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Abstract

The impact of home charging from electric vehicles on
the distribution grid and techniques to reduce power

eaks
ontus Eriksson

In order to reach climate goals regarding the reduction of
carbon dioxide in the environment, the decarbonisation of the
transport sector plays a crucial role. Along with this revolution,
electric vehicles will most likely be a candidate to replace
market shares from gasoline and diesel.

The deployment of electric cars is now starting to increase, by
over 2 millions electrical vehicles running on the streets world
wide in year 2016, which is more than the double compared to
previous year.

This master thesis examines home charging and its impact on the
distribution grid of two types, one in a smaller urban area and
one in a rural area in the Swedish city Sala. Different

integration levels of electric vehicles are examined regarding
voltage drop, relative loading of conductors and transformers, and
the voltage symmetry with charging only on one phase.

The simulations are made in the NIS-based system dpPower based on
charging data from Grahn et.al.(2013), and the study of power

peaks is made in Matlab with the use of consumption data from
customers.

The results show that the transfomer is the only limitation in the
grid of the urban area, which fails at an integration level of 50
percent at 11 kW of charging. Compared to the grid in the rural
area which reacts more strongly of home charging. In this case it
is most likely to fail at 30 percents integration at 3,7 kW of
charging. Also a greater accuracy has to be taken into account
here regarding the placing of one phase-chargers at different
phases. This in order to not exceed the 2 percent limit of voltage
symmetry.

With the aim to reduce power peaks, the grid seems to benefit from
high demand response and local battery storage, which reduce the
power peaks to an extent that could be comparable to reducing the
integration level of electric vehicles from 50 to 30 percent.
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Sammanfattning

For att na uppsatta klimatmal om en fossilfri fordonsflotta maste det till en revolution i
transportsektorn for att fasa in grona branslealternativ och vad som forvéntas ta en stor
del av de framtida marknadsandelarna fran bensin och diesel ar elektrifierade fordon.

Mellan aren 2015 och 2016 foérdubblades antalet elbilar globalt och éverskred 2
miljoner och bara i Sverige fanns det 43 500 laddningsbara fordon 2017, med en 6kning
som sker exponentiellt. Dessutom premierar Sverige elbilar och infrastrukturen runt ett
elektrifierat fordonssystem vilket kan innebéra att intresset kring elbilar 6kas ytterligare.

Vad som dock har blivit foremal for forskning ar huruvida elnéatet, och i synnerhet
lagspanningsnat kan komma att paverkas fran elbilsladdning, da denna foreteelse
implicerar hoga effektuttag. Sker dessutom laddning av elbilen samtidigt av en stor
skara elbilsanvandare i ssmma omrade, kan det leda till att elnatet ar for svagt
dimensionerat pa vissa stallen. Detta kan leda till elkvalitetsproblem som exempelvis
spanningsfall och 6verbelastningar i ledningar och transformator.

Denna studie utreder huruvida tva av lagspanningsnaten, ett stadsnat och ett
landshygdsnat, som drivs av Sala-Heby Energi Elnat AB, forvantas paverkas vid 3,7
respektive 11 kW laddningseffekter, forutsatt att olika andelar av fordonsflottan har
konverterat till elbilsdrift.

Simuleringarna har utforts i det N1S-orienterade programvaran dpPower, dar
lastberakningar gjorts efter utplacering av projekterade laster vid anslutningspunkterna.

Resultatet visar att transformatorn &r den begransande faktorn i stadsnétet vid
elbilsladdning. For landsbygdsnatet ar situationen mycket annorlunda, da det paverkas
starkare av laddning och klarar med storsta sannolikhet inte av en integration pa 30
procent vid 3,7 kW-laddning. Dessutom bor en storre noggrannhet l1aggas vid
inkoppling av laddningsanordningar i landsbygdsnét med avseende pa att fordela
belastningen mellan faser i facken. Detta eftersom att spadnningsosymmetrin har en
tendens att annars bli hogre &n 2 procent.

Med malet att reducera effekttoppar visar efterfrageflexibel laddning och installation av
lokala batterilager, att effekttoppen under ett dygn kan sénkas till att motsvara 30
procents integration, jamfort med 50 vid 3,7 kW laddning och fran 50 till 10 procents
integration med hjalp av smart laddning vid 11 kW laddning. Dessa atgarder ar nagot
som skulle ha mojlighet att bidra med godkénda spannings- och belastningsnivaer for
landsbygdsnatet for hogre integrationsnivaer.
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1. Inledning

Sverige ska bli ett av vérldens forsta fossilfria valfardslander och for att na dit kravs att
alla aktorer i samhallet arbetar aktivt for att minska utslappen av vaxthusgaser. En stor
del av denna omstallning &r férandringen av transportsektorn med malet att minska dess
fossilberoende. Har kommer energieffektivisering och utvecklingen mot elektrifiering
av transportsektorn vara saval nédvandig som majlig (Regeringskansliet, 2017).

Den globala elbilsflottan passerade 2 miljoner ar 2016, vilket &r en férdubbling mot
foregaende ar och vittnar om att en revolution ar pa gang inom transportsektorn (IEA,
2017), och baserat pa en enkatundersokning utford av Energimyndigheten visar att 6ver
50 procent av de som ska kopa en bil inom fem ar kan tanka sig en laddhybrid eller en
elbil. Dessutom é&r sju av tio positiva till laddningsbara fordon och annu fler tror att
dessa har mojligheter att utgora en stor andel av elbilsflottan i framtiden
(Energimyndigheten, 2017).

Da allt fler laddar sin elbil i hemmet innebér det en okad last, vilket i sin tur stéller
storre krav pa elnatets kapacitet. Sarskilt blir effekten extra stor i de fall da laddningen
sammanfaller med ursprungliga effekttoppar, vilket kan medféra stora fluktuationer av
konsumenternas effektuttag (IEA, 2017).

Elbilsladdning kan komma att ha en betydande paverkan pa elnétet med konsekvenserna
att krafttillforseln inte racker till eller &r av dalig kvalitet. Storskalig elbilsladdning
kommer aven att krava en optimering med avseende pa tajmingen fran
laddningssessionerna och effekten som tas ut fran uttaget. Dessutom férvantas det att
man i ett framtida smart elndt kommer implementera ett samspel mellan bil och elnat,

en teknik som kallas vehicle-to-grid. FOr snabbare laddning kommer hogst troligt aven
stationdr lagring att anvandas pa lokal- eller distributionsnatsniva for att jamna ut
fluktuationerna (IEA, 2017).

Idag &r det svart att sia om hur det framtida elnatet kommer att belastas av elbilar, da
prognoser av denna typ ar mycket ovissa, mycket pa grund av bristen pa empiriska data
fran elbilsladdning da utvecklingen &nnu &r i sin linda. Men genom att studera elnatet
med simulerade elbilsdata, kan en dvre grans approximeras dar de radande
lagspanningsnaten forvantas ge vika. Denna typ av analyser kan ge en storre forstaelse
for den kapacitet Sveriges lagspanningsnat klarar av och majligtvis paskynda
utvecklingen mot smarta tekniker, eller som underlag for att i god tid planera en stérre
utbyggnad av naten, innan en storre elbils-boom slar till.



1.1 Syfte och fragestallningar

Syftet med denna studie &r att utreda hur lagspanningsnéat paverkas da elbilar integreras
for laddning i hemmet vid olika integrationsgrader av fordonsflottan och hur det
paverkar elkvaliteten i ett starkare stadsnat, och ett svagare landsbygdsnéat. Dessutom
studeras hur effektkurvor i natet ter sig vid elbilsladdning under en héglast-vecka, samt
under en hoglast-dag, for att pa sa satt simulera den maximala belastningen pa naten i
framtiden. Slutligen ar syftet att redogora for atgarder som kan tillampas for
effekttoppsreducering, vilken nytta lokalnatsforetag kan ha for att utnyttja dessa, samt
exemplifiera for nagra scenarion for vilka effekter dessa tekniker kan bidra med for att
mildra effekttoppar.

Syftet leder fram till féljande fragestallningar:

Hur paverkas tva av Sala-Heby Energis Elnéts (SHEe) lagspanningsnat vid
integration av elbilsladdning i hushallen med avseende pa spanningsfall, relativ
belastning i ledare och transformator, natforluster samt spanningsosymmetri?
Hur stora blir effekttopparna vid elbilsladdning och hur kan dessa mildras med
hjalp av efterfrageflexibilitet hos kunderna, efterfrageflexibilitet kombinerat med
smart laddning, samt med hjéalp av lokala batterilager?

Vid vilken integrationsniva av elbilsladdning nar naten inte upp till kraven
gallande spénningsfall, spanningsosymmetri, och relativ belastning i ledare samt
transformator?

Hur kan godkanda nivaer pa elkvalitet och belastning aterstéllas med hjalp av
reglering av omséttningskopplare och ledningsforstarkning och vad blir i sa fall
kostnaden for dessa atgarder?

1.2 Avgransningar

| studien avgransas arbetet till att alla bilar har samma parametrar gallande
batterikapacitet och forbrukning.

Avseende elkvalitet studeras langsamma spanningsforandringar och osymmetri.
Overtoner, transienter och flimmer undersoks inte, dd berakningsstodet inte
finns tillgangligt for programvaran dpPower. Dessutom gors simuleringar vid
kritiska punkter i nétet, och tar darmed inte h&nsyn till tidsberoendet, vilket ar ett
krav for att undersdka snabba spanningsforandringar.

Néatforlusterna avgrénsas till aktiva belastningsforlusterna, vilket innebér att
tomgangsforlusterna i transformatorn, samt de reaktiva forlusterna i ledningarna
inte tas med i berdkningarna.

Trefas-simuleringar har gjorts for 3,7 respektive 11 kW och enfas-simuleringar
har utforts for 3,7 kW, dar alla bilar laddar pa en och samma fas i elnatet. Enfas-
simuleringarna redovisar spanningsosymmetri for samtliga integrationsgrader,
och spanningar vid anslutningspunkter samt ledningsbelastningar vid 50
procents elbilsintegration. Detta for att kunna jamfora resultatet med trefas-
anslutning for detta scenario.



1.3 Disposition

Forst ges en bakgrund om det svenska elnatet, som leder in pa SHEe:s verksamhet och
vidare in pa dess lagspanningsnat. Fortsattningsvis beskriver bakgrunden
elbilsutvecklingen i Sverige och lite om den radande laddningstekniken. Bakgrunden
beskriver fortsattningsvis effekttoppar, om varfor de inte ar 6nskade i ett
lagspanningsnat foljt av nagra atgarder och tekniker som kan mildra dessa, i synnerhet i
kombination med elbilsladdning. Slutligen redogors for begreppet elkvalitet och teori
kring de studerade parametrarna samt en 6vergripande bild av de tva lagspanningsnaten
i kapitlet natbeskrivning.

Efter bakgrunden foljer metodavsnittet som ger en beskrivning 6ver vilka antaganden
som gjorts, samt hur simuleringarna gatt till vaga i dpPower saval som berdkningarna av
effekttoppar i Matlab.

Darefter foljer resultatavsnittet som redogor for varje lagspanningsnat for sig uppdelat
pa de tva effektnivaerna som ingatt i studien. Darefter foljer resultaten for effekttoppar
under en vecka och dag med hdg last, dér dven effekttoppsreduktionen redovisas.
Resultatet avslutas med forlustberdkningarna i de olika fallen for effekttoppar, samt en
overblick pa tre fall av nataterstallning som kan komma att behéva goras i framtiden.

Diskussionsdelen analyserar var och ett av resultatens delar, som slutligen leder fram till
studiens slutsatser.

1.4 Tidigare forskning

| ett examensarbete fran Karlstads Universitet, utforde Timmy Arntsson en studie dar
elbilsladdning med 5 respektive 11 kKW placerades ut i ett stadsnét respektive ett
landsbygdsnat. Vad resultaten visar &r att spanningsvariationerna i stadsnatet varierade
mellan 228-232 V vid 5 kW laddning och 50 procents elbilsintegration, och mellan 222-
231 V vid 11 kW laddning for samma andel elbilar. For landsbygdsnétet var den undre
gransen 214 V vid 5 kW laddning och vid 11 kW nadde 14 av 22 kunder inte upp till
spanningskravet pa 207 V (Arntsson, 2015).

Clement et.al. studerar ett av Belgiens lokalnat dar okontrollerad laddning utreds vid tre
olika tider. Mellan kl. 24-02, 18-20, samt laddning under dagen. Testerna gors pa ett nat
med 34 anslutningspunkter med bade laga och hoga effektuttag under sommar och
vinter. Andelen elbilar i studien &r 0, 10, 50 och 100 %. Slutsatsen &r att integrationen
av elbilar djupt paverkar effektforluster och spanningsvariationer pa lagspanningsnat
och att problemet ar for essentiellt for att undvikas (Green et.al, 2011).



2. Bakgrund

2.1 Sveriges elnat

Det finns i princip tva kategorier av elnat, transmissionsnat och distributionsnat, men i
Sverige delar vi in det i tre kategorier. Stamnét (transmissionsnét), region- respektive
lokalnat (distributionsnat). Transmissionsnaten overfor stora mangder energi dver langa
strackor med mycket laga forluster. Den elektriska kraften dverfors sedan till
regionnaten, dar den nar ut till stader och storre orter och dven till stérre anvandare som
industrier. Slutligen distribueras elen till sma anvandare via lokalnéten (IVA, 2016).

Stamnatet har en spanning pa mellan 220 kV och 400 kV och forvaltas av det statliga
affarsverket och myndigheten Svenska kraftnat som ocksa har systemansvaret for hela
det svenska elsystemet. Stamnétet bestar av 15 000 km ledning, 160 stationer och fem
forbindelser till utlandet. Regionnaten haller i huvudsak en spanning mellan 20 kV och
130 kV och forbinder stamnatet med lokalnatet, produktionsanlédggningar och
elintensiva industrier. Storre delen av de svenska regionnéten &gs av elnatsforetagen
E.ON Elnét Sverige, Vattenfall eldistribution och Ellevio (IVA, 2016).

2.1.1 Lokalnat

Lokalnatet har i huvudsak en spanning pa mellan 0,4 kV och 20 kV och éverfor
elektriciteten fran regionnéten till slutkunderna, som framst ar bostader och lokaler. |
Sverige finns det ungefér 170 elnatsforetag, varav 129 ar kommunala bolag, som ager
och driver lokal- och regionnét (IVA, 2016).

Nétstationer ar gruppnamnet for de transformatorstationer som anvénds for
lagspanningsdistribution och kan vara bade av typen stolpstation som markstation.
Dessa transformerar ner spanningen for att sedan distribuera den vidare. Det vanligaste
sattet att skilja natstationerna at ar efter antalet transformatorer och vilken markeffekt de
har. Ett annat skiljestatt ar antalet fack, vilka ar de ingaende och utgaende ledningar for
nétstationen. Kablarna fran natstationen till konsumenterna gar normalt via ett
kabelskap. Dessa verkar som spanningsnav, som underlattar for i- och urkoppling av
anslutningspunkter (KTH, 2008).

2.1.2 Sala-Heby Energi Elnat

Sala-Heby energi AB bildades 1973 och &r en lokal leverantér av el, varme och
energieffektivisering. Det dgs till 87,5 procent av Sala kommun och 12,5 procent av
Heby kommun. Bolaget har tva dotterbolag, dels HESAB som arbetar med
energieffektivisering, dels Sala-Heby Energi EIndt (SHEe) som &ger, driver och
underhaller elnétet i stora delar av kommunerna Sala och Heby (Sala-Heby Energi,
2018).



SHEe har ungefar 1400 km ledning, varav 450 km ar luftledning. Majoriteten av
luftledningarna ar belagna pa landsbygden, 450 km &r jordkabel i tatort/city och 500 km
ar jordkabel pa landsbygd. Totalt levererar SHEe elektricitet till ca 13 600 hushall. Av
dessa ar 9 500 belagna i Sala, 4 050 i Heby och ca 50 i Norberg. SHEe nar ut till
ungefar 95 procent av hushallen i Sala, resterande star Vattenfall for. | Heby &r
motsvarande siffror 60 procent, dar Vattenfall och Upplands Energi star for resterande
del. Uppskattningsvis ar 9500 av hushallen belagna i tatort och 4500 pa landsbygd
(Willén, 2018).

Alla SHEe:s kunder forutom lagenhetskunder debiteras med effekttariff, vilket innebéar
att kunden betalar for den utnyttjade effekten. Effekttariff innebér att kunden har storre
mojlighet att planera och styra sina uttag. Fran och med den 1 januari 2018 kommer
effekttariffen for SHEe:s kunder att beraknas som ett medelvarde pa de tre hogsta
topparna mellan kl. 07-19 pa vardagar (Sala-Heby Energi, 2018).

2.2 Elbilar

For att minska vagtrafikens klimatpaverkan, behéver den svenska bilparken genomga en
omstallning mot férnybara branslen och en 6kad energieffektivitet. En betydande
majoritet av transportsektorns utslapp av véaxthusgaser kommer fran den inhemska
vagtrafiken, vilket i sin tur innebér att férandringar av fordonsflottans utslapp har en
markant betydelse for transportsektorns klimatpaverkan. En omstallning till alternativa
branslen ar dven nodvandigt for att nd 2030-malen om en fordonsflotta oberoende av
fossila branslen (Trafikanalys, 2016).

Med elbilar i systemet, relateras den dvergripande lastprofilen till laddningsbeteendet av
elbilsforaren. Med en liten andel elbilar kanske elkraftssystemet inte drabbas namnvart,
men ett slumpmassigt laddningsbeteende orsakat av manga elbilar kan leda till
Overlaster, spanningsfluktuationer och effektforluster. Tiden for laddning och
laddningseffekten ar tva nyckelfaktorer man studerar for att utreda effekten av en
storskalig elbilsintroduktion (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Nyregistreringen av elbilar i varlden slog nya rekord 2016, med 6ver 750 000 salda
fordon och med en 29-procentig marknadsandel har Norge uppnatt den mest succéfyllda
utbredningen i varlden foljt av Nederlanderna (6,4 procent) och Sverige (3,4 procent)
(IEA, 2017).

2.2.1 Elbilari Sverige

Sverige var tidigt ute med olika satsningar for att 6ka andelen elfordon som kan drivas
med fornybara brénslen. Ett av de forsta projekten drevs av Verket for
néringslivsutveckling mellan 1992-1998 och resulterade i att 150 elbilar koptes. Totalt
fanns det 297 elbilar i Sverige 1998 (Trafikanalys, 2016).



Under 2000-talet 6kade forséljningen av etanolbilar i Sverige snabbt och dessa utgjorde
en majoritet av den del av Sveriges personbilsflotta som kunde drivas med ett alternativt
bransle. Under 2009 borjade dock nyforséljningen av etanolbilar att minska. Istéllet har
laddhybrider, elhybrider och rena elbilar blivit allt vanligare sedan 2012. Okningen av
gasbilar har legat pa en relativt jamn niva de senaste aren (Trafikanalys, 2016).

Den svenska regeringen valde 2016 att halvera premien for laddhybrider, fran 40 000 kr
2015, till 20 000 kr. Elbilspremien pa 40 000 kr har behallits for rena elbilar sedan
2011. Detta sammantraffar med en stark 6kning av forséljning av just laddhybrider
2016, jamfort med 2015, medan forsaljningen av elbilar har hallits konstant under
samma period. Den stora 6kningen av laddhybrider, bortsett fran rabattreduktionen, kan
vara till f6ljd av den stora andelen foéretagsbilar och incitamenten resulterande i
skattelattnader for laddhybrider jamfort med konventionella bilar. Dessutom kan det
bredare utbudet pa marknaden de senaste tva aren ha influerat konsumenterna (IEA,
2017).

Idag finns det ca 43 500 laddningsbara fordon i Sverige, varav 30 procent av dessa &ar
rena elbilar. Mellan perioden november 2016 — november 2017 skedde en 62 procentig
tillvaxt av laddningsbara fordon i Sverige (Elbilsstatistik, 2017) och enligt en prognos
gjord av Trafikanalys, forvantas antalet rena elbilar 6ka med 30 procent arligen fram till
ar 2020, och antalet laddhybrider 6ka med 50 procent arligen fram till 2020
(Trafikanalys, 2017).

Sweco har i en rapport tagit fram ett scenario for utvecklingen av Sveriges
personbilsflotta ar 2030. Bedomningarna utgar fran beslutad politik fran 2017, samt pa
kunskap inom omradet baserat pa litteraturstudier och intervjuer. I scenariot har rena
elbilar och laddhybrider tillsammans tagit en marknadsandel pa 19 procent
(Trafikanalys, 2017).

2.2.2 Laddningsteknik

Laddningsbara fordon, vilket &r laddhybrider och rena elbilar anvander elnatet for att
ladda sitt batteri, till skillnad fran elhybridfordon som laddar batteriet under drift.
Laddning kan ske pa olika platser och med olika laddningseffekt. De laddningshara
fordonen har det gemensamma att huvuddelen av de laddas dar de normalt parkerar.
Anvéndarstudier visar att i genomsnitt 80-90 procent av den el som anvands, laddas dar
fordonen vanligtvis star parkerad nattetid, vilket for privatpersoner ar vid hemmet och
som aven ar den plats den befinner sig pa 95 procent av sin livstid (Naturvardsverket,
2016).

For att kunna ladda ett elfordon krévs tillgang till ett laddningssystem, och det brukar
skiljas pa olika typer av laddning beroende pa vilken effekt systemet har. En lag
laddningseffekt ger en langsam laddning, medan en hog effekt leder till en kortare
laddningstid. Hur lang tid det tar att ladda ett batteri fullt beror dven pa vilken



batterikapacitet elbilen har. Hur lang korstrackan blir beror forutom laddningseffekt och
laddningstid &ven pa hur mycket fordonet forbrukar (Svenskenergi, 2014).

De begrepp som idag anvands vid laddning med laddkabel & normalladdning, semi-
snabb laddning, och snabbladdning (Svenskenergi, 2014). Normalladdning &r den
vanligaste typen av elfordonsladdning och innebér att fordonet laddas med lag
laddningseffekt. Att ladda fran tomt, till fullt batteri med en elbil tar upp till atta timmar.
Detta ar den typ av laddning som sker i hemmet under natten eller pa arbetsplatsen
under dagen (Emobility, 2017). Laddstationen bor vara av typen mode 3 typ 2 for att
konsumenten ska kunna erhalla en palitlig och saker laddning. Vid mode 3 har en
elektriker kontrollerat att laddningsanordningen inkluderar nédvandiga
sakerhetsanordningar, och typ 2 kontakten ar robust och tal hdg stréom. Laddningen med
standarden mode 3 typ 2 ger en maximal laddningseffekt pa 3,7 kW (enfas 230 V, 16
A), beroende pa hur laddstationen &r dimensionerad. De laddstationer som finns och
planeras i Sverige, ar idag med nagra fa undantag avsedda fér normalladdning och
mycket talar for att denna typ kommer att vara dominerande i framtiden (Svenskenergi,
2014).

Semi-snabb laddning &r en typ av snabbare normalladdning dar det tar mellan 30 min
och tva timmar att na full batterikapacitet, och dar laddningen sker pa tre faser med en
effekt fran 11 kW vid 230 V och 16 A (Emobility, 2017).

Sa kallad snabbladdning vilket oftast ar publik laddning utmed landsvagar eller vid
infartsparkeringar och resecentrum dr inte lika ofta anvant och utgér en mindre del av
den laddade energin (Naturvardsverket, 2016). Laddningseffekter upp till 50 kW kan
férekomma vid snabbladdning (Emobility, 2017).

2.3 Effekttoppar

En kraftig 6kning av transporter som kraver laddinfrastruktur, kommer att innebéara
hogre effekttoppar och darmed att kapacitetsgransen dverskrids pa vissa stallen i natet.
Detta pa grund av att laddning av elbilar utan styrning eller incitament, troligen kommer
att sammanfalla med Sveriges effekttoppar, det vill sdga tidig morgon och sen
eftermiddag (IVA, 2016).

Att kapa effekttoppar ar 6nskvart, saval av tekniska som ekonomiska skél. For det forsta
ger en jamnare belastning pa natet av en given energimangd, mojligheten att ansluta fler
uttagskunder, eller mer elproduktion fran férnybara energikéllor och laddningsstolpar
for elbilar, utan att kapaciteten i natet behdver éka. En jamnare nétbelastning innebar
aven att elnatsforetagens abonnemangskostnad for 6verliggande nat kan sankas, da
denna ofta &r utformad efter den maximala effekten. En jamnare last medfor aven lagre
natforluster (Copenhagen economics, 2017).

Elnatsforetagens mojlighet att uppna en jamnare belastning ligger framst i att forsoka
paverka de anslutna kundernas forbrukning och produktion, for att pa sa satt erhalla en



jamnare belastning. Detta kan gdras med hjalp av utformningen av tariffer, exempelvis
effekt- eller tidsdifferentierade tariffer, eller genom laststyrning (Copenhagen
economics, 2017).

2.4 Tekniker for effekttoppsreduktion

Behovet av flexibilitet i elsystemet forvantas oka vésentligt i framtiden i takt med att
den intermittenta, fornybara elproduktionen dkar. Pa en 6vergripande niva kan de
resurser som finns for att 6ka flexibiliteten i elsystemet delas in i flexibel produktion,
efterfrageflexibilitet och energilagring. Traditionellt har elsystemets behov av
flexibilitet hanterats med hjélp av produktionsanlaggningar som snabbt kan ¢ka eller
minska produktionen. I det nordiska elsystemet har i forsta hand vattenkraften statt for
regleringen pa ett forhallandevis enkelt och kostnadseffektivt satt. Men i takt med att
den fornybara produktionen 6kar, kommer ytterligare flexibilitetsresurser att fordras
(Energimarknadsinspektionen, 2016).

Varije lokalnétsbolag har ett avtal mot dverliggande regionnat att fa ta ut och mata in el
vid olika tidpunkter. Avtalet reglerar en kostnad for en maximal effekt som
lokalnatsholaget far ta ut eller mata in. Om effekten Gverskrids alaggs en straffavgift till
regionnatsbolaget. | den tidigare intaktsramsmodellen fanns inga ekonomiska
incitament for elnatsbolagen att minska sitt effektbehov gentemot 6verliggande nat, da
avgiften slog direkt igenom pa kunden, vilket i sig innebar att resultatet inte paverkades
aven om elnatsbolaget sénkte kostnaden mot dverliggande nat. | den nya
intdktsramsmodellen (2016-2019) har Energimarknadsinspektionen justerat dessa
bestammelser for att skapa incitament hos elnatsbolagen att minska sina effektuttag. |
och med detta kan elbolagen med denna modell spara pengar genom att jamna ut sitt
effektuttag (Power Circle, 2016).

2.4.1 Efterfrageflexibilitet

Efterfrageflexibilitet handlar om att elkunderna forandrar sin elférbrukning baserat pa
vissa signaler. Dessa signaler kan innefatta att kunderna minskar sin forbrukning nar
elnatet dr hart belastat, eller att konsumenterna okar sin forbrukning da elpriset ar lagt.
Genom att kundernas forutsattningar for att vara flexibla i sin elanvandning forbattras
inger det att kunderna far en starkare stallning pa marknaden och kan i storre
utstrackning gora aktiva avtal for att paverka sin elkostnad
(Energimarknadsinspektionen, 2016).

En flexibel efterfragan ar 6nskvard da den kan anpassas till tillganglig produktion och
darmed minska risken for effektbrist. P sa satt kan aven behovet av att nyinvestera i
kraftverk och elnat for att sakerstalla energibehovet under topplast undvikas. Det kan
aven bidra till att utslappsbelastade produktionsresurser kan behdva startas upp mer
séllan under tillfallen med effektbrist (Energimarknadsinspektionen, 2016).



For att uppnd en okad efterfrageflexibilitet ar det fundamentalt att forsta kundens
drivkrafter for att bli mer flexibel i sin anvéndning. De ekonomiska drivkrafterna &r
centrala, men det finns aven drivkrafter som att bidra till miljonytta. Samordningsradet
for smarta elnat har gjort berakningar som baseras pa att halften av alla personbilar i
Sverige pa sikt byts ut mot elbilar. Det pavisas att om dessa laddas nar de ar parkerade
utan styrning, jamfort med styrning, sa uppskattas effektbehovet till 2000 MW
respektive 1000 MW (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Andelen lokalnét i Sverige som kommer behdva investera pa grund av elbilsladdningen
leder till en 6kning av lasttoppen under vintertid kan séankas fran 30 till 15 procent med
hjélp av efterfrageflexibilitet. Denna sénkning bedéms vara effekten av
anvandarflexibilitet hos hushallskunder och styrning av elbilsladdning
(Energimarknadsinspektionen, 2016).

2.4.2 Lokala batterilager

Alla former av energilager kan pa samma satt som efterfrageflexibilitet bidra till att
balansera produktion och konsumtion i systemet. Under de senaste aren har batterilager
fatt en okad uppmarksamhet, mycket pa grund av den snabba teknik- och
kostnadsutvecklingen inom omradet. Egenskaperna hos elektriska batterilager gor att
det utdver lagrad energi dven kan bidra med ett flertal andra nyttor pa olika nivaer i
elnatet. Trots den snabba teknikutvecklingen &r kostnaden fortfarande hdg och vill man
kunna visa pa samhallsekonomisk effektivitet ar det viktigt att ta tillvara pa alla de
nyttor som ett batterilager kan leverera. Ute pa elnatet kan exempelvis ett storre
batterilager underlatta flaskhalshantering och minska behovet av nétinvesteringar lokalt,
samt utnyttjas som producent vid 6-drift av ndtet (Energimarknadsinspektionen, 2016).
Idag géller dock att regionnatsholag och Svenska kraftnat inte far dga batterilager, for
att inte ha mojlighet att paverka marknadspriset. Dagens lagstiftning, ellagen kap 3 §
16, tillater lokalnatsbolagen att dga batterilager, men anvandningsomradet &r strikt
begransat till att tdcka natforluster eller att tillfalligt ersétta utebliven el vid avbrott
(IVA, 2016).

De nyttor som konsumenten kan ha av ett lokalt batterilager i hemmet &r bland annat
kostnadsoptimering utifran timprisavtal. Ett minskat effektuttag vid topplast kan ge
lagre energikostnad och/eller natkostnad, 6kat utnyttjande av mikroproduktion, egen
reservkraft, samt stod till lokala mikronat (Energimarknadsinspektionen, 2016).

Fran en studie utford av Power Circle, pavisades att for att sénka en villas effekttopp
med 40 procent, kravdes ett batteri pa 9 kwh om villan varmdes med varmepump och 4
kWh om villan hade fjarrvdrme. Dock skulle investeringen vid dagens batterisystempris
for bada villatyperna ge en aterbetalningstid pa drygt 16 ar, och en investering med det
forvantade batterisystempriset om 10 ar, gen en aterbetalningstid pa drygt sex ar (Power
Circle, 2016).



Ett foretag som erbjuder batterilager till privatpersoner ar foretaget Box of energy. Ett
av deras batterilager har en tillganglig kapacitet pa 9 kwh, med en i- och
urladdningseffekt pa 3,6 respektive 3,2 KW (Swedish box of energy, 2017).

2.4.3 Smart laddning

Studier pa smart laddningskontroll kan grovt delas in i tva kategorier. Energiallokering
och effektallokering. Vid energiallokering utreds tajmingen av laddningen som
optimeras under en tidsperiod. Den relevanta fragan &ar har var och hur ska
elbilsladdningen placeras i tiden for att erhalla den mest énskvarda laddningsprofilen.
Vid effektallokering studeras laddningen vid varije tidpunkt. Fragan &r har hur den
tillgangliga effekten ska allokeras for de anslutna fordonen for att uppna ett optimalt
resultat (Lindgren et.al., 2013).

Smart laddning &r ett koncept under utveckling och det har getts forslag pd manga
tillvagagangssatt om hur det kan tankas tillampas i ett framtida smart elnét. Det som det
i det stora hela handlar om ar att laddningsprocesserna maste koordineras utifran en
given malfunktion med begrasningar som kan syfta till att minimera kostnaden eller
effektuttaget. Detta satt att koordinera laddningen kan ske antingen med en centraliserad
struktur dér elbilarna kommunicerar till en central instans for schemaldggning. Denna
arkitektur kanske inte tas emot sa positivt av anvandarna till foljd av att de forlorar
kontrollen dver laddningen. Detta kan dock 16sas med en hierarkisk 16sning dar bara ett
begransat geografiskt omrade adresseras av optimeringsproblemet (Rajakaruna Et.al,
2015).

Framtidens smarta elnat kan aven komma att implementeras med tekniken Vehicle-to-
grid, ddr bilarnas batterier forutom att laddas, aven kan tillfora energi till elnatet
(Lindgren et.al., 2013).

2.5 Elkvalitet

Begreppet elkvalitet beskrivs huvudsakligen som tva delar. Dels leveranssékerhet, som
innebar att elnatet skall vara fritt fran avbrott och som anger graden pa vilken
anvandaren kan forlita sig pa elleveransens standiga tillganglighet. Dels
spanningsgodhet som syftar till graden till vilken spanningen standigt ar vidmakthallen
inom specificerat omrade. Varje avvikelse i spanningens vagform, niva eller frekvens,
kan betraktas som en kvalitetspaverkan. Sma avvikelser paverkar dock sallan varken
manniskor eller utrustning (Energiforsk, 2007).

Elnétsdgaren anses ofta ha ansvar for elkvaliteten i det elnat han forvaltar och driver.
Det ar dock svart for elnatsagaren att ensamt ta detta ansvar, vilket innebér att
elkonsumenterna maste verka som medspelare och exempelvis anmaéla till elnatségaren
vid anslutning av stérande laster. For att en god elkvalitet ska kunna uppnas, maste bade
natagare, anlaggningsleverantorer och elkonsumenterna goras delaktiga (Energiforsk,
2007).
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Natstandarder som omfattar bade 1g- och mellanspanningsnéaten, beskriver den
elkvalitet som en anvandare kan forvénta sig av de allménna elnaten for distribution i
Sverige (Energiforsk, 2007).

2.6 Forluster i elnatet

Det finns ingen lagstadgad definition av natforluster, varken i ellagen eller i foreskrifter.
Av propositionen Ny ellag, kan dock utlasas att natforluster innebar skillnaden mellan
inmatad energi och den energi som tas ut av kunderna (Energimarknadsinspektionen,
2015).

Energiforlusterna i Sveriges elnat uppgick ar 2014 till 8,1 TWh, dar lokalnatet stod for
3,5 TWh. De huvudsakliga faktorerna som paverkar natforlusternas storlek ar
ledningarnas langd, ledningsdimension (kraftigare ledning ger lagre forluster),
spanningsniva (hogre spanning ger lagre forluster), samt strommens faslage relativt
spanningens (reaktiv effekt). Forlusterna star i direkt proportion till 6verford energi och
kan variera mycket mellan aren beroende pa hur stor den totala forbrukningen ar, samt
hur driftsituationen ser ut. Optimering av den operativa driften med hjélp av
spanningsreglering och reaktiv effektkompensering ar tva viktiga faktorer for att minska
natforlusterna. Vid utbyggnad av elnatet star ledningsdimensionering i relation till hur
stora forluster som den nya ledningen kommer att bidra med (IVA, 2016).

Fran en jamforelse av de uppgifter om natforluster som natforetagen redovisar till
Energimarknadsinspektionen, visar att majoriteten av foretagen redovisar forluster
mellan 3-6 procent. Endast ett fatal foretag har sedan 2006 redovisat forluster éver 10
procent. Dessa varden inkluderar icke-tekniska forluster, dar bland annat uttag som ej
debiteras eller uttag dar matare saknas tas med (Energimarknadsinspektionen, 2015).

2.7 Teori

2.7.1 Langsamma spanningsforandringar

Ledningar som leder strdm har alltid en inneboende resistans eller impedans till
stromflodet. Spanningsfall definieras som mangden spanningsforluster som uppstar
genom hela den elektriska kretsen till féljd av impedans (WPPI, 2013).

Alltfor 1aga spanningar upptrader vanligen till f6ljd av spanningsfall under tider med
hog elanvandning och drabbar oftast el-anvandare som befinner sig langt ut i natet.
Avvikelser fran den nominella spanningen kan leda till forsamring av den optimala
funktionen hos elektriska anlaggningar. Vidare kan det leda till en 6kad uppvarmning av
elektriska material, vilket dver tid medfor en forkortad livslangd (Elsékerhetsverket,
2009).

Det finns fyra fundamentala orsaker till spanningsfall:
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1) Materialet - dar koppar ér en béttre ledare &n aluminium, och kommer déarmed ha
ett lagre spanningsfall &n aluminium for en given langd och kabeldimension.

2) Ledningsdimension — storre dimensioner ger ett lagre spanningsfall &n mindre
dimensionerade ledare med samma l&angd.

3) Ledningslangd — Kortare ledningar har lagre spanningsfall an langre for samma
dimension.

4) Stromledning — Spanningsfall 6kar pa en ledning med en 6kning av strémmen
som flodar genom den (WPPI, 2013).

Enligt Energimarknadsinspektionens foreskrifter om krav som ska vara uppfyllda for att
overforingen av el ska vara av god kvalitet, slas fast att for langsamma
spanningsforandringar far spanningens effektivvarde vara mellan 90 och 110 procent av
referensspanningen (Energimarknadsinspektionen, 2013).

2.7.2 Spanningsosymmetri

Da trefas-spanningen i ett nat ar symmetriskt bestar det av spanningar med samma fas,
amplitud och frekvens, dar fasen mellan de tre spanningarna ar 120 grader forskjutna
sinsemellan. | praktiken &r dock osymmetrisk belastning det vanligaste driftfallet
(Bollen och Yu-Hua Gu, 2006).

En metod for att beskriva ett osymmetriskt system ar med hjélp av symmetriska
komponenter, vilket innebér att det osymmetriska systemet delas in i tre symmetriska
trefassystem. Dessa ar plusfoljden, minusféljden och nollféljden, dar addition av dessa
ger det osymmetriska systemet (Glover et.al., 2016).

Ett symmetriskt trefas-system bestar enbart av plusfoljdsspanningar och i normalt
driftfall & minusfoljdsspanningen och nollféljdsspanningen mycket mindre &n
plusfoljden. Minusfoljden har ocksa en balanserad trefas-spanning men med motsatt
fasfoljd jamfort med plusfoljden och kan ségas vara ett matt pa hur ineffektivt systemet
ar. Nollfoljden &r medelvéardet av de tre fasspanningarna, och har darmed vérdet 0 om
systemet ar symmetriskt (Bollen och Yu-Hua Gu, 2006).

Minusféljden och plusféljden kan berdknas med hjalp av ekvation (1) respektive (2), dér
Ua, Up och U ar fasspanningarna. Termen a ar en vridningsoperator och multiplikation
med a vrider spanningsvektorn 120 grader i positiv riktning (Bollen och Yu-Hua Gu,
2006).

Uy =3Wa+a Uy +a?-Up) (1)

Up=7Wa+a? Uy +a-U) (2)

Som matt pa osymmetrin anvands kvoten av minus- och plusfoljdskomponenten
uttryckt i procent som visas i ekvation (3).
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U
Uosym. = 3~ 100% 3)

Osymmetriska strommar leder till osymmetriska spanningar, vilket leder till en 6kad
uppvarmning av ledningarna till f6ljd av 6kade aktiva forluster. Om lika stor effekt
skulle dverforas i enbart en av faserna jamfort med effekten jamnt fordelat pa alla tre
faser Okar forlusterna med en faktor 3 (Bollen och Yu-Hua Gu, 2006).

| de flesta fall & osymmetrin under 1 %, men lokalt i lagspanningsnat kan varden upp
mot 2 % foérekomma. Atgérder mot spanningsosymmetri &r att arrangera om
belastningarna sa att battre balans erhalls (Elforsk, 2007). Obalansen mellan
fasspanningarna i ett trefasigt vaxelstromssystem kan ge upphov till minskad prestanda
och forkortad livslangd for motorer (Elsakerhetsverket, 2009).

Under en period motsvarande en vecka ska forekommande tiominutersvarden av
spanningsosymmetrin vara mindre eller lika med tva procent
(Energimarknadsinspektionen, 2013).

2.7.3 Effektforluster

Forluster i elnatet kan delas upp i tva olika kategorier, belastningsforluster och
tomgangsforluster. Belastningsforlusterna uppstar pa grund av impedansen i materialet
dar det flodar en elektrisk strom, vilket i ledningar beror pa resistansen i materialet, dess
langd och tvérsnittsarea. FOr en transformator uppstar aktiva belastningsforluster pa
grund av resistansen i kopparlindningarna pa primér- och sekundérsidan (Glover et.al,
2016).

De aktiva belastningsforlusterna &r proportionerliga mot en lednings resistans och
kvadraten pa stromstyrkan vilket visas i ekvation (4).

Pft’)rluster =R x*I? 4)

I ledningar och transformatorn uppstar dven reaktans som forskjuter fasforhallandet
mellan spanning och strom under belastning. Den uppstar pa grund av att ledningarna
paverkar varandra magnetiskt. | transformatorns fall uppstar reaktansen till foljd av att
det magnetiska flodet i jarnkarnan inte kopplar samman de bada lindningarna mellan
primdr- och sekundérsida (Glover et.al, 2016).

Tomgangsforluster uppstar da elektriska komponenter ar spanningssatta men inte
strombelastade. For ledningar uppstar dessa forluster till foljd av lackstrommar mellan
ledare eller mellan jord och ledare och for transformatorn uppstar dessa i karnan och
kallas for hysteres och virvelstrommar (Glover et.al, 2016).
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2.7.4 Begransningar i ledning och transformator

Transmissionsledningar och kablar har en unik nominell strom till f6ljd av termiska
egenskaper som beror pa ledningsmaterial och dimension. For transformatorn satts
begransningen av en nominell effekt som inte far dverskridas, da transformatorn kan
riskera att ga sonder till foljd av dverhettning (Glover et.al., 2016).

2.7.5 Omsattningskopplare

En vanlig atgard for att reglera spanningen ar genom att utnyttja transformatorer med
omsattningskopplare, dar transformatorns lindningsférhallanden mellan primér- och
sekundarsida stélls in med olika steg. Om man antar att primarsidans spanning halls
konstant, kan sekundérsidans spanning hojas eller sénkas. Metoden kan utforas
automatiskt, men aven i manuellt 1age (Microner, 2012).

Om det inte finns ett behov att &ndra omsattningskopplaren éver ett langre tidsintervall,
anvénds den manuella kopplaren som ar vanlig i lokalndten. Dessa kan inte stéllas om
da transformatorn ar stromsatt. Om spanningsforandringar kraver kortare tidsintervall,
ar det inte mojligt att koppla bort transformatorn i systemet, utan da sker detta
automatiskt. Denna typ av omséattningskopplare hittas normalt i distributionsnatets
transformatorer (Faiz, 2011).
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2.8 Natbeskrivning

| figur 1 visas en bild av de studerade lagspanningsnaten, med Johannisback langst ner
till héger och Malby langst upp till vanster. Malby &r ett av SHEe:s svagare
landsbygdsnat och Johannisbéck ett typiskt tatortsnét (Willén, 2018).

Figur 1. Karta dver de studerade lagspanningsnaten, dar den bla linjen visar
koncessionsgransen. Johannisbéack ar markerat nere till htger och Malby uppe till
vanster i bild (Sala-Heby Energi Elnat, 2018).
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2.8.1 Johannisback

| tabell 1 nedan redogdrs for nétets ledningsmodeller med tillhérande 1angd. 1 tabell 2
visas parametrar betraffande transformatorn och den inkommande spanningsnivan.
Kabeltypen ALUS é&r en isolerad luftledning och N1XV ar en markkabel. De
karaktaristiska parametrarna for ledningstyperna hittas i tabell 22 i Appendix. For varje
Okat steg (1-5) i transformatorns omséttningskopplare 6kas spanningen med 2,5 procent.

| figur 2 ges vidare en Gversiktshild av Johannishacks nat med fargmarkering pa de
utgaende grupperna fran natstationen.

Tabell 1. Sammanstallning av ledningsmodell och respektive langd i Johannisback.

Ledningsmodell Beraknad l&angd (m)
ALUS 25/25 163,6
N1XV4G 10 1540,3
N1XV4G 150 283,9
N1XV4G 240 987,4
N1XV4G 50 70,1
N1XV4G 95 535,7

Totalt 3581

Tabell 2. Ovriga data Johannisback.

Markeffekt Trafo. 315 kVA
Markspéanning Trafo. 21 kV
Omséttningskopplare Trafo. (steg) 3/5
Spénning natstation 235V
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Figur 2. Karta 6ver natet i Johannisback med fargmarkering pa de fyra olika facken.

Som kan utldsas domineras ledningarna med kabel av typen N1XV. Den inkommande

spanningen ar nagot hogre an referensspanningen pa 230 V och natet matas fran ett
éverliggande nat pa 20 kV. Strackan fran natstationen till den anslutningspunkt som ar

belégen langst bort &r 655 m.

Utifran anslutningspunkternas SNI-koder fran tabell 20 i Appendix, vilket star for
svensk naringsindelning och &r en standard som klassificera bland annat kundkategorier
med avseende pa elanvandning, bestar majoriteten av byggnaderna i Johannisback av
smahus med 6ver 10 000 kWh/ar i férbrukning. Det finns dven enstaka fritidshus, samt

en sportanlaggning.
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2.8.2 Malby

| tabell 3 nedan redogors for natets ledningsmodeller i Mé&lby med tillhérande langd. |
tabell 4 visas parametrar betréaffande transformatorn och den inkommande
spanningsnivan. Vidare visas i figur 3 en 6versiktbild av natet med fargmarkeringar pa
de utgdende grupperna pa natstationen.

Tabell 3. Sammanstéllning av ledningsmodell och dess langd i Méalbys natstation.

Ledningsmodell Beréknad langd (m)
ALUS 25/25 776,4
ALUS 50/50 3898,9
N1XV 4G10 329,3
N1XV 4G50 435,6

Totalt 55319

Tabell 4. Ovriga data Malby.

Markeffekt 200 kVA
Markspéanning 11 kV
Omséttningskopplare (steg) 4/5
Spanning nétstation 243V
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Figur 3. Oversikt pd Mélbys nat med fargmarkering pa de fyra utgéende facken fran
natstationen.

Detta lagspanningsnat domineras av luftledningar av typen ALUS med dimensionen 50
mm?. Den inkommande spéanningen till natstationen &r 243 V, som &r klart higre an
referensspanningen, och natet matas fran ett 6verliggande nét pa 10 kV. Strackan fran
natstationen till den anslutningspunkt som &r belégen langst bort &r 1406 m.

Fran tabell 20 i Appendix visar det sig att ungefar halften av anslutningspunkterna ar av
typen jordbruk med en forbrukning under 20 000 kWh/ar och nagon enstaka 6ver denna
niva. Resterande halft ar en blandning av fritidshus och smahus.
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3. Metod

3.1 Val av nat

Valet av nat grundades i att valja tva helt olika nat sett till robusthet, for att tacka sa
stora delar av SHEe:s lokalnat som mdjligt. Ett av de starkare, samt ett av de mindre
starka naten pa landsbygden. Bada naten innehaller smahus och fritidshus och lampar
sig bra som fallstudie dd maximalt en elbil simuleras vid en anslutningspunkt. Vid dessa
hus &r det rimligt att anta en elbil per familj. Ett flerfamiljeboende skulle troligtvis krava
fler elbilar per anslutningspunkt, samtidigt som det ar troligare att smahus respektive
fritidshus arrangerar en laddningsanordning, da majligheten inte &r lika stor rent
praktiskt i ett lagenhetskomplex.

En grans pa 50 stycken anslutningspunkter sattes upp vid valet av lagspanningsnat, till
foljd av att undvika hantering av stora mangder data. Har valdes att halla en balansgang
mellan antalet anslutningspunkter och ett statistiskt sakerstallt resultat.

| Sala fordelningsstation som forses med 70 kV fran dverliggande nét, valdes
Johannisback med 40 stycken anslutningspunkter. | Vésterbykil fordelningsstation som
forses med 20 kV fran 6verliggande nat, valdes natstationen Malby med 22 stycken
anslutningspunkter, vilket var nast flest foljt av 59 stycken inom denna
fordelningsstation.

3.2 Simulering av elkvalitet

Vid simulering av elkvaliteten pa de tva naten ar det den hogsta forvantade lasten som
kommer att undersokas. Dar effekttoppen hos natet méter effekttoppen for
elbilsladdning. For de bada naten finns elkonsumtionsdata per ar tillgangligt, som NIS-
programmet dpPower anvander for att approximera en toppeffekt baserat pa
arsforbrukningen for hushallen enligt Velanders formeln som visas i ekvation (5).

1Dwt=1o1+132=k12w+k2 /ZW (5)

Sammanlagring beaktas alltid vid n&tprojektering och exaktheten kan variera i olika
berékningsmetoder. Velanders formel ar den mest anvanda metoden och beréknar det
samanlagrade effektuttaget baserat pa arsforbrukning av energi, samt med
kundkategoriberoende konstanter. Dar Py ar toppeffekten, W ar arsférbrukningen och
ki och k; ar konstanter baserat pa kundkategori (Sweco Energuide, 2011). Formeln
bestar av tva delar, en linjar del som hor ihop med konstanten ki och en del som &r
proportionell mot kvadraten av férbrukningen och hér ihop med konstanten kz. Den del
som hor ihop med k2 har stérre paverkan vid laga energiforbrukningar och avtar for
hdga, medan k1 knyter an till medeluttaget (Ingvarsson, 2017).
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3.2.1 dpPower

For att kunna utfora simuleringar av elkvaliteten pa lagspanningsnaten har NIS-
programmet dpPower anvéants som &r en modul utvecklat av foretaget Digpro. Denna
programvara anvander SHEe som ett verktyg vid projektering av verksamheten.

dpPower erbjuder ett brett utbud av kartor for att hantera geografisk information,
alltifran datainsamling till lagring, analys, drift och underhall. Det ar webbaserat och
innehaller natinformationssystem, med kartor, enlinjescheman, topologier, och
anlaggningsdata (Digpro, 2018).

Natberakningsmodulen for dpPower heter dpPower analyzer och ar baserat pa data fran
dpPower. dpPower analayzer &r ett natberédkningspaket for distributionsberédkningar som
omfattar berakningsstod fran huvudspanningar pa 230 V upp till 400 kV. Samtidiga
lastflodesberakningar, samt felanalys for direktjordade lagspanningsnat och
impedansjordade hogspanningar kan hanteras. Modulen ar en verktygslada for
elektriska analyser och som &r helt integrerad med det webbaserade kartverktyget
(Digpro, 2018).

Vid en natberakning bestams forst vilka spanningsnivaer som ska inga i berakningen,
samt var nagonstans berakningen ska sluta. Darefter ar det mojligt att vélja i vilken del
av natet berdkningen ska ske. Detta har gjorts genom att valja en punkt i natet som
sedan sparat ut natet fran natstationen och ut till anslutningspunkterna.

Sedan valjs vilken typ av berdkning som ska goras. Symmetrisk last- och
felstromsberdkning har anvants for att ta fram spanningsvariationerna och
komponentbelastningarna for natet, och en osymmetrisk last- och felstromsberékning
har anvants for att berdkna osymmetrin i natet. Resultatet redovisas sedan i en rapport
som baseras pa foreslagna parametrar.

For att 1agga till laster vid anslutningspunkten ansluts en projekterad last med dnskad
aktiv effekt, samt effektfaktor. Denna effekt adderas pa toppvardet pa Velanders formel
och symboliserar elbilsladdningen i studien.

3.2.2 Simulering av spanningsosymmetri

Vid simulering av spanningsosymmetri har samma anslutningspunkter valts som vid
trefas-anslutning. Laddningseffekten som studerats ar 3,7 KW och samtliga laster har
kopplats in pa fas 2. Samma integrationsgrader har studerats som vid de andra
simuleringarna, men enbart en av dessa har redovisats med spanningar hos kunderna
och ledningsbelastningar.

Ett antagande gors &ven att spdnningsosymmetrin ar 0 procent i systemet fore
elbilsladdningen integreras inatet och saledes forvantas lasterna vara helt balanserade
mellan faserna.
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3.2.3 Val av effektfaktor

Effektfaktor ar forhallandet mellan andelen aktiv P och reaktiv effekt Q av den totala
skenbara effekten S som visas i ekvation (6). Effektfaktorn beskrivs da som cos¢ i
ekvation (7), dér V ar spanning, och | ar strommen. Asterix pa strmmen betecknar
konjugat (Glover et.al., 2016).

S=P+jQ=VxI (6)
P =V xI"(cosd) (7)

Alla typer av batteriladdare med en effekt pa 6ver 2 kW drar effekt fran natet med en
effektfaktor som &r storre an eller lika med 0,9 (I0TA, 2015). | studien valdes darfor ett
godtyckligt véarde pa 0,95 for samtliga laddare i natet. | tabell 21 i Appendix ges
effektfaktorn med tillhérande SNI-kod for olika typer av kundkategorier.

3.2.4 Studerade parametrar

De parametrar som studerats i dpPower ar:

= For anslutningspunkter: spanning (V), gruppID (fack).

= For ledningar: Knutpunkt (fran), Knutpunkt (till), relativ belastningsstrom (%),
belastningsstrom (A), aktiva forluster (kW), ledningstyp, grupplD.

= Transformator: relativ transformatorbelastning (%).

= Osymmetriberdkningar: Spanningsosymmetri (%), Spanning fas 2, relativ
belastningsstrom fas2.

3.3 Datamodell for elbilsladdning

Datamodellen som genererar tidsserierna i studien ar baserat pa Widéns modell for att
generera data for hushallselsanvandning. Denna modell utgar fran antagandet att varje
person i hemmet &r upptagen med en specifik aktivitet vid en specifik tid i ett andligt set
av olika aktiviteter (Grahn.et.al, 2013).

Grahn et.al. har vidare utvecklat en modell for laddning av elbilar i hemmet uppbyggd
efter Widéns princip. Modellen kan sammanfattas i foljande steg:

1) Elbilen anvénds av en boende i hushallet under en tid i tillstandet ’borta”.

2) Valet for den boende att ta elbilen, med sannolikheten som i punkt 1, ar gjord
varje gang da tillstdndet dvergar till ”borta”. Valet halls for varje tidssteg efter
detta som tillstdndet inte dndras fran ”borta”.

3) Elbilens elkonsumtion &r proportionell mot elbilens tid i tillstandet borta”, tills
laddningstillstdndet SOC(t) nar det minimala laddningstillstandet SOCnmin(t).

4) Om elbilen &r borta en langre tid &n vad som ar méjligt med den begrénsade
batterikapaciteten, vilket innebar att den nar det minimala laddningstillstandet
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innan resan &r fardig, antas att elbilen har pausat under resan, eller har drivits pa
nagot annat bransle an el om det vore en laddhybrid.

5) Elbilen laddas enbart nédr den befinner sig i tillstandet ”hemma” och annu inte ar
fulladdad (Grahn et.al, 2013).

Modellen inkluderar atta installbara parametrar som generar elbilens laddningsbehov.
Dessa ar det maximala laddningstillstandet, SOCmax, djupet av urladdningsfraktionen
DoD, laddningseffekten C,, sannolikheten for fordonsanvandning, pcar,
medelhastigheten v, konsumtionen c, samt sasongskoefficienten C;i (Grahn et.al, 2013).

Laddningstillstandet for bilen ges av SOC(t) vid tiden t och ar energinivan i batteriet
som sjunker nar foraren ar i tillstdnd “borta . Konsumtionen nar bilen kor beror pa dess
hastighet samt vilken sésong det ar (Grahn et.al, 2013).

Nar bilen ar fulladdad har laddningstillstandet natt sin maximala grans SOC(t) =
SOCmax(t). Da elbilen anvands enligt punkt 3, avtar laddningstillstandet linjart med
elkonsumtionen Cey multiplicerat med en konstant for sésongsvariation. Detta sker tills
dess att laddningstillstandet utarmats och nar det minimala djupet av urladdning DoD,
som har modelleras som ett minimumvérde, SOCnin (Grahn et.al, 2013).

Under laddning, vid effekten C,, kommer SOC(t) att 6ka tills batteriet ar fulladdat och
nar SOCnmax, eller att foraren bestammer sig for att anvanda bilen igen. Batteriet antas
fran borjan vara fulladdat. Laddningen antas ske direkt nar foraren kommer hem, da
bilen &r parkerad hemma, ar ansluten, och &nnu inte &r fulladdad (Grahn et.al, 2013).

| den hér studien anvénds parametrarna SOCmax=24kWh, pdodSOCrax=4,8 kWh, v=46
km/h, medeldistans kérd 37 km/dag, samt energiférbrukning 0,2 kWh/km och
simuleringar har utforts bade for C,=3,7 kW och Cy=11 kW.

Fran en svensk resestudie mellan aren 2005-2006, kunde det konstateras att
medelhastigheten for en privat bil &r 46 km/h. Beroende pa korcykeln varierar
konsumtionen for en elbil mellan 0,12 - 0,20 kWh/km (Grahn et.al., 2013).

Batteristorleken ar 24 kwWh och motsvarar modellen Nissan Leaf (Munkhammar, 2017).

3.4 Analys av laddningsdata

For att finna ett referensfall for hur stor forbrukningstoppen fran elbilsladdningen
forvantas bli har laddningsdatan analyserats. Laddeffekterna for de olika tidsserierna
summerades for varje timme Over arets 8760 timmar och utifran denna berakning kunde
den timmen med hogst forbrukning urskiljas. Anledningen till denna analys var att det
inte ar troligt att alla laddar vid samma tidpunkt med hogst effekt.

En analys av 10 tidsserier, motsvarande laddningen av tio elbilar i modellen, 1ag till
grund for att hitta timmen med maximalt effektuttag under ett ar och sedermera hur
konstellationen av laddningen ser ut under denna kritiska timme. Med konstellation

23



menas hur manga procent av bilarna som laddar samtidigt och vid vilken effekt.
Resultatet av denna analys anvandes for att bestimma konstellationen av elbilar vid
simulering i dpPower.

Dessa tio tidsserier kompletterades sedan med ytterligare 14 tidsserier for att undvika
ateranvandning av data vid simulering av effekttoppar, for att pa sa satt fa ett mer
statistiskt sdkerstéllt resultat. Men &ven for att bidra till en diskussion om potentiella
toppar.

| figurerna 4 och 5 nedan illustreras summan av tidsserierna, bade for 10 och 24
tidsserier under arets alla timmar for 3,7 respektive 11 kW elbilsladdning.

Anledningen till att analysen inte ar direkt baserat pa de 24 tidsserierna ar till foljd av att
simuleringar redan hade utforts i dpPower baserat pa 10 tidsserier, och det ansags sedan

mer lampligt att anvanda 24 tidsserier vid studiet av effekttoppar for att pa sa satt slippa

ateranvanda data da antalet bilar dversteg 10 till antal.
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Figur 4. Jamforelse av tio (6versta grafen) respektive 24 tidsserier (understa grafen)
vid 3,7 kW laddning.
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Figur 5. Jamforelse av tio (Oversta grafen), respektive 24 tidsserier (nedre grafen) vid
11 kW laddning.

| tabell 5 och 6 ges en mer ingaende analys av datan med tio respektive 24 tidsserier. |
de tva sista kolumnerna ar laddningseffekten for dessa bilar i KW innanfor parentesen,
med antalet bilar utanfor parentesen i den nést sista kolumnen och den procentuella

andelen bilar i den sista kolumnen.

Tabell 5. Analys av tio tidsserier.

Laddningseffekt | Timme | Energiuttag | Medelvérde | Konstellation- | Procentuell
(kW) per timme | Energiuttag antal bilar | konstellation
(kWh/h) (kWh/h) (kW) - % (kW)
3,7 1751 21,95 - 5(3,70), 50(3,70),
1(3,45) 10(3,45)
3,7 1- - 2,40 - -
8760
11 1242 56,83 - 4(11,0), 40(11,0),
1(9,53), 10(9,53),
1(3,30) 10(3,30)
11 1- - 2,57 - -
8760
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Tabell 6. Analys av 24 tidsserier.

Laddningseffekt | Timme | Energiuttag | Medelvérde | Konstellation- | Procentuell
(kW) per timme | Energiuttag antal bilar | konstellation
(kWh/h) (kKWh/h) (kW) - % (KW)
3,7 1052 39,96 - 10(3,70), 41,67(3,70),
1(1,73), 4,2(1,173),
1(0,99), 4,2(0,99),
1(0,25) 4,2(0,25)
3,7 1751 23,00 - 5(3,70), 20,8(3,70),
1(3,45), 4,2(3,45),
1(1,05) 4,2(1,05)

3,7 1- - 5,92

8760
11 1242 96,25 5(11,0), 20,8(11,0),
1(9,72), 4,2(9,72),
1(9,53), 4,2(9,53),
1(8,80), 4,2(8,80),
1(6,60), 8,3(3,30)
2(3,3)
11 1- - 6,16
8760

Vid narmare jamforelse mellan tio respektive 24 tidsserier, pavisades att timmen med
maximal effekt vid 3,7 kW inte var densamma, men att timmen Gverensstamde for
laddning med 11 kW. | konstellationen for 3,7 kW hittas att 60 procent av antalet bilar
berdrs av datan i tio tidsserier, jamfort med 54 procent i 24 tidsserier. Dessutom visas
att den procentuella konstellationen for tio tidsserier har en nagot hogre medeleffekt an
motsvarande 24.

For 11 kW utldses att den procentuella konstellationen for 24 tidsserier for samma
timme ger en mycket lagre procentuell konstellation av den hégsta effekten. Ungefar
halften sa lag.

3.5 Analys av andel hushall med laddning

Nasta steg ar att utifran vald konstellation av laddning, &ven ta fram hur manga hushall
detta motsvarar for vardera nat. De olika integrationsgrader som undersoks i denna
studie ar 10, 30, 50 och 100 procent. | tabell 7 och 8 nedan visas hur manga hushall
integrationsgraden motsvarar for Johannisback respektive Malby. Dessutom redogors
hur laddningskonstellationen ser ut med avseende pa andelen elbilar som laddar vid den
Kritiska timmen.

Noteras bor gora att da andelen hushall inte uppgar till heltal, avrundas vardet uppat till
narmaste heltal for att pa sa satt fa en strre marginal vid berakning av ett hog last-
scenario.
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Tabell 7. Antal hushall i Johannisback som antas ha en elbil, samt tillhérande
laddningskonstellation.

Integrationsgrad | Antal hushall med 3,7 KW - antal 11 kW - antal

(%) elbil (av 40 hushall) hushall (kW) hushall (kW)

10 4 2 (3,7), 1(3,450) 2(11), 1(9,530),
1(3,300)

30 12 6 (3,7), 2(3,450) 5(11),2(9,530),
2(3,300)

50 20 10 (3,7), 2(3,450) 8(11), 2(9,530),
2(3,300)

100 40 20(3,7), 4(3,450) 16(11), 4(9,530),
4(3,300)

Tabell 8. Antal hushall i Malby som antas ha en elbil, samt tillnérande
laddningskonstellation.

Integrationsgrad Antal hushall med 3,7 KW - antal 11 kW - antal
(%) elbil (av 22 hushall) hushall (kW) hushall (kW)
10 2,2->3 2(3,7), 1(3,450) 2(11), 1(9,530)
30 6,6 ->7 4 (3,7),1(3,450) 3(11),1(9,530),
1(3,300)
50 11 6 (3,7), 2(3,450) 5(11), 2(9,530),
2(3,300)
100 22 11(3,7), 3(3,5) 9(11), 3(9,530),
3(3,300)

3.6 Val av anslutningspunkter

Valet av anslutningspunkter gjordes genom att slumpa fram vilket fack elbilen skulle
integreras i. De anslutningspunkter med hogst spanningsfall baserat pa en
nulagessimulering prioriterades i det fack som elbilen hamnade i. Aven om elbilen i

praktiken inte ges prioritet pa detta sétt, sa anvands det som argument i denna studie for
att uppna den samsta konstellationen for systemet med avseende pa elkvalitet. Samma
anslutningspunkter valdes aven for 11 kW-laddning, férutom i de fall dar denna effekt
kravde en extra anslutningspunkt.

| figur 6 och 7 illustreras vid vilka anslutningspunkter utsattningen av elbilar &r gjord
for respektive nat i ett elektriskt lagspanningsschema. | bilderna star beskrivet vilket
nummer de olika facken tillhor, som lases fran vénster till hoger. Langst upp till hoger i
bild knyts integreringsgraden ihop med féarg, och rektangeln indikerar den extra
utplacering som enbart gors vid 11 kW laddning.

| tabell 23 i Appendix sammanstélls de anslutningspunkter som valts for elbilsladdning i
natet.

27



1X15/Johannisbéick ON| 10%
Fack —»

®8| 0%

2314 D o0 %
(] 100 %

= =d & Ed

& Bl & = =

e

S ] C-W |

-

)

'} ’

.-

B aa 4 &

2 s
-

m .‘“

Figur 6. Placering av elbilsladdning i Johannisbacks néatstation vid respektive
anslutningspunkt. Rektanguldar markering visar den extra anslutningspunkt for laddning
med 11 kW. De rosa trianglarna anger placering av anslutningspunkten, svarta
rektanglar indikerar kabelskap, horisontella streck &r sammankopplingspunkter och
dvriga streck ar ledningar.
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Figur 7. Placering av elbilsladdning i Malbys natstation. Rektangular markering visar
extra anslutningspunkt vid 11 kW laddning. De rosa trianglarna anger placering av
anslutningspunkten, horisontella streck indikerar sammankopplingspunkter och 6vriga
streck ar ledningar.

3.7 Effekttoppsreglering

For att studera hur effekttoppar ter sig i de olika naten, har tim-data for éverliggande
fordelningsnat studerats med syfte att finna den hogst belastade veckan (mandag-
séndag), samt dag under aret da fordelningsstationen forbrukade mest energi under ar
2016. En sammanstéllning av analysen visas i tabell 9. Anledningen till att det
éverliggande natet studerades var att forbrukningsdata finns dokumenterat for helaret
2016, samt att de hogsta effekttopparna for de underliggande natstationerna med stor
sannolikhet sammanfaller med de dverliggande fordelningsstationerna, till foljd av dess
geografiska nérhet.

Tabell 9. Datum for vecka samt dag under ar 2016 med hogst férbrukning for
fordelningsstationen Sala respektive Vasterbykil.

Fordelningsnat Vecka med hogst Dag med hogst
(Natstation) forbrukning (man-son) forbrukning
Sala (Johannisback) 18-24 jan 21 jan
Vasterbykil (Malby) 18-24 jan 15 jan

Baserat pa dessa datum extraherades tim-data for varje enskild kund i de olika naten for
respektive datum. Detta gjordes i SHEe:s kundhanteringsprogram CS. Kundernas
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forbrukningsdata anvandes for att bygga upp en foérbrukningsprofil for natstationerna
under respektive period.

Forbrukningsdata tillsammans med laddningsdata har sedan exporterats till
berékningsprogrammet Matlab, dar ett skript har kodats for att addera elbilsladdningen
baserat pa andelen elbilsintegration.

Simuleringar gjordes darmed 6ver tva olika tidsperioder for natstationerna, med tva
olika syften. Vid simuleringen av elbilsladdning under veckan, &r syftet att studera hur
stora effekttopparna kan bli da laddningen sker okontrollerat, dar man i detta fall
kombinerar flera av de hogsta formodade forbrukningstopparna tillsammans med
elbilsladdningen bestdende av perioden med hogst effektuttag. Detta sker Gver ett langre
tidsperspektiv till skillnad fran fallet med dygns-data. Detta for att ge en mer nyanserad
bild av elbilsladdning &n scenariot da den maximala férbrukningstoppen sammanfaller
med den maximala effekten av elbilsladdning.

Veckan simulerades med veckodata for elbilsladdningen innehallande den kritiska

timmen for elbilsladdningen som &ven ar referenstimme vid simulering av elkvalitet i
dpPower. For 3,7 KW ar dessa timmar 16801847, vilket motsvarar dag 71-77 under
aret. For fallet 11 kW &r timmarna 1176-1344, vilket motsvara dag 49-55 under aret.

Valet av antalet elbilar styrdes helt efter integrationsnivan multiplicerat med antalet
anslutningspunkter. Da utfallet var under tio elbilar, anvandes laddningsdatan fran de
bilar som bidrog med effekt till den kritiska toppen. Om utfallet blev 6ver tio elbilar,
valdes istallet laddningsdatan fran nummer 1-24. Detta tillvagagangssatt tillampades for
att se till att hog belastning fran elbilarna dven sammanfoll for de lagre
integrationsnivaerna av elbilar.

Simuleringen 6ver ett dygn har som tidigare ndmnts utforts med syfte att kombinera
toppen av forbrukning med toppen fran elbilsladdning. En korrigering har darmed gjorts
efter studiet av de 24 tidsserierna, for att i detta fall simulera de hogsta effekttopparna.
De timmar som anvants ar 1035-1058, innehallande den maximala forbrukningstimmen
1052. Den inledande timmen, 1035, motsvarar timme 3 pa dag 44 under aret, vilket
innebér att elbilsdata har forflyttats + 3 timmar for att majoriteten av laddningen ska
sammanfalla med forbrukningstoppen hos kunderna. Detta &r ocksa en
sakerhetsmarginal vid berakningen da effekttoppen hade varit nagot lagre om
motsvarande timmar anvants for elbilsladdning som for kundférbrukning.

Vid 11-kW laddning sammanfoll maximala timmen efter analys av bade tio- respektive
24 dataserier. Darmed simulerades effekttoppar mellan timmarna 1222-1245 for att
inkludera timme 1242, vilket ar en forskjutning med minus tre timmar i forhallandet till
den forsta timmen av dag 52.
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3.7.1 Flexibel laddning

Vid flexibel laddning antas att 50 procent av kunderna ar efterfrageflexibla. Det vill
sdga att denna andel véljer att ladda sin bil da efterfragan pa el ar lag. | bade naten
visades att 1ag efterfragan intraffade mellan timme 01-06.

Fran kl. 07-19 implementerar SHEe effekttaxa, vilket dven verkar som incitament for att
kunden ska ladda sin elbil fore kl. 07 pa morgonen och darmed undvika att denna
effekttopp rdknas med som ett av tre medelvérden av de hogsta effekttopparna.

For att kunna simulera effekten av att elbilsanvandare i natet ar efterfrageflexibel, har
50 % av elbilarna som laddar under hoglast-timmarna forflyttats till kl. 01-06. I de fall
da elbilsladdnigen dverskrider sex timmar har majoriteten av timmarna lagts mellan
timme 01-06, och resterande minoritet av laddning fatt ladda okontrollerat den tid som
kréavts.

Om antalet elbilar uppgatt till max tio stycken, har laddningsdata fran tidsserier som
bidragit till den maximala effekttoppen anvants fore de tidsserier som inte bidragit till
den maximala effekttoppen, vilket & samma metod som vid okontrollerad laddning.
Overskrider antalet elbilar tio till antal, har elbilarna delats upp sé att lika stor andel av
bilarna utan nagon laddning alls under dygnet ar jamnt fordelade mellan de tva
grupperna, efterfrageflexibel- som okontrollerad laddning.

| Johannisbécks fall har antalet elbilar varit jamnt férdelade mellan efterfrageflexibel
som okontrollerad laddning, medan Malby har ett ojamnt antal elbilar vid varje
integrationsgrad och har darmed fatt en extra elbil som laddar flexibelt jamfort med
okontrollerat.

| tabell 10 visas vilka bilar som laddar under dygnet, vilka tider de laddar i forhallande
till forbrukningstiderna, samt vilka bilar som anvands till vilken integrationsgrad. F
indikerar att elbilen &r efterfrageflexibel och har laddats mellan kl. 01-06.
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Tabell 10. Laddande bilar mellan timme 1035-1058 vid 3,7 kW, samt vid vilka
integrationsgrader i de olika naten som bilen simulerats som okontrollerad eller flexibel

(F).
Bil nr. Laddningstid (kl. Johannisback — Mélby —
XX-XX) (integrationsgrad %) | (integrationsgrad %)

2 15-20 10, 30, 50 10, 30, 50
3 15-18 10, 30, 50 10F, 30, 50
4 16-19 10F, 30, 50 10F, 30, 50
5 15-16 30, 50 30F, 50
6 14-19 30, 50 30F, 50F
7 4-6 30F, 50 30F, 50F
8 19-24 10F, 30F, 50 30F, 50F
10 11-22 30F, 50 50F
11 17-23 30F, 50F 50F
12 18-23 30F, 50F
13 18-24 50F
15 6-22 50F
17 15-20 50F
19 14-19 50F
20 15-22 50F
21 16-21
22 15-21

Tabell 11. Laddande bilar mellan timme 1222-1245 vid 11 kW, samt vid vilka
integrationsgrader i de olika naten som bilen simuleras som okontrollerad eller flexibel

(F).
Bil nr. Laddningstid (kl. Johannisback — Mélby —
XX-XX) (integrationsgrad %) | (integrationsgrad %)

2 20-22 10, 30, 50 10, 30, 50
3 20-22 10, 30, 50 10F, 30, 50
5 21-22 10F, 30, 50 10F, 30, 50
7 16-21 10F, 30F, 50 30F, 50
8 20-22 30F, 50 30F, 50
9 20-22 30F, 50 30F, 50F
11 19-21 30F, 50F 30F, 50F
15 20-22 50F 50F
16 20-21 50F 50F
17 17-19 50F 50F
18 20-21 50F
19 23-24 50F
20 21-22 50F
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3.7.2 Smart laddning

Smart laddning bygger pa samma princip som for flexibel laddning, i och med att 50
procent av bilarna ar efterfrageflexibla. Skillnaden &r att alla bilar, oavsett om de laddas
flexibelt mellan kl. 01-06 eller okontrollerat, far sin laddningssession forskjuten
sinsemellan for att de hogsta effekterna inte ska sammanfalla. Laddningsserien for
elbilen ar densamma, men det ar alltsa forskjutningen i start- och stopptider for
laddningen som maximalt gjorts med +/- tre timmar for att inte de hogsta effekterna pa
9 respektive 11 kW ska sammanfalla for flera bilar samtidigt. Detta innebar att
laddningen kan ta nagot langre tid eller tvingas borja tidigare, dar det senare inte ar
mojligt att tillampa i praktiken.

Laddningen delas upp i tre perioder under laglast-timmarna. Kl. 24-02, 02-04, 04-06,
samt tre perioder under hoglast-timmarna. KI. 17-22, 19-21, samt 21-24. Indelningen
har gjorts godtyckligt med utgangspunkt i att de hogre effekterna inte ska sammanfalla.

Smart laddning behandlar bara bilarna vid 50% elbilsladdning, da resultatet blir mer
statistiskt sékerstéllt nér fler bilar ar involverade, dessutom enbart vid laddningen av 11-
kW da smart laddning for 3,7 kW kraver ett optimeringsprogram som minimerar den
uttagna effekten momentant.

3.7.3 Lokala batterilager

Lokala batterilager for att sanka effekttopparna har simulerats for fallet med 3,7 kW-
laddning. Antaganden har har gjorts att inladdning med maximal effekt har gjorts av en
andel av timmen under de sju timmar da efterfragan &r som lagst och urladdning under
de fem timmar da efterfragan ar som storst utifran kundernas forbrukning.

Ett batterilager fran foretaget Box of energy analyseras i studien. Energilagrets bidrag
till reduktion av effekttoppar jamfors likt schemalagd laddning, enbart for fallet med 50
procents integrationsgrad fran elbilar. Studien bygger pa att 30 respektive 50 procent av
de som antas ha en elbil, aven har ett batterilager med 9 kWh installerad lagring. Detta
innebdr att det sker ett antagande om att effektprofilen for hela nétstationen ser likadan
ut i relation for alla kunder. Dessutom antas att effekten per timme &r konstant, likvéal att
batterilagret endast anvéands for reduktion av elbilsladdning. De 6vriga hushallen som
inte laddar sin elbil for tillfallet i just detta fall, antas inte utnyttja kapaciteten.

For att berdkna den tillgédngliga kapaciteten for varje natstation, har kapaciteten
multiplicerats med antal kunder med ett batterilager. Berakningar baseras pa tekniska
specifikationen fran Box of energy dar den tillgangliga kapaciteten i batteriet som
tidigare ndmnts ar 9 kWh och effekten av in- och urladdning &r 3,6 respektive 3,2 kW.
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Tabell 12. Sammanfattning av berdkningarna for batterilager.

Johannishack Malby
Antal kunder 40 22
Kunder med elbil (50%) 20 11
Antalet laddande bilar 15 9
Grans in-/urladdning (kW) 140/180 84/109
Timmar inladdning 01-05, 13-14 01-03, 11-13, 24
Timmar urladdning 18-22 18-22
Kunder med batterilager 4,575 2,7/4,5
(30%/50%)
Tillganglig kapacitet 40,5/67,5 24,3/40,5
(30%/50%) (kWh)
Inladdning/timme 5,79/9,64 3,47/5,79
(30%/50%) (kWh)
Urladdning/timme 8,10/13,5 4,86/8,10
(30%/50%) (KWh)

3.8 Nataterstallning

For att aterstalla natet till godkénda krav med avseende pa spanningsfall, lednings-,
samt transformatorbelastning, aterstélls natet med en kombination av att reglera
omséattningskopplaren i transformatorn till den niva dar hogst spanning erhalls pa
sekundérsidan, samt med hjélp av ledningsforstarkning.

Kostnadskalkylen &r baserad pa EBR kostnadskatalog, vilket &r ett underlag som
elnatsforetag anvander sig av for att uppskatta kostnader i verksamheten (Svensk
Energi, 2017). De koder som anvants for kalkylen redovisas i tabellerna 14, 16 och 18 i
resultatet for nataterstallning.

De krav som anses som godkénda &r foljande:

= Max +/- 10 procent spanningsforandring fran referensvardet 230 V. Vilket
innebar att spanningen tillats ligga inom intervallet 207-253 V.

» Relativ transformatorbelastning <100%, det vill s&ga att transformatoreffekten
inte &r storre &n dess markeffekt.

= Relativ strombelastning av ledning <100%, vilket innebar att strdmmen inte &r
hdgre an ledningens nominella strom.

3.8.1 Reglering av omséattningskopplare

De fall som inte lever upp till kraven for spanningsfall, tillats att aterstallas med hjalp av
omséttningskopplare.
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= Omséttningskopplaren regleras tills dess att maximal utgdende spanning uppnas
i sekundérdelen av transformatorn, med kravet att den maximala spanningen inte
overstiger +10 procent av referensspanningen, alltsa 253 V.

= Om aterstallning med omstallningskopplare inte racker for att fa spanningen
inom dénskade nivaer, kompletteras det med ledningsforstarkning.

3.8.2 Ledningsforstarkning

Nedan visas tillvagagangssattet for ledningsforstarkning.

= Forsta prioritet ges till ledningar ndrmast natstationen. Om den relativa
strombelastningen ar hogre &n 80 procent byts dessa till hogsta mojliga
dimension.

= Andra prioritet ges till 6vriga ledningar med en relativ belastning 6ver 100
procent. Dessa byts i ordning efter hdgst relativ belastning till hogsta mojliga
dimension av markkabel, det vill sdga N1XV 240. Denna procedur upprepas till
dess att ingen ledning overstiger 100 %.

= Nar alla ledningar uppnar kraven kontrolleras att spanningen i varje
anslutningspunkt uppfyller kraven for spanning. Om inte, byts den ledning med
hdgst belastning i samma fack som anslutningspunkten med hogst spanningsfall
till hdgsta mojliga dimensionering. Denna procedur upprepas tills alla
anslutningspunkter uppfyller kravet for spdnningsférandring.

3.9 Jamforelse av forluster

Tva forlustmodeller for varje lagspanningsnat har byggts upp. En dér elbilsladdning inte
tas i beaktning och en dér elbilsladdning tas med i modellen. 1 den forsta modellen har
de totala aktiva belastningsforlusterna fér ledningar och transformator tagits fram fran
simuleringarna och adderats ihop for olika andelar av topplasten av natet. Topplasten i
detta fall innebar det maximala férbrukningsvardet fran natet utan elbilsladdning. Detta
gjordes for andelarna 30, 50, 70, 80, 90, 100, 117, 133 samt 152 procent for
Johannisback och samma vérden for Méalby upp till 100 procent och dérefter 116, 160,
samt 183 procent. De tre sista vardena for vardera nat valdes ut for att kunna jamforas
med topplasten som réaknades fram vid 10, 30 respektive 50 procents elbilsladdning for
varje laddningseffekt. Sedan har ett andragradspolynom anpassat data med funktionen
polyfit i Matlab, for att pa sa satt kunna utvardera forlusterna vid alla andra
forbrukningspunkter mellan de ovan n&mnda andelarna av topplasten.

| den andra modellen lades sex datapunkter till vid kurvanpassningen som motsvarade
tre varden for varje laddningseffekt, ndrmare bestdmt vid 10, 30 och 50 procents
laddning. Dessa varden valdes ut for att kunna analysera hur forlusterna skiljer sig at vid
elbilsladdning. P4 samma sétt som i den férsta modellen, approximerades grafen med
polyfit, som anpassade ett andragradspolynom till data.
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Utifran resultaten fran effekttopparna kan dessa modeller sedan anvands for att berékna
hur mycket de totala forlusterna kan variera dver en dag eller en vecka for olika
elbilsintegrationer.

3.10 Validering av Velandermodell

For att kunna beddma hur vél kundernas forbrukning 6verensstimmer med den
framraknade toppeffekten i dpPower, sa jamfors transformatorns beréaknade aktiva
effekt fran dpPower baserat pa Velanders formel, med kundernas forbrukningseffekt
adderat med belastningsforlusterna fran ledning och transformator fran berékningar i
dpPower. Detta gors for att validera hur pass vél de framraknade véardena
Overensstaimmer med empirin.

Maxvardet fran kundernas aggregerade forbrukning éver ett kritiskt dygn har
multiplicerats med samma andelar av topplasten som i ovanstaende segment. Dessa
andelar har sedan multiplicerats med topplasten i dpPower genom att procentuellt andra
kundernas arliga forbrukning.
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4. Resultat

| resultatet for spanningsvariationer, ledningsbelastning och osymmetri, redovisas data
grupperade i fack med kunderna i nummerordning efter kundID. Nummer 1 pa x-axeln
avser fack 1, nasta nummer starten pa fack 2, och sa vidare tills dess att sista numret
avslutar fack 4.

4.1 Johannisback

411 3,7kW

| figur 8 redovisas spanningen hos kunderna i Johannisbécks nétstation vid 3,7 kW
laddning for olika integrationsgrader av elbilsladdning. Den inkommande spénningen &r
235 V i nétstationen och nar som lagst 222 V i fack tre vid trefas-laddning, vilket
innebar att det ar en god marginal till minsta tillatna spanningen pa 207 V. Hos tva
kunder i fack tre uppgar spanningen till 222 V och hos en kund i fack fyra ar
spanningen 223 V.

For enfas-laddning med alla bilar kopplade till samma fas vid 50 procents integration
(orange linje), faller spanningen som mest till 214 V i bade fack 3 och 4.
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Figur 8. Spanning hos kunderna i Johannisbacks néatstation vid 3,7 kW-laddning. De
olika fargmarkeringarna pa grafen beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas
vara elbilar och O i férklaringstexten till den orangea linjen indikerar osymmetrisk
laddning pa en och samma fas.

| figur 9 redogdrs for ledningarnas relativa belastning i Johannisbéck vid 3,7 kW
laddning for olika integrationsgrader av elbilsladdning vid trefas-belastning, samt vid
belastning pa en och samma fas vid 50 procent elbilsintegration. Resultatet pekar pa att
den maximala relativa belastningen av alla ledningar uppgar till knappt 50 procent vid
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100 procent elbilar i fordonsflottan. | fem fall i fack 1 och 2 &r belastningen néra 0
procent, vilket ger sken av att dessa ledningar ar kopplade till kunder med lag
forbrukning, eller att de &r kraftigt 6verdimensionerade.
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Figur 9. Relativ belastning i Johannisbéacks ledningar vid 3,7 kW-laddning for olika
andelar av elbilar i fordonsflottan vid trefas-laddning, samt ett fall som visar
belastningen for enfas-laddning (orange linje).

| figur 10 uppvisas spadnningsosymmetrin for olika andelar av elbilsintegration vid 3,7
kW enfas-laddning. For de olika andelarna av elbilar &r samtliga elbilar kopplade till
samma fas (fas 2). Vad som patraffas ar att Johannisbéck klarar av gransen pa 2 procent
osymmetri upp till 50 procents elbilsintegration. Vid 100 procent dverskrids daremot
gransen i samtliga fack utom fack 1, med en maximal niva pa 2,6 procent.
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Figur 10. Spanningsosymmetri i Johannisback vid 3,7 kW enfas-laddning for olika
andelar av elbilar i fordonsflottan.

41.2 11 kW

| figur 11 redogdrs for spanningen hos kunderna i Johannisbécks nétstation efter
simuleringar med 11 kW trefas-laddning. Aven vid denna hogre effekt haller sig
spanningen inom tillatna nivaer. Den lagsta uppmaétta spanningen ar 213 V och hittas i
fack 3. Vid tre tillfallen understiger spanningen 215 V, for tva tillfallen i fack 3 och vid
ett tillfalle i fack 4. Noterbart ar att spadnningen &r lagre for 30 procent jamfort med 50
procents elbilar, vilket har att gora med att fler elbilar &r utplacerade i fack 3 vid 30
procents integration.
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Figur 11. Spanning hos kunderna i Johannisbacks natstation vid 11 kW trefas-laddning.
Fargerna pa grafen beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas vara elbilar.
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Vidare visas i figur 12 den relativa belastningen fér Johannisbéacks ledningar vid 11 kW
trefas-laddning for olika andelar av elbilsintegration. VVad resultatet visar &r att
belastningen uppgar maximalt till 60 procent, vilket den gor vid ett tillfalle i fack 2,
samt vid ett tillfalle i fack 4 vid 100 procents integration.

60
50
40

30

Belastning (%)

20

10

Ledning

0% 10% 30%

50%

100%

Figur 12. Relativ belastning i Johannisbacks ledningar vid 11 kW-laddning for olika
andelar av elbilar i fordonsflottan.

4.1.3 Transformatorbelastning

| figur 13 visas hur transformatorbelastningen férandras i Johannisback efter olika
andelar av elbilsintegration. Grafen &ar approximerad efter fem uppmétta varden for
respektive andel av elbilsladdning. Vid 3,7 kW laddning Kklarar transformatorn av
belastningen, men med mycket sma marginaler vid 100 procents integration. Vid 11 kW
laddning 6verskrids 100 procents belastning vid 50 respektive 100 procents
elbilsintegration.
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Figur 13. Relativ transformatorbelastningen i Johannisbéck for 3,7 respektive 11 kW
laddning. De fem vérdena pa x-axeln motsvarar de integrationsgrader dar
transformatorbelastningen har uppmatts.

4.1.4 Effekttoppar

| detta segment visas resultatet for okontrollerad laddning 6ver en kritisk hoglast-vecka,
samt hur effekttoppar ter sig under en hoglast-dag da den maximala elbilsladdningen
sammanfaller med férbrukningstoppen. Dessutom hur effekttoppen dver dygnet, som
beskriver ett varsta falls-scenario, kan mildras med hjalp av efterfrageflexibilitet, smart
laddning och lokala batterilager. De integrationsgrader som studeras ar 10, 30
respektive 50 procent, dar den senare andelen anvands som féremal for att mildra
effekttopparna. Bade 3,7 och 11 kW laddning undersoks.

| figur 14 redovisas okontrollerad laddning vid 3,7 kW for olika integrationsgrader. Den
bla grafen indikerar referensfallet och rod linje indikerar férbrukning med
elbilsladdning. Ingen storre paverkan kan skonjas for 10 och 30 procents integration,

men vid 50 procent ser man att tre toppar nastan uppnar effekten vid den ursprungliga
effekttoppen vid timme 100.
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Figur 14. Effekttoppar i Johannisback mellan 18-24 januari 2016 vid 3,7 kW
okontrollerad laddning Den réda grafen indikerar effekttoppar med elbilsladdning.

Figur 15 redovisar okontrollerad laddning for 11 kW under en hoglast-vecka. Vad man
kan se dr att en topp véxer sig succesivt hogre i takt med att integrationen 6kar och nar
som mest ca 60 kKW 6ver referensfallets topp. Aven tre storre toppar patraffas, varav en
av de storre hittas pa helgen dar forbrukningen fran borjan ar lagre an under vardagen.
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Figur 15. Effekttoppar i Johannisback mellan 18-24 januari 2016 vid 11 kW
okontrollerad laddning. Den rdda grafen indikerar effekttoppar med elbilsladdning.

Figur 16 gar in pa djupet pa toppen den 21:a januari 2016 vilket ar den hogsta
referenstoppen fran figur 14. Y-axeln visar effekten och x-axeln timme pa dygnet. Tva
effekttoppar, en under dagen och en pa kvallen patraffas, dar kvallstoppen som mest
6kas med ca 30 kW vid 50 procents integration och mildras som mest med ungefar 25
kW med hjalp av efterfrageflexibilitet och med batterilager hos 50 procent av
elbilsanvandarna.
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Figur 16. Effekttoppar i Johannisback den 21 januari 2016 vid 3,7 kW laddning, dar
den réda linjen indikerar okontrollerad laddning, gul linje flexibel laddning och B-30%
respektive B-50% motsvarar lokala batterilager hos 30, respektive 50 % av
elbilsinnehavarna.

Slutligen i figur 17 uppvisas effekttopparna enligt samma princip som i figur 16, fast
baserat pa 11 kW laddning och lokala batterilager har ersatts med smart laddning. Har
visar sig att toppen som mest 6kas med ungeféar 90 kW. En topp som kan mildras med
ungefar 60 kW med hjélp av smart laddning.
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Figur 17. Effekttoppar i Johannisback den 21 januari 2016 vid 11 kW laddning. R6d
linje visar pa okontrollerad laddning, gul linje flexibel laddning och S indikerar flexibel
laddning dér aven smart laddning tillampas.

4.2 Malby

421 3,7kW

| figur 18 redovisas spanningen hos kunderna i Méalbys natstation vid 3,7 kW laddning
for olika integrationsgrader av elbilsladdning. Den inkommande spanningen &r 243 V i
natstationen och nar som lagst 194 V i fack 4 vid 100 procents integration, vilket
innebar att den minsta tillatna spanningen pa 207 V underskrids med 13 V. Bade for 10
respektive 30 procents integration haller sig spanningen inom ett godkant intervall. |
fack 4 ar spanningsfallet som storst vid 50 och 100 procents elbilsintegration. Figur 18
visar dven att spanningen som lagst kan na 75 V da 50 procent har elbil och har den
inkopplad pa samma fas (orange linje).
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Figur 18. Spanning hos kunderna i Malby natstation vid 3,7 kW-laddning. Fargerna
beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas vara elbilar, och O indikerar
enfasladdning pa en och samma fas.

| figur 19 redogors for ledningarnas relativa belastning i Malby vid 3,7 kW trefas-
laddning for olika integrationsgrader, samt vid 3,7 kW enfas-laddning vid 50 procents
integration. Resultatet pekar pa att den maximala relativa belastningen av alla ledningar
uppgar till knappt 85 procent och det vid ett tillfalle i det fjarde facket. Vid enfas-
belastning for 50 procents integration, nar tva av ledningarna cirka 160 procents relativ
belastning i fack 4. I resten av facken halls belastningen inom godkanda nivaer.
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Figur 19. Relativ belastning pa ledningar i Méalby vid 3,7 kW-laddning. Fargerna
beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas vara elbilar och O indikerar enfas-
belastning.

46



| figur 20 redogors for spanningsosymmetrin for olika andelar av elbilsintegration vid
3,7 kW enfas-laddning. For de olika andelarna av elbilar ar samtliga elbilar kopplade till
samma fas. Vad som patraffas ar att Mélby 6verskrider gransen pa 2 procent redan vid
10 procents integration. Vid 50 procents integration 6kas osymmetrin med en faktor tre
i fack 4 jamfort med de andra facken. Som mest uppnas en osymmetri pa knappt 16
procent, vid 100 procents integration.
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Figur 20. Spanningsosymmetri i Malby vid 3,7 kW enfas-laddning for olika andelar av
elbilar i fordonsflottan.
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422 11 kW

| figur 21 redogors for spanningen hos kunderna i Malbys natstation efter simuleringar
med 11 kW trefas-laddning. Resultatet visar att spanningen hos kunderna redan vid 10
procents integration inte uppnar kraven for spanningsnivan, da spanningen hos en kund
i fack 3 &r 204 V. Den lagsta uppmatta spanningen ar 115 V och hittas i fack 4, som har
mycket storre fluktuationer i spanningen jamfort med de dvriga facken.
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Figur 21. Spanning hos kunderna i Malbys natstation vid 11 kwW-laddning. Fargerna

beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas vara elbilar.

| figur 22 redogors for ledningarnas relativa belastning i Mélby vid 11 kW laddning for
olika andelar av elbilsladdning. Resultatet visar att den maximala relativa belastningen
av alla ledningar uppgar till knappt 190 procent, vilket ar en ledning i fack 4. | fack 1, 2
och 3 haller sig belastningen under 100 %.
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Figur 22. Relativ belastning av ledningar i Malby vid 11 kW-laddning. Fargerna
beskriver hur stor andel av fordonsflottan som antas vara elbilar.

4.2.3 Transformatorbelastning

| figur 23 visas hur transformatorbelastningen forandras i Méalby for de bada effekterna
beroende pa andelen elbilsintegration. Grafen &r approximerad efter fem uppmatta
vérden for respektive andel av elbilsladdning. For 3,7 kW laddning klarar
transformatorn av belastningen, dock med mycket sma marginaler vid 100 procent

elbilar. For 11 kW laddning 6verskrids 100 procents belastning vid 50 respektive 100
procents elbilsintegration.
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Figur 23. Relativ transformatorbelastning i Malby for 3,7 respektive 11 kW laddning.
Fem varden ar uppmatta for andelen elbilsintegration som korresponderar med de
angivna vardena pa x-axeln.
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4.2.4 Effekttoppar

| detta segment redovisas resultatet for okontrollerad laddning i Mélby av en kritisk
hoglast-vecka, samt hur effekttoppar yttrar sig under en hoglast-dag, da den maximala
elbilsladdningen sammanfaller med férbrukningstoppen. Dessutom hur effekttoppen
over dygnet, som beskriver ett varsta falls-scenario, kan mildras med hjalp av
efterfrageflexibilitet, smart laddning och lokala batterilager. De integrationsgrader som
studeras ar 10, 30 respektive 50 procent, dar den senare andelen anvands som fall for att
mildra effekttopparna. Bade 3,7 och 11 kW laddning undersoks.

| figur 24 redovisas okontrollerad laddning vid 3,7 kW for olika andelar av
elbilsladdning. Den bla grafen indikerar referensfallet och rod linje ar forbrukning med
elbilsladdning. For 50 procents integration ser man att fyra toppar Overstiger den
ursprungliga toppen med ungefar 10 KW. Vid 10 procents integration upptacks bara en
tydlig topp som marginellt superponerar med referenstoppen.
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Figur 24. Effekttoppar i Malby mellan 18-24 januari 2016 vid 3,7 kW okontrollerad
laddning.

Figur 25 visar okontrollerad laddning for 11 kW under en hoglast-vecka. Vad man kan
se &r att en topp véxer sig succesivt hogre i takt med att integrationen 6kar, men ar
ungefar lika stor vid 30, som vid 50 procents integration. Denna topp nar som mest ca
50 kW over referensfallets topp. Vid 10 procents integration uppnar en topp ungefar 20
KW hogre an grundfallet.
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Figur 25. Effekttoppar i Malby mellan 18-24 januari 2016 vid 11 kW laddning.
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Figur 26 studeras den formodade hdgsta toppen under 2016 for Mélby, vilket var den
15:e januari, och undersoker effekttopparna fran elbilsladdning under detta dygn. Y-
axeln indikerar effekten och x-axeln timme pa dygnet. En tydlig effekttopp patraffas pa
kvéllen for Malby, som 6kas med ca 20 kW vid 50 procents integration och mildras som
mest med ungefar 10 kW med hjalp av efterfrageflexibilitet.
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Figur 26. Effekttoppar i Malby den 15 januari 2016 vid 3,7 kW laddning, dar den réda
linjen indikerar okontrollerad laddning, gul linje flexibel laddning och B-30%
respektive B-50% motsvarar lokala batterilager hos 30, respektive 50 % av
elbilsinnehavarna.
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Slutligen redogdrs i figur 27 motsvarande effekttoppar i Malby med den hogre effekten
11 kW. De lokala batterilagren har ersatts med smart laddning i fallet med 50 procents
integration. Har visas att effekttoppen nar maximalt 190 kW, vilket &r ca 85 kW hogre

an ursprungsfallet.
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Figur 27. Effekttoppar i Méalby den 15 januari 2016 vid 11 kW laddning, dar rod linje
visar pa okontrollerad laddning, gul linje flexibel laddning och S indikerar flexibel
laddning dar smart laddning tillampas.
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4.3 Validering av Velandermodell

| det har segmentet beskrivs hur val den approximerade effekttoppen i dpPower
overensstammer med empiriska matningar fran kundernas forbrukning adderat med
forlustberékningarna fran simuleringar utférda i dpPower. Dessa metoder forvantas i
teorin vara nagorlunda lika, med den enda skillnaden att tomgangsforluster och reaktiva
forluster inte adderas till de totala forlusterna.

Figur 28 redovisar resultatet fran denna jamforelse av den uppskattade aktiva effekten.
Pa x-axeln visas de andelar av topplasten som jamforts, dar tre varden 6ver 100 procents
motsvarar topparna vid elbilsladdningen.
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Figur 28. Jamférelse av toppforbrukning baserat pa uppskattad effekt med hjélp av
Velanders formel i dpPower (rdd linje) och konsumtionen hos kunderna fran verklig
data, adderat med systemets forluster framréknat i dpPower (bla linje). Johannisbécks
varden visas overst i bild och Méalby nederst.
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4.4 Forlustberdkning

Figur 29 visar de tva olika forlustmodellerna for respektive nét, dar den 6vre kurvan for
respektive nat symboliserar forluster med elbilsladdning. X-axeln &r kundernas
forbrukning och y-axeln de aktiva belastningsforlusterna i ledningar och transformator.
Modellerna for Malby uppvisar storre forluster &n Johannisbéck, samt storre skillnader
mellan forluster med elbilsladdning an utan vid de hégre forbrukningseffekterna.
Modellen i figur 29 ligger till grund for berékningen av forlusterna i figurerna 30, 31
och 32.

100 J
I
80 J elbilsladdning
M elbilsladdning
a0 f ! J 3T KW
J11 kW
70 H O M3TEW
. o MA11 kW
% 60 |
& I
= 50
=
B L
e 40
a0 r
2071 _
ol _____,_,_,.-r—-“"""""#ﬁw _____'___'——-—"'_____
D - -3 — — 1 1 1 1
50 100 150 200 250

Forbrukning kunder (kW)

Figur 29. Bilden visar tva funktioner for varje lagspanningsnat. En dér elbilsladdning
inte tas i beaktning (J och M), samt en som tar hansyn till férlustdata av
elbilsladdningen (J elbilsladdning och M elbilsladdning). Punkterna pa bilden &r
forlustdata fran simulering av elbilsladdning som funktionen approximeras till.
Punkterna lases som 10, 30, respektive 50 procent elbilsladdning fran vanster till hoger
i samtliga fall.
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| figur 30 sammanstalls forlusterna for okontrollerad laddning under hdglast-veckan for
bade Johannisback och Malby. Det &r forlustokningen som redovisas och alltsa inte
natets procentuella forluster. Dock &r de procentuella forlusterna 2,9 procent for
Johannishack och 8,2 procent for Mélby for referensfallet och som 6kas till 3,3
respektive 9,9 procent vid 11 kW laddning och 50 procents integration. | grafen
indikerar J forluster for Johannisbéck, och M for Malby.
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Figur 30. Forlustokningar av aktiva belastningsférluster i ledare och transformator
under en kritisk vecka mellan 18-24 januari med okontrollerad laddning for
Johannisbéack (J) och Malby (M). Referensfallet &r 681 respektive 1083 kW for
Johannisback respektive Malby.

| figur 31 sammanstalls de aktiva belastningsforlusterna i Johannisbéck fran hoglast-
dagen i figurerna 16 respektive 17. Den bla stapeln visar forluster med 3,7 kW laddning
och den réda med 11 kW laddning. F innebar fall dar efterfrageflexibilitet tillampats, B
ar lokala batterilager hos 50 procent av elbilsinnehavarna och S &r det fall dar smart
laddning har studerats. Forlusterna for referensfallet &r 107,5 kW i detta fall.
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Figur 31. Forlustokningar av aktiva belastningsforluster for Johannisbéack den 21: a
januari 2016. (F) indikerar flexibel laddning, (B-50%) indikerar lokala batterilager hos
50 procent av elbilsinnehavarna, och (S) symboliserar smart laddning.

| figur 32 visas motsvarande forlustberdkningar som i figur 31, men for Malby. Har &r
forlusterna for referensfallet 220,5 kW.
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Figur 32. Relativa forluster for Malby den 15:e januari 2016. (F) indikerar flexibel
laddning, (B-50%) indikerar lokala batterilager hos 50 procent av elbilsinnehavarna,
och (S) markerar smart laddning.
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4.5 Nataterstallning

Har redovisas resultatet for nataterstallningen med hjélp av reglering av
omsattningskopplare och ledningsforstarkning. | tabell 13 ges en genomgang av de fall
som inte nadde upp till natkraven. Enbart trefas-belastningar har undersokt.

Tabell 13. Oversikt pa fall som inte natt uppstallda krav. Procentsatsen avser
integrationsgraden for respektive kategori dar néatet inte nadde upp till kraven.

Johannisback Mélby
3,7 KW (Spéanning) OK 50, 100%
3,7 KW (Belastning ledning) OK OK
3,7 KW (Belastning transformator) OK OK
11 kKW (Spéanning) OK 10, 30, 50, 100%
11 kW (Belastning ledning) OK 50, 100%
11 kKW (Belastning transformator) 50, 100% 50, 100%

Resultatet visar pa tre fall av nataterstallning. Fall 1 redogor enbart for ett
transformatorbyte i de tva fall dar den relativa belastningen éverskreds for
Johannisbéck. Fall 2 inkluderar tre fall fran Malby station déar samtliga fall kunde lésas
pa samma tillvagagangssatt. Slutligen beskriver fall 3 den mest komplexa
nataterstallningen som kravs for Malby vid 11 kW-laddning med 100 procents
elbilsintegration. For bade fall 2 och 3 redovisas statusen pa néatet efter varje iteration.
Samtliga fall avslutas med en kostnadskalkyl. For fall tva har ett urval gjorts, dar
aterstallning av 11 kW-vid 50 procents integration inte har undersokt.

451 Fall 1;: Johannisback 11 kW — 50%, 100%

For att aterga till godkanda nivaer kravdes i dessa fall ett transformatorbyte fran 315
kVA effektbas till 500 kKVA, som &r nasta méjliga niva for den nominella effekten. En
kostnadskalkyl ges i tabell 14.
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Tabell 14. Kostnadskalkyl for nataterstallning av fall 1.

Iteration Atgard Langd | Kostnad (SEK) Kod EBR
(m) kostnadskatalog
1 Byte transformator 76 994 G15912 (P1)
fran 315 kVA ill (Material) +
500 kVA 12 163 (Ovriga
kostnader)
Summa 89 157

4.5.2 Fall 2: Malby 3,7 kW- 50, 100% & 11 kW-30%

For att aterga till godkanda nivaer kravdes for fall 2 en reglering av
omséttningskopplaren till det maximala steget (steg 5), samt ett ledningsbyte av en 143
m lang ledning i fack 4, vilket &r den andra ledningen sett fran néatstationen. | tabell 15
redogors statusen pa natet efter varje iteration av aterstallningen foljt av en

kostnadskalkyl i tabell 16.

Tabell 15. Status pa natkraven for fall 2, dar de olika vardena korresponderar med
fallen 3,7 kW 50 %, 3,7 kW 100 % och 11 kW 30 % uppifran och ner.

Iterationer Spanning | Ledning Trafo. Kommentar
[min max] max. max.
strombel. | strombel.
(%) (%)
0) Referensfall [197 242], | [78,9], [85,4],
[194 241], | [83,4], [98,7],
[198 241] [69,7] [96,1]
1) Reglering av [205 249], [76], [85], Byte max. bel.
omstallningskopplare | [203 248], [81], [98,2], ledning fack 4
steg 4 — 5. [205 248] [67,5] [95,6]
2) Ledningsbyte [214 249], | [65,3], [84,2],
ALUS 50 till NIXV | [212 248], | [69,5], [97,2],
240 [209 248] [64,5] [95]
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Tabell 16. Kostnadskalkyl for fall 2.

lteration Atgard Langd Kostnad (SEK) Kod EBR
(m) kostnadskatalog

1 Reglering av 3304 (Etablering 410 30 +

omstéllningskopplare montor) + 606 312 61 (P2)
fran steg 4 till 5 (kopplingsarbete) =
3910

2 ALUS 50 till N1XV 143 19 760 (Material) + U14636 +

240 41 612 (Schaktning) U14713 (P1)
= 61372
Summa 65 282

Figur 33. Overgripande bild pa Malbys nat, dar den gulmarkerade stréckan visar var
ledningsbytet har utforts.

4.5.3 Fall 3 Malby 11 kW - 100 %

For att aterga till godkanda nivaer for fall 3 kravdes ett transformatorbyte, samt
reglering av omstallningskopplaren till det maximala steget (steg 5), dessutom sju
ledningsbyten i tre av fyra fack. | tabell 17 ges statusen av nétet efter varje iteration av
aterstallningen och i tabell 18 ges en kostnadskalkyl.
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Tabell 17. Status pa natkraven for fall 3.

Iterationer Spénning Ledning Trafo. Kommentar
[min max] max. max.
strombel. strombel.
(%) (%)
0) Referensfall [115 237] 189,4 1714
1) Reglering av [132 244] 172,7 167,7 Ledning fran
omstéliningskopplare natstation
steg4 - 5. >80%
2) Ledningsbyte [139 244] 167,3 165,8 Ledning
ALUS 50 till N1IXV natstation
240 <80%
3) Ledningsbyte [172 244] 140,8 157,7
ALUS 50 till N1XV
240
4) Ledningsbyte [187 245] 125,9 153
ALUS 50 till N1XV
240
5) Ledningsbyte [188 245] 96,7 150,3 Relativ
ALUS 50 till NIXV strombelastning
240 <100%
6) Ledningsbyte [203 245] 96,7 149,2 Byte max. bel.
ALUS 50 till N1IXV ledning fack 3
240
7) Ledningsbyte [204 245] 96,7 148,3 Byte max. bel.
ALUS 50 till N1IXV ledning fack 3
240
8) Ledningsbyte [214 245] 96,6 145 Byte max. bel.

ALUS 50 till N1IXV
240

ledning fack 1

9) Transformatorbyte
fran stolpstation med
200 kVA il
markstation med 315
kVA.
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Tabell 18: Kostnadskalkyl for fall 3.

Iteration Atgard Langd Kostnad (SEK) Kod i EBR
(m) kostnadskatalog
1 Reglering av 3304 (Etablering 410 30 + 312
omstéliningskopplare montor) + 606 61 (P2)
fran steg 4 till 5 (kopplingsarbete) =
3910
2 N1XV 50 till 19 2 625 (Material)+ U14636 +
N1XV240 5529 (Schaktning) =8 | U14713 (P1)
154
3 ALUS 50 till NIXV | 143 | 19 760 (Material)+ 41 U14636 +
240 612 (Schaktning) =61 | U14713 (P1)
372
4 ALUS 50 till NIXV | 152 | 21003 (Material)+ 44 U14636 +
240 231 (Schaktning) =65 U14713 (P1)
234
5 ALUS 25till NIXV | 149 | 20589 (Material)+ 43 U14636 +
240 358 (Schaktning) =63 | U14713 (P1)
947
6 ALUS 50 till NIXV | 281 | 38829 (Material)+ 81 U14636 +
240 769 (Schaktning) =120 | U14713 (P1)
598
7 ALUS 50 till NIXV | 255 | 35236 (Material)+ 74 U14636 +
240 203 (Schaktning) =109 | U14713 (P1)
439
8 ALUS 50 till N1IXV | 346 | 47 811 (Material)+ 100 U14636 +
240 683 (Schaktning) =148 | U14713 (P1)
494
9 Byte till markstation 123 122 G15224 (P1)
315 kVA
Summa 1345 700 360




-
=
=
=1

Figur 34. Overgripande bild pa Malbys nét, dar de fargade strackorna (férutom den

roda som representerar dverliggande nat) visar var ledningsforstarkning har utforts.

Vid Strackan som ser ut att vara parallella ledningar ar bara den nya N1XV-kablen
inkopplad.
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5. Diskussion

Den forsta punkten som ar vard att diskutera &r om och nér framtida scenarier av
elbilsintegrering kan tankas infrias. Det sker idag en aggressiv tillvéxt globalt och i
Sverige som forvantas halla i sig de narmaste aren. Prognoser kring antalet elbilar &r
svara att bedéma, da utveckling ar beroende av manga parametrar sdsom framtida
teknikutveckling inom batterier, ekonomin kring batterisystemet,
laddningsinfrastrukturen runt om i Sverige, och andra typer av fornybara energikallor
som konkurrerar om marknadsandelarna, exempelvis brénsleceller eller biobrénslen.
Det som dock ar vért att understryka i denna diskussion ar att samhallet i nulaget
genomgar en revolution betraffande 6vergangen till fornybar energi. Nagot som pa ett
eller annat satt kommer tvinga bort fossilberoende fordon, vilket Sverige har som mal
att gora till 80 procent fram till ar 2030. Det &r en stor omstallning och i dagslaget &r det
inte orimligt att bland annat elbilar och laddhybrider kommer att ersatta dessa betydande
marknadsandelar.

Enligt en prognos utford av Sweco forvantas antalet laddningsbara fordon i Sverige ar
2030 uppga till 19 procent. Antagande om uniformt distribuerade bilar runt om i landet
skulle darmed medfara problem for landsbygdsnaten baserat pa denna studie. Viktigt att
forsta ar dven att urbaniseringen medfor att antalet manniskor urholkas i majoriteten av
landets kommuner for att 6kas i ett fatal av de storsta kommunerna. Dessutom sker
utvecklingen snabbast i storstader till foljd av béattre laddningsinfrastruktur.

5.1 Langsamma spanningsvariationer

Vad galler spanningsnivaerna i de olika lagspanningsnaten visar det pa en stor variation
mellan dessa. Johannisback beréknas klara av en integrationsgrad pa 100 procent vid 11
kW laddning, da spanningen som mest sjunker till 213 volt. Jamfort med Mélby som
redan vid nulagesundersokningen har ett spanningsfall pa ungefar tio procent, men
klarar andock av en integration pa 30 procent vid 3,7 kW laddning till foljd av att den
inkommande spannande &r sa pass hog. Detta resultat galler enbart trefas-belastning och
jamfor man med fallet for laddning pa en fas vid 50 procent integration i Malby, vittnar
det om att stora fluktuationer kan uppsta mellan facken. Detta verifieras av
osymmetriberakningarna dar for hoga nivaer kan uppsta redan for 10 procents
integration vid 3,7 kW enfas-laddning.

For fallet med 11-kW for Malby fallerar kraven for spanningsvariationer redan vid tio
procents integration, dar 6kningen sker exponentiellt for de hogre integrationerna.

Utifran figur 8 och 18 som visar spanningarna i anslutningspunkterna fér Johannisback
respektive Malby, kan det urskiljas att fack tre respektive fyra paverkas hardast och
saledes far hogst spanningsfall. 1 Johannisbacks fall ar fack tre hardast belastat relativt
sett och i Malbys fall ar fack 4 den grupp som har anslutningspunkter langst bort fran
natstationen.
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Vid jamforelse av enfas- och trefas-laddning for Johannisback vid 50 procents
integration visar resultatet i figur 8 att spanningen i Johannisback vantas pendla
nagonstans mellan 214-225 V, eftersom att enfas-simuleringen baseras pa ett varsta
falls-scenario dar alla laddar pa samma fas. Samma jamforelse i Malbys néat (figur 18)
visar att mycket kraftiga fluktuationer i spanningen kan intraffa, fran 75-196 V. Ett
intervall som &r langt ifran godkanda nivaer vid 50 procents integration.

5.2 Relativa belastningar i ledningar och transformator

Ledningarna i Johannisbéck klarar av det varsta scenariot med 100 procents
elbilsladdning vid 11-kW, och som mest nas den relativa belastningen cirka 60 procent
vid fyra olika tillfallen fordelat 6ver tre olika fack. Gallande transformatorbelastningen
Overskrids vardet for 50 respektive 100 procent integration vid 11 kW, och ar darmed en
begransande faktorn for att Johannisback ska leva upp till natkraven.

For Malby ser man att vid 3,7 kW-laddning trefas-laddning nar belastningen vid ett
tillfalle upp till drygt 80 procent. For 11-kW dverskrids gransen vid 50 procents
integration och for 100 procent elbilar &r belastningen som hogst 190 procent. Studerar
man transformatorns belastning visar det sig att den med knappa matt klarar av en
maximal integration vid 3,7 kW, men 6verskrider belastningen vid 11 kW med 50,
respektive 100 procents integration.

De beraknade resultaten ar som tidigare namnt enbart baserade pa den nominella
strommen, som &r den fysiska gransen pa vad transmissionsledningarna och
transformatorn klarar av. | praktiken anvander man sig inte utav denna begransning, da
det alltid &r sakringsnivan som satter begransningen.

For att jamfora hur hart belastade ledningarna kan bli i Johannisback om samtliga
elbilar laddar pa en och samma fas samtidigt, visar resultatet i figur 9 att belastningen
kan 6ka upp till 40 procent fran 20 procent vid enfasig belastning jamfort med
belastning pa tre faser vid 50 procents integration. Dock &r belastningen klart under
nivan och det verkliga resultatet borde ligga nagonstans mellan dessa nivaer, da det ar
hogst osannolikt att alla laddar pa samma fas.

| Malbys fall visar figur 19 att belastningen i ledningarna kan 6ka fran ungefar 80 till
160 procent vid enfas-belastning jamfort med belastning pa tre faser. Jamfor man
resultatet vid 11 kW dar ungefar 3,7 kW dras fran samtliga faser ser man att resultatet
uppvisar liknande karaktar. | fallet med 11 kW-laddning uppgar den relativa
belastningen som mest till 135 procent, vilket indikerar grovt att resultatet fran
ledningsbelastningen for 11 kW borde ses som ett rimligare resultat for vad laddning pa
en fas vid 3,7 kW kan forvantas bli. Utifran detta synsatt borde Malby klara av 30
procent, men inte 50 procents integration vid 3,7 KW.
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5.3 Osymmetri

Fran teoriavsnittet beskrivs att den maximala nivan fér spanningsosymmetri far vara
hogst tva procent i ett lagspanningsnat. Resultatet visar att for ett starkare stadsnat som
Johannisback, klarar systemet av en integrationsniva pa 50 procent, utan att atgarder
behover vidtas for att omfordela laddningen pa andra faser. Detta &r dock forutsatt att
balansen initialt ar idealt i systemet, vilket den i praktiken inte &r och kan i vérsta fall
uppga till en procent. Darfor far resultatet ses som en slags undre grans pa vad utfallet
av spanningsosymmetrin kan komma att bli.

For Malby klarar natet inte av tio procent elbilar pa samma fas, och dar
spanningsosymmetrin skjuter ivag upp 6ver tolv procent vid integrationsgraderna 50,
respektive 100 procent.

Fran resultatet kan slutsatsen dras att stérre noggrannhet bor laggas vid anslutning av
enfasig elbilsladdning i landsbygdsnatet, an vid ett starkare stadsnéat vid
integrationsgrader upp till 30 procent.

5.4 Effekttoppar

Vid jamforelse av effekttopparna veckovis och pa ett dygn visas att den 21 januari 2016
nadde forbrukningen knappt 180 kW for Johannisbéck, vilket stammer Gverens med den
hogsta toppen mellan 18-24 januari. Detsamma géller dven fér Malby, déar toppen den
15 januari overskrider effekttopparna mellan 18-24 januari. Ddrmed kan det konstateras
att dagen med hogst last under 2016 har valts ut for respektive natstation. Detta
eftersom att veckan &r utvald som den vecka med hogst forbrukning under aret, och
dagen som den dag med hogst energiuttag under 2016 for respektive dverliggande
fordelningsstation.

Da berakningarna i dpPower &r baserade pa att hogsta effekttoppen sammanfaller med
den tid da flest bilar laddas for att verka som ett varsta fall-scenario, analyserades hur ett
langre tidsperspektiv paverkar forbrukningen och hur ofta stora effektpikar egentligen
forekommer. For Johannishack sammantréaffade inte nagon laddningstopp med den
hogsta forbrukningstoppen vid 3,7 kW laddning och vid 50 procents integration
medforde elbilsladdningen att det férekom tre toppar likt den ursprungliga effekttoppen
utan elbilsladdning, men ingen topp 6verskred nagonsin toppen for nulagesfallet.

For 11 kW-laddning for Johannisbéack dverskreds den ursprungliga toppen redan vid tio
procents integration vid ett tillfalle under veckan, och samma topp steg vid 50 procents
laddning och 6verskred den ursprungstoppen med ungefar 40 procent.

Okontrollerad laddning i Malby vid 3,7 kW tkade den ursprungliga effekttoppen vid
3,7 kW marginellt, och vid 50 procents integration resulterade det i att tre toppar
liknande den vid tio procents laddning uppstod. Vid 11 kW-laddning déaremot dkade en
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topp med 26 procent jamfort med ursprungstoppen, som sedan steg med 53 procent,
samt steg tre andra toppar med cirka 20 procent.

Resultatet fran effekttoppsreduktionen som utfordes vid 50 procent elbilsintegration for
bada laddningseffekterna, visade sig for bada naten kunna mildra topparna i varierande
utstrackning. Om vi forst studerar atgarden att 50 procent av elbilarna ar
efterfrageflexibla, visar Johannisbéck att toppen kan halveras, vilket &r logiskt da halva
energin av laddningen placeras pa natten och tidig morgon. Vad det innebar for natet att
sénka effekttoppen och dess belastning, kan man studera genom att analysera figur 16,
dar man tydligt kan se att den mildrade effekttoppen nar lagre 4n motsvarande
effekttopp vid 30 procents integration.

Analyserar vi istallet hur batterilager kan mildra toppar i figur 16, ser man att da 50
procent av elbilsdgarna har ett batterilager med kapaciteten 9 kWh, sanks effekten till att
ganska precis efterlikna toppen vid 30 procents okontrollerad laddning. Med foérdelen

att batteriet a&ven utnyttjar laglast-timmar under dagen vilket ger en jamnare lastprofil.

For motsvarande fall i figur 17 med 11 kW laddning, 6kade effekttoppen med Over den
dubbla lasten som varst. Dock visade det sig att smart laddningen mildrade toppen
effektivt och gav en profil jamforbart med 30 procents integration vid 3,7 kW-laddning.

Undersoker vi Malby analogt med foregaende fall, ser vi i figur 26 att saval
efterfrageflexibel laddning som implementering av batterilager for 50 procent av
elbilsagarna sankte effekttoppen till motsvarande nivaer for 30 procents integration vid
3,7 kW-laddning. Det skulle kunna innebéra att med en av dessa tekniker, eller annu
hellre implementering av bada tva tillsammans, skulle ha mojlighet bidra med godkéanda
spannings och belastningsnivaer for Malby.

Utreder vi motsvarande fall for 11 kW, visas i figur 27 att smart laddning i Malbys fall
skulle man vid den kritiska punkten kunna sanka effekttoppen i nivd med 10 procents
integration. Nagot som skulle innebara att transformatorn och ledningarna skulle tala
belastningen, och spanningsfallet hos kunden ligga pa gransen till godkanda nivaer.

Vidare kan diskuteras att det kan vara langt fram i tiden till dess att en organisation
byggts upp kring smart laddning, men mycket ar pa gang inom smarta elnat och enligt
resultatet &r tekniken nastan ett maste for att lagspanningsnét, och i synnerhet de pa
landsbygden ska undvikas att behdva totalrenoveras.

| jamforelse med smart laddning, sa kan teknikerna for efterfrageflexibilitet redan
appliceras, men mycket arbete maste laggas pa att skapa incitament hos kunden for att
vilja ladda under laglast-timmar. Dessutom maste priset pa batterilager bli annu mer
fordelaktigt for att bli konkurrenskraftigt pa marknaden.

Slutligen bor tilldggas att samtliga toppar ar forskjutna under dygnet, och okontrollerad
laddning 6ver en vecka visar att inte en enda topp for nagot av naten dverskred toppen
under dygnet.

67



5.5 Forluster

For att utvardera de approximerade forlustmodellerna for de bada natstationerna, kan
ségas att Malbys nat ar mycket mer kéansligt for forluster i jamforelse med
Johannishack. Trenden visar ocksa att skillnaden mellan de bada modellerna som
beskriver med eller utan elbilsladdning okar med férbrukningen, vilket ar en verkan fran
de hogre strommarna som elbilsladdning medfor. Det ar dock en punkt som frangar
detta antagande, och det ar elbilsladdning vid 30 procents integration med 11 kW
laddning for Malby som har lagre forluster. Orsaken till detta tros vara den hogre
relativa koncentrationen av elbilar i fack 4 i forhallande till alla fack vid 50 procents
integration jamfort med 30 procents integration, dar en eller flera ledningar far en
mycket lagre belastning i det senare fallet.

Utifran dessa modeller berdaknades forst forlusterna ut for en vecka med okontrollerad
laddning. Resultaten visar att forlusterna 6kade fran 715 procent jamfort med
referensfallet. Motsvarande varden for Malby var 7-17 procent.

Under en enskild dag visade det sig att forlusterna for Johannisbhack 6kade fran 9-24
procent, samt att man med hjélp av en 50 procentig efterfrageflexibilitet kunde sénka
forlusterna 2 procentenheter. Med batterier var sénkningen lite mindre an
efterfrageflexibilitet och for smart laddning var den nagot béttre pa att sanka forlusterna
an efterfrageflexibilitet for 11 kW-laddning.

| Malbys fall 6kade forlusterna fran 9-34 procent fran referensfallet och det visade sig
att batterierna reducerade forlusterna likvardigt med efterfrageflexibiliteten, samt att
smart laddning reducerade forluster battre an efterfrageflexibilitet vid 11 kW-laddning.
Som mest reducerade smart laddning forlusterna med ca 8 procent.

De totala natforlusterna visade sig kunna oka fran 2,9-3,3 procent i Johannisbécks fall
och fran 8,2-9,9 procent i Malbys fall vid okontrollerad laddning under en kritisk
hdglastvecka.

5.6 Validitet av beréakningar i dpPower

FOr att studera hur pass bra de approximerade toppeffekterna i dpPower &r gjordes en
jamforelse av den approximerade effekten i nétstationernas transformator med
kundforbrukning adderat med de aktiva belastningsforlusterna i transformator och
ledningar. Resultaten visade att i Johannisbéack dverstamde férbrukningen med
topplasten i transformatorn da férbrukningen var 150 kWh. Motsvarande varde for
Malby var 125 kWh. Med lagre vérden &n dessa 6kade skillnaden, men mattligt i bada
fallen.

Att tillaggas ar att inte tomgangsforlusterna togs med i berékningen, som véntas adderas
mattligt till belastningsforlusterna. Det som dessa grafer kort sagt sager ar att
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korrelationen mellan den forvéantade respektive den verkliga topplasten med, respektive
utan elbilsladdning &r forhallandevis god.

Topparna i Mélby ligger i snitt runt 90 kW och for Johannisbéack ar motsvarande varde
140 kW for hoglast-dagen.

5.7 Nataterstallning

Utifran den iterativa studien med att aterstalla natet till godkéanda krav visade det sig att
Johannisbhdck klarade samtliga krav, forutom att transformatorn inte klarade den relativa
belastningen vid laddning med 11 kW och en integrationsgrad pa 50 respektive 100

procent. For fallet Méalby visade det sig att natet inte nadde upp till spanningskraven for
50 respektive 100 procent vid 3,7 kW-laddning, och inget av fallen vid 11kW-laddning,

For fall 1 var det enbart ett transformatorbyte som kravdes for att aterstalla natet till
godkanda nivaer. I de bada fallen var transformatorbelastningen drygt 100 och 140
procent for fallen med 50 respektive 100 procents elbilsladdning vid 11 kW.
Transformatorbytet bestod i en effektuppgradering fran 315 kVA till 500 kVA, vilket
skulle innebéra en 6kning med 59 procent av den nominella effekten. Nagot som skulle
leda till att transformatorn klarar av radande belastning. Materialet inklusive 6vrigt
arbete uppgick till 89 157 kr.

For fall 2 inkluderades tre olika simuleringar med olika integrationsgrad och
laddningseffekt. Det var ett steg i omstallningskopplaren som var tvungen att justeras,
samt ett ledningsbyte fran en luftkabel med dimensionen 50 mm?2, mot en kabel med
dimensionen 240 mm?. Dock sa var det pa gransen att en justering av
omstéllningskopplaren skulle racka for att fa spanningen inom godkénde nivaer, en
6kning med fyra volt var nddvandigt. Ledningsbytet gjordes med den ledning i det fack
som var hogst belastat, vilket i detta fall var fack 4. Ledningsbytet atgardade nétkraven
och den sammanlagda kostandaden for detta uppgick till 65 282 kr.

For fall 3 kravdes forutom en omstéllningskoppling av ett steg, &ven en storre
omfattning av ledningsforstarkning, ndrmare bestdmt sju stycken byten. Fyra stycken
byten kravdes for fack 4 och ytterligare tva fack berordes, som inkluderade ett,
respektive tva ledningsbyten. Dessutom kravdes ett byte till en natstation, da 200 kVA
ar den maximala effekten for en stolpstation. Natstationens effekt ar 315 kVA, vilket ar
en 6kning med 58 procent. Nagot som borde racka da den maximala belastningen var 45
procent dver godkéanda nivaer efter de tidigare namnda atgarderna. Den totala kostnaden
blev for detta fall 700 360 kr.

Slutligen bor &ven sagas det att transformatorbytet inte simulerades i dpPower, utan &r
ett antagande om att klara av den prognostiserade effekten.
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5.8 Felkallor

Da effekterna for forbrukningen ar timvarden, kan man inte utesluta att det kan uppsta
hogre belastning inom timmen som forandrar resultatet.

Att fortydligas av resultaten till denna studie &r att simuleringarna i dpPower har
sékerhetsmarginaler i form av att antalet elbilar for varje integrationsgrad alltid
avrundas uppat. Nagot som till féljd av det laga antalet elbilar vid laga
integrationsandelar i fallet Malby innebadr att en bils skillnad kan ge stora variationer i
resultatet. Antalet hushall med vald konstellation blir statistiskt sakrare med en hogre
andel av elbilar. Detta gor att Johannisbacks resultat blir mer statistiskt sakert an fallet
for Malby. Dessutom sa har den mest utsatta anslutningspunkten med avseende pa
spanningsfall valts som laddningspunkt for det aktuella facket dar anslutningen &r
beslutat att ske. Nagot som inte speglar verkligheten med slumpmassigt utvalda punkter.

En aspekt som kan diskuteras &r den ojamna fordelningen av arsforbrukning for Malby,
dar tre av de 22 kunderna hade en forbrukning lagre an 800 kWh, varav en av dessa
hade en forbrukning pa 0 kwWh. Anledningen till den laga forbrukningen é&r troligtvis att
de anvands som fritidshus under sommaren. Det finns &ven en till anslutningspunkt som
sticker ut for Mé&lby och det & nummer 8 med drygt 106 000 kWh i forbrukning. Har
kan man anta att det beror pa att en denna &r ett storre jordbruk. Det som r intressant att
diskutera ar hur dessa extrempunkter paverkar resultatet for Malby. Det som sker &r att
den aggregerade effekten blir kénsligare &n de med fler punkter och en jamnare
forbrukning. Variansen ar stor mellan data, och antalet kunder inte sa stort, vilket kan ge
osdkerhet av elbilens paverkan.

For fallet Johannisback finns istéllet tre punkter med en forbrukning under 300 kWh,
och en extrempunkt med knappt 52 000 kWh i férbrukning. Férutom detta finns ett
extra belysningsfack som inte tagits i beaktning i denna studie.

5.9 Avslutande diskussion

Vad &r da sannolikheten att arets forbrukningstopp sammanfaller med elbilarnas
laddningstoppar? Studerar man héglast-veckan kan man anta att det atminstone sker
fyra likadana toppar under aret for bada naten, enbart genom att studera ett specifikt ar.
Sannolikheten finns att denna forbrukningstopp 6verskrids kommande vintrar som &r
kallare an ar 2016. Avseende elbilsladdningen under aret enligt figur 4 och 5,
demonstreras att det finns tva toppar under aret som ar utmarkande vid 3,7 kW-laddning
och en enda topp &r betydligt storre an resten av arets timmar for 11 kW. Sannolikheten
ar troligtvis Iag att just dessa extrema toppar sammanfaller med nagon av topparna
under férbrukningsveckan.

Efter analys av 24 tidsserier jamfort med tio erholls att de procentuella
effektkonstellationer var lagre med 24 tidsserier, dar den storre mangden tidsserier far
ses som mer statistiskt sakerstallt. Da simuleringarna i dpPower baserades pa analysen
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av tio tidsserier, kan man tanka sig att natet har belastats hardare an vad det borde, men
samtidigt sa utgar analysen fran enbart ett ar av laddning, vilket innebar att nagon
timme troligtvis ar hogre sett 6ver flera ar.
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6. Slutsatser

For stadsnatet Johannisback ar det transformatorn som &r den begrénsande faktorn vid
elbilsladdning vid trefas-laddning, dér dess belastning dverskrids vid 11 kW laddning
vid 50 procents elbilsintegration. Dessutom bor varsamhet tas vid inkoppling av enfas-
laddning da integrationsgraden uppnar 30 procent eller mer, for att balansera lasterna pa
olika faser och darmed undvika problem férknippat med spanningsosymmetri.

Resultatet visar att Mélby inte Klarar av trefas-laddning med 3,7 kW vid 50 procents
integration, men att spanningsnivaerna kan pendla mellan godkénda och icke-godkanda
redan utan elbilsintegration, om inte den inkommande sp&nningen har hojts i relation till
referensspéanning vilket var fallet for Mélby.

| landsbygdnatet Malby visar det sig att en begransande faktor utdver
spanningsvariationerna aven &r lednings- och transformatorbelastningarna, som
Overskrids vid 50 procent integration med 3,7 kW laddning. Dessutom bor en storre
noggrannhet l1aggas vid inkoppling av laddningsanordningar i landsbygdsnat med
avseende pa att fordela belastningen mellan faser i facken. Detta eftersom att
spanningsosymmetrin har en tendens att annars bli hdgre an 2 procent.

Med malet att reducera effekttoppar visar efterfrageflexibel laddning och
implementering av batterilager for 50 procent av elbilsdgarna att effekttoppen under ett
dygn kan sénkas till motsvarande nivaer for 30 procents integration vid 3,7 kW-
laddning. Det skulle kunna innebdra att med en av dessa tekniker, eller implementering
av bada tva tillsammans, skulle ha mojlighet bidra med godkanda spannings och
belastningsnivaer for Malby vid hégre integrationsnivaer. Effekttopparna kan aven
sankas fran 50 till 10 procentiga integrationsnivaer med hjalp av efterfrageflexibel
laddning dar smart laddning tillampas. Ett resultat som markant forbattrar mojligheten
for landsbygdsnat likt Malby att klara av semi-snabb laddning.

Som mest visar det sig att elbilsladdning vid 50 procents integration kan ge en
procentuell forlustokning i forhallande till referensférlusterna pa 24 och 34 procent for
Johannisback respektive Malby, dér smart laddning i Malby visade sig kunna sanka
forlusterna med 8 procentenheter under en hdglast-dag.

For Johannisback vantas de totala natforlusterna 6ka fran 2,9-3,3 procent, och for Malby
fran 8,2-9,9 procent vid 50 procents integration och 11 kW-laddning.

Kostnaden for att aterstélla ett landshygdsnat som Malby till godkanda nivaer forvéantas
kosta ungefar 700 000 kr och ar da utrustat att klara av enbart elbilar i fordonsflottan
som laddar med effekten 11 kW.
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6.1 Framtida forskning

Da resultatet visade att stadsnat klarar elbilsladdning bra dven vid hoga
laddningseffekter och integrationsnivaer, kan storre fokus laggas pa att analysera
flera landsbygdsnat med ett storre antal kunder. For att pa sa satt bli sakrare i
bedomningar om vilka typer av nat som kraver storst fokus i den framtida
utvecklingen av fordonsflottan.

Gora en kanslighetsanalys som utgar fran andra parametrar an de som anvands i
denna studie, exempelvis med storre batterikapacitet som kan bli aktuellt i takt
med sjunkande batteripriser.

Nagot som skulle kunna utredas djupare ar hur olika tekniker av smart laddning
kan implementeras i ett lokalnat for att pa bésta satt optimera elbilsladdning for
slutanvandarna.
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Appendix

Tabell 19. Kundernas arsforbrukning for Johannisbéck och Malby (kWh), samt
tillhérande fack.

Kund nr. Fack nr. (J/IM) Johannisbéack Malby
Forbrukning kWh Forbrukning kWh

1 1/1 13957 21473
2 1/1 14210 24
3 1/1 99 2555
4 1/1 17252 4218
5 1/1 18870 18156
6 1/1 274 13936
7 1/1 16809 9248
8 1/2 15224 106299
9 1/2 17255 6652
10 1/3 12059 9764
11 213 15768 14854
12 213 20086 3421
13 2/3 21200 9118
14 2/3 12463 14125
15 214 9558 726
16 2/4 5906 12838
17 2/4 37 26614
18 214 16774 27896
19 2/4 12456 0
20 2/4 7907 8407
21 3/4 9058 6108
22 3/4 15711 23481
23 3/ 7836
24 3/ 13818
25 3/ 14555
26 3/ 10606
27 3/ 17340
28 3/ 14744
29 3/ 18947
30 3/ 17387
31 3/ 15851
32 3/ 26084
33 3/ 13418
34 3/ 12427
35 4/ 51819
36 4/ 10774
37 4/ 17723
38 4/ 17055
39 4/ 19481
40 B/ 7853

78




Tabell 20. Kundernas Velanderkategori fér Johannisback och Malby (kWh), samt
tillhérande fack.

Kund nr. Fack (J/M) Johannisback Malby
Velanderkategori Velanderkategori
(SNI-Kod) (SNI-Kod)

1 1/1 1000 300
2 1/1 1000 1000
3 1/1 1500 1500
4 1/1 1000 300
5 1/1 1000 1000
6 1/1 1500 300
7 11 1000 300
8 1/2 1000 200
9 1/2 1000 1500
10 1/3 1000 300
11 213 1000 1000
12 213 1000 1000
13 213 1000 1500
14 213 1000 300
15 2/4 1500 200
16 214 1500 1500
17 2/4 1500 300
18 2/4 1000 200
19 2/4 1000 1500
20 2/4 1000 1100
21 3/4 1000 1500
22 3/4 1100 1000
23 3 1000

24 3 1000

25 3 1000

26 3 1000

27 3 1000

28 3 1000

29 3 1000

30 3 1000

31 3 1000

32 3 1000

33 3 1000

34 3 1000

35 4 814

36 4 1100

37 4 1100

38 4 1100

39 4 1000

40 B 920
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Tabell 21. Forklaring av SNI-kod for Velanderkategori med Velanderkonstanter,
effektfaktor och typ av forbrukningskategori.

SNI-Kod K1 K2 COSFI Typ
0300 0,00025 0,05 0,9 Jordbruk under 20000 kWh/ar
1100 0,00025 0,05 0,9 Smahus under 10000 kWh/ar
0814 0,0002 0,07 0,8 Kultur/ngje/fritid
0920 0,00023 0,05 0,9 Gatu och véagbelysning
1500 0,00023 0,05 0,9 Fritidshus
0200 0,00024 0,06 0,9 Jordbruk 6ver 20000 kWh/ar
1000 0,00024 0,06 0,9 Smahus dver 10000 kWh/ar
Tabell 22. Ledningsparametrar
Ledningsmodell Nom. Nom. | CSfas/CS| Res. Ind. Kap.
Spénning Strém neutral Fas Fas/Ind. Jord
(kV) (A) (UF/km) /Res. Neutral | (UF/km)
Neutral | (mH/km)
(©Q/km)

N1XV 4G50 0,4 180 50 0,64 0,24 0,21
N1XV 4G95 0,4 260 95 0,32 0,24 0,25
N1XV 4G150 0,4 335 150 0,21 0,22 0,28
N1XV 4G240 0,4 435 240 0,13 0,22 0,28
N1XV 4G16 0,4 125 16 1,15 0,27 0,18
N1XV 4G10 0,4 95 10 1,81 0,29 0,15
ALUS 25/25 0,4 95 25 1,2 0,25 0,41
ALUS 50/50 0,4 140 50 0,641 0,24 0,5
ALUS 95/95 0,4 220 95 0,32 0,24 0,56
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Tabell 23. Visar ingaende fack for olika integrationsgrader. Facknumret inom parentes
avser den extra anslutningspunkt som enbart galler for laddning vid 11 kW. Facknumret
foljs av laddningseffekt vid lagre laddning &n referensstyrkan.

Integrationsgrad Johannisbéack — fack (lagre laddning Méalby —fack (lagre
3,7 KW / lagre laddning 11 kW) laddning 3,7 kW / lagre
laddning 11 kW)
10 % 1 3
4 1
1(3,5/9,5) 4 (3,5/9,5)
(2) (13.3)
30 % 3 1
3 4
2 1
3 3(/9,5)
2 4 (3,5/3,3)
3(/9,5)
3(3,5/9,5)
1(3,5/3,3)
(2) (13.3)
50 % 2 4
2 4
1 1
1 4
3 3
4 4 (/9,5)
1 4 (3,5/9,5)
2 4 (3,5/3,3)
2 (/9,5) (3) (/3,3)
2 (/9,5)
3 (3,5/3,3)
3(3,5/3,3)
100 % 3 1
3 1
2 4
2 4
1 3
2 4
3 4
3 3
1 4
3 1(/9,5)
3 4 (/9,5)
4 4 (3,5/9,5)
3 1(3,5/3,3)
3 1(3,5/3,3)
4 (3) (/3,3)

(o]
=



4

2 (/9,5)

2 (/9,5)

2 (/9,5)

1(/9,5)
2 (3,5/3,3)
3 (3,5/3,3)
2 (3,5/3,3)
3 (3,5/3,3)
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