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Abstract

Sweden’s road traffic is responsible for a great part of the emissions of greenhouse gases in the
country. Conventional vehicles, driven by fossil fuels, have low efficiency and emits
environmentally destructive particles. Electric vehicles can be the solution! Electric vehicles have
no local emissions while driving and the electric motors of today have an efficiency of above

90 %. But there are some disadvantages.

This master’s thesis investigates the electric car market in Sweden and the different charging
techniques that exists today. An examination of where Malmd stands regarding a future transition
towards electric road traffic is also made. Electric roads are a possible charging technique for the
future. An electric road is modelled between Malmo and Lund, this constitutes case study 1.
Dimensions and cost analysis of the distribution grid for the electric road is performed. Case
study 2 and 3 examines the impact on substations, in form of transformer load, due to a growing
electric car fleet.

The electric road study shows that the total investment cost for a distribution grid is relatively
low and the combined energy consumption from the traffic is manageable. The result from case
study 2, which looks at uncontrolled static charging in households, shows that overload in
substations can occur in areas with high shares of electric heating systems. Case study 3
investigates static charging at workplaces. The result from this study shows that a high and
concentrated load can occur in substations, due to fixed working hours.

The conclusions from this master’s thesis are that the electric car market is very good and that
static charging dominates today. Electric roads have a great potential, the electric cars can go
down in battery size and time can be saved due to charging while driving. To decrease the load in
substations, from static charging, companies have to invest in intelligent measurement and
control systems.



Sammanfattning

Végtrafiken i Sverige star for en stor del av landets totala emissioner av vaxthusgaser, vilket
beror pa de fossildrivna fordonen. Konventionella fordon med forbranningsmotorer har aven lag
verkningsgrad. Elfordon kan vara l6sningen! Elfordon har inga lokala utslépp under drift och
dagens elmotorer har verkningsgrader 6ver 90 %, sjalvklart finns det &ven vissa nackdelar.

Examensarbetet behandlar inledningsvis den svenska elbilsmarknaden och de olika laddtekniker
som existerar idag. En undersokning av var Malmé stéller sig i fragan gallande en omstallning till
elektrisk vagtrafik behandlas &ven. En mojlig framtida laddteknik, elvagar, for elfordon
undersoks ocksa. En elvagsstracka mellan Malmé och Lund utgor fallstudie 1, dar dimensioner
och kostnader for eldistribution till elvdgen beréknas. Fallstudie 2 och 3, beldgna i Malm6
omradet, behandlar paverkan pa néatstationer, i form av transformatorbelastning, vid en véxande
elbilsflotta i samhallet.

Nagra viktiga resultat fran elvagsstudien ar att den totala kostnaden for byggnation av nytt
distributionsnat ar relativt 1ag och att den sammanlagda energikonsumtionen fran trafiken ar
hanterbar. Resultatet fran fallstudie 2, vilket behandlar okontrollerad statisk hemmaladdning,
visar att belastningsproblem kan uppsta i omraden med elvarme. Fallstudie 3 behandlar statisk
arbetsplatsladdning och visar pd en hog och koncentrerad belastning, fran laddning av elbilar, i
befintliga natstationer pa grund av relativt fasta arbetstider for forvarvsarbetare.

Slutsatserna fran examensarbetet ar att elbilsmarknaden ar valdigt god och att statisk laddning
dominerar idag. Elvagars potential ar stor da mindre batteri i fordonen kréavs och tid kan sparas
eftersom laddning sker under fard. For att minska belastningen, fran statisk laddning, i
natstationer kréavs intelligent matutrustning och reglering.
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1. Inledning

1.1 Bakgrund

Vid klimatmotet i Paris 2015 undertecknades ett nytt bindande globalt klimatavtal av vérldens
lander.[1] Den globala uppvarmningen av planeten ar ohallbar. Anvandningen av fossila branslen
ses som den framsta orsaken till forsamringen. For att vanda den negativa trenden foreslas bland
annat fornybara energikallor och fossilfria fordon. Sverige har redan ett forhallandevis fossilfritt
energisystem men transportsektorn &r fortfarande starkt beroende av fossila brénslen. En
elektrifiering av vagtrafiken befinner sig just nu i ett begynnande stadie. Utvecklingen gar framat
och olika alternativ har redan natt marknaden. En avgdrande faktor for en lyckad elektrifiering ar
hur det svenska elnétet klarar av en vaxande elfordonsflotta. Olika implementationer av
energioverforing till fordonen paverkar elsystemet pa olika satt.

1.2 Problemformulering

- Hur ser marknaden for elbilar ut idag?

- Vilka laddningstekniker finns det idag?

- Vilka forutsattningar har Malmo for en omstallning till elfordon?

- Hur kan kraftdistribution dimensioneras och vad blir kostnaden for en elvagsstracka?
- Hur paverkas det befintliga elnatet av en hog andel elfordon?

- Vilka nya potentiella produkter och tjanster uppstar med 6kad andel elfordon?

1.3 Syfte

Syftet med examensarbetet &r att ge en dkad forstaelse gallande elfordons paverkan pa befintliga
elnat genom en studie pa olika omraden i Malma. Syftet ar dven att presentera dagens
laddtekniker och foresla vilken/vilka som vi anser vara bast lampade i framtiden. Rapporten ska
darigenom ge en 6kad forstaelse och bilda underlag till en diskussion inom E.ON. Slutligen ska
framtida kundbehov och méjliga nya tjanster belysas.

1.4 Avgransningar

Vid undersokningar av elnatets paverkan av elbilar utesluts faktorer som elkvalité och flimmer,
eftersom inga egna matningar i verkliga forhallanden utfors. Redundans i det uppbyggda nétet till
elvégsstrackan beaktas ej. Kostnadskalkylen tar inte hansyn till eventuella avbrottskostnader och
markupphandlingar med mera. Topografiundersokningar utfors ej vid placering av kabel och
natstationer. Dessa faktorer kan paverka det verkliga utfallet.



1.5 Disposition

Kapitel 3 - Detta kapitel innefattar uppkomsten av bilen och dess utveckling. Vilka drivkrafter
det &r som har paverkat inforandet av el som drivmedel undersoks. Vilka typer av elbilar det finns
idag och hur framtiden ser ut for dessa, bade marknads- och utvecklingsmassigt.

Kapitel 4 - Kapitlet behandlar befintliga laddningstekniker. Plug-in laddning och dess olika
kontaktstandarder samt begrepp, som normalladdning, semisnabbladdning och snabbladdning.
Elvagar, induktiv laddning och batteribyte behandlas ocksa.

Kapitel 5 - Kapitlet tar upp Malmo stads uppsatta mal och ambition. Attityder och resvanor hos
malmadborna samt kollektivtrafikens framtida utformning behandlas ocksa. Slutligen gar kapitlet
in pa dagens elbilspool och laddinfrastruktur, bade befintlig och planerad.

Kapitel 6 - Fallstudie 1. Projekterad elvag pa en delstracka mellan Malmo och Lund. Simulering
av verklig vagtrafik och uppbyggnad av kraftdistribution resulterar i energiatgang och
kostnadskalkyl for elvagen. Tva scenarier undersoks, elvag med 100 % elektrifierad tung trafik
och elvag med 100 % elektrifierad tung trafik + 50 % elektrifierad personbilstrafik.

Kapitel 7 - Fallstudie 2 och 3. Belastningspaverkan pa en natstation i Akarp vid hemmaladdning
av elbil. En teoretisk modell for hemmaladdning byggs upp och appliceras pa befintlig lastprofil.
Modellen anpassas &ven till ett parkeringshus som &r placerat i Vastra Hamnen i Malmo for att
illustrera paverkan vid arbetsplatsladdning. Fallstudie 2 omfattar fem scenarier och fallstudie 3
omfattar ett scenario.

Kapitel 8 - Samtliga kapitel diskuteras for att belysa trender och mojliga scenarior i framtiden.
Vid en framtida omstéllning kan nya produkter och tjanster bli aktuella fér marknaden. Vi
forfattare framhaver vara tankar om vilka dessa produkter och tjanster kan vara. Framtida arbeten
ingar aven.

Kapitel 9 - Slutsatser fran examensarbetet.



2. Metod

| kapitel 3, 4 och 5 utfors litteraturstudier for att studera bakomliggande orsaker till elfordons,
saval plug-in hybrider (PHEV) som batteribilar (BEV), frammarsch. For att undersoka Sveriges
framtida marknad och utveckling for elfordon, savél personbilar som tung trafik, utférs dven en
omvérldsanalys. Teknisk data for PHEV och BEV presenteras. Detaljer som batteristorlek,
rackvidd, forbrukning, laddningstider och laddningseffekter utgér véasentlig data for kommande
simuleringar. Litteraturstudien behandlar ocksa de olika laddtekniker som redan existerar samt
elvdgar. De befintliga laddteknikerna presenteras och behandlas for att skapa en trolig
framtidsbild och underlag for kommande simuleringar av skilda natomradesmodeller i Malmo.

For att fa en korrekt bild dver resvanor, Malmo stads mal och ambitioner samt
transformatorbegransningar kravs en litteraturstudie. Aven intervjuer med insatta personer pa
saval E.ON och Malmo Stad kravs. Underlag for trafikfloden och principer vid trafikmétning
hamtas fran Trafikverket. Utifran detta bestams de mest intressanta geografiska omradena for
simuleringar. De tre fallstudierna &r:

1. En motorvagsstracka - E22 fran Malmo mot Lund
2. Ett bostadsomréde - Akarp
3. En central stadsdel - P-hus i Vastra Hamnen

Elvagssimuleringen utférs genom att valja en stracka dar mycket tung trafik fardas. Tung trafik
kraver mer eller mindre konstant tillforsel av elektrisk energi for att kunna fardas langa strackor
pa el utan stora batteripaket. Den valda strackan analyseras sedan utifran trafikmangder och
vagprofil. Dessa data infors sedan i Lars Lindgrens, forskare vid Industriell elektroteknik och
automation pa LTH, simuleringsverktyg for att bilda underlag for dimensionering av
kraftdistributionen till elvagen. Distributionsnatet byggs sedan upp i programvaran dpPower, som
anvands av E.ON. Utifran det avgdrs komponentval och kostnader for distributionsnétet.

Fallstudie 2 och 3 bestams efter diskussion med E.ON. Timvérdesdata for
transformatorbelastning under 2015 hamtas fran E.ON:s interna databaser i SAP och Generis. En
modell for statisk laddning av elbilar konstrueras i MATLAB. Dér aggregeras ett flertal laddande
elbilar med héansyn till hemkomst, laddeffekt och energibehov for att skapa ett verkligt
framtidsscenario. Den aggregerade energin appliceras pa befintlig lastprofil for att kunna dra
slutsatser om nétstationers begrénsningar.



3. Elfordon - i tiden

3.1 Fran elbil till elbil

Det forsta elfordonet kom redan ar 1881 och var en ombyggd trehjuling. Fyra ar senare
presenterade Karl Benz det forsta bensindrivna fordonet. Det dréjde dock innan praktiska bilar
borjade serietillverkas. De forsta bilarna liknade de traditionella hastvagnarna till formen och
hade fyra hjul. 1900-talets borjan praglades av en jamn fordelning av bilar drivna av anga, bensin
och el. Det var ovisst vilken typ som skulle dominera langre fram. Elbilen framstod som
vibrations- och luktfri samt tystgaende. Bensinbilens dverlagsenhet lag i dess langa rackvidd,
lagre inkdps- och driftkostnader, mycket tack vare stora oljefyndigheter som gav lagt bensinpris.
Bekvamligheten kade nér startmotorn uppfanns och gav darmed bensinbilen évertaget. Ar 1918
skapade elingenjoren Woods en av de forsta hybridbilarna i USA, med bensin- och elmotorer i
samverkan. Hybridbilen blev aldrig sérskilt populér, eftersom den ansags vara for dyr jamfort
med bensinbilen.[2] Den forsta funktionsdugliga dieselmotorn kom 1897 och hade redan da en
hogre verkningsgrad an bensinmotorn. Motorn har forbéattrats under aren och &r idag valdigt
populér tack vare dess hdga verkningsgrad.[3]

Elbilen gjorde en misslyckad comeback under 1970-talets oljekris. | borjan av 2000-talet tog
utvecklingen fart pa riktigt nar pionjarerna pa Tesla Motors lanserade Tesla Roadster.[4]

3.2 Orsaker till elbilens aterkomst

En av de framsta anledningarna till elbilens nyintroduktion &r energikéllors paverkan pa miljon.
Forbranningsmotorer anvander néstan uteslutande fossila branslen, raffinerade oljeprodukter och
naturgas. Varldens forbrukning av réolja uppgar till 6ver ca 34 miljarder fat &rligen®. Vid
forbranning av oljeprodukter frigors ett flertal partiklar som bidrar till férsurning i skog, mark
och vattendrag samt halsoproblem fér oss manniskor. Aven koldioxid frigors, vilket tyvarr bidrar
till en forstarkning av vaxthuseffekten. Olje- och gasfyndigheter &r andliga vilket betyder att de
kommer ta slut. Geologen M.K. Hubbert uppfann en modell pa 1950-talet som skulle prediktera
nér oljan skulle ta slut, se figur 1. Hittills har det varit relativt enkelt att utvinna olja ur jordens
haligheter tack vare den hoga kvantiteten. En ny prognos for nér vi nar oljetoppen ar 2035. Efter
oljetoppen ar nadd kommer det bli annu svarare och dyrare att utvinna olja vilket leder till hojda
branslepriser.[2]

1og miljarder fat 2004 - 1,5 % arlig 6kning. 2016 - 25*1,015"12 = 34,7 miljarder fat
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Figur 1 - Hubbert-kurva [4]

Med insikten att anvandningen av fossila branslen varken ar hallbart for var miljo eller
kostnadseffektivt i framtiden kan man snabbt inse att andra energibérare &r nddvandiga. Att
anvanda biobrénsle for att driva forbranningsmotorer ar ett alternativ idag men nackdelen &r den
stora arealen som kravs for att odla ramaterial till biobranslen. Att omvandla el till mekanisk
rorelse ar dock valdigt effektivt i dagens elmotorer. For att minimera miljobelastningen kan man
anvanda el fran fornyelsebara energikéallor. Eftersom el anses som en flexibel, effektiv och, vid
fornybar elproduktion, ren energibéarare aterinfordes elen som branslekalla i bilen.[2]

3.3 Dagens elbilar

Det finns tva typer av elbilar som ar av intresse for den har studien, helelektriska och plug-in
hybrider.

3.3.1 Helelektriska bilar, BEV

Helelektriska bilar, aven kallade batteribilar, har minst lokal miljopaverkan, da de inte avger
koldioxid eller andra restpartiklar fran forbranning. Batteribilens miljopaverkan beror delvis pa
tillverkning och atervinning av bilen och dess delar. Miljopaverkan beror dven pa hur
elektriciteten har genererats, en elmix med hog andel fornybara kallor ger en mycket Iag
paverkan. Helelektriska bilar har endast elmotorer, som enligt [5] har mellan 80 och 90 %
verkningsgrad fran batteri till hjul, att jamfora med optimala 46 % [3] for enbart sjalva
dieselmotorn. Manniskan har under artionden vant sig vid fordon med férbranningsmotorer som
ger en lang rackvidd och har forhallandevis snabb energipafyllning. En av de storsta orsakerna till
trogheten i manniskors omstéllning till mer miljovanliga elbilar ligger troligtvis i vara krav pa
lang rackvidd.[5] For att uppna en acceptabel rackvidd kravs stora och tunga batteripaket,
nastintill uteslutande litium-jon-batterier anvénds i dagens helelektriska elbilar.[4]



Tabell 1 - Energitétheter [2], [4]

Energibéarare Litium-jon-batteri Bensin Diesel

Energitathet / (Wh/kg) 100-170 13 000 13 900

Ur tabell 1 framgar att det kravs stora mangder batterier for att uppna samma energimangd,
lyckligtvis har elbilarna hogre effektivitet och forbrukar darmed mindre energi per mil.

Tabell 2 - Energiforbrukning [2], [6]

Bilmodell (Arsmodell 2010) Nissan Leaf VW Golf VW Golf
Brénsle El Bensin Diesel
Energiforbrukning / (KwWh/mil) 2,4 59 5
Vikt energibéarare per mil / (kg/mil) 17,14 0,45 0,36

Tabell 2 pavisar hur stor den faktiska skillnaden i vikt ar, uppemot 48 ganger. Det &r idag allméant
accepterat att anvanda 2 kWh/mil som approximation av elbilars energiforbrukning.

Elbilens renlighet och hoga effektivitet r inte de enda fordelarna, motorn ar tystgaende och har
lagre energiforbrukning i stadskdrning én kérning pa landsbygd. Dessutom har elmotorn ett brett
arbetsomrade med hogt vridmoment, vilket ger elmotorn en fordel jamfért med
forbranningsmotorn. Elmotorns Iaga servicebehov och langa livslangd ar ytterligare fordelar.[5]

3.3.2 Plug-in hybridbilar, PHEV

Fullhybridbilar har bade férbrannings- och elmotorer. Dessa bilar kan drivas av enbart elmotorn
under Kkortare strackor eller anvanda elmotorn for att optimera forbranningsmotorns arbetspunkt,
vilket mojliggor effektivare energiférbrukning. En plug-in hybrid ar en vidareutveckling av
fullhybridbilar och har ett storre batteripaket, vilket mojliggor langre rackvidd pa eldrift.
Batterierna gar att ladda via ett eluttag och genom regelbunden laddning kan en stor andel av
vardagskorningen ske via eldrift.[4]

Plug-in hybridbilar har fler komponenter an helelektriska bilar, vilket 6kar saval vikt som
tillverkningskostnader. Den stora fordelen med PHEV:s &r dock deras 6verlagsna rackvidd, i och
med snabbare energipafyllning och stérre energilager, jamfort med BEV:s. Plug-in hybrider
bidrar till en 6kad utveckling, inom bade batteriteknik och -produktion, vilket gér PHEV:s till en
viktig faktor for en lyckad 6vergang fran fossila branslen till eldrift.[5] Enligt [7] estimeras
energiforbrukningen for en hybridbil vara 25 % lagre an en konventionell bil, plug-in hybrider
med stor andel eldrift kan troligtvis minska energiférbrukningen ytterligare.



3.4 Tunga fordon

Batteriernas laga energitathet tillsammans med den tunga trafikens hdga energiforbrukning per
mil innebér stora hinder for en fullstandig elektrifiering av lastbilar och bussar i regionaltrafiken.

Precis som for personbilar har hybrida drivlinor i tunga fordon en positiv effekt pa
bransleforbrukning och utslépp. Volvos tunga hybridlastbil, Volvo FE Hybrid, har uppvisat en
formaga att minska bransleférbrukningen med 15-20 % jamfort med vanliga diesellastbilar.[8]
Smith Electric Vehicles producerar och saljer helelektriska lastbilar som l&mpar sig for kortare
transporter.[9]

Det finns &ven helelektriska bussar for stadstrafik, dar det finns laddningsméjligheter vid
andhallplatserna. Stadsbusslinje 55 i Goteborg trafikeras av 3 helelektriska bussar, som &r
konceptbussar med planerad start av serietillverkning 2017, och 7 plug-in hybridbussar, som
drivs med el och HVO, Hydrogenated Vegetable Oil (biodiesel). Energiférbrukningen for en
helelektriskt buss beréknas vara 20 % av energiforbrukningen for en motsvarande dieselbuss.[10]
Pa Energimyndighetens fordonskonferens, Energirelaterad fordonsforskning 2016, i Géteborg
presenterade Lotta Gothe fran Ecoplan nagra delresultat for stadsbusslinje 55. Linjen har forsetts
med sex sarskilt byggda hallplatser, inklusive en inomhushallplats. Det presenterades att
busslinjen betjanar cirka 100 000 resenarer per manad. Dessutom havdar 70 % av resenarerna att
anvandningen av fornybara el och miljévanlig biodiesel ar en bidragande faktor till att valja
linjen. Resenarerna uppskattade dessutom bussarnas laga bullerniva samt att det erbjuds gratis
WiFi. Manga resendrer véljer att vanta pa en elbuss istéllet for att ta forsta basta buss som
kommer. Nér det géller bussarnas brénsleforbrukning framkom att elbussen forbrukar 1,4
kWh/km och hybridbussen 15,33 liter HYO/100 km, dieselmotorn anvands framst till hjalpkraft
vid uppforsbackar. Linjen dvertraffar Vasttrafiks krav pa 80 % punktlighet och har 99,8 % i
utforda turer. En slutlig resultatrapport vantas i juni 2016.[11]

Det bor namnas att ett fordons totala miljopaverkan inte enbart ar kopplad till
energiforbrukningen i fordonet, andra faktorer ar till exempel tillverkning av fordonet samt
framstallning av drivmedel och batterier.

3.5 Marknad

3.5.1 Sverige idag

En framtidsprognos, gjord i februari 2015, estimerade 14 000 laddbara bilar i slutet av 2015.
Verkligheten visade strax under 16 000 bilar Q4 2015. Januari 2016 stod for den lagsta 6kningen
pa tio manader, bestandet 6kade med 324 bilar. Anledningen tros vara forandrade regler gallande
formansvardesreduktion och supermiljébilspremien. I januari 2016 var fordelningen 9 970
PHEV, 181 BEV (MC 4H), 1 255 BEV (Létt lastbil) och 4 880 BEV (Personbil), se figur 2 for
visuell férdelning.[12]
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Figur 2 - Fordelning av laddbara bilar [8]

Bestandet av laddbara bilar har fordubblats arligen sedan Q4 2012, vilket kan ses som en succé,
se figur 3 for visuell fordelning.[12]
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Figur 3 - Arligt bestand och fordelning av laddbara fordon [12]

Som bade figur 2 och 3 visar ar plug-in hybriden det popularaste laddbara fordonet i Sverige. Den
dominerande modellen inom kategorin ar Mitsubishi Outlander, 5 161 bilar januari 2016.
Outlander ar en SUV som har ett batteri pa 12 KWh, dar det utlovas 5 mil pa ren eldrift. Nypris
for basmodellen &r ca 410 000 SEK.[13] Volvo V60 D5/D6 plug-in ar nést populérast med 1 550
bilar i januari 2016. V60 plug-in &r en kombi med en prislapp pa ca 470 000 SEK.[14]

Av BEV (Personbil) dr det Nissan Leaf som har salt mest, 1 532 bilar januari 2016. Tesla Model
S intar andraplatsen med 1 278 bilar vid samma tidpunkt. Anmarkningsvart ar prisskillnaden
mellan modellerna, ca 264 000 SEK foér en Leaf och ca 870 000 SEK fér Model S.[12]



Plug-in hybriderna har, jamfort med de rena elbilarna, lockat flest kunder under aren 2012-2016,
vilket troligen beror pa kombinationen av langre rackvidd och mojligheten att kéra nagra mil pa
ren eldrift. Mitsubishi Outlanders framgangar grundas i det konkurrenskraftiga priset i
kombination med dess storlek. Pa BEV fronten har Nissan lyckats genom en omfattande
marknadsforing av sin Leaf. Tesla har blivit en ikon inom elbilsbranschen och trots det hoga
priset ar Teslas bilar hogt eftertraktade.

| januari 2016 var Sveriges totala antal bilar i trafik 4 666 338 st, varav 16 286 st laddbara bilar.
Laddbara bilar utgjorde 0,34 % av det totala antalet bilar i trafik. Under 2015 nyregistrerades 361
932 bilar totalt, varav laddbara bilar utgjorde endast 2,4 % (8 668 st).[15]

3.5.2 Omvarldsmarknad

Norge ar det land som har tagit storst initiativ till en elbilsovergang. Generdsa politiska styrmedel
har fatt elbilsbranschen att blomstra. Redan 2001 inférde den norska staten momshefrielse for
elbilar, fordonsmomsen ar 25 %. Fria parkeringar och lagre tullavgifter for elbilar har ocksa haft
stor positiv paverkan pa forsaljningen av elbilar. Norge har dven satsat mycket pa utbyggnad av
laddinfrastruktur, vilket har frdmjat elbilsforséaljningen. 2014 nyregistrerades 144 202 bilar, varav
18 090 laddbara bilar. I Norge ar det en hogre andel privatpersoner som &ger elbilar jamfort med
foretag och myndigheter. EV-bestandet dkade till 38 568 fordon i slutet av 2014. Laddbara bilar
utgjorde da hela 1,5 % av Norges fordonsflotta.[16]

Tysklands mal ar att en miljon bilar ska vara laddbara ar 2020, vilket motsvarar ca 2 % av
Tysklands totala antal registrerade personbilar. [4]

Miljozoner &r ett nytt koncept som Tyskland prévar i vissa centrala stadsdelar. Miljozoner
innebar avgasfria zoner. Hittills har zonerna gett ett positivt utslag. Transportféretag har
inforskaffat elbilar for att kunna leverera varor inom zonerna.[16]

Frankrike har ett mer ambitiost mal pa tva miljoner laddbara bilar 2020 vilket motsvarar strax
under 6 % av landets forvantade totala antal registrerade bilar. Subventioner p& elbilar uppgar till
130 000 SEK. Landet har dven investerat 1,5 miljarder EUR for att stimulera elbilsmarknaden.
Mestadelen av investeringen har lagts pa byggnation av laddstationer. Malet ar fyra miljoner
laddstationer till ar 2020.[5]

Flera andra lander, sasom Australien, Israel, Japan och Kina, gor ocksa stora investeringar for att
Oka antalet laddstationer.[5]

2 Beraknat pa genomsnittsokningen (0,066 %) av antal registrerade bilar mellan 2010-2014 i Frankrike. For att
sedan approximera antalet registrerade bilar ar 2020.[17]



3.5.3 Framtidsprognos Sverige

2012 fastslog regeringen att transportsektorn maste minska sitt beroende av fossila branslen och
att en utredning av mojliga handlingsalternativ skulle utféras. Forbrukningen av fossila branslen
bidrar till den globala uppvarmningen och slapper ut farliga restpartiklar. Darfor beslutade
regeringen att Sveriges transportsektor bor vara fossiloberoende 2030. En vision om ett fossilfritt
Sverige 2050 faststalldes ocksa. For att na malen kravs langsiktiga regler och styrmedel.[18]
Infor 2016 utdkades budgeten for supermiljobilspremien med 94 miljoner SEK, till totalt 309
miljoner SEK. Premien omfattar 40 000 SEK aterbaring till dem som kdper en BEV och 20 000
SEK aterbaring for PHEV inkdp. Fore 2016 omfattades aven PHEV av den hogre
aterbaringen.[19] | april 2016 introducerade regeringen ett forslag om bonus-malus-system for
latta fordon. Det innebér att fordon som registreras efter den forsta januari 2018 antingen blir
bonus- eller malus-klassade. Bilar som slépper ut 0, 0-35 respektive 35-50 gram koldioxid per
kilometer blir berattigade till en bonus pa 60 000, 45 000 respektive 35 000 SEK. Bilar med
koldioxidutslappsnivaer 6ver 95 gram per kilometer beskattas i hogre grad &n tidigare, for att
betala bonusen.[20] Som avsnitt 3.5.1 visar har utvecklingen fér laddbara bilar varit positiv fram
till 2016 och prognosen for antalet laddbara bilar ar 31 000 stycken vid arsskiftet 2016/2017. Ett
problem for 6kningen av laddbara bilar &r det Iaga antalet laddstolpar i forhallande till antal
laddbara bilar i Sverige. | januari 2016 fanns det 0,11 offentliga laddpunkter per laddbar bil.[12]

Prognosen for hela fordonsflottan &r 6,3 miljoner personbilar i trafik ar 2050, framtaget ur den
genomsnittliga arliga 6kningen mellan 1990 och 2010 som var 0,9 %. Energimyndigheten har
prognostiserat for 630 000 laddbara personbilar 2050.[21]

Pionjarerna Tesla presenterade, den 31 mars 2016, en ny modell, kallad Model I11, som ska
tillverkas i stora volymer. Model 111 erbjuder 34 mil rackvidd, avgiftsbelagd tillgang till Teslas
Superchargers, 0-100 km/h pa 6 sekunder och hogsta sakerhetsklassen for endast 35 000
USD.[22] Leverans av Model 111 inom USA beréknas till hosten 2017 och antalet reservationer
har slagit alla forvantningar. Efter tva veckor hade nastan 400 000 bokningar av modellen
genomforts varlden over.[23] Leveransdatum till Sverige &r ovisst men Modell 111 kan vara
elbilen som gor gemene man mer intresserad av elbilar.

S-kurvor anvands ofta for att visualisera genomslagstakten for produkter och tjanster. Nagra
exempel pa produkter och tjanster som har uppvisat en S-liknande adaptionstakt ar telefonen,
TV-apparaten, bilar och flygresor. Ett liknande adaptionsmonster kan ske for elbilar, se bilaga 1
for ett egentillverkat exempel.
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3.6 Utvecklingslage

Den storsta utmaningen for elbilarnas frammarsch &r, som tidigare ndmnts, att utveckla batterier
med hogre energitathet, for att minska vikten och 6ka rackvidden. Att samtidigt kunna pressa ner
priserna pa batterier ar en viktig faktor. Redan idag finns battericeller i utvecklingsstadiet med en
energitathet uppemot 1 100 Wh/I, vilket & mycket mer an dagens battericeller.[24]

En vasentlig del som ofta forsummas &r kraftelektroniken, som medfor cirka 5 %
overforingsforluster. Det &r av stor vikt att kraftelektroniken ar tillforlitlig och precis. Med fler
samverkande battericeller tillkommer en hdgre problematik gallande 6vervakning och styrning av
enskilda cellers laddningsniva.[2]
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4. Laddningstekniker

De laddbara bilarna &r beroende av lokala laddningsmojligheter. Olika laddningstekniker staller
olika krav pa elinfrastrukturen, vilket bor beaktas vid planering av det framtida elnats utformning
och dimensionering.

4.1 Plug-in-laddning

4.1.1 Kontaktstandarder

Bade BEV och PHEV anviander i dagslaget plug-in laddning for att 6verfora energi fran elnatet
till batterierna i bilen. I bilen finns en On Board Charger (OBC) som likriktar och styr
strommarna fran natet till bilens batteri. Det finns ett antal olika kontaktstandarder som anvands i

dagslaget.
> B
@ S

Figur 4 - Fran vanster: Schuko, industrikontakt enfas, industrikontakt trefas[25]
De traditionella kontaktdonen, se figur 4, &r bristfélliga vid laddning av BEV och PHEV.
Samtliga kontakter saknar kommunikationsmdjlighet mellan laddningsstation och fordon.

Schuko-kontakten &r inte designad for fulleffektuttag under langre tid, da det medfor
brandrisk.[25]

Figur 5 - Fran vanster: typ 1 SAEJ1772, typ 2 Mennekes[25]

Figur 5 visar de specifikt framtagna kontaktdonen som har tva extra stift for kommunikation
mellan laddningsstation och fordon. Typ 1 &r enfas och klarar stromstyrkor upp till 32 A. Typ 2
klarar 70 A enfas och 63 A trefas. Typ 2 ar definierad som standardkontakt for laddning av BEV
och PHEV i Europa. Typ 1 fasas troligen ut i framtiden pa grund av dess begransning till
enfas.[25]

CHAdeMO ér en japansk kontakt som forser batteriet med likstrom. Den inbyggda OBC:n i bilen

anvands alltsa inte. Effekter upp emot 50 kW kan levereras med begransningarna 120 A och 500
V.[25]
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Figur 6 - Combo 2[25]

Combo 2 ar en global standard som Klarar av att ladda antingen vaxelstrom eller likstrom.
Standarden kallas &ven CCS. Den 6vre delen, se figur 6, ar typ 2 och anvands for normal- och
semisnabbladdning. Den undre delen ar for snabbladdning med likstrom. Biltillverkare sa som
BMW, Audi, Ford och VW &r nagra som valt att anamma standarden.[25]

4.1.2 Normalladdning

Med normalladdning menas laddning med forhallandevis lag effekt, normalt sett 230 /10 A men
det forekommer &ven 230 V/16 A. Denna laddteknik &r vanligast och sker ofta via OBC:n.
Normalladdning utfors oftast i hemmet eller pa arbetsplatsen dar bilen star parkerad och laddas
under en langre tid.[25] For att 6ka sakerheten och fa mojlighet till styrning kan en dedikerad
laddbox, som forser elbilen med 3,7 kW i laddeffekt, installeras i hemmet eller pa arbetsplatsen.
Totalkostnaden for en enfas, 230 V/16 A, GARO laddbox inklusive installation &r ca 13 450 SEK
exklusive moms.[26]. Manga hushall har i dagslaget en 16 A huvudsékring, vilket medfor att
laddning av elbil med 3,7 kW belastar en fas fullt ut. Det &r darfor av intresse att uppgradera
huvudsakringen till 25 A. En sadan uppgradering ar kostnadsfri hos E.ON, fran 35 A och uppat
tillkommer en uppgraderingsavgift pa 6ver 25 000 SEK. En hojd huvudsékring innebar en 6kad
abonnemangsavgift. En villakund med 16 A huvudsékring som forbrukar éver 8 000 kWh/ar
betalar 342,50 SEK/manad i abonnemangsavgift, avgiften hojs till 587,50 SEK/manad for 25 A
huvudsékring.[27]

4.1.3 Semisnabbladdning

Tanken bakom semisnabbladdning &r att gora det tillrackligt snabbt att ladda batterierna pa
offentliga parkeringsplatser, till exempel vid affarer och képcentrum. Det mojliggdrs genom en
effektoverforing som &r 3-5 ganger hogre an normalladdning. Da kréavs antingen att OBC:n klarar
av hogre effektoverforing eller likstromsladdning, en extern laddare direktkopplad till batterierna
som bestammer laddningstakten istallet for OBC:n.[25] En dedikerad 11 kW laddbox fran
CLEVER, inklusive installation och moms, kostar 16 250 SEK.[28] Full laddeffekt, 11 kW,
innebar full belastning av tre faser med 16 A huvudsakring. En uppgradering av huvudsékringen
till 25 A &r darfor nddvandig, for abonnemangsavgift se 4.1.2.
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4.1.4 Snabbladdning

Snabbladdning &r framst tankt som ett satt att riva langfardsbarriaren. Pa mellan 20 och 30
minuter ska batterierna laddas till cirka 80 %. | dagslaget kréavs externa likstromsladdare, med
upp till 50 kW laddningseffekt, for snabbladdning eftersom den inbyggda OBC:n inte klarar av
tillrackligt hoga effekter. De externa laddarna medfor hogre kostnader for laddstationerna. Om en
elbil utrustas med en OBC som klarar 43 kW AC, 400 V/63 A, skulle bilen kunna laddas ungefér
lika snabbt som via likstromsladdaren. Det skulle dessutom gynna nybyggnationen av
laddstationer, eftersom dessa inte behover utrustas med laddare.[25]

4.1.4.1 Tesla Supercharger

Tesla &r pionjérer &ven nar det galler snabbladdning. Deras Supercharger kan leverera upp till
120 kW. For att uppna en sa hog laddeffekt har varje Supercharger utrustats med ett flertal
laddenheter, likadana som OBC:n i en Model S, som arbetar parallellt. Model S anvander samma
system for energiuttag fran och laddning av batterierna, sa kallad integrerad laddning. Tack vare
den hoga urladdningseffekten som krévs for kraftiga accelerationer kan Superchargern snabbt
Overfora energi till batteriet. I april 2016 fanns 15 Supercharger-stationer i Sverige, med totalt 90
Superchargers.[29]

g = 5_— e = ______*-,_.. o
Figur 7 - Tva Tesla Superchargers i Mora

Laddningsniva

80%/_ 100 %

Tid / min

40
Figur 8 - Laddprofil med en Supercharger [29]
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En Model S med 90 kWh batterikapacitet tar cirka 40 minuter att ladda till 80 % med
Superchargern, se figur 8. De sista 20 procenten tar nastintill lika lang tid, vilket fatt Tesla
Motors att rekommendera sina kunder att ladda till 80 %, som normalt racker till ndsta
Supercharger-station, istallet for 100 %. Tesla Motors har erbjudit andra biltillverkare att inga
avtal gallande laddning fran Supercharger-stationer. | skrivande stund, april 2016, &r det ingen
annan biltillverkare som har valt att investera i ett sadant samarbete.[29]

4.1.5 Sakerhetsnivaer

Enligt svensk och internationell standard existerar fyra séakerhetsnivaer vid laddning av BEV och
PHEV. De olika laddningsforloppen har sin specifika sakerhetsniva, dven kallad mode.
Gemensamt for alla modes &r jordade eluttag.

Mode 1 k&nnetecknar laddning med standardkontakterna Schuko- och industrikontakt ur
eluttaget. Stromstyrkan rekommenderas till 10 A men 16 A & max. Mode 1 skyddar inte mot
Overhettning eller jordfel i kabeln utan forutsatter att elinstallationen &r korrekt gjord for att
minimera riskerna. Det sker ingen kommunikation mellan laddstation och bil.[25]

Mode 2 anvander ocksa Schuko- och industrikontakten mot eluttaget. Mot bilen aterfinns dock
en Typ 1- eller Typ 2-kontakt med en inbyggd kontrollenhet som kanner av stromstyrka samt
jordfel innan stromdoverforingen borjar. Mode 2 l&mpar sig inte i framtiden om laddstationen ar
integrerad med ett smart nat, eftersom kontakten vid eluttaget inte har nagra
kommunikationsstift.[25]

Mode 3 &r sdkrast vid vaxelstromsladdning med 230/400 V. Séakerhetsnivan tillater strommar upp
till 63 A. Skillnaden mot Mode 2 &r kontakten mot natet. Kabeln bestar av antingen Typ 1 eller
Typ 2 i bada dndar. Mode 3 bevakar skyddsjord, stromoverféring och yttre kabelfel .
Sékerhetsnivan innebar dven att uppkoppling mot smarta nat ar mojligt. Energi fran bilbatteriet
kan dverforas till natet, &ven kallat vehicle to grid.[25]

Mode 4 avser likstromsladdning med hog effekt. Vid Mode 4 anvands inte OBC:n i fordonet utan
batterierna kopplas direkt till laddstationen. Hér tar bilens BMS, battery management system, vid
och kommunicerar med laddstationen for att inte skada batteriet. Laddningseffekter mellan 20
kW och 125 kW ingar i Mode 4. Fungerar i dvrigt som Mode 3.[25]

4.1.6 For tunga fordon

Nér det géller tyngre fordon ar det framforallt stadsbussar som i dagslaget laddas via plug-in.
Under natter och 6vrig tid med langre inaktivitet kan bussarna laddas i depaer. Laddningseffekten
ar normalt mellan 20 och 60 kW, vilket ar forhallandevis skonsamt for batterierna och ger 3-5
timmars laddningstid. Att belasta batterierna med djupa cykler skadar déaremot batterierna och
bidrar darmed till en forkortad livslangd. Vid andhallplatserna finns majlighet att implementera
tillaggsladdning med hog effekt, upp till 400 kW med befintlig teknik.[30] Genom att anvanda
snabbladningsstationer for tillaggsladdning kan storleken pa batterierna minskas kraftigt, vilket
minskar elbussarnas tjanstevikt samtidigt som det frigér utrymme for fler passagerare.
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Drifttiden okar i och med snabbare uppladdning i forhallande till bussar med stora batteripaket,
som maste laddas under ett flertal timmar. Under natterna laddas bussarna for att jamna ut
laddningsnivaer i battericeller, laddningen sker da med lagre effekt.[31] [32] Andra
busstillverkare har valt att ga en annan vag. Ebuscos elbussar har storre batteripaket, vilka
visserligen ger cirka 30 mils réackvidd men tar hela 6 timmar att ladda med 125 A. Den maximala
laddeffekten ger dock en minskad laddningstid till en fjardedel.[33] [34] Det innebdar att bussarna
ar indisponibla under en langre tid, vilket inte &r optimalt for bussar i pendeltrafik, eftersom de
kor langre strackor varje dag.

4.2 Elvagar

4.2.1 Konduktiv éverféring i vagbana

Elbilars stora nackdel idag &r, som tidigare ndmnts, den begransade rackvidden. Laddningstiderna
ar inte heller allmént accepterade annu. Darfor soker man tekniker som kan rada bot pa
begransningarna. Dagens jarnvag overfor el fran luftledningar till en 6vre mottagare pa tagens
tak. En liknade 16sning &r inte dnskvard for till exempel en motorvdg. Fem meter héga
luftledningar skulle passa tung trafik men inte personbilar pa grund av den stora héjdskillnaden.
En 16sning som skulle passa all typ av végtrafik ar konduktiv energitverforing till bilen med
hjalp av en bilmonterad arm och stromforande skenor i vagbanan. Tva olika system testas idag.
Det ena med en skena uppdelad i segment for skapa separata plus- och minussegment (figur 9a).
Det andra systemet bestar av en plusskena och en minusskena (figur 9b). Segmenten
spanningssatts i tur och ordning nar fordonet befinner sig ovanfor dem.[35]

EEEEEN —rts
a.

b.
Figur 9 - Konduktiv laddning med skenor. Rétt - aktiv pluspol, blatt - minuspol/jord

Det svenska foretaget Elways utvecklar elvagar for vagtrafik. Tekniken bygger dven har pa tva
skenor och ar under utveckling. Foretaget har fatt bidrag fran Energimyndigheten for att fortsatta
sin utveckling. 2017 forvantas den forsta testvagen mellan Arlanda och Rosersbergs
logistikomrade. Strackan ar tvd km lang och testet ska paga under tva ars tid. Projektet ar ett av
tva som ar finansierade av Trafikverkets forkommersiella innovationsupphandlingar.[36]
Ytterligare ett projekt, som sker i samarbete mellan Kraftringen, Volvo och Lunds universitet, &r
ElonRoad. Projektet delfinansieras av Energimyndigheten och ska bdrja testas utanfor Lund
hosten 2016. Tekniken bygger dven har pa metallskenor som éverfor kraft till bilen. Skillnaden
jamfort med Elways &r att metallskenorna ligger ovanpa végen istallet for i vagen. Ansvariga for
ElonRoad anser att systemet da blir billigare och flexiblare.[37] Vart att notera ar att Gverforing
av energi fran skenor i vagen till fordonet befinner sig i forskningsstadiet dar en del problematik
sasom debitering, av- och pakoppling samt sakerhetsfragor kvarstar.
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4.2.2 Konduktiv éverféring for sparbunden trafik

Konduktiv 6verforing i sparbanan, dar mottagaren sitter under vagnen, &r ett vél beprovat system
for sparbunden trafik. Foretaget Innorail var forst med systemet i franska Bordeaux. Systemet
overfor kraft med tva skenor (se figur 9b) och anvands i snabbsparsvag. [35]

Idag séljs systemet under namnet Alstoms APS-system, Alimentation Par Sol, efter att Innorail
blivit forvarvat av Alstom. Aven sparvagnssystemet inne i staden matas med APS-systemet.
Tekniken ar snarlik den som figur 9a visar. APS-systemet ar fullt utvecklat och sparvagnar har
redan fardats dver 20 miljoner km pa APS-spar. Systemet aterfinns i totalt fyra stader i Frankrike.
Fordelarna ar bland annat den ostérda stadsbilden, eftersom luftledningar inte behdver byggas.
Sakerheten &r ocksa hogre jamfort med luftledningar, da segmenten endast blir stromforande nar
sparvagnen befinner sig ovanfor.[38]

4.2.3 Konduktiv éverféring i luftledning

Att overfora kraft i luftledningar &r en gammal och vedertagen metod som anvants till jarnvég
och sparvagnar i éver 100 ar. Metoden &r dverforbar till vagtrafik men innebdr vissa
komplikationer. Elektrifiering med luftledningar vid trafikplatser och under broar forsvaras.
Dessutom far stolpar och ledningar inte skymma signaler och skyltar.

Det andra projektet, Elvag Gavle, som ar delfinansierat av Trafikverket &r en teststracka med
luftledningar 6ver vag. Projektet kostade 125 miljoner och resulterade i en tva kilometer lang
stracka mellan Gavle hamn och Storvik pa E16. Hybridlastbilar fran Scania ska trafikera
strackan. Luftledningarna och kontaktanordningarna pa lastbilarna ar utvecklade av Siemens,
som har utfort tester pa liknade anordningar i Berlin sedan 2013. Lastbilarna borjade rulla i
februari 2016 och testet ska aven har paga i tva ar for att sedan utvérderas.[39]

4.2.4 Induktiv éverforing i vag

Induktiv dverforing innebar tradlos dverforing. Om en lindad kopparspole runt en jarnkarna
utsétts for véaxelstrom bildas ett varierande magnetfalt, spolen agerar primérspole, se figur 10.
Om en annan kopparspole utsatts for det varierande magnetfaltet induceras en strom i den, spolen
agerar sekundarspole. Harigenom har energi 6verforts tradlost.

Sekundérspole

/&95\ Magnetfilt

—
\/ U Primérspole

Figur 10 - Princip for induktiv 6verforing av energi, primérspolen placeras i vagen

S
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Att anvanda tekniken for drift och laddning av batterier under fard befinner sig i ett tidigt
utvecklingsstadie. Universitetet KAIST i Korea har byggt en 2,2 km lang testbana med induktiv
laddning runt Seoul Park. Det &r fyra induktiva laddningssegment runt banan som vardera ar 93
m langa. Bussen som fardas runt parken har fem 20 kW mottagare undertill och en elmotor pa
120 kW (240 kW i toppeffekt). Laddningssegmenten bidrar bade till drift och till laddning av
batterierna. Verkningsgraden for 6verforingen uppgar till 83 %.[40] En annan induktiv teknik
som befinner sig under test &r Bombardier PRIMOVE. Se 4.3 for ytterligare information om
PRIMOVE for stationar implementation.

4.2.5 Ekonomi

Intresset for elvag &r stort och utvecklingen fortskrider. En stor fordel med elvag ar
kostnadsreduktionen pa batterierna i fordonen. Istallet for 300 km réackvidd pa batteridrift behdvs
ca 50 km rackvidd vid batteridrift, om elvag ar anlagd pa Sveriges europa- och riskvagar.
Besparingar gors aven pa den statiska laddinfrastrukturen som inte behtver byggas ut i lika stor
utstrackning. Enligt en rapport fran Lunds Universitet kan de totala kostnaderna, med en
avskrivning pa 10 ar, for ny vaginfrastruktur och anpassning av fordonen, dvs. likriktare, batterier
och laddtekniker, uppga till:

e 206 miljarder SEK/ar vid anlaggning av konduktiv vagbunden elvag
e 790 miljarder SEK/ar vid anlaggning av luftledningar

Den hoga kostnaden for anlaggning av luftledningar beror pa bilarnas oformaga att nyttja
tekniken. De stora batteripaketen kvarstar darfor vilket bidrar till stora kostnader.[41] Kostnaden
for konduktiv vagbunden elvég ar ca 4-5 miljoner SEK/km inklusive anldggning av kraft- och
distributionssystem. Kostnaden ar uppskattad och géller vid en storskalig utbyggnad av elvag pa
2 000 mil av Sveriges vagar.[42]

4.3 Induktiv laddning

Induktiva laddningsplattor ger en tradlos och enkel laddning av fordon under den tid de star stilla,
exempelvis vid rodljus eller busshallplatser. Induktionsladdningens stora fordelar &r den tradlosa
laddningen samt att laddplattorna kan placeras under eller nedsankt i asfalt etcetera. De ger ocksa
en frihet fran laddkablar med olika kontakter. | dagslaget ar stationar induktiv laddning
applicerbar i verklig miljé medan induktiva elvagar fortfarande befinner sig i forskningsstadiet.

PRIMOVE ér det kanadensiska foretaget Bombardiers induktiva laddningsalternativ. Systemet ar
kompatibelt med alla typer av elfordon, vilket gor det unikt. Det ger till exempel busstrafiken
mojlighet att ladda vid hallplatser med en laddningseffekt upp till 200 kW. For busstrafiken
innebar det att laddmaojligheter kan placeras vid strategiska hallplatser for att ge en smidig resa
utan att inskranka pa uppehallstider.[43] Systemet bestar av en fordonsmonterad del och en
laddplatta i marken. PRIMOVE fungerar, som tidigare namnts, &ven for bilar. Laddningen startar
automatiskt nar bilen stannat och avslutas automatiskt nar batteriet ar fullt. Laddningsplattorna ar
anpassade till platser dar bilen normalt star parkerad, exempelvis vid hemmet eller arbetsplatsen.
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Den maximala laddningseffekten ar skalbar, mellan 3,6 och 22 kW for latta fordon, for att mota
olika bilmodellers specifikationer och 6verforingens verkningsgrad uppgar till 95 %. Systemet ar
dessutom anpassningsbart till saval mindre sportbilar som stérre SUV-modeller och allt
daremellan. Laddningsplattan hojs automatiskt for att minska avstandet till mottagaren och
darmed Oka effektiviteten samt minska elektromagnetisk faltstyrka.[44]

4.4 Batteribytesteknik

Det finns fortfarande manniskor som tycker att snabbladdning ar for langsam, den kan inte riktigt
konkurrera med konventionell tankning. Det har darfoér framkommit tankar om batteribyten, dar
urladdade batterier byts ut mot fulladdade. Batteribytestekniker har diskuterats under flera ar och
nagra initiativ har startats.

Ett exempel pa initiativ som startats ar Better Place som var ett dansk-israeliskt foretag. Deras
vision var att sélja elfordon och bygga upp ett natverk med ladd- och batteribytesstationer.
Foretaget placerade sin infrastruktur i Israel och Danmark innan foretagets forsattes i konkurs i
maj 2013.[45]

Ett annat exempel ar Tesla Motors som demonstrerade en batteribytesstation under ett liveevent i
Los Angeles i juni 2013. Den automatiska batteribytaren lyckades byta batteripaketet i en Model
S pa cirka 90 sekunder, utan att foraren behdvde lamna bilen. Under den tid det tog att tanka en
konventionell bil byttes batteripaket pa tva Model S. Mitt emot en Supercharger-station i
Kalifornien, USA, lanserades en pilotstation for batteribyte under arsskiftet 2014-15. Batteribytet
tar i verkligheten ungefar dubbla tiden, eftersom batteripaketen nu tacks av skyddsplatar, men
malet ar batteribyte under en minut. Kostnaden for ett batteribyte var nagot under en full
bensintank till en premium sedan.[46] Pilotstationen blev ingen kundsuccé, troligen mycket pa
grund av gratis snabbladdning pa Supercharger-stationen som lag mitt emot. | normal drift
varderades inte den snabbare energipafyliningen tillrackligt hogt varken ekonomiskt eller
tidsmassigt. Tesla Motors VD Elon Musk ser darfor inga incitament till en expansion av
batteribytesstationer.[47]

Det svenska foretaget PowerSwap AB arbetar med att ta fram en helautomatisk
batteribytesteknik. En fundamental skillnad fran bade Teslas och Better Places koncept &r att
batteribytet ska utforas fran sidan istallet for underifran, vilket minskar anlaggningskostnaderna
genom mindre markingrepp. Pa Energimyndighetens konferens “Energirelaterad
fordonsforskning 2016 var PowerSwaps VD Sten Corfitsen en av presentatorerna. Corfitsen
hévdade att deras batteribytesstation skulle kosta totalt 1,3 miljoner SEK, att jamféra med 30
miljoner for Better Places anlaggning. Malet &r att placera automaten vid vanliga tankstationer
eller parkeringsplatser och att kunna byta ut batteripaketen pa ungefar samma tid som det tar att
tanka, cirka 3 minuter. Enligt PowerSwaps berakningar ska 20 000-40 000 elbilar kunna betjanas
av 50-100 batteribytesautomater. For att lyckas kravs det mer standardiserade prismatiska
batteripaket, som visserligen kan ha olika dimensioner. Férhoppningen &r att kunna erbjuda en
tjanst som ger en betydligt lagre kostnad per mil an konventionella drivmedel.[48]
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5. Malmo

5.1 Malmo stads miljomal och ambition

Malmo stads ambition &r att bli Sveriges klimatsmartaste stad och vara en forebild for andra
stdder. Kommunfullméktige tog beslut om Malmg stads miljoprogram 2009. Miljoforvaltningen
ansvarade for framtagandet av miljoprogrammet i samrad med de 6vriga forvaltningarna i
Malmo. Malen som antogs ar féljande:

e Till ar 2020 ska den genomsnittliga energiférbrukningen per person minska med minst 20
%, i jamforelse med den genomsnittliga forbrukningen 2001-2005. Ytterligare 20 % ska
kapas fram till ar 2030.

e Malmo stads egna verksamheter ska vara klimatneutrala ar 2020, med det menas 100 %
fornybar energi och inga nettoutslapp. Man stravar efter att den lokalt producerade
andelen ska vara sa htg som mojligt. 10 ar senare ar malet att energiforsorjningen i hela
Malmo ska utgdras av fornybar energi.

Véxthusgasutslappen ska minska till 60 % av 1990-ars niva.
| 6vrigt ska en utbyggnad av eldriven kollektivtrafik och cykelvagar ge forbéattrat resande
i Malmo. Det paverkar dessutom buller- och partikelnivaer i stadsmiljon.[49]

For att miljéprogrammets mal ska uppnas utarbetas en handlingsplan med specifika aktiviteter.
Malmo kommunstyrelse antog Handlingsplan for miljoprogrammet - prioriterat arbete i Malmo
stad 2015-2018 den 27 maj 2015. Aktiviteterna stravar inte enbart efter att vara ekologiskt
hallbara utan ska aven vara socialt gynnande och ekonomiskt fordelaktiga.

| handlingsplanen ar féljande aktiviteter for ett hallbart transportsystem framtagna:

1. “Tafram en ny miljobilsstrategi for Malmé stad.

2. Genomfora en genomgripande utredning om parkering, dess kostnader, konsekvenser och
avgifter.

3. Etablera ett hyrcykelsystem i Malmo.

Bygga ut laddinfrastrukturen.

5. Prova och etablera samlastning av varufloden, i forsta hand med fraktcyklar och
elfordon.

6. Paborja byggandet av en hallbar servicestation som enbart tillhandahaller 100 procent
fornybara drivmedel.

7. Forbattra forutsattningarna for gang-, cykel- och kollektivtrafiken.”

&
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5.2 Attityder och resvanor

5.2.1 Resvanor f6r boende

Resvaneundersokningar utfors, med fem ars mellanrum, at Malmo kommun for att ge kunskap
om hur kommunen utvecklas och forandras. 2008 utfordes en omfattande resvaneundersokning i
hela Region Skane. 2013 utforde Sweco en resvaneundersokning specifikt inriktad pa Malmo
stad. Enkater gallande resvanor skickades till 12 444 personer dar 4 149 svarade, en svarfrekvens
pa 33 %. 55 % av svaren kom fran kvinnor och 45 % fran man. 53 % av de svarande var
forvarvsarbetare och 28 % var pensionarer. Ovriga bestod av studenter, arbetssokande och
sjukskrivna. Totalt gors i snitt 636 820 resor dagligen av malméborna, se figur 11 for fordelning.
Det innebér att malmdéborna gor i snitt 2,6 resor per person och dag. Reslangden for en
genomsnittlig malmobo under en dag ar 46 km. Mannen reser generellt langre an kvinnorna. Val
av fardmedel &r starkt kopplat till resans langd. De allra kortaste resorna, under 1 km, utfors
framst till fots eller med cykel. Anmérkningsvért ar dock att 10 % av de kortaste resorna utférdes
med bil vid 2013 ars métning, vilket ar oforandrat jamfort med 2008. Det totala antalet bilresor
som ar under fem km &r ocksa oférandrat mellan 2008 och 2013. Hela 38 % av bilresorna ar
under fem km.[50]
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Figur 11 - Fordelning transportslag, antal resor av malmaébor under en dag[50]

Resans arende paverkar ocksa valet av fardmedel. Arbetsresor for malmoborna &r i snitt 16 km
langa och gors med bil till 40 %, 25 % kollektivt och 25 % med cykel. Resor vars syfte ar
skola/utbildning (15 km i genomsnitt) &r den kategori som férandrats mest sedan 2003. Bilresor
till och fran skola/utbildning har minskat fran 25 % till 13 % fram till 2013. Bilresorna inom
kategorin har till viss del ersatts med kollektivtrafik. Tjansteresor uppméttes till i snitt 53 km vid
2013 ars matning, vilket var 10 km kortare &n matningen 2008. Arenden som omfattar inkdp,
hamta och lamna barn samt traning har en genomsnittlig reslangd pa 7-10 km. Vilket nastan &r en
dubblering jamfért med matningen 2008.[50]
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5.2.2 Attityder

De moderna elbilarna befinner sig i ett begynnande stadie. Férkunskaperna hos gemene svensk ar
relativt 1ag och olika fordomar forekommer. For att 6ka kunskapen om elfordon hos en utvald
grupp samt fa 6kad forstaelse om attityder och beteenden hos malmoborna utforde institutionen
for Teknik och samhalle pa LTH en studie i samarbete med Malmo stad och E.ON. Projektet gick
ut pa att lata anstéllda pa E.ON och pa forvaltningarna i Malmo valja elbilar for tjansteresor samt
nyttja elbilar for privat kdrning. For att samla in resdata loggade elbilarna alla utforda resor.
Enkater skickades ut innan och efter projektet for att samla in svar pa fragor gallande fordomar,
beteende och omdéme. Projektet utférdes under 2011-2012 och ca 150 enké&tsvar kom in.
Delresultaten for elbil som tjanstebil var foljande:

e Halften av dem svarande valde elbilen framfor konventionella bilar eftersom de féredrog
elbilen. 29 % var nyfikna pa elbilens egenskaper.
Tjansteresorna med elbilen var i snitt 4 km langa.
Individerna uppskattade elbilens rackvidd till mellan 5-10 mil.
Resans langd, radslan for elbilens begransade rackvidd och bagageutrymmet stod till
grund for val av konventionell bil.

e Laddningen skedde i E.ON:s/kommunens garage vid inaktivitet. 1 60 % av tjansteresorna
kunde individen inte ladda vid slutmalet.

e 75 % av dem svarande angav att de aldrig hade nagra problem med elbilen under hela
projektets gang. 81 % skulle absolut rekommendera andra att anvanda elbil i tjanst.

Klagomal som dok upp under testet var elbilens undermaliga formaga att varma upp kupén under
kalla dagar. Vissa individer ansag att elbilen var for tyst vid stadskorning, eftersom fotgangare
inte horde den. Manga testpersoner upplevde att rackvidden var mycket lagre dn vad tillverkaren
angivit.[51]

15 hushall blev utvalda att nyttja elbil for privat bruk. Innan forsoket uppgav hushallen att de
korde ca 500-2000 mil per ar. Hushallen prioriterade funktion, ekonomi och sikerhet framfor
drag av slép, hastighet och acceleration. Efter testperioden framkom det att 8 av hushallen hade
anvant elbilen for dagligen pendling till arbetsplatsen. Ovriga hade kort till arbetet sporadiskt
samt anvant elbilen for inkdp och privata drenden. Medelavstandet for hushallens resor var 10,8
km, vilket var betydligt langre an for tjanstebilsforsoket. Elbilen har laddats hemma éver natten
och pa jobbet eller publika laddstolpar under dagtid. Omdémena fran testpersonerna var
dverhangande positiva. Bullernivan i bilen och till omgivningen var betydligt lagre samt att
driftkostnaderna hade reducerats. Klagomal som uppkom var liknande som for
tjanstebilsforsoken. Den begransade rackvidden, krangel med klimatanlaggningen i kupén och
den begransade mojligheten att dra slap papekades fran testhushallen. Den generella attityden
bland testhushallen, nio av tolv, uppger sig ha blivit mycket mer positiva till elbilar. Endast ett
hushall har blivit mycket mer negativt till elbilar. Hushallen uppger &ven att de blivit mer
intresserade av klimatfragor och fordonsteknik.[51]
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5.2.3 Framtidens innerstad

Hur Malmo ska formas i framtiden debatteras standigt. Malmo stad har sina mal och tankar for en
groénare och mer trivsam stadsmiljo. For att understka vad malméborna sjalva anser om
innerstadens framtida trafiksituation utfordes en enkatundersokning av VTI under 2014.
Innerstaden definieras som en triangel med Sodervarn, Malméhus och Ostervarn som hérn. |
studien inkom ca 1 000 svar fran personer i dldrarna 18-75 ar som var bosatta i Malmoé kommun.
Personerna valde mellan foljande tre framtidsscenarier:

1. “Battre framkomlighet och mer gatuutrymme at bilarna i innerstaden”
2. “Ett lugnare trafiktempo i innerstaden”
3. “Eninnerstad med mer gatuutrymme for gang, cykel och kollektivtrafik™

47,6 % valde scenario 3, 32,3 % valde scenario 2 och slutligen valde 20,1 % av personerna
scenario 1. Bland de svarande bodde 76 % utanfor innerstaden och 24 % i innerstaden. Resultatet
kan da tolkas som att nastan 80 % onskar minskad biltrafik i innerstaden. Okad framkomlighet,
mindre buller och en 6ppnare stadsmiljo ar ndgot malméborna prioriterar infor framtiden.[52]

5.3 Framtidens kollektivtrafik

Boendeantalet i Malmo forvantas 6ka med 4 700 personer per ar till totalt 390 000 invanare 2030.
Antal arbetande i Malmo 6kar ocksa starkt med ca 1 000 sysselsatta per ar till 180 000 fram till
2030. Oresundsregionen tros dven na fyra miljoner invanare 2027. Malmos luftkvalitet blir samre
med aren samtidigt som buller ar ett stort problem. Malmaés hoga miljéambitioner stéller hoga
krav pa kollektivtrafiken. Malmo stads mal ar att fa ett 6kat resande med kollektivtrafiken sa att
antalet bilresor inom staden minskar. Kommunfullméktige i Malmo har, efter samrad med
Malmo stads forvaltningar, insett att en elektrifierad kollektivtrafik kan I6sa samtliga problem
géllande miljo, buller och dkande kapacitetsbehov.[53] Det &r nu upp till politikerna att faststalla
vilken vag Malmo ska ga. Redan idag finns omraden dér forberedelser gjorts for att majligora
sparvagnstrafik i framtiden. Hyllie Boulevard ar ett exempel pa en plats som har planerats med en
mojlig framtida sparvagnstrafik i atanke. Boulevarden &r extra bred for att sparvéag ska kunna
laggas i mitten. Aven stadsbusslinje 5, mellan Stenkallan och Vastra Hamnen, &r ett forstadie till
sparvag.[54]

5.3.1 Sparvagn

2008 gav kommunstyrelsen ett uppdrag till stadskontoret, gatukontoret och
stadsbyggnadskontoret att utreda framtidens kollektivtrafik i Malmdé. Uppdraget utfardades
framst pa grund av det 6kande kollektivresandet i regionen. Ett flertal aspekter beaktades vid
utredningen, sasom miljo, tillvaxt, integration och jamstélldhet.[53]
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Rapporten [53] kom fram till féljande:

e Eldriven kollektivtrafik ger lagre bullerniva samt 20 % minskning av kvavedioxidhalterna
vid de belastade gatorna.

e Elbussar med batteridrift befinner sig i ett utvecklingsstadie och &r inte ett alternativ nu
(2008), idag (2016) &r det definitivt ett alternativ. Luftburna kontaktledningar &r rimligast
i dagsléget.

e Hog kapacitet med sparvagnar. Sparvagnar, 30 m langa, kan transportera strax éver 2000
personer per timme vid 5-minutersintervall. Stadsbussar av standardlangd, 12 m, kan
endast transportera ca 700 personer under samma forutsattningar.

e Sparvagnar upplevs som bekvamast med sittkomfort, rymd och resans jamnhet i atanke.
Aven staden blir attraktivare om sparvag existerar.

e Sparvag, total anlaggning, kostar 110-210 kkr/m jamfort med 30-70 kkr/m for total
tradbussanlaggning (Landskrona).

Ett flertal remissvar pa slutrapporten samlades in, dér aktérer sasom Lunds kommun, davarande
Ban- respektive Vagverket, Svensk handel och Miljondmnden stallde sig positiva till rapportens
slutsatser och ville fortsatta arbetet. E.ON stéllde sig negativt till en nybyggnation av spartrafik i
Malmo. Dragning av kraftledningar vid sparen ar ofordelaktigt med tanke pa att de kan behdva
flyttas i framtiden. Sparvégar forsvarar dven underhall av gas- och varmeledningar. E.ON ansag
att el- och gashybridbussar var ett battre alternativ for Malmos framtida kollektivtrafik, da
sparbunden trafik ej tacker hela trafiknatet.[53]

5.3.2 Elbussar

Karin Waldén och Peter Andersson pa E.ON ar involverade i fragan gallande Malmas framtida
kollektivtrafik tillsammans med Skanetrafiken och Malmo stad. Enligt Waldén och Andersson
finns det i dagslaget inget samarbete mellan Malmé stad och E.ON for utveckling och anlaggning
av sparvag. Forundersokningar géllande inforande av elbussar i Malmo pagar just nu, mars 2016.

Stockholms handelskammare utférde en stor studie 2015 gallande inférande av elbussar i
Stockholm. Studiens syfte ar att ge ett beslutsunderlag till politikerna. Bland annat konstaterar
studien att elbussar innebar lagre kostnader vid byggnation av nya kérbanor for kollektivtrafik
jamfort med sparvag. Det blir mindre ingrepp i vagbanan och kortare byggtider. Elbussar ar
tystare, flexiblare och kraver mindre utrymme an sparvagnar. Landstinget i Stockholm planerar
att ersatta busslinje 4 som ar 12.3 km lang med spartrafik. Linjen gar fran Radiohuset pa
Ostermalm till Gullmarsplan.[55]
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De estimerade kostnaderna for de olika Iésningarna for linje 4 ar foljande:[55]

e Arskostnad bana/el/signal

Dubbelledad hybrid el plug-in 483 000 SEK

Dubbelledad tradbuss 4 800 000 SEK

Sparvagn A34 117 000 000 SEK
e InkOpspris fordon

Dubbelledad hybrid el plug-in 10 000 000 SEK

Dubbelledad tradbuss 10 000 000 SEK

Sparvagn A34 25 000 000 SEK

Studien talar for elbussar och kan vara vagledande for kollektivtrafikfragan i Stockholm.[55]
Liknande analyser sker nu i Malmo och framtiden &r oviss.

5.4 Elbilspool

2013 fanns det 60 laddbara bilar registrerade i Malmo. | oktober 2015 uppgick siffran till 254
bilar. Se tabell 3 for fordelningen av dgare och PHEV/BEV.

Tabell 3 - Fordelning EV i Malmo6[56]

Typ \ Agare Man Kvinna Organisation Totalt
BEV 17 2 109 128
PHEV 10 2 114 126
Totalt 27 4 223 254

5.5 Laddinfrastruktur

En omstallning fran konventionella fordon till elfordon kraver bland annat ett andrat
inkdpsbeteende, dkat fortroende for laddinfrastrukturen samt ekonomiska incitament. | dagslaget
ar laddmaojligheterna pa offentliga platser begransade, vilket far till foljd att bilkoparna ar mer
restriktiva till inkdp av elbilar. | takt med utbyggnad av laddinfrastruktur okar saledes
bilkdparnas trygghet i att vélja en elbil.
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5.5.1 Befintlig laddinfrastruktur
Idag (mars 2016) finns det 121 offentliga laddpunkter férdelade pa 28 stationer runt om i Malmo,

se figur 12. Kopcentret Emporia erbjuder flest laddpunkter (22 st) i Malmd. Férdelningen mellan
kontaktstandarderna CCS, Mode 3 Typ 2, CHAdeMO och Schuko ar férhallandevis jamn.[57]
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Figur 12 - Laddstationsférdelning i Malmo, rod/gron pin - offentliga laddstationer[57]
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5.5.2 Malmé stads standpunkt och planer
Malmo stads standpunkt ar att de varken ska bygga, drifta eller aga laddinfrastruktur. Samtidigt
ar de inte helt avskdrmade utan jobbar igenom det kommunala parkeringsbolaget, Parkering
Malmao, for att utveckla laddinfrastrukturen. De forsoker dven fa fastighetsagare att bygga
laddinfrastruktur for att 6ka mojligheten till anvandande av elbilar. Fran Malmo stads hall
foresprakas en marknadsdriven utveckling och utbyggnad av infrastrukturen, dar Malmo stad ska
arbeta for att mojliggora expansionen. Det laggs stor vikt vid att sdkerhetsstélla att det byggs ett

Oppet system sa att elbilar kan laddas oavsett vilket elbolag man &r kund hos.[54]
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5.5.3 GREAT-projektet

E.ON é&r delaktiga i ett storre projekt, GREAT, for utbyggnad av infrastruktur med totalt 70
snabbladdare och 3 LNG/CNG-tankstationer. Projektet ska sammanldnka Hamburg med Oslo,
via Malmg, och Helsingborg med Stockholm. Den totala budgeten for projektet ar satt till 14
miljoner Euro, varav 50 % har finansierats av den Europeiska Unionen.[58]

Av de totalt 70 snabbladdarna ska ett 50-tal placeras i Sverige. Var laddstolparna ska placeras ar i
skrivande stund inte helt bestamt. Den forsta svenska laddstationen byggdes utanfér E.ON:s
kontor pa Nobelvagen i Malmo och stod fardig den 10 maj 2016.[59]

5.5.4 Finansiering fran Klimatklivet

Klimatklivet ar en satsning som Naturvardsverket administrerar, dar knappt tva miljarder SEK
ska ges i investeringsstod. Stodet ska ges till lokala klimatinvesteringar, som inte &r l6nsamma i
sig sjalva men har ett hogt samhallsekonomiskt varde, med huvudsyfte att langvarigt minska
utslapp av vaxthusgaser. FOr att utnyttja investeringsstodets budget sa effektivt som mojligt ska
stodet ges till de investeringar som har storst klimatnytta per investerad krona.[60]

| slutet av februari 2016 hade investeringsstod beviljats till utbyggnad av laddinfrastruktur for
narmare 50 miljoner SEK. E.ON har beviljats 11,4 miljoner for att installera laddstationer i
Skane. Det finns cirka 30 offentliga laddstationer i Skane i dagslaget.[61] E.ON:s beviljade
projekt ska utoka antalet laddpunkter med ytterligare 130 st. Laddstationerna ska byggas under
tidsperioden 2016-2018, antalsfordelningen for respektive ar samt placeringar ar annu inte
faststallda.[62]
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6 Elvag - simulering & projektering

Kapitel 6 omfattar fallstudie 1. En framtida elektrifierad fordonsflotta visar sig mojlig i
personbilsfallet. Tung trafik praglas dock av langa transportstrackor och korta stopp. Att forse
tung trafik med dagens batterier &r varken ekonomiskt forsvarsbart eller praktiskt genomférbart.
Att anlagga elvag pa europavagar och riksvagar kan darfor bli verklighet inom ett par decennier.
For att gora elvagen sa samhallsekonomisk som mojligt ar det viktigt att personbilar, bussar och
lastbilar kan nyttja elvdgen. Den simulerade elvdgen &r utformad som en konduktiv 6verforing i
vagbanan, i stil med Elways system, for att inte exkludera bilar. Tva scenarier undersoks,
scenario 1.1 med 100 % eldrivna lastbilar och 0 % eldrivna bilar. Scenario 1.2 inkluderar 100 %
eldrivna lastbilar och 50 % eldrivna bilar. Distributionen till elvagen &r utformad efter
Malmonatets forutsattningar med matning fran en 130/10 kV fordelningsstation.

Simuleringarna &r utférda genom ett MATLAB script som ar skrivet av Lars Lindgren, forskare
vid Industriell Elektroteknik och Automation pa LTH. Simuleringsprogrammet aterskapar
trafiksituationer som uppstar idag, dvs. kobildning, omkdrningar och hastighetsanpassning med
mera. For djupare beskrivning av mjukvaran se [38]. Elvagen forser fordonen med 400 V AC.
Relevant data, som trafikmangder och végens backighet, fors in for att efterlikna en verklig
driftsituation. Resultaten fran simuleringarna anvéands sedan for att dimensionera
kraftdistributionen for elvagen i programvaran dpPower, som anvéands av E.ON. Utgivare av
dpPower &r Digpro Solutions AB, programmet ar licensbelagt och kan kdpas av vem som helst.
dpPower &r geografiskt baserat dar elsystem ritas in pa kartan och i schemat for att sedan koppla
samman karta med schema. | dpPower utfors &ven néatberdkningar och kostnadskalkyler for att ge
anvandaren en bild av systemets kapacitet och kostnader.

Det &r av intresse att veta hur stor kostnaden ar for respektive projekt. Investeringskostnaderna ar
hamtade fran EBR, EIByggnadsRationalisering, katalogen med hjélp av dpPower. For att fa en
god approximation pa den arliga kostnaden och kostnad per kilowattimme utfors
annuitetsberakning pa investeringskostnaden. Kalkylrantan som branschen anvéander ar 4,53 %
fore skatt. Underhallskostnaderna uppgar till 0,5 % per ar. Investeringens ekonomiska livslangd
antas vara 40 ar. Ekvation 6.1 bestammer annuitetsfaktorn som sedan multipliceras med
investeringskostnaden for att bestamma arlig kostnad.

p
T 1-(14p)~ " (61)
Dar:
k = Annuitetsfaktor
p = Kalkylrénta

n = Ekonomisk livslangd (ar)

For att bestimma kostnad per kilowattimme behévs ADT (Arsmedeldygnstrafik). Datan hamtas
fran Trafikverket. ADT gérs om till &rsmedeltimtrafik.
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Se formel 6.2 for kostnad per kilowattimme. Andel elektrifierade fordon som féardas i de
elektrifierade filerna antas vara 70 % for personbilstrafik och 100 % for lastbilstrafik.

W=x-P-é-a (6.2)

Dar:

W = Energitillforsel per timme (kWh/h)

x = Antal elektrifierade fordon av respektive fordonsklass

P = Effekt fran vag (W)

[ = Elektrifierad strdcka (km)

v = Medelhastighet for respektive fordonsklass (km/h)

a = Andel elektrifierade fordon i elektrifierad fil av respektive fordonsklass

Kraftdistributionen har en matningspunkt som ar beléagen i Segevang. Vid storskalig
elvagsanlaggning behovs matning fran flera punkter langs en langre stracka. Darfor
dimensioneras aven distributionsnéatet utifran matning fran bade startpunkt och slutpunkt for att
utfora en kostnadsjamforelse. Kraftdistribution med tva matningspunkter aterfinns nast sist i
avsnitt 6.4.1.3 och 6.4.2.3.

6.1 Elvagens placering

Den simulerade elvagen ar en 8,8 km lang stracka av vag E22, placerad mellan Malmo och Lund
enligt figur 13. Mycket tung trafik trafikerar strackan for att transportera personer och gods till
och fran Malma. Strackan &r uppdelad i tre delstrackor, varav en inte ar elektrifierad. Den stracka
som inte ar elektrifierad ar dels en bro 6ver vag E6 och dels av- och pafarter. Vi har darfor valt att
exkludera den delstrackan, med tanke pa de fysiska ingrepp som kravs vid installation av
systemet. Hela strackan befinner sig inom E.ON:s elnatsomrade.
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Figur 13 - Simulerad elvégsstracka mellan Malmé och Lund
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6.2 Indata simulering

Véagprofilen inhamtades fran Trafikverkets matningar av backighet for den valda strackan.
Backigheten mats i procent i forhallande till 20 m végstracka. Matningarna utfordes 2013 och
2015. For strackans vagprofil se figur 14. Trafikfloden har uppmatts av Trafikverket under fa
utvalda dagar. Pa den valda strackan har timinformation uppmaéts under 6-10 mars, 9-10 juni samt
4-5 september 2015. Timmen med hogst antal lastbilar eftersoktes, vilket var 07:00-08:00 den 10
mars 2015. Tidpunktens uppmatta data anvands i alla simuleringar och star till grund for
dimensionering av kraftmatning och elnét.

16
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Figur 14 - Strackans vagprofil, altitud avser hojd relativt startpunkt[63]

Tabell 4 - Inputvarden: Trafikverket[64]

Bilar Lastbilar Tunga lastbilar
Antal / (h) 4856 495 43
Medelhastighet / (km/h) | 98,5 87,3 79,3
Antal / (km) 49,29 5,67 0,54

De flesta lastbilarna, cirka tva tredjedelar for respektive viktklass, aker fran Malmé mot Lund.
Motsvarande siffra for personbilarna &r dryga 44 %.[64] Trafikverket delar upp tunga fordon i
tung lastbil med eller utan slép och latt lastbil med eller utan slép. “Tunga lastbilar” i tabell 4
innefattar endast tung lastbil med slap medan “Lastbilar” innefattar resterande.
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Tabell 5 - Inputvdrden: antaganden

Bilar Lastbilar Tunga lastbilar

Langd / (m) 5 10 20

Vikt / (kg) 1500 19 000 40 000

Effekt fran vag / (kW) |50 175 225

Antal / (km) 49,32 5,69 0,57
Maxhastighet / (km/h) | 125 94 79,8

Minsta tidsavstand / (s) | 1,2 1,3 1,4
Effektivitet 0,8 0,9 0,9

Motoreffekten vid en hastighet pa 90 km/h ar cirka 20 kW for en personbil och 150 kW for en
“stor” lastbil.[42] Effekt fran vég i tabell 5 utgér motoreffekt och laddeffekt. Lag state of charge
(SOC) for samtliga fordons batterier medfor energitillforsel till bade batteri och motor, darav fullt
effektuttag fran vagen. Den valda strackan har tva filer i vardera riktning. Hogerfilerna i vardera
riktning ar elektrifierade. Simuleringen motsvarar 30 minuters verkligt trafikflode med méjlighet
till omkdrning och kobildning. Lastbilarna initieras alltid i hogerfilerna, vilket &r en modifikation
fran ursprungssimulatorn som slumpar initieringsfil. Atskilliga simuleringar utférdes med 1-2
MVA transformatorer men efter diskussion med E.ON framkom information om deras riktlinjer
och val. 800 kVA transformator &r normalt den storsta vid lokalnatsbyggnation, 10 kV.
Parametrar i simuleringsprogrammet, sdsom maxhastighet, vikt och minsta tidsavstand till
framforvarande fordon finjusterades for att na sa nara den verkliga trafiksituationen som majligt.

6.3 E.ON:s riktlinjer fér transformatorbelastning

| kapitel 6 och 7 undersoks framst belastningsgraden av transformatorer i lokalnét.
Transformatorn i undersokningarna ar markt med 800 kVA, 10/0,4 kV. Den tillatna
belastningsgraden for distributionstranformatorer varierar beroende pa omgivningstemperatur,
hur belastningscykeln och kylning/ventilation ser ut samt typ av last. En transformator som
placeras utomhus kan belastas till 140 % respektive 130 % av marklasten under vintertid
respektive sommartid. Overstiger belastningen dessa riktvarden behover transformatorn bytas
alternativt behdver nétstationen utdkas med ytterligare en transformator. Redan vid 120 %
regelbunden belastning ska man 6vervéga utdkning. Vid byte ska den erséttande uppséttningen
dimensioneras sa att den belastas till 60 % respektive 90 % av marklasten, for den
dimensionerande belastningen, for ett expansivt respektive stagnerat omrade.
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6.4 Resultat

Resultaten ar baserade pa de sista 900 sekunderna, 15 min, i simuleringen, for att trafikflodet
forst ska stabiliseras. Transformatorerna ar numrerade, som T1-Tn, fran vanster (Malmo) till

hoger. Effektivvardena fran transformatorerna raknades fram genom ekvation 6.3.

Dar:

1
Prus = \/;(Pf + Pf 4+ +B})

P; _, ,= Momentaneffekt (W)

n= Antal matningar av momentaneffekten

Tabell 6 - Resulterande trafikdata

(6.3)

Bilar Léatta lastbilar Tunga lastbilar
Antal / (h) 4843 491 44,7
Medelhastighet / (km/h) | 98,2 86,5 78,7

6.4.1 Scenario 1.1

Elvagen i scenario 1.1 forser all tung trafik med energi fran vagbanan.

6.4.1.1 Simuleringsresultat

Distributionsnatet bestar av 13 st 800 kVA transformatorer. Se figur 15 for natmodell. Figur 16
och 17 visar en slumpmaéssigt utvald transformators aktiva respektive reaktiva effekt. Figur 18

visar transformatorernas RMS-varden.
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Figur 15 - Natmodell for scenario 1
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Figur 18 - RMS-vérden for samtliga transformatorer i scenario 1.1. P2 - sekundérsida

Transformatorernas placerades enligt foljande:
Startpunkt, se 0 km i figur 13

Tabell 7 - Transformatorplacering i scenario 1.1

Ti T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
Avstand / (m) | 280 840 1400 1960 2520 4490 5060
Ti T8 T9 T10 T11 T12 T13

Avstand / (m) | 5640 6 210 6 790 7 360 7940 8510

Tabell 8 - Energitillforsel 1angs elvégen, riktning Malmd — Lund, fargad cell indikerar ej
elektrifierad stracka

0-2,8 km 2,8-4,2 km 4,2-8,8 km Summa
Bil / (kWh) 0,79 -0,29 1,35 1,85
Lastbil / (kwh) 1,95 -1,75 3,74 3,94
Tung lastbil / (kwh) | 2,84 2,2 5,70 6,34

Tabell 8 visar energitillforseln till respektive fordons batteri. Siffrorna géller endast nar fordonet

forblir i hdgerfilen under fard. Eftersom altituden for strackan ar 6kande med riktning

Malmo — Lund blir energitillforseln nagot lagre an for motsatt riktning.
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6.4.1.2 Projektering i dpPower

De resultat, i form av aktiv- och reaktiv effekt samt antal och placering av transformatorer, som
presenterades i 6.4.1.1 applicerades i dpPower. Appliceringen innebar uppbyggnad av
kraftdistribution till elvdgen. Elvdgens enda matningspunkt valdes till 130/10 kV
fordelningsstationen i Segevang. Fordelningsstationen ligger geografiskt néara elvagens startande.
Placering av natstationer utfordes framst fran tabell 7 men med visst hansynstagande till platsens
topografi. Se bilaga 2 figur 1 for placering. En grundmodell byggdes upp med en kabel mellan
varje natstation. Pa varje natstation projekterades den aktiva- och reaktiva effekten i form av en
punktlast pa 400 V skenan, se figur 19. Sedan utférdes natberakningar med justering av
forinstallning fran 85 % till 100 % sammanlagring. Utifran resultaten dimensionerades kablar
med aluminiumledare for att klara lasten. E.ON:s riktlinjer fér ekonomisk dimensionering, 1
A/mm?, anvandes. Tre kabeltyper projekterades. Nominell stromkapacitet anges for 65°C i
ledaren vid forlaggning i mark med temperatur 15°C.

1. PEX 3x240 12 kV, nominell stromkapacitet 340 A
2. PEX 3x150 12 kV, nominell stromkapacitet 260 A
3. PEX 3x95 12 kV, nominell stromkapacitet 205 A

Tabell 9 - Ledararea och antal parallella kablar for scenario 1.1

Stracka Sege-T2 T2-T6 T6-T8 T8-T10 T10-T12 T12-T13
Ledararea | 240 240 150 240 150 95

/ (mm?)

Antal 3 2 2 1 1 1

Matarkabel mark, 10kv
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Figur 19 - Natstation med transformator
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Natberakningsresultat for kraftdistributionen

Aktiv effekt fran 10 kV skenan i fordelningsstationen - 9 438 kW

Reaktiv effekt fran 10 kV skenan i fordelningsstationen - 410 kVAr

Totala forluster - 262 kW

Max spanningsfall - 3,2 %, intréffar vid T13, max 5 % i lokalnat

Strombelastning i kablage stracker sig mellan 21 - 62 % av maxstrommen vid 65°C
Bidrag till jordfelsstrom (Ic) - 40 A, max 80 A Ic i lokalnat

YYVVYVYVY

Det maximala spanningsfallet dr baserat pa RMS-lasterna i transformatorerna och tar inte hansyn
till de snabba belastningsvariationerna.

6.4.1.3 Kostnad

Den totala investeringskostnaden for kraftdistributionsnatet uppgar till 11,6 miljoner SEK.
Kostnaden ar utraknad fran E.ON:s interna kostnadskatalog i dpPower. Bilaga 2 tabell 1
innehaller detaljerade kostnadsposter, inklusive kabellangd och antal komponenter. De fem
Oversta posterna &r tillagda i efterhand for att géra kostnadskalkylen mer verklighetsbaserad.
Styrd borrning kravs vid korsning av vag och vattendrag som inte far gravas. Styrd borrning
innebér borrning och tryckning av ror under befintlig mark dar ytskiktet forblir orort. Langs
elvagen kravs etablering av 12 st styrda borrningar. PI6jningsgrad 0 % innebar gravning 100 %
och tillkommer som kostnadspost eftersom kabellaggningen &r sa pass omfattande i detta fall.
Samforlaggning innebér parallella kablar i samma kabelgrav, darav avdrag fran totalkostnaden.

Annuitetskostnad berdknas pa investeringskostnaden for att erhalla arlig kostnad och kostnad per
kilowattimme. Arsmedeltimtrafik for strackan uppgér till 1560 bilar, 134 lastbilar och 13 tunga
lastbilar. Den arliga kostnaden uppgar till 691 000 SEK och kostnad per kilowattimme blir 3,5
ore. Kostnaderna inkluderar underhallskostnader men exkluderar skatt och dverforingsforluster.

Kraftdistribution med tvd matningspunkter projekterades i dpPower. Kabeldimensionerna som
projekterades mellan T1 och T7, se tabell 9, anvéands nu fran T13 till T7. En sadan projektering
ger systemet en mojlighet att mata elvagen fran bada riktningarna. Den nya anlaggningens totala
investeringskostnad uppgar till 12,4 miljoner SEK.
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6.4.2 Scenario 1.2

Scenario 1.2 innefattar som tidigare ndmnts energitillforsel till 100 % av all tung trafik och 50 %
av personbilarna.

6.4.2.1 Simuleringsresultat

Scenario 1.2 resulterade i 20 st 800 kVVA transformatorer med samma struktur som i figur 15.
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Figur 21 - Reaktiv effekt pa sekundérsidan av T17
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Figur 22 - RMS-vdrden for samtliga transformatorer, P2 - sekundérsida

Tabell 10 - Transformatorplacering i scenario 1.2

Ti T1 T2 T3 T4 TS5 T6 T7
Avstand / (m) | 180 520 880 1220 1580 1920 2 280
Ti T8 T9 T10 T11 T12 T13 T14
Avstand / (m) |2 620 4390 4780 5160 5540 5930 6 310
Ti T15 T16 T17 T18 T19 T20

Avstand / (m) | 6 690 7080 7460 7840 8 230 8610

Energitillforsel till batterierna for respektive fordonsklass & samma som i scenario 1.1. Se darfor
tabell 8 i avsnitt 6.4.1.1.

6.4.2.2 Projektering i dpPower

Projektering i scenario 1.2 utférdes med samma metod som i 6.3.1.2. Se bilaga 3 figur 1 for
utplacering av transformatorer i karta. Placeringen harstammar fran tabell 10. Schema Gver
natmodellen for scenario 1.2 liknar bilaga 2 figur 2.
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Tabell 11 - Ledararea och antal parallella kablar for scenario 1.2

Stracka Sege-T3 | T3-T9 T9-T14 | T14-T15 [ T15-T18 | T18-T19 | T19-T20
Ledararea | 240 240 240 150 240 150 95

/ (mm?)

Antal 4 3 2 2 1 1 1

Natberakningsresultat for kraftdistributionen i dpPower

> Aktiv effekt fran 10 kV skenan i fordelningsstationen - 14 490 kW

> Reaktiv effekt fran 10 kV skenan i fordelningsstationen - 591 kVAr

> Totala forluster - 405 kW

> Max spanningsfall - 3,2 %, intr&ffar vid T20, max 5 % i lokalnat

> Strombelastning i kablage stracker sig mellan 21 - 64 % av maxstrommen vid 65°C
> Bidrag till jordfelsstrom (Ic) - 57 A, max 80 A Ic i lokalnéat

Det maximala spanningsfallet ar baserat pa RMS-lasterna i transformatorerna och tar inte hansyn
till dem snabba belastningsvariationerna.

6.4.2.3 Kostnad

Totalkostnaden for kraftdistributionsnatet uppgar till 15,2 miljoner SEK. Se bilaga 3 tabell 1 for
detaljerade kostnadsposter, inklusive kabellangder och antal komponenter. For ytterligare
beskrivning av kostnader se 6.4.1.3.

Arsmedeltimtrafik for strackan uppgér till 1560 bilar, 134 lastbilar och 13 tunga lastbilar. Den
arliga kostnaden uppgar till 904 000 SEK och kostnad per kilowattimme 2,4 6re. Kostnaderna
inkluderar underhallskostnader men exkluderar skatt och 6verforingsforluster.

Kraftdistribution med tvd matningspunkter projekterades i dpPower. Kabeldimensionerna som
projekterades mellan T1 och T9, se tabell 11, anvéands nu fran T20 till T12. Kablaget mellan T9
och T12 forblir oférandrat. En sadan projektering ger systemet en mojlighet att mata elvagen fran
bada riktningarna. Anlaggningens nya investeringskostnad uppgar till 16,6 miljoner SEK.

En alternativ jamforelse mellan energi- och elnatskostnader per personbil och km visas enligt:

Energikostnad - 6 6re/km®
Elnatskostnad - 0,36 6re/km*

3 Forbrukning - 0,15 kWh/km, energipris - 40 6re/kWh
4 Forbrukning - 0,15 kWh/km, arlig kostnad per kWh - 2,4 6re/kWh
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6.5 Diskussion av fallstudie 1

Fallstudierna fokuserar pa omraden i och omkring Malmo. Valet av elvéagsstracka foll pa E22 mot
Lund, eftersom trafiken &r intensiv och vdgen ar i ndra anslutning till industrihamnen i Malmo
dar import och export av gods sker dagligen. Om elektrifiering av vag sker i framtiden ar det i
forsta hand europavégarna i Sverige som anlédggs med elvdg. Den valda strédckans langd
begransades av E.ON:s elnatsomrade for att underlatta kostnadsberakningar och juridiska fragor
som kan uppdagas vid 6verlapp.

Kraftdistributionen till elvagen dimensionerades utifran den hogst lastbilstrafikerade timmen. En
lasthils effektbehov &r cirka fyra ganger hogre an en bils. Belastningen pa systemet ar darfor mer
kénsligt for en 6kning i antalet lastbilar per timme jdmfért med personbilar per timme. For att en
elektrifiering av tungtrafik ska ga att genomfo6ra kravs antingen en banbrytande utveckling av
batteriteknik, dvs. 6kad energidensitet, eller byggnation av elvdg. Scenario 1.1 undersoker darfor
en total 6vergang fran konventionella drivmedel till 100 % eldrift for tung trafik. Nar i tiden en
total 6vergang kan ske beror i hog grad pa framtida politiska beslut. Kraftdistributionsnatet &r
hogt dimensionerat i bada scenarierna. Det kommer dréja lang tid innan alla tunga fordon och
hélften av personbilarna ar elektrifierade. De antagna effektbehoven for respektive fordonsklass
har en hog osékerhet. Det verkliga utfallet kan antingen bli hogre eller lagre. | de utférda
simuleringarna forser elvagen fordonen med maximal effekt hela tiden, pa grund av lag SOC i
samtliga fordon. Det &r daremot troligt att elbilarnas effektbehov i storre utstrdéckning kommer
utgdras av enbart motoreffekten, dé statisk laddning skett innan avfard. Aven lastbilarnas
effektbehov kommer framst fran motorn, da de fardas langa strackor pa europa- och riksvégar.
Den laga SOC:n i fordonen kompenserar darfor for en 6kande trafik pa de svenska vagarna i
framtiden.

Ekonomisk dimensionering ligger till grund for antalet natstationer och kablage. Majoriteten av
transformatorerna ar nastan fullbelastade vid den simulerade timmen. Figur 16 respektive 20
visar den aktiva momentaneffekten i en av transformatorerna. Momentaneffekter dverstiger
ibland 200 % av transformatorns marklast. Det intraffar under korta tidsperioder, vilket inte
bidrar till langvarig varmeutveckling som skulle kunna degradera transformatorn. Hog
momentanbelastning kan innebéara andra pafrestningar som bér undersokas innan
implementation. RMS-vérdet av effekten halls under marklasten for alla transformatorer, vilket ar
att foredra for att inte forkorta transformatorns livslangd. Den reaktiva effekten i
transformatorerna och kablarna &r lag i forhallande till den aktiva effekten, ca 4 % i bada
scenarierna. Marginalen i kablagen blev nagot storre an effektmarginalerna. Den utraknade
felstrommen ligger under maxvardet, dock &r det enbart for det projekterade distributionsnatet.
Det &r viktigt att kontrollera den totala felstrommen som uppstar i hela natet vid anslutning pa
fordelningsstationsskenan vid eventuell implementation. Skillnaden i den totala aktiva effekten
mellan scenario 1.1 och 1.2 uppgick till drygt 50 %. Viktigt att notera &r dock att vagen har en
elektrifierad fil i vardera riktning, vilket innebér att fordon i omkérningsfilerna inte kan utnyttja
elvagen. Elvagsanpassade fordon kommer med hdg sannolikhet utnyttja filerna med elvég i sa
stor grad som mojligt. Simuleringsprogrammet tar inte hansyn till sddana preferenser utan
simulerar en trafiksituation som finns idag.
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Trots att kostnaden for scenario 1.2, 15,2 miljoner SEK, &r betydligt hogre an for scenario 1.1,
11,6 miljoner SEK, blir det motsatt resultat i kostnad per kilowattimme, 2,4 respektive 3,5 ore.
Det innebér att en 6vergang till elvagsanpassade fordon bor inkludera all vagtrafik. Utéver den
lagre kostnaden per kilowattimme innebé&r det dessutom ett betydligt minskat behov av
batterikapacitet. Kostnaden for hela anldggningen kan i framtiden kosta 5 miljoner SEK/km (se
avsnitt 4.2.5), vilket ar véldigt lagt jamfort med anlaggning av tradbusstrak som kostar 30
miljoner SEK/km.

Jamforelsen mellan energi- och elnétskostnader per personbil och km visar att energikostnaden ar
nastan 17 ganger hogre an elnatskostnaden. Det visar att elnatsbyggnationen inte hindrar
utvecklingen av elvagar.

6.6 Slutsatser for fallstudien

Ett flertal elvagstekniker &r under intensiv utveckling och elvdg utgor ett av de bésta alternativen
for en omstéallning fran fossilberoende fordon till ett miljovanligare alternativ. Fordonen behdver
mindre batterier vilket innebar lattare fordon som férbrukar mindre energi per langdenhet.
Dessutom &r mindre batterier direkt kopplat till mindre miljépaverkan vid framstallning.
Fallstudiens elvag resulterar i foljande slutsatser:

> En elvéagsanpassad bil kan fardas den 8,8 km langa elvagsstrackan och dessutom 6ka
batteriets SOC med energi motsvarande 1 mils fardstracka. Elvédgsanpassade lastbilar
erhaller energi som motsvarar ca 2-4 km pa batteridrift.

> Systemet belastas som max till 9,4 MW for 100 % tunga fordon och 14,5 MW med paslag
for 50 % bilar. Maximalt spanningsfall i systemet uppgar till 3,2 %. Spanningsfallet ar
framtaget i dpPower baserat pA RMS-lasterna i transformatorerna.

> Investeringskostnaden for kraftdistribution for 100 % tunga fordon ar 11,6 miljoner SEK
och 15,2 miljoner SEK med potential for ytterligare 50 % elvéagsanpassade bilar.
Kostnaden per kilowattimme blir 3,5 ére for 100 % tunga fordon respektive 2,4 6re for
100 % tunga fordon + 50 % bilar.

> Mojlighet for multipunktsmatning innebéar en investering pa ytterligare 800 000 SEK for
scenario 1.1 och 1,4 miljoner SEK for scenario 1.2. Multipunktsmatning medfor
redundans till systemet och minskar risken for driftstorningar.

> Totalkostnaden for hela anlaggningen uppskattas till 5 miljoner SEK/km vid fullskalig
anlaggning. Kraftdistributionen kostar 1,7 miljoner SEK/km (scenario 1. 2), vilket
motsvarar 34 % av den uppskattade totalkostnaden. Resterande &r kostnad for elvag.

> Elnatskostnaden per personbil och km uppskattas till 0,36 6re/km medan energikostnaden
uppskattas till 6 6re/km. Elnétskostnaden &r lag jamfort med energikostnaden, vilket ar
onskvart.

> Elvdgen ar endast anlagd i en fil i vardera riktning, vilket bidrar till en lagre
investeringskostnad. Det &r &ven troligt att motorvégar till en borjan anldggs med en
elektrifierad fil i vardera riktning. Om transport- och logistikforetag 6vergar till
elvégsanpassade fordon ges troligen interna direktiv om att drift via elvég ska ske i storsta
mojliga man.
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7 Konsekvenser av plug-in-laddning

Kapitel 7 omfattar fallstudie 2 och 3. I detta kapitel undersoks plug-in-laddningens effekter pa ett
befintligt elnat, utifran okad belastning i natstationer. Ett bostadsomrade i Akarp och
parkeringshuset Fullriggaren i Véstra Hamnen & omraden som har valts. Bostadsomradet i Akarp
representerar fallstudien som behandlar hemmaladdning medan Fullriggaren representerar
fallstudien om arbetsplatsladdning.

Vid en 6kande svensk elbilspool kommer &ven hemmaladdning 6ka, eftersom statisk laddning
dominerar. Hemmaladdning paborjas framst i direkt anslutning till hemkomst. Nér individer med
elbil kommer hem vill de inte vénta med laddningen av sin elbil utan ansluter bilen till ett
vagguttag direkt. Utan reglering paborijas laddningen av fordonet automatiskt vid anslutning.

Ett troligt framtidsscenario, vid statisk laddning, &r en kombination av laddning i hemmet och pa
arbetsplatsen. Det &r darfor intressant att undersoka hur belastningen i anslutna natstationer skulle
bli i anslutning till arbetsplatsen. Aven har ansluts bilen direkt till ett vagguttag vid ankomst och
paborjar laddningen om ingen reglering utfors.

Reglering kan komma att bli vasentlig i framtiden for att undvika ytterligare belastning vid de
befintliga effekttopparna. Elavtal med fast prissattning innebér att elkunderna inte har nagra
incitament till att minska elanvéndningen vid effekttopparna. Fér kunder med rorligt elpris &r
bristande information géllande det aktuella elpriset det storsta hindret till en aktiv
schemalaggning. Vi ser i dagslaget tva olika grundprinciper, centralt respektive lokalt styrd, for
reglering av elbilsladdning. Se djupare analys i avsnitt 8.5.1.

7.1 Antaganden & utférande

For att lastberakningar pa en natstation ska bli mer korrekta gors viktiga antaganden. Vi antar att
elbilsagaren ansluter sin elbil direkt vid hemkomst. Det beror framst pa bekvamlighet, okad
tillganglighet och avsaknad av incitament for senare laddning. Av de relevanta anslutna kunderna
i natstationen antas 50 % &ga och bruka en elbil for daglig pendling. Anledningen till elbilskvoten
ar elbilsexpansionens utveckling, dar 50 % varken &r i borjan eller i slutet av en mojlig
expansion. Hemkomsten pa eftermiddagen antas vara normalférdelad runt ett givet medelvérde.
Det energibehov som vardera bil behdver antas vara rektangularfordelat. | var modell antas
laddningen pabarjas direkt med en effekt pa 3,7 kW alternativt 11 kW, det vill sédga utan
reglering. Elbilen antas forbruka 1,5 kwWh/mil, vilket &r medvetet Iagt raknat. Dagens elbilar har
redan hdga verkningsgrader men det finns fortfarande utvecklingsmajligheter i reducering av
fordonsvikt samt effektivare drivlina. Samtidigt innebér stadskérning med elbil en lagre
medelférbrukning jamfort med lands- och motorvagskdorning. Om en lagre forbrukning i
kombination med en 6kad elbilsflotta orsakar belastningsproblem i nétstationer kommer dven det
verkliga utfallet medféra problem. Energioverforingsforluster, fran nét till batteri, antas till 5 %.
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Fem generella scenarier appliceras pa ett valt omrade for att genomfora en kanslighetsanalys med
tva varierande parametrar, laddeffekt och standardavvikelse (Std) for hemkomsttid. Se figur 23
for en overblick dver scenario 2.1-2.5. Mix omfattar 50 % av vardera laddeffekt. Ett
egenkonstruerat MATLAB script skapar fordonsobjekt dar hemkomst, energibehov och
laddeffekt definieras. Sedan ackumuleras energiatgang efter hemkomst.

Scenario 2.3

Laddning mix
Std - 15 min

Scenario 2.1 Scenario 2.4 Scenario 2.2

Laddning 3,7 kW Laddning mix Laddning 11 kW
Std - 45 min Std - 45 min Std - 45 min

Scenario 2.5

Laddning mix
Std - 75 min

Figur 23 - Hemmaladdning, variation i hemkomst och laddeffekt, fem scenarier. Std -
standardavvikelse for hemkomst.

For undersokning av laddning vid arbetsplatsen och i hemmet kravs ytterligare antaganden. Det
antas nu att halva energibehovet tillfors vid respektive laddplats. Ankomsttiden till arbetsplatsen
varierar troligtvis mindre an for hemkomsten. Har utfors enbart en undersokning, for
hemmaladdningen antas i 6vrigt samma parametrar som i scenario 2.4. For fallspecifika
antaganden se delkapitel 7.2, fér hemmaladdning, och 7.3, for arbetsplatsladdning.

7.2 Akarp

Att inforskaffa en elbil innebar en hogre investering an vid inkop av en konventionell bil. Darfér
ar det hogst troligt att hdginkomsttagare kommer vara bland dem forsta att investera i elbilar.
Idag &r samhallet, till viss del, geografiskt uppdelat efter inkomst, darfér kommer vissa
bostadsomraden innehalla fler elbilar &n andra till en borjan. Tidigt i diskussionen géllande val av
bostadsomrade omtalades det expanderande bostadsomradet Bunkeflostrand som ligger sydvast
om centrala Malmo. Omradet avfardades dock pa grund av brist pa timvardesmatning av
energiforbrukningen i nétstationerna som forser Bunkeflostrand med el. Timvardesmatning utfors
endast i nagra av E.ON:s dver 40 000 natstationer. Efter samtal med Thomas Pehrsson pa E.ON i
Malmé framkom det att timvéardesméatning genomforts p& nagra nétstationer i Akarp, som ar
beléget cirka en mil nordost om centrala Malmé. Akarp ligger i Burlév kommun, som har
liknande arsmedelinkomst per forvarvsarbetare jamfort med Malmo kommun, 200 000 SEK
(2014).[65] Akarp valdes darfor till omradet for undersokning av hemmaladdning.
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Den genomsnittliga malmobon reser 46 km per dag, darfor antas att den bilkérande dkarpsbon
kdr 60 km per dag, eftersom cykel- och géngtrafikanter minskar medelreslangden. Akarpsbon
antas borja sitt arbete klockan 08:00 och sluta 17:00. Hemkomsten beréknas darfor till cirka
17:30. For en mer korrekt tidpunkt for hemkomst anpassas en normalférdelning med medelvarde
17,5 och standardavvikelse enligt scenario 2.1-2.5 i figur 23. Figur 24 visar spridningen som
uppstar vid olika standardavvikelser for hemkomst.
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Std = 15 min
Std = 45 min
Std = 75 min
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Figur 24 - Sannolikhet for att hemkomst har skett. Std - standardavvikelse for hemkomst

Med vara antagna varden kommer den genomsnittliga akarpsbon forbruka 9 kWh el under sina
dagliga resor. Med 5 % forluster i dverforingen kravs darfor 9,5 kWh el fran néatet. Det innebar
2,6 timmars laddning for att uppna 100 % SOC i batteriet. Se figur 25 for laddprofil. Fardstrackan
(och darmed energiférbrukningen) &r, som tidigare namnts, rektangulérférdelad, se figur 26.
Energiférbrukningen ar inom intervallet 2-17 kWh, vilket motsvarar ca 1-11 mil fardstrécka.

Laddeffekt / kKW
S

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 I 1 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Timmar /h

Figur 25 - Laddprofil fér den genomsnittliga akarpsbon

44



Sannolikhet / %
o
T

0 1 1

0 2 4 6

8 10 12 14 16 18
Energibehov per bil / kWh

Figur 26 - Energibehov per bil, rektangelférdelad

7.2.1 Vagmastarevagen

Den valda néatstationen ar placerad pa Vagmastarevagen 27 och har ID N000730. Natstationen &r
forsedd med en 800 kVA, 10/0,4 kV transformator. Férdelning av anslutna kunder ges av tabell

12.

Tabell 12 - Antal och typ av kunder anslutna till NOO0730

Typ av kund

Antal

Typkurvor ren hushallsel

1

Direktel, dldre an ELAK

93

Elpanna, konvertering

8

Varmepump - fran luft, vid laga
temperaturer nyttjas ej elvarme

13

Varmepump - ytjord, om vp ej klarar
varmen nyttjas ej elvarme

Flerbostadshus - utan elvarme

178

Offentlig service daghem - utan elvarme

20

Handel och hantverk

Totalt antal

318
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De blamarkerade kunderna anses vara relevanta for studien. 50 % av dessa beréknas till 148
kunder. Timvardesdata av natstationens energiforbrukning for 2015 hamtades fran E.ON:s
programvara Generis. Vinterdagen den 7 december 2015 utg6r befintlig belastning i visning av
dygnsresultat i 7.2.1.1. Medeltemperaturen den 7 december 2015 var 5,5 °C.[66] Laddenergin
fran hemmaladdning adderas dven pa timforbrukningen dver 2015 ars matdata. Adderingen sker
pa alla mandagar-fredagar, utan hansyn till réda dagar och semestrar. Pa l6rdagar och séndagar
satts laddenergin till noll. Medeltemperaturen for januari-april, maj-september och oktober-
december var 4,5 °C, 14,9 °C respektive 7,6 °C.[66] Sist i resultatdelen visas ytterligare ett
exempel. Exemplet &r ifran den kalla vintern 2010/2011, 20 december, da manga svenska hem
var ordentligt utfrusna. Eluppvarmning gick pa full effekt, vilket skapade problem hos
elleverantdrerna. Medeltemperaturen var ca -7 °C i Malma. Belastning for natstation NO00730
hamtades och laddenergin fran scenario 2.4 applicerades.

7.2.1.1 Resultat for scenario 2.1-2.5, endast hemmaladdning

Tabell 13 visar en sammanfattning med nyckelparametrar fran de fem scenarierna som
undersokts. Figur 27-31 visar resultatet av 148 elbilars laddning tillsammans med befintlig
lastkurva for den 7 december 2015.

Tabell 13 - Sammanfattning - resultat av hemmaladdning, helar 2015

Scenario 2.1 2.2 2.3 2.4 25

Hogsta energiuttag
under en timme / 1020 1173 1206 1083 952
(kWh)

Belastningsgrad for
den hogst belastade | 128 147 151 135 119
timmen / %

Antal timmar med

medellast over 181 380 345 237 139
maérklast / (h)

Antal timmar med

medellast over 12 177 141 55 0
1,2*marklast / (h)
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Figur 27 - Lastprofil for 7 december 2015, scenario 2.1: 3,7 kW, Std - 45 min

Med en Iag laddeffekt och 45 minuters standardavvikelse for hemkomsten uppgar den hogsta
medellasten till knappt 900 kW. Laddningslasten &r fordelad likt en normalférdelning fran
klockan 15 till 22.
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Figur 28 - Lastprofil for 7 december 2015, scenario 2.2: 11 kW, Std - 45 min

En hog laddeffekt ger ett mer koncentrerat energiuttag fran natstationen.
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Figur 29 - Lastprofil for 7 december 2015, scenario 2.3: mix, Std - 15 min

Den kortaste standardavvikelsen i kombination med en mix av laddeffekter ger den hogsta
medellasten under en timme.
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En mix av laddeffekter och 45 minuters standardavvikelse utgor det troligaste utfallet.
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Figur 31 - Lastprofil for 7 december 2015, scenario 2.5: mix, Std - 75 min

En hdg standardavvikelse, 75 minuter, ger den lagsta belastningen pé natet.

| figur 32-33 redovisas resultatet av adderad laddenergi pa befintlig lastprofil fran 2015.

Sommarperioden raknas fran 1 maj - 30 sep, vilket innebéar fran och med timme 2881 till 6552.

Hér valdes scenario 2.4 for att visa ett troligt scenario, med en mix av laddeffekter och ett rimligt

hemkomstintervall. Figur 33 visar det av vara scenarier som medfor minst belastning pa det
befintliga natet, vilket visade sig vara scenario 2.5 med en mix av laddeffekter och en stor

variation i hemkomsttid.
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Figur 32 - Lastprofil for 2015, scenario 2.4: mix, Std - 45 min
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Figur 33 - Lastprofil for 2015, scenario 2.5: mix, Std - 75 min
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Figur 34 - Lastprofil fér 20 december 2010, scenario 2.4: mix, Std - 45 min

Den kalla vintern 2010/2011 innebar hogre belastning an vid andra vintrar. En liknande framtida
vinter med elbilar kan innebéra enorma problem for elnaten. Vid varsta timmen, 18:00, uppgar
medelbelastning i transformatorn till 150 % av marklasten.

7.2.1.2 Kanslighetsanalys

Fran de undersokta scenarierna kan nagra direkta observationer géras. Den resulterade lasten ar
starkt kopplad till bade vilken laddeffekt som anvands, dar en mix ar det troligaste utfallet, och
hemkomstintervallet. Det hdgsta energiuttaget som gérs under en timme, dvs. medellasten under
timmen, dverstiger i alla scenarierna den marklast som transformatorn har. Faktum &r att
maérklasten 6verstigs mer an 130 timmar i alla undersokta scenarierna. Om transformatorn
regelbundet belastas med mer &n 120 % av marklasten bor den bytas ut eller forstarkas med
ytterligare en. Antal Gverbelastade timmar visar sig vara kansligt for en 6kning i laddeffekt fran
3,7 till 11 kW medan hogsta energiuttag under en timme &r mer stabilt. Det visas tydligt i tabell
13 dar antal timmar med medellast 6ver 1,2*marklast ar 12 respektive 177 timmar for 3,7
respektive 11 kW. Antalet timmar med Overbelastning 6kar mer mellan scenario 2.4 och scenario
2.2 &n mellan scenario 2.1 och scenario 2.4, vilket var véntat. 12 timmars 6verbelastning kan
anses acceptabelt medan 177 timmar innebér snabbare degradering av transformatorn.

Variation i hemkomsttid medfor inte lika stor forandring i antalet 6verbelastade timmar. Daremot
varierar det hogsta energiuttaget under en timme mycket mer an nar laddeffekten varieras.
Hemkomst kan intréffa cirka tre standardavvikelser at vardera sida om medelvardet. Det innebar
att hemkomstintervallet varierar mellan 16:45-18:15 och 13:45-21:15, dvs. hela 6 timmars
skillnad. En viktig iakttagelse &r att scenario 2.5 inte har nagra timmar med 120 % belastning,
vilket dven pavisar vikten av att laddningen regleras.
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7.2.1.3 Resultat for scenario 2.4 med laddning i hemmet och pa arbetet

En kombination av laddning i hemmet och pa arbetsplatsen resulterar i en halvering av
energibehovet per laddtillfalle. Figur 35 visar resultatet av hemmaladdning som en lastprofil i
natstationen vid Vagmastarevagen den 7 december 2015. For natstationspaverkan vid
arbetsplatsen se avsnitt 7.3.1.1.
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Figur 35 - Lastprofil for 7 december 2015, scenario 2.4: mix, Std - 45 min, halverat energibehov

Antal timmar med medellast 6ver marklast under ar 2015 skulle ha varit 41 timmar. Natstationen
belastas aldrig till 120 % under aret. Hogsta belastning skulle ha varit 877 kW, ca 110 % av
marklasten.

7.3 Vastra Hamnen

| omradet Vastra Hamnen finns, bland annat, ett flertal stora arbetsplatser och ett antal bostéader.
Omrédet utgér redan idag plats for arbetsgivare som AF, Kockums, SVT med flera. Malmd
Hogskola bedriver dven stor del av sin verksamhet i omradet. Ett flertal nybyggnationer, sasom
skolor och parkeringshus, ar redan planerade, vilket tyder pa en expansiv framtid. Antal
forvarvsarbetare i omradet uppgick till 12 250 personer ar 2013.[67] Den kommande expansionen
tyder pa ett framtida 6kat antal forvarvsarbetare. Foretagen som valt att etablera sig i Véastra
Hamnen bedriver framst tjansteuppdrag, utveckling samt ekonomihantering och administration.
Det innebér att de flesta forvarvsarbetarna i omradet klassas som tjansteman. Tjanstemans
arbetstider ar mer flexibla jamfort med Gvriga arbetares. Darfor beaktas flextid pa + 1 timme vid
ankomsttid till arbetet.

Den stora skillnaden mellan arbetsplatsladdning och hemmaladdning &r punktbelastningen pa
respektive anslutningspunkt. Statisk laddning av manga elbilar i ett parkeringshus ger upphov till
en hog punktbelastning medan hemmaladdning medfor stdrre spridning. Det har delkapitlet
fokuserar pa ett specifikt parkeringshus, Fullriggaren, dar ett flertal forvarvsarbetare parkerar.

Precis som i hemmaladdningsstudien anpassas ankomsttiden till en normalférdelning med
medelvarde 08:00 och en standardavvikelse pa 20 minuter. Ovriga antaganden, sdsom
forbrukning per mil, forluster och anslutning av elbil, & samma som i 7.1. Energiférbrukningen
hos elbilarna var i hemmaladdningsfallet rektangelférdelade med medelvarde 9,5 kwWh med ett
intervall pa 2-17 kWh.
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Vid arbetsplatsladdning antas energibehovet halveras eftersom tva laddningar sker under ett dygn
for respektive bil. Det resulterar i ett rektangelférdelat energibehov med ett intervall pa 1-8,5
kWh. I simuleringarna antas en mix med lika andel 3,7 och 11 kW laddare.

7.3.1 P-huset Fullriggaren

Parkeringshuset Fullriggaren dgs av P-Malmé och &r belaget vid Ostra Varvsgatan, omréade 911.
Se figur 36 for placering. P-huset har 420 parkeringsplatser fordelade pa sju plan. Totalt ar 202
platser lampliga for studien, resterande ar antingen boende- eller MC-platser. Av dessa var cirka
130 platser uthyrda under maj 2016.[68] Byggnationen av P-huset fardigstélldes 2012 med en
ambition om minskad miljopaverkan under dess livstid. Solceller pa cirka 21 kW, hamtat fran
dpPower, ar installerade och plats for vertikala vindkraftverk har forberetts. Det finns ocksa en
elbilspool i Fullriggaren som ska uppmuntra dem boende i kvarteret till en livsstil utan egen bil.
P-Malmo har aven som ambition att i framtiden lata elbilarna fungera som energilager nar
byggnaden &r nettoproducent av energi.[69]
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Figur 36 - P-huset_FuIIriggaren i Vastra Hamnen, Malmo

Nétstationen som forsorjer P-huset Fullriggaren med energi ar placerad i norra delen av P-huset.
Naétstationen har ID N138584 och ar kopplad till 82 kunder. P-huset Fullriggaren och en matbutik
star for cirka 64 % av forbrukningen. Resterande 36 % forbrukas mestadels i 79 lagenheter, som
ar anslutna till fjarrvarmenatet.

Expansionen i Véstra Hamnen sker &ven runt P-huset Fullriggaren och darmed nétstation
N138584. Detaljplaner fran Malmo Stad visar planerade fastigheter i omradet, se figur 37. Det
ovre gulmarkerade omradet till hoger om N138584 ar planerade bostader som kommer anslutas
till natstationen. Approximativt handlar det om 24 lagenheter med en arlig samlad
energiforbrukning pa 36 MWh. Pa markplan planeras centrumfunktioner.
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N138584

P-hus
Fullriggaren

centrumfunktion, P star for parkering, S star for skola.

Dygnets baslastkurva konstruerades med hjalp av tva olika metoder. Baslasten fran Fullriggaren
och matbutiken hamtades direkt fran Generis i form av timvarden for helaret 2015. Timmaétningar
for de 79 lagenheterna fanns inte att tillgd. Genom att anpassa timmatningar fran 72 lagenheter i
Hyllie kunde en approximativ baslast beraknas. Lagenheterna i Hyllie ar ocksa anslutna till
fjarrvarmenatet.

En 6kning av antalet elbilar kommer ske successivt i samhallet, dar hoginkomsttagare och féretag
kommer leda 6vergangen. Elbilar blir alltmer populéra nar det kommer till val av formans- och
tjanstebil for foretag. Darfor ar det troligt att VVastra Hamnen kommer ha en hogre andel elbilar &n
andra omraden. | denna fallstudie antas ett stegrande antal, 50, 150 respektive 200, elbilar
ankomma till P-huset Fullriggaren pa morgonen.
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7.3.1.1 Resultat

Resultatet visar att den befintliga lasten ar valdigt 1dg. Den maximala belastningen for natstation
N138584 under 2015 uppgick endast till ca 15 %. Figur 38-40 visar resultatet av 50, 150
respektive 200 elbilars laddning tillsammans med befintlig lastkurva fér den 7 december 2015.
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Figur 38 - Lastprofil for 7 december 2015, 50 bilar, mix, Std - 20 min

Sjélva laddningen av 50 elbilar bidrar till en belastning med maximalt 20 procentenheter av
marklasten under den hogst belastade timmen, se timme 9 i figur 38.
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Figur 39 - Lastprofil for 7 december 2015, 150 bilar, mix, Std - 20 min

Genom att ladda 150 elbilar belastas natstationen med maximalt 60 procentenheter av mérklasten
under den hogst belastade timmen, se timme 9 i figur 39, utdver baslasten.
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Figur 40 - Lastprofil for 7 december 2015, 200 bilar, mix, Std - 20 min

Av natstationens marklast utnyttjas maximalt 80 procentenheter till laddning av 200 elbilar, under
den hogst belastade timmen.
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7.4 Diskussion av fallstudie 2 & 3

| kapitel 7 har modeller for mojlig statisk laddning introducerats. Modellerna for hemmaladdning
och arbetsplatsladdning bygger till stor del pa genomtéankta antaganden. Malet med fallstudierna
var att avgora natstationers kapacitetsbegréansningar om en given andel elbilar laddas statiskt. |
var modell har vi medvetet valt 1dga antaganden géllande elbilarnas forbrukning, ankomsttider
och antal elbilar. Elbilarnas forbrukning antogs i fallstudierna vara 1,5 kwWh/mil, vilket tillhér
minimigransen for dagens elbilar. Avsnitt 3.3 vittnar om en allméant erkand forbrukning pa 2,0
kWh/mil. Pa vintern ar forbrukningen annu hogre, pa grund av samre korforhallanden och
uppvarmning av kupén. Vi valde den laga forbrukningen, 1,5 kWh/mil, for att forsakra resultatet
mot orimligt hoga varden. Den totala forbrukningen beror pa fardstrackan for respektive fordon.
Var approximation med en rektangelfordelad fardstracka, dar medelvardet till viss del speglar
faktisk uppmatt data, ar god men inte optimal. Hur fardstrackan ar fordelad aterspeglas inte i den
uppmétta datan. For att skapa en battre modell bor en specifik resvaneundersékning for
bilkdrande personer géras och darigenom faststélla férdelningen. En alternativ approximation kan
vara en Poisson-férdelning. Da uppmatt reslangdsdata galler for den genomsnittliga malmobon
utdkades den négot eftersom Akarp inte ligger centralt och bilkérande personer resor langre an
genomsnittet. Ankomsttiden till hemmet respektive arbetet ar normalférdelad, vilket &r en god
approximation eftersom en hdg andel bildgare ar forvarvsarbetare. Med hjélp av
kénslighetsanalysen i 7.2.1.2 6kar trovardigheten ytterligare tack vare olika standardavvikelser.
Antalet elbilar i 7.2 utgick direkt ifran hur manga kunder som var anslutna till den valda
nétstationen. Av de 295 relevanta anslutna kunderna antogs 148 kunder &ga och kora en elbil. Ett
sadant scenario ar troligt inom 10 ar, da elbilspriserna har reducerats och det allmanna intresset
Okat. En ansluten kund kan antingen vara en villa, lagenhet, ett foretag eller flerbostadshus. Det
innebar att flera personer kan hamna under “en kund”. Darfor anses dven antalet elbilar i studien
lagt.

Resultatet fran fallstudie 2, hemmaladdning i Akarp, visar pé att natstationen har god
belastningsmarginal i dagsléget. Trots detta belastas natstationen till minst 120 % i scenario 2.1-
2.4, vilket indikerar ett forstarkningsbehov i omradet. Scenario 2.5, mix av laddningseffekter och
75 minuters standardavvikelse, och scenariot med ett halverat energibehov, tack vare
kombinationen med arbetsplatsladdning, pavisar hog natstationsbelastning men utan
forstarkningsbehov. Huvudproblemet som uppstar ar ssmmanfallande effekttoppar i systemet.
Vid hemkomst paborjas flera energikravande aktiviteter, sdssom matlagning och tvattning.
Samtidigt paborjas laddningen av elbilen av bekvamlighet och snabb tillganglighet.
Energimangden i studien &r inte sarskilt pataglig utan endast koncentrerad. Det visar pa vikten av
reglering och styrning for att jamna ut de sammanfallande effekttopparna, vilket aven pavisas i
scenario 2.5 dar spridningen &r hogre. Om all laddning kan fordelas jamnt, sa att laddning sker
mellan 22:00 och 06:00, skulle medellasten for laddningen uppga till cirka 180 kW. Vid
jamférelse med scenario 2.4 och 2.5, maximalt 490 respektive 360 kW, inses mojligheterna med
en vélfungerande reglering.
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Vid jamforelse mellan scenario 2.4 och scenariot med halverat energibehov noteras att timmen
med hogst laddningsbelastning inte &r samma, klockan 18 respektive 17. Samtidigt som den hdgst
belastade timmens medellast sjunkit fran 490 till 280 kW, cirka 43 %. Slutsatsen som kan dras &r
att halverat energibehov inte innebar halverat effektbehov.

Baslasten i fallstudie 2 utgors av uppmatt data fran 2015. Natstationen ar en av fa som &r utrustad
med timvardesmatning av energi. Omradet praglas av en hog andel fastigheter med elvarme.
Elférbrukningen i fastigheter med elvarme ar starkt kopplad till utetemperaturen. 2015 var ett
ovanligt varmt ar, vilket aterspeglas av den laga baslasten. Vintern 2010/2011 ar klassad som en
tiodrsvinter. Laga medeltempereraturer under langa perioder ledde till htga belastningar i elnaten.
Figur 34 visar pa den hoga baslasten under en dag i december 2010. Nétstationen vid
Vagmastarevagen belastades till nastan 90 %. En sammanfallande laddning av elbilar resulterar i
extrem Gverbelastning.

Fallstudie 3, arbetsplatsladdning, behandlar ett troligt framtidsscenario dér laddning sker i
hemmet och pa arbetsplatsen. | fallstudie 3 varieras antalet elbilar for att se belastningspaverkan
pa ansluten natstation. Energibehovet for respektive fordon halveras, jamfort med scenario 2.4,
for att aterskapa laddning pa tva skilda platser och tidpunkter. Den undersokta natstationen
N138584 byggdes for kraftforsorjning i samband med byggnation av P-hus Fullriggaren. Det
innebér att natstationen idag ar dverdimensionerad, darav lag baslast, men har planerade
anslutningar i framtiden. Simuleringarna pavisar hur stort paslag som en okad elbilsflotta skulle
innebéra. De scenarier som simulerats ger en belastningsékning motsvarande 20, 60 respektive
80 % av marklasten. Vi anser att det forsta scenariot har en méjlig realiseringstid inom 5 ér,
vilket grundas i omradets foretag och deras vardering samt att manga forvarvsarbetare ar
hoginkomsttagare. For att forbattra modellen ytterligare kan man ta hansyn till skillnaderna i
farden till arbetet respektive hemfarden. Hemfard kan antas vara nagot langre, da drenden oftast
utfors i samband med hemfard. Reglering av laddning pa arbetsplatsen kan bli mer problematisk,
jamfért med hemmaladdning, om elbilen dven nyttjas i arbetet. Schemalagd laddning kan darfor
utebli. Det &r troligt att fler elbilar behdver laddas med full effekt for att utnyttjas i arbetet, vilket
forhindrar reglerad laddning av berérda fordon.
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7.5 Slutsatser for fallstudie 2 & 3

Hemmaladdning i Akarp:

> Trots laga antaganden och Iag baslast dverbelastas natstationens transformator ett flertal
timmar under 2015. Forstarkning kravs i fyra av fem undersokta scenarier

> Lag men koncentrerad total energimangd. Med reglering kan sammanfallande
effekttoppar undvikas.

> Omraden med elvarmen ar i riskzonen vid en framtida elbilsexpansion. Hogre
energibehov fran elfordon och uppvarmning under vinterhalvaret innebar okad total
energimangd.

Arbetsplatsladdning i VVastra Hamnen, Malmo:

> Ankomsttid till arbetet varierar mindre an till hemmet, vilket ger hdgre belastning i
natstationen.

> Laddning av elbilar i ett parkeringshus med totalt 400 platser, varav 200 elbilsplatser,
skulle belasta en 800 kVA transformator till 80 % av marklasten.

> Arbetsplatsladdning utgor en stor punktlast, till skillnad fran hemmaladdning som ar
utspridd Over ett storre omrade.

> Elbilar som tjanstebilar innebar férsamrad regleringsmajlighet av laddning.
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8 Diskussion

8.1 Marknad, tekniker och Malmés férutsattningar

| borjan av 2000-talet borjade manniskors miljomedvetenhet 6ka efter studier som bland annat
pavisade hoga koldioxidhalter i atmosfaren. Trots detta har elbilen precis lamnat
introduktionsfasen. Den langsamma utvecklingen beror pa flera faktorer. De ekonomiskt starka
oljebolagen har sett elbilen som ett hot och darfor motarbetat dess utveckling. Biltillverkarna har
hallit fast vid inarbetade forbranningsmotorer, eftersom efterfragan varit hog och
utvecklingskostnader for elbilar varit htga. Batterier for drivning har lange tampats med problem
som lag energitathet och hoga kostnader. Idag ar laget betydligt battre. Med ett litium-jon-batteri
pa 400 kg med en energidensitet pa 140 Wh/kg kan en elbil fardas ca 28 mil.

For att stimulera elbilsmarknaden &r politiska beslut essentiella. Sverige har tagit flera initiativ,
sasom mal om en fossiloberoende transportsektor 2030 och fossilfri transportsektor 2050. Det
nya bonus-malus-systemet som forhoppningsvis trader i kraft 2018 visar tydligt var politikerna
star i fragan. Marknadsutvecklingen for elbilar &r idag exponentiell med en prognos pa 32 000
elbilar i slutet av 2016. Idag saljs det fler plug-in hybrider jamfort med rena elbilar, vilket kan
bero pa begransad rackvidd och laddinfrastruktur samt prisskillnader. | Sverige ar det framst
foretag, kommuner och myndigheter som satsar pa elbilar, i form av tjénste- och formansbilar.
Elbilarnas pris och rackvidd tilltalar inte privatpersoner i lika stor utstrackning, vilket leder till en
mindre andel privatregistrerade elbilar. Det ar hogst oklart hur forséljningen for BEV och PHEV
utvecklas i framtiden. De storsta barridrerna idag ar inkopspris och den begransade rackvidden.
Manga andra faktorer spelar ocksa in, sdsom pris pa el och fossila branslen, batteriutveckling och
laddinfrastruktur. Politiska styrmedel ar vasentliga for att driva utvecklingen framat. Eftersom
styrmedel andras fran ar till ar galler det att politikerna star fast vid den langsiktiga visionen om
ett fossilfritt 2050. Med 16 000 laddbara bilar i januari 2016 och det estimerade antalet 2050 (630
000) kravs en genomsnittlig arlig forsaljning av 18 000 laddbara bilar. Som tidigare namnts
kommer inte oljetoppen forran senast 2035, darfor ar det troligt att fordon som drivs med fossila
branslen fortsatter vara kostnadseffektiva ett antal ar till. Dock tror vi att regeringens prognos pa
630 000 elbilar ar 2050 ar for 1ag, med tanke pa dagens starka utveckling i teknik och marknad. |
Norge &ger privatpersoner den hogsta andelen av elbilarna i samhallet, vilket beror pa landets
goda ekonomi, skattelattnader och andra formaner. Norge framstar som ett foredome i
overgangen till fossilfri vagtrafik.

For att mojliggora dvergangen fran fossilbranslen till eldrift kravs elfordon och laddinfrastruktur
som kan konkurrera med dagens transportsystem. Det ar troligt att dvergangen sker i etapper med
olika losningar. Under en tid ville ingen kdpa elbil, da det inte fanns nagon laddinfrastruktur,
samtidigt ville ingen investera i laddinfrastruktur, eftersom ingen hade elbil. Malmg stad
uppmuntrar andra aktorer att bygga laddstolpar och darigenom skapa mojligheter for elbilar. Vi
tror att statisk laddning, i form av publika laddstolpar och hemmaladdning, utgdr den forsta
etappen i utvecklingen. Batteribytesteknik ar en god tanke men for att en infrastruktur med
batteribytesstationer ska fungera krévs en standardisering av batteripaket och bytesteknik.
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Vi tror att en sadan standardisering ar svaruppnadd, eftersom olika biltillverkare ar konkurrenter
och batteriprestanda innebar konkurrenskraft. Tunga fordon skulle behdva stora batteripaket,
vilket inte ar applicerbart, fOr att transporteras acceptabla strackor. En byggnation av elvag skulle
maojliggora elektrifiering av tunga fordon. Vi tror darfor att byggnation av elvdg kommer i en
framtida etapp, eftersom utveckling, tester och byggnation innebar tidsatgang.

Malmaos forutsattningar for en omstélining till elfordon ar valdigt goda. Malmo stad jobbar
mycket for en energieffektivare stad, farre bilar i centrum samt fler transportmojligheter med
cykel och kollektivtrafik. Miljdanpassningarna ska samtidigt framja ekonomin och sociala
forhallanden i staden. Trots att Malmo ligger i framkant gallande miljoarbete anser vi att det goda
arbetet inte formedlas tillrackligt utat. Elnatet i Malmo ar dimensionerat for en generellt hogre
belastning jamfort med idag. Det beror pa att flera fabriker och industrier tidigare bedrev
verksamhet i Malmé. Idag har en stor del av den verksamheten flyttat eller lagt ner. Det har
frigjort reserver i elsystemet som idag kan utnyttjas av nybyggnation eller laddning av elfordon.
Kollektivtrafiken i Malmo kan ocksa utnyttja elnatet i storre utstrackning i framtiden.
Diskussionen om vilken riktning staden ska ta, sparvag eller elbussar, ar het bland politiker,
Skanetrafiken och insatta personer. Vi anser att sparvagn ar alldeles for dyrt och opraktiskt i vissa
aspekter. Sparvagnar har hogre resenarskapacitet an bussar men nackdelarna, sasom de tunga
ingreppen som kravs i vagbanan, etablering av trafikcentraler och blockering av spar vid
driftstérningar, dvervager resenarskapaciteten. Vi anser att elbussar kan vara den basta l6sningen
for en gron kollektivtrafik i framtidens svenska stader.

For att en dvergang till elfordon ska fungera felfritt behéver resmonster och befolkningens
attityder studeras och beaktas. Malmdborna ar duktiga pa att resa kollektivt och med cykel men
en hel del korta arbetsrelaterade resor gors med bil. Det ar inte optimalt att ersatta dessa
arbetsrelaterade resor med elbilar eftersom trangselproblematiken i staden da kvarstar. Invanarna
i Malmo onskar ett l1agre trafiktempo och gator som ar mer anpassade for cyklister och
kollektivtrafik. Vi som forfattare haller med och anser aven att fler miljozoner bor etableras i
centrumdelar for att minimera buller och utsléapp och 6ka framkomligheten. Avsnitt 5.2.2
behandlar attityder till elfordon. Studien visade pa positiva attityder till byte fran konventionell
bil till elbil. Trots att det var en elbil som hade kort rackvidd och problem med uppvérmningen av
kupén valdes den framfor en konventionell bil. Utslaget indikerar positiva attityder till elbilar.
Framtidens elbilar kommer ha langre rackvidd, lagre ljudniva, fler méjligheter till laddning och
lagre inkdpspris &n idag samt lagre driftkostnader jamfort med fossildrivna bilar. Elbilens
fordelar 6vervéger de konventionella bilarnas vilket bor vara nog for att omvanda marknaden.
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8.2 Elvag

En fullstandigt fossilfri transportsektor kan astadkommas pa ett flertal olika sétt. Det finns
biodrivmedel, sdsom HVO och biogas, som fungerar for saval tunga som latta fordon. En
elektrifiering av vagtrafiken skulle medféra stora besparingar inom saval miljéfarliga utslapp som
ekonomi. Import och distribution av fossila branslen &r kostsamt och en elektrifierad végtrafik
skulle minska dessa kostnader. Tunga fordon kraver en mer kontinuerlig tillforsel av energi for
att kora langre strackor utan att dverlastas med tunga batteripaket.

Vi anser att en 50 km lang fardstracka, se avsnitt 4.2.5, bor vara rimligt att uppna med batteridrift
i tunga fordon, vilket skulle innebér cirka 720 kg batterier”.

For att sakerhetsstalla att elfordon har en lagre miljépaverkan an fossildrivna fordon kravs fler
och mer standardiserade livscykelanalyser. Ett elfordons miljopaverkan sker i storsta del under
produktionsfasen.[70] Brytning av litium till batterierna utgor en stor del och sker ofta under
forhallanden som ar mycket miljéférstorande. Atervinning av batterier ar darfor av stor vikt, men
en vedertagen losning for atervinning finns inte.[71] Ett storskaligt inférande av elvag skulle
kunna minska behovet av batterimangd med 83 %° for en personbil. En sddan minskning innebar
lagre totalkostnad for fordon samtidigt som miljopaverkan minskar. Elfordonens
energiforbrukning skulle dessutom bli l&gre till f6ljd av en minskad fordonsvikt.

| dagsléget &r ingen standard for elvag faststalld. Det finns testsystem som delfinansieras av
energimyndigheten. Det slutliga utfallet &r idag oként. Olika tillverkare anvander olika tekniker
for energioverforingen fran skena till bil, AC eller DC. Fordelen med AC é&r att nat- och
elvagséagarna inte behover finansiera likriktare vid byggnation, systemet ar darfor billigare att
bygga. Nackdelen &r dock hogre kostnad for elfordonen, eftersom likriktning maste ske ombord.
DC skulle visserligen ge en hdgre byggnationskostnad men installation av likriktare i samtliga
fordon skulle totalt sett bli dyrare. Vi anser darfor att DC ar ett battre alternativ for
implementation i elvag. Det ar troligt att specifika transformatorer kommer utvecklas med syfte
att forse elvagen med energi. De transformatorer, 800 kVA, som anvéndes i kapitel 6 ar troligtvis
inte det optimala valet vid storskalig byggnation av elvég. | kapitel 6 ndmns att vi till en borjan
valde att simulera med 1-2 MVA transformatorer, till stor del for att begransa antalet. En
storskalig byggnation skulle innebdra manga transformatorer och fysisk plats kan vara begransad.
Kabelférlaggning vid byggnation av elvag utgor en stor del av den totala investeringskostnaden. |
vara scenarier valdes ekonomisk dimensionering med en matningspunkt. Multianslutning ar att
foredra vid storskalig byggnation, framst for reservmatningsmojligheter. Se figur 41.

> Beraknat med batteridensitet 140 Wh/kg och en forbrukning pa 2 kwh/km
® Jamforelse mellan 30 och 5 mils rackvidd for en personbil som drivs pa el.
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Figur 41 - Multipunktanslutning av kraftdistribution till elvag

Vid en eventuell tillfallig éverbelastning behover effektuttaget begransas. Det kan ske pa olika
satt. Ett satt ar att direkt begransa laddeffekten till respektive fordon, sa att enbart
framdrivningsenergin forses fran elvagen. En alternativ 16sning ar att laddning av tunga fordon
prioriteras hogre an personbilars. Vissa delstrackor behdver inte, eller kan inte elektrifieras.
Nedférsbackar med tillrackligt stor lutning ger sa hog regenereringseffekt att elvag ar
ofordelaktig att anldgga. Det ar &ven mojligt att varva elektrifierade och ej elektrifierade
delstrackor, precis som vi gjort i kapitel 6, for att minska investeringskostnaderna men anda
tillgodose trafikens energibehov. Det finns delstrackor som inte ar lampliga att elektrifiera, sdsom
broar, strackor i tatort och nedférsbackar, vilka naturligt fungerar som ej elektrifierade
delstréackor.

For att inte utesluta personbilstrafik, anser vi att en framtida elvég bor utformas med
energidverforing fran vagbanan istéllet for luftledningar. En konduktiv I6sning ar idag den mest
fordelaktiga om man ser till pris och effektivitet.

8.3 Statisk laddning

Statisk laddning, bade konduktiv och induktiv, omfattar laddning i hemmet, pa arbetsplatsen eller
i offentliga miljéer. Konceptet har borjat sla igenom och ett flertal projekt for byggande av statisk
laddinfrastruktur har godkéants. Konduktiv statisk laddning dominerar idag 6ver induktiv
laddning. Anledningarna ar flera. Konduktiv laddning ar en beprévad teknik som ar relativt billig
och har sma 6verforingsforluster. Induktiv laddning kréaver storre ingrepp vid installation, ar
dyrare och har storre dverforingsforluster. Vid statisk induktiv laddning kan avstandet mellan
primér- och sekundarspolen minskas, vilket leder till minskade éverféringsforluster. Dock ar
forlusterna fortfarande hogre an for konduktiv laddning. Statisk induktiv laddning har daremot
andra fordelar, sdsom kontaktfri laddning och majligheten att placeras vid rodljus och
busshallplatser med mera. Dessutom 6kar bekvamligheten, jamfort med konduktiv laddning,
eftersom parkeringsmomentet utfors som idag och laddning sker automatiskt. Tva
kontaktstandarder dominerar, typ 2 Mennekes och Combo 2 (CCS), framst for deras hoga
laddeffekter och sékerhet. CCS-kontakten har en fordel dver Mennekes-kontakten, CCS &r
kompatibel med bade likstroms- och véxelstromsladdning.
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Laddeffekten i hemmet respektive offentliga miljoer kommer troligtvis skilja sig at. | hemmet
kan man acceptera lagre effekter eftersom ett langre tidsspann for laddning finns tillgangligt och
abonnemangskostnaderna forblir likvardiga. De valda laddeffekterna, 3,7 kW och 11 kW, i
kapitel 7 kan vara felaktiga i dagens lage, eftersom huvudsékringen i flera svenska hushall &r 16
A. Nar laddning med 3,7 kW enfas utfors, belastas en fas till max. Andra hushallsapparater bor
darfor kopplas in pa ndgon av de andra faserna. Vid trefasladdning pa 11 kW maste man
uppgradera huvudsékringen, eftersom 11 kW innebdr maxlast for 16 A huvudsakring.
Snabbladdning hemma, upp till 63 A, kan bli populért i bostadsrattsféreningar. Att ett flertal
hushall har tillgang till en eller tva snabbladdare vid behov kan bli ekonomiskt och tidsmassigt
fordelaktigt for dem boende. De flesta villadgare kommer troligtvis inte installera snabbladdare i
sina hem, pa grund av hogre kostnader och lag utnyttjandegrad.

Hur elnaten paverkas om ett stort antal elbilar laddar statiskt ar svart att veta idag, framst pa
grund av den laga andelen elbilar i Sverige. Fragor géllande elkvalité, spanningsfall, Gvertoner
och flimmer kan besvaras om noggranna méatningar och undersokningar utfors. Fragor gallande
effektbegransning och kostnad for implementation av laddinfrastruktur kan besvaras genom
simuleringar och marknadsundersokningar. Vart arbete visar hur en relativt liten andel elbilar kan
skapa belastningsproblem i vissa omraden. Vi tror att 50 % av de anslutna privatkunderna i ett
omrade med hdginkomsttagare har en elbil ar ett scenario som kan forverkligas inom 10 ar.
Sammanfallande statisk laddning innebar ett hogt koncentrerat energiuttag. Reglering av laddning
blir darfor vasentlig i framtiden.
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8.4 Felkallor

8.4.1 Fallstudie 1 - Elvag

Vid simulering och modellering av elvag i kapitel 6 finns flera felparametrar eftersom stora delar
bygger pa kvalificerade antaganden. Felparametrar att ta hansyn till ar foljande:

e Trafikdata for varsta timmen pa vald stracka. Endast matdata fran sju dygn, utspridda 6ver
2015, fanns att tillga. Det ar 6nskvart med kontinuerlig méatdata Over ett ar, for att avgora
trafikmangder.

e ADT for respektive fordonsklass kan vara felaktig p& grund av méatutrustningens
referenser. Fordon med ett forsta axelavstand pa over 3,3 m raknas som en lastbil.

e Motor- och laddeffekter for respektive fordonsklass ar inte grundade i produktdatablad
fran tillverkare. Vara varden &r antagna fran approximationer gjorda av forskare och i
diskussion med var handledare.

e Elsystemet i simuleringsmjukvaran och dpPower ar inte precis likadana, vilket kan leda
till variationer i resultaten.

e Vikter och medelhastigheter &r antagna for att aterskapa verklig trafiksituation i
simuleringsmjukvaran. Verkliga varden kan avvika fran dessa.

e De berdknade kostnaderna ar framtagna fran EBR katalogen som ar branschstandard.
Verkliga kostnader kan variera.

e De beraknade kostnaderna tar inte hansyn till avbrottskostnader, platsspecifika atgarder,
atkomst till plats for underhall och upphandling av mark.

e Kostnaden for elvagsinstallationen ar uppskattad for storskalig implementation och
osékerheten ar stor.

8.4.2 Fallstudie 2 & 3 - Hemmaladdning & arbetsplatsladdning

Felparametrar i kapitel 7 ar foljande:

e Energiforbrukning for elbilar. Medvetet lagt raknat som tidigare namnts.
Energiforbrukning per mil skiljer sig mellan fordon, kérstil och véagprofil. Utetemperatur
och arstid paverkar aven energiforbrukningen, vilket vi inte tagit hansyn till.

e Fardstrackan och darmed total energiférbrukning for respektive bil ar baserad pa vidare
antaganden fran en resvaneundersdkning i Malmo. En rektangularfordelning dr kanske
inte den bésta approximationen.

Antal elbilar i respektive fallstudie &ar direkta antaganden.
Ankomsttiden ar baserad pa generella arbetsforhallanden i det svenska samhallet, lokala
variationer kan forekomma.

e Diskret tidsuppdelning i simuleringsmjukvaran bidrar till sma felberakningar i
medellasterna.

e Laddeffekterna ar antagna utifran dagens preferenser, framtida laddeffekter kan vara
annorlunda.

e | fallstudie 3 &r baslasten delvis baserad pa lagenhetsforburkning i Hyllie, pa grund av
brist pa timvardesmatning i Vastra Hamnen.
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8.5 Nya produkter och tjanster

Avsnitt 8.5 behandlar potentiella nya produkter och tjanster som kan komma att bli vésentliga om
andelen elbilar 6kar i det svenska samhallet. Tankarna ar grundade pa egna funderingar som
uppkommit under arbetets gang. Forslagen som framhavs i 8.5 bor undersokas vidare. Tekniska,
affarsmassiga och juridiska aspekter maste beaktas vid vidare undersékningar av forslagen for att
na realiserbara losningar.

8.5.1 Matning och reglering

En kommande elbilsexpansion innebar flera mojligheter och svarigheter. Eftersom en elbil
innebér en belastning for elnatet ar bevakning och reglering av laddningen av hogsta prioritet. Vi
foreslar att elnatsbolagen infor timvardesmatning i samtliga natstationer. Det kan innebéra hogre
driftsakerhet om systemet varnar innan diverse system- och kapacitetsproblem uppstar. Smarta
matare i hushall &r pa vég att introduceras, vilket ar positivt. Men méatning och datainsamling fran
natstationer ar ocksa av intresse. For att underlatta och effektivisera hanteringen av matdata bor
allt samlas i ett anvandargranssnitt, dar koppling mellan kunder och nétstationer ar synlig. Ett
anvandargranssnitt med koppling mellan natstation och kund kan pavisa avvikelser mellan
kundernas totala forbrukning och dverford energi i natstationen. | natstationen kan métning och
loggning av diverse parametrar goras, sasom effekt, felstrommar med mera. For att minimera
insamling av Overflédig information bor smarta algoritmer utvecklas, som véljer ut nédvéndig
information for insamling.

En vélfungerande matutrustning ar ett krav for en lyckad éverordnad reglering, dvs. centralstyrd
reglering fran till exempel en natstation. | omraden med hdg andel elbilar kan kunder
uppmuntras, genom ekonomiska incitament, att ange avfardstid och 6nskad laddningsniva for att
forbattra regleringen. Med denna information kan styrsystemet bestamma prioritet, effekt och
laddtid for respektive kund. Att utveckla ett centralstyrt regleringssystem innebar en hig
investeringskostnad for elbolagen, dock utnyttjas natet smartare och dyra forstarkningsatgarder
kan undvikas. En lokal variant av reglering kan vara ett smart forsta steg, se avsnitt 8.5.3 for
ytterligare information.
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8.5.2 Tariffer

Publika laddstationer med strommar dver 63 A maste ha ett sa kallat effektabonnemang. Det
innebér att laddstationsdgaren betalar en viss abonnemangskostnad. E.ON:s abonnemangskostnad
berdknas manadsvis och beror pa det hogsta timvardet av uttagen aktiv effekt.[72] Den energi
som levereras utgor en liten del av den totala kostnaden. Elbilsagare far darfor betala mycket for
den energi som tillfors under laddningen, priset satts ofta per tidsenhet istéllet for energienhet.
Effektabonnemang kan missgynna utvecklingen av marknaden eftersom priset blir for hogt for
slutkunden om utnyttjandegraden &r 1ag. Det &r viktigt att underséka om
abonnemangskostnaderna aterspeglar potentiella natforstarkningskostnader. For att elbolagen ska
kunna ansluta stora laddstationer som ar konkurrenskraftiga kan andra prissattningsmodeller
behovas. En 16sning for att minska effektuttaget fran natet kan vara komplettering med
batteribanker som laddas med lag effekt under lang tid for att sedan hjalpa till med effektbehovet
vid laddning av elbilar.

De vanligaste elabonnemangen i de svenska hushallen &r nagot av foljande:

1. Fast elpris, med varierad bindningstid

2. Rorligt elpris, manadens elpris satts till ett viktat medelvérde av varje timmes elpris fran
Nord Pools spotmarknad. Det innebér att elpriset &r samma under dygnets alla timmar.

3. Rorligt elpris, baserat pa Nord Pools spotmarknads timpris, som bestams dagen innan.[73]

Elabonnemang 1 och 2 forekommer i hogst utstrackning. Elspotpriset &r ofta lagre under nattetid,
da belastningen ar lag och produktionspotentialen oférandrad. Om laddning sker nattetid séanks
det viktade medelvardet och elpriset blir generellt lagre. For att elbilsdgare ska se fordelen behovs
lattillganglig information om prismodellen for rorligt elpris. Ett rorligt elpris innebér dock en risk
for privatkunder, da priset kan fluktuera kraftigt. Darfor binder manga elkunder sitt elpris for att
undvika dessa prisvariationer. For att kunder med elbil ska schemaldgga sin laddning krévs
tillrdckliga incitament. De kunder som har fast elpris har i dagsldget inga ekonomiska incitament
att ladda nattetid. Manga kunder med rorligt elpris ar inte tillrackligt medvetna om
prisskillnaderna under dygnet och ser darfor inte fordelen med schemaldggning. Om fler kunder
valjer abonnemang 3 kan incitamenten for schemal&ggning av laddning 6ka. Det krévs béttre
kommunikation, direkt till kunden, angaende gallande elpris alternativt att installerade laddboxar
kan programmeras att avbryta laddning vid priser dver en viss niva. Dagens tariffer ger inte
tillrackliga fordelar for att stimulera elkundernas vilja att aktivt styra laddningen av elbilar.
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8.5.3 Helhetsl6sningar och debitering

Framtiden 6ppnar upp for nya marknader inom laddinfrastruktur, kommunikation och
debiteringslosningar. ldag erbjuder manga smabolag smarta losningar, mestadels i form av
hardvara och installation, for offentlig laddning och laddning i hemmet. Energibolagen besitter
mangder med kunskap inom afférsverksamhet och distribution av el. De nya marknaderna
innebar nya mojligheter att tjana pengar, darfor kan elbolagen satsa pa helhetslosningar till
kunder med elbilar. Idag bor en privatkund anmadla ett inkop av varmepump till sitt elbolag,
eftersom det innebér en férandrad lastprofil hos kunden. Samma sak kan goras vid inkOp av en
elbil, eftersom den ocksa innebar en forandrad lastprofil. Har borde energibolagen direkt se
affarsmajligheten som uppenbarar sig. Om en privatkund koper en elbil kan energibolaget direkt
erbjuda en laddboxldsning, en eventuell uppgradering av sakring samt kontroll av 1amplig fas om
bilen ska laddas via enfas. Det bor dock noteras att det finns juridiska aspekter som maste
kontrolleras. Eftersom Gverordnade regleringssystem inte ar utvecklade idag kan elbolagen
utveckla smarta laddboxar som utfor reglering lokalt, dvs. hemma hos vardera kund. Laddboxen
saljs som en helhetslésning och ar fordelaktig bade for kund och for energibolag. Laddboxen har
mojlighet att schemalégga laddning under nattetid, vilket blir billigare fér kunden och
energibolagen behdver inte forstarka naten. Smart kommunikation i laddboxen ar till allas fordel,
mojlighet att hdmta elprisdata och séanda véardefull métinformation 6kar moéjligheterna till
reglering.

Offentliga laddstolpar &r ett nddvandigt steg i dvergangen till elektrifierade fordon. Elbolagens
prissattning pa anslutningar ar hart reglerade, daremot finns stor vinstpotential i drift och
underhall av laddstolparna. Genom att erbjuda en helhetslosning av offentliga laddstolpar
exponeras foretagen, via logotyper, mot kunder. Dessutom okar kunskapen inom foéretaget om
drift och underhall skots av bolaget, da laddstolpar ger stora mojligheter gallande insamling av
diverse data. En valfungerande debiteringsldsning &r av stor vikt for kundernas allménna
fortroende och intryck av laddinfrastrukturen. Vi anser att ett liknande system som anvéands pa
dagens tankstationer, betalning med specifikt tankkort eller bankkort, kan fungera vid laddning
av elbilar. Systemet ar valutvecklat, driftsdkert och allmént accepterat av kunderna. Det specifika
tankkortet bor, till skillnad fran dagens tankkort, fungera pa samtliga offentliga laddstationer,
oavsett marke och dgare, och kan vara kopplat till en elleverantér. Om man har samma
elleverantor vid laddning och i hemmet bor det debiteras pa samma faktura, for att forenkla
vardagen. Det ar dock rimligt att laddstationer som inte &gs av den valda elleverantoren har en
extra avgift vid laddning.

Elvéagar kan bli aktuella inom 30 ar. Det skulle innebéra att byggnationen av ny kraftdistribution
skulle 6ka enormt. Har finns potential for energibolagen att erbjuda en kostnadseffektiv 16sning
for koparen. Koparen kommer troligtvis vara det statliga Trafikverket som ager och underhaller
Sveriges vaginfrastruktur. Teknikutvecklingen for elvdag ar god och marknaden ar éppen.
Energibolagen kan bli en viktig medspelare om elvég blir aktuellt, darfor vill vi framhéva vikten
av deras engagemang i utvecklingen.
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Framtidens bilar kommer troligtvis bli uppkopplade och tillhéra 10T, Internet of Things. Det
innebar att debitering av energitillforseln fran vagbanan kan ske relativt enkelt. Bilen ar utrustad
med en elmatare som regelbundet sander férbrukningsdata till en central for att sedan debitera
kund. Ett liknande tankkort, som vid offentlig laddning, kan vara fordelaktigt &ven for en elvég.
Det skulle dessutom underlatta for uthyrning och utlaning av fordon.

8.5.4 Sammanfattning

Majliga produkter och tjnster som kan bli aktuella i framtiden:

Maétutrustning i natstationer och hushallen.

Ett anvandargréanssnitt for uppsamling och behandling av méatdata.
Regleringsalternativ vid statisk laddning, centralstyrd och lokal.
Nya prissattningsmodeller for offentliga laddstationer.

Nya tariffer for hemmaladdning av elbil.

Helhetslésningar for offentliga laddstationer.

Erbjuda elvagslosningar.

Debiteringslosningar for offentlig laddning och elvégar.

8.6 Framtida arbete

Framtida arbeten kan undersoka foljande:

Reglering av statisk laddning for att undvika sammanfallande effekttoppar.

Praktiska matundersokningar av elkvalité och snedbelastning av fas.

Nya prismodeller och debiteringslésningar.

Incitament for statisk laddning pa natten.

Juridiska fragor kring byggnation och dgande av elvag.

Transformatorsval for elvég.

Pakopplingsmajligheter for distributionsnét till elvag pa befintliga fordelningsstationer.
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9 Slutsatser

Slutsatserna i detta kapitel besvarar problemformuleringarna i avsnitt 1.2. For fallstudiernas
specifika slutsatser se avsnitt 6.6, for elvag, respektive 7.5, for hemma- och arbetsplatsladdning.

> Marknadsandelen for elbilar ar l1ag men forsaljningen dubbleras arligen. De flesta salda
elbilarna ar plug-in hybrider. | dagsléget séljs flest elbilar till foretag, organisationer och
myndigheter.

> Det finns ett flertal olika laddningstekniker, dar statisk konduktiv laddning &r
dominerande. Elvégar visar storst potential, med avseende pa miljo, tids- och ekonomiska
besparingar, vid en omstallning till elektrifierad vagtrafik. 1 évrigt finns statisk induktiv
laddning samt batteribytestekniker.

> Malmo stad har goda forutsattningar for en omstéllning till elfordon. Kommunen har satt
upp harda miljomal samt uppvisar en stark vilja att uppna ett fossilfritt Malmo.

> En elektrifiering av en 7,4 km lang delstracka pa E22 fran Malmo mot Lund kan
dimensioneras med 20 stycken 800 kVA transformatorer. Det mojliggor att 100 % av tung
trafik och 50 % av personbilar kan tillgodoses med energi, vilket ar det mest fordelaktiga
scenariot. Kostnaden for kraftdistributionsnatet blir da 15,2 miljoner SEK, motsvarande
2,4 ore per kilowattimme.

> Ett relativt 1agt antal elbilar kan medfora 6verbelastning i befintliga natstationer. Vid
hemmaladdning sker dverbelastningen mestadels pa kvallstid medan néatstationer vid
arbetsplatser 6verbelastas nér personalen ankommer till arbetet. Problemet kan ofta
undvikas med reglering.

> Marknadspotentialen for helhetslosningar av laddboxar till hushallen ar stor. Darfor bor
energibolagen erbjuda en sddan 16sning. Helhetslosningar av offentliga laddstationer bor
ocksa erbjudas. Slutligen anser vi att debiteringen av laddning vid offentliga laddstationer
bor standardiseras, dar ett tankkort eller bankkort kan anvéndas 6verallt. Det forenklar for
kunden och innebér besparingar inom utveckling for energibolagen.
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Bilaga 1

x 10

Antal elbilar i Sverige

2000 2020 2040 g060 2080 2100 2120
Artal

Mojligt scenario for elbilens genombrott i Sverige. Exemplet ska ses som just ett exempel,
dé det &r 6st baserat p& eget omddme och framtidsdata. Artalen 2000-2025 &r missvisande
eftersom elbilsmarknaden ar storre an O elbilar. Framtagen i MATLAB.
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Bilaga 2

Figur 1 - Karta natstationplacering, scenario 1.1 elvdg, 100 % tung trafik

N300001 N300002 N300003 N300004 N300005
ELVAG.E22 1 ELVAG:E22 2 ELVAG:.E22 3 ELVAG.E22 4 ELVAG:E22 5

Oversikt H\

Figur 2 - Natschema, fem forsta natstationerna, scenario 1.1 elvég, 100 % tung trafik
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Bilaga 3

vang 130/10 KV,

Figur 1 - Karta natstationplacering, scenario 1.2 elvag, 100 % tung trafik & 50 % personbilar
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Tabell 1 - Kostnader
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