ett smart laddningssystem &r. Ju mer av den producerade
solelen som konsumeras av elbilarna, desto storre dverlappning mellan bilarnas laddning
och solelproduktionen som i sin tur leder till mindre belastning pa elnatet (Fachrizal och
Munkhammar, 2019). Av detta skal anvandes sjalvkonsumtionen som en indikator i detta
arbete.

Sjélvkonsumtionen av solel definieras som den andelen energi av den totalt producerade
solenergin som elbilarna laddades med under hela det simulerade aret. Alltsa hur stor
andel av den totalt producerade solenergin som konsumerades av de laddande elbilarna
(Fachrizal och Munkhammar, 2019). Sjalvkonsumtionen anges i procent och kan
uttryckas pa foljande sétt,

E
Csjazvk. = —add.sol_, 100 7)

Etot. solprod.

dar Csjspk. ar sjalvkonsumtionen i procent, Ejqqq. so; @ den mangden energi i KWh som
kom frén solcellerna och som bilarna laddades med, E;;. so1proq. &r den totala méngden

energi i KWh som solcellerna producerade under hela aret. I Figur 13 presenteras en
visualisering av sjalvkonsumtionen dér area A = Eju 44 so1 OCh area A+ B =

Etot. solprod.-
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Solelproduktion
Laddningsbehov

Figur 13. Solelproduktionens och laddningsbehovets profiler (kW) dér den
konsumerade solenergin betecknas med A och den totala producerade solelenergin
betecknas med A+B.

3.2.4 Belastning pa elnatet och sjalvférsorjning

Tva kompletterande indikatorer till sjalvkonsumtionen ar mangden energi fran elnatet
som elbilarna behéver samt sjalvforsorjningen. | ett system dar elbilar har mojlighet att
laddas med solel skapar elbilsladdningen en belastning pa elnatet under tiden da det inte
produceras tillrackligt mycket solel for att tillfredsstalla elbilarnas behov. Effekten fran
solcellerna racker inte till och effekt dras fran elnatet vilket skapar en extra last. Det gor
att andelen solel i laddningen dvs. sjalvforsorjningen minskar och andelen el fran natet
Okar. Via ett smart laddningssystem som fungerar med solceller &r det dnskvart att detta
undviks till sa stor grad som mdjligt. Att undvika detta hanger ihop med 6kningen av
sjdlvkonsumtionen som presenterades ovan eftersom ju mer solel elbilarna laddas med,
desto mindre energi behdver dras fran elnatet. Detta medfor att energin som behdver dras
fran natet samt mangden solel som bilarna laddas med i forhallande till deras behov blir
ocksa goda indikatorer pad hur vél ett smart laddningssystem lyckas att ladda elbilarna
med ratt effekt vid ratt tidpunkt. Ju hogre sjalvforsorjning desto mindre el behéver
importeras fran natet vilket i sin tur minskar elnatsbelastningen. Sjalvforsérjningen
presenteras i form av procentenheter och visar hur stor andel solelen utgor i
elbilsladdningen under en godtycklig tidsperiod. Andelen energi fran natet kan ocksa
presenteras i form av procenteneheter men i och med sjalvforsorjningen kan det dock vara
overflodigt. | detta arbete presenterades darfor behovet av att importera energi fran elnatet
i form av kWh. Energin som dras fran natet samt sjalvforsorjningen presenteras i foljande
tva ekvationer,

Efr. nat = Elaad. tot. — Efr. sot (8)
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E
fr. sol
Csjawsors. = Frr o €))

dar Ekvation 8 representerar energin fran elnatet i kWh och Ekvation 9 representerar
sjalvforsorjningen i procent. | ekvationerna ar Ef, ;. energin i elbilsladdningen som
behovde dras fran elndtet, Er. o, ar energin i elbilsladdningen som kom fran
solelproduktionen och Ej ;4 :or & den totala energin som bilarna laddades med.
Csjawrors. ar andelen solel i laddningen, alltsé sjélvférsorjningen. Dessa berékningar
visualiseras nedan dar Ef, pnse = C, Epy 501 = A OCh Ejgqq o = C + A, se Figur 14.

Solelproduktion
Laddningsbehov

Figur 14. Solelproduktionens och laddningsbehovets profiler (kW) dar den
konsumerade solenergin betecknas med A och energin fran natet betecknas med C.

3.3 Simuleringar

| detta delkapitel presenteras principen bakom simuleringarna och smart
laddningsalgoritmen samt hur simuleringen av systemet med okontrollerad laddning
genomfordes.

3.3.1 Simuleringsfall

De tre enskilda fallen som undersoktes inom ramen for denna studie omfattade
simuleringar av systemet med okontrollerad laddning, smart laddning med prognoser fran
AR och ARMA modeller samt smart laddning med ideala prognoser. | varje fall
simulerades ett antal elfordon som stréackte sig fran 10 till 50 stycken dar antalet 6kade
med 10. Dessutom, simulerades fem olika AC laddare med olika kapaciteter dar den
svagaste hade kapaciteten 3,7 kW och den starkaste hade 43 kW, se Figur 6. Varje antal
elfordon simulerades for varje enskild laddare. Detta innebar att varje laddare i varje fall
simulerades fem ganger med okande antal fordon. Det medfér i sin tur att varje fall
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omfattar 25 simuleringar dar fem olika antal elfordon simulerades med fem olika laddare.
Detta genomfordes i varje enskilt fall, inklusive simuleringar med AR och ARMA
modeller som blev tva enskilda simuleringar. Dessa gav tillsammans en summa pa 100
olika simuleringar som genomfdrdes.

3.3.2 Ingangsparametrar

Ingangsparametrarna till det simulerade systemet var antalet elbilar, elbilarnas
medelkonsumtion och korstrackor, solelproduktion fran anlaggningen pa hus F15 -
forlossningsbyggnaden Akademiska sjukhuset (A1157 AS3) i Uppsala samt respektive
laddarens kapacitet. Korstrdckorna samt bilmodellerna som representerades av deras
respektive medelkonsumtion valdes ut slumpvis ur de tillgdngliga datasatten. Det
specifika antalet elbilar samt laddarnas kapacitet valdes och berodde pa hur stort system
som skulle simuleras for respektive fall. Data pa solelproduktionen anvéandes for att ta
fram prognoser infor varje arbetstimme under ett helt ar med fem minuters upplosning
men ocksa for att simulera solelproduktionen under simuleringarna av elbilsladdningen.

Simuleringen &r generellt uppdelad i tva delar dar systemet simuleras med smart laddning
samt med okontrollerad laddning. Detta ger goda mdjligheter till jamforelser samt
mojliggor bedémningen av smartladdningsalgoritmens prestanda.

3.3.3 Okontrollerad laddning

For att kunna jamfora resultaten fran simuleringarna med smart laddning simulerades
systemet dar laddningen av de parkerade elbilarna genomfordes pa ett okontrollerat sétt.
Anledningen till att smart laddning jamférdes med okontrollerad laddning &r att idag &ar
okontrollerad laddning det séttet som de flesta elbilar laddas pa (Van der Meer m.fl.
2016). Nar en elbil laddas pa ett okontrollerat sétt, styrs inte laddningen av nagra externa
variabler. Systemet tar inte hénsyn till exempelvis solelproduktion eller topplast i
byggnaden nér den berdknar laddeffekten som ska levereras till de parkerade bilarna. 1
simuleringen, nér systemet kors med okontrollerad laddning, tas ingen hansyn till varken
prognoser eller solelproduktionen. Fran stunden bilarna kopplas till laddaren, dvs. K.
08:00, laddas de med laddarens nominella effekt. Laddeffekten minskar sedan succesivt
mot slutet av laddningen for att inte 6verladda batteriet i respektive bil. Detta &r principen
bakom simuleringen av okontrollerad laddning. Den typen av laddning innebér da att
laddningen sker direkt nér bilen kopplas till laddaren, oavsett om det &r soligt ute eller
inte. Nar laddningen sker pa det sattet 6kar risken till att belastningen pa elnatet okar.
Utover det maste den outnyttjade solelen antingen lagras eller skickas till natet. Oftast
skickas den producerade elen ut pa natet vilket ytterligare okar belastningen. |
simuleringen skickas all outnyttjad solel direkt till elnatet. Under stunder da laddningen
sammanfaller med solelproduktionen laddar elbilarna delvis med solel. Dock flyttas inte
lasten i tiden till stunder med storre solelproduktion vilket betyder att storre delen av den
producerade solelen inte nyttjas lokalt och effektivt. Faktumet att systemet med
okontrollerad laddning inte forskjuter laddningen till stunder med hégre solelproduktion
bidrar till att effektutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen och elndtet 6kar. Detta
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till foljd av att elbilarna bade drar signifikant effekt fran elnatet och effekt skickas
dessutom till natet nar solelproduktionen ar hog vilket ar en effekt av den daliga
anpassningen mellan laddningen och soleproduktionen.

3.3.4 Algoritmen — smart laddning

Den andra delen av simuleringen ar smart laddning. Denna utgér den stérsta delen av
simuleringarna da fall med prognoser fran AR, ARMA modeller samt fallet med ideala
prognoser simuleras har.

Algoritmen gar i huvudsak ut pa att i varje tidpunkt anpassa laddeffekten pa ett sadant
satt att denna foljer och matchar den prognostiserade solelproduktionen sa mycket som
mojligt. Pa det sattet blir laddningen mer utspridd Gver tiden sa att mer solenergi nyttjas
da laddeffekten foljer prognosens profil. Detta samtidigt som laddningen planeras en
timme i forvég tack vare de timvisa prognoserna av solelproduktionen. Det senare bidrar
till att risken att laddningen sker vid fel tidpunkt minskar da laddningen styrs enligt det
som prognosticeras snarare an att systemet reagerar pa det som hander vid ett specifikt
dgonblick. Genom att laddningen styrs enligt prognoserna forskjuts den till stunder med
mer sol vilket har en paverkan pa sjalvkonsumtionen och behovet av att importera el fran
elnatet. Finns prognoser for den kommande timmen tillgangliga kan laddningen med
storre sékerhet fordrojas i jamforelse med fallet da prognoser inte ar tillgangliga. Detta ar
styrkan bakom anvandningen av prognoser av solelproduktionen i ett smart
laddningssystem. | Figur 15 presenteras ett forenklat flodesschema Over smart
laddningssystemet och i Tabell 2 forklaras variablerna som ingar i flodesschemat.
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Tabell 2. Forteckning Over variabler anvanda i flodesschemat som presenteras i Figur
15. Alla variabler som beskriver effekt och energi galler fér endast en bil och beréknas
per bil.

Variabel Forklaring

Tidpunkten da bilarna parkeras utanfor arbetsplatsen. I simuleringen

tankoms ar det kl. 8:00.
favd Tidpunkten da arbetstiden ar slut och bilarna kopplas bort fran
avgang respektive laddare. | simuleringen ar det kl. 16:00.
Tidpunkten da algoritmen borjar undersoka om effekten som
tcheck prognosticeras eller produceras rdacker for att fylla det resterande
laddbehovet.
Energibehovet i kWh som varje bil har néar den parkeras utanfér
Ebehov, bil

arbetsplatsen men ocksa under varje tidpunkt i simuleringen.

Pmax, laddare =~ Respektive laddarens nominella effekt i KW.

Psol Effekt som solcellsanldggningen producerar i KW.
Pprognos Prognostiserad solelproduktion i KW.

Minimala effekten i KW som varje bil maste fa levererad for att kunna

Poehov,bil . ddas till 100% under laddtiden som & kvar.
Pladd, bil Effekten i KW som varje bil laddas med
hkvar Laddtimmar kvar.
5 min Réaknare som raknar hur manga 5 minuter har gatt for att kunna andra

till ndsta timme och berékna nya prognoser.

Infor varje timme under arbetsdagen tar algoritmen fram 12 varden med prognoser pa
solelproduktionen. Dessa prognoser baseras i sin tur pa véarden av solelproduktionen som
agde rum timmen innan och som matas in i en AR eller ARMA modell. Antalet historiska
varden som modellerna tar hansyn till fran timmen innan beror pa deras ordning.
Exempelvis tar en AR(9) modell hénsyn till de nio senaste vardena for att ta fram
prognosen for nastkommande timme. Nar simuleringen med ideala prognoser kors, ar
prognoserna lika med den faktiska produktionen. Algoritmens funktion och alla beslut
den tar baseras vidare pa de framtagna prognoserna. Varje tidpunkt ¢t symboliserar fem
minuters punkter under aret.
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| varje tidpunkt jdmfor algoritmen de prognostiserade vardena med det som faktiskt
produceras samt med laddarens kapacitet. Generellt &r forsta beslutet som algoritmen tar
baserad pa om de prognostiserade vardena, Py, gnos(t), & mindre, lika med eller storre
&n den faktiska produktionen, Pso;(t). Om P (t) ér storre eller lika med Py, gn0s (t) gér
algoritmen in i box A som syns i Figur 15. | detta fall skickas differensen mellan
Pyrognos(t) 0ch Pgy (t) till nétet. Laddeffekten for varje bil, Pyyqq pi(t), raknas ut s att
alla bilars totala laddeffekt inte Gverstiger effekten som prognosticeras, Ppyrgnos(t)-
Laddeffekten for varje enskild bil ska inte heller éverstiga laddarens maximala kapacitet
Pmax, 1aadare- S8, 0m den prognostiserade effekten, P,y gnos(t), ar storre &n laddarens
kapacitet, Py, 1aadares SKickas overskottet till natet och varje bil laddas da med
laddarens maximala kapacitet, Py,4y 1qddare- Om laddarens kapacitet, Pp,qy 1qdqares ar
lika med effekten som prognosticeras, Pyy,gnos(t), laddas bilen, Pigq4 pi(t), ocksé med
laddarens maximala kapacitet, Pp,qx, 1qqdare- Daremot, om prognoserna, Pyy,gnos(t),
visar mindre vérden an laddarens kapacitet, Ppqx 1addare, 12ddas bilen, Pyaqq pi (),
endast med den prognostiserade effekten, P,;.,gnos(t), Vilket okar laddtiden men utnyttjar

mer solenergi da laddningen sprids mer 6ver dagen.

Om den prognostiserade effekten, P, gn0s (t), ar storre &n Py, (t) gar algoritmen in i box
B som syns i Figur 15. Har beréknas laddeffekten, Pjuqq pi(t), ocksd utifrdn
prognoserna Py,ognos(t), men eftersom prognoserna visar storre varden an vad som

faktiskt produceras finns risken att effekt fran natet kommer att behévas for att laddningen
ska kunna félja prognosen. | denna forgrening jamfor algoritmen laddarens maximala
kapacitet, Pqy 1addare: Med béde prognoserna, Pyyognos(t), och den faktiska
produktionen, Pg,;(t). OM Ppax 1adaare & mindre eller lika med P, (t), laddas varje
bil, Piaaa, pi(t), med Ppgy 1aqaare OCh det eventuella produktionséverskottet skickas
till natet. OM Pyqy 1addare &r Storre &n P, () men mindre &n Py gn0s (t), Maste effekt
tas fran nétet. Effekten fran nétet blir da differensen mellan Pqy 10gaare OCh Pgor(t).
Vidare om Ppq5, 1qqdare r storre an béde Pg,; (t) 0Ch Py gnos (£) blir Pggq pi(t) lika
med det prognostiserade vardet och effekten fran natet som behovs blir differensen mellan
Pyrognos(t) och Pgy (t). Bilen laddas dé inte med laddarens maximala kapacitet eftersom
denna, enligt prognoserna, inte ar tillganglig. Laddningen sker langsammare men mer
solel nyttjas.

Algoritmen tar ocksa hansyn till det kvarvarande laddbehovet som varje bil har nar det ar
tva timmar kvar av laddtiden, alltsa nar klockan passerar tiden t .., SOm motsvarar k.
14:00 pa dagen. Nar detta krav ar uppfyllt, gar algoritmen in i box C i Figur 15 dér den
raknar ut den minimala effekten, Ppepop, i (t), Som kravs for att kunna ladda bilen till
100% under den resterande laddtiden. Vidare, beroende pa om P, (t) &r storre, lika med
eller mindre an P,.ognos(t) jamfor algoritmen Py, (t) eller Py.ogn0s(t) med bilens
effektbehov, Ppenow, pit(£). OM Pyepoy, pi(t) ar mindre an antingen Py gnos(t) eller
P, (t), gar algoritmen in i box A eller B som syns i Figur 15 och laddningen sker enligt
det som beskrevs ovan. Daremot, 0m Ppepop, pir (t) ar StOrre an Py gnos(t) eller Pgo, (1)
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gar algoritmen in i box D dar smarta laddningen stangs av och laddningen sker pa ett
okontrollerat sétt i den tidpunkten. Detta innebér att laddeffekten, Pjaqq pi(t), blir
laddarens maximala kapacitet, P,y 1qqqare: 1 den specifika tidpunkten t. Vid nasta
tidpunkt sker allt om igen och det ar inte sékert att algoritmen aterkommer till box D igen
for det beror pa hur stort Pyepoy i (t) blir vid nésta tidpunkt, ¢ 4+ 1 . P& det séttet 6kar
chansen till att alla bilar laddas till 100% under varje arbetsdag. Arbetsdagar &r ocksa
nagot som simuleringen tar hansyn till. | simuleringen varar en arbetsvecka mellan
mandag och fredag och varje arbetsdag mellan 8:00 och 16:00. Under helger dvs. l6rdag
och sondag parkeras inga bilar pd parkeringen och inget behov skapas. Utanfor
arbetstimmarna star inte heller nagra bilar parkerade. Det leder till att all solel som
produceras under helger och utanfor arbetstimmarna skickas till elnatet.

Detta ar den generella principen bakom den framtagna algoritmen vars huvudmal ar att
styra laddningen sa att den matchar med den prognostiserade effekten i varje tidpunkt
samtidigt som laddarens nominella effekt inte overstigs.

3.4 Kanslighetsanalys

Inom ramen for denna studie genomfordes en kanslighetsanalys vars syfte ar att
undersoka hur kanslig algoritmen for smart laddning ar for foréandringar av
produktionsanlaggningens skala. Analysens syfte ar att skapa en uppfattning om hur
smarta laddningen beter sig nédr solcellanldggningens omfattning férandras samt om
laddningen fortfarande kan ske effektivt vid mindre anldggningar.

Analysen genomférdes med hjalp av en skalningsfaktor k som i varje simulering &ndrade
sitt varde fran 0,2 upp till 2,0 med steget 0,2. Skalningsfaktorn, k skalar om
produktionsanlaggningen genom att den multipliceras med vektorn som innehaller
produktionsdata fran ar 2019 som matas in i en modell, AR och ARMA, vars uppgift ar
att ta fram prognoser pa solelproduktionen. Exempelvis om k = 0,2 anvands, minskar
produktionen med 80% i varje tidpunkt, prognoserna tas fram baserat pa det och
algoritmen far arbeta utifran det skalade datat. Varje ny simulering kravde en ny
prognosmodell dar ingdende traningsdata fran ar 2018 skalades om pa samma sétt,
adekvat till det undersokta fallet. Varje ny modell som da togs fram, estimerades baserat
pa det skalade datat fran ar 2018.

Scenariot som simulerades &r en parkering med 20 laddande elfordon samt 22 kW laddare
som respektive bil & uppkopplad till. Anledningen till att 22 kW laddare anvandes i denna
analys &r att den typen av laddare &r den idag oftast installerade laddaren i Sverige vilket
ger ett resultat som &r mest aktuellt (Power Circle, 2019E). Vidare simulerades systemet
for samtliga skalningsfaktorer k med prognoser baserade pa en AR och en ARMA modell
samt med ideala prognoser och okontrollerad laddning. Detta for att understka
forandringar inom sjalvkonsumtionen, sjalvforsérjningen samt mangden energi fran
elnatet och hur dess forandring skiljer sig mellan fallen.
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4. Resultat

| detta kapitel presenteras alla relevanta resultat som erh6lls fran simuleringarna av tre
fall dar okontrollerad laddning, smart laddning med prognoser fran AR och ARMA
modeller och smart laddning med ideala prognoser applicerades. Nedan presenteras
resultat gallande sjalvkonsumtionen, sjalvforsoérjningen samt méngden energi som drogs
fran elnatet i de fyra simulerade fallen. Simuleringarna i samtliga fall kérdes med
varierande antal parkerade elbilar samt varierande laddarkapacitet. Antalet simulerade
elbilar for respektive fall var 10, 20, 30, 40 och 50 stycken och laddarkapaciteten stréckte
sig fran 3.7 kW till 43 kW for respektive simulerad antal elbilar samt respektive fall. Detta
for att kunna se hur sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen samt méngden energi som dras
fran elnatet varierar med olika antal elbilar samt olika laddarkapaciteter for respektive fall
och for att vidare kunna jamféra resultaten mellan de olika fallen. | simuleringarna dér
smart laddning med prognosmodeller anvéndes, inklusive kanslighetsanalysen,
applicerades AR(9) samt ARMA(12,12) modeller. Anledningen till detta var att AR(9)
och ARMA(12,12) visade sig producera data som hade hogst korrelation med
valideringsdatat vilket innebar att prognoserna stamde battre dverens med det verkliga
utfallet i jaAmforelse med modeller av andra ordningar. | slutet av detta kapitel presenteras
ocksa resultaten fran kanslighetsanalysen.

4.1 Det simulerade laddbehovet

Som tidigare nd&mnt i avsnitt 3.1.2 och 3.1.3 valdes elbilarna samt deras respektive
korstrackor slumpvist infor varje nytt antal simulerade fordon. Varje simulerad elbil
bidrar till att 6ka det totala laddbehovet som uppstar nér alla bilar star parkerade och &r
uppkopplade till respektive laddare. Ju fler parkerade bilar, desto stérre blir det totala
laddbehovet som laddinfrastrukturen ska tillfredsstéalla innan arbetsdagen ér slut. | Tabell
3 nedan presenteras hur det totala laddbehovet for ett helt ar sag ut for respektive ny
simulerad biluppséttning. 1 Appendix presenteras vilka bilmodeller, medelkonsumtion
samt korstrackor som simulerades specifikt for respektive antal fordon. Laddbehovet hos
varje bil i varje fall var densamma for varje dag under hela aret vilket innebér att vardena
presenterade i Tabell 3 & summan av det dagliga laddbehovet hos varje bil multiplicerat
med antalet dagar under aret.

Tabell 3. Totalt laddbehov i kwh/ar for varje simulerad antal parkerade elfordon.

Antal
elbilar

Laddbe?o"’ 12 215 15935 18 451 26 463 45 169
kWh/ar

Uppsattningen av fordon och korstrackor genererades endast en gang i borjan av
simuleringarna vilket resulterade i de ovan presenterade vardena. Respektive uppsattning
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av fordon samt korstrdckor sparades sedan for att mojliggéra genomférandet av
jamforbara simuleringar dar samma uppséttning av fordon och kdorstrackor anvandes i
varje fall. T.ex. anvandes endast en uppséttning av 10 bilar som har kort 10 olika strackor
osv. Detta géller fér samtliga antal fordon och bidrar till att varje simulering av respektive
antal fordon far samma forutsattningar.

4.2 Sjalvkonsumtionen av solel

Sjalvkonsumtionen av solel som presenteras nedan beréknades efter varje simulering
enligt metoden som presenterades i avsnitt 3.2.3 och baserades pa den totala arliga
solelproduktionen samt méngden producerad energi i solcellerna som tillfordes till
elbilarna under aret. Sjalvkonsumtionen for varje fall och for varje kombination av antalet
elbilar samt laddarkapaciteten presenteras nedan.

4.2.1 Okontrollerad laddning

| Figur 16 nedan presenteras sjalvkonsumtionen av solel i ett system med okontrollerad
laddning. Figuren visar ocksa hur sjalvkonsumtionen varierar beroende pa antalet
laddande elfordon samt varierande kapacitet hos varje laddare som respektive simulerad
bil ar uppkopplad mot.

30

25

%

20

— 3, 7KW
7.4kW

- 11kW

Sjalvkonsumtion,

22kW

43kwW

10 20 30 40 50
Antalet laddande fordon

Figur 16. Sjalvkonsumtion vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med okontrollerad laddning.

Som kan tydligt ses i Figur 16 ovan, dkar sjalvkonsumtionen med 6kningen av antalet
laddande elfordon. Detta beror dock inte pa att det totala laddbehovet 6kar med okat antal
elbilar. Varje bil har en individuell laddare med en maximal kapacitet som syns i Figur
16. | fallet med okontrollerad laddning innebar det att bilarna laddas med laddarens
maximala kapacitet oavsett omstandigheterna. Det betyder att antalet bilar som laddar har
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ingen betydelse for sjalvkonsumtionen i fallet med okontrollerad laddning da bilarna
laddas individuellt med laddarens maximala kapacitet. Simuleras 10 bilar och 50 bilar
kommer varje individuell bil laddas med laddarens maximala effekt i bada fallen. Som
dessutom kan ses genom att fokusera pa vad som hander mellan 10 och 20 bilar, spelar
antalet ingen stor roll for sjalvkonsumtionen i detta fall. | Figur 16 minskar
sjalvkonsumtionen mellan 10 och 20 bilar for samtliga laddare. Det som hander med
sjalvkonsumtionen vid okontrollerad laddning beror pa hur varje bils individuella
laddbehov ser ut. Ju storre laddbehov hos en enskild bil, desto langre tid tar det att ladda
bilen till 100% vilket 6kar chansen till att mer solel konsumeras. Vid simuleringen av 50
bilar &r risken storre att bilar som har kort langre strdckor finns med i uppséattningen av
bilar som laddas i jamférelse med simuleringen av 10 bilar. Faktumet att bilar som har
kort langre strackor och darmed har storre laddbehov finns med i 6kande utstrackning ju
fler bilar som simuleras, ger upphov till 6kande sjalvkonsumtion som syns i Figur 16.
Exempelvis sa ar det maximala laddbehovet bland bilarna vid simuleringen av 10 bilar
13,4 kWh medan det maximala behovet bland 20 bilar &r 7,8 kWh och bland 40 och 50
bilar &r det 14,4 KWh respektive 19,8 kWh.

En annan sak som syns i Figur 16 &r att sjalvkonsumtionen minskar signifikant med okad
kapacitet hos laddaren. Detta resultat &r forenat med att okontrollerad laddning inte styrs
av nagra externa variabler, som i det har fallet ar solelproduktionen. Figur 17 nedan visar
okontrollerad laddning av 20 bilar med 3,7 kW laddare under tre exempeldagar.

A Total laddeffekt for alla bilar
Faktisk solelproduktion
60 Laddeffekt fran solen
S 40
X
20
0 st 1 - . — - - ] 1 —
4.41 442 443 444 4.45 4.46 447 448 4.49
Tid, 5 min 10°
B
60
£ 40
2
20
0 1
4.41 442 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10*
(&
50
2 o0
-50
4.41 442 443 444 4.45 4.46 447 4.48 4.49
Tid, 5 min 10%

Figur 17. Resultat fran okontrollerad laddning av 20 bilar med 3,7 kW laddare under

tre exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla
bilar (rod), den faktiska solelproduktionen (bla) samt totala laddeffekten fran solen for
alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre
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dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
elnatet.

| Figur 17 syns tydligt hur den okontrollerade laddningen fungerar. | det har fallet, varje
bil som kopplas till laddaren borjar ladda med 3,7 kW direkt. Den delen av laddeffekten
for varje bil som sammanfaller med solelproduktionen (rosa), tas fran solcellerna, resten
kommer fran elnatet. Varje bil far en lika stor del av den producerade effekten som beror
pa antalet aktuellt laddande bilar. Simuleras en laddare med storre kapacitet, laddas varje
bil snabbare och laddeffekt-kurvan (rdd) blir sndvare men hogre vilket leder till att arean
under kurvan med laddeffekt fran solen (rosa) minskar. Det betyder att mangden energi
som bilarna laddas med och som kommer fran solelproduktionen minskar. Detta syns i
Figur 18 nedan dar 20 bilar med 11 kW laddare simulerades.

A Total laddeffekt for alla bilar
200 0 Faktisk solelproduktion
Laddeffekt fran solen
2 100
Qi . = = = e —
4.41 442 443 444 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min 104
B
50 '
o
=
<77
0 | |
4.41 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10%
C
50
0
2 -50
X~
-100
-150
4.41 442 443 444 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min 10%

Figur 18. Resultat fran okontrollerad laddning av 20 bilar med 11 kW laddare under tre
exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar
(rod), den faktiska solelproduktionen (bld) samt totala laddeffekten fran solen for alla
bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre
dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
elnatet.

| Figur 18 syns det tydligt att kurvan for laddeffekt (rod) & mycket sndvare och hogre
och dven kurvan for laddbehovet (svart) i delfigur B dr snavare i jamforelsen med
resultatet i Figur 17. Arean under kurvan for laddeffekt fran solen (rosa) ar mindre an i
Figur 17. Detta indikerar pa att bilarna laddas snabbare med 11 kW laddare jamfort med
3,7 KW och att mer effekt och energi da behdver tas fran elnatet. Det &r anledningen till
att sjalvkonsumtionen minskar nar laddarens kapacitet 6kar vid okontrollerad laddning.
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4.2.2 Smart laddning med prognoser fran AR och ARMA modeller

| Figur 19 presenteras sjalvkonsumtionen och hur den varierar beroende pa antalet
laddande elfordon samt laddarens kapacitet. | detta fall anvandes den framtagna
algoritmen for smart laddning med prognoser dar en AR(9) modell applicerades for att ta
fram prognoserna for solelproduktionen. Vidare, i Figur 24 presenteras
sjalvkonsumtionen for olika laddare samt olika antal elfordon déar smart laddning med
prognoser fran en ARMA(12,12) modell anvéandes.

45
40
35
30

25 — 3 7KW

7.4kW

20 e 1 1kW

Sjalvkonsumtion, %

22kW

15 43kW

10

10 20 30 40 50
Antalet laddande fordon

Figur 19. Sjalvkonsumtion vid laddning av olika antal fordon med olika laddare i ett
system med prognoser fran en AR(9) modell.

Som syns i den ovan presenterade figuren, Figur 19, 6kar sjdlvkonsumtionen signifikant,
fran ca. 14% - 16% till 35 - 38% for samtliga laddare da antalet laddande bilar 6kar fran
10 - 50 st. Dock, den huvudsakliga anledningen till detta ar inte densamma som i fallet
med okontrollerad laddning dven da den ocksa har en inverkan. Har styrs effekten som
levereras till varje enskild bil under varje tidpunkt av den prognostiserade effekten.
Effekten som levereras till varje bil beror da pa vad prognoserna anger och fordelas jamt
till varje bil som aktuellt laddas. Det betyder att ju fler bilar som laddar, desto mindre blir
den levererade effekten i varje tidpunkt vilket resulterar i att det tar langre tid att ladda
alla bilar till 100%. Tar det l&gre tid att ladda alla bilar, stracker sig laddningen under
langre tid Over arbetsdagen vilket innebar att mer solel utnyttjas och sjalvkonsumtionen
okar. Det kan da konstateras att ju langre tid det tar att ladda varje enskild bil, desto mer
solel kan tas till vara pa eftersom laddningen sprids Gver storre delen av dagen da
solelproduktionen sker.

| Figur 20 presenteras smarta elbilsladdningen under tre dagar med prognoser fran en
AR(9) dar 20 bilar och 3,7 kW laddare simulerades.
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A Total laddeffekt for alla bilar

80 Prognostiserad solelproduktion
Faktisk solelproduktion
60 Laddeffekt fran solen
2 40
20 by
O - e st - - e
4.41 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <104
B
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£ 40
2
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O L
4.41 442 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10%
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60
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0
4.41 442 443 4.44 4.45 4.46 447 4.48 4.49
Tid, 5 min <104

Figur 20. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 20 bilar med 3,7 kW laddare simulerades under tre exempeldagar i juni, dag 154-
156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar (réd), den prognostiserade

effekten (gron), den faktiska solelproduktionen (bld) samt totala laddeffekten fran solen

for alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet férandras for alla bilar under de
tre dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
elnétet.

Figur 20 visar tydligt hur algoritmen inte later den totala laddeffekten (rod) Gverstiga
effekten som prognosticeras (gron) vilket i det har fallet resulterar i att nastintill hela
laddningen sker med effekten som produceras i solcellsanlaggningen. Laddningen av
varje bil tar langre tid da effekten doseras beroende pa produktionen och antalet laddande
bilar men elnéatet paverkas ytterst lite gallande effekt som dras ifran den. Nedan, i Figur
21 som presenterar samma upplagg som i Figur 20, men med 50 bilar istallet for 20
stycken syns tydligt varfor sjalvkonsumtionen 6kar med okat antal laddande bilar.
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A Total laddeffekt for alla bilar
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Figur 21. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 50 bilar med 3,7 kW laddare simulerades under tre exempeldagar i juni, dag 154-
156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar (réd), den prognostiserade

effekten (gron), den faktiska solelproduktionen (bla) samt totala laddeffekten fran solen

for alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet férandras for alla bilar under de
tre dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
elnétet.

Jamfors laddningen av 20 bilar med laddningen av 50 bilar syns tydligt att arean under
kurvan for laddeffekt fran solen (rosa) ar storre i fallet med 50 bilar &n i fallet med 20
bilar. Det syns ocksa att laddningen tar langre tid da kurvan for laddbhovet (svart) i Figur
21, delfigur B ar bredare. Det betyder att laddningen sprids over tiden till féljd av att
bilarna &r fler och var och en laddas med mindre effekt i varje tidpunkt. Samtidigt nyttjas
mer solenergi i laddningen vilket i sin tur orsakar 6kningen av sjalvkonsumtionen. Dock,
vid laddning av 50 bilar med 3,7 kW laddare racker inte den arliga producerade energin
till for att tillfredsstélla det totala arliga laddbehovet. Bilarna laddas helt enkelt for
langsamt och endast 90% av det arliga behovet tillfredsstalls. Anvands 7,4 kW laddare
tillfredsstélls 100% av behovet.

Samma resonemang angaende Okningen av sjalvkonsumtionen beroende pa antalet
laddande bilar géller for simuleringarna med ARMA(12,12) modellen samt med ideala
prognoser vars resultat presenteras senare i detta avsnitt. Detta eftersom algoritmen beter
sig pa precis samma séatt i simuleringarna med AR och ARMA modeller samt med ideala
prognoser.

| Figur 19 syns ocksa att sjalvkonsumtionen varierar beroende pa laddarens kapacitet.
Denna minskar nér laddarens kapacitet 6kar. Minskningen av sjalvkonsumtionen beror
pa tva saker. For det forsta, nar prognoserna anger att det inte kommer att produceras
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nagon solel, reagerar algoritmen pa sa satt att bilarna laddas med effekten fran elnatet och
med laddarens maximala kapacitet. Det innebér att ju stdrre kapacitet, desto snabbare
laddas bilarna och stérre chans att laddningen blir klar innan solelen bérjar produceras
igen. Den andra orsaken beror pa mangden effekt som prognosticeras i relation till den
minimala effekten som behdvs. Om den prognostiserade effekten for varje bil & mindre
an den minimala effekten som varje bil behdver for att laddas klart inom de tva sista
timmarna av arbetsdagen, stangs smarta laddningen av och bilarna laddas med
okontrollerad laddning i den tidpunkten. Det betyder alltsa om laddarens kapacitet okar,
sker samma sak som beskrevs i avsnitt 4.2.1 och sjalvkonsumtionen minskar med 6kad
laddarkapacitet. Laddningen sker snabbare och ytan under kurvan for laddeffekt fran
solen (rosa) minskar. Denna minskning syns i Figur 22 och 23 nedan.

A Total laddeffekt for alla bilar
Prognostiserad solelproduktion
Faktisk solelproduktion
40 Laddeffekt fran solen
2
20
0 — - =
4.09 4.095 4.1 4.105 4.11 4.115 412
Tid, 5 min 10*
B
60
£ 40
=
20
0 A ==
4.09 4.095 41 4.105 4.1 4.115 412
Tid, 5 min 10%
(&
40
20
2 o
-20
-40
4.09 4.095 4.1 4.105 4.1 4115 412
Tid, 5 min <10*

Figur 22. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 20 bilar med 3,7 kW laddare simulerades under en molnig dag i maj (dag 143) med
otillracklig solelprodukion under de tva sista timmarna. Delfigur A visar den totala
laddeffekten for alla bilar (rod), den prognostiserade effekten (grén), den faktiska
solelproduktionen (bla) samt totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa).
Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre dagarna.
Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.
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A Total laddeffekt for alla bilar
Prognostiserad solelproduktion

200 Faktisk solelproduktion
Laddeffekt fran solen
E 100
0 —1 — S - - * —
4.09 4.095 4.1 4105 4.1 4115 412
Tid, 5 min <10?
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60
£ 40
2
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4.09 4.095 41 4.105 4.11 4115 412
Tid, 5 min 10%
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E -100
-200
4.09 4.095 41 4105 4.1 4115 412
Tid, 5 min 10%

Figur 23. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 20 bilar med 22 kW laddare simulerades under en molnig dag i maj (dag 143) med
otillracklig solelprodukion under de tva sista timmarna. Delfigur A visar den totala
laddeffekten for alla bilar (réd), den prognostiserade effekten (gron), den faktiska
solelproduktionen (bld) samt totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa).
Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre dagarna.
Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnétet.

Som kan konstateras ur figurerna 22 — 23 avslutas laddningen under den dagen snabbare
nar 22 kW laddare anvéands. Detta syns tydligt nar delfigur B i bade Figur 22 och 23
jamfors. Resultatet av detta ar att i fallet med 3,7 kW laddare anvénds den producerade
energin aven efter att laddningen i fallet med 22 kW laddare avslutats. Sadana fall leder
till att mer solenergi utnyttjas i laddningen som slutligen leder till att sjalvkonsumtionen
Okar ju svagare laddare anvands.

Dock, som syns i Figur 24 nedan, spelar valet av laddare storre roll for sjalvkonsumtionen
nar prognoserna kommer fran en ARMA(12,12) modell i jamforelse med en AR(9)
modell. I Figur 24 &r kurvorna for respektive laddare mer utspridda vilket indikerar att
algoritmen &r mer kénslig for valet av laddare i fallet med en ARMA(12,12) modell. Detta
beror pa att prognoserna fran ARMA(12,12) modellen ar mindre stabila nar ingaende data
fran timmen innan varierar snabbt, dvs. nar det & en molnig dag med véxlande sol och
skugga.

46



40

35

30

3 7KW

7.4kW

s 1 1k W
22kwW

s 4 3k W

Sjdlvkonsumtion, %

10 20 30 40 50
Antalet laddande fordon

Figur 24. Sjalvkonsumtion vid laddning av olika antal fordon med olika laddare i ett
system med prognoser fran en ARMA(12,12) modell.

Exempel pa instabila prognoser fran en ARMA(12,12) modell till foljd av snabbt
varierande solelproduktion syns i Figur 25 nedan och &r orsaken till den 6kade skillnaden
i sjalvkonsumtionen mellan olika laddare.

A Total laddeffekt for alla bilar
Prognostiserad solelproduktion
150 Faktisk solelproduktion
Laddeffekt fran solen
= 100
x
50
|
0 — -l - — — —
4.41 4.42 443 444 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10%
B
200
=
< 100
X
0 | - 1 1 | . 1 . -
4.41 442 443 444 445 4.46 447 4.48 449
Tid, 5 min 10%
C
50
0
2
-50
4.41 442 443 444 4.45 4.46 4.47 4.48 449
Tid, 5 min 104

Figur 25. Resultat frdn smart laddning med prognoser fran en ARMA(12,12) modell.
Laddning av 50 bilar med 22 kW laddare simulerades under tre exempeldagar i juni,
dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar (réd), den
prognostiserade effekten (gron), den faktiska solelproduktionen (bl&) samt totala
laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet férandras

47



for alla bilar under de tre dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna,
solcellsanlaggningen samt elnétet.

Till foljd av att prognoserna ar mer instabila anger de ofta alldeles for stora varden pa
solelproduktionen i jamforelse med den faktiska produktionen nar ingaende data varierar
snabbt. Laddningen foljer dessa prognoser dven nar de anger sadana hdga varden.
Observera sista dagen i Figur 25. Som syns i Figur 25, delfigur C resulterar detta i att mer
effekt fran elnatet behdvs for att kunna folja prognoserna da effekten som faktiskt
produceras ar mycket lagre an det som prognoserna anger. Vidare, ju hogre kapacitet pa
laddaren, desto battre kan laddningen folja prognoserna och hogre effekt kan dras fran
elnatet vid stunder da prognoserna visar valdigt hoga varden. Detta resulterar slutligen i
att bilarna laddas snabbare och utnyttjar mindre solel i laddningen och mer el fran natet.
Arean under kurvan for laddeffekt fran solen (rosa) krymper vilket leder till minskad
sjdlvkonsumtion vid hogre laddarkapaciteter. Denna skillnad i sjalvkonsumtionen, som
syns i Figur 24 ovan ar maximalt 5% mellan 3,7 kW och 43 kW laddare.

4.2.3 Smart laddning med ideala prognoser

Figur 26 presenterar sjalvkonsumtionen for olika antal fordon samt olika laddare fran
simuleringen dar algoritmen fér smart laddning med ideala prognoser anvands.
Prognoserna som algoritmen tar hansyn till &r lika med den faktiska solelproduktionen.

45
40

35

— 3 TKW
7.4kW

e 1 1k W

Sjalvkonsumtion, %

22kW

43kW

10 20 30 40 50

Antalet laddande fordon

Figur 26. Sjalvkonsumtion vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med ideala prognoser.

Simuleringarna med ideala prognoser ger bast resultat gallande sjalvkonsumtionen. Detta
eftersom det inte finns nagon skillnad mellan prognoserna och den faktiska produktionen
vilket medfor att 100% av det som produceras potentiellt kan anvandas av algoritmen for
att ladda elbilarna. Det till skillnad fran simuleringarna med AR och ARMA modeller dar
en skillnad mellan prognoser och den faktiska produktionen existerar vilket begransar
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potentialen till att konsumera 100% av den producerade elektriciteten. Resultaten ar dock
forvanansvart lika med de fran simuleringarna med AR(9) modellen. Skillnaden mellan
den hogsta sjalvkonsumtionen i bada fallen ar endast 1,6% dar simuleringen med ideala
prognoser gav 39,7% och simuleringen med en AR(9) modell gav 38,1%. Minskningen i
sjalvkonsumtionen som orsakas av 6kad laddarkapacitet ar ocksa valdigt lika mellan
simuleringarna med ideala prognoser och med en AR(9) modell. I Figur 27 nedan
presenteras tre exempeldagar i juni med laddning i fallet med ideala prognoser.

A Total laddeffekt for alla bilar
80 Prognostiserad solelproduktion
Faktisk solelproduktion
60 Laddeffekt fran solen
2 40
20
O et - . - - > =
441 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min 10*
B
60
< 40
2
20
0
4.41 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10%
(&
60
40
<20
0
4.41 4.42 4.43 4.44 4.45 4.46 4.47 4.48 4.49
Tid, 5 min <10*

Figur 27. Resultat fran smart laddning med ideala prognoser. Laddning av 20 bilar
med 3.7 kW laddare simulerades under tre exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur
A visar den totala laddeffekten for alla bilar (réd), den prognostiserade effekten (grén),

den faktiska solelproduktionen (bl&) samt totala laddeffekten fran solen for alla bilar
(rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet foréandras for alla bilar under de tre dagarna.

Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.

4.2.4 Jamforelse mellan fallen

| Tabell 4 samt Figur 28 visas sjalvkonsumtionen dér samtliga undersokta fall presenteras
for en utvald laddare. Laddaren som simulerades hade kapaciteten 22 kW eftersom denna
typ av laddare dr den mest populéra i Sverige idag och utgor ca. 44% av alla installerade
AC laddare (Power Circle, 2020E).
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Tabell 4. Sjalvkonsumtionen vid laddning av olika antal elfordon med 22 kW laddare
for samtliga undersokta fall.

Antal elbilar 10 20 30 40 50
Okontro!lerad 27% 15% 1,7 % 2,7 % 4,2 %
laddning
Smart laddning — 14.6 % 17,9 % 20 % 25,9 % 35,6 %
AR(9)

Smart laddning — 0 o Q 0 0
ARMA(212) ot 2% B s o

Smart laddning - 14.8 % 18.2 % 20,3 % 26,6 % 37,3%

ideal

40
35
30

25

——22kW AR(9)
20
22kW ARMA(12,12)
— 2 7kW Ideal

22kW Okontrollerad

Sjalvkonsumtion, %

10

10 20 30 40 50
Antalet laddande fordon

Figur 28. Sjalvkonsumtion vid laddning av olika antal fordon med 22 kW laddare i fyra
olika fall.

Som kan konstateras ur bade Tabell 4 och Figur 28, oberoende av vilka prognoser som
anvands, lyckas algoritmen hoja sjalvkonsumtionen i systemet signifikant i jamforelse
med okontrollerad laddning som de flesta av dagens elbilar laddas med. Okningen av
sjalvkonsumtionen ar storst da flest bilar simuleras, alltsa 50 stycken. Detta galler fallet
med 22 kW laddare men ocksa alla andra fall med resterande undersokta laddare. | fallet
med 22 kW laddare &r den storsta 6kningen av sjalvkonsumtionen fran 27,7% upp till
33,1% beroende pa prognoser. Denna signifikanta 6kning beror pa faktorer som beskrevs
ovan men framforallt av faktumet att det introducerades en styrning av laddeffekten vars
uppgift ar att dosera effekt dver tid pa ett sadant satt att laddningsprofilen efterliknar
solelproduktionen.
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4.3 Sjalvforsorjning och behov av energi fran natet

Systemets sjalvforsorjning samt behovet av att importera energi fran elnatet beraknades
efter varje simulering. Dessa indikatorer berdknades med hjalp av metoden presenterad i
avsnitt 3.2.4 och baserades pa bilarnas totala arliga laddbehov som presenterades i Tabell
3, samt solelen som tillfordes till dessa under aret. Nedan presenteras sjalvforsorjningen
samt energin som behovde importeras fran elnatet for olika laddare, olika antal elbilar
samt for de undersokta fallen.

Det ar viktigt att ndmna dven har att i fall med smart laddning av storre antal bilar, dvs.
40 och 50 stycken med 3,7 kW laddare tillfredsstalldes inte det totala arliga laddbehovet
till 100%. | fallet med prognoser fran en AR(9) modell och 40 samt 50 bilar
tillfredsstélldes respektive 97% och 89,7% av det totala arliga laddbehovet. For
ARMA(12,12) modellen &r det 98% och 90,4% och for ideala prognoser ar det 98% och
90,6%. Detta kan ha en paverkan pa hur kurvan for sjalvforsorjning i fall med 3,7 kW
laddare ser ut eftersom den tillférda méngden energi blir mindre i jamforelse med 6vriga
fall. A andra sidan ger det en inblick i hur infrastrukturen eventuellt borde utformas och
specificeras for att kunna tillfredsstélla elbilarnas behov med solel som den priméra
energikéllan.

4.3.1 Okontrollerad laddning

| Figur 29 presenteras den mangden energi som behdvde dras fran elnétet vid
simuleringen av okontrollerad laddning for olika antal elfordon med olika laddare.
Vidare, i Figur 30 presenteras hur sjalvforsorjningen sag ut i simuleringen av samma
system med varierande laddare och antal bilar.
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Figur 29. Energin som behdvde importeras fran elnatet vid laddning av olika antal
fordon med olika typer av laddare i ett system med okontrollerad laddning.
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| Figur 29 ovan kan tydligt ses att ju fler bilar som laddas desto mer energi behovs fran
elnatet. Dessutom, ju hogre kapacitet hos laddaren desto mer energi dras fran elnatet.
Eftersom laddningen inte styrs av nagra externa variabler utan varje bil laddas med
respektive laddarens kapacitet beror tillvaxten av mangden energi som dras fran elnatet
direkt pa tillvaxten av laddbehovet. Om bilarna dessutom laddas med starkare laddare,
okar mangden energi som dras fran elnatet ytterligare da hogre effekt dras dver tid vilket
ar orsaken till att mer energi dras ju storre effekt pa laddaren, se Figur 29.

60

40
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30 h 7.4kW
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10
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Figur 30. Sjalvforsorjning vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med okontrollerad laddning.

Forandringen av sjalvforsorjningen med avseende pa okat antal laddande bilar vid
okontrollerad laddning beror starkt pa vilken laddare som anvands. Anledningen till att
detta beroende ar sa starkt kommer fran faktumet att laddarstyrkan styr hur snabbt bilarna
laddas. Ju hogre laddarkapacitet desto snabbare laddas varje enskild bil vilket i sin tur
leder till att mindre solenergi nyttjas. Denna féréandring syns i foljande Figur 31 och 32.
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Figur 31. Resultat fran okontrollerad laddning av 20 bilar med 3,7 kW laddare under
tre exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla
bilar (rod), den faktiska solelproduktionen (bla) samt totala laddeffekten fran solen for
alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre

dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
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Figur 32. Resultat fran okontrollerad laddning av 20 bilar med 22 kW laddare under tre
exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar
(rod), den faktiska solelproduktionen (bld) samt totala laddeffekten fran solen for alla
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bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre
dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt
elnatet.

Som syns i Figur 32 ovan laddas bilarna mycket snabbare och arean under kurvan for
laddeffekt fran solen (rosa) blir mindre i fallet med 22 kW vilket slutligen leder till att
sjalvforsorjningen minskar da solenergin utgér mindre del i den totala méangden energi
som tillfors till bilarna. Samtidigt 6kar mangden energi som dras fran elnétet.

Forandringen av sjalvforsorjningen beror ocksd pa okat antal elbilar, se Figur 30.
Generellt minskar sjalvforsorjningen ju fler bilar som laddar eftersom behovet pa energi
fran natet vaxer. Laddinfrastrukturen ar inte anpassad till att maximera utnyttjandet av
solel vilket i princip innebdr att ju hogre laddbehov, desto stérre mangd energi som tas
fran elnatet. Dock, vid okontrollerad laddning beror sjalvforsorjningen ocksa pa det
individuella laddbehovet hos varje bil. Som ndmndes i 4.2.1 finns fler bilar som har kort
langre strackor i uppséttningen av 50 bilar an i uppsattningen av t.ex. 40 bilar. Ju langre
bilen har kort desto langre behéver den laddas, speciellt da alla bilar laddas med samma
effekt. Om laddningen tar langre tid for vissa bilar, nyttjas mer solel vilket 6kar
sjalvforsorjningen. Detta syns speciellt tydligt for lagre laddarkapaciteter sasom 3,7 kW
eftersom vid hogre kapacitet laddar bilarna sa snabbt att skillnaden i laddtid blir mindre
signifikant for sjalvforsorjningen, se Figur 30.

4.3.2 Smart laddning med prognoser fran AR och ARMA modeller

Nedan i Figurer 33 — 34 samt Figurer 35 — 36 visas resultat fran simuleringar av
elbilsladdning med smart laddning med prognoser pa solelproduktionen framtagna med
hjéalp av en AR(9) respektive ARMA(12,12) modell.
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Figur 33. Energin som behdvde importeras fran elnatet vid laddning av olika antal
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fordon med olika typer av laddare i ett system med smart laddning med prognoser fran
en AR(9) modell.

| Figur 33 ovan syns en liknande relation mellan mangden energi som tagits fran elnéatet,
laddarens kapacitet samt antalet bilar som syntes i avsnitt 4.3.1, Figur 29. Orsaken &r
densamma som tidigare da storre laddbehov skapar storre behov av elektricitet fran
elnatet eftersom den producerade effekten inte alltid racker till vid tkad belastning som
utgors av fler laddande fordon. | fallet med smart laddning tas elektricitet fran elnatet
framst da produktionen ligger pa 0 kW samt mellan kl. 14:00 och 16:00 da det ar under
det tidsintervallet som algoritmen stdmmer av om den prognostiserade eller producerade
effekten récker till for att tillfredsstélla det minimala effektbehovet hos varje bil. Fler bilar
Okar risken att denna effekt inte racker till vilket gor att de bilar det galler borjar i den
stunden laddas med den maximala effekten som laddaren kan astadkomma. Ju storre
laddarkapacitet desto hogre risk att mer energi tas fran elnatet och ar orsaken till varfor
kurvorna i Figur 33 &r forskjutna i y-led beroende pa laddarens kapacitet. Denna
forskjutning ar dock inte lika uttalad som i fallet med okontrollerad laddning da bilarna
till storsta del laddas med den tillgangliga solelen.

For 3,7 KW laddare skiljer sig kurvan signifikant fran resten vid 40 och 50 bilar. Denna
skillnad kan bero pa att det totala arliga laddbehovet inte tillfredsstalldes helt vilket kan
orsaka att mindre elektricitet drogs fran elnatet an det borde ha gjort om 100% av behovet
skulle tillfredsstallas. Dock, d&ven om 100% av behovet skulle tillfredsstéllas skulle
mangden energi som dras fran elnatet vara minst for 3,7 kW laddare.
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Figur 34. Sjalvforsorjning vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med prognoser fran en AR(9) modell.

Figur 34 ovan visas sjalvforsarjningen i en sjunkande trend som beror pa 6kat antal elbilar
i systemet. Detta orsakas helt enkelt av ett 6kat behov pa energi for att ladda alla bilar.
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Det uppstar fler tillfallen under éaret da energi frdn elnatet behovs eftersom
solelproduktionen allt oftare inte racker till.

Samma resonemang angaende okat behov pa energi fran elnédtet samt minskad
sjalvforsorjning galler for resultat fran simuleringar med en ARMA(12,12) modell samt
ideala prognoser som presenteras nedan.
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Figur 35. Energin som behdvde importeras fran elnatet vid laddning av olika antal
fordon med olika typer av laddare i ett system med smart laddning med prognoser fran
en ARMA(12,12) modell.
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Figur 36. Sjalvforsorjning vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med prognoser fran en ARMA(12,12) modell.

Trots att algoritmen for smart laddning fungerar pa samma sétt oavsett hur prognoserna
tas fram, &r den dven hdr mer kénslig for valet av laddare ndr prognoserna tas fram med
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en ARMA(12,12) modell. Som presenteras i Figur 36 minskar sjalvforsorjningen mer
med okad laddarkapacitet i jamforelse med fallet dar en AR(9) modell anvénds.
Forklaringen till detta ar inte annorlunda fran den som beskrevs tidigare i avsnitt 4.2.2
och har och géra med att prognoserna som genereras genom en ARMA(12,12) modell &r
i det har fallet mindre stabila nar ingaende data pa solelproduktionen varierar snabbt i
tiden. 1 relation till simuleringarna med en AR(9) modell dras elektricitet fran elnatet
oftare da systemet simuleras med en ARMA(12,12) modell just pga. att prognosvardena
ofta ar alldeles for hoga i jamforelse med den faktiska produktionen. Storre
laddarkapacitet tillater systemet att folja dessa hdga varden och ladda bilarna vilket
resulterar i att mer energi importeras fran elnatet och eftersom bilarna laddas snabbare,
minskar chansen till att utnyttja mer solel. Detta resulterar i att solelen utgdr en minskande
andel i laddningen och istallet ersatts med el fran elnatet i stérre utstrackning an i fallet
med AR(9) modellen.

4.3.3 Smart laddning med ideala prognoser

Nedan presenteras resultaten fran simuleringen av smart laddning med ideala prognoser
pa solelproduktionen. | Figur 37 presenteras hur mycket energi som behovde dras fran
elnatet beroende pa antalet elbilar samt laddarens kapacitet och i Figur 38 presenteras
sjalvforsorjningen.

Simuleringarna med ideala prognoser ger resultat som stdmmer vél Overens med resultat
presenterade i avsnitt 4.3.2. Dessa resultat beror pa samma mekanismer som beskrevs i
avsnitt 4.3.2.
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Figur 37. Energin som behdvde importeras fran elnatet vid laddning av olika antal
fordon med olika typer av laddare i ett system med smart laddning med ideala
prognoser.
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Figur 38. Sjalvforsorjning vid laddning av olika antal fordon med olika typer av
laddare i ett system med ideala prognoser.

4.3.4 Jamforelse mellan fallen

| Figur 39 visas hur mycket energi som behovde importeras fran elnatet da laddare med
22 kW kapacitet anvandes for olika antal elbilar i samtliga undersokta fall. Vidare i Figur
40 visas hur sjalvkonsumtionen sag ut for samma upplagg. 22 kW laddare anvandes
aterigen pga. dess popularitet i dagens laddinfrastruktur i Sverige.
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Figur 39. Energin importerad fran elnatet vid laddning av olika antal fordon med 22
kW i samtliga undersokta fall.
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Resultat angaende behovet av energiimporter fran elnétet visar en valdigt tydlig trend. Ju
battre prognoser anvands, desto mindre elektricitet fran elnatet behdvs. Okontrollerad
laddning ger klart minst tillfredsstallande resultat vilket stimmer 6verens med resultaten
som beskrevs tidigare i avsnitt 4.3.1 och stdmmer val 6verens med resultat som
presenterades i avsnitt 4.2.4, Figur 28. For 22 kW laddare dkar mangden energi som
importeras fran elnatet fran 10 700 kWh till nastan 43 000 kWh i fallet med okontrollerad
laddning. Exempelvis for smart laddning med en AR(9) modell ar denna 6kning fran 4
036 kWh till endast 25 800 kWh. Existensen av den stora skillnaden mellan okontrollerad
laddning och simuleringarna med smart laddning &r val motiverad och icke 6verraskande.
Vid okontrollerad laddning finns ingen styrning vars uppgift ar att 6ka anvandningen av
solel. Laddningen sker ineffektivt i relation till anvand solel och el fran elnatet. Daremot,
nar smart laddning anvénds infors en typ av styrning som ska effektivisera anvéandningen
av solel och darmed minska behovet av att importera elektricitet fran elnétet.
Prognosernas kvalite spelar en tydlig roll i algoritmens prestanda eftersom ju mer exakta
prognoser som tillhandahalls desto battre kan laddningen matchas med produktionen
vilket leder till att mindre el fran natet och mer solel anvands.

Behover elektricitet fran elnatet importeras innebar det att solelen kommer att utgora
mindre andel i den totala arliga mangden energi som levereras till bilarna. Detta har en
paverkan pa sjalvforsorjningen.
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—22kW AR(9)

22kW ARMA(12,12)

Sjalvforsorjning, %

30 —22kW Ideal

22kW Okontrollerad

10 20 30 40 50
Antalet laddande fordon

Figur 40. Sjalvforsorjning vid laddning av olika antal fordon med 22 kW i samtliga
undersokta fall.

Resultaten i Figur 40 visar aterigen att okontrollerad laddning ar underlagsen algoritmen
for smart laddning som utvecklades i detta arbete. Okontrollerad laddning kan inte pa
nagot satt resultera i tillfredsstallande varden angaende sjalvforsorjning i jamforelse med
resultat fran simuleringarna med algoritmen. Har spelar aterigen prognosernas exakthet
roll men trots det, ger samtliga fall dar smart laddning anvéndes mycket battre resultat.
Det lagsta vardet for sjalvforsorjning som kunde erhallas i fallet med 22 kW laddare var
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39,5 % och astadkoms i simuleringen av 50 bilar med prognoser fran en ARMA(12,12)
modell. Véardet for sjalvforsorjningen i simuleringen av samma scenario men med
okontrollerad laddning var 5,2 %. Sjalvforsorjningen skiljer sig nastan med faktor atta.
Dessutom, som syns i bade Figur 39 och 40 ar skillnaden mellan fallet med ideala
prognoser och prognoser fran en AR(9) modell liten vilket for denna algoritm indikerar
pa att det formodligen inte & nodvandigt att ta fram modeller som producerar mycket
exakta prognoser.

4.4 Resultat fran kanslighetsanalysen

Nedan i figurerna 41, 44 och 45 presenteras hur sjdlvkonsumtionen, sjalvforsorjningen
samt behovet av att importera energi fran elnatet paverkades av varierande méangd energi
som producerades i solcellsanlaggningen. De presenterade resultaten visar pa hur kanslig
smartladdningsalgoritmen ar for produktionsanldggningens storlek och kan &ven ge en
vagledning i hur stor anlaggningen maste vara for att pa ett tillfredsstallande satt kunna
ladda det 6nskade antalet bilar.

AR(9) - modell

Okontrollerad

Sjalvkonsumtion, %

Ideala prognoser

ARMA(12,12) - modell

0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1.4 1,6 1,8 2
Skalningsfaktor, k

Figur 41. Sjalvkonsumtionen vid laddning av 20 bilar med 22kW laddare i fyra olika
fall dar solelproduktionsdata modifierades med olika skalningsfaktorer k.

Som kan ses i Figur 41 ar aterigen den okontrollerade laddningen det minst effektiva
sattet att ladda elbilarna pa. Okontrollerad laddning ar samre an de ovriga fallen for
samtliga faktorer k. Dessutom sker det knappast nagon forandring av sjalvkonsumtionen
i fallet med okontrollerad laddning. Detta beror pa att tillvéxten av konsumerad solenergi
ar direkt proportionell mot tillvéxten av den totala producerade solenergin vilket generellt
medfor att relationen mellan dessa tva inte forandras nar k 6kar. Konsekvenserna av detta
ar att storleken av solcellsanlagningen som delvis producerar solel for elbilsladdning inte
har nagon paverkan pa sjalvkonsumtionen av solel. For smart laddning ar det annorlunda.
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Som syns i Figur 41 minskar sjalvkonsumtionen for samtliga fall av smart laddning
exponentiellt nér faktor k Okar. Anledningen till det kan vara att vid det konstanta
laddbehovet som elbilarna har i denna analys spelar forandringar i produktionsskalan
storre roll nar produktionen &r relativt liten. Det innebéar da att en eventuell expansion av
produktionsanlaggningen skulle ge storre effekt. Vid mindre produktion har systemet
svarare att styra laddningen pa sa satt att den solelen som produceras ocksa anvands.
Faktumet &r att det inte finns lika mycket spelrum att fordela laddningen pa och bilarna
kan inte laddas lika snabbt vilket gor att laddningen fordelas under langre tid Over
arbetsdagen. Algoritmen utnyttjar den solelen som gar att anvanda vilket innebar att en
stor del av energin som produceras anvands men eftersom behovet ar stort relativt
produktionen behdver ocksa en stor del energi tas fran elnatet vilket syns i Figur 45 nedan
och kommer att diskuteras langre fram i denna analys. Det ar anledningen till att
sjalvkonsumtionen ar storre da produktionen ar mindre. Dock forandras detta succesivt
da produktionen vaxer vilket syns da Figur 42 och 43 jamfors. Arean under kurvan for
laddeffekt fran solen (rosa) utgor storre del av solelproduktionen (bld) i Figur 42 &n i
Figur 43 vilket har en direkt paverkan pa sjalvkonsumtionen.

A Total laddeffekt for alla bilar
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o
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0 — - - s —
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Tid, 5 min 10%
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Tid, 5 min 10%

Figur 42. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 20 bilar med 22 kW laddare och skalningsfaktor k=0,2 simulerades under tre
exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar
(rod), den prognostiserade effekten (gron), den faktiska solelproduktionen (bld) samt
totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet
forandras for alla bilar under de tre dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan
elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.
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Figur 43. Resultat fran smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell. Laddning
av 20 bilar med 22 kW laddare och skalningsfaktor k=0,6 simulerades under tre
exempeldagar i juni, dag 154-156. Delfigur A visar den totala laddeffekten for alla bilar
(rod), den prognostiserade effekten (gron), den faktiska solelproduktionen (bla) samt
totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa). Delfigur B visar hur laddbehovet
forandras for alla bilar under de tre dagarna. Delfigur C visar effekutbytet mellan
elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.

Nar k blir storre har algoritmen i 6kande grad lattare att fordela laddningen da mer energi
och effekt finns tillgangligt. Dock vaxer inte den konsumerade energin lika snabbt som
den producerade vilket medfor att sjalvkonsumtionen minskar med 6kande k. Hastigheten
med vilken sjalvkonsumtionen minskar avtar ju stérre anlaggning som simuleras. Detta
kan bero pa att mangden konsumerad solel véxer snabbare i relation till produktionen
vilket i sin tur kan bero pa farre tillfallen dar elektricitet fran elnatet importeras, se Figur
46 — 47. Bilarna laddas langsammare men med stérre méangd solel da laddningen sprids
mer Over arbetsdagarna. | Figur 43 forsvinner effekttopparna som finns i Figur 42. Manga
sadana tillfallen, kan leda till att sjalvkonsumtionen avtar exponentiellt. Skulle
skalningsfaktorn k Oka ytterligare skulle sjalvkonsumtionen minska langsammare och
slutligen ga mot noll.
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Figur 44. Sjalvforsorjning vid laddning av 20 bilar med 22kW laddare i fyra olika fall
dar solelproduktionsdata modifierades med olika skalningsfaktorer k.

Sjalvforsorjningen vid simuleringarna av smart laddning beter sig omvéant mot
sjalvkonsumtionen vilket ocksa kunde observeras i tidigare resultat. Dessutom véaxer
sjalvforsorjningen vid simuleringen av okontrollerad laddning fran ca. 1% till 10%.
Tillvaxten for samtliga fall beror pa det enkla faktumet att ju mer energi som produceras,
desto storre del av det totala behovet som kan tillfredsstallas med solel. | Figur 42 och 43,
delfigur C ovan syns detta tydligt. Mangden energi som behover importeras fran elnatet
minskar signifikant i Figur 43 da k Okar fran 0,2 till 0,6 vilket ocksa kan observeras i
Figur 45 nedan. Néstintill hela behovet under dag 154 - 156 kan tillfredsstallas med
producerad solel till skillnad fran fallet presenterad i Figur 42. Sjalvforsorjningen vid
fallet med okontrollerad laddning véxer linjart vilket beror pa att laddningen &r stationar
i tiden och ju storre k desto storre del av laddningen ticks av den producerade solelen.
Detta innebar att om k véxer linjart, kommer sjalvforsorjningen vid okontrollerad
laddning ocksa véxa linjart. Detta resulterar ocksa i den linjara minskningen av
energiimporter fran elnatet som syns i Figur 45 nedan.

| de dvriga fallen dar smart laddning applicerades vaxer sjalvforsorjningen logaritmiskt.
Nar k &r liten och det produceras relativt lite energi i en liten anlaggning, maste en stor
del av energin importeras fran elnatet vilket syns i Figur 45 nedan. Nar k okar succesivt,
minskar mangden energi fran elnatet som ersatts med energin som produceras i
solcellsanlaggningen. | borjan ersétts mycket energi och manga tillfallen dar den
producerade elen inte racker till férsvinner, se Figur 46 — 47. Senare, vid storre k ersatts
allt mindre energi och hastigheten med vilken sjalvforsorjningen ékar och energin fran
elnédtet minskar avtar. Vid ytterligare 6kning av k skulle 6kningen av sjalvférsorjningen
avta helt och endast tillfallen under arbetstiden dar solelproduktionen &r noll skulle finnas
kvar. Dessa tillfallen skulle da utgora alla energiimporter som skulle behdvas for att ladda
bilarna och som inte gar att ersatta med solel da denna vid dessa tillfallen &r obefintlig
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oavsett vad k ar. Dessa tillfallen forekommer oftast i borjan och slutet pa aret da
solinstralningen &r liten och syns i bade Figur 46 och 47.
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Figur 45. Energin som behdvde importeras fran elnatet vid laddning av 20 bilar med
22kW laddare i fyra olika fall dar solelproduktionsdata modifierades med olika
skalningsfaktorer k.

Nedan i Figur 46 — 47 syns hur antalet tillfallen dar energi fran elnatet behdver importeras
minskar vilket bidrar till 6kad sjalvforsorjning och minskat behov av att importera
elektricitet fran elnatet da storre anlaggning simuleras, alltsa nar k okar. | borjan och i
slutet av aret forekommer effekttoppar som inte kan ersattas med solenergi oavsett k pa
grund av den nastintill obefintliga solinstralningen.
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Figur 46. Simulering av smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell med
skalningsfaktor k = 0,2, 20 bilar och 22 kW laddare under ett helt ar. Delfigur A visar
den totala laddeffekten for alla bilar (rod), den prognostiserade effekten (gron), den
faktiska solelproduktionen (bld) samt totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa).
Delfigur B visar hur laddbehovet férandras for alla bilar under de tre dagarna.
Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.

A Total laddefiekt for alla bilar
400 T T T T T Prognostiserad solelproduktion
—— Faktisk solelproduktion
Laddeffekt fran solen
% B ‘ } ‘ l |
o LALIL il ||.‘|. LI, | O D O e 1L H\ ‘ 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid, 5 min «10%
B
T T T T T
60 H
-
= 40 ‘
-
llill]
0 |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid, 5 min x10*
Cc
T T T T T
0
-100 - y
=
= 200 - y
-300 - u
L L L L L L
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tid, 5 min x10*

Figur 47. Simulering av smart laddning med prognoser fran en AR(9) modell med
skalningsfaktor k = 0,6, 20 bilar och 22 kW laddare under ett helt ar. Delfigur A visar
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den totala laddeffekten for alla bilar (réd), den prognostiserade effekten (gron), den
faktiska solelproduktionen (bla) samt totala laddeffekten fran solen for alla bilar (rosa).
Delfigur B visar hur laddbehovet forandras for alla bilar under de tre dagarna.
Delfigur C visar effekutbytet mellan elbilarna, solcellsanlaggningen samt elnatet.

| figurerna symboliserar roda toppar tillfallen da den producerade effekten inte réacker till
och effekt tas fran elnatet. Det syns tydligt att dessa blir mycket farre i Figur 47 dar k =
0,6 i jamforelse med Figur 46 dar k = 0,2. Nar k = 0,6 ar systemet sjalvforsorjande i
storre grad och mindre beroende av elnatet vilket verifierar resultaten i Figur 44 och 45.
Toppar i borjan och i slutet av aret ar oférandrade da solelproduktionen under dessa tider
ar nastintill noll pa grund av den mycket laga solinstralningen. Dessa forandras inte
oavsett hur stort k som valjs och &ar anledningen till varfor sjalvforsorjningens tillvaxt
slutligen avtar helt och att denna aldrig kan bli 100%.

5. Diskussion

| detta avsnitt diskuteras och sammanfattas resultaten utifran arbetets fragestallningar.
Vidare tolkas resultaten och kopplas till tidigare studier som togs upp i detta arbete.
Dessutom diskuteras implikationerna som de framtagna resultaten kan fora med sig i
praktiken. Vidare diskuteras aven felkdllorna som existerar inom arbetet samt forslagen
till forbattring och utveckling.

5.1 Sammanfattning av resultat med forhallande till
fragestallningarna

Vilken sjalvkonsumtion samt sjalvforsorjning kan astadkommas vid anvandningen
av smartladdningsalgoritmen som baseras pa prognostiserad solelproduktion?

De tidigare presenterade resultaten visar en 6kning géllande sjalvkonsumtionen av solel
samt sjalvforsorjningen nar smart laddning med prognosticerad solelproduktion anvéndes
i jamforelse med fallet dar okontrollerad laddning anvéandes.

For samtliga undersokta fall dar smart laddning anvandes och for samtliga laddare ar
medelvérdet av sjalvkonsumtionen ca. 14,65% for 10 bilar. Detta medelvarde steg till ca.
36,04 9% for 50 bilar. Dessa siffror motsvarar respektive 8 181 kWh och 20 125 kWh av
solenergi som i snitt konsumerades av elbilarna under det simulerade aret. For att sétta
dessa siffror i sammanhang och ge dem ett tolkningsvarde maste de jamféras med
okontrollerad laddning som ar dagens standard nér det géller elbilsladdning. Motsvarande
siffror for sjalvkonsumtionen i fallet med okontrollerad laddning ar 5,32% for 10 bilar
och 10,74% for 50 bilar vilket dversitts till 2971 kWh respektive 5997 kWh av arlig
konsumerad solenergi. Detta medfor att sjalvkonsumtionen 6kade i snitt med mellan 9,33
upp till 25,3 procentenheter nar smart laddning inférdes. Vi ser att skillnaden mellan dessa
tva laddningssatt ar signifikant och att smartladdningsalgoritmen lyckades utnyttja en
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mycket stérre andel av den producerade elektriciteten for att under varje arbetsdag ladda
de parkerade elbilarna. Okningen av sjalvkonsumtionen ar dessutom synlig oavsett hur
manga bilar som laddas vilket innebéar att denna typ av laddning kan medfora fordelar i
bade stora och sma parkeringar.

Medelvérdet for sjalvforsorjningen vid anvandning av smart laddning i samtliga fall och
for samtliga laddare &r ca. 66,97% for 10 bilar. Denna procentsats minskar till 44,55%
for 50 bilar. Aterigen maste dessa siffror sittas i perspektiv. Motsvarande siffror for
sjdlvkonsumtionen i fallet med okontrollerad laddning visar sig vara ca. 24,32%
respektive 13,27%. Okningen av sjalvforsorjningen i snitt var darmed 42,65
procentenheter fér 10 bilar och 31,28 procentenheter for 50 bilar. Aterigen har vi att géra
med en stor 6kning av parametern som ger en uppfattning om smartladdningsalgoritmens
prestanda. | fallet med 10 bilar forsorjdes i snitt 6ver tva tredjedelar av bilarnas behov
med elektricitet som producerades i solcellsanlaggningen. Aven laddning av 50 bilar gav
i snitt bra resultat da nastintill halften av bilarnas behov forsorjdes med solel.

Hur paverkar smart laddning baserad pa prognostiserad solelproduktion
sjalvkonsumtionen nar de undersokta fallen jamfors?

De tidigare presenterade och diskuterade resultaten visar en tydlig variation mellan de
undersokta fallen nédr det géller sjalvkonsumtion. Resultaten varierar inte enbart mellan
smart och okontrollerad laddning men varierar ocksa mellan fallen av smart laddning déar
olika prognoser anvandes. Det kan konstateras att algoritmen gav béast resultat vid
anvandning av ideala prognoser. Dessa resultat ar ocksa de basta som kan astadkommas
med denna algoritm. Dock, resultaten som erhélls fran fallet da prognoserna genererades
genom en AR(9) modell ligger valdigt nara de ideala. Detta ar mycket positivt da det
innebér att prognoserna inte nddvandigtvis maste vara helt perfekta for att med denna
algoritm, kunna uppna tillfredsstallande resultat. | simuleringen med 22 kW laddare &r
skillnaden i sjalvkonsumtionen mellan fallet med ideala prognoser och prognoser fran en
AR(9) modell endast 0,2 procentenheter. For 50 bilar &r denna skillnad nagot storre och
uppgadr till 1,7 procentenheter. Detta &r dverraskande sma skillnader.

Resultat fran simuleringarna déar prognoser fran en ARMA(12,12) modell anvéndes
presenterar signifikant sdmre siffror &n i de ovanndmnda fallen. Orsaker till detta
diskuterades tidigare.

Hur paverkar smart laddning baserad pa prognostiserad solelproduktion
sjalvforsorjningen samt mangden energi som importeras fran natet nar de
undersdkta fallen jamfors?

Samma forhallande som for sjalvkonsumtionen galler mellan de olika undersokta fallen
for bade sjalvforsorjningen och mangden energi som tagits fran elnatet. Fallet med ideala
prognoser gav de béasta resultaten som kan astadkommas med algoritmen. Har ar dock
dessa aterigen inte langt ifran resultaten fran simuleringarna med en AR(9) modell. For
samma scenario som tidigare, med 22 kW laddare ar skillnaden i sjdlvkonsumtionen for
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10 bilar ca. 0,7 procentenheter. For en parkering med 50 bilar blir denna skillnad 2,1
procentenheter. Det innebdr att i fallet med en AR(9) modell behévde bilarna dra mellan
91,7 kWh och 948,4 kWh mer energi per ar ifran natet an i fallet med ideala prognoser.
For att satta detta i perspektiv 6kade méangden energi fran elnatet vid okontrollerad
laddning med 6 758,2 kWh upp till 18 474,7 kWh i jamforelse med fallet med ideala
prognoser. Med hansyn till hur mycket lagre sjalvforsorjningen ar for okontrollerad
laddning och hur mycket mer energi som behovde tas fran elnatet, &r 6kning av méangden
energi fran elnatet mellan fallen med ideala prognoser och prognoser fran en AR(9)
modell forsumbar.

Nar det galler ARMA(12,12) gav den &ven har samre resultat an de 6vriga tva fallen med
smart laddning vilket ocksa forklarades tidigare. Gallande okontrollerad laddning &r det
inte Overraskande att denna gav absolut sémsta resultat for sjalvforsorjning och méngden
energi som togs fran elnatet.

Hur paverkas sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen samt mangden energi som
dras fran elnatet nar solelproduktionen bade skalas upp och ner i de undersokta
fallen?

Resultaten fran kanslighetsanalysen visar att produktionsskalan har en signifikant
betydelse for hur smartladdningsalgoritmen lyckas att allokera effekt for att effektivisera
anvandningen av solel. Detta galler tva av de undersokta parametrarna, alltsa
sjalvforsorjning samt energi fran natet. Paverkan som skalningsfaktorn har ar speciellt
synlig nar det géller sma varden vilket i praktiken innebar att effektiviteten av mindre
produktionsanlaggningar forbattras och paverkas mer av eventuella expansioner. Ju storre
anléggning, desto mindre 6kning av effektiviteten vid en eventuell expansion av
anlaggningen. Detta géller dock en expansion av den installerade effekten utan att uttka
antalet laddstationer. Utdkas antalet laddstationer tillsammans med den installerade
effekten, bibehalls den stérre 6kningen av sjalvforsorjningen som var aktuell for mindre
anlaggningar. Mindre anlaggningar behover alltsa inte nédvandigtvis utoka omfattningen
pa laddinfrastrukturen for att hoja sjalvforsorjningen och minska elimporterna fran néatet
signifikant.

Som syntes innan i de presenterade resultaten ar det annorlunda for sjalvkonsumtionen.
Sjalvkonsumtionen minskar snabbare fér mindre anldggningar och denna minskning
planar av vid storre anlaggningar. Det innebar da att ju storre anldggning, desto mindre
andel solel kan konsumeras lokalt vilket implicerar storre elexporter till natet. Detta, som
presenterades tidigare i avsnitt 2.7, &r problematiskt for natets hallbarhet. For en projektor
innebar det da att utforma systemet, alltsd bade solcellsanlaggningen samt
laddinfrastrukturen pa ett sadant satt att hogsta mojliga sjalvkonsumtion och
sjalvforsorjning uppnas, alltsd da dessa tvd kurvor korsar varandra. Systemet maste
utformas adekvat till behovet. I fallet som undersoktes i kanslighetsanalysen, alltsa med
20 bilar och 22 kW laddare uppnaddes den hogsta sjalvkonsumtionen och den hogsta
sjalvforsorjningen da anlaggningen producerade ca. 32% av vad den producerade i
verkligheten. Optimala sjalvkonsumtionen och sjalvférsérjningen som uppnaddes da var
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ca. 34% - 38% beroende pa vilka prognoser som anvandes. Skulle antalet bilar 6ka skulle
dessa siffror se annorlunda ut och formodligen vara hogre generellt eftersom storre
produktion krévs for att forsorja fler bilar.

Generellt for fragestallningarna

Det kan darmed konstateras att med hansyn till resultaten, ar anvandningen av en AR
modell for framtagning av prognoser pa solelproduktionen fullstandigt tillrackligt for den
presenterade smartladdningsalgoritmen. Detta eftersom resultaten for sjalvkonsumtionen,
sjalvforsorjningen samt energin som tagits fran elnatet ar valdigt nara de ideala. Med detta
menas daremot inte att enkla AR modeller som i detta fall fungerar bra, ar tillrackliga for
mer avancerade smartladdningssystem och algoritmer. Vidare visar resultaten mycket
tydligt pa att den framtagna algoritmen for smart laddning med prognostiserad
solelproduktion lyckas med att styra och fordela laddeffekten pa sa sétt att bade storre
andel solel konsumeras samt att stérre del av laddningsbehovet férsorjs med solel vilket
i sin tur implicerar minskade elimporter. Detta ar aktuellt for alla simulerade laddare och
antal bilar. Det visar sig att en av de stora orsakerna till detta &r att bilarna laddar
langsammare nar smart laddning appliceras och behovet stracks ut éver dagen vilket ger
chans till att utnyttja mer solel. Detta i jamforelse med okontrollerad laddning som &r det
vanligaste sattet dagens elfordon laddar pa.

Det ar ocksa vart att tillagga att faktumet att laddningen foljer prognosernas profil,
implicerar att algoritmen &r sarskilt effektivt under molniga dagar da stor variation i
solelproduktionen kan observeras. Istéllet for att energi fran elnatet tas sa fort som
solelproduktionen minskar, minskar systemet laddeffekten. Nér solelproduktionen ¢kar
igen, 6kar laddeffekten. Pa detta satt laddas bilarna samtidigt som energiimporter undviks
vilket hojer sjalvforsorjningen och sjalvkonsumtionen. Denna effekt kan ej uppnas utan
smart laddning.

5.2 Ovrig diskussion

Som kan tydligt ses, lyckas den framtagna algoritmen att fanga atminstone en del av
synergin som bor existera mellan elbilsladdningen och solelproduktionen. | synnerhet
Okar synergin markant i jamforelse med okontrollerad laddning dér denna lyser med sin
franvaro. Utformningen av algoritmen passar darmed mycket val in i en del av det
ramverket som foreslagits av Hoarau och Perez (2018). En av deras strategiska mal, som
presenterades i avsnitt 2.8.1 och som smartladdningsalgoritmen uppfyller &r
energieffektivitetsmalet. Detta eftersom systemet hojer sjalvkonsumtionen och minskar
elimporterna fran elnétet vilket ocksa implicerar 6kad sjalvforsorjning. Det kan vidare
diskuteras om systemet uppfyller aven ett annat mal som definierats av Hoarau och Perez
(2018). Detta mal handlar namligen om att utforma ett system pa ett sadant sétt att denna
bidrar till att minska en aktors energikostnader (Hoarau och Perez, 2018). Aven om det
inte var malet med arbetet och algoritmen, kan detta mal uppfyllas indirekt. | och med att
det framtagna systemet minskar elimporterna och Okar sjalvforsorjningen kan det antas
att mindre el behdver kopas in. Detta kan i sin tur relateras till en studie genomférd av
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Van der Meer m.fl. (2016) dar ett smart laddningssystem tagits fram med malet att
reducera energikostnaderna for laddningen. Genom att minska effektutbytet med elnatet
och oka sjalvkonsumtionen lyckades forfattarna minska elkostnaderna signifikant (Van
der Meer m.fl. 2016). Algoritmen som tagits fram i detta arbete gor nagot liknande, som
dessutom syns i resultaten, vilket implicerar att denna ocksa har potential till att minska
energikostnaderna for elbilsladdningen. Daremot ar det oklart hur mycket en investering
i ett sddant system med billaddare och solcellspaneler mm. skulle kosta samt hur lang tid
det skulle ta innan systemet betalat av sig och skulle bérja bli I6nsamt. Svaret pa denna
fraga lamnas at framtida studier.

Algoritmen kan ocksa bidra till att minska kostnaderna for elnatshanteringen hos
leverantoren. Enligt Hoarau och Perez (2018) dkar kostnaderna med dkad penetration av
solceller och elfordon da svarigheterna i att balansera elnatet blir mer patagliga. Eftersom
smartladdningsalgoritmen minskar elbilarnas och solcellernas interaktion med elnatet
genom att ladda bilarna med mera solel, mildras svarigheterna med natbalanseringen
vilket medfor fordelar for elleverantérerna.

Forekomsten av fordelar i och med den presenterade smartladdningsalgoritmen syns aven
nar det géaller enskilda elbilsdgare. Enligt Garcia-Villalobos m.fl. (2014) &r passiva
laddnings-strategier problematiska da dessa kraver anvandarnas engagemang. Den
framtagna algoritmen eliminerar denna faktor och laddningen sker automatiskt. Hela
tankeverksamheten och beslutstagandet lamnas at systemet. Anvandaren avlastas fran
ansvaret att ladda sin bil vid ratt tidpunkt for att Overhuvudtaget ta del av fordelarna.
Dessutom, faktumet att laddningen sker pa en arbetsplats minskar risken till att
elbilsagaren har behov av att ladda sin bil hemma da ingen solel produceras. I sin tur
skulle detta skapa en belastning da laddningen skulle ske med el fran natet. Det finns
studier som behandlar hemmaladdning, som den tidigare ndmnda studien genomfdrd av
Fachrizal och Munkhammar (2019). | studien lyckas forfattarna hoja sjalvkonsumtionen
och sjalvforsorjningen med upp till 8,8% respektive 6,6% genom att smart
hemmaladdning infors (Fachrizal och Munkhammar, 2019). Dessa resultat skiljer sig
markant fran de som lyckades astadkommas i detta arbete. Den huvudsakliga anledningen
till detta ar att denna studie och studien genomford av Fachrizal och Munkhammar (2019)
omfattar tva olika miljoer och infrastrukturer. Den miljon som deras studie omfattar ar
privata bostéder vilket enligt sjalva forfattarna &r en stor begréansning. Miljén som detta
arbete omfattar dr en arbetsplats dar ménniskor och bilar &r nérvarande mellan kl. 8-16,
fem dagar i veckan. | och med detta medfor arbetsplatsladdning en stor férenkling och en
potential till hég sjalvkonsumtion och sjalvférsorjning. Under denna tid produceras mest
solel som dr tillganglig for bilarna. Dérav den stora skillnaden i resultat mellan studien
genérmford av Fachrizal och Munkhammar (2019) och detta arbete. Skillnaden
demonstrerar pa sitt sétt att arbetsplatsladdning har storre potential till att avlasta elnatet
fran de negative effekterna som solelproduktion och elbilsladdning kan innebara. Dock
kan man anta att alla arbetsplatser inte ar anpassade for solcellsanlaggningar och
laddinfrastruktur. | framtiden kommer laddningen darfor inte endast ske pa arbetsplatser
vilket medfor att smart hemmaladdning &r ett mycket viktigt forskningsomrade.
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Typen av l6sningar som detta arbete handlar om som forsoker knyta ihop
solelproduktionen med elbilsladdningen &r mycket viktiga ur dagens synpunkt och blir
allt mer viktiga och efterstravade. Detta med tanke pa den tillvaxten som sker inom bade
solelproduktionen och elbilsflottan men ocksa de allt mer patagliga problemen med
effektbrist som enligt Svenska kraftnat (2018) redan forekommer. Att inféra losningar
som anvander sig av solel for att tillfredsstalla lokala behov avlastar elnatet bade nar det
galler momentan last men ocksa 6verflodig kraftoverforing till natet. | och med elfordon
och solceller har vi bade skapat en efterfragan men ocksa ett utbud. Smart laddning kan
se till att dessa fungerar bra ihop och uppfyller varandra. Sadana losningar ar darfor ett
viktigt steg som okar elnatets hallbarhet nar fler fornybara produktionsanlaggningar
infors i det svenska elkraftssystemet. Den framtagna algoritmens funktion, amnar till att
bidra till detta och fran vad som syns i resultaten, lyckas gora det pa ett bra stt.

5.3 Felkallor och forslag till forbattring

Vid insamlingen av informationen angaende elbilar som simulerades i detta arbete
exkluderades bilar som &r Plug-in hybrider. Dessa forekommer véldigt ofta i dagens
samhalle och inkluderingen av dessa skulle skapa en mer realistisk bild av vilka fordon
som kan std parkerade utanfor arbetsplatsen. Detta skulle dock krava ett annat
angreppssatt gallande laddningen vilket ocksa var orsaken till att de inte togs med.

Vid berédkningen av elbilarnas laddningsbehov samt vid sjalva laddningen togs endast
hansyn till bilarnas korda stracka samt deras medelkonsumtion. Parametrar som maximal
laddeffekt eller storleken pa batteriet utelamnades. Detta innebér att det inte finns ndgon
begransning pa hur snabbt varje bil kan ladda dven om en sadan begransning finns i
verkligheten och skiljer sig mellan de simulerade bilarna. Franvaron av dessa parametrar
bidrar till att en forenklad och teoretisk bild av laddningen skapas vilket kan mer eller
mindre skilja sig fran verkligheten. Inkluderingen av dessa skulle sannolikt férlanga
laddningen for samtliga eller for vissa av de simulerade bilarna vilket i sin tur skulle
kunna bidra till att sjalvkonsumtionen skulle 6ka ytterligare. Framforallt i fallet med
okontrollerad laddning skulle samtliga resultat se battre ut.

En annan kélla till fel kan antas vara det modifierade dataséttet med solelproduktionen.
Eftersom tekniska fel uppstod vid anlaggningen under ar 2019, &r det svart och veta hur
produktionen har sett ut under dessa tidsintervall. Att ersatta dessa med data fran andra
perioder under aret som i detta arbete genomforts, r inte optimalt och kan avvika fran
den verkliga produktionen som skedde under dessa stunder. Detta bidrar till att de erhallna
prognoserna och sedan resultaten kan, till en viss grad, visa en skev bild av verkligheten.
Ett satt att forbattra detta &r att istdllet berdkna solelproduktionen genom att
solinstralningsdata samt solcellernas yta och verkningsgrad anvéands. Vidare kan det
saknade datat ersattas med den beraknade istéllet for att anvanda data fran samma dataset.

Anvandningen av slumpfunktionen i MATLAB for val av bilmodeller kan medféra en
viss felaktighet nar det galler hur fordelningen av bilmodellerna ser ut i samhallet. Vissa
bilar som anvéndes i arbetet &r helt klart mer populdra &n andra vilket medfor en slags
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normalférdelning. Det kan s&gas att i arbetet antas det att alla bilar ar lika populéra
eftersom de valdes ut med samma sannolikhet. | verkligheten borde sannolikheten att en
viss populér bilmodell parkeras utanfor arbetsplatsen vara storre an att en mindre populér
bil anlander. Skulle detta implementeras skulle det aterskapa en mer realistisk bild av
bilarnas laddningsbehov. En forbattring skulle innebéra ersattning av slumpfunktionen
med en funktion som véljer ut bilar i enlighet med t.ex. en normalférdelning som
uppséttningen av bilarna foljer.

Faktumet att hela laddningsbehovet inte kunde tillfredsstéllas vid simuleringarna av 40-
50 bilar med 3,7 kW laddare kan betraktas som en felkalla. A andra sidan, som namnt
tidigare, kan det bidra med insikt att storre parkeringar kraver storre laddare i fallet med
denna smartladdningsalgoritm da bilarna delar pa producerad effekt. Losningen pa detta
skulle kunna vara att utoka den tiden under vilken algoritmen har méjlighet att stanga av
smart laddning om produktionen ar otillracklig. Det skulle bidra till att bilarna skulle
kunna ladda med full effekt under langre tid da produktionen ar for liten. I sin tur skulle
detta medfora nagot samre resultat.

Avslutningsvis ar det vart att ndmna att ingen hansyn togs till kringliggande infrastruktur.
Med detta menas att alla né&tanslutningar, elektriska komponenter samt deras
specifikationer utelamnades vilket medfor att deras maximala kapaciteter inte togs med i
berdkningarna. Alla ledningar och komponenter har en viss maximal kapacitet som de
kan 6verfora. | simuleringarna ar denna kapacitet obegransad och obegransat manga bilar
kan laddas med obegransat kraftfulla laddare. I verkligheten finns sddana begrénsningar
vilket bidrar till att simuleringarna av framforallt manga bilar med 43 kW laddare kan tas
med en nypa salt och kan antas generera rent teoretiska resultat. Simuleringarna har dock
en utvecklingspotential och sadana begransningar kan inféras.

6. Slutsatser

Sammanfattningsvis lyckas den framtagna smartladdningsalgoritmen att ladda elbilarna
sa att bade sjalvkonsumtionen och sjalvforsorjningen okar vilket implicerar att mindre
energi fran elnatet behdvs. Okningen ar aktuell for alla simulerade laddare och antal bilar.
Detta innebdr att algoritmen bidrar till att minska effektutbytet mellan elnétet,
solcellsanlaggningen samt de laddande fordonen vilket medfor att manga problem
forenade med elbilsladdning och solelproduktion kan mildras eller helt undvikas.
Resultaten visar att smartladdningsalgoritmen kan hdja sjalvkonsumtionen och
sjalvforsorjningen med mellan 9,33 upp till 25,30 procentenheter respektive 42,65 - 31,28
procentenheter for 10 — 50 bilar i jamforelse med okontrollerad laddning.

Nar sjalvkonsumtionen, sjalvforsorjningen och méangden energi fran elnatet i samtliga fall
jamfordes, alltsa smart laddning med AR och ARMA modeller, ideala prognoser samt
okontrollerad laddning visade det sig att systemet producerade bésta resultat nar ideala
prognoser anvandes. Nar prognoser fran AR(9) modellen anvandes producerades resultat
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som var valdigt nara de ideala och skiljde sig med upp till 2 procentenheter for bade
sjalvkonsumtionen och sjalvforsorjningen. Resultaten fran ARMA(12,12) modellen gav
samre resultat for samtliga parametrar och i samtliga fall. Detta bidrar till slutsatsen att
AR(9) modellen ar fullstandigt tillrdcklig for produktion av prognoser som vidare bidrar
till smartladdningsalgoritmens goda prestanda.

Resultaten fran kanslighetsanalysen visar ett klart samband mellan solcellsanlaggningens
storlek och smartladdningsalgoritmens prestanda. De observerade resultaten visar ett
omvant samband mellan  sjdlvkonsumtionen  och  sjalvforsorjningen  dar
sjalvkonsumtionen minskar och sjalvforsorjningen 6kar med dkad produktion, alltsa okad
skalningsfaktor k. Det visar sig att sma anlaggningar, sma k, kan vara mer fordelaktiga
vid en expansion inom produktionen &n storre anlaggningar nér det galler sjalvforsorjning
da denna Okar snabbare for mindre skalningsfaktorer k. Vid en eventuell expansion,
6kning av k, minskar dock sjalvkonsumtionen snabbare for sma anlaggningar, dvs. for
mindre k, &n for stora. Detta bidrar till slutsatsen att det ar fordelaktigt att hitta en
gemensam namnare mellan sjalvkonsumtionen och sjalvforsorjningen sa att optimala
varden pa dessa uppnas.

7. Forslag till framtida studier

Under tiden da arbetet genomfordes uppmarksammades flera intressanta punkter som inte
hann tas med inom ramen av detta arbete men som skulle kunna ses som forslag till och
behandlas av framtida arbeten.

= Undersoka aven hur arbetsplatsens lastprofil paverkas av smarta laddningen med
prognostiserad solelproduktion.

= Studera medvetenhetenen kring elbilar, solceller samt smart laddning pa
arbetsplatser och undersoka till hur stor del de ansvariga skulle vara villiga att
implementera den typen av infrastruktur pa sin arbetsplats.

= Aven undersoka elbilsdgarnas installning till arbetsplatsladdning mot
hemmaladdning.

= Studera elbilarnas paverkan pa natkomponenterna ar 2030 da antalet elfordon
prognostiseras till att vara 2,5 miljoner samt vid storskalig nationell
solelproduktion. Detta i forslagsvis tva fall dar laddningen sker pa ett okontrollerat
satt samt med smart laddning.
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Appendix

Uppséttning av 10 bilmodeller, medelkonsumtioner samt kérstrackor som anvandes i
simuleringarna.

Uppsattning av 20 bilmodeller, medelkonsumtioner samt kdrstrackor som anvandes i

Bilmodell Medelkonsumtion | Distans
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |40 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |10 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |20 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |17 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |80 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |4 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |5 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |20 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |24 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |40 km

simuleringarna.

Bilmodell Medelkonsumtion Distans
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |18 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |28.5 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |5 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |35 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |45 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |25 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |7 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |2 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |30 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |15 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |14 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |9 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |37 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |10 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |3 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |10 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |0.4 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |13 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |20 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |5 km
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simuleringarna.

Uppsattning av 30 bilmodeller, medelkonsumtioner samt kérstrackor som anvandes i

Bilmodell Medelkonsumtion Distans
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |6 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |19 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |55 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |3 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |2 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km | 3.5 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |10 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |1 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |3.5 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |55 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |10 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |1 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km | 0.3 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |15 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |20 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |20 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |13 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |15 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |17 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |9 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |19.9 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |2 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |1 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |40 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |1 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |2 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km | 2.5 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |12 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |25 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |26 km
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simuleringarna.

Uppsattning av 40 bilmodeller, medelkonsumtioner samt kérstrackor som anvandes i

Bilmodell Medelkonsumtion Distans
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |16 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |25 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |1 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |12 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |10 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |2 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |15 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |15 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |1 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |2 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |29 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km | 0.8 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |35 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |15 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |19 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |3 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |50 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |5 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |5 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |11 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km | 0.5 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |25 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |40 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |25 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |4.5 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |45 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |6 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |15 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |1 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |1 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |4 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |1.2 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |4 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |4 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |2 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |10 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |5 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |8 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |14 km
Tesla Model S 18.8 kWh/100km |26 km
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simuleringarna.

Uppsattning av 50 bilmodeller, medelkonsumtioner samt kérstrackor som anvandes i

Bilmodell Medelkonsumtion Distans
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |60 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km | 0.5 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |4.8 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |90 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |27.5 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |3 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |40 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |4 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |10 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |35 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km | 70 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km | 2.1 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km [0.6 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km | 0.8 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |10 km
Kia E-Niro 16.78 kWh/100km |20 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |50 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |2 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |15 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |25 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |4.5 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |15 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |10 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |75 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |17 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |10 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |5 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |45 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |7 km
BMW i3 14.3 kWh/100km |5.5 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |13 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km |3 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |17 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |70 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |8 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |6 km
Nissan Leaf 17.34 kWh/100km | 2.5 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |4 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |1.25 km
Tesla Model § 18.8 kWh/100km |0 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |8 km
Renault Kangoo Z.E 16.5 kWh/100km |3 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |3 km
Renault Zoe 14.6 kWh/100km |2 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |24 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |1 km
VW E-Golf 15.85 kWh/100km |4 km
Nissan E-NV200 20.00 kWh/100km |2 km
Tesla Model 3 15.1 kWh/100km |2.5 km
Tesla Model X 36.00 kWh/100km |55 km
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