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Abstract

Charging infrastructure for electric cars in cases of
extraordinary traffic situations and large events

Joacim Nilsson

The share of cars being powered by electricity is rising in Sweden. So far, this has
seldom been causing queues at charging stations but if the rise continues as expected,
it might potentially be a problem in the future. This thesis aims to shed light on when
this might become a problem in a certain area and give example of a potential solution
for that case. Three scenarios with different shares of cars being electric is analyzed
with a simple model of a system with fast chargers for an area with a highly variable
traffic flow. The arrival times to the system is derived from measured traffic flow and
extrapolated up until 2030 and a charging time is set based on assumed travel
behavior. A comparison is made between the expected electricity consumption using
this approach and actual data from a fast charging station. The comparison indicates
that electric cars are not being used for the winter time cross-country trips analyzed
here in the same extent as conventional cars. The potential to keep the number of
stationary fast chargers down using a portable solution with Li-ion battery storage
with and without attached production of electricity for situations with a higher than
normal charging demand is then investigated. A containerized Li-ion battery solution
of 760 kWh has the potential to replace two 50 kWV fast chargers in the studied case.
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Populérvetenskaplig sammanfattning

Antalet elbilar 1 Sverige 6kar och de flesta &r 6verens om att detta kommer fortsitta. Marknaden
for bilar som kan laddas fran elndtet vixte med 60 % under 2017 och i juli 2018 infors nya
skatteregler for att ytterligare skynda pa 6kningen. Utav dessa laddbara bilar dr 25 % rena elbilar
vilka endast anvénder el for framdrivning. Dessa laddas mestadels langsamt i dgarens hem eller
pa dennes arbetsplats men vid ldngre resor kravs i regel snabbladdning langs vigen. I dagsliget
sker snabbladdning oftast med effekter mellan 50 kW och 120 kW dér laddare med den 6vre
effekten ar laddare fran Tesla och den ldgre 4r den vanligaste effekten for 6vriga snabbladdare.

Att uppritta en snabbladdningsstation &r 1 regel dyrt och for att nd 16nsamhet for dessa kravs
det att de nyttjas en stor del av tiden, vilket &r ett potentiellt problem for platser dér trafiken
varierar kraftigt under aret. Laddning behdver vara mdjlig pa vég till fjdllen pa vintern, lings
hart trafikerade viagar under semester och kring storhelger. Om elbilen ska ersétta bilar som
drivs av bensin och diesel fullt ut behdver laddning finnas tillgdnglig dven i dessa fall.

I detta arbete undersdktes potentiella problemomraden med kraftiga trafikvariationer med hjilp
av uppmatt trafikflodesdata fran Trafikverket. En métpunkt med uppmatt trafikflode for 2017
pa riksvdg 66 mellan Sdlen och Malung identifierades och denna anvéndes sedan for att
modellera en laddningsstation bestdende av snabbladdare med styckvis effekt pd 50 kW.
Andelen rena elbilar antogs till 25 % av alla laddbara bilar och med tre olika scenarier for
elbilsmarknadens utveckling fram till 2030 undersdktes hur manga laddare som skulle behdvas
for att hilla den genomsnittliga kotiden under 1 minut for hela &ret. Detta gjordes genom att en
modell med snabbladdare byggdes upp i1 Java. Resultatet fran modellering ger att det p.g.a.
vinterturisttrafik i omradet krdvs mer dn dubbelt s& ménga laddare dn vad som annars hade
behovts for att halla den genomsnittliga kotiden under 1 minut under aret. Resultaten indikerar
att utnyttjandegraden i genomsnitt blir ldgre 4n vad som krdvs for 16nsamhet om trafiken
utvecklar sig enligt gjorda antaganden och en genomsnittlig kotid under 1 minut &r onskvérd.

Som 16sning pd problemet analyseras portabla laddningsstationer bestdende av litium-
jonbatterier med och utan tillhérande energiproduktion for den trafiktitaste dagen 2017 i
omradet, den 26:e februari. Ett portabelt batterilager pa 760 kWh med tillhérande elbilsladdare
skulle kunna laddas mellan 22 och 06 dé trafiken &r minimal och kostnaden for effekt &r lagre.
Om samma batteristorlek ersétter tre fasta laddare racker inte batterikapaciteten hela dagen och
dérfor undersoks vad som hdnder om en solpanelsanldggning av olika storlek adderar energi till
batteriet. Trafikflodet och solinstrdlningen stimmer vél Overens i tiden vilket ger hog
egenkonsumtion dven fast batteribanken 1 det undersokta fallet borjar dagen fulladdad. Dock
krdvs en solpanelsanlidggning storre 4n vad som praktiskt far plats pa en container for att uppna
ndmnvérda energimidngder som ger synliga resultat pd den genomsnittliga kotiden.

Den portabla laddningsstationen kan forutom att agera tillféllig laddningsstation nér trafiken ar
extra stor dven anviandas som tillféllig 16sning vid langa ledtider vid uppforandet av nya laddare
eller 1 vintan pa reparation av en trasig laddare. Losningen har potential att vara en mer 16nsam
investering for laddning vid extraordinéra trafiksituationer 4n adderade snabbladdare med lag



utnyttjandegrad. For att astadkomma lonsamhet och samtidigt nd en sd miljoméassigt héllbar
16sning som mojligt bor mojligheten att ateranvinda gamla elbilsbatterier 1 detta syfte

undersdkas samt vilka ytterligare nyttor man praktiskt kan lata batterilagret utfora for olika
delar av elnitet.



Exekutiv sammanfattning

Detta arbete dmnar belysa, diskutera och analysera problematiken kring laddning av elbilar i
fall med en tillfillig och stor médngd elbilar och undersdka en portabel 16sning baserad pé
batterilager. Marknaden for elbilar och laddning i varlden och norden beskrivs kort och Power
Circles prognos for hur marknaden véntas utveckla sig fram till 2030 anvinds som bas for
vidare analys. Dérefter ges exempel pd hur trafiken varierar pa ndgra platser med stora
skillnader vad géller sommar- och vintertrafik varav fjéllresor till Sélen analyseras i mer detalj.

En jimforelse mellan laddningsdata frén en snabbladdare i Malung och trafikflode frén riksvig
66 indikerar att problemet med trafiktoppar och snabbladdning av elbilar for fjéllresor idag ar
begriansat under vintern. Vidare ses att &ven om andelen elbilar blir densamma som andelen
elbilar 1 Sverige i1 framtiden pa strickor lik den analyserade, s& kan det komma att bli svért att
fa till Ionsamma snabbladdare av 50 kW samtidigt som den genomsnittliga kotiden Gver éret
halls lag.

Utnyttjandegraden for laddarna den trafiktéitaste sportlovssondagen for perioden blir i
genomsnitt 5 ginger hogre dn den genomsnittliga utnyttjandegraden for laddarna hela aret.
Resultatet av modelleringen med en portabel laddlésning med batterikapacitet pd 760 kWh
forutspar att denna kan ersitta tva fasta laddare med en utnyttjandegrad pa upp till 30 % denna
dag.
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1 Introduktion

P& 1830-talet, 50 ar fore bensinbilen uppfanns, byggdes den forsta batteridrivna elbilen. Mot
slutet av drhundradet hade den fatt faste i England och Frankrike och pa New Yorks gator
rullade 60 stycken fullt elektriska taxibilar. Elbilens fordelar mot bensinbilen var tydliga. Den
var tystare, lattare att kora och saknade illaluktande avgaser. Den forsta bilen att kdra Gver 100
km/h var en elbil frdn Belgien och 1899 fanns det ungefdr 1,5 ginger fler elbilar 4n bilar med
forbranningsmotor [1]. I borjan av 1900-talet byggde Porsche bade elbilar och hybrider och
glodlampans uppfinnare Thomas Edison utvecklade tillsammans med sin vin Henry Ford vad
som hade kunnat bli Fords version. Men Ford valde att satsa pd en annan teknik och nir Model
T kom med bensinmotor var den billigare att bade kopa och driva jamfort med de elbilar som
fanns pa marknaden. [2, 3]

Drygt 100 ar senare har elbilarna borjat bli en allt vanligare syn pé gatorna igen. Som for hundra
ar sedan rdknas fortfarande hogre inkOpspris, kortare riackvidd samt ldngre tid for
energipafyllning som nackdelar jaimfort med en fossildriven motsvarighet. Till dess fordelar
forutom de redan ndmnda som hundra ar senare fortfarande géller ridknas bla. en hog
verkningsgrad och ett 14gt underhallsbehov [4]. Ytterligare en skillnad 4r att kunskaperna om
hur skadliga avgaserna faktiskt &r har 6kat vilket rimligen gett denna aspekt ett storre fokus
idag jamfort med da.

Minsklighetens utsldpp av vixthusgaser 6kade 2017 med 1,5 % efter att ha legat stabilt mellan
2014 och 2016. Under sin livslangd dr utslappen av vaxthusgaser fran elbilar dr 20-70 % lagre
an de frin fossildrivna modeller i samma storlek vid laddning med europeisk elmix [5]. Avgaser
innehaller dock mer dn vixthusgaser. Efter Volkswagens utslédppsskandal som fick stor medial
uppmaérksamhet 2015 gjordes en studie av Anenberg SC m.fl. [6] ddr man konstaterade att en
tredjedel av alla nya tunga dieselfordon samt over hélften av alla litta dieselfordon Gversteg
tilldtna grinser av kviveoxider (NOx) och luftburna partiklar (PM2.5). Detta uppskattades
orsaka 38 000 dodsfall globalt 2015. Detta adderas till de 70 000 fortida dodstall som orsakats
dven om dessa fordon hade héllit sig under de tillaitna granserna. I Storbritannien uppskattades
att dubbelt sa ménga dodsfall orsakades av biltrafikens luftfororeningar som av bilolyckor 2005

[7].

Mot denna bakgrund har stod i form av olika incitament, pengar till forskning och olika
nationella samt internationella mal instiftats for att 6ka andelen laddbara fordon. Ett exempel
pa ett nationellt mal &r Sveriges madl om en fordonsflotta oberoende av fossila brianslen till 2030
[8]. For att nd detta kommer laddbara bilar behdva spela en stor roll och om en ren elbil ska ha
mojlighet att helt ersétta en fossildriven motsvarighet behovs en vél utbyggd laddinfrastruktur.
Vid lénga resor idag, och for en dverskadlig framtid, behdvs snabbladdning for att elbilar ska
kunna vara ett alternativ for alla typer av resor.

Snabbladdning har ofta problem nédr det kommer till 16nsamhet och det dr oklart hur
snabbladdningsstationer pa bésta sdtt ska drivas nir det kommer till affirsmodeller och



dgandestrukturer [9]. Problemen blir extra patagliga pa platser med stora trafikvariationer dar
laddarna inte behovs sirskilt ofta och utnyttjandegraden blir 1ag.

Trafiken pd vissa platser priglas patagligt av sommartrafik, vintertrafik eller av olika
evenemang och hogtider. I dessa fall kan det finnas behov av nya 16sningar som exempelvis
generering av energi pa plats och/eller batterilager for att undvika dyra nétanslutningar och
samtidigt halla nere koer vid laddningsstationer nar trafiken &r som storst. [ detta examensarbete
undersoks detta for en framtid dér elbilar ersétter fossildrivna elbilar 1 forvéntad eller storre dn
forvéantad utstrackning.

1.1  Mal och syfte

Syftet dr att ta reda pé vid vilket antal elbilar, vid vilka effekter och nér i1 framtiden det uppstar
problem att hantera elbilar som behdver laddning. De problem som avses ér dels ekonomiska
(i form av utnyttjandegrad) och dels logistiska (i form av kotid vid laddare).

Forutom att faststilla ovan dr syftet att:
e undersoka en portabel laddstation bestdende av batterilager som l9sning pa problemet
e diskutera och undersdka hur denna kan laddas utan tillgang till elnét
e utfora en enklare ekonomisk analys av ovan tva punkter

1.2 Fragestallningar
Fragestillningarna som behandlas i examensarbetet ar:

e Nir uppstar problem med tillginglighet till laddning for ett visst omrdde? Vid vilket
antal bilar och vid vilket prognostiserat ar. Kan problemen 16sas genom utbyggnad av
fast laddinfrastruktur?

e Hur kan en portabel 16sning péa problemet se ut?

e Vad skulle den portabla 16sningen kunna anvéndas till resterande del av aret for att 6ka
dess lI6nsamhet?



2 Bakgrund och teori

2.1 Laddbara bilar

Laddbara bilar delas ofta in 1 de tvd underkategorierna Battery Electric Vehicle (BEV, elbil)
samt Plug-In Hybrid Electric Vehicle (PHEV, laddhybrid). Den vésentliga skillnaden mellan
dessa hittas 1 ordet Hybrid vilket indikerar att en laddhybrid kan drivas bade med elektricitet
och alternativt brinsle d& de forutom elmotorn dven har en forbranningsmotor. Bada typerna ér
av typen Plug-In och béda typerna har bade batteri och elmotor.

Detta arbete avgrinsas till laddning av elbilar och bortser fran laddning av laddhybrider. Detta
motiveras av att laddhybrider antas anvdnda dess alternativa brénsle i fall dér kdsituationer
uppstar.

2.2 Rackvidd elbilar i Sverige

Den genomsnittliga (verkliga) rackvidden for en elbil 1 Sverige vid landsvigskorning 1 90 km/h
och 10°C &r ca 220 km.! Denna rickvidd &r hogre dn alla enskilda modellers rackvidd
bortrdknat modeller fran Tesla. Vid 0°C sjunker riackvidden till ungefar 190 km, vid -10°C till
160 km och vid -20°C 130 km. I ett projekt dir man testade ett antal populdra elbilsmodeller
vid -20°C 1 Sverige var rickvidden for dessa mellan 100 och 140 km [10].

2.3 Marknaden for laddbara bilar

2.3.1 Globalt

Globalt séldes enligt International Energy Agency [11] 750 000 laddbara bilar 2016 varav 336
000 séldes i Kina, den storsta marknaden for laddbara bilar. Norge var det land dér laddbara
fordon hade hogst marknadsandel, hela 29 % av de salda bilarna var laddbara. Tvaan pé listan
var Nederldnderna med 6,4 % och trean var Sverige med 3,4 %. Mellan 2013 och 2016 vixte
elbilsmarknaden 1 véirlden med ungefér 50 % per r [12].

2.3.2 Norge

Eftersom Norge ér ett land som liknar Sverige bade geografiskt och socialt och det land dér
elbilar fatt storst genomslag beskrivs hidr deras marknadsutveckling. I Figur 1 ses antalet
laddbara bilar uppdelat pa elbilar och laddhybrider mellan 2010 och 2017. Nér 2017 slutade var
73 % av Norges 209 000 laddbara bilar elbilar och andelen elbilar av totalt 2,7 miljoner
personbilar 1 Norge var 5,1 %. [13] For inledningen av 2018 (till och med mars) var elbilars
totala marknadsandel av nybilsforsdljningen 28 %. En O0kning fran 21 % 2017. [14] For
information om formaner som majliggjort denna utveckling i Norge, se Bilaga 1 (Subventioner,
stod och mél 1 Norge).

2.3.3 Sverige
Den svenska marknaden for laddbara bilar vixte 2017 med 60 % och 1 januari 2018 fanns det
47 000 laddbara bilar i Sverige. Utav dessa var 11 000 (25 %) elbilar i form av personbilar och

! Given av egotrip.se och beriknat for alla modeller det fanns éver 100 stycken av i Sverige i oktober 2017.



1 960 var létta lastbilar. Med Sveriges totalt 4 855 000 registrerade personbilar [15] blir andelen
elbilar 0,2 %. Totalt stod laddbara bilar for 5,2 % av den totala nybilsregistreringen 2017 [15].
I Figur 2 ses nyregistrerade bilar i Sverige 2011 till 2017. For mer information om formaner
och stdd till elbilar 1 Sverige, se Bilaga 2 (Subventioner, stod och mél i Sverige).
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2.4 Scenarier for laddbara bilars utveckling i Sverige

I detta arbete undersoks tre olika scenarier for antalet laddbara bilar i Sverige mellan 2018 och
2030. Det forsta ar ett prediktivt scenario och de Ovriga tvd dr explorativa. Ett prediktivt
scenario avser beskriva det scenario som dr mest troligt och ar vad som gors vid prognoser och



trendframskrivning. Man forsoker besvara fragan “vad kommer att hidnda?”. Explorativa
scenarier utgdr istillet fran frdgan ”vad kan hdnda?” och &r ett mojligt scenario av intresse. |
Tabell 1 beskrivs de tre scenarierna. Scenario Medel dr att betrakta som mer osannolikt &n
Scenario Bas och Scenario Hog mer osannolikt 4n Scenario Medel. Anledningen till att inget
”Scenario Lag” analyseras dr att det problem som @mnas undersokas i detta arbete kan tidnkas
vara litet, alternativt 1dngt fram i tiden, i en sddan framtid.

Andel av nybilsforsiljning i Tabell 1 baseras pa ett konservativt antagande om totalt 300 000
séalda bilar per ar. Jaimfors Power Circles prognos med en annan, ej lika 1dngsiktig prognos, som
gjorts 1 samband med utredningen for bonus-malus-systemet (for mer information om bonus-
malus, se Bilaga 2 (Subventioner, stod och mal 1 Sverige)) ses en viss skillnad 1 antal laddbara
bilar 2020. Bonus-malus-utredningen forutspadde 139 000 laddbara bilar jamfort med Power
Circle som forutspadde 171 000. Till 2022 forutspadde bonus-malus-utredningen 259 000
laddbara bilar och Power Circle 288 000. Bonus-malus-utredningen forutspadde alltsa en
langsammare utveckling fram till 2020 medan man de ndstkommande tvé dren fram till 2022
(aret prognosen striacker sig till) forutspadde en nagot stérre addition av laddbara bilar &n Power
Circle.

Tabell 1 Tre scenarier ddr elbilsmarknaden i Sverige utvecklas som forvintad eller over forvintan. Scenario Bas dr Power
Circles prognos for utvecklingen av laddbara bilar i Sverige mellan 2016 och 2030.

Bas Medel Hog

Power Circles prognos [16] for | Fran 2018 &rs 11 % av Fran 2018 ars 11 % av
utvecklingen av laddbara bilar | nybilsforséljningen dkar nybilsforsdljningen dkar
1 Sverige frdn 2016 till 2030. andelen laddbara bilar med 6 | andelen laddbara bilar
Laddbara bilars andel av % per ar. Detta ger 84 % av mycket snabbt och
nybilsforséljningen okar sakta | nybilsforsdljningen och 2025-2030 ir alla bilar
fran en niva pa 6 % 2017 till en | knappt tvad miljoner laddbara | som séljs 1 Sverige

niva pa ca 40 % 2030. Detta bilar 1 Sverige 2030. laddbara. Detta ger

ger drygt en miljon laddbara knappt tre miljoner
bilar 1 Sverige 2030. laddbara bilar 2030.

2.5 Laddning av laddbara bilar

Laddning av laddbara bilar sker genom normalladdning, semisnabbladdning eller
snabbladdning. Normalladdning sker vanligtvis med 1-fas véxelstrdom vid 230 V dér vanliga
véirden pd stromstyrka dr 10 A eller 16 A. Med normalladdning laddar man fullt pd mellan 5
och 12 timmar for de flesta elbilar [17]. Det dr pa detta sdtt som majoriteten av alla
elbilsmodeller laddas nattetid i hemmet eller dagtid pa arbetsplatsen. Detta inkluderar 80-90 %
av all laddning [18]. For att klassas som normalladdning avses vanligtvis en effekt pd maximalt
7,4 kW [19]. Det dr mojligt att ladda elbilen direkt fran eluttaget med en laddkabel d&ven om en
sa kallad laddbox ar rekommenderad [20] [17].

En laddare 1 detta arbete definieras i enlighet med definitionen fran Power Circles [21] som
“den hdrdvara som tillhandahdller stréom for laddning av elfordon. Laddaren kan vara



antingen en normalladdare, semisnabbladdare eller en snabbladdare.” med tilligget att
laddaren forser strom till ett elfordon at gangen. En laddare kan (dven med detta tilldgg) ha flera
sé kallade laddpunkter enligt Power Circles definition eftersom varje uttag pa laddaren réknas
som en sddan. En laddningsstation dr en plats med en eller flera laddare.

Semisnabb laddning ger generellt full laddning p&d mellan 30 minuter och 3 timmar. Den kan
ske antingen med vixelstrom (tre-fas eller en-fas) eller likstrom. Exempelvis ger en spanning
pa 400 V med en strdm pa 16 A och trefas en semisnabbladdning pa 11 kW. Semisnabba
laddningsstationer passar bra vid shoppingcenter och restauranger. [19] Majoriteten av
hushallen med en elbil frén Tesla anvénder semisnabbladdning hemma [22].

Snabbladdning tar normalt 20-45 minuter for full laddning och sker vanligtvis vid effekter pa
runt 50 kW och uppét, Teslas superchargers ger 120 kW [19]. Gnann m.fl. [23] sammanstillde
data mellan november 2015 till november 2016 fran 32 publika snabbladdare i Sverige och sag
att bilar i genomsnitt var anslutna till laddarna i1 25,3 minuter.

Anviandare av laddhybrider i Sverige anvédnder publika laddstationer (vilket innefattar
majoriteten av Sveriges snabbladdare) i en mindre utstrickning én forare av elbilar. Exempelvis
uppgav 20 % av elbilsanvindarna 1 en enkdtundersdkning i Sverige 2016 att de aldrig anvinde
publika laddstationer jaimfort med drygt 40 % av laddhybridanvéndarna. [24]

Vid snabbladdning kopplas elbilens interna kraftelektronik for likriktning av vixelstrom forbi
och strommen likriktas istdllet med kraftelektronik externt i laddaren [25]. Laddaren bestar
vanligtvis av en likriktare som omvandlar tre-fas véxelstrom till likstrom samt en DC-DC-
omvandlare som ddrefter justerar stromstyrka och spdnningsnivéd enligt elbilens behov [26].
Nér en snabbladdningsadapter ansluts signaleras detta fran laddaren till elbilen frén vilken
laddaren tillats avlisa aktuell State of Charge (SoC) hos elbilens batteri, batteriets spainning och
den maximala strdommen batteriet kan ta emot.

Det finns forutom Teslas egna standard tvd huvudstandarder for snabbladdning, Charge de
Move (CHAdeMo) samt Combined Charging System (CCS) [19]. Den japanska standarden
CHAdeMo hojde 2017 sin maximalt tillatna stromstyrka fran 125 A till 400 A vilket mojliggor
snabbladdare pa 150 kW istéllet for tidigare 50 kW [27]. CHAdeMo har en marknadsandel pé
32 % (bortriknat Kina?) [28] och anvinds av bl.a. Nissan, Mitsubishi, Kia, Citroen och Peugeut
medan CCS anvinds av bl.a. BMW, GM, Fiat, Ford, Daimler, Honda Hyundai och Volkswagen
[12]. En fordel med CCS ér att man kan anvidnda samma uttag for bade snabbladdning och
normalladdning, for CHAdeMo krivs ett separat uttag [12]. CCS klarar av att ladda bade med
véxelstrom och likstrom, via CHAdeMo ér endast likstromsladdning mdjlig. CCS ér standard 1
USA och Europa [19]. De flesta laddare 1 Sverige (bortrdknat Teslas) har uttag for bade CSS
och CHAdeMo vilket ger dem tva laddpunkter &ven om man endast kan ladda en bil at gangen.

2 Kina har en egen standard for snabbladdning [12]



Om verkningsgraden vid snabbladdning delas in i de tvd komponenterna laddare och elbilens
batteri sdg Genovese m.fl. [29] en verkningsgrad hos laddaren pa 92,6 % samt en verkningsgrad
hos batteriet pd 94,2 % for laddning vid effekten 50 kW DC via CHAdeMO. En total
verkningsgrad pd 87,2 %. Verkningsgraden for laddaren kan jamforas med en angiven
verkningsgrad for en 1 Sverige vanlig laddare méirkt 50 kW fran ABB pé 94 % [30].

2.5.1 Laddningens effekter pa elnatet

I och med att marknaden for laddbara bilar vixer kan ett mojligt effektproblem for nétet gora
detsamma. Ett tinkbart scenario dr att manga laddar bilen ndr de kommer hem fran jobbet,
samtidigt som detta dr ett av de tillfillen under dagen dér effektbehov &r som storst redan nu.
Tekniskt gér detta problem att begrinsa med diverse typer av laststyrning. Problem som
laddning av elbilar kan medfora for ndtet &r stora spanningsfluktuationer, Gverbelastningar och
hoga effekttoppar [31].

Effektbehovet dkar inte bara genom att laddningsstationerna blir flera utan dven pa grund av att
dess effekt okar och forviantas fortsétta att gora detta. Exempelvis tillkdnnagavs 2016 ett
samarbete mellan biljattarna BMW, Daimler, Ford, Volkswagen samt Porsche och Audi att man
tillsammans avsdg bygga snabbladdningsstationer med mojlighet att ladda med 350 kW 1
Europa med start 2017. [32] Detta som starten pa ett nidtverk av laddningsstationer ldngs
motorvigarna 1 Europa som avser erbjuda 400 stationer 2020. I september 2018 var 9
laddstationer igang och 16 under uppférande [33].

Det finns exempel dir kostnaden for effekt lett till hgre kostnader for snabbladdning dn vad
som &r efterstravansvirt. Kostnaden for effekt i Kalifornien beskrivs av Fitzgerald och Nelder
[34] som i vissa fall s& hoga som 90 % av de totala energikostnaderna for snabbladdning. Dér
sdg man under sommaren ett pris pa snabbladdning pa néra tva dollar per kWh. Med detta pris
fas en kostnad per mil som dr mer &n 4 ganger hogre for elbilen jaimfort med en bensindriven
bil om en elbil antas ha en energiférbrukning pd 2 kWh per mil och en bensinbil drar 0,7 liter
per mil for en kostnad pa 1,2 dollar per liter. For att undvika belastning pa elndtet dr det viktigt
att man noga véljer platser for snabbladdning utifran hur starkt nétet dr. Andra potentiella
16sningar ir batterilager och/eller lokal elproduktion integrerad i snabbladdningsstationen [31].

2.5.2  Publik laddinfrastruktur i varlden

I slutet av 2016 fanns det omkring 200 000 publika laddningsstationer 1 virlden [12]. Lander
med den hogsta andelen laddbara bilar i sin personbilsflotta har ocksd den hogsta andelen
laddningsstationer per capita. Nederlinderna och Norge hade vid slutet av 2016 flest publika
laddningsstationer per miljon invdnare med 6ver 1 500 stycken, ndrmast direfter kom Schweiz
med ca 500. Hur stor andel av de publika laddarna genom vilka snabbladdning kan ske varierar
stort mellan lander. De ldnder med storst andel dr Finland och Storbritannien med &ver 40 %.
Andra linder med stor andel 4r Japan och Kina med nirmare 30 %. Aven Sverige finns med
bland de som har storst andel snabbladdningspunkter pd 20 %. Berdknat med data dver stider
som tillsammans inkluderar 90 % av vérldens laddbara bilar var det globala genomsnittet sju
laddbara bilar per publik laddningsstation [12].



Tvé olika principer giller vid utplacering av publika laddningsstationer. Den ena mojliggor
transport mellan tétorter och den andra i och kring tétorter. For att mojliggdra transporter mellan
tatorter byggs snabbladdningsstationer ldngs en och samma vdg enligt sd kallad
korridorsstruktur. Enligt energimyndigheten bor avstandet mellan dessa vara omkring fem mil
[35]. Enligt den andra principen, klusterstruktur, placeras laddningsstationer av olika typer runt
om och i en tdtort for att mojliggéra for fordon som ror sig langa strickor inom stider,
exempelvis bud och taxi. [36] I norska Rygge hittas Europas storsta snabbladdningsstation i
form av 34 stycken Tesla Superchargers [37].

2.5.2.1 Kb vid laddare

En femtedel av alla publika laddpunkter i Sverige dr alltsd snabbladdningspunkter. Vid en
analys av data fran november 2015 till november 2016 for snabbladdare av Gnann m.fl. [23]
antog man att det foreldg en kosituation om en ny laddning startade inom fem minuter efter en
laddning som varat tillrdckligt ldnge for att kunnat antas ha fullbordats slutat. For Sverige
skedde detta vid 1,2 % av alla laddningar och for Norge skedde det vid 2,5 % av alla laddningar.
Man sag dven att laddtiderna 6kade pad vintern. I Norge, dir den genomsnittliga kétiden var
21,9 minuter, var den manad med lidngst laddtider januari (25,3 minuter) och den med lagst
september (19,1 minuter).

2.5.3 Publik laddinfrastruktur i Sverige

I januari 2018 fanns det 1 297 publika laddningsstationer med totalt 4 716 laddpunkter [38].
Fordelningen av dessa laddpunkter (4 736 vid himtning av data fran [39]) ses 1 Tabell 2. De
storsta snabbladdningsstationerna i Sverige stdr Tesla for. Exempelvis finns 1 Kungélv en
station med 16 superchargers pa 120 kW.

Tabell 2 Antal laddpunkter i Sverige [39]
Antal | Andel
DC (kW) 20 50 125 Snabb (43 — 125 kW) | 945 20,0%
Antal 17 593 188 Semisnabb (11 — 22 | 1977 | 41,7%
kW)
AC (kW) 3,7 7,4 11 22 43 | Normal (3,7-7,4 kW) | 1814 | 38,3%
Antal 1481 333 539 1421 164 | Totalt 4736

2.5.3.1 Subventioner och stéd fér laddinfrastruktur
Foretag, organisationer, kommuner med flera kan sdka investeringsstdd for laddinfrastruktur
via Klimatklivet. Stodet uppgér till maximalt 50 % av investeringskostnaden [18]. I slutet av
juni 2017 hade 8781 laddningsstationer beviljats stdd pad sammanlagt 177 miljoner kr. Utav
dessa var 1721 publika snabbladdningsstationer. [35]

2.6 Batterilager

Energilager fran vilka elektrisk energi kan utvinnas finns 1 olika former. Fyra underkategorier
som ofta anvinds &r elektrokemisk, mekanisk (eller kinetisk), kemisk och termisk.



Energilagring for elnédtet domineras av mekanisk lagring i form av pumpvattenkraft men &dven
elektrokemiska energilager 1 form av batterier har fatt 6kat intresse de senaste aren [40], [41].
Pumpkraftverk ar stationdra och for mobila applikationer dominerar elektrokemisk lagring i
form av dterladdningsbara batterier. Anledningen till detta dr att det i dessa applikationer stélls
hogre krav pa energilagrets specifika energi och specifika effekt. De former av
ateruppladdningsbara batterier som i dagsliget 4r mest intressanta ur ett kommersiellt
perspektiv dr av typen litium-jon, blysyra, nickelkadmium och nickel metallhydrid [41].

Forutom specifik energi och effekt dr nagra av ett batteris viktigare egenskaper dess formaga
att laddas upp och ur utan att forlora kapacitet, dess anvéndbara kapacitet (depth of discharge,
DoD), dess kostnad, dess sékerhet samt dess formaga att halla laddning under vila.

De senaste aren har marknaden for litium-jon-batterier viaxt snabbt och marknaden har en
fordubblingstakt pa ungefir fem ar [41]. Batteritypen har linge dominerat inom hemelektronik
men en stor del av den senaste tidens marknad- och teknikutveckling sker p.g.a. dess popularitet
som batteri i laddbara bilar dér batteritypen dominerar och forvéntas fortsitta att gora sa [40].

IRENA [42] noterar bl.a. att Li-jon-batterier ofta diskuteras som homogen grupp men att det i
sjalva verket ofta ar stor skillnad vad géiller bade egenskaper och pris for olika typer Li-jon-
batterier. Vad som ofta skiljer géllande cellkemi dr det material som anvinds som batteriets
katod vilket ocksa dr vad som 1 regel namnger en batterityp. Vidare ger man for 2016 en
investeringskostnad for Li-jon batterisystem for stationidra applikationer i spannet 200 till 1 260
$/kWh, en forvintad livslingd med avseende pa antal laddningscykler for systemen pa mellan
500 och 20 000 beroende pé cellkemi och driftférhallanden samt en verkningsgrad for systemen
(fran DC 1in till DC ut) pa mellan 81 och 98 %. Exempelvis kostade ett system frdn Tesla pé
100 kWh som installerades i Frankrike (troligen 2017) 72 000 $ [43].

Forluster kan delas in 1 tva huvudkategorier dér den ena ar forluster som sker 1 samband med
energioverforing (i kraftelektronik och batteri) och den andra &r energi som forbrukas av
kontrollsystem och temperaturreglering [44].

Den framsta anledningen till att Li-jon-batterier passar bra i bilar dr dess hoga specifika energi
som nar som hdgst uppemot 250 Wh/kg for celltypen NCA (Nickel Kobolt Aluminium). Denna
anvinds bl.a. 1 Teslas elbilar ddr den klarar av 1000—-1500 fulla cykler innan kapaciteten
forsamrats till den grad att de behdver bytas ut [45]. Ett Li-jon-batteri i en elbil byts enligt Reid
och Julve [46] normalt ut d batteriet degraderats till ca 70-80 % av dess ursprunglig kapacitet.
Hur stor del av sin kapacitet ett batteri har kvar 1 fulladdat tillstdnd jamfort med hur det var nér
det var nytt kallas ett batteris State of Health, SoH. Bortridknat Tesla dr det vanligaste Li-jon-
batteriet hos elbilar och laddhybrider av typen NMC (Nickel Mangan Kobolt). Denna celltyp
har typiskt ndgot lingre livslingd men lagre energidensitet jamfort med NCA [41]. Tesla
anvander NMC f0r sina stationdra batterier [47].

Trots att priset pa Li-jon-batterier for elbilar minskat med 73 % mellan 2010 och 2016 star
fortfarande batterierna for en stor del av kostnaden for en elbil. Den som kdper bilen betalar,



enligt Zubi m.fl. [41], 300-400 €/kWh for bilens batteri. For en elbil med en batteristorlek pé
100 kWh (det storsta som erbjuds av Tesla 2018) fas da en kostnad pa minst 300 000 kr bara
for bilens batteri.

Ett batteris momentana laddningsinnehall betecknas som dess State of Charge, SoC, och kan
definieras enligt

Q

tot

SoC = 100( ) [%] (1)

déar Q ar batteriets momentana laddning och Q,,, dess totala laddningskapacitet. Q;,; beror 1
sin tur pé ett batteris SoH.

For elbilar ar variationen mellan modeller stor vad géller batterikapacitet. Teslas modeller
sticker ut med stora batterier mellan 75 och 100 kWh. Tesla Model S var 1 juli 2018 Sveriges
vanligaste elbil [48] och de 1 Gvrigt vanligast forekommande modellerna Nissan Leaf och
Renault Zoe finns att tillga med batteristorlekarna 30-60 kWh respektive 22—41 kWh. Mellan
januari och juli 2018 sdldes bada dessa modeller enskilt i fler exemplar an Tesla Model S [49].
Tittar man pd kommande modeller ses att batterikapaciteten i elbilar kommer att dka i
framtiden. En typisk batteristorlek for en laddhybrid var 2017 ungefiar 10 kWh.

2.6.1 Hallbarhet

Li-jon-batterier dr attraktiva pa en mingd sitt och for en miangd applikationer men det finns
problem nér det kommer till hdllbarhet. Exempelvis krdvs det enligt Larcher och Tarascon [50]
som sammanstiller ett antal livscykelanalyser 400 kWh energi for att géra 1 kWh Li-jon-batteri.
Den allra storsta delen av ett Li-jon-batteris klimatpaverkan sker pa grund av dess
materialproduktion dir majoriteten av energin konsumeras. Dérfor, menar forfattarna i ovan
nidmnda artikel, att vdgen till gronare och mer hallbara batterier gir genom nya material.
Material som pa ett effektivt och héllbart sitt kan extraheras, syntetiseras till elektrod och
elektrolyt, implementeras som ett batteri och sedan atervinnas. Detta dr en anledning till att det
forskas mycket pa organiska batterier. I manga fall har man lyckats fa jamforbara, och 1 vissa
fall dven bittre, resultat vad giller kapacitet till snabb upp- och urladdning samt forméga att
laddas upp och ur utan att forlora kapacitet jaimfort med konventionella Li-jon-batterier.

Dagens Li-jon-batterier dr dock beroende av ett antal material som ar omtalade nar det kommer
till hallbarhetsfragor. Nér det géller litium &r den aspekt som oftast diskuteras dess geografiska
koncentration till ett fatal platser vilket man kan argumentera for ar problematiskt ur ett politiskt
perspektiv. 2017 fanns enligt USGS [51] 96 % av virldens rapporterade litiumreserver i
Argentina, Australien, Chile och China. Dessa fyra stod samtidigt dven for 96 % av
viarldsproduktionen. Efterfrigan pd material dr stor och aktdrer stiller sig fragande till om
marknaden hinner vixa i samma takt som efterfragas [52], [53].

En annan problematisk metall som ingar 1 ménga av dagens li-jon-batterier (NMC och NCA)
ar kobolt. Kobolt dr en metall med hog toxicitet som likt litium forknippas med risker nér det
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kommer till tillgéng [54]. En annan gemensam faktor &r att den geografiska koncentrationen av
metallen dr hog. Enligt USGS [55] skedde 2017 58 % av vérldsproduktionen 1 Kongo. Ett land
dér gruvindustrin (koboltproduktion inkluderat) har stora problem med barnarbete [56]. Hér ar
kobolt extra problematisk pa grund av dess hdga toxicitet.

2.6.1.1 Atervinning och Gteranvéndning

Atervinning av li-jon-batterier ir kostsam. Enligt [57] var i slutet av 2015 pyrolys den enda
atervinningstekniken som anvéndes i industriell skala. Vid pyrolys smélts batterier ned och kalk
adderas for att bilda en sorts slaggprodukt. Teoretiskt kan litium atervinnas fran denna slagg
men 2015 anvéindes slagget som utfyllnad i byggmaterial eftersom detta var billigare. Nickel,
kobolt och koppar atervinns dock effektivt pa detta sétt samtidigt som andra giftiga dmnen
brianns bort. Enligt Reid och Julve [46] kostade 2016 atervunnet litium ungefar fem ganger sa
mycket som det billigaste nyproducerade litiumet fran den konventionella utvinningsmetoden.

For att forldnga tiden till atervinning, och 0ka resursutnyttjandet av Li-jon-batterier, s kan
anvénda elbilsbatterier "aterkonstrueras” for nya anvindningsomridden som dess State of Health
ar tillracklig for. Detta kan enligt Ahmadi m.fl. [58] fordubbla ett batteris klimatnytta under
dess livslangd. Att ”aterkonstruera” ett anvint li-jon-batteri till ett nytt anvindningsomrade
kostade 2016 ungefir 25-50 €/kWh och kunde ge ytterligare 10-15 ars anvindning av Li-jon-
batteriet [46].

2.6.2 Batterierielnatet

Ett batteri i elnitet kan pa olika sitt gora nytta for olika delar av elndtet genom att bidra med
okad flexibilitet. Energikonsumtion och energiproduktion maéste alltid vara i balans och
energilager 1 form av batterier kan pa olika sétt anvéndas for att underlitta detta. De kan placeras
1 transmissionsnétet eller distributionsnitet, hos producenter eller hos anvéndare. I Tabell 3 ses
nyttor och applikationer kopplade till placering och nivé av elnitet frin Widegren [59]. Vissa
av dessa nyttor krdver att batterilagret fysiskt placeras pa ett visst stille medan andra éar
oberoende av lokalitet. Nyttan av batterilager blir ofta storre om batteriet placeras bakom
madtaren eller 1 anslutning till fastigheten [60]. Detta eftersom man d4, exempelvis, kan minska
sitt effektuttag frin nitet da lasten ar stor genom att anvénda energi fran batteriet som laddats
under en period da lasten varit mindre. Aven for nyttor i form av 8-drift i distributionsniitet och
flaskhalshantering i transmissionsndtet behover batterilagret befinna sig pé en viss plats. For att
na lonsamhet for ett batterilager och utnyttja det till fullo underléttar det att man har mojlighet
att lata batteriet utfora mer dn bara en tjinst.
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Tabell 3 Nyttor och applikationer for batterilager i olika delar av elndtet (kdlla: Widegren (46))

Produktion Transmission Distribution Anvindning
Arbitrage Systemstabilitet Systemstabilitet Styrning efter
(effektbalansering) timprisavtal
Integrering med Flaskhalshantering Elkvalitet, reaktiv Minskat effektuttag
vind- och och undvika kraftkompensering, | vid topplast
solkraftsproduktion | ndtinvesteringar etc
Alternativ till Produkter pa Flaskhalshantering Okad anviindning av
bortkoppling vid 1&g | reglerkraftmarknaden | och undvika egenproduktion
efterfragan nétinvesteringar
Black-start Ovriga O-drift Reservkraft och
systemtjénster elkvalitet
Frekvenshallning Stod till mikronét

Hur ett storre stationért batterilagersystem kan se ut med komponenter och system ses i Figur
3. Systemet bestar av ett antal batteripackar som 1 sig bestar av ett antal battericeller. Vilken
spanningsniva ett batterilager kopplas in pa hdnger ithop med vilken effektkapacitet lagret har.
Enligt Hesse m.fl. [61] kopplas vanligtvis batterilager av en mérkeffekt pé under 200 kW in pa
det lokala distributionsnatet (1agspanningsnitet, 400V) och storlekar diarover pa det regionala
distributionsnitet pa spanningsnivaer om 1-36 kV.

Container / Housing

~

Energy Management Systems

Pack / Rack / Tray

il

Battery Management System

pEaa -

Thermal Management

Pack / Rack / Tray
Battery Management System

pEaa -

Thermal Management

~

J

\

Power Electronics

£
E Thermal Management
v
i Fire Protection System
E
v
e

Figur 3 Schema 6ver vad som ingadr i ett nétanslutet batterilager (Figur frdan [42], ©IRENA 2017)

|




Schimpe m.fl. [44] utvirderade verkningsgraden for ett nitanslutet Li-jon-batterisystem i1 form
av en container pa 20 fot med en kapacitet 192 kWh och 248 kW f6r olika anvdandningsomraden.
For hela systemet varierade verkningsgraden beroende pd hur batteriet anvindes. Anvindes
systemet for antingen primérreglering eller for peak-shaving tillsammans med solceller var den
totala verkningsgraden 72 respektive 60 %, om endast Overforingsforluster for batteri och
kraftelektronik riknades 14g verkningsgraden pa 70-80 %. Ovriga forluster skedde bland annat
p.g.a. energiforbrukning fran kylning och maitutrustning. Vid sekundérreglering dér batteriet
anvdands mer sidllan sjonk den totala verkningsgraden vidsentligt p.g.a. att en storre del av
batteriets energi anvéndes till detta.

2.6.2.1 Regelverk och marknad fér batterier i elnéitet

Olika aktorer verkar pa olika nivder inom elnétet dér olika regler giller vilket stiller krav pa
regelverk och marknadsmodeller. Ett sdtt att gora sd att batterilagret paverkas minimalt av
elmarknaden och dess regler &r att lagret installeras hos en anvindare bakom métaren. Det som
istdllet dé spelar roll &r hur néttariffen ser ut. Om denna ar effektbaserad kan nyttan i att anvénda
ett batterilager for att minska sin maxeffekt 0ka. For att 14ta ett batteri installerat hos en
anvdndare dven utfora systemtjinster som exempelvis frekvensreglering behdver det finnas
marknadsméssiga forutsittningar som mojliggor att dgaren far erséttning for detta. Detta dr
ndgot som den europeiska kommissionen uppmanar till.

“Storage operators should be allowed to provide multiple services to electricity system
operators and also simultaneously participate in other commercial activities with other
economic actors (eg. chemical industry). Some specific services provided by storage facilities
to the grid operators can be seen as alternatives to grid extension, and this should be reflected
in the investment analysis.

Storage services should be traded in competitive markets, where new flexibility products would
provide a market value reflecting the system benefits of storage. In line with the market design
initiative proposal, owners of storage facilities should be independent from the grid operators,
apart from clearly defined exceptions.”. [62]

2.7 Batterilager tillsammans med snabbladdningsstation

For Tesla mojliggjorde ett batterilager med en kapacitet pa 500 kWh och en mérkeftekt pa 250
kW att man vid sin Supercharger i South Mimms i Storbritannien kunde 6ka antalet laddpunkter
fran tva till tolv [63], [64]. Ett annat exempel ses hos foretaget GreenWay som nyligen uppfort
sin forsta batteristddda snabbladdningstation 1 Slovakien och har ytterligare 20 batteristodda
laddningsstationer till planerade i Slovakien och Polen [65].

En mingd olika topologier for hur ett batteri integreras i en snabbladdningsstation finns
beskrivna i litteratur. Gjelaj m.fl. [66] beskriver hur tva Li-jon-batterier kopplas in mellan en
tvavags likriktare (AC/DC-omvandlare) och en DC/DC-omvandlare. Veneri m.fl. beskriver
[67] hur ett batterilager kan integreras med en snabbladdare och lokalt producerad el genom att
dessa antingen kopplas samman till en gemensam DC-bus eller till en gemensam AC-bus (med
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mindre forluster i det forsta fallet p.g.a. farre omvandlingssteg). Ahmadi m.fl. [31] beskriver
fyra olika topologier med och utan batterilager varav tre klarar av ett effektflode bade till och
fran nétet och kan sdledes minska belastningen pa nitet och tillgodose tjdnster som reaktiv
effektkompensering.

2.8 Portabel snabbladdningsstation

Ett inte lika utbrett och beskrivet fall dr det dér snabbladdning sker direkt fran batterilagret
istéllet for att agera stod &t befintliga snabbladdare. Ett exempel pa en sddan 16sning & Mobi
Charger DC Flex fran det amerikanska foretaget Freewire. Deras portabla 16sning (med
inbyggda hjul eller pa sldpvagn) dr baserad pa ett Li-jon-batteri av typen LMO med en
lagringskapacitet om 48 kWh och uteffekt om 50 kW DC. Det laddas vid en spanning pa 190-
260 V och med en maximal strém pd 60 A. Man anger en uppladdningstid pa 2,5 timmar vid
240 V och 60 A vilket ger en indikation pa att 36 kWh &r batterilagrets anvéndbara
lagringskapacitet. Systemet vager 700 kg, dr 82x106x133 cm stort, innehaller allt som behdvs
for elbilsladdning och kan laddas ur ett vanligt eluttag. [68]

For exempel pé storre system finns ett paket frdn sydkoreanska Kokam kallat Mobility ESS
med lastbil, container med batterisystem (20 eller 40 fot) och elbilsladdare for bdde AC och
DC-laddning. Som exempel for en 20-fots-container beskrivs ett system med hog effekt och ett
med hog lagringskapacitet. Systemet med hog effekt har en markeffekt pa 2,7 MW och en
lagringskapacitet pa 0,65 MWh. Det med hog lagringskapacitet (1,25 MWh) har en mérkeffekt
pa 1,25 MW. [69]

2.9 Solpaneler

Ett nédtanslutet system for energiproduktion fran solpaneler bestar av tva huvudkomponenter,
solpaneler och vixelriktare. Enligt Norwood m.fl. [70] kan den momentana energiproduktionen
fran systemet (Epy,) beskrivas enligt

Epy = NpyNinwl [W/mz] (2)

dir npy och n;,, ar verkningsgraden for solpanelerna respektive véxelriktaren och I ar
solinstralningen [W] som nér panelerna per kvadratmeter [m?]. Om ingen omvandling till
vixelstrom behovs sd behovs ingen véxelriktare utan istéllet rdcker det med en DC-DC-
omvandlare for att justera spanningsnivan till dess applikation. En vixelriktares verkningsgrad
ligger pa ungefér 95 %. Verkningsgraden hos en solpanel 4r olika for olika typer av solpaneler.
For kiselsolceller, vilka dr vanligast, ligger verkningsgraden ofta mellan 15 och 20 %.
Verkningsgraden kan beskrivas enligt

W. . 2P
Npy = p';n (3)

dar W, ,,,2 dr mirkeffekten per kvadratmeter [W / m?] och P #r andelen effekt av mérkeffekten

som produceras av panelen. Verkningsgraden hos solceller beror forutom av solinstralningen
dven av temperatur. En ldgre temperatur ger en hogre verkningsgrad. For mer om
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temperatureffekter och mer detaljerade modeller av solceller se exempelvis Skoplaki och
Palyvos [71].

For att oka solinstrlningen som ndr solpanelerna under ett ar kan panelernas placering
optimeras i form av dess lutning mot horisontalplanet () samt dess viderstrecksriktning.
Optimal lutning beror pa latitud (¢). Om latituden &r mindre dn 65° och placeringen &r fixerad
pa samma sitt hela dret ges den optimala lutningen (f) for maximal &rsproduktion av

B = 0,764¢ + 2,14 (4)

2.10 Stirlingmotor

En stirlingmotor dr en motor som drivs av en temperaturskillnad. Virmen for att dstadkomma
denna kan exempelvis komma fran eldning av ett brinsle s som trépellets eller frdn solfingare.
Motorn har en hog verkningsgrad och producerar bade elektricitet och varme. Det svenska
foretaget Inresol AB producerar anlidggningar med verkningsgrader pd cirka 90 % varav
ungefdr 30 % blir el och 60 % vérme. Flera olika typer av brinslen s& som trépellets, naturgas
och diesel kan anvdndas och en motor kan ge en elektrisk toppeffekt pd 10 kW (med hjélp av
batteri och véxelriktare, motorn ger en uteffekt pd 5 kW) samt 15 kW vérme. Motorerna kan
kopplas samman och placeras 1 en container for att nd hogre effekter. [72, 73]

2.10.1 Ekonomi elbilsladdning via stirlingmotor

Trépellets kostade 1 augusti 2018 hos en forsiljare (Scandbio) ungefér 2,5 kr per kg [74]. Med
en verkningsgrad for elproduktion pd 30 % fds en kostnad pad 75 Ore/kWh. Vissa
hanteringskostnader tillkommer och ett rimligt antagande kan vara att detta ger en total
brinslekostnad pa nirmare en 1 krona per kWh. Om en motor med effekten 5 kW anvénds for
att ladda ett batteri och kors 1000 drifttimmar pa ett ar produceras 5000 kWh. Om ungefar 25
kWh forbrukas vid varje snabbladdning fis ungefar 200 snabbladdningar. Med en livslingd pa
15 ar, ett pris pd ungefdr 120 000 kr och en kapitalkostnad pd 7000 kr fis dé en elkostnad pa
drygt 4 kr per kWh [75].

2.11 Ekonomisnabbladdningsstation

En snabbladdningsstation kostar enligt Power Circle [76] mellan 200 000 och 550 000 kr att
etablera. Utav detta kostar sjdlva snabbladdningsstationen mellan 150 000 och 250 000 kr,
nitanslutningen mellan 30 000 och 150 000 kr och faciliteter s& som marknadsforing, belysning
och driftovervakning mellan 20 000 och 150 000 kr. En laddningsstation for elfordon anses av
Naturvérdsverket [77] ha en livsldngd pa 15 ar.

2.11.1 Affarsmodeller snabbladdning

Allt eftersom marknaden for elbilar vixer véntas kostnaden for den publika laddinfrastrukturen
tas upp mer och mer av privata aktorer. Hittills har regeringar runt om i vérlden statt for stora
delar av kostnaderna i syfte att frimja marknaden. Hall and Lutsey [12] gar igenom ett antal
olika affirsmodeller. Den enklaste &r att den som &dger stationen tar betalt for elen + ett tilligg
for att fa tillbaka sin investering. For marknader med en stor andel laddhybrider kan man
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forestilla sig ett pristak dar det blir dyrare att ladda med elektricitet jAimfort med att tanka med
alternativt bransle. Hos Clever som har Sveriges storsta publika niatverk av laddningsstationer
kostar det 4 kr per kWh (exkl. moms) for DC-snabbladdning om man véljer att ha ett
abonnemang som tar betalt per kWh utan ménadsavgift [78]. Vid Eons laddare kostar
snabbladdning mellan 3,2 kr och 4 kr per kWh (exkl. moms).

Ett annat alternativ &r att ta betalt per minut istdllet for per kWh som vid Vattenfalls
snabbladdare. Dessa kostar 1,92 kr per minut (exkl. moms) [79]. Ett alternativ som ger
incitament for elbilar att 1dmna laddplatser direkt efter fullbordad laddning och inte uppta
laddplatser ldngre &n nddvéndigt. En laddare pd 50 kW ger vid en minuts laddning 0,83 kWh
och ett pris per kWh pé 2,3 kr.

Aven reklam kan anvindas for att ge intiikter likt vid bensinstationer med reklam direkt pa
sjdlva stationen. I USA anvidnds denna modell av Volta Charging som satt stora skdrmar med
reklam i sina stationer. En annan modell 4r att man léter parkeringen kosta och laddningen vara
gratis pa platser dar parkering redan kostar [19].

I en studie av Power Circle [9] rader tvivel bland svenska aktorer angdende hur affarsmodellen
for publik laddning bor utformas da dess lonsamhet nér studien gjordes (2015-2016) ofta var
lag.

Vad giller placering av laddare finns det olika strategier. I Norge ar det vanligast att man utgar
fran resultatet av vad anvindarna séger i olika typer av enkdtundersokningar. En strategi som
Tesla anvinder dr exempelvis att aldrig placera laddare dér det inte finns ett visst serviceutbud
med toalett, mat, kaffe etc. [9] Aven om detta kan tinkas vara ett sitt att 5ka attraktiviteten och
I6nsamheten for hela Tesla, snarare dn just for dess laddinfrastruktur (laddning vid Teslas
superchargers dr dessutom gratis upp till 400 kWh per ér [80]).

Placering av laddningsstationer i anslutning till butiker kan dven i sig vara en affirsmodell
eftersom att laddningsstationen dd kan finansieras med hjilp av dkade forséljningsintdkter i
butikerna. Det kan tinkas att forare av elbilar generellt &r en kdpstark grupp 1 samhéllet, varfor
det &r extra intressant att locka dessa till sina butiker. P4 detta sétt resonerade en kedja i USA
och installerade dirfor laddningsstationer 1 anslutning till en av sina butiker. Man sag att de
som anvidnde laddningsstationerna 1 snitt spenderade 72 minuter hos kedjan jamfort med
vanliga 22 minuter och fick 6kade intékter pa 56 000 dollar for en total elkostnad pa 430 dollar
under nio manader. [81]

2.11.2 Intdkter och kostnader fér snabbladdningsstation

Energimyndigheten [82] anvénder antagandet att en snabbladdare pa 50 kW anvinds tva ganger
per dag med energidverforing pd 10 kWh per gang vid berdkningar av klimatnytta. Detta skulle
totalt ge en energiforbrukning pa 7 300 kWh per ar (utnyttjandegrad pa knappt 2 %). Med en
marginal pd 3 kr per kWh ger detta en total inkomst pd 21 900 kr per ar. For ett
berdkningsexempel av kostnader och intdkter for en snabbladdningsstation, se Bilaga 3
(Intdkter och kostnader for snabbladdningsstation). I det exemplet hamnar kostnaden for en
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laddare med en utnyttjandegrad pa 5 % o6ver 5 kr per kWh. En siffra som indikerar att laddare
dven med denna utnyttjandegrad forlorar pengar nédr ndgon laddar (se vanliga priser till kund
for snabbladdning 1 2.11.1 ovan).

2.11.3 Investeringskalkyl

For att bedoma mdjligheterna till att en investering kommer vara langsiktigt 1onsam kan en
investeringskalkyl goras. Ett vanligt sdtt att gora detta pa dr genom en metod kallad
nuvdrdesmetoden. Med nuvdrdesmetoden berdknas framtida utgifter och inkomster med hinsyn
till att en viss summa pengar i1 framtiden dr viard mindre &n samma summa idag. Om
nettonuvirdet dr positivt innebédr det att investeringen dr l16nsam. Nettonuvirdet (NNV) &r
nuvdrdet med grundinvesteringen, C, subtraherad och berédknas enligt

NNV = C+ZY: Gy 5
4@y ©®)
y:

dér érligt pengaflode i form av differensen mellan inbetalningar och utbetalningar betecknas C,,
och y indikerar vilket ar som avses. Den minsta acceptabla avkastningen sétts som kalkylrénta
roch Y édr investeringens livslangd.

Ett annat verktyg vid beddmning av investeringar &r dess dterbetalningstid. Denna berdknas
helt enkelt genom att man tittar pd framtida pengafléde och ser nir investeringen betalats
tillbaka utan hiansyn till det minskade virdet av pengar.

2.12 Biltrafik i Sverige

En typ av klassning av trafikvariationstyper for landsbygd som anvidnds av Bjorketun och
Carlsson [83] for det statliga vdgnitet dr turisttrafik, genomfartstrafik samt nértrafik. Dessa
karakteriseras av vilken typ av trafik som praglar dem och ger dem karakteristiska egenskaper.
Hur indelningen 1 dessa gors kan bestimmas av dess forhdllande mellan dess
drsmedeldygnstrafik (ADT) samt sommarmedeldygnstrafik (SDT). ADT beriiknas enligt

ADT — Totalt fordonsflode per dygn for ett kalenderar

365 ©

och vid bortfall ersitts punkterna om mojligt med motsvarande data frdn samma punkt fran
tidigare ar [84].

2.13 Trafikvariationer

Vissa platsers trafik karakteriseras av att de har en speciellt arstidsdominerad trafik. Som
exempel pé platser dir trafiken 6kar markant pd sommaren finns Gotland och Oland. Som
exempel pd omraden dér det omvénda sker och trafiken dr som storst pa vintern hittas omraden
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kring och i skidorter som Silen, Vemdalen och Are. Trafiken till dessa platser &r ofta som storst
1 samband med sportlov och, beroende pa vilka datum de infaller, pask och pésklov.

Bjorketun och Carlsson [83] beskriver dven hur trafiken varierar Gver aret. Oavsett
trafikvariationstyp sd ses generellt den hogsta trafiken mellan klockan 15 och 18 med topp
mellan klockan 16 och 17. Veckodagen med hogst trafik ar fredag. Nar det kommer till manader
dominerar juli for turisttrafik och genomfartstrafik men dr den ménad mellan maj och oktober
med lagst nartrafik.

De storhelger med dagar dér trafiken dr som storst ar framst pask, kristi himmelsfard, pingst
och midsommar. Dessa karakteriseras alla av en utresedag och en hemresedag, exempelvis
utresedagen skértorsdagen och hemresedagen annandag pask.

For nirtrafik skiljer sig inte trafiken markant mellan vanlig veckovis maxtrafik och
storhelgstrafik. For genomfartstrafik och turisttrafik &r skillnaden storre. Toppen &dr bade hogre
och bredare vilket ger ett hogre flode under fler timmar. For turisttrafik ar trafiken under en
timme pa eftermiddagen pa en hemresedag efter storhelg ungefir 3,5 génger hogre dn dess
drsmedeltimme (ADT/24).

2.13.1 Platser med stora trafikvariationer.

Med hjélp av trafikverkets karttjdnst for trafikfloden undersoktes helarsdata dver trafikfloden i
timupplosning 1 syfte att hitta platser med stora trafikvariationer. I Figur 4 till Figur 7 ses
dygnstrafikfloden himtade fran Oland och Gotland dir sommartrafik dominerar samt Are och
Sélen dar vintertrafik dominerar.
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Figur 4 Dygnstrafikflode pa Oland fi-in ndagra trafikmdmingspunkter med heldrsmétningar (killa: data hamtad fi-dn
Trafikverkets trafikflodeskarta, denna naddes 2018-06-26 via [85])

e BUrgsvik_2017_pb e Kriklingbo 2005 pb === Burgsvik 2016 _pb e==Burgsvik 2015 pb

3000
2500
2000
1500

1000

Antal bilar per dygn

500

Figur 5 Dygnstrafikflode pa Gotland frdn nagra trafikmdtningspunkter med heldarsmdtningar (kdlla: data hdmtad fran
Trafikverkets trafikflodeskarta, denna naddes 2018-06-26 via [85])
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Trafikverkets trafikflodeskarta, denna naddes 2018-06-26 via [85])
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Figur 7 Dygnstrafikflode i Sdlen fran nagra trafikmdtningspunkter med heldarsmdtningar (kdilla: data himtad fran
Trafikverkets trafikflodeskarta, denna naddes 2018-06-26 via [85])
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2.14 Biltrafiken i Sverige i framtiden

I trafikverkets prognos for persontrafiken 2040 spds en arlig tillvixt av transportarbetet for
langvéga biltransporter och regionala biltransporter pa 1,0 respektive 1,1 % fram till 2040 [86].
Utgangspunkter for prognosen ar bl.a. en arlig realinkomstdkning pa 1,5 % under samma period
samt en minskning av korkostnaden med 0,4 % per ar frdn 1,85 kr/km 2014 till 1,66 kr/km
2040. Bilar per capita forvintas minska fran 0,42 bilar 2014 till 0,41 bilar 2040.

I Norge har man sett att subventionerna som lett till den hoga marknadspenetrationen for elbilar
dven har okat bildgandet 1 landet 6verlag. Man har dven 1 enkdtundersdkningar dér sett att dgare
av elbilar oftare kor lingre striackor (antal dagar med korstracka>100 km per vecka) én édgare
av nya fossildrivna bilar. [87] I Sverige uppgav 2016 ungefdr 30 % att de reste mer eller mycket
mer efter att de inskaffat en elbil. Endast nagra fi procent angav att de reste mindre efter
inforskaffandet. [24]

Om gynnsamma subventioner dr en forutsittning for en hogre utveckling dn véntad av
elbilsmarknaden dr en sadan effekt heller inte otdnkbar i Sverige heller.

Under 2000-talet ndddes en plata i bilresande per capita for manga vistlander, inklusive Sverige
[88]. Tva variabler som visar stor korrelation med bilresandet & BNP och bréanslekostnad.
Bastian m.fl. [89] visar att en modell bestaende av endast dessa variabler och bilresandet foljer
varandra med god precision for ett antal véstlinder, ett av dem Sverige. For Sverige visar
Bastian och Borjesson [88] att dessa tva variabler tillsammans kan forklara s& mycket som 80
% av utvecklingen mellan 2002 och 2012. Efter att ha minskat under denna period av 2000-
talet skedde sedan ett trendbrott dér trafikarbetet per capita har 6kade mellan 2013 och 2016
[90]. Under dessa ar minskade bensin- och dieselpriserna samtidigt som BNP per capita dkade
[91, 92].

2.15 Trafik och snabbladdning till Sdlen via riksvag 66

For en mitpunkt i trafikverkets trafikflodeskarta mellan Malung och Silen pa riksvédg 66 fanns
trafikflodet uppmitt for 2017 med data som visade pé tydliga variationer pa bade érstids- och
veckodagsbasis.

Mellan Malung och Sélen dr det 64 km. Bade 1 Sélen och 1 Malung finns snabbladdare. Om
man kor mot Malung Osterifran passeras dven en snabbladdningsstation 1 Vansbro 107 km fran
Sdlen. Denna snabbladdare togs i1 drift 1 mars 2018. Fran Silen till Ludvika dir nista
snabbladdningsstation finns ar det 198 km. Om en svensk medelelbil 2017 antas ha en verklig
rackvidd pa ungefédr 160 km vid -10°C behdvs laddning i antingen Malung eller Vansbro under
februari och mars d& minusgrader dr det normala.’ Enligt detta resonemang behovde alla
langvéga transporter med elbil ldngs riksvdg 66 2017 som inte var Tesla ladda i Malung
eftersom stationen 1 Vansbro &dnnu inte var driftsatt. Snabbladdningsstationer och
trafikméatningspunkter ses i Figur 8.

3 Frén SMHI’s 6ppna lufttemperaturdata berdknas medeltemperaturen 2010-2016 i Malung i februari till -6.7°C.
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Trafikflodet i antal bilar per dygn for bdde E16 sdder om Malung och riksvidg 66 for 2017 ses 1
Figur 9. Trafikflodet pa de bada platserna foljs at vdl med en korrelationskoefficient pa 0,835
och p-virde pd 1E-93 (signifikant om p < 0,05). Eftersom det inte existerar data fran strickan
Malung — Mora dr det svart att sédga hur stor del av trafiken pd E16 som tar av mot Sélen i
Malung (och motsatt riktning) och darfér dyker upp 1 bdda métpunkterna. Pa grund av detta
anvinds endast data fran punkten pa riksvig 66 i modellen eftersom trafiken dér ar storre. Vad
som kan sdgas om antal elbilar som passerar matpunkten pa E16 &r att d&ven de sannolikt
behovde stanna 1 Malung for snabbladdning pd vig till Sdlen 2017. Néarmaste
snabbladdningsstationen sdderut ldngs E16 hittas i Sunne 12,1 mil fran Malung.

Det maximala trafikflodet pa riksvag 66 sker den 26:e februari vilket var sondagen da sportlovet
slutade for bl.a. Uppsala 14n och borjade for bl.a. Stockholms ldn. Den sista toppen, vilken kan

ses som ett avslut for skidsdsongen, sker under pasken pa sondagen den 16:e april. Toppen i
augusti sammanfaller med cykelvasan®.

I Figur 10 ses trafikflodet per timme for tvad pa varandra foljande sportlovsveckor. Samma
veckodag har samma firg men den senare veckan ses som streckad linje. Den maximala trafiken
sker pd sondagar foljt av 16rdagar. Vardagar ér trafiken dagtid markant ldgre. Sondagar dr den
dag som generellt har storst trafikflode under vintersdsongen. Det dr pa sondagar som
majoriteten av skidanldggningarnas gaster anldnder och lamnar.
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Figur 8 Karta med trafikflodesmdtpunkter (kryss) och snabbladdningsstationer (réd cirkel = Tesla supercharger). Mazpunkt 1

pd riksvig 66 och mdtpunkt 2 pd E16. Ursprunglig omodifierad karta himtad fran Lantmdteriets oppna data [94] 2018-05-
16.

4 Vasaloppet pd mountainbike, arrangeras varje ar [93].
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Figur 9 Trafikflodesdata fran riksvig 66 mellan Malung och Sclen for 2017 (kdilla: data hdmtad fran Trafikverkets
trafikflodeskarta, denna ndddes 2018-06-26 via [85])
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Figur 10 Trafikflodesdata firan riksvig 66 mellan Malung och Sélen for tva pa varandra foljande sportlovsveckor. 19:e och
26:e februari dr sondagar. (kélla: data hdmtad frdan Trafikverkets trafikflodeskarta, denna ndaddes 2018-06-26 via [85])

2.15.1 Snabbladdning i omradet i framtiden

Enligt antagandet ovan har elbilarna som reser langvdga lings riksvig 66 tva
snabbladdningspunkter att vélja pd 2018. Dessa stationer kan enligt Henrik Danielsson [95] pa
Dalakraft uppgraderas for mer effekt och frdn deras sida ser man i forsta hand inte fler laddare
pa samma platser utan istdllet siktar man in sig pa att fa storre tickning genom laddare pd nya
platser.
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2.16 Modelleringsdata trafik
For att undersoka frigestdllningarna for detta arbetet byggdes en modell for trafik och
snabbladdning upp dir indata for antal elbilar som nar systemet berdknades enligt

BEV,, [s™'] = Cf, * 1,0107%) BEV, ! (7)
yh ho Cy, * 1,010-%0) 3600
h =0:8760
y =2018:2030
yo = 2018

dér BEV,, j, representerar antal elbilar per sekund for ett visst dr y och en viss timme h. Av det
antal laddbara bilar som ges av scenarierna i avsnitt 2.4 antas en konstant andel pa 25 % vara
elbilar for hela den studerade perioden. Totalt antal registrerade bilar (C) 6kade med drygt 1 %
per ar mellan 2006 och 2017 och samma 6kningstakt antas fram till 2030 (denna 6kning antas
redan vara inrdknad i prognosen for antal elbilar). Trafikflodesdata med timupplésning (Cf},)
antas ocksa den 6ka med 1 % per &r. Detta enligt trafikverkets prognos for Sverige fram till
2040 som forutspar en Okning av langvédga resor med bil med 1 % per ar [86]. Detta
multipliceras med prognosticerade elbilar vid arets (y) borjan och vad som dé &r antal elbilar
per timme gors om till elbilar per sekund genom division med 3600. Trafikflodesdata for
métpunkten fanns uppmitt per timme for alla dagar utom atta.> For sex av dessa dagar ansattes
timvarden fran medelvérdet av samma timme veckan innan och efter. Fér ovriga tva var inte
detta mojligt eftersom timmarna veckan innan och efter var bland de atta dagarna utan data. For
de fallen ansattes for den ena dagen samma timvirden som veckan innan och for den andra
dagen samma som veckan efter.

Pé grund av ett berdkningsfel som upptécktes efter modellering och sammanstéllning av resultat
anvinds uppmit trafikflodesdata frdn 2017 {6r 2018 och darefter okas trafikflodet med 1 % per
ar. Eftersom detta endast ger en underskattning av trafikflodet (som dessutom dr en prognos)
pa 1 % gjordes inte modelleringen om.

5 26-27 mars, 30 oktober, 2223 november och 27-29 november
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3 Metod

3.1 Modellbeskrivning och parametrar ——
For att simulera en snabbladdningsstation med carChargmngme + 1800
. . | carChargingPower : 50000
snabbladdare och batterilager byggdes en modell i numberOfChargers 4
programmeringsspraket Java. Modellen bestér av olika | ,,mberOfSlots )
delar vilka byggs upp av sa kallade klasser. Klassernas disTimeBatteryBank - 25920
namn ses inom parantes i rubrikerna nedan. Modellen | chaTimeBatteryBank  : 28800
liser indata fran tva textfiler dir den ena beskriver | pvArea 125
modellens egenskaper och den andra sannolikheten att | PVEfficiency 10.2

en elbil anlinder till systemet vid varje tidssteg. Hur
textfilen som beskriver modellens egenskaper ser ut ses 7abell 4 Textfilen med parametervirden till

i Tabell 4 med exempel pd virden pa modellens programmet

parametrar. Filen med sannolikheter bestar endast av

rader med de enskilda sannolikheterna for varje timme. En bil antas ladda i 30 minuter per gang
baserat pa att snabbladdaren har en effekt pd 50 kW och att biltrafiken i stor utstrickning ar
langvdga vilket antas leda till att man gérna laddar fullt. Samma antagande gors for
batteribanken dér varje uttag antas ha en effekt pa 50 kW.

3.1.1 Skapandet av en elbil (BEVGenerator)

I denna klass skapas ett objekt av typen Vehicle som antingen far en fodelsetid eller virdet null
(elbil skapas eller elbil skapas inte). Klassen bestar av en vektor av tidsperioder och
sannolikheter. Sannolikheterna ldses fran textfilen som anges som parameter. For varje rad i
textfilen skapas en period enligt periodi+1 = periodi + 3600. Eftersom periodo = 0 erhélls att den
forsta radens sannolikhet géller for de forsta 3600 tidsstegen (0 - 3599) vilka korresponderar
mot sekunder da data dr timuppldst. Sannolikheten pa rad tva giller saledes for period: som
géller for tidsstegen 3600 - 7199 osv.

Ett flyttal mellan ett och noll pseudoslumpas fran en likformig sannolikhetsfordelning och om
detta virde dr mindre dn den aktuella sannolikheten skapas en elbil.

3.1.2  Elbil (BEV)
D4 en elbil skapas enligt avsnitt 3.1.1 sparas den aktuella simuleringstiden i ett objekt av klassen
BEV. Oavsett om en elbil skapas eller inte s& skapas ett objekt av typen BEV.

3.1.3 En fast laddare (ChargePoint)

En fast laddare definieras av foljande:
e En plats som antingen kan vara tom eller innehalla en elbil
e Tiden det tar att ladda en elbil (carChargingTime)
e Tiden som aterstdr innan elbilen laddat fardigt
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Da en elbil tar plats i en laddare sétts tiden som aterstdr innan den laddat klart till
carChargingTime. Nir tiden som aterstdr nar noll lamnar elbilen laddaren och forsvinner fran
systemet.

3.1.4 Laddningsstation (ChargeStation)

En laddningsstation bestar av en vektor med n stycken laddare (numberOfChargers) med
samma tid for att ladda en elbil (carChargeTime).

3.1.5 Batteribank (BatteryBank)
En batteribank definieras av foljande
e Ett antal ladduttag for elbilar (numberOfSlots)
e Tiden det tar att ladda batteribanken (chaTimeBatteryBank)
e Tiden det tar att ladda ur batteribanken genom ett uttag (disTimeBatteryBank)
e Tiden som aterstar innan batteribanken ar urladdad
e Tiden som &terstar innan batteribanken ar laddad
e Tiden det tar att ladda en elbil genom med en laddare (carChargingTime)
e En parameter (sann eller falsk) som haller reda pa om batteribanken laddas eller ej

Vid varje tidssteg sker nagot av foljande om ndgon laddare ar upptagen:

e Tiden som éaterstir innan batteribanken dr urladdad minskas med lika ménga sekunder
som antal upptagna ladduttag. SoC och tiden som aterstdr innan batteribanken &r laddad
berdknas.

Om batteribanken é&r satt till laddning sker foljande:

e Tiden som aterstar innan batteribanken ar laddad minskas med en sekund. SoC och tiden

som aterstar innan batteribanken dr urladdad berédknas.

3.1.5.1 Motivering av parametervdrden

Batteribanken laddas nattetid da trafiken &r mindre och effektkostnaden lagre. Sjdlva batteriet
antas ha en verkningsgrad pa 90 % (81 % - 98 % enligt IRENA [42], mer i avsnitt 2.6) frin det
att strommen nar batteriet for uppladdning till det att den nar en ansluten laddare/laddkabel for
urladdning. Den batteribanksanslutna laddaren/laddkabeln antas vara forlustfri. Man kan 1 ett
enkelt fall tinka sig att batteribanken laddas genom de fasta laddarna pa plats. I sé fall riskerar
aldrig effektbehovet vid laddning av batteribanken bli storre dn annars vilket kan bli fallet om
alla fasta laddare anvénds samtidigt som batteribanken laddas. Modellen tar dock inte hinsyn
till att fasta laddare dr upptagna av batteribanken nér denna laddas. Eftersom batteribanken
endast laddas pa natten far inte detta nagon paverkan.

I ett sddant fall fis forluster 1 den fasta laddaren, vid uppladdning av batteribank, vid urladdning
av batteribank, och slutligen 1 elbilens batteri vid uppladdning. Dé fas en total verkningsgrad
vid laddning av elbil via batteribank pa 80 % om en verkningsgrad pa 94 % antas bade for den
fasta laddaren och for elbilens batteri vid uppladdning (0,9*0,94*0,94). Eftersom batteribanken
laddas via den fasta laddaren tar det nagot ldngre tid att ladda upp batteribanken dn det gor att
ladda ur den via ett uttag. Nyttig effekt for batteriet ges enligt
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Ppat cha = grid * Nrast * Mpat_cha 3)

dér Py,q &r effekten som konsumeras fran nitet, 1y, den fasta laddarens verkningsgrad och
Npat chq Datteribankens verkningsgrad vid uppladdning. For att ge en uteffekt frén
batteribankens laddare pa 50 kW och pa sé sitt motivera att batteribankens laddare och de fasta
laddarna anvédnds under lika lang tid behdver forluster vid urladdning av batteribanken
kompenseras for enligt

nxpP
Pyat_ais = —= ©)
nbat_dis

dar P, dr den nyttiga effekten frén laddare, P4, 4;5 dr effekturladdning fran batteribanken, n
ar det antal laddare av batteribankens laddare som anvinds och 1p4; 4i5 dr batteribankens
verkningsgrad vid urladdning. Verkningsgraden antas vara oberoende av antal anvinda laddare.

3.1.6 Solpaket (Sun)
Ett solpaket ar ett objekt av typen Sun som antingen far en fodelsetid och en fodelsedag eller
vérdet null (solenergi produceras eller produceras inte) nir det skapas.

3.1.7 Skapandet av ett solpaket (SunGenerator)

I denna klass skapas ett objekt av typen Sun med en viss sannolikhet. Denna sannolikhet
berdknas fran solinstralningsdata frin SMHI vilken léses in frdn en textfil som anges som dess
parameter. Forutom textfilen tar den dven in foljande parametrar:

e Verkningsgrad med vilken solinstrdlningen omvandlas till uteffekt (0.0-1.0)
e Solpanelernas sammanlagda area (m?)
e Effekt som bilarna laddas med (W)

Effekten som bilarna laddas med ar alltid detsamma som vérdet av ett solpaket. Vid varje
tidssteg skapas ett solpaket om ett psuedoslumpat flyttal mellan ett och noll 4 mindre dn en
viss sannolikhet. Denna sannolikhet berdknas enligt

It * A * 77PVsys

Pcar

(10)

RandomValue =

dar I, &r solinstralningen [W/m?] for tidsteg t, A dr total solpanelsarea [m?], Npysys &r
verkningsgraden mellan solinstralning och batteri och P, ér effekten [W] bilen laddas med.

Denna approximation gors av simuleringstekniska skél eftersom batteribanken 1 modellen
laddas med ’tid” och inte med energi. Tiden bestér av heltal dér ett tidssteg motsvarar en sekund
och en sekund av urladdning fran batteribanken (ex 50 kW). Den producerade effekten behdver
darfor antingen vara 0 eller 50 kW, dvs antingen laddas batteribanken eller s& gor den inte det.
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Om batteribanken inte har plats for det som produceras hiinder ingenting mer &n att detta noteras
och sparas. Detta skulle troligen levereras till nitet 1 verkligheten.

Om bilen laddas med 50 kW och solpanelernas sammanlagda maxeffekt ar 5 kW blir
sannolikheten att solpanelerna laddar batteribanken en viss sekund 10 ganger mindre dn vad
som hade varit fallet om bilen laddats med 5 kW. npy, s antas vara 15 %. Detta ger orealistiska

resultat pa sekundbasis men den summerade energin over ett dygn blir likvirdig.

3.1.8 Trafik- och energisystem (EnergySystem)

Hiér sétts modelldelarna ihop till ett system. Egenskaperna som ldses fran textfilen sétts och
forutséttningar for att mita allt av intresse skapas. Vid varje tidssteg skapas ett objekt av typen
BEV och om denna innehéller en elbil (far en fodelsetid och dag) hamnar objektet BEV i en
kd. Om en laddare ar ledig och det finns en ko flyttas bilen som star lingst fram 1 kon till
laddaren. Laddarna testas i samma ordning varje tidssteg och om en fast laddare ar ledig
anviands denna alltid fore en portabel laddare. Detta sker i klassens step-metod vilken ses i
Bilaga 4 (Metoden step 1 klassen EnergySystem).

3.2 Tillvagagangssatt

Modellen kdrs for de tre olika scenarierna forst for hela aret och sedan separat for trafikdata for
110 dagar under hogsdsong. Hogsdsongen bestimdes utifran trafikdatas utseende och sattes till
20170101-20170416 samt 20171228-20171231. Lagsdsongen bestar av arets resterande dagar.
Programmet kors 25 varv for helar och 50 varv for hég- och ligsdsong (pd grund av
simuleringens tidsatgang). Efter varje varv sparas kotider (max, medel samt antal och andel
bilar som behover koa dver 1,5,15,30,60,120 minuter) samt medel- och maxvirden for hela
korningen. Aven antal och andel minuter med ko, antal bilar till laddare, laddarnas
utnyttjandegrad och genomsnittlig tid mellan ankomster sparas. Sedan kors den 26:e februari
for sig, med och utan batteribank och solpaneler.

Hur ldnge varje bil statt i ko berdknas genom att skillnaden mellan simuleringstiden och tiden
som definierar bilen som star forst i kon laggs till i en vektor nér en laddare ar ledig, bilen flyttas
sedan fran kon till laddaren. Utnyttjandegraden for en laddare berdknas genom att en réknare
unik for laddaren okar sitt virde med 1 varje tidssteg d& laddaren dr upptagen och sedan
divideras med den totala simuleringstiden.

Kosystemet fungerar enligt principen att bilen som skapas forst nar kon forst och dr den som
far ladda forst. Det finns inget tak pa hur ménga bilar som far plats i kon.
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4 Resultat

4.1 Investeringskalkyl baserad pa trafikflode

Trafiken pd riksvig 66 mellan Malung och Silen skedde 2017 till 56 % under hb-tid.

Virden pd parametrar for en investeringskalkyl for en snabbladdare pa 50 kW (94 %
verkningsgrad) ses 1 Tabell 5. I ses nettonuvirdet berdknat enligt ekvation 5 vid olika
utnyttjandegrader i fall av hog respektive lag investeringskostnad samt kostnad i kr per kWh
for laddande kund. Ett positivt nettonuvérde betyder enligt metoden att investeringen dr lonsam.
Beroende pa investeringskostnad och pris for laddning, sa dstadkommer man en I6nsam
investering med en utnyttjandegrad mellan ungefir 7 % och 22 %. Ovriga kostnader och
intdkter som ligger till grund for och Figur 12 ses i avsnitt 2.11.3. T Figur 12 ses
aterbetalningstiden.

Tabell 5 Parametrar till investeringskalkyl

Kalkylridnta r (%) 5
Livslingd Y (ar) 15
Investeringskostnad hog (kr) 5500 000
Investeringskostnad lag (kr) 2 000 000
Energiforbrukning med 100 % uttnyttjande (kWh) | 465 960
Andel av trafiken som sker under hb-tid (%) 56
Pris till kund hog exkl. moms (kr/kWh) 4
Pris till kund lag exkl. moms (kr/kWh) 2,3
200000
150000
S 100000
S
£ 50000
g :
2 2% 4% 6% 8% 10%  12%  14% Jf16%  18%  20% /22%
£ -50000
< 100000
-150000
-200000
Utnyttjandegrad
=04 kr/kWh, 550 000 kr 4 kr/kWh, 200 000 kr 2,3 kr/kWh, 200 000 kr 2,3 kr/kWh, 550 000 kr

Figur 11 Nettonuvirde for en laddare med 50 kW for olika pris till laddande kund, investeringskostnad och utnyttiandegrad.
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Figur 12 Aterbetalningstid for en laddare med 50 kW for olika pris till laddande kund, investeringskostnad och utnyttjandegrad.

4.2 Snabbladdaren i Malung
I Malung finns DC-snabbladdning pa 43,5 kW samt semisnabb AC-laddning.

Laddningsstationen dgs av Dalakraft som har bidragit med energiforbrukning for laddaren
under 2017. Snabbladdaren fran ABB har bade CHAdeMO- och CCS-uttag.

4.2.1 Jamforelse mellan energiférbrukning enligt modelleringsdata och faktisk
energiforbrukning for snabbladdaren i Malung
Energiforbrukningen enligt modelleringsdata beréknas enligt

BEV3016

EnlkWh] = —
2016

n
*Pcharger*t*chd (11)
d=1

d = dag i manaden
28 < n < 31 beroende pa manad
m = manad

dér antal elbilar, BEV, i slutet av 2016 divideras med antal registrerade bilar, C, for samma
period. Trafikflodesdata per dygn, Cf,;, frdn mitpunkten pa riksvdg 66 multipliceras med
effekten, Pepgrger, 1 KW och tiden i timmar, t. Effekten sitts till 43,5 kW och for att fa
energiméngden till 10 kWh per laddning vilket dr i linje med vad Energimyndigheten [82] antar
for en snabbladdning sitts tiden for varje laddning till 0,23 timmar (14 minuter).
Energiforbrukning per dygn for bada fallen ses i Figur 14.

I Figur 13 ses laddningsstationens uppmaitta energiforbrukning per manad och den som
forutspds enligt ekvation 11. Dessutom ses antal laddningar for de bada fallen. Uppskattningen
av antal laddningar frdn den uppmitta energiférbrukningen gjordes genom att rdkna timmar
med storre energiforbrukning é&n 1 kWh som timmar med en laddning och timmar med
forbrukning storre dn 15 kWh som timmar med tva laddningar.
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Frén denna jimforelse ses att bade den uppmatta energiforbrukningen och antal laddningar som
baseras pa denna samstdmmer med dess berdknade motsvarigheter for juli men att det uppmatta
ar lagre 0vriga manader. Skillnaden tenderar att vara procentuellt storre under vinterménaderna.
Notera att om tiden for en laddning istéllet satts till 25 minuter i1 berdkningen 1 enlighet med
vad som sags av Gnann m.fl. [23] skulle skillnaden i energiférbrukning mellan de bdda vara
storre.

Energiforbrukning (baserad pa trafikflode) e Energiférbrukning (faktisk)

eeeeee Laddningar (baserad pa faktisk forbrukning) « < = = = = Laddningar (baserad pa trafikflode)

Energiforbrukning per manad (kWh)
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Figur 13 Energiforbrukning och antal laddningar per mdnad 2017, faktisk och berdknat fran trafikflode
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Energiforbrukning per dygn (baserad pa trafikflode)

Energiforbrukning per dygn (faktisk)

200
180
160
c
x
o 140
z
00 120
R
£ = 100
2=
2 80 ‘
2 |
oo
BN [
w
40 |
‘ “ l J(l'l | l
20 d A I |
IR AR 0t
0
& % (%] > © = — > o) wn o = o -
2 28 58 2 ¢ 8 s £ &3 8 5 5 g <
= 57 23 73 255 § 3 3
h =S 5 < 2 = % g— g o o
2 g 2 ~ g g g 2
2 g &
- e
©
o

Figur 14 Energiforbrukning per dygn 2017, uppmditt och berdknat

Som ses 1 Figur 13 si foljer kurvan med uppmitt energiforbrukning per ménad och
energiforbrukningen baserad pé trafikflode fran riksvdg 66 en liknande trend. For att fa en
uppskattning om hur vil ett stort trafikflode och en hog energiforbrukning for
snabbladdningsstationen i Malung korrelerar med varandra pd dygnsbasis gjordes en
regressionsanalys. Dér ses att korrelationskoefficienten, R, mellan trafikflode per dygn pa
riksvig 66 samt energiforbrukningen hos snabbladdningsstationen i Malung ér 0,344 med p-
véirdet 2E-11. Det ldga p-vérdet séger att risken att korrelationen beror uteslutande pa slumpen
ar mycket liten. For att fa en uppskattning om korrelationen beror pa allménna variationer i
trafikfloden som kan ses i hela Sverige berdknades samma sak for ytterligare ndgra
trafikméitningspunkter fran samma 4&r for vdgar med olika typer av trafik, vissa ndrmare och
vissa langre bort fran Malung och trafikflodesmétningspunkten. Déar dagar fattades i data for
trafikflode togs motsvarande dagar bort frdn energiforbrukningen. Korrelationen mellan
energiforbrukning hos laddningsstationen och trafikflode i olika punkter ses i Tabell 6. Dér ses
att energiforbrukningen hos snabbladdningsstationen i Malung har positiv och signifikant
korrelation (p < 0,05) for alla trafikmétningspunkter for 2017 forutom Bélsta E18.
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Tabell 6 Korrelation mellan energiférbrukning vid snabbladdaren i Malung och ndgra trafikmdtningspunkter i Sverige

Trafikmétningspunkt Vs energiforbrukning 2017 for | R p
laddningsstationen i Malung

Trollhdttan E16 2017 0,143 0,007
Bélsta E18 2017 0,016 0,8
Malung E16 2017 0,339 4E-11
Malung E16 2016 (veckodagskorrigerat) 0,307 3E-9
Malung riksvég 66 2017 0,344 2E-11
Malung riksvig 66 2002 (veckodagskorrigerat) 0,302 6E-9
Are Ost E14 2017 0,211 6E-05
Burgsvik Gotland 2017 0,200 0,0001

4.3 Elbilar till systemet

Summeras antalet bilar per timme fran trafikdata och multipliceras med elbilars andel av
Sveriges fordonsflotta i slutet av 2017 fas att 1789 elbilar nar systemet. 1 Tabell 7 ses
medelvirden for antal elbilar till systemet fran 5 kdrningar dar modellen kor igenom hela aret
25 ganger med denna indata. I parantes ses standardavvikelsen for de 25 géngerna. Medelvérdet
for de 5 korningarna blir 1791. I Figur 15 visas hur trafiken till systemet varierar per dygn for
de tvé sportlovsveckorna fran Figur 10. Dér jamfors berdknat dygnstrafikflode utifrin elbilars
andel av fordonsflottan i slutet av 2017 med elbilar till systemet i 10 separata korningar for
2018 Scenario Bas.

I Figur 16 ses hur manga bilar som i genomsnitt nér systemet per dag nér data kors for de olika
fallen. Det ses att arsmedel ligger ndrmare genomsnittet for 1agsdsongen dn hogsdsongen.
Variationen fran varv till varv nar det géller antal bilar som kommer till systemet ar liten. Det
hogsta virdet som fas for standardavvikelsen for genomsnittligt antal bilar per varv ér 3 % for
lagsdsong 2018. Den minskar med 6kat antal bilar och 2025 har den minskat till under 1 % for
alla nio fall.

Tabell 7 Antal elbilar till systemet vid 5 korningar av 25 stycken 2018 vid Scenario Bas samt berdknat antal elbilar frdn
trafikflodesdata 2017 och andel elbilar i slutet av 2017

Berdknat (st) | 1789

Korning 1 (st) | 1773 (44)
Korning 2 (st) | 1786 (42)
Korning 3 (st) | 1794 (27)
Korning 4 (st) | 1814 (48)
Korning 5 (st) | 1786 (44)
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Figur 15 Antal elbilar till systemet vid 10 enstaka kérningar samt berdknat antal for tvd pa varandra foljande
sportlovsveckor for Scenario Bas 2018. Trettonde februari var en mandag.
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Figur 16 Antal elbilar som i genomsnitt skapas per dag for de olika scenarierna under lagsdsong, hogsdsong och dver hela
aret. Den dvre streckade linjen av de med samma firg representerar hogsdsong och den undre representerar lagsdsong.
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4.4  Optimalt antal laddare utifran trafikmangd

I Figur 17 ses hur ménga fasta snabbladdare som behdvs for en genomsnittlig kotid under 1
minut for de olika fallen. For hogsdsong korresponderar antal laddare som ger en medelkotid
under 1 minut mot att en andel pa mellan 0,1 % och 0,6 % behover koa langre 4n 30 minuter.
For lagsdsong korresponderar antal laddare som ger en medelkotid under en minut mot att en
andel pa mellan 0 och 1,3 % behdver koa ldngre én 30 minuter. Fall dir andelen adr mellan 1,1
% och 1,3 % hittas mellan 2025 och 2030 och korresponderar mot en andel bilar som behover
kda ldngre &n en timme pa mellan 0,6 och 0,7 %.

I Figur 18 ses antal bilar per dag per laddare for det antal laddare som héller kotiden under 1
minut under &ret for de tre scenarierna. P4 den andra axeln visas den motsvarande
genomsnittliga kotiden for dessa. Det tycks ddr, om man jamfor de olika scenarierna ar for ar,
som att ett hogre totalt antal bilar mdjliggor en ndgot hdgre kvot for antal bilar per laddare, dven
i fall dar den genomsnittliga kotiden ar nagot hogre eller densamma for ett fall med ett lagre
antal bilar.
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Figur 17 Antal fasta snabbladdare som behovs for att halla en genomsnittlig kotid under en minut. Den évre streckade linjen
av de med samma firg representerar hégsdsong och den undre representerar lagsdsong.
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Figur 18 Antal bilar/dag/laddare for det antal laddare som hdller kitiden under 1 minut under dret for de tre scenarierna.

Pd sekunddraxeln ses den motsvarande genomsnittliga kétiden for fallen.

I Tabell 8 ses hur manga bilar som totalt nar systemet, hur manga som behdver kda ldngre dn 1
minut samt som behover kda ldngre dn 30 minuter under separata korningar for Scenario Bas
over hela dret och den hogst trafikerade dagen 2017, den 26:e februari. Antal laddare &r satta
till vad som krdvs for att halla genomsnittlig kotid under 1 minut under det simulerade aret.
Fran detta ses att ungefédr 12 % av alla bilar som behdver koa ldngre &n 1 minut och 9 % av de
som koar langre dn 30 minuter gor detta den 26:e februari. [ parentes efter den genomsnittliga
kotiden star den genomsnittliga maximala kotiden (medel av 500 stycken maximala kotider den
26:e februari varje ar).
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Tabell 8 Jimforelse mellan 26:e februari och hela dret med samma antal fasta laddare

Ar Antal 26feb: genomsnittlig 26feb: Ar: Procent elbilar och
laddare | kotid (medel av 500 st | totalt antal elbilar till | totalt antal elbilar ko 26feb av totalt
max) i minuter syst. (k6>1min) till syst. (k6>1min) | (kd>1min)
(k6>30min) (k6>30min) (k6>30min)
2018 |3 1(11) 26 (3) (0) 1773 (33) (1) 1,5 (9) (0)
2019 | 4 2 (16) 46 (8) (0) 3115 (76) (3) 1,5 (11) (0)
2020 |5 321 71 (18) (1) 4839 (177) (8) 1,5 (10) (13)
2021 |7 321 107 (30) (1) 7214 (251) (10) 1,5 (12) (10)
2022 | 8 6 (29) 140 (58) (6) 9489 (480) (40) 1,5 (12) (15)
2023 | 10 6 (27) 178 (75) (6) 12032 (613) (62) 1,5 (12) (10)
2024 | 12 6 (27) 220 (95) (8) 14897 (715) (65) 1,5(13) (12)
2025 | 14 8 (1) 269 (109) (18) 18200 (1036) (145) | 1,5(11)(12)
2026 | 17 6 (26) 322 (147)(11) 21851 (1124) (107) | 1,5(13) (10)
2027 | 20 6 (26) 380 (175) (12) 25751 (1291) (116) | 1,5 (14) (10)
2028 | 23 6 (26) 445 (213) (15) 30144 (1517) (153) | 1,5(14) (10)
2029 | 26 7(29) 512 (263) (24) 34602 (1940) (244) | 1,5(14) (10)
2030 | 29 8(30) 580 (315) (34) 39433 (2257) (308) | 1,5(14) (11)
medel: 1,5 (12) (9)

4.5 Utnyttjandegrad for Scenario Bas
I Figur 19 och Figur 20 ses den genomsnittliga utnyttjandegraden for antal laddare enligt Tabell
8 for korningar av 26:e februari respektive hogsdsong. I Figur 19 ses att under 26:e februari nés
en utnyttjandegrad péd ungefir 30 % for laddaren sist 1 turordningen och att minst en laddare har
en utnyttjandegrad pd over 50 % frdn och med 2021 och framat. 1 Figur 21 ses
utnyttjandegraden for de laddare som haller den genomsnittliga kétiden under en minut for
Scenario Bas under lagsdsong. Det ses da att om antalet laddare é&r tillridckligt for att halla den
genomsnittliga kotiden for dret under 1 minut s dr utnyttjandegraden for en stor del av laddarna
ndra 0 under lagsdsong, som hér varar i 254 dagar per ar. Négot att ha i dtanke &r att det i
modelleringen endast ingér elbilar och att det i fall utan k6 &r rimligt att anta att dven
laddhybrider laddar vilket skulle 6ka utnyttjandegraden under aret. Som beskrivet i avsnitt 2.5
anvander dock laddhybrider publika laddstationer i mindre utstrickning én elbilar.
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Figur 19 Umyttjandegrad for varje drs laddare den 26.e februari vid Scenario Bas dad antalet laddare sdtts till det antal som
behovs for att astadkomma en genomsnittlig kotid pd under 1 minut for varje studerat heldr. Varje dr har egen firg och dess
punkter visar utnyttjandegraden for dess laddare (undre x-axeln) den 26:e februari. Som exempel ses att 2020 (gratt strdck)
har 5 punkter (=5 laddare) varav den forsta resp. femte laddaren har utnyttjandegrader pa 45 % och 17 %. Streckad orange
linje plottas mot den évre x-axeln och visar den genomsnittliga utnyttjandegraden for varje drs laddare den 26.:e februari. Som
exempel ges 2020 av den tredje punkten frdn vinster med en genomsnittlig utnyttjandegrad pa 29 %.
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Figur 20 Utnyttjandegrad for varje ar vid Scenario Bas da antalet laddare sdtts till det antal som behévs for att astadkomma
en genomsnittlig kotid pa under 1 minut for varje studerat helar. Varje ar har egen firg och dess punkter visar

utnyttiandegraden for dess laddare (undre x-axeln) under dret. Streckad orange linje plottas mot den évre x-axeln och visar
den genomsnittliga utnyttjandegraden varje dr for laddarna.
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Figur 21 Utnyttjandegrad for laddare under ldgsdisong for Scenario Bas da laddare sdtts efter vad som dstadkommer under 1
minuts genomsnittlig kétid under lagsdsong. Streckad orange linje plottas mot den 6vre x-axeln och visar den genomsnittliga
utnyttjandegraden varje drs lagsdsong for laddarna.

4.6 Batteribank

I Figur 22 ses vad som hiander med den genomsnittliga kotiden den 26:e februari om nigra av
de fasta laddarna enligt Tabell 8 ersitts med ladduttag frin en batteribank med kapacitet 760
kWh eller 1140 kWh. Dessa kapaciteter dr valda utifrdn att det 4r denna energiméngd som
hinner dverforas frn tva respektive tre fasta laddare under 8 timmar (batteribanken laddas
mellan 22:00-06:00). Som véntat ses att kdtiden minskar jamfort med basfallet utan batteribank
om ett extra uttag finns pa batteribanken utdver de fasta laddarna som ersétts. I Figur 23 ses
batteribankens genomsnittliga SoC (State of Charge) i slutet av dagen dé den sitts till laddning.
Jamfors figurerna ses att de lingsta kotiderna for kapacitet 760 kWh sker nér tre uttag fran
batteribanken ersitter tre fasta uttag. Samma sak for kapacitet 1140 kWh nér fyra uttag fran
batteribanken ersitter fyra fasta uttag. Detta beror pd att dess energikapacitet inte récker till en
stor del av géngerna en bil ankommer.
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Figur 22 Genomsnittlig kotid i minuter med batteribank med kapacitet 760 kWh och 1140 kWh som ersdtter mellan tva och

fyra fasta laddare. Forklaringen star pd formen kapacitet, uttag, ersatta fasta laddare. I streckat ses kétiden med antal laddare
enligt Tabell 8.
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Figur 23 Genomsnittlig SoC hos batteribanken ndr den sdtts pa laddning. Forklaring pd formen: kapacitet, ladduttag,
ersatta fasta laddare

4.6.1 Batteribank med solpaneler

Vad som hinder med genomsnittlig kotid och SoC om solpaneler med olika effekt adderas till
batteribanken ses i1 Figur 24 till Figur 27. I Figur 24 och Figur 25 ses genomsnittlig kotid
respektive SoC for fallet 760 kWh, tre ladduttag och tre ersatta fasta laddare med en installerad
effekt solpaneler pa 50 kW och 100 kW. I Figur 26 och Figur 27 ses detsamma for fallet med
1140 kWh, fyra ladduttag och fyra ersatta fasta laddare med en installerad effekt solpaneler pa
50 kW och 100 kW. Systemet med solpaneler antas leverera effekt till batteribanken med en
konstant verkningsgrad pé 15 %.
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4.6.1.1 Modelleringsdata solinstrdlning och modellkommentar

Som indata till modellen for solinstralning anviands globala instralningsdata fran SMHI f6r
Borlénge. Solinstralningen per timme frdn den 16:e februari till den 8:e mars summerades
enskilt fran 2008 till 2017. Eftersom 2017 var ett av de tvd mediandren valdes detta ars
instralning som indata till modellen. Anledningen till att mer &n en dag anvinds dr att
solinstrilning ofta varierar fran dag till dag. Nér programmet kors 500 varv for 26:e februari
blir forsta varvet med solinstralning frdn den 16:e februari, andra dagen med solinstrdlning frén
den 17:e osv. Eftersom solinstralningen méits mot en horisontell yta innebér det att for att den
enkla modellen som anvinds i detta arbete ska stimma maste ocksd solpanelerna vara
horisontella. Enligt berdkningar med verktyget PVGis® nds ett system med Borlinges
koordinater vid 48 graders lutning med riktning syd i genomsnitt av 1,78 kWh/m?/dag i februari
och 2,90 kWh/m?/dag i mars. For ett horisontellt system &ar motsvarande siffror 0,84
kWh/m?/dag i februari och 1,90 kWh/m?/dag i mars. En indikation pa att for 26:e februari s&
kan samma resultat som de som ses i Figur 24 till Figur 27 nds med en ldgre installerad effekt
(mellan 30-50 %) med paneler med denna lutning.

Totalt antal laddare (fasta + batteribank)
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Figur 24 Genomsnittlig kotid om en batteribanken (760 kWh, 3, 3) forses med solpaneler den 26:e februari i Scenario Bas. Ju
storre markor desto storre installerad effekt solpaneler

% PVGis kunde 2018-06-13 nés via: http://photovoltaic-software.com/pvgis.php
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Totalt antal laddare (fasta + batteribank)
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Figur 25 Genomsnittlig SoC ndr batteribanken (760 kWh, 3, 3) med olika mycket installerad effekt solpaneler sditts till laddning
klockan 22:00 den 26:e februari. Ju storre markor desto storre installerad effekt solpaneler
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Figur 26 Genomsnittlig kotid om en batteribank (1140 kWh) med fyra laddare ersdtter fyra fasta laddare och forses med
solpaneler 26:¢e februari for Scenario Bas. Ju stérre markor desto hogre installerad effekt solpaneler
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Totalt antal laddare (fasta + batteribank)
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Figur 27 Genomsnittlig SoC ndr batteribanken (1140 kWh, 4, 4) med olika mycket installerad effekt i form av solpaneler sitts
till laddning efter klockan 22:00 den 26:e februari Scenario Bas. Ju stérre markér desto hogre installerad effekt solpaneler

I Figur 28 ses hur stor del av den energi som solpanelerna pa 100 kW producerar som nar
batteriet. En mojlig anledning till att nistan all energi gér till batteriet de forsta aren och att
andelen sedan minskar ir att andelen av alla laddare som &r kopplade till batteribanken minskar
varje ar. Eftersom fasta laddare prioriteras kommer det rimligen drdja liangre tid innan en av
batteribankens laddare viljs och eftersom batteribanken borjar dagen fulladdad tar det lingre
tid innan energi kan levereras dit. [38]

Totalt antal laddare (fasta + batteribank)
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Figur 28 Energi producerad av 100 kW solpaneler som levereras till batteribanken (760 kWh, 3, 3) samt total mdngd
producerad energi
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4.6.2 Batteribank utan anslutning till fasta laddare

2018 1 Figur 24 och Figur 25 illustrerar hur det ser ut den 26:¢ februari vad géller
genomsnittligk6tid samt SoC nédr en batteribank pa 760 kWh med tre uttag (med och utan
solpaneler) ensamt forser de ankommande bilarna med laddning. Den genomsnittliga kdtiden
hélls 1ag och utan solpaneler finns 1 genomsnitt 15 % av kapaciteten kvar vid dagens slut. 2019
i Figur 26 och Figur 27 illustrerar detsamma fast for ett stdrre antal bilar och en storre
batteribank pd 1140 kWh med 4 uttag. Den genomsnittliga kdtiden halls ldg dven hér och 1
genomsnitt finns 4 % av kapaciteten kvar i batteribanken vid dagens slut utan solpaneler. Fallen
ger en bild av vad som skulle hinda om batteribanken ensamt utgér en laddningsstation.
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5 Diskussion

5.1 Modell

En begriansning i modellen dr antagandet att alla elbilar laddar exakt lika 14ng tid. Gnann m.fl.
[23] beskriver hur sannolikhetsfordelningen ser ut for laddtiden och implementerar denna. I en
utveckling av modellen i1 detta arbete skulle denna eller en liknande normalfordelad
sannolikhetsfordelning kunna implementeras &dven hir.

Anledning till att den genomsnittliga kotiden 1 omradet 1 detta arbete har antagits till 30 minuter
ar att trafiken antas bestd av bilar som &r ute pa resor som ar langre 4n vad som ar normalt, 4ven
vid snabbladdning. Bilarna antas dérfor vilja ladda sé linge som mdjligt for att slippa stanna
fler gdnger dn nddvéndigt. En fixerad laddningstid pa 30 minuter kan anses vara 1 overkant av
vad som ér troligt, speciellt i framtiden nér laddarnas effekt forvéintas oka.

Det vore dessutom intressant att undersoka ett system av mindre laddningsstationer genom att
dela in modellen i separata koer. Detta skulle gora modellen mer realistisk eftersom det ar sa
laddningsstationer 1 hog utstrickning byggs idag. Vad som praktiskt vore bast i detta fall med
fjallresor kan dock diskuteras. En centrerad och stor laddningsstation istéllet for fler sma kan
tinkas vara fordelaktigt om bilarna antas ha ungefir samma startpunkt och slutmal. Aven om
s dr fallet finns dock en viss variation i rdckvidd mellan modeller vilken kan tinkas gora
mindre, utspridda, stationer fordelaktiga. De ger dessutom fler mgjligheter 1 fall man skulle
missar eller gldommer bort att ladda vid en laddstation. En storre laddstation skulle kunna
placeras i anslutning till service sa som restauranger vilka skulle kunna dra nytta av varandra.

Som modellen dr uppbyggd prioriteras laddarna i samma ordning av varje elbil. Aven om nigon
form av prioriteringsordning utifrdn laddarnas placering i1 forhdllande till varandra ar trolig i
verkligheten sa ar en strikt prioriteringsordning som denna svér att se framfor sig. En fordel
med att bygga upp modellen pa detta vis &r att det ar ldtt att se hur stor del av tiden som den
modellerade stationen behdver leverera maximal effekt eftersom detta ges av utnyttjandegraden
hos den sista laddaren 1 ordningen. Om laddarna valdes slumpvis skulle varje laddare ligga néra
den genomsnittliga utnyttjandegraden.

Ytterligare nagot som skulle mojliggdra en mer analytisk 16sning hade varit att istéllet for att
anvinda trafikdata som den é&r, anpassa en sannolikhetsfordelning till denna. Bortsett fran en
minskning kring lunchtid ser trafikflodet pa timbasis ut att kunna approximeras med en
normalfordelning under dagar med hogt trafikflode (se Figur 10).

En modifikation av sjdlva modelleringen av en portabel laddningsstation med batterilager skulle
kunna vara att den, istdllet for att laddas via de fasta laddarna, laddas fran samma uttagspunkt
som de fasta laddarna ndr dessa inte anvdnds. Hur stor skillnad detta skulle gora i hur mycket
mindre batterilagret behdver vara for samma forméga beror pa hur tit trafiken ar under dagen.
Som ses i Figur 10 dér trafikflodet pé riksviag 66 for 26:e februari visas sa ar trafikflodet som
storst mellan ungefar 10:00 och 17:00. Detta representerar ungefdr 29 % av dygnets totala tid
vilket &r ungefdr detsamma som utnyttjandegraden hos de laddare som prioriteras sist (se Figur
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19) 2025 och framét. Om inte den totala effektnivén av att anvénda alla fasta laddare samtidigt
ska dverstigas under denna tid kan man anta att batterilagret skulle laddas sparsamt. De portabla
laddarna i modellen anvinds bara nér alla fasta laddare ar upptagna vilket gor att sannolikheten
att dessa anviénts innan trafiken blir som storst dr 1ag. Ju mer trafikflodet varierar under dagen
desto storre skulle skillnaden mellan dessa bada sétt att ladda batterilagret bli. En topp pa
formiddagen och en pa eftermiddagen kan tinkas ge laddningsmojligheter mitt p4 dagen. Utan
prioriteringsordningen som gor att batterilagret anvdnds endast ndr de fasta laddarna ar
upptagna skulle en sddan uppstroms inkoppling gora en storre nytta. Ett enkelt tdnkbart sitt att
upprétthélla prioriteringsordningen skulle kunna vara en skyllt som uppmanar kunderna att inte
anvinda batteribankens laddare om inte de fasta laddarna dr upptagna. Men dven om skillnaden
i anvindning och energibehov blir liten s &r det sa klart kostsamt att ha ndgon som kopplar i
och ur batteribanken pé kvéllen och morgonen om batteribanken ska std pa samma plats under
flera dagar, varfor inkopplingen som beskrivs i detta stycke vore att foredra i praktiken.

5.2 Skillnader mellan faktisk anvandning och modellerad anvandning av elbilar

Som beskrivs i avsnitt 2.15 sa skiljer sig den faktiska forbrukningen for laddaren i Malung och
den som forutspds av gjorda modellantaganden utifran trafikflode och elbilsandel i Sverige.
Utifran jamforelsen mellan de bada verkar det som att de med anvédnds 1 mindre utstrickning
an konventionella bilar for fjallresor pa vintern. Detta &r inte ovintat. Majoriteten av de som
dger en elbil dger ytterligare minst en bil och de elbilar som inte dr Tesla behdver ladda ett
flertal gdnger lings vdgen om resan sker fran exempelvis Stockholm. Vissa modeller klarar
heller inte av att ta emot snabbladdning vilket gor resan praktiskt taget icke genomforbar. Som
exempel ses den populdra modellen Renault Zoe som for arsmodeller dldre 4n 2017 hade ett
batteri med maximal kapacitet pd 22 kWh som inte gick att snabbladda. Nya versioner av de
populédraste modellerna forses dock med storre batterikapacitet dn vad de tidigare hade och
antalet elbilar som inte klarar av snabbladdning minskar.

En annan trolig anledning till att antaganden for modellen Overskattar anvindningen av
laddaren i Malung &r att manga med Tesla sannolikt viljer vigen via Gévle och/eller Mora dér
Teslas egna stationer finns.

Hur elbilen kommer att anvéndas i framtiden vet ingen men det kan mycket vél tidnkas att ju
storre marknadsandel elbilar tar och ju storre batterierna blir, desto mer kommer de anvindas
pa ett liknande vis som dagens bensin- och dieselbilar. Detta skulle innebdra att verkligheten
ndrmar sig modellen med tiden men att modellen 6verskattar anvéindningen av laddarna for de
nirmaste aren.

5.3 Trafikvariationer

Négot som kan tinkas gora det svart for en portabel batterilagringslosning att nd en hog
utnyttjandegrad 6ver hela aret inom anviandningsomrédet snabbladdning &r om trafiken varierar
pa ett liknande sétt Gverallt. Trafiken tenderar generellt att 6ka under semester och kring
storhelger vilket kan innebéra att l6sningen med den portabla laddningsstationen, p4 samma
sitt som de fasta laddarna, behdvs pd manga stillen samtidigt nidr de vél behdvs. De mest
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uppenbara anvindningsomridena for en portabel 16sning ses 1 de fall dar trafiken pa grund av
unika hindelser for en viss plats dr avsevirt hogre under kort tid.

Négot som kan tinkas paverka trafiken kring just Sidlen &r att flygplatsen Scandinavian
Mountains Airport planerar att ppna utanfor orten 2019 [96]. Aven om det dr oklart hur stor
del av den, generellt sett, miljdomedvetna gruppen elbilsdgare som skulle vilja att ta flyget till
Sélen.

5.4 Effektbehov

Om laddningsstationer fortsétter byggas som de gor 1 dagsldget (korridorsstruktur) sa kommer
inte alla laddare som modelleras hir att byggas pa samma plats. Effektbehovet pa en viss plats
kommer dirfor inte att vara sa stort som modellen foreslar. Den totala effekten med endast fasta
laddare som behdvs 1 Scenario Bas ges av att multiplicera laddarens effekt (med hinsyn till
verkningsgrad) med antalet laddare. Med 29 laddare mirkta 50 kW (verkningsgrad 94 %) for
2030 vid Scenario Bas uppnés ett totalt effektbehov pa drygt 1,5 MW. Detta dr en
effektkapacitet som redan Overtriffas vid vissa laddningsstationer 1 Sverige. Vilken effekt
framtida laddare kommer att byggas med dr osdkert, att den genomsnittliga laddeffekten
kommer att 6ka mot Teslas effektniva anses dock troligt och skulle minska laddtider och antalet
laddare som behovs for att undvika k6. Antal laddare som behdvs i Scenario Medel och
Scenario Hog presenteras inte i resultaten men en dubblering av antal bilar ger ungefir en
dubblering av antal laddare som behovs for samma kotid i denna modellering.

5.5 Utnyttjandegrader

Som ses 1 Figur 20 kommer ett stort antal av laddarna som kravs for att né en 14g genomsnittlig
kotid att ha en Idg utnyttjandegrad. Aven om inte den faktiska situationen utvecklar sig sa att
laddarna hamnar pa samma plats och med en inbordes prioritetsordning som i modellen sa kan
den genomsnittliga utnyttjandegraden pavisa att det kan bli svért att uppnd lonsamhet for
laddare i omradet och samtidigt undvika koer.

5.6 Fasta eller portabla laddare

Investeringskalkyler som indikerar vilken utnyttjandegrad som krévs for att en laddare ska ses
som en lonsam investering pekar pa att det i det studerade omradet kan komma bli svart att na
I6nsamhet med fasta laddare och samtidigt halla kotiden 1ag.

En portabel batteribank med ett 1agt riaknat pris pa 200$/kWh ger en total investeringskostnad
pa ungefar 1,5 miljoner kr for en batteribank med en kapacitet 760 kWh. Som ses 1 Figur 22
verkar en sddan batteribank klara av att ersitta tva fasta laddare. Om man antar en hog
investeringskostnad for fasta laddare kan denna na sammanlagt drygt 1 miljon kr. I ett sddant
fall ar det tdnkbart att en batteribank som kan flyttas runt och nd hog utnyttjandegrad de ganger
den anvinds till elbilsladdning och som dessutom har andra anvdandningsomraden 6vrig tid (och
mdjligen dven samtidigt som den anvénds till elbilsladdning) ar en béttre investering.
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En portabel laddare har fler nyttor och anvindningsomréden &n vad en motsvarande fast laddare
har. Om behovet av laddning ar stort under tiden en fast laddare planeras och byggs kan en
portabel laddare utnyttjas under tiden och pa samma séitt kan den ersétta en trasig fast laddare
under tiden den repareras vilket 6kar laddinfrastrukturens resiliens. Ur ett hdllbarhetsperspektiv
(och hogst troligt ur ett ekonomiskt perspektiv) vore det efterstrivansvéart om den portabla
batterilosningen bestod av dteranvénda Li-jon-batterier frin elbilar. Att nd ett sa lagt pris som
200$/kWh ar svart 2018 dven i detta fall, hiar krdvs dessutom utrustning for att ladda elbilar.

En snabbladdare kan som beskrivet i avsnitt 2.5.3.1 soka finansieringsstod for upp till halva
investeringskostnaden via klimatklivet. Om inte stod gér att fa till en portabel laddstation &r det
svdrt att se att en sddan skulle klara av att konkurrera ekonomiskt med en snabbladdningsstation
till halva priset. Hur mycket mer den portabla 16sningen far kosta beror frimst pa hur ménga
fasta laddare man lyckas ersétta genom att flytta denna mellan olika platser. Exempelvis om
man genom att lata den sta pa Gotland under sommaren ersitter tva fasta laddare dér, tva i
Malung under skidsésongen och sedan dessutom kan agera tillfdllig laddare dér snabbladdare
behdvs en mycket kort tid varje &r. Fall likt Oland under Skérdefesten (se Figur 4) dir trafiken
Okar markant under nagra fa dagar i slutet av september dr formodligen de situationer dir en
portabel 16sning gor sig som bést.

5.7 Batteribank med elproduktion

Ett problem med att anvdnda solpaneler for elproduktion dr att solenergins oforutsdgbarhet gor
det svart att forlita sig pad denna energi i ndgon storre utstrickning. Om inte nitanslutning ar
mojlig och/eller om den portabla 16sningen dr dimensionerad si att den kontinuerligt och
tillforlitligt behover tillforas energi kan en annan typ av energiproduktion vara att foredra.
Exempelvis en stirlingmotor med biogas eller pellets som brinsle. Med en
elproduktionskostnad pd dryga 4 kr per kWh for en stirlingmotor med trépellets som brénsle ar
dock laddning fran elnétet troligen att foredra 1 de flesta fall dir detta &r mojligt. Om det finns
en byggnad som har anvindning av virmen som produceras okar attraktiviteten for denna
16sning. Man far ut mer anvidndbar energi av brinslet och det &r mer sannolikt att det finns
nagon pa plats som kan skdta driften av motorn. Effekttillskottet av ndgra f& motorer blir dock
inte speciellt stort och 16sningen kan dérfor vara mer attraktiv for langsammare laddning.

For en batteristorlek pa cirka 760 kWh inklusive kraftelektronik och 6vrig utrustning bor en
containerstorlek pa vara 20 fot rimlig. De storlekar pé solpanelsanléggningar som undersoks &r
storre dn att de far plats pa taket av en sddan. En anldggning som fér plats pd taket fir inte
sérskilt stor betydelse for den portabla 16sningens lamplighet att ersitta fasta laddare. En sadan
solpanelsanlidggning har dock trots detta potential att betala av sig snabbt eftersom trafikflode
och solinstrélning foljer liknande dygnstrender. Detta mojliggér en hog andel egenkonsumtion
for panelerna och en kort aterbetalningstid.

Anldggningarna som analyseras kan ses som exempel pd vad en permanent solpanelsanldggning

kan gora for en laddningsstation med batterilager. Det kan vara en god id¢ att placera den
portabla 16sningen (och snabbladdningsstationer generellt) 1 anslutning till en sadan eftersom
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det kan tdnkas vara en plats dir nétanslutning & mojlig. Dessutom skulle de bada kunna
samverka 1 och med att batteribanken teoretiskt kan wutféra andra tjdnster éat
solpanelanldggningen (se Tabell 3 kolumn Produktion).

5.8 Behov

I Figur 20 ses att utnyttjandegraden for manga av de laddare som kréivs for att halla kotiden 1
genomsnitt under 1 minut varje ir 1 Scenario Bas mellan 2018 och 2030 &r lag. I Figur 19 ses
vad utnyttjandegraden blir pa dessa laddare under dagen med arets storsta dygnsmedeltrafik.
Vad den genomsnittliga kétiden ar denna dag ses 1 Tabell 8. Dér ses att denna maximalt nér 8
minuter for 2018 (och 1 genomsnitt 30 minuter for bilen som koar 14ngst). Detta kan tdnkas vara
acceptabelt under dagen da trafiken ar som storst. Ungefér 80 % av laddarna far dé varje &r en
utnyttjandegrad som é&r lidgre dn 10 % och ungefir 70 % fér en utnyttjandegrad ldgre &n 5 %.

Det ses i samma figurer att den genomsnittliga utnyttjandegraden for laddarna hamnar pa 7-8
% fran och med 2022. Denna utnyttjandegrad skulle kunna ge en ldnsam investeringskalkyl
enligt Figur 11 under forutsittning att laddaren kan upprittas till en relativt 1ag kostnad med ett
hogre pris for laddning.

Jamfors Figur 19 och Figur 20 ses det att redan nér andelen elbilar i det studerade omradet nér
0,2 % (andel for 2018) behovs det tre laddare for att halla den genomsnittliga kdtiden under 1
minut. Den sist prioriterade laddaren fir en utnyttjandegrad pa under 1 % Gver aret och ndrmare
10 % den 26:e februari. Kriteriet att kon i genomsnitt ska vara under 1 minut kan dock anses
ndgot dverdrivet i detta fall eftersom den genomsnittliga kotiden Gver ret blir sa lag att kotiden
for 26:e februari hamnar pé drygt 1 minut. For det studerade fallet skulle de tva laddarna i
Vansbro och Malung vara tillrdckliga dven nér andelen elbilar pd strickan som snabbladdar
under vintern nér 0,2 %.

Med 0,2 % elbilar for 2018 pa strickan ses i Tabell 8 att 26 elbilar nér systemet den 26:e
februari. Vid Scenario Bas 2019 nas systemet samma dag av 46 bilar. For att klara detta med
en genomsnittlig kdtid under 1 minut for hela aret behovs enligt modellen 4 laddare. Troligen
ger dven 3 laddare ett fullt acceptabelt resultat vad géiller kotid men 2 laddare under dessa
forutsattningar skulle inte racka.

Jamforelsen mellan faktisk anvindning av laddaren i Malung och den uppskattade utifrdn
trafikflodesdata och andel elbilar 1 Sverige 2017 ger ungefar 2—3 gdnger s manga laddningar i
det senare fallet (se Figur 13). Skulle denna trend fortsétta i framtiden forskjuts tiden till dess
att fler laddare &r nddvéndiga pé strackan. Scenario Bas forutspar 2,7 génger fler elbilar 2020
dn 2018 och for 2021 forutspés 4 génger fler, detta skulle enligt modellen krdva minst 3 laddare.
Notera att detta 1 detta fall vore mojligen nyttan av portabla laddare nadgot begrinsad 1 och med
att laddarna fortfarande anvinds i en mindre utstrickning dn véntat pd vintern (se 5.2) och
anviandningen blir dirfor relativt jamn Over aret.
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Om laddarna borjar anvidndas pd séttet som forutspds om andelen elbilar pa riksvdg 66 mellan
Malung och Sélen under vintern nérmar sig andelen elbilar 1 Sverige ar det mojligt att portabla
laddare skulle gora nytta pa strickan under dagarna med storst trafik tidigare &n 2021. Notera
dven att med en framtida ldngre rdckvidd for elbilar 6kar omradet for vilket resultaten géller.
Med en rackvidd pa drygt 20 mil kommer man exempelvis fram till Sdlen om man laddat fullt
i Ludvika och behover alltsé inte ladda i1 vare sig Vansbro eller Malung.

Utifran att det mojligen finns en skepsis till att anvénda elbilar till ldngre resor pa vintern och
med tanke pé att laddaren i Malung under 2017 hade som storst energiforbrukning i juli &r det
tankbart att strickor som domineras av sommartrafik far ett storre behov av portabla laddare
tidigare.
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6 Slutsats

Resultatet av modelleringen av snabbladdare for ett omrdde med stor variation 1 trafikflode
indikerar att det 1 framtiden kan komma att vara svart att undvika ko de dagar da trafiken &r
som storst och samtidigt ha lonsamma snabbladdare med de kostnader och priser som ses 2018.

Energiforbrukningen hos en laddare 1 Malung 2017 indikerar att elbilar inte anvidnds for
fjéllresor under vintern i samma utstrackning som konventionella bilar. Resultaten indikerar att
ytterligare laddare behovs pé strackan vid ofordndrat beteende hos elbilsdgare ungefar 2020 om
antalet elbilar 1 Sverige utvecklas enligt det vintade Scenario Bas. Fordndras beteendet till att
elbilar anvinds mer likt konventionella bilar kan det tinkas att ytterligare laddare behdvs under
vissa dagar med stor trafik tidigare &n sa och dér kan portabla laddare gora nytta.

En batteribank med kapacitet 760 kWh hinner laddas av tvd fasta snabbladdare mérkta 50 kW
under natten och kan enligt modelleringen ersitta de tvé sist prioriterade fasta snabbladdarna i
det studerade omradet med opdverkad kotid. Med ytterligare ett uttag pa batteribanken uppnas
ett battre utnyttjande av dennes kapacitet och en lagre genomsnittlig kotid, dock med nackdelen
att bilar som nar systemet under senare delen av dagen riskerar att komma fram till en tom
batteribank. En energiproduktionsanliggning ansluten till batteribanken kan minska k&tiden
och kompensera for en lagre batterikapacitet. Produceras elektriciteten med solpaneler behdver
anldggningen vara storre dn vad som fysiskt far plats pd batteribanken for att f4 mérkbar
paverkan pa den genomsnittliga kotiden.
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7 Rekommendation for ytterligare arbete

En ndrmare studie av fall med destinationsladdning vid situationer som festivaler,
midsommarfiranden, sportevent och liknande tillstdllningar dér ménga bilar samlas pa samma
plats under kort tid for att undersoka hur en liknande 16sning kan implementeras dér.

En fordjupad studie av nigon av de tekniska, ekonomiska eller juridiska aspekterna av att
anvédnda en batteribank i syftet beskrivet i detta Gvergripande arbete.

Studier av hur vil lokalnédten 1 Sverige forvéntas klara av framtidens laddstationer och om
batterilager 1 anslutning till dessa kan vara av intresse pa grund av detta.

Forbittring av modellen genom att ldgga till en varierad och slumpmassig laddtid och studier

av laddning vid hogre effekter &n 50 kW. Modellen skulle dven kunna testas med annan
trafikflodesdata fran andra omréaden.
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9 Bilagor

9.1 Bilaga 1 (Subventioner, stéd och mal i Norge)

I Norge finns en, i sammanhanget, lang tradition av subventioner och stdd till elfordon vilken
beskrivs av Power Circle [9]. Den forsta subventionen trddde i kraft redan 1991 1 form av en
befrielse fran importavgift for elbilar och den norska staten startade direfter Norska
Elbilsforeningen i mitten av 90-talet. Skatten for elfordon dgda av foretag reducerades 2000
och fran och med 2003 tillats elbilar kora i bussfiler. Andra subventioner dr att man vid kop
och leasing av elbilar slipper betala moms (normalt 25 %), inkOps- och importskatter samt
avgifter vid véigtullar och fédrjor. En sak som kan noteras &r att alla norska partier varit starkt {for
denna politik vilket givit ldngsiktiga och forutsidgbara forutsdttningar for marknad och
konsumenter [97]. Utifran arliga enkiter fran norsk elbilsforening har de formaner som
vérdesatts mest frin konsumenternas sida varit undantag frdn moms, undantag fran vigtull och
undantag fran inkopsskatt, se figuren nedan. Pa sjétte plats hittas tillgang till ndtverk av publika
laddningsstationer. Enligt samma anvdndarstudie som ovan hade endast 4 % av de norska
elbilsdgarna en vilja att byta till en ren bensin- eller dieseldriven bil (10 % hade bytt till plug-
in hybrid) om de blev tvungen att byta frén sin elbil.

Bilar som drivs med bensin eller diesel betalar en avsevird koldioxidskatt (totalt 3,5 miljarder
NOK 2016) vilken 2016, enligt Haugneland m.fl. [97], berdknades vara klart hogre dn vad
subventionerna for elbilar kostade. I samma rapport gors en ekonomisk jamforelse mellan nigra
elbilsmodeller och en motsvarande modell med fossilt drivmedel. Dér ses att elbilen med de
norska subventionerna i manga fall var billigare &n en motsvarighet driven av bensin eller
diesel. En Tesla Model S med importkostnad 636 000 NOK fick ett slutpris pad 638 000 NOK
for kunden jamfort med en Audi A7 med importkostnad 319 000 NOK och ett pris till
slutkunden pa 698 000 NOK. 2017 satte Norge som mal att alla bilar som siljs 2025 ska vara
nollemissionsbilar [98].
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Figur Betydelse av formaner etc i Norge enligt elbilsiigare (Kdlla Norsk elbilsforening via Haugneland m.fl. [97])
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9.2 Bilaga 2 (Subventioner, stéd och mal i Sverige)

I Sverige infordes 2011 den sé kallade supermiljopremien for att frimja forséljning av bilar
med mycket lag klimatpaverkan. Premien géllde for bilar som slidppte ut mindre &n 50 gram
koldioxid per kilometer, vilket framst innefattar elbilar och laddhybrider. Fran och med 2016
skiljde sig premiens belopp mellan dessa bada. For privatpersoner gillde att man kunde fa 20
000 kr vid kép av laddhybrid och 40 000 kr vid kop av elbil. For juridisk person géllde for
elbilar ett belopp pé 35 % av skillnaden i inkdpspris mellan den rena elbilen och en jaimforbar
fossildriven bil, dock hogst 40 000 kr. Den 1:a juli 2018 inleddes ett bonus malus-system i syfte
att ”6ka andelen miljoanpassade fordon med ldgre koldioxidutsléapp” [99]. Samtidigt slutade
supermiljobilspremien att gélla. [100] Bonus malus-systemet paverkar nya bilar (klass 1 och 2)
samt ldtta lastbilar och bussar. Bensin- och dieseldrivna fordon far forhojd skatt och hur stort
beloppet blir beror pd hur mycket koldioxid som sléapps ut. Mellan 95 gram och 140 gram
koldioxid per kilometer giller 82 kr per gram koldioxid. Sldpper fordonet ut mer dn 140 gram
koldioxid per kilometer blir beloppet 107 kr per gram koldioxid. Detta géller under de tre forsta
aren bilarna ar skatteskyldiga. Frdn och med det fjdrde aret dr beloppet 22 kr per gram koldioxid
utover 111 gram. Detta finansierar en bonus for bilar med lédga utsldpp. For bilar med
nollutsldpp fas en bonus pa 60 000 kr som minskas linjért till 10 000 kr for bilar som sldpper ut
60 gram koldioxid per kilometer. En annan forédndring &r att den tidigare feméariga befrielsen
fran fordonsskatten for miljobilar tas bort. Enligt prognosen kommer malusdelen ge en intdkt
pa 1,34 miljarder 2019 och 2,22 miljarder 2020. Bonusdelen prognosticeras till en kostnad pa
1,25 miljarder 2019 och 1,64 miljarder 2020, vilket alltsa resulterar i ett dverskott. [99]
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9.3 Bilaga 3 (Intdkter och kostnader for snabbladdningsstation)

I tabellen nedan ges ett exempel pa de olika kostnader som tillkommer vid drift av en
snabbladdningsstation exklusive moms. Elndtsavgifter dar hdmtade frn ett lagspinnings-
abonnemang (400 V) med stromuttag mellan 80 A och 160 A fran Malung Elnédt AB (se [101]).
Priserna for el kommer fran ett prisforslag frdn Vattenfall for fast pris i 3 ar baserat pd en
forbrukning pa 23 000 kWh per ar. Inklusive energiskatt men exklusive moms fas en total rorlig
kostnad pa 0,96 kr per kWh om hélften av laddningen antas ske under hogbelastningstid (hb).
Hogbelastningstid géller mellan november och mars mellan 06:00 och 22:00. Om en laddning
sker under 30 minuter vid 50 kW genom en laddare med en verkningsgrad pd 94 % fés en
kostnad per laddning pé 29 kr exklusive moms (den reaktiva avgiften antas vara noll). Om priset
till kund &r 4 kr per kWh (exkl. moms) ger detta en intdkt pa 100 kr (50 kW under 30 minuter
ger 25 kWh). Dessa intékter ska dven ticka investeringskostnaden, kostnaden for effekt, den
fasta kostnaden for energi samt underhalls- och servicekostnaden. Den berdknade summan for
fasta kostnader per r dr baserad pd antagandet att bade det hogsta timvérdet under aret samt
genomsnittet av fem st mdnadsmaxvérden under hb-tid antas vara 53 kW. En arlig forbrukning
pa 23 000 kWh per ar ger en utnyttjandegrad pa ungefir 5 %. Om kostnader for elnédt och
elhandel slds ut per kWh hamnar det pa 2,7 kr per kWh. Kostnadsexemplet i tabellen innehéller
varken avskrivning- eller rintekostnad. Med en avskrivningstid pa 15 ar, en investeringskostnad
pa 500 000 kr och en rinta pa 5 % per ar tillkommer fasta kostnader pd ungefar 58 000 kr per
ar. Rdknas detta samt underhélls- och servicekostnaden med och slds ut per kWh kostar en kWh

6,5 kr. Utan underhalls- och servicekostnad hamnar det pa 5,1 kr per kWh.
Tabell Kostnadsexempel for en snabbladdningsstation med en laddare pa 50 kW

Kostnadsposter kr/x Totalt, exempel 23
* = fasta kostnader 000 kWh/ar
Elniit

Fast avgift (kr/ér) * 10 900 10 900
Rorlig hb-tid (kr/kWh) 0,0943 1084

Rorlig 6vrig tid (kr/kWh) 0,0539 628

Hogsta timvérde under éret (kr/kW och ar) * 306,00 16 277
Genomsnittet av 5 st manadsmaxviarden under hb-tid | 238,00 12 660
(kr/kW och ar) *

Reaktiv avgift (kr/kVAr)’ 85,00 0
Energiskatt pa el (kr/kWh) 0,331 7712
Elhandel

Arsavgift (kr/ar) * 336,00 336

Elpris® (kr/kWh) 0,55 12814
Underhéll och service (kr/ar) enligt [102] * 30 000 30 000
Summa 92 147
Varav fasta kostnader* 70 172

7 Debiteras for del som §verstiger 40 % av abonnerad aktiv effekt (exakt andel varierar mellan nitéigare)
8 Fast pris i tre ar, baserad pa en forbrukning pa 23 000 kWh per &r i Malung
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9.4 Bilaga 4 (Metoden step i klassen EnergySystem)
/**
* Advances the whole system one timestep using
* the individual objects own step methods. The “motor” of the program
*/
public void step() {
for (int i = 0; 1 < numberOfChargers; i++) {
if (!this.station.get(i).isFree()) {
this.countTimeInChargePoint[i]++;
}
}
for (int i = 0; 1 < numberOfSlots; i++) {
if (!this.batteryBank.getChargePoint(i).isFree()) {
this.countTimeInBatteryBankPoint[i]++;

}

J
BEV b = this.aBEV Generator.step();

if (b !=null) {
this.queue.add(b);
interArrivalTime.add(Simulation.getTime()-this.lastIn);
this.lastIn = Simulation.getTime();
countlnt+;
countInCycle++;
}
if (this.pvArea > 0) {
Sun s = this.sunGenerator.step();
if (s I=null) {
if (this.batteryBank.addSolar()) {;
this.countSolar++;
this.hourOfPV.add(s.getDayTime());
this.dayOfPV.add(s.getDay());
h
else {
this.countToGrid++;
this.hourOfPVtoGrid.add(s.getDayTime());
this.dayOfPVtoGrid.add(s.getDay());

j
b
}

for (int i = 0; 1 < (numberOfChargers +numberOfSlots); i++) {
if (this.queue.size() > 0) {
if (1 < numberOfChargers && this.station.get(i).isFree()) {
timeInQueue.add(Simulation.getTime()-this.queue.get(0).getTime());
timelnQueueCycle.add(Simulation.getTime()-this.queue.get(0).getTime());
this.station.get(i).put(this.queue.remove(0));
§
else if (i >= (numberOfChargers)
&& this.batteryBank.getChargePoint (i-(numberOfChargers)).isFree()
&& this.batteryBank.isSufficient()
&& !this.batteryBank.isCharging()) {
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timeInQueue.add(Simulation.getTime()-this.queue.get(0).getTime());
timeInQueueCycle.add(Simulation.getTime()-this.queue.get(0).getTime());
this.batteryBank.getChargePoint(i-(numberOfChargers)).put(this.queue.remove(0));
h
}

}
if (!batteryBank.isSufficient() && !batteryBank.isCharging()) {

countBatBankNotSufficient++;

}
for (int 1 = 0; 1 < numberOfChargers; i++) {
this.station.get(i).step();
}
for (int 1= 0; 1 < numberOfSlots; i++) {
this.batteryBank.getChargePoint(1).step();

j
this.batteryBank.step();

if (this.queue.size() > 0) {
countInQueue++;

}
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