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Sammanfattning

Pa grund av den radande energiomstéllningen flockar bade féretag och privat-
personer till mer effektiva och grona energislag. I manga fall dr dessa via elnétet,
vilket gor det ldmpligt att se 6ver hur ett lokalnédt paverkas av en sadan okning
av effekt samt om det finns kapacitetsbrist. Syftet dr att utreda méngden nya
elbilsladdare till 2030, samt underséka om det finns kapacitetsbrist vid bade
normalt kopplingsldge samt tva reservkopplingslidgen. Det ska dven understkas
om det finns nyckeltal f6r olika dimensioneringskriterier.

De metoder som anvénds for att uppskatta en framtida toppeffekt i nétet
ar olika. Den ena antar en homogen 6kning samtidigt som de andra tva base-
rar sin vantade 6kning pa antal hushall, parkeringsplatser och verksamheter i
omradet runtomkring en nétstation. Det blir ganska stor spridning, samt olika
slags resultat for de olika kopplingslégena.

Utifran uppskattningarna som gjordes, simulerades den nya hogsta effekten
for de olika scenarierna och kopplingsldgena och dérefter beréiknades belastning-
en i kablarna for dessa. Simuleringar visade att det finns kablar i alla scenarierna
som inte haller upp till foretagets egna mal angaende belastning i kablarna. I
reservkopplingslaget klarade manga kablar heller inte av den hogsta strommen
som kan forvéntas under hogsta lasttimmen utifran databladet for kablarna.
Nér topplasten okar, okar dven antalet kablar som blir 6verbelastade, i scena-
rio 1 blev det manga fler jamfért med nuléiget och scenario 2. For de normala
kopplingslidget gick det néstan alltid att byta ut till grovre kablar for halla sig
under den angivna belastningsgraden av 50% eller precis ovanfor. For reserv-
kopplingslédgena blir det svarare da kablarna maste ha en belastningsgrad under
100% for att inte Overlastskydden ska sla till. Dér hittades det att byta till
grovre kablar inte alltid var biast da hogsta strommen var hogre &n den grovsta
kabeln som anvinds. Denna hogsta strommen verkar bero pa att en slinga ska
reservmata fler &n en annan slinga. Det kan da vara lampligt att bygga fler
reservslingor som da kan underlédtta vid reservmatningsliget. Det hittades dven
att vissa kablar med hog belastningsgrad var relativt gamla. Det kan ocksa
beho6vas styrning av elbilsladdning for att klara framtidens laddning av elbilar.



Abstract

Given the roaring energy transition, both people and companies want to be
ahead of the curve and change to more energy efficient and green energy con-
sumption. In most cases these renewable energy have to use the electrical grid,
which is why this study focuses on the distribution network in a local electrical
grid regarding its capacity. The goal is to estimate and investigate the amount
of charging points for electrical vehicles in regards to the available capacity in
the network. This is to be done in three different network configurations, which
is then to conclude in dimensioning criterias.

The three methods used to estimate the increase in top load in the local
electrical grid are different. Two of the assumes a linear increase in the top load
of every transformer, while the other one is based on the area which the sub-
station is placed and estimates according to households, businesses and parking
places. Where the top load increase differes between the different scenarios.

With the estimations at hand, the different network configurations were
simulated and subsquently calculated the load in the cables for the different
scenarios. These simulations pointed out that there are cables in every scenario
that are not up to par with the companys goal of limiting the load in the network
configuration that is normally used. Aswell as not up to par with the cable data
sheet in the reserve configuration. As the top load increase the amount of cable
above the threshold increased, especially in scenario 1 for the normal configura-
tion mode. In most cases in the normal configuration mode changing the cable
to a 240mm? cable would solve the problem. For the reserve configuration mode
it was not always that simple, mostly because one trail of cable sometimes back
up several other trails. Resulting in a bottle neck between the trails, some of
these are not fully up to par, and some of them even have a higher maximum
current than what the cables that are used can handle. Which meant that so-
mething other than changing cable would be prefered, the best option seems to
be increasing the amount of trails that can back up in the reserve configuration.
It was also found that some cables with high load were old. Some control system
for charging electrical vehicles is likely needed in the future.
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Kapitel

Introduktion

1.1 Bakgrund

Sverige och virlden befinner sig just nu i en energiomstéllning, déar det &r
lampligt att byta ut de energiomraderna som anvinder sig av koldioxid till
en miljovénligare gron energi i sa stor man som majligt. Detta betyder att den
energi som anviands behovs bytas ut till ett energislag som inte ar lika farligt
for miljon. I manga av omradena som ska Overga till annat energislag byts det
ut till elektricitet, da detta anses vara en viktig nyckel i energiomstéllningen
[1]. T energimyndighetens rapport for olika scenarion av det svenska energisyste-
met varierar det en hel del beroende pa vilket scenario som forvintas intréiffa
[2]. Den totala energianvindning fran transportsektorn viintas minska, men det
forvintas att elanvindning fran transportsektorn ska oka fran 2TWh 2018 till
21TWh 2050. Detta kan bli problematiskt nér effekten inte kan levereras ge-
nom elnéitet om alla laddare till alla nya elektriska fordon ska installeras och
anvindas samtidigt. Det ska dven under samma period installeras nya datacen-
ter och generell elektrifiering av industri ska ske vilket kan skapa fler problem
for kapaciteten i elnitet.
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1.2 Problemmotivering

Med de nya kraven fran EU angaende energieffektivisering samt koldioxidut-
slapp vill Sundsvall elndt veta hur framtiden ser ut for ett elnéitsforetag nér
energiomstéllningen har haft tid utvecklats ytterligare. De &r intresserade av
att veta om deras elnét ar forberedd for en framtid dér en stérre andel av den
svenska fordonsflottan ér elektrifierad. Detta giller da framst i form av elbilslad-
dare som har hog effekt jamfort med andra elektriska apparater i elnétet. Dessa
laddare kan skapa flaskhalsar eller kapacitetsbrist pa grund av momentana ef-
fekttoppar vid tidpunkter da manga borjar ladda sina bilar efter en arbetsdag
exempelvis. Det dr darfor intressant att undersoka hur elnétet paverkas vid olika
driftldgen av en forvintad effektokning i elnétet samt hur det ska atgirdas [3].
Dessa olika driftlagen &r:

e Normaldrift
e Reservmatning av annan mottagningsstation

e Bortkoppling av mottagningsstationen som studeras

1.3 Overgripande syfte

Syftet med studien &r utreda hur ett lokalnét kan hantera en stor utékning av
méngden elbilsladdare i nétet f6r de olika kopplingslédgena. Samt redogéra hur
manga elbilsladdare en specifik del av lokalnéitet forvintas ha till 2030 baserat
pa prognoser och uppskattningar. Déarefter ge rekommendation huruvida man
kan dimensionera kablar i framtida elnét baserat pa resultaten.

1.4 Avgransningar

Avgrinsningen av arbetet dr gjort sa att det dr enbart en mottagningsstation pa
11kV kabelnétet som ska analyseras, samt enbart kablarna i mellanspanningsnétet
tillhérande denna mottagningsstation, detta omrade vidgas en aning vid re-
servkopplingslédgen. Det tas inte i beaktning huruvida transformatorer &r be-
lastade vid effektokningen. Laddare till elbilar &r den priméra utgangspunkten
for effektokningen i nétet. Arbetet behandlar inte eventuell paverkan pa ovrig
elkvalitet sa som Overtoner och osymmetri. Det tas heller ingen hénsyn till
spanningsfall da det vanligtvis inte dr vad som sétter grins i ett lokalnét i stads-
milj6. Felstrommar pa grund av effektokning i mellanspdnningsnétet hanteras
heller inte. Det vintas heller inte vara nagon ytterligare energieffektivisering
som skulle kapa effekttopparna.
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1.5 Fragestillning

e Finns det en effektokning i nétet som forvéntas till 2030 pa grund av
energiomstillningen?

e Vid 6kning av effekttoppar pa grund av foregaende punkt, finns det da en
kapacitetsbrist i mellanspénningsnétet?

e Gar det genom nyckeltal att hitta dimensioneringskriterier for kablar i
mellanspanningsnétet?

Jacob Andersson 3 24 juni 2022
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Teori

2.1 Grundliggnade teori

For att beskriva den grundldggande teorin som behovs for att forsta innehallet
i den hér rapporten anvinds Elkrafthandboken [4]. Dir den information som
krivs f6r rapporten dr spinning, strém, effekt och impedans/resistans.

2.1.1 Ohms lag

Ohms lag dr den grundldggande lagen i den moderna elldran, vilket erhalls i
ekvation 2.1.

U=IT+R—1= %

— R = (2.1)

=] R

Dér sambandet mellan strom (I), spanning(U) och resistans(£2) i en elektrisk
krets.

2.1.2 Impedans

I en elektrisk krets med likspanning fungerar alltid ekvation 2.1, ddremot i en
elektrisk krets dér det erhalles vixelspdnning behovs det ldggas till en komplex
del till resistansen. Denna tillagda del kallas for reaktans betecknat X, som
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tillsammans med resistans resulterar i en impedans betecknat Z, se ekvation
2.2. Dér det tillkommer en vinkel mellan det imagindra och det reella talet.
Detta ger upphov till en fasforskjutning mellan spdnningen och strémmen i en
elektrisk krets.

Z =/R?+ X2 (2.2)

Denna reaktans hirstammar fran kapacitiva och induktiva komponenter, da
dessa beter sig pa ett annat vis i en véxelspanningskrets jamfort med lik-
stromkrets. I en véxelspanningskrets #ndrar sig reaktansen beroende pa fre-
kvens av spanningen genom metoden som ir kidnd som j w-Metoden. Det finns
en ekvation for att berdkna reaktansen utifran en induktiv komponent och en
ekvation for att berdkna reaktansen i en kapacitiv krets, dessa hittas i ekvation
2.3 respektive 2.4. Dar j indikerar att det &r den delen av det komplexa talet som
ar imaginért, L &r induktans, C &r kapacitans och f dr frekvensen i systemet.

X=jxwsxL=jxfx2xmxL (2.3)

Jxw jrfx2xm
X:_C = - c (2.4)

Nér impedans anvinds &ar det lampligt att anvinda rektanguldr komplex form
for att lattare se hur stor del av impedansen &r rent resistiv och hur stor del
som #r reaktivt. Dér det gar att beskriva om fasforskjutningen &r positiv eller
negativ, vilket anvéands for att se om impedansen &r kapacitiv eller induktiv,
detta hittas i ekvation 2.5.

z=a+bxj=r+z*] (2.5)

2.1.3 Begreppet effekt

Effekt dr ett matt pa hur mycket energi som kan 6verféras pa en specifik tid. Den
ekvation som anvénds for att berdkna effekten ser hittas i ekvation 2.6. Effek-
tekvationen hor ihop med ohms lag genom joules lag, som séger att virmen som
produceras pa grund av resistansen &r proportionell mot kvadraten av strommen
[5], ofta anviinds ohms lag for att kunna byta ut vilka storheter som anvinds
nér effekten berdknas.

P=I°xR (2.6)
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Som ndmndes i 2.1.2 blir resistansen ett komplext tal i kretsar med vixelspénning,
dérfor dr det bra att kunna sérskilja de olika effekterna vid dessa tillfallen. De
delas upp i tre olika effekter, skenbar effekt (VA), aktiv effekt(W) och reaktiv
effekt(var). Den skenbara effekten likt ekvation, 2.2 &r hypotenusan i pythagoras
triangel, och aktiva- samt reaktiva- effekten ar kateterna. Detta betyder att nir
reaktansen i impedansen dr noll &r den aktiva effekten lika med den skenbara
effekten. Reaktiv effekt dr nagot som forsoks minimeras sa gott det gar eftersom
i de flesta fall &r oanvindbar effekt.

S =+/P2+Q? (2.7)

Psjas = U * I % cos(p) * V3 (2.8)

Effekt anviinds som ett matt for att beskriva hur stor transformator och kablar
som behovs for ett omrade baserat pa hogsta hogsta strémmen i nétet. Da olika
kablar och transformatorer endast klarar av den hogsta strom de dr konstruerad
for.

2.1.4 Energi

Energi ér ett begrepp som beskriver hur mycket effekt som anvénds under en
viss tid. Om en kilowatt forbrukas under en timme sa har en kilowattimme
energi anvints vilket d& &r ett energimatt. En kilowattimme energi anvinds
ocksa vid 2kW foérbrukning i en halvtimme, det dr dédrav svart att uppskatta
hogsta effekten utifran energianvéndning.

2.2 Uppskattning av hogsta effekten i nitet

Velanders formel har historiskt sett varit den formel som anvénds for att upp-
skatta hogsta effekten i nétet beroende pa energiforbrukningen. Velanders formel
hittas i ekvation 2.9.

Pomr&de == kl * W ox Nkund + k2 * 4/ W« Nkund (29)

Dér ky och ko dr konstanter som tas fram beroende pa vilka slags kunder som
ar anslutna i omradet och W &r energianvindningen.

I den hér rapporten anvénds inte velanders formeln for att uppskatta den hogsta
effekten i nétet. Detta pa grund av att formel inte stimmer med verkligheten
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nér elbilsladdning borjar anvénds i stor utstrackning da konstanterna ki och ko
blir bade svar att kategorisera samt svar att uppskatta [6] [7] [8]. Det gar istéllet
att anviinda en sa kallad sammanlagringsfaktor, vilket ger en uppskattning av
den installerade effekten jamfort med vad som kommer anvindas samtidigt i
det véarsta fallet. Denna hogsta forvintade effekt i nétet dr ofta en stor del av
dimensioneringskriteriet.

2.3 Kablar

Resistivitet i en kabel dr beroende av vilket material som anvénds i ledaren,
lingden av ledaren samt tvéarsnittsarean av ledaren. Detta samband illustreras
i ekvation 2.10, dér p ar resistiviteten i ledarmaterialet, A dr tvérsnittsarean, 1
ar langden och R &r resistansen.

A

Det som sétter grinsen for vilken strom kan passera genom kabeln &r vad som
borjar smélta forst. Antingen ledaren eller isoleringsmaterialet, det som vanligt-
vis smélter forst dr isoleringsmaterialet da ledarmaterialet ofta har en mycket
hogre sméltpunkt. Det som avgér hur varm en kabel blir dr virmeforlusterna,
som beskrevs i ekvation 2.6. Vilket medfor att ju hogre resistans in kabel desto
mer virme bildas vid en viss stromniva. Pa grund av detta maximeras ledara-
rean for att klarar av sa hog strom och effekt genom kabeln som méjligt vid
konstant spinning. Det som sétter ytterligare grians dr forliggningssittet, alltsa
om det dr monterat pa en vigg eller i ett ror under marken. [9)].

2.3.1 Alder inverkan pa kabel

En ildre kabel betyder inte nédvéndigtvis att den har forsémrade egenska-
per. Det &r dock vanligare att en kabel som varit i drift under en ldngre tid
har férsamrade egenskaper. Men for att fa en riktigt bild maste varje enskild
kabel testas for att se den verkliga férmagan [10]. Det som blir den verkliga
forsdmringen i kabeln dr oftast den termiska pafrestningen pa isolering vid hoga
temperaturer. Underdimensionerade kablar kommer dérmed aldras snabbare &n
overdimensionerade kablar pa grund av att grovre kablar generellt har storre
ledararea och klarar hogre strom enligt ekvation 2.10 vid antagande att de &r
placerade vid samma stromstyrka. Detta leder till att virmen som uppstar dr
minskad [11].
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2.3.2 Temperaturens inverkan pa kablar

Resistiviten fran ekvation 2.10 dndras beroende pa omgivningstemperaturen,
i de flesta fall 6kar resistansen med ¢kad temperatur, men inte nédvandigtvis
linjart [12]. Detta gor det svart att veta exakt vilken den maximala strommen
som kan ga genom kabeln &r. I Sverige antas det att den hogsta marktempera-
turen &r 20°C' [13]. En 6kad temperatur i kabeln okar &ven i vilken takt som
den aldras jamfort med den forvintade livlingden [11].

2.4 Dimensioneringskriterier for kablar i ett mel-
lanspédnningsnét

En kabel i ett mellanspinningsnit dimensioneras utifran vilken hogsta effekt
som forvantas i omradet, samt vilken maximala spanningsfall som kan férvéantas
i omradet. Dérefter tas det hinsyn till potentiella framtida kunder som vill
ansluta sig i nédrheten av en nétstation. Det ska dven finnas kapacitet for att
kunna reservmata en annan slinga som redundans om nagot skulle ga sonder.
Elnétsforetag vill inte att kunder ska vara spénningslosa eftersom de maste
ersitta en kund beroende pa hur linge denne varit utan el.

Utover detta behoves se till att det finns sdkringar som slar till om det blir ett
jordfel eller annan kortslutning. Dessa kortslutningar resulterar i hoga strommar
pa grund av den hoga spinningen i nitet da resistansen halls lag for att minska
forluster. Det ska ocksa finnas skydd som ska sla till innan det att hogsta tillatna
strommen for kabeln dr uppnadd. Detta dimensioneras genom ekvation 2.11 och
2.12 for att se till att overlastskyddet slar ut innan kabeln blir for varm.

Ip<I,<I, (2.11)

I, <1,45x% 1, (2.12)

Dér I ér belastningsstrommen, I, &r ledarens belastningsformaga, I, dr verlastskyddets
mérkstrom och I &r den strom som framgar av tillverkaren av skyddet anger

som siiker funktion for skyddet. Konstanten 1,45 &r det som anvénds for att se

till att skyddet slar till inom rétt tidsram [9)].

De nya kablar som installeras i mellanspdnningsnétet for Sundsvall elnét idag &r
240mm?, dir det finns olika kablar som #r konstruerad till olika hogsta strom.
Generellt 400A vid 20°C, det forekommer ocksa sadana kablar som endast klarar
av 340A. Det forekommer éldre kablar som ar av mycket mindre ledararea &n
sa i mellanspanningsnétet.
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2.5 Svenska elnitets uppbyggnad

Elektricitet dr vanligt producerat och forbrukat i stort sett samtidigt. Detta
innebér att det maste finnas infrastruktur for att kunna overfora det sa att
det gar att anvindas momentant. Detta gors genom att dela upp det i konces-
sionsomraden: stamnét, regionalnit och lokalnét. Dér stamnét och regionalnét
dr transmissionsnét och lokalnédt &r distributionsnét. Stamnétet anvénder den
hogsta spanningen, mellan 220-400kV. Detta pa grund av att det blir mindre
forluster vid dessa spanningsnivaer jamfort med lagre spanningsnivaer eftersom
strommen blir mindre for att bibehélla samma effekt vid 6kad spénning. Det-
ta dr en viktig del nér elen ska 6verfors fran norra Sverige till sédra. Det blir
dock farligare for ménniskor att arbete vid dessa spadnningsnivaer. Stamnétet
kopplar ihop sitt nét till ett regionalnédt dér det genom stora transformatorer
minskar spidnningsnivan till regionalnéitets spanningsniva, vilket dr mellan 40kV
och 130kV [4]. Dérefter kopplas det ihop med transformatorer till lokalnétets
spanningsniva vilket ofta dr mellan 40kV och 10kV fér mellanspénningsnétet.
Sedan i lokalnétet transformeras det ner till den mer ldtthanterliga spanningen
230/400V [14].

2.6 Lokalnidtet Sundsvall elnit

Sundsvall elnéits koncessionsomrade &r i stor majoritet tdtortsomrade. I Sundsvalls
elnét transformeras spanningen fran regionnéitsspanningen vilket dgs av E:on,
till spdnningen 11kV i lokalnéitet. Det finns flera mottagningsstationer som al-
la dr kopplade till E:ons regionnnit pa grund av bade redundans sa att inte
hela nitet slas ut om stationen skulle ga ner, samt att forlusterna minimeras
i ndtet genom att sprida ut mottagningsstationerna nir spénningen ar ldgre. I
mellanspadnningsnéitet finns bade maskat nét, dven ként som slingnét och nagra
radiella slingor. I lagspénningsniitet som dr 230/400V ér det vanligtvis enbart
radiella nét.

2.7 Nattyp

Ett distributionsnédt har i uppgift att fordela ut den hoga spédnningen som
anvinds i transmissionnétet till den mer ldtthanterliga spinningen i lagspénningsnétet.
Sundsvall Elnét gor detta genom att ha flera olika mottagningsstationer utsprid-
da i nétet som har slingor ut till sa kallade nétstationer. Dessa nétstationer har
transformatorer som sénker spanningen fran mellanspénningsnivan pa 11kV ner
till lagspanningsnivan pa 400V. Slingorna fran mottagningsstationerna gar ofta
forbi flera nétstationer innan de kommer till en station dér det finns en 6ppen
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D
D

Figur 2.1: Exempel pa ett maskat nét

franskiljare som i nodfall kan slutas for att spénningsétta en nétstation som
har tappat sin spanning fran sin egna mottagningsstation. Detta adr vad som
illustreras i Figur 2.1 och kallas ofta masknét eller slingnét.

Ett radiellt ndt finns ingen sadan redundans, om en anldggning tappar spanning
matas det inte bara fran andra hallet. Detta dr vanligtvis fallet i lagspanningsnéit,
om en kabel brinner upp eller gar sonder maste den bytas ut och har ingen
spanning fran nitet genom den slingan tills att det dr utfort. Det finns nagra
exempel i mottagningsstationens mellanspédnningsslingor som undersoks dér det
ar radiellt ndt dven pa mellanspanningsnétet, dock sa finns en viss redundans
men inte fran en annan mottagningsstation. Detta kan gora det problematiskt
att spédnningsséitta dessa slingor i nédfall eftersom den inte har en direkt vag till
en annan mottagningsstation. Det finns ddremot en slinga fran samma mottag-
ningsstation som kan koppla ihop dessa, men det innebér att en slinga ska klara
effekten av en eller flera slingor vid reservmatning. Det ar inte alltid dimensio-
nerades utifran att en slinga ska klara av detta da vissa byggdes for linge sedan
och reservslingan har nédvéndigtvis inte dimensionerats for det.

2.8 Kopplingslagen

Om en av alla dessa mottagningsstationer skulle slas ut &r det bra att kunna
mata fran en annan mottagningsstation. Detta gors da genom att sluta vis-
sa franskiljare i nétstationerna for att koppla ihop slingorna. Man sluter en
franskiljare i en nétstation som normalt &r dppen, sa kallat normalt 6ppetlige
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(NO)”, se de réda franskiljarna i Figur 2.1. Detta ir alltsa forbestémt sa att det
ldtt och snabbt ska kunna géra omkopplingar i nétet om nagot intréaffar. Dessa
kan slutas manuellt eller sa kan de vara fjarrstyrda sa att det gar att sluta dessa
fran driftcentralen.

2.8.1 Normalt driftlage

Normalt driftlage dr det driftlaget som oftast anvinds vid berdkningar och si-
muleringar. Det dr inte alltid det nuvarande kopplingsliget da det kan vara
pagaende arbete i nétet vid en specifik tidpunkt, antingen pa grund av fel,
underhallsarbete eller ombyggnation. Men det &r det kopplingslédge som oftast
rader vid dimensionering eller expandering av masknétet.

2.8.2 Bortkopplad eller utslagen mottagningsstation

Bortkopplad eller utslagen mottagningsstation betyder att hela mottagnings-
sationen dr spinningslos av nagon anledning. Men enligt sektion 2.12 maste
elnétsforetaget fortfarande se till att det gar att tillhandahalla spénning i nétet
dven vid dessa extrema forhallanden, annars blir de aterbetalningsskyldiga. Det-
ta gors genom att spanningssétta slingorna som mottagningsstationen normalt
ska spianningssitta med hjéilp av en annan slinga fran en annan mottagnings-
station. Det skapas da temporért en ny slinga, som kan besta av en eller flera
slingor som kopplats ihop till en ny stor slinga. Detta kan gora det problema-
tiskt for den slinga som ska mata flera andra slingor, da totala strommen i den
nya slingan maste kunna floda utan att det blir for stor belastning i en ka-
bel. Detta kan i vissa situationer gora sa att det blir flaskhalsar da elniitet inte
alltid dr dimensionerat utifran detta pa grund av foraldrade kablar, dndrade
kopplingsldgen, ombyggnationer eller nya lagstiftningar.

2.8.3 Reservmatande mottagningssation

Reservmatande mottagningsstation dr inversen av en bortkopplad/utslagen mot-
tagningssation, denna omkoppling &r alltsa det kopplingsldge som rader nir en
mottagningssation hjéilper till att mata en annan mottagningssation som slagits
ut eller &r ur drift och &r i den hér rapporten inte samma kopplingslége.
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2.9 Belastning vid olika kopplingsligen

2.9.1 Normalt kopplingslige

Det kopplingslidge som anvéands vid vanlig drift dimensionerar Sundsvall elnét
for att halla sig under 50% av belastningsgrad i kablarna. Detta pa grund av
att det ska finnas kapacitet for utbyggnad och reservmatning.

2.9.2 Bortkopplad eller reservmatande mottagningsstation

For det vérsta tdnkbara scenariet dimensioneras det for att inte 6verskrida den
maximala strém som en kabel dr mérkt att klara av enligt tillverkare, alltsa
100% belastningsgrad vid dimensionering av en reservslinga.

2.10 Flaskhalsar i elnitet utifran ett kabelper-
spektiv

En kabel levereras ofta med ett datablad, diar det finns data pa hur mycket
strom som den kan Overféra innan den blir for varm och smaélter eller brinner
upp, ofta under ett specifikt yttre forhallande [15]. Dér olika kablar med samma
area kan ha olika hogsta stromstyrka den klarar av, ofta beroende pa isolerings-
materialet. Det dr da rimligt att forsta lite djupare vad det dr som paverkar
hur mycket stréom som kan passera i en kabel. Detta pa grund av att flaskhalsar
i elnétet beror pa hoga belastningsgrader i kablar strommen berdknas i nétet
baserat pa effekten som ska Overforas. Néar effekten som ska 6verforas okar pa
grund av exempelvis energiomstéillningen kommer &ven strémmen genom kab-
larna oka eftersom spanningen antas vara konstant. Denna effektokning &r heller
inte samma Over hela nétet om utgangspunkten &r elbilsladdare. Ofta placeras
manga pa samma stéille, exempelvis en bensinmack eller parkeringshus. Detta
kommer da oka effekten mer i vissa delar av nétet jamfort med andra delar i
néiitet. Ytterligare sa kommer en effektokning i en nétstation i slutet av en ka-
belslinga dven bidra med en hogre strom till kablarna i boérjan av slingan. Vilket
betyder att den hogsta strémmen i en slinga dr innan den forsta nétstationen.
Vid ett kopplingslége da en mottagningsstation maste reservmata kan flaskhal-
sen flyttas om det &r flera slingor som ska matas genom en enda slinga.
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2.11 Elbilsladdare och effektoppar

I dagsléaget inftraffar effektopparna i Sundsvall Elnét mot eftermiddag och kvall
d& manga kommer hem fran jobbet. Detta stimmer dven Overens med litte-
raturen [16]. Det antas dérfor att det vérsta scenario som kan intréffa dr att
alla som koper nya elbilar ocksa kommer att borja ladda vid denna tidpunkt,
vilket da ytterligare tkar topplasten. Detta skulle da betyda att dessa toppar
ytterligare forsvarar dimensioneringen av elnétet utifran ett kabelperspektiv.
Det kan bli ytterligare problematiskt for reservkopplingslidgena. Om effekttop-
parna okar betyder det att under dessa timmar kan elnétet inte anvindas som
vanligt om en mottagningssation skulle slas ut. Detta kan betyda att elniitet
maste 6verdimensioneras ytterligare om alla elbilsladdare gar igang vid ungefér
samma, tid under antagandet att det inte &r nagon styrning pa elbilsladdningen
17, [18].

2.12 Lagar for ersittning vid elavbrott

Ett elniitsforetag maste enligt forse alla kunder med elektricitet eftersom de har
monopol i sitt koncessionsomrade. Om ett stromavbrott sker for en kund sa
maste de enligt lag erséitta kunden med 12,5% av den arliga nitkostnaden men
minst 1000kr om stréomavbrotten hade en varaktighet 6ver 12 timmar. Varje
efterféljande timme som en kund &r utan elektricitet adderas 20 procentenheter
till aterbetalning av nétkostnaden och minimibeloppet 6kar med 1000kr [19].

Ett elnétsforetag har reserver for att kunna klara att i det fall en mottagnings-
station slas ut. Detta for att kunna klara av det som beskrivs ovan, det &r inte
bara reservkopplingsldgen som finns i det fall en mottagningsstation slas ut.

2.12.1 Riskanalys

Ersdattningskraven ar en av anledningarna till att Sundsvall Elnét har de kopp-
lingsldgen for reservmatning av en mottagningsstation som presenterades i sek-
tion 2.8. Ett elnétsféretag vill undvika att betala denna erséttning i det fall dér
manga kunder &r utan elektricitet under en léngre tid. Detta dr bra for bade
kund och foretag, men kan vara kostsamt for ett elnétsféretag om de maste
overdimensionera nétet for att klara av detta. Det finns dven planer dér det &dr
forbestamd rullande bortkoppling av ett omrade. Detta sker nér effekten i ett
omrade blir for hogt jamfort med vad kablarna eller transformatorer klarar av.
Déarfor kopplas ett omrade till och fran under ett specifikt tidsintervall for att
se till att kunder har strém under en viss tid sedan utan strém under en viss
tid. Det ska bara beh6vas som en sista utvig och anvinds &nnu mer séllan &n
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ett reservkopplingslidge. Det reservkopplingsldge som studeras i denna rapport
anvénds i stort sett endast i det fall en mottagningsstatiion brinner upp eller
vid en terrorattack. I det stora hela anvdnds reservkopplingsldget mellan mot-
tagningsstationer ytterst sillan da det ofta finns andra atgéirder innan detta
anvinds. Daremot ar det vanligare ett en slinga kan avlasta en extra nétstation
om det &r nagot problem med matningen fran den vanliga slingan.

2.13 Trimble NIS

Trimble NIS ar ett program som visar hela elnétet i en karta med utmérkta kab-
lar, brytare, frankopplare, transformatorer med mera. Dérefter kan exempelvis
en frankopplaren 6ppnas for att &ndra kopplingslége eller h6ja den hogsta plane-
rade effekten i en nétstation. Nir sadana kopplingar eller 6kningar ar utforda,
utfors berdkningar utifran alla komponenter som dndrats. Alla komponenters
data ar redan inlagda i programmet, exempelvis kabeldata, transformatorda-
ta, effektkurvor och dylikt. Med hjilp av berdkningar erhéalls vilken strom som
kommer att ga genom kablarna beroende pa hur effekten i en linje fran en mot-
tagningsstation ut till kunderna ser ut. Dérefter beridknas en belastningsgrad i
varje kabel beroende pa strommen genom varje kabel jamfort med vad kabeln
klarar av enligt datablad. Trimble NIS anvénder den hogsta effekten fran senaste
aret i varje nétstation vid berikning av kabelbelastning till dimensionering.
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Kapitel

Metod

3.1 Datainsamling for uppskattningar till meto-
den

Enligt interna dokument, samt information fran energimyndigheten sa forvéintas
andelen elbilar att fortsdtta oka i Sverige [2][N.1]. Detta medfér till att den
energi som i dagsliget omvandlas fran fossila brinslen ska istéllet omvandlas fran
fornybara energislag. Detta betyder att mycket av den energi som ska anvindas
i bilar ska ta sig genom elnétet, vilket forvintas oka toppeffekten i elndten da
energieffektiviseringen i transportsektorn till 2030 ska vara 50% jamfort med
basaret 2005 [20]. Den hiir rapporten tar sig itu med toppeffekterna i nétet, da
detta dr vad som sétter grinsen for vad kablarna i nétet klarar av att 6verfora.

3.2 Metod for simuleringar

For att uppskatta effektokning i néitet togs 3 olika scenarier fram, de beskrivs
nedan.

3.2.1 Scenario 1

Hogsta effekten i néiitet 6kar beroende verksamheter som finns kring nétstationer
da olika verksamheter forvintas oka sin effekt pa olika vis beroende pa vilken
slags verksamhet det dr. Sundsvalls elnét har dven fatt manga forfragningar om
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att bygga nya serverhallar, vissa i storleksordningen 1-3MW. Det dr da rimligt
att anta att det inte kommer vara en homogen 6kning i hela nétet. Daremot
med detta tillviigagangssitt blir det mycket svart att forutspa hur mycket effekt
som kommer Okas i varje nétstation da det i dagsldget inte finns information
vart dessa datacenter ska placeras samt hur méanga elbilsladdare som férvéantas
ldaggas till och hur lastfordelningen 6ver dygnet ser ut. Det beh6vs da analyseras
vilka slags verksamheter som &r kopplade till varje néitstation. Da exempelvis
ett parkeringshus installerar manga fler elbilsladdare dn en annan verksamhet
eller hushall.

3.2.2 Scenario 2

Det andra tillvigagangssittet som anvinds dr att oka hela néitets effekt med
en viss procentenhet. Detta skulle ga emot det som ndmndes ovanfor, dir ho-
mogen Okning i hela nétet inte &r det som forvantas. Déremot blir processen
for beréikning och simulering betydligt mycket enklare da det inte behovs in-
formation pa hur manga hushall, verksamheter och antal parkeringsplatser som
finns.

3.2.3 Scenario 3

Detta scenario dr mycket likt scenario 2, dér det dock antas en annan ef-
fektokning &n scenario 2. Denna effektokning &r baserat pa medelckningen ut-
ifran scenario 1, men denna medel6kning antas vara homogen for att kunna se
hur kablarna som kopplar ihop mottagningsstationerna klarar av effektokningen,
samt vilka andra kablar som skulle kunna bli 6verbelastade.

3.3 Analys av resultat

Efter det att alla berdkningar fér hojningen i nétet dr utférda jamfors de olika
kopplingsldgena med samma kopplingsldge utan 6kning, om mdgjligt. De jamfors
i form av antal kablar som nu ar 6verbelastade och tar d&ven hidnsyn om den
Okade toppeffekten i nétet dr hogre an tidigare for de olika scenariena.

Jacob Andersson 16 24 juni 2022



Kapitel

Genomforande av arbete

4.1 Val av tillvigagangssitt vid effektokning

Scenario 1 &r det scenario som férvantas f6lja den verkliga 6kningen i framtiden
da det inte forvéntas en homogen ¢kning i hela nitet. Men pa grund av den
tid som behdvs for att analysera alla villor, parkeringsplatser till ligenheter,
kontor och stora parkeringsplatser anvinds denna metod endast pa de slingor
som véantas overbelastas under normalt kopplingsldge.

Scenario 2 anvéinds for en férsta grov uppskattning pa alla slingor som &r kopp-
lade till M3 mottagningsstation. Som tidigare ndmndes férvintas inte en 6kning
pa det hér viset, men det kan vara en bra uppskattning for att se vilka slingor
fran M3 som har storst risk for verbelastning i sina kablar.

Déarfor ar utgangspunkten av den ordning som scenarierna utfors forst scenario
2, f6ljt av scenario 1 och slutligen utfors scenario 3.
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4.2 Antagande vid effektokning

4.2.1 Antaganden Scenario 1
4.2.1.1 Normaldrift

For scenario 1 antas det att Sundsvalls kommun kommer att ha 15500 laddbara
fordon av totalt 57000 fordon till 2030 enligt appendix N.1. Utover detta hade
sundsvalls kommun 47066 hushall 2018 [21]. For att anta en okning av antal
hushall antas det att det finns 50000 hushall i kommunen till 2030. Om varje
hushall med elbil har en laddare betyder det att égggg ~ 31% av hushallen i
koncessionsomradet kommer ha en elbilsladdare. Vissa verksamheter kommer
att installera laddare vid parkeringsplatser. Det antas da att mérkeffekten vid
dessa elbilsladdare som &r vid arbetsplatser varierar mellan 3,7kW och 22kW

for AC laddare [22].

For hushall, bade villor och lidgenheter &#r det andra riktlinjer som ges, alla
elbilségare kunna ladda sin elbil fran noll till fullt under en natt, da behoves
helst en effekt omkring 11kW [23]. Det blir da rimligt att anta att hushall
installerar 11kW for sina nya laddare efter diskussion med féretag och andra
kéllor [24],[25]. Det ér oklart om kunder kommer att vilja 6ka sina sékringar till
25A da detta betyder extra elnéitskostnader, da en 11kW trefas elbilsladdare i
sig sjilv &r 16 A enligt ekvation 2.8 vid mérkeffekt. Men i de fall dér toppeffekten
overskrider sikringen antas det att sikringen okas till 20A eller 25A da det &r
kablar som ska utredas.

Publika laddare som finns i parkeringshus eller mack behover hogre effekt for
att kunna ladda under en kortare tid. Det antas da att varje laddare &r mellan
11kW och 150kW beroende pa vart den ska installeras enligt appendix N.1. I de
flesta fallen for M3 mottagningsstation ar det dock 11kW for parkeringsplatser
som géller da det &r svart att urskilja i manga fall om det &r en publik laddplats
eller om den tillhor ett lagenhetshus.

Den sammanlagringsfaktor som anvinds for privata och publika laddningspunk-
ter ar 0,8 efter diskussion med handliggare pa Sundsvall elnéit samt sokning pa
liknande rapporter [26].

Det finns ingen information om det finns en befintlig elbilsladdare installerad
vid ett hushall, dérfér uppskattas det med hjilp av antalet nuvarande elbilar i
sundsvall. Det finns idag 4376 elbilar i visternorrlands lén, det var 2020 245081
invanare i lanet [22] [27]. I sundsvall kommun &r det 99448 invanare [27]. Om
det da antas att antalet nuvarande laddboxar uppgar till en per laddningsbar bil
blir det enligt ekvation 4.1. Det kraver dven ett antagande att elbilar &r jamnt
fordelat i visternorrlands léan.
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99448 kommuninvanare
Ly = 4 lbilar ~ 1775elbil 4.1
b 245081 ldninvanare * 4376 elbilar TT5elbilar (4.1)

Detta delas sedan upp pa antal hushall for att fa en procenthalt som visar vilken
procent av hushallen som har en elbilsladdare inom kommunen, vilket syns i
ekvation 4.2. Dar det antas att bade antal hushall och elbilar inom Sundsvall
Elnét koncessionsomrade dr hilften och jimnt fordelat jamfort med kommunen
enligt appendix N.1.

1775elbilar

Hy = —— =~ Ibilar/hushall 4.2

% = 50000hushall ~ O 0300 elbilar/husha (42)

Alltsa det antas att 3,55% av alla hushall inom koncessionsomradet har en

elbilsladdare installerad. Dessa kommer tas bort nédr uppskattning av totala

antalet elbilsladdare som &r kopplad via lagspanningsnétet till en nétstation for
topplasttimmen.

Det antas att alla topplasttimar i nétstationerna intréiffar samma tidpunkt.
Detta pa grund av att det dr sa Trimble NIS berédknar belastningsgraden for att
se ett vérsta scenario.

4.2.2 Antaganden Scenario 2

Den installerade effekten av alla elbilsladdare inom Sundsvall elnéits koncessions-
omrade vintas oka med 45MW for att mota efterfragan av laddningspunkter
for antalet elbilar som forvantas till 2030 enligt appendix N.1. Eftersom mot-
tagningsstation M3 &r en av 5 mottagningsstationer som levererar till omraden
som véantas installera laddare, forvintas det endast en femtedel av denna ef-
fektokning hamnar vid nétstationerna som matas av M3. Det antas inte vara
nagon sammanlagringsfaktor for detta scenario, da den till storsta del ar till
for att se vilka slingor som forvantas ha kablar som &r 6verbelastade vid denna
denna okning. I dagslidget var topplasttimmen det senaste aret for transforma-
torerna i mottagningsstation M3 18MW respektive 12MW vilket intriffade den
forsta december 2021 klockan 18 pa den ena och andra december klockan 15-16
pa den andra transformatorn. Déarfor antas det dkning av topplasttimmen till
35MW enligt ekvation 4.3.

45MW
5% 2

+ (18MW + 12MW) ~ 35MW (4.3)

Det tas bara hénsyn till elbilsladdning och inte nya installationer av exempel-
vis serverhallar da det inte fanns uppgifter att detta skulle vara kopplad mot
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mottagningsstation M3. En okning till 35MW skulle betyda en 6kning i nétet
pa % ~ 1.17, alltsa en Okning av topplasttimmen pa nistan 17% for omradet
som matas av M3. Det antas dven att alla dessa topplasttimmar intraffar sam-
ma dag, dven fast det oftas inte dr sa i praktiken da de flesta transformatorer
i ndtstationerna inte har sin topplasttimme samma dag som de andra i nétet.
Det antas dven att detta fungerar nér berikning av lasten i kablarna for reserv-
matning och bortkoppling av mottagningsstation utfors. Detta da antagandet
ar att hela nitet 6kas homogent med samma effekt.

4.2.3 Antaganden scenario 3

Scenario 3 utgar fran samma antaganden som i scenario 1 for sin topplasttimme.
Déremot antar detta scenario att okningen &r homogen, detta pa grund av att
detta scenario &r ldmpad for att leta falskhalsar mellan mottagningsstationer.

4.3 Berikningar och simuleringar fér scenario 2

4.3.1 Normalt kopplingslige

Det forsta kopplingsldget som testades for scenario 2 &r det normala kopp-
lingslaget. Dar det forst gjordes en berdkning pa slingorna kopplade till mot-
tagningsstation M3 utan 6kning under topplasttimmen. Data {6r berékning vid
belastningsgrad och strém genom kabel i varje slinga sparades till ett exceldo-
kument for att inte behova gora om berdkningarna varje gang, datan erhélles
i tabell A.1. Efter det kommer simuleringen av samma kopplingslége fast med
Okad last. Lasten i nétet ckas genom att ga in i varje nétstations transforma-
tor och héja den nuvarande hégsta topplasttimmen med 17% eftersom det blev
uppskattningen av effektokningen fran tidigare. Vid simulering av slingan som
har hogst belastningsgrad hittades det att alla kablar hade sin maximala belast-
ningsgrad 6kad med ungefir 17% som forvéntat nir de nuvarande effekttopparna
Okade med samma procentenhet i varje nétstation. Simulering sker endast pa
de slingor vars kablar kan nirma 50%, eftersom det ansags hogt fran sektion
2.9.1. Denna summering fér hogsta belastningsgraden for en kabel beroende pa
slinga hittas i tabell A.1 i bilaga A kolumn 3. Det som finns i kolumn 4 i ta-
bell A.1 &r belastningsgraden som hittades vid simulering av effektokning. Det
som finns i kolumn 5 &r enbart originalbelastningen multiplicerat med ¢kning
pa 17% som var till fér att se vilka slingor som borjade nirma sig 50% belast-
ningsgrad. Dérefter sags det éver huruvida de slingor som har en kabel 6ver 50%
belastningsgrad har fler kablar som ar dverbelastade.
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4.3.2 Bortkoppling av mottagningsstation M3

Som nimndes i 2.9.2 vill féretaget inte ha 6ver 100% belastning i kablar i detta,
kopplingsldge da det &r gransen innan det kan borja brinna enligt tillverkaren.
Det finns planer for bortkoppling av mottagningsstation M3 i Trimble NIS dér
varje slinga kopplad till M3 blir ihopkopplade med andra slingor fran en annan
mottagningsstation for att kunna ta sig till ett spdnningssatt lage. Det beréiknas
da forst hur effektfordelningen i nétet dr vid detta kopplingslage bara for att ha
nagot att jamfora med efter kningen samt dven hir sparades datan for belast-
ningsgraden av varje kabel. Datan som sparades for varje slinga hittas i tabell
B.1 diir en slinga kan reservmata flera andra slingor. Aven hir testades det forst
om det gick att uppskatta belastningsgraden i kablarna genom att bara héja be-
lastningsgraden linjart i kablarna med samma procentenhet som tidigare utifran
datat som hade sparats i excel. Detta for det &r en tidskrdvande process att cka
alla effekter i detta nét da ytan blir mycket storre vid detta kopplingslédge. Den
forvantade homogena 6kningen gjordes genom att multiplicera den ursprung-
liga belastningsgraden fran originaldatan med 1,17 for att se den nya hogsta
belastningsgraden i en kabel i slingorna. Dérefter undersoks det dven hiar om
det dr fler &n en kabel som har en belastningstopp éver 100% i de slingor som
har en belastningsgrad 6ver griansen.

4.3.3 Reservmatning fran mottaggningsstation M3

Detta kopplingsldge har en liknande princip gentemot féregaende kopplingsléige,
men istéllet for att en annan mottagningsstation ska mata M3. Sa dr det M3 som
ska hjilpa till att avlasta en annan station som ir bortkopplad. Aven hiir géller
en hogsta tillatna belastningsgrad pa 100%. Det finns &ven planer i Trimble
NIS for kopplingsléget. Det gjordes dven hér beriikning av alla slingor som ska
reservmatas fran mottagningssation M3 for att sedan spara ned datan sa att
det gar att gora att homogen 6kning i niitet for att uppskatta belastningsgrad
i kablarna for varje slinga. Datan hittas i tabell C.1.

4.4 Beridkningar och simuleringar fér Scenario 1

Detta scenario simuleras och beridknas endast utifran det normala kopplingsléget.
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Skenbar maximal effekt
Tidpunkt for max [ 2022-01-07 18:00-12:00 |

Effektprofil Planerad

Aktiv effekt (kW) [295.8 |[3420 || Tam

Reaktiv effekt (kvar) [11.2 |[129 |
Skenbar effekt (KVA) | 296.1 |[3422 |

KIS-ku... Typnamn Antalet ...
92 Smaéhus / Ren hu...
911 Smahus / Ren hu... 16
931 Flerbostadshus/lg...
72 Mindre industrier ... 2
922 Smahus / Ren hu... 7
923 Smahus / Ren hu... 10
921 Smahus / Ren hu...

Figur 4.1: Hur det gar att oka toppeffekten i Trimble NIS
4.5 Normalt kopplingslige

Denna metod var som tidigare ndmnts mycket mer tidskrivande, efter var-
je omrade kriver en undersokning av vilka slags verksamheter, hur manga
hushall och antal parkeringsplatser &r kopplade till varje nétstation genom
lagspdnningsnétet. Det finns information fér varje omrade kring en nétstation
under forbrukningsfliken i Trimble NIS om vilka verksamheter, antal ligenheter
och antal hushall som &r kopplade till ndtstationen, se figur 4.1. Déarefter anvinds
en karta for att se det finns ett stort antal parkeringar i nédrheten som skulle
kunna installera publika laddningspunkter eller om det &r for ldgenheter. Efter
detta gjordes uppskattning enligt sektion 4.2.1 av antal nya elbilsladdare och
antal befintliga elbilsladdare i omradet. Som sedan multipliceras med samman-
lagringsfaktor 0,8 for att uppskatta 6kning av topplasttimmen i nétstationen.

Ett exempel pa hur effektokningen i varje nétstation i en slinga gjordes erhalls
i tabell 4.1, dér det ar slinga 1338 uppskattas. Dar det antogs att alla nya el-
bilsladdare bidrar med sin sammanlagringsfaktor av 0,8 vid den nuvarande topp-
lasttimmen. Samt att alla laddare &r 11kW, da det inte fanns manga parkeringar
som forvéntas ha publika laddare. Déarefter berdkandes hur manga villor som
ar kopplade via lagspanningsniitet till ndtstationen, dir det antas att en tredje-
del av alla villor kommer installera en elbilsladdare. Dérefter undersoks det hur
manga parkeringsplatser till ligenheter samt évriga parkeringsplatser som finns
och uppskattar att en tredjedel av dessa ocksa kommer installera en elbilsladda-
re. Dérefter uppskattas befintliga elbilsladdare da det inte finns information om
det i Trimble NIS. Slutligen adderas den nuvarande topplasttimmen med den
effekttopp som véntas vid en vérsta scenario nér alla nya laddare &r installera-
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de som hittas i Trimble NIS. Slutligen erhalls &ven den procentuella 6kningen
av effekttoppen jamfort med nuvarande effekttoppen vid varje néitstation. De
resterande slingorna som simulerades finns i appendix D, tabell D.2 till D.6.

Tabell 4.1: Exempel pa effektokning baserat pa slinga, 1338

Parkerings- Okning
Station Ny topp- Nuvarande Antal | platser till Antal nya | Befintliga toppeffekt
effekt (kW) | toppeffekt (kW) | villor | ldgenhet eller | laddare laddare %
kontor (%)
1 829 530 80 35 34 4 56,45%
2 750 433 80 40 36 4 73,16%
3 338 206 52 15 2 64,08%
4 428 261 8 60 19 3 64,06%

4.6 Scenario 3

Scenario 3 tar samma data som tidigare for drift av reservmatningslége och bort-
kopplad ldge utan effektokning, denna data hittas i tabell C.1 respektive B.1.
Sen 6kas denna belastningsgrad linjért likt scenario 2, men med medel6kningen
fran scenario 1. Det finns ingen mening med att gora detta for normalt kopp-
lingsldge, da det bara blir en simre version av scenario 1. Déremot blir en bra
jamforelse mot scenario 2 vid reservmatningslige och bortkopplingslige. Den
procenthalt som anvénds dr den genomsnittliga effektékningen fran scenario 1,
hittas i tabell D.1 sista raden.

4.6.1 Bortkoppling av mottagningsstation M3

Det blir samma princip som i scenario 2 for en bortkopplad mottagningsstation
som for en reservmatande mottagningsstation. Datan som erhalls for varje kabels
belastningsgrad i en slinga ¢kas linjirt med 48% for att uppskatta vilka kablar
som Overskrider den maximala strommen den &r konstruerad for. Detta for att se
hur manga kablar som &r i riskzonen vid detta scenario. Det sags dven &ver vart
de &r placerade i néitet for att identifiera om manga kablar var nira varandra,
da det dérav kan anses vara en flaskhals.
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Resultat

Det &r hundratals kablar som simuleras och beridknas men endast de som &r
overbelastade for nagot scenario tas med, da det annars blir éverflodig informa-
tion for &ndamalet.

5.1 Normalt kopplingslige vid nuvarande hogsta
effekt i nitet

Enligt Tabell A.1 i appendix A &r det endast en slinga vars hogsta belastnings-
grad i en kabel 6verskrider 50% vid topplasttimmen fran senaste aret. Dér det
i tabellen nedan 5.1.1 hittas att det 4r 3 kablar som blir 6verbelastade, samma,
3 som blir 6verbelastade i scenario 2.

5.1.1 Scenario 2

Det hittades genom tabell A.1 var att den uppskattade belastningsgraden var
mycket likt den simulerade vid antagandet att toppeffekten okar homogent i
elnétet. Dér det dr 3 slingor fran mottagningsstation M3 som har en hogsta
belastningsgrad i en av sina kablar 6ver 50% vid uppskattningen. Dock endast
2 nér simuleringen utfoérdes.

Enligt Tabell 5.1.1 var fler var d&n 1 kabel i en slinga som hade en hog be-
lastningsgrad for det normala kopplingslidget. Det var en kabel i slinga 1302
och 3 kablar fran L310 som var ver den ovan angivna grinsen pa 50%. Dessa
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kablar dr placerade antingen innan forsta nétstationen eller precis efter forsta
nétstationen. Vilket illustreras genom att de forsta 2 kablarna i slinga L310
har samma belastningsstrém, men den 3:e kabeln i tabellen i slinga 310 har
mindre belastningsstrom. Detta beror pa att en del av strommen har delat sig
till lagspanningsnéitet genom nétstationens transformator. Det hittas dven att
dessa kablar har relativt liten area jamfort med kablarna som anvénds till ny-
installationer som ar 240mm?2. Vilket betyder att maximala strommen som kan
passera innan den blir &verbelastad #r betydligt mindre #n for 240mm?, dir
hogsta strommen som de klarar dr 400A vid 20°C om tar strommen dividerat
med belastningsgraden.

Tabell 5.1: Kablarna i slingorna med 6ver 50% belastningsgrad vid normaldrift
utan 6kning, samt vid scenario 2.

Belastnings- Scenario 2
Kabel- .I.ng(?n strom (A) Scenario 2 Beluastnmgs—
5 | Okning Baserat pa strom (A)
area mm . Belast- o .
Belast- Max Aktiv . Baserat pa Slinga
12kV . ningsgrad .
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv
(%) vid startknut ¢ effekt
utan 6kning vid start
50 72,15 126,26 84,55 147,96 L310
70 57,39 126,26 67,26 147,97 L310
50 52,80 92,40 61,92 108,37 L310
50 49,95 87,40 59,89 104,80 L302

5.1.2 Scenario 1

I Tabell D.1 dr det 5 slingor dér det finns minst en kabel som blir 6verbelastade
for det normala kopplingslidget vid scenario 1, jamfort med 2 fran scenario 2.
I Tabell 5.1.2 erhalls hur manga kablar i varje slinga som &r 6verbelastade i
detta scenario. Det dr betydligt manga fler som blir éverbelastade jamfort med
scenario 2. Det syns dven att manga av de dverbelastade kablarna i slingorna dr
mindre #n 240mm?. Utifran kolumnen som visar maximala strémmen i kablarna
for scenario 1 hittas att det inte alltid &r kablarna i borjan av slingan som har
hogst belastningsgrad. For slinga L1302 ar det hogre strém genom den forsta
150mm? kabeln jimfort med den forsta 50mm? kabeln.
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Tabell 5.2: Kabeldata och belastningsgrad vid normaldrift utan 6kning, samt

vid scenario 1.

Belastnings- Scenario 1
Kabel- {nggn strom (A) Scenario 1 Be{astnings—
area mm? okning Baserat Pd | Bolact- stréom (A) -
19KV B’elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa Slinga
Kabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv

(%) vid start effekt

utan 6kning vid start
70 31,35 68,95 51,56 113,42 1338
150 41,68 108,36 57,12 148,50 L350
150 41,68 108,36 57,12 148,50 L350
150 40,62 105,61 56,20 146,12 L350
150 40,62 105,61 56,20 146,12 L350
50 72,15 126,26 98,90 173,07 L310
70 57,39 126,26 78,67 173,08 L310
50 52,80 92,40 76,73 134,27 L310
70 42,00 92,40 61,03 134,26 L310
185 42,09 126,27 57,70 173,08 L310
185 42,08 126,24 57,69 173,05 L310
50 37,01 64,77 53,76 94,08 L310
50 37,01 64,77 53,76 94,08 L310
240 37,13 126,22 50,90 173,03 L310
150 43,76 113,75 54,73 142,29 L308
150 43,74 113,69 54,72 142,24 1308
150 43,72 113,67 54,70 142,22 L308
50 49,95 87,40 83,85 146,73 L302
150 40,67 126,08 68,27 211,63 L302
50 39,28 68,739 65,84 115,22 L302
240 37,08 126,07 62,24 211,63 L302
240 37,08 126,07 62,24 211,61 L302
150 33,70 104,47 56,83 176,18 L302
50 31,74 55,55 53,31 93,29 L302
240 31,52 126,07 52,91 211,61 L302
240 31,52 126,07 52,90 211,60 L302
240 31,52 126,07 52,90 211,60 L302
240 30,73 104,47 51,82 176,18 L302
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5.2 Bortkopplad mottagningsstation

For reservmatning #r det som tidigare ndmnts en belastningsgrad éver 100%
som vill undvikas, da det dr detta som defineras som ett virsta scenario for
kablarna.

I Tabell B.1 hittas hogsta belastningsgraden fér en kabel i alla slingor och i
Tabell E.1 till J.1 hittas alla kablar som blir 6verbelastade i scenario 3, samt de
som ar overbelastade i scenario 2 for det kopplingsldge nar M3 &r bortkopplat.

Det &r da virt att undersoka lite djupare i en av dessa slingor som har sa pass hog
belastningsgrad vid senaste toppeffekt i nétet. I tabell F hittas att slinga L611
ska reservmata fyra slingor vid mottagningssation M3. Detta skapar redan idag
en flaskhals om detta kopplingslige skulle anvindas da strommen som skulle
floda vid nitets topplasttimme &dr 214% av vad den dr konstruerad for. Denna
kabel togs i bruk 1948, anvénder impregnerat papper som isolation och har
en relativt liten kabelarea, bade jamfort med andra kablar samt jamfort med
kablar som installeras vid nybyggnationer. Men det #r &ven manga kablar som
har den kabelarea som anvinds vid nybyggnationer som skulle bli 6verbelastade
i scenario 2 och 3. Det hittades dven att manga av dessa kablar har samma strom
genom sig, detta betyder att en stor del av strommen maste floda genom denna
reservmatningsstriacka och betyder att alla dessa kablar bor ha samma storlek
da det &r samma forvintade strom vid detta kopplingslage. Det framgar ocksa
att en av de 6verbelastade kablarna redan har 240mm? tvirsnittsarea.
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Tabell 5.3: Kabelbelastning nér 611 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- .I.nge.n Strom (A) Scenario 2 Bel"astnings— Scenario 3 Beluastnings—
aren mim? okning Baserat pa Belast. strom (A) Belast. strom (A)
19kV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv
(%) vid startknut effekt effekt
utan 0kning vid startknut vid startknut
50 214,04 374,57 250,4 438,2 316,8 554.,4
95 182,72 374,57 213,8 438,3 270,4 554,4
95 173,44 355,54 202.,9 416,0 9256,7 526,2
95 173,43 355,53 202,9 416,0 256,7 526,2
95 171,01 352,40 201,1 1123 2544 521,5
185 124,86 374,57 146,1 438,3 184,8 554,4
185 124,86 374,57 1461 4382 1843 5544
185 124,86 374,56 146,1 438,2 184,8 554,4
240 110,17 374,48 128,9 438,1 163,0 554,2
150 108,60 282,35 127,1 330,4 160,7 4179
150 94,03 244 .47 110,0 286,0 139,2 361,8
240 93,64 374,56 109,6 438,2 138,6 554,4
240 93,64 374,56 109,6 438,2 138,6 554,3
240 93,62 374,47 109,5 438,1 138,6 554,2
150 91,08 282,35 106,6 330,3 134,8 4179
240 88,89 355,54 104,0 416,0 131,6 526,2
240 88,88 355,53 104,0 416,0 131,5 526,2
240 88,10 352,39 103,1 4123 130,4 521,5
240 81,57 326,27 95,4 381,7 120,7 4829
240 81,57 326,25 95,4 381,7 120,7 482.9
240 77,71 310,81 90,9 363,6 115,0 460,0
240 71,91 244,47 84,1 286.,0 106,4 361,8
240 70,59 282,34 82,6 330,3 104,5 4179
240 70,58 282,32 82,6 330,3 104,5 417,8
240 70,58 282,31 82,6 330,3 104,5 4178
5.3 Mottagningsstation reservmatar andra mot-

tagningsstationer som ir bortkopplade

Né&r mottagningsstationen som studeras reservmatar andra stationer hittas alla
nya slingors hogsta belastningsgrad i en kabel i Tabell C.1. Ur Tabell K.1 till M.1
hittas alla kablar som &r 6verbelastade i scenario 2 eller 3, dér 6verbelastning
dven hér sker vid 100% belastningsgrad.
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Det &r generellt farre kablar som blir éverbelastade vid reservmatning av en
annan mottagningsstation, detta kan bero pa att 7 av 10 slingor enbart re-
servmatar en annan station. I manga av reservmatningsslingorna dr det inga
240mm? kablar som blir 6verbelastade. Speciellt for slingorna som bara reserv-
matar en annan slinga. For de slingor som reservmatar flera andra slingor blir
det diremot annorlunda. D& blir dven 240mm? kablarna 6verbelastade vid topp-
lasttimmen. Av de tre slingor som reservmatar mer #n en annan slinga ar det 2
som har en 6verbelastad kabel.

Belastningsgraden i kablarna for den normala slingan ¢kade inte extra vid re-
servmatning. Det &r i stort sett bara kablarna i reservmatningsslingan mel-
lan mottagningsstationerna och den slingan som sluter sin franskiljare for att
spanningssétta den slinga som &r spanningslos vars belastningsgrad dkar jamfort
med normalt kopplingsldage.
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6.1 Analys av normalt kopplingslége

Scenario 1 antar att det inte &dr en linjdr Okning, samtidigt som scenario 2
antar att det &r linjir 6kning. Det &r heller inte samma férvintad ckning vilket
gor att det ar svart att jamfora dessa tva scenarierna. Scenario 2 &r bra for
att se hur manga kablar som potentiellt far en belastningsgrad éver 50% vid
en viss effektokning. Men det blir inte lika givande jamfort med att sprida ut
effektokning beroende pa hur det ser ut i omraden kopplat till nétstationen.
Scenario 1 ar ett battre tillvigagangssdtt om den analys som ska goras ar en
mer detaljerad analys samtidigt som scenario 2 &r bra for att snabbt se vilka
slingor som potentiellt kan f& problem och beh6vs undersokas nirmare.

Resultaten fran bade scenario 1 och scenario 2 visar att alla slingor inte &r
fullt kapabla att klara sig under den Onskade belastningsgraden vid normalt
kopplingsldge. Men det dr heller ingen kabel som kommer att bli s& ¢verlastad
att den brinner upp. Men for att kunna uppréatthélla spanningen dven vid fel
ska foretaget forsoka halla sig till den bestdmda grinsen sa gott det gar. Detta
skulle till stor del kunna géras genom att byta ut de kablar som i dagsléget har
tvirsnittsarean 50mm? och 70mm? d& dessa #r majoriteten av kablarna som
har mycket hégre belastningsgrad &n 50%. Vilket skulle ge en god grund att
klara detta mal dven vid scenario 1 som har mycket hég maximal uppskattad
strom genom kablarna.
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6.2 Jamforelse av de tva reservkopplingslidgena

I flera av dessa reservmatningar dr det en slinga fran en mottagningsstation som
ska reservmata flera slingor vid den mottagningsstation som dr spanningslos.
Detta betyder att effekten som krivs i vardera av dessa slingor som fatt sin
mottagningsstation bortkopplad behover fa sin strém genom den reservmatande
slingan. Detta kan l4tt skapa en flaskhals i nétet pa grund av att en okning i
fyra olika slingor ger upphov till stor 6kning av strommen i kablarna som ska
reservimata dessa slingor. Det kan ocksa noteras utifran Tabell B.1 och C.1
att 6 av 11 reservmatande slingor har minst en kabel som blir 6verbelastad
i scenario 3 vid bortkopplingsldge och 3 av 10 vid reservmatning av annan
mottagningsstation. Jimfort med 2 av 10 vid bortkopplingsldge och 1 av 10 for
reservmatningsldget nir det inte &r nagon Okning i nétet. Av alla slingor som
blir 6verbelastad vid ett reservkopplingslidge ér det endast en slinga som enbart
reservmatar en annan slinga. Dér resten av de 6verbelastade reservmatande
slingorna avlastar fler &n en. Det &r totalt 9 slingor som enbart reservmatar en
annan slinga.

Den slinga som blir 6verbelastad dven fast den bara reservmatar en slinga Ar
L310 nar den reservmatar L828. I tabell L.1 hittades det att det ar 8 kablar
som blir &verbelastade vid scenario 3 och endast 3 for scenario 2. Dar alla
kablar ocksd har en tvirsnittsarea under 240mm?, vilket betyder att det gér
att atgiirda detta for topplasttimmen genom att byta ut kablarna i slingan till
grovre kablar som klarar hogre strom.

Det &dr viktigare att slingorna som blir 6verbelastad vid detta kopplingslége
haller sig under den givna grinsen pa 100% eftersom vid denna belastningsgrad
riskerar de att brinna upp. Men vid normalt kopplingsldge riskerar det inte att
brinna upp 6ver sin bestdmda grans.

6.3 Aterkoppling mot fragestillning

6.3.1 Finns det en effektokning i ndtet som forvintas till
2030 pa grund av energiomstdllningen?

For att koppla ihop analys och resultat mot fragestéllningen kan det konstateras
att det finns en forvintad effektokning i ndtet. Dar det ar svart att fa ett konkret
svar pa hur mycket, da det ar svart att veta i vilken utstrackning som laddare
kommer anvinda sig av styrning for att undvika anvindning under de timmar da
effekttopparna adr som hogst. Det finns dven fordelar med att ldgga laddningen
under natten da priset pa elektricitet oftast ar billigare da.
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6.3.2 Vid 6kning av effekttoppar pa grund av energiomstillningen
finns det da en kapacitetsbrist i mellanspdnningsndtet?

For den andra punkten i fragestéllningen finns det kapacitetsbrist bade under
nuvarande normala kopplingslige samt under krisligen. Da kapacitetsbrisen de-
finerades olika beroende pa kopplingslédget tas de upp separat.

6.3.2.1 Normalt kopplingslige

For det normala kopplingslédget i dagsliaget, alltsa utan 6kning av toppeffek-
ten, var det endast en slinga fran den mottagningsstation som undersoktes som
hade 6verbelastade kablar. Déar det ytterligare hittades att kablarna som var
overbelastade hade relativt lag ledararea jamfort med resten av nitet med lik-
nande stromnivaer.

Vid 6kning av effekterna i néitet enligt scenario 2 och 3 ser hittades att det blir
fler slingor som erhaller éverbelastade kablar. For scenario 2 dr det tva slingor
och for scenario 3 ar det fem slingor som erhaller 6verbelastade kablar i det
normala kopplingslidget. Det &r dock 30 slingor fran mottagningsstation vilket
betyder att majoriteten av alla slingor klarar sig bra, samt att de flesta slingorna
klarar sig bra med att byta ut kablarna under 150mm?. D4 ingen kabel med
60-70% belastningsgrad férvintas att brinna upp. I det stora hela dr normala
kopplingslédget vél forberett for en utbyggnad av laddningsinfrastrukturen, och
skulle vara &nnu béttre utrustad med lite kabelbyten. Det dr dock mgjligt att
fler byten maste goras om det ocksa férvantas ytterligare expandering av vid
nagon av de slingor som har hog belastningsgrad i scenario 3.

6.3.2.2 Mottagningsstation bortkopplad

For det kopplingslédge nidr mottagningsstation M3 &r bortkopplad rader i dagsléget
nagra problem vid reservmatning fran annan mottagningsstation. Det &r tva
slingor som har ver 100% belastningsgrad, samt att en av dessa redan i dagsliget
vid den hogsta effekten under senaste aret skulle ha en belastningsgrad i en av
sina kablar pa hela 214%. Denna reservslinga &r mycket problematisk da den
ska mata flera slingor som endast kan reservmatas av en slinga fran samma
mottagningsstation. Detta medfor att den hogsta strommen genom kablarna
mellan mottagningsstationer blir mycket hog. 1 dagsliget dr dessa kablar in-
te alls dimensionerad utifran en hog stromstyrka, de kablar som férvintas blir
overbelastade har varit i bruk mellan 50 och 80 ar. Det har alltsa inte gjorts
nagon ny utvirdering pa denna slinga pa en mycket lang tid. Om mottagnings-
station M3 skulle slas ut i dagsldget under den kallaste dagen pa aret skulle det
kunna bli stora problem for elforsérjningen i de slingor som ska matas genom
den flaskhalsen.
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Nér effekten forvantas oka i detta omrade for scenario 2 och 3 blir det betydligt
fler slingor som erhaller 6verbelastade kablar, 6 av 10 jamfort med 2 av 10 fran
tidigare. Déar det endast blir en ny slinga som blir éverbelastad i scenario 2
och tre till i scenario 3. Alla de &verbelastade slingorna i det kopplingslédget
reservmatar fler 4n en annan slinga, didrav dven troligen hogre strom jamfort
med nér en slinga alltid bara reservmatar en annan slinga.

6.3.2.3 Mottagningsstation reservmatar annan slinga

I dagsléget var det endast en slinga som hade minst en 6verbelastad kabel, det
dr ocksa en slinga som endast reservmatar en annan slinga. Dimensioneringen
for den slingan bor ses 6ver da de kablar som blir 6verbelastad alla har liten
ledararea. Det gar att ta sig under 100% belastningsgrad i alla scenarion om
240mm? kabel avninds, eftersom 185mm? kabeln precis tar sig éver 100% be-
lastningsgrad i scenario 3 som hittas i Tabell L.1.

Vid scenario 2 och 3 for det reservmatande ldget dr det 3 slingor till som blir
overbelastade i scenario 2 och ingen ytterligare i scenario 3. Detta betyder att
det &r tre slingor som bor ses 6ver ganska omgaende, de tva slingorna som blir
overbelastade i scenario 2 reservmatar flera slingor. Om alla andra slingor klarar
sig med en okning av toppeffekten pa 48% #r de vil dimensionerade.

6.3.3 Gar det genom nyckeltal att hitta dimensionerings-
kriterier for kablar i mellanspdnningsndtet?

Utifran resultaten &r det svart att analysera nagot dimensionskriterie férutom
kabelarean for det normala kopplingsldget. Det finns i de flesta fall mycket ut-
rymme om kablar med lag ledararea som har hog belastningsgrad vid hogsta
topplasttimmen fran det senaste aret byts ut. Det gar dven att se dver kablar
som &r efter en nétstation i en slinga, da all effektékning senare i slingan maste
ha sin strom floda genom just den kabeln.

De tva reservmatningsligena ska ocksa ta hinsyn till ssmma punkter som for
det normala kopplingsldget vid dimensionering. Men det verkar som att det
viktigaste for dessa tva kopplingldgen utifran ett dimensioneringsperspektiv dr
att ha en slinga som reservmatar endast en annan slinga. Detta illustreras ge-
nom att 8 av de 9 slingor som far 6ver 100% belastningsgrad reservmatar fler
dn en mottagningsstation. Dessa slingor skulle dven gora flest antal kunder
stromlosa generellt om en station skulle slas ut, vilket medfér &nnu mer pengar
som elnétsforetaget blir ersdttningsskyldiga.

Det #r heller inte samma kablar som har hogsta belastningsgrad i bade normalt
kopplingslédge och ett reservlige. Vilket betyder att det inte enbart kan effekti-
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viseras genom ett byte av kabel. Detta pa grund av att det &r kablarna mellan
mottagningsstationerna genom en reservimatningsslinga som &r flaskhalsen vid
reservkopplingslége vilka inte nédvéndigtvis anvéands vid normalt kopplingslége.
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Diskussion

Arbetet som har utférts har gatt bra och jag har fatt vidare forstaelse hur
ett elndtsforetag hanterar sitt mellanspdnningsnét. Bade nér det géller dimen-
sionering och krishantering. Jag kdnner att resultatet och analysen speglar en
bild dar det gar att bygga ut laddningsinfrastrukturen till en viss del. Det &r
inte lika problematisk for det normala kopplingslidget som for de tva reservmat-
ningsldgena. Dér det hittas flera slingor som blir rejilt éverbelastade vid 6kning
samt nagra som redan i dagsldget &r problematiska.

Metoderna som anvindes skulle kunna vara bittre, men med ett sa stort omrade
blir det svart att gora en analys av varje slinga for att uppskatta laddning.
Det behovs vildigt mycket data for att gora en sadan prognos. Det &r ocksa
mojligt att sammanlagringsfaktorn som anvénds blir helt fel om det anvinds
smarta laddningssystem eller om beteendemonster for elbilsédgare &ndras, vilket
diskuteras under rubrik 7.1.1.

7.1 Sambhailleliga och etiska aspekter

Rapportens mal &r att se 6ver vilken slags paverkan elbilar kan komma att ha pa
elnétet i sin helhet. Detta &r en samhéllelig aspekt som ar mycket viktigt, dven
hur belastningen ser ut under ett krisperspektiv, alltsd en mottagningsstation
slas ut. Vilket blir mer aktuellt att se 6ver efter de radande omstindigheterna
i Ukraina. Om det inte alls gar att reservmata ett stort antal kunder under
en kall vinterdag om nagot sadant intraffar skulle vara daligt for samhéllet.
Samhillet &r ocksa grunden till den férvintade effektékningen, ur det perspektiv
att samhillet i stort vill minska miljofarliga utsldpp och dérav véljer elbilar i
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allt storre grad. Dessutom &r det individer i samhéllet som &r grunden till vilka
sorters laddningsmonster som tas hénsyn till nér hogsta effekten i néitet intréaffar.
Detta kan paverkas pa flera olika séitt genom exempelvis tariffer och elavtal som
incitament till att sprida ut sin laddning hemma till kvéll och natt.

Alla antaganden och uppskattningar har i forsta hand utférts med hjilp av
data fran vetenskapliga rapporter, andra examensarbeten eller fran svenska
elnétsforetag. Data som behovs for att gora beridkning baserat pa antaganden
har hamtats fran vilkédnda statistiska kéllor, i forsta hand SCB. Det blir dock
fortfarande manga antaganden vilket medfor att det kan bli stora skillnader
mot verkligheten da det inte finns prognoser fram till 2030 for alla saker som
uppskattas i rapporten. Det stora fragetecknet &r sammanlagringsfaktorn for
elbilsladdare och hur den kan paverkas i framtiden, det dr ocksa mojligt att
en sammanlagringsfaktor som hiamtas fran ett parkeringshus inte stdmmer alls
overens med laddning som sker hemma.

Informationen som publiceras dr anonymiserad och beréttar inte vart kablar-
na &r lokaliserad, den information som finns i tabellerna kan inte tolkas utan
atkomst till Sundsvall Elnéits kartor. Det skulle vara daligt att visa var kablar-
na #r nedgriavda utifran ett sdkerhetsperspektiv, da en kabel skulle kunna géra
manga slingor spanningslosa vid ett stort avbrott.

Ytterligare ur ett etiskt perspektiv finns det som beskrevs i sektion 2.12, ett
elnétsforetag maste enligt lag forse sina kunder med elektricitet. Om en kund
ar utan elektricitet i 12 timmar blir foretaget ersittningsskyldig och det okar
drastiskt med Okad tid utan el. Detta resulterar i stora oférberedda kostnader
for foretaget om nagot utdver det vanliga intraffar. Rapporten analyserar hur de
olika slingorna blir belastade vid ett sadant scenario, de slingor som blir rejélt
overbelastade riskerar att séitta manga kunder utan el. Vilket skulle kunna bli
en stor oviantad utgift om dessa reservkopplingsléigen inte &r applicerbar nir en
mottagningsstation ej r anvindbar. Det blir &ven daligt for kunderna da de in-
te kan anvéanda elektricitet, vilket forsimrar levnadsstandard eller sdtter manga
utan jobb tills det dr atgérdat. Reservkopplingslidgena &r inte tvingade atgérder,
men det dr nagot som bor ses over for framtiden. I dagsliaget dr det fa reservs-
lingor som inte klarar av hogsta lasten, men det kan komma att bli betydligt
manga fler slingor som riskerar att 16sa ut sina skydd under hogsta lasttimmen.
Foretaget bor forma en plan vad som ska goras for att kunna anvinda dessa
reservkopplingsldgen, omdimensionering, ombyggnation av slingornas vag eller
nagot annat sa att det inte blir en férvaning att de inte fungerar nér de vél
maste anvéndas.

7.1.1 Utviardering av sammanlagringsfaktor

For att uppskatta den energi som kommer behovas for alla elbilar i framtiden
gors en uppskattning enligt ekvation 7.1. Detta &r en bra jamforelse for att se
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om antagandet av sammanlagringsfaktorn &r rimlig. Dér antal mil per person
per ar ar 1200mil, dér bilen antas anvinda sin elektriska motor till storsta
del och anvénder i genomsnitt 200Wh per km, eller 2kWh per mil [28]. Enligt
trafikananalys som samlar statistik at SCB &r medelstriickan for personbilar
omkring 1200 mil de senaste 10 aren [29]. Den dagliga energianvéindningen for
elbilar i sundsvall elnét koncessionsomrade blir enligt ekvation 7.1. Samt det
antagande att det kommer finnas 15500 laddbara fordon inom samma omrade
till 2030 i scenario 1.

Eg = M « 2kW h/mil = 15500elbilar = 102M Wh/dag (7.1)
Detta kan sedan jamforas mot den installerade effekten for alla elbilsladdare i
scenario 1 for hela nétet fér att minimera uppskattningar. Om det antas att
alla hushéallségare har en egen laddare, samt att det kommer finnas publika lad-
dare kan detta uppskattas till 20000 elbilsladdare vars méirkeffekt antas vara
11kW likt scenario 1. Detta betyder att man skulle kunna tillfredsstéilla energi-
behovet for alla elbilar genom att ladda dem samtidigt under en timme, alltsa
en sammanlagringsfaktor pa 1. Detta kinns ganska orimligt att alla kommer
ladda under samma timme, dven vid sammanlagringsfaktor 0,8 later det inte
allt for rimligt att 80% av alla bilar ska ladda samtidigt. Speciellt om det finns
fler laddare &n elbilar i koncessionsomradet och laddningstiden per bil blir 36
minuter med 11kW laddare enligt ekvation 7.2. Det dr dock mojligt att nagra
laddar nér de passerar genom omradet, samt att antagandet att det finns fler
laddningsplatser &n elbilar dr helt fel, men det verkar mycket svart att ta reda
pa alla antal laddare per person da det inte maste rapporteras till natédgaren.

_ 1200mal/ar
"~ 365dagar 11kW

. * 2kWh/mil ~ 0,6h/dag (7.2)

Om man skulle kunna sprida ut laddningen pa elbilar mellan kl 17-07 nar de
flesta bilarna véntas vara parkerad hemma skulle sammanlagringsfaktorn kunna
forbéttras avsevirt. Ur ekvation 7.3 kan man se att det endast skulle behtvas
7,3MW som genomsnittlig effekt for att ladda alla elbilar under den tiden. Detta
skulle betyda att sammanlagringsfaktorn ocksa skulle kunna minska med en lik-
nande faktor.Vilket pavisar att smart styrning verkligen &r nagot att féredra ur
ett elnédtsperspektiv eftersom hogsta effekten i niitet skulle da minska. Dessutom
kan det bli billigare for dgaren av bilen att ladda sitt batteri under natten.

Es 102MWh
Popg = — = ——— " ~T7,3MW 7.3
g t 14h (7.3)

Scenario 1 har formodligen 6verskattat lastokningen i nétet, men det dr dock
béttre att 6verskatta dn att underskatta nér det géiller dimensionering av elnétet.
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7.2 Framtida arbeten

Det skulle behévas en studie for alla olika slags laddare, beteendemoénster med
mera for att kunna faststilla en sammanlagringsfaktor for dimensionering.

Generellt dr det ocksa lag utnyttjandegrad om det dr hog effekt 6ver dagen men
lite under natten. Att optimera utnyttjandegrad &r nagot som skulle kunna
spara in mycket pengar vid dimensioneringsarbetet for laddningsinfrastruktu-
ren. Detta tillsammans med smart laddnings skulle kunna i stor utstrickning
mojliggora att manga fordon kan laddas i befintligt nét. Nagot som kan bli en
viktig del for elndtsforetagen under energiomstéllningens gang.

Det kan dven undersdkas om ett reservlige bor dimensioneras utifran hogsta
effekten i nétet. Det dr mojligt att eftersom de anvénds sa séllan behovs det inte
goras. Samt att det antagande som gors ér att alla slingor som reservmatas har
sin hogsta effekt samtidigt. Eftersom Trimble NIS simulerar varje transformator
i alla slingor utifran sin hogsta effekt under senaste aret, vilket inte alltid infaller
under samma dag. Dessutom sa skulle det med smart styrning ga att stinga av
eller begransa en del av elbilsladdning nér en driftstérning intréiffar. Det skulle
forbéttra reservmatningsldgenas hogsta dverforingseffekt avsevért.

Alla resultat och analyser utgar fran det varsta scenariot i berdkningarna. Detta
betyder att alla hogsta effekter vid varje transformator &r vad som har tagits i
atanke, &ven om de inte intréffar samma dag. Dessa intraffar vanligtvis under
vinterhalvaret, vilket betyder att de formodligen &r kallare i marken &n 20° C.
Framtida arbeten kan se 6ver hur kablarna skulle kunna belastas under vinter-
halvaret. Det dr mojligt att det skulle kunna ga en hogre strém genom kablarna
da omgivningstemperaturen antas vara mindre, som forklarades i sektion 2.3.2.
Det skulle ocksa vara rimligt att se éver foraldring pa kablar, speciellt de som in-
te varit belastad allt sa mycket. Som forklarades i sektion 2.3.1 sa sker foraldring
snabbare vid hogre belastning pa kabeln.

Det &r dven lampligt att underscka hur flexibilitetsresurser kan hjilpa till med
en viss Overbelastning i nitet. Déir ingar manga olika slags energilagringssystem,
svanghjul, batteri, varmvattenreaktorer och sa vidare.
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Slutsats

Metoderna som har anvénts for att identifiera kapacitetsbrist och flaskhalsar &r
inte allt for genomgaende. Det skulle beh6vas en béttre metod som analyserar
alla slingor for sig sjilv utifran forvintad effektokning. Detta dr svart att gora,
men i scenario 1 gjordes det pa ett relativt lyckat sétt, det hittas att det inte &r
samma procentuella 6kning for varje nétstation. Detta jamfort med scenario 1
och 3 dér det antas samma 6kning i hela slingan. Daremot tydliggor scenario 2
och 3 snabbt en flaskhals vid reservmatning, da strémmen i varje slinga for sig
inte okar namnvért. Det dr mestadels strommen som gar mellan mottagnings-
stationerna som blir mycket storre eftersom det &dr flera slingors stréom genom
en ny reservmatningsslinga.

Det dr dven oklart hur vil de olika scenarierna som togs fram kommer spegla
verkligheten da det &r mycket uppskattningar. Det &r mojligt att det kommer se
helt annorlunda ut om smart styrning slar igenom stort exempelvis. Det &r stor
skillnad mellan uppskattningarna, vilket ocksa pavisar att det ar svart att upp-
skatta for varje enskilt omrade. Men i studien blir det inte manga fler problem
vid en 6kning av hogsta effekten pa 48% jamfort med scenario 2 for reserv-
kopplingsldgena. Det behovs atgéirder redan nu vid reservkopplingslaget. For
det normala kopplingsliaget ar det bra dimensionerat i nuldget, men for scearnio
3 blir det manga fler kablar som har &ven den 6nskade belastningsgraden.

For alla 6verbelastade kablar med en tvirsnittsarea éver 240mm? &r det svart
att séiga vad som behover goras. Det &r inte nagot som forvéntas bytas ut, det
bor kanske ses 6ver om det dr rimligt att ldgga en parallell kabel for att kunna
oka hogsta strommen som kan 6verforas, vilket kanske mest bara anvénds for de
slingor som idag &r Overbelastade. Det hittades endast en sadan kabel som &r
overbelastade vid vérsta tdnkbara scenario baserat pa hogsta effekt i nuldget.
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Det &r ocksa vissa slingor som erhaller en hogsta strom som &r hogre dn vad
dessa 240mm? kablar klarar av i reservkopplingsligena.

Vid reservmatningsligena dr det svart att siga vad som &ar rimligast att gora,
det beror helt pa ekonomi. Analysen visade att alla forutom en Gverbelastad
slinga vid scenario 3 reservmatade fler &n en annan slinga. Det bésta ur ana-
lysens synpunkt skulle vara att bygga fler slingor som kan reservmata. Men
det dr mojligt att det ar billigare att ligga parallella kablar eller byta ut de
kablar med hogst strom genom sig till grévre kablar &n 240mm?. Det kanske
ocksa finns mojlighet att nér en kabel vdl byts ut sa gar det att ligga en ny
kabelslinga som kan reservmata hélften av den nuvarande. Detta skulle i bésta
fall kunna halvera hogsta strommen genom flaskhalsen i reservslingan mellan
mottagningsstationerna.

Det blir manga kablar som maste bytas ut for att klara den uppskattade ef-
fektokning. Denna 6kning i sig antar ingen styrd laddning av elbilar. Det &r
dock mojligt att det dr det som maste kriavas i framtiden, méjligtvis genom
kommunikation mellan en nétstation och laddare som siger hur mycket effekt
som den far anvénda vid en viss tid eftersom det &r mellanspinningskablarna
kan hamna i riskzonen. Det finns &ven andra sorters styrd last som inte kréver
kommunikation.

Det hittades att manga av kablarna som #r éver 100% belastningsgrad r kablar-
na som kopplar ihop flera slingor. Detta betyder att en linjér 6kning visar snabbt
vilka kablar det ar storst behov av att byta ut fér dessa reservkopplingslédgena.

8.1 Kapacitetsbrist

Det finns slingor som har kapacitetsbrist i alla de tre kopplingslidgena. Det var
bara nagra fa i nuvarande normalt kopplingsldge under hogsta lasttimmen, men
i scenario 1 och 2 framkom det att nagra slingor har kablar vars belastnings-
grad dr 6ver 50%. Det &r stor skillnad pa scenario 2 jamfért med scenario 1
och 3. Men redan vid scenario 2 (linjir 6kning pa 17%) dr det flera slingor som
erhaller 6verbelastade kablar, mestadels i reservkopplingsldgena. Det &r dven
flera slingor som har 6verbelastade kablar redan idag, vilket &dr det mest kritis-
ka. Det ar rimligt att se 6ver dimensioneringen av dessa samt gora riskanalys
huruvida vid vilket h6gsta mérkeffekt det vintas vara i ndtet vid en utslagen
mottagningsstation.

I det stora hela &r de flesta slingorna vél forberedd i normalt kopplingslége.
Det dr nagra som véntas bli hogt belastade vid efter okning av topplasteffekten.
Det viktigaste av se 6ver verkar vara reservkopplingsliget, det &r manga kablar
som blir hégt 6verbelastade om detta kopplingsliage skulle anvéinds under hogsta
effekten i nétet.
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8.2 Dimensioneringskriterier

Det hittas inget nyckeltal, men déremot hittas nagra dimensioneringskriterier
som ser ut att vara viktigare &n andra. Det hittades att 8 av 9 slingor som blir
overbelastade i reservmatningsscenariena reservmatar fler &n en slinga. Det dr
totalt 9 slingor som enbart reservmatar en annan slinga och endast en av dessa
ar overbelastade i scenario 3. Detta pavisar att en reservmatningsslinga reserv-
matar sa fa andra slingor som mojligt. Vilket resulterar i att det maste byggas
fler nétstationer eller utéka nuvarande nétstationer sa att det finns punkter som
kopplar ihop stationerna. Det maste ocksa ses éver huruvida en kabel ens klarar
av strommen som gar vid hogsta topplasttimmen bade i nutid och vid férvantad
Okning i de tre olika scenarierna for nagra slingor.

Det &r dock oklart att det dr ekonomiskt lonsamt att dimensionera reservmat-
ningsldgena utifran topplasttimmen da de inte anviinds ofta. Det gar att gora
rullande bortkoppling om effekten ar for hog jamfért med vad reservslingor-
na klarar av. Ett normalt kopplingslédge bor dock alltid dimensioneras utifran
hogsta lasttimmen da det dr vad som anvinds oftast.

8.3 Rekommendationer till foretaget

Vid reservkopplingslidgena dr det nagra slingor som har extremt hog hogsta be-
lastningsgrad redan idag vid vérsta tédnkbara scenario, dér det tillkommer &nnu
fler slingor som har hog belastningsgrad vid 6kad effekt. Alla forutom en re-
servmatningsslinga matar fler &n en annan slinga. Detta da flaskhalsen hamnar
mellan mottagningsstationerna och dessa kablar anvénds séllan. Dérmed re-
kommenderas det att se speciellt Gver de slingor som ska reservmata flera andra
slingor. Det bor dven tas fram &n béttre prognos pa huruvida effekten i nétet
forvantas 6ka de nuvarande slingorna.

Vid det normala kopplingslidget dr det endast vid scenario 1 det blir manga
kablar som erhaller belastningsgrad éver 50%, utifran detta bor det forst redas
ut vilka kablar som dr éver 50% belastningsgrad redan i dagsldget under hégsta
lasttimmen. Detta &r dven det kopplingslidge som rader vanligtvis och bor ha
hogre prioritet &n reservmatningslégena.
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Appendix

A.1 Scenario 2 Normaldrift overblick

Den forsta kolumnen visar vilken slinga som beskrivs, andra kolumnen &r lingden
for slingan, den tredje kolumnen &r hogsta belastningsgraden for en kabel vid
normaldrift, den fjdrde &r den simulerade hogsta belastningsgraden efter 6kning
med 17% och den sista dr den uppskattade belastningsgraden om man multipli-
cerar kolumn 3 med 1,17.
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Tabell A.1: Maximal belastning for varje slinga vid normaldrift, samt férvantade

Okningen till scenario 2.

Linje | Léngd (m) | Max belast (%) | Max belastning simulerad (%) | Forvintad max efter 6kning (%)
L308 15605,50 43,76 49,66 51,19
L312 3920,93 4,90 5,71 5,73
L306 2799,91 11,60 13,56 13,57
L307 3065,82 20,29 0,00 23,74
L317 2510,03 23,03 0,00 26,94
L313 | 126822 28,78 0,00 33,68
L314 3101,38 33,38 0,00 39,05
L318 2380,73 9,83 0,00 11,51
L341 | 3129,26 20,57 0,00 24,06
L343 5165,40 23,84 0,00 27,90
L303 2353,46 12,74 14,90 14,91
L302 6907,16 49,95 59,89 58,44
L310 3900,54 72,15 84,55 84,41
L305 3545,08 14,13 0,00 16,54
L309 1336,34 9,64 0,00 11,28
L301 1932,66 19,42 0,00 22,72
L339 5438,63 35,58 41,91 41,63
L320 1795,91 9,27 0,00 10,85
L315 1440,97 9,00 0,00 10,53
L316 9930,31 22,57 0,00 26,40
L326 | 2450,00 26,31 0,00 30,78
L321 1666,76 14,91 0,00 17,44
L350 7425,51 35,62 41,68 41,68
L328 | 2387,04 12,01 0,00 17,44
L342 4467,98 28,29 33,13 33,10
L329 2026,36 12,18 0,00 14,25
338 | 2656,08 31,35 36,51 36,68
L344 8709,54 16,54 0,00 19,35
L353 2955,25 19,31 0,00 22,59
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Den forsta kolumnen visar vilka slingor som ska bli reservmatade fran en annan
mottagningsstation. Den andra kolumnen beskriver vilken slinga det &r som
reservmatar, dir det i manga fall 4r en slinga som matar flera. Den fjarde
visar belastningsgraden i kablarna vid nuvarande simulerade topplasteffekt. Den
femte beskriver belastningsgraden for scenario 2, alltsa vid homogen 17% okning.
Den sjétte och sista kolumen beskriver belastningsgraden utifran scenario 3, eller
48% homogen Okning.
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Tabell B.1: Hogsta belastningsgrad av en kabel i en slinga da mottagningssta-
tionen &dr bortkopplat

o Nuvarande . Scenario 2 ' Scenario 3
Linje som Matas av | Langd (m) Maxb?laanlng Forvantad. Okning Belastnings-
matas Utan 6kning av belastnings-

(%) grad (%) sred (%)

1308 L611 33683,62 214,04 250,43 316,78
L305 L611
L302 L611
L303 L611
L312 L612 8885,76 11,19 13,10 16,56
L306 1828 12757,40 92,40 108,11 136,75
L310 1828
L307 L814 16405,14 62,20 72,77 92,05
1309 L814
L328 L814
L353 L814
L317 L811 5886,28 53,54 62,64 79,23
L313 L812 7251,77 78,22 91,52 115,77
L1326 L812
L314 L8088 12042,99 77,38 90,53 114,52
L315 1.808
L301 L808
L1320 1808
L318 L454 12484,24 48,07 56,24 71,14
L321 L454
L339 L454
L325 LL.809 8007,85 33,75 39,49 49,96
L329 L809
L341 1430 31103,74 109,26 127,83 161,70
L344 L430
L316 1430
L342 L430
L343 LL.806 18653,75 70,99 83,06 105,07
L338 L806
L350 L806

Jacob Andersson 48 24 juni 2022




Bilaga

Appendix

Den forsta kolumnen visar vilka slingor som ska bli reservmatade fran en annan
mottagningsstation. Den andra kolumnen beskriver vilken slinga det &r som
reservmatar, dir det i manga fall 4r en slinga som matar flera. Den fjarde
visar belastningsgraden i kablarna vid nuvarande simulerade topplasteffekt. Den
femte beskriver belastningsgraden for scenario 2, alltsa vid homogen 17% 6kning.
Den sjétte och sista kolumen beskriver belastningsgraden utifran scenario 3, eller
48% homogen 6kning,.
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Tabell C.1: Hogsta belastningsgrad av en kabel i en slinga da mottagningssta-
tionen reservmatar annan mottagningsstation

Nuvarande Scenario 2 Scenario 3
.. . Maxbelastnin, Forvantad Forviantad
Linje som matas | Matas av | Lingd (m) Utan 6kning ° Maxbelastning | Maxbelastning
(%) (%) (%)
L1609 L305 14987,14 95,64 111,90 141,55
L611 L305
L621 L312 15740,49 52,23 61,11 77,30
L620 L312
L612 L312
L814 L309 7072,19 13,31 15,57 19,70
L811 L317 5886,28 40,32 47,17 59,67
L809 L325 6906,35 31,90 37,32 47,21
1828 L310 10857,79 116,06 135,79 171,77
L812 L326 5983,54 37,20 43,52 55,06
L432 L316 24720,21 86,37 101,05 127,83
L452 L316
L430 L316
L454 L339 8436,75 38,43 44,96 56,87
L813 L307 7495,70 31,91 37,33 47,23
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D.1  Overblick av slingorna till scenario 1

Tabell D.1: Overblick av hogsta belastningsgraden i en kabel for varje slinga
som Okades till scenario 1

Nuvarande . Scenario 1
Maxbelastning Scenario 1 O0kning
- Linje | Léngd (m) q Maxbelastning | ...~ ..
utan okning (%) jamfort med
(%) normalfallet
- L308 | 15605,50 43,76 54,73 1,25
- L302 | 6907,16 49,95 83,85 1,68
- L310 | 3900,54 72,15 98,90 1,37
- 1339 | 5438,63 35,58 48,16 1,35
- L350 | 7425,51 35,62 57,12 1,60
- L338 | 2656,08 31,35 51,57 1,64
Uppskattad
Medel6kning 1,48
till scenario 3
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Tabell D.2: Slinga L339 effektckning varje nétstation

Parkerings-

Station Ny topp- | Nuvarande | Antal | platser till Antal nya | Befintliga S)lg)rglélf%ek ¢
effekt toppeffekt | villor | lagenhet eller | laddare laddare %
kontor (%)
1 161 117 20 b) 1 37,61%
2.1 455,8 315 50 16 44,70%
2.2 470,8 330 50 16 42.67%
3.1 232 188 15 5 23,40%
3.2 613 437 60 20 40,27%
D.2 Utforande av effektokningen baserad pa vil-

D.3

D4

D.5

D.6

lor och parkeringsplatser

Scenario 1 effektokning Slinga L308

Scenario 1 effektokning Slinga L302

Scenario 1 effektokning Slinga L310

Scenario 1 effektokning Slinga L350

Jacob Andersson
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Tabell D.3: Effektokning varje nétstation scenario 1 i slinga L308

Parkerings- Okning
Station Ny topp- | Nuvarande | Antal | platser till Antal nya | Befintliga toppeffekt
effekt toppeffekt | villor | ldgenhet eller | laddare laddare %
kontor (%)
1 1978 145 14 7 6 1 36,41%
2 85,8 7 6 1 1 11,43%
3 408,4 294 45 13 2 38,91%
4 356,8 260 40 11 2 37,23%
5 733 733 0 0 0,00%
6 87,6 70 9 2 1 25,14%
7 61,3 52,5 8 1 1 16,76%
8 198,8 146 22 6 1 36,16%
9 131,4 105 14 3 1 25,14%
10 143.4 117 10 3 3 1 22.56%
11 205,6 144 22 4 7 1 42.78%
12 241 109 52 15 2 121,10%
13 15 15 0 0 0,00%
14 1144 88 14 3 1 30,00%
15 20 20 0 0 0,00%
16 72,6 55 9 2 1 32,00%
17 17 17 0 0 0,00%
Tabell D.4: Effektokning varje nétstation scenario 1 i slinga 1302
Parkerings- Okning
Station Ny topp- | Nuvarande | Antal | platser till Antal nya | Befintliga toppeffekt
effekt toppeffekt | villor | lagenhet eller | laddare laddare %
kontor (%)
1 657,2 402 78 20 29 3 63,48%
2 4034 245 60 0 18 2 64,65%
3 545,8 317 89 0 26 3 72,18%
4 588,6 351 80 10 27 3 67,69%
5 584 320 64 40 30 4 82,50%
6 464,2 253 82 0 24 3 83,48%
7 501 325 70 0 20 3 54,15%
8 207,8 155 19 3 6 1 34,06%
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Tabell D.5: Effektokning varje nétstation scenario 1 i slinga 1.310

Parkerings- Okning

Station Ny topp- | Nuvarande | Antal | platser till Antal nya | Befintliga toppeffekt
effekt toppeffekt | villor | lagenhet eller | laddare laddare %

kontor (%)
1.1 650,8 554 0 40 11 2 17,47%
1.2 746,8 650 0 40 11 2 14,89%
2 946.,4 656 12 100 33 4 44.27%
3 1590,2 1115 60 120 54 6 42.,62%
4 146,6 85 15 10 7 1 72,47%

Tabell D.6: Effektokning varje nétstation scenario 1 i slinga 1.350

Parkerings- Okning

Station Ny topp- | Nuvarande | Antal | platser till Antal nya | Befintliga toppeffekt
effekt toppeffekt | villor | ldgenhet eller | laddare laddare %

kontor (%)
1 74 74 0 0 0
2 894,2 595 66 50 34 4 50,29%
3.1 734,6 453 40 70 32 4 62,16%
3.2 303,4 189 15 30 13 2 60,53%
4 904,2 517 48 100 44 5 74,89%
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E.1 Kabelbelastning nir L430 reservmatar L341,
L344, L316 och L342

Tabell E.1: Kabelbelastning nér L430 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- {ng(?n strom (A) Scenario 2 Bel"astnings— Scenario 3 Belﬂastnings—
area mim? 6kning Baserat pa Belast. strom (A) Belast. strom (A)
19KV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv
(%) vid startknut effekt effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
185 109,26 327,75 127,83 383,46 161,70 485,06
185 99,33 297,96 116,21 348,62 147,00 440,98
240 88,48 353,80 103,52 413,95 130,95 523,62
240 88,48 353,90 103,52 414,07 130,95 523,78
240 88,45 353,80 103,49 413,95 130,91 523,62
240 86,68 346,69 101,41 405,63 128,28 513,11
240 86,67 346,67 101,41 405,60 128,28 513,07
240 74,49 297,98 87,16 348,63 110,25 441,00
240 72,84 291,35 85,22 340,88 107,81 431,20
240 72,84 291,35 85,22 340,88 107,80 431,20
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F.1 Kabelbelastning nir L611 reservmatar L308,
L305, L302 och L303

96



JACOB ANDERSSON

BIiLAGA F. APPENDIX

Tabell F.1: Kabelbelastning nér 1611 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- {nggn strom (A) Scenario 2 Bel.jastnings— Scenario 3 Belﬂastnings—
aren mim? okning Baserat pa Belast. strom (A) Belast. strom (A)
12kV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv
(%) vid startknut effekt effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
50 214,04 374,57 250,4 438,2 316,8 554,4
95 182,72 374,57 213,8 438,3 270,4 554,4
95 173,44 355,54 202,9 416,0 256,7 526,2
95 173,43 355,53 202,9 416,0 256,7 526,2
95 171,91 352,40 201,1 1123 254.4 5215
185 124,86 374,57 146,1 438,3 184,8 554,4
185 124,86 374,57 146,1 438,2 184,8 554,4
185 124,86 374,56 146,1 438,2 184,8 554,4
240 110,17 374,48 128.,9 438,1 163,0 554,2
150 108,60 282,35 1271 330,4 160,7 417.9
150 94,03 244,47 110,0 286,0 139,2 361,8
240 93,64 374,56 109,6 438,2 138,6 554,4
240 93,64 374,56 109,6 438,2 138,6 554,3
240 93,62 374,47 109,5 438,1 138,6 554,2
150 91,08 282,35 106,6 330,3 134,8 4179
240 88,89 355,54 104,0 416,0 131,6 526,2
240 88,88 355,53 104,0 416,0 131,5 526,2
240 88,10 352,39 103,1 412,3 130,4 521,5
240 81,57 326,27 95,4 381,7 120,7 482.9
240 81,57 326,25 95,4 381,7 120,7 482.9
240 77,71 310,81 90,9 363,6 115,0 460,0
240 71,91 244,47 84,1 286,0 106,4 361,8
240 70,59 282,34 82,6 330,3 104,5 4179
240 70,58 282,32 82,6 330,3 104,5 417,8
240 70,58 282,31 82,6 330,3 104,5 417,8
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G.1 Kabelbelastning nir L806 reservmatar 1.343,
L338 och L350

Tabell G.1: Kabelbelastning nédr L806 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Ingen strom (A) . Belastnings- . Belastnings-
Kabel- 5 | Okning Baserat pa Scenario 2 strom (A) Scenario 3 strom (A)
area mm . Belast- . Belast- .
12KV Belast- Max Aktiv nineserad Baserat pa nineserad Baserat pa
Kabel ningsgrad | effekt ((V)g & Max Aktiv (?,)g & Max Aktiv
(%) vid startknut ° effekt 0 effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
240 70,99 241,34 83,06 282,37 105,07 357,18
240 70,08 241,31 83,05 282,33 105,05 357,13
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H.1 Kabelbelastning néir L808 reservmatar L314,
L315, L301 och L320

Tabell H.1: Kabelbelastning nér L808 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- {ng(?n strom (A) Scenario 2 Belﬂastnings— Scenario 3 Belﬂastnings—
area mim? 6kning Baserat pa Belast. strom (A) Belast. strom (A)
19KV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv

(%) vid startknut effekt effekt

utan 6kning vid startknut vid startknut
240 77,38 263,08 90,53 307,80 114,52 389,36
240 77,38 263,04 90,53 307,76 114,52 389,30
185 71,21 213,62 83,32 249,94 105,39 316,16
150 68,90 213,60 80,62 249,92 101,98 316,13
240 68,34 263,10 79,95 307,82 101,14 389,38
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I.1 Kabelbelastning nir L812 reservmatar L313,
L326

Tabell I.1: Kabelbelastning nir L.812 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- .I.nge.n strom (A) Scenario 2 Be{astmngs— Scenario 3 Beluastnmgs—
5 | Okning Baserat pa strom (A) strom (A)
area mm . Belast- . Belast- .
19kV Belast- Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
ningsgrad | effekt Max Aktiv Max Aktiv
kabel (%) vid startknut (%) effekt (%) effekt
utan 0kning vid startknut vid startknut
50 78,22 136,88 91,52 160,15 115,77 202,58
240 57,83 196,62 67,66 230,05 85,59 291,00
240 55,53 188,79 64,97 220,88 82,18 279,40
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J.1 Kabelbelastning nir L828 reservmatar L306,

L310

Tabell J.1: Kabelbelastning nér L828 reservmatar bortkopplad M3

Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel. Ingen strom (A) Scenario 2 Belastnings- Scenario 3 Belastnings-
5 | Okning Baserat pa strom (A) strom (A)
area mm . Belast- o Belast- .
19kV Belast- Max Aktiv ninesorad Baserat pa ninesorad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (q)g & Max Aktiv (V)g & Max Aktiv
abe (%) vid startknut 0 effekt ¢ effekt
utan 0kning vid startknut vid startknut
50 92,40 161,70 108,11 189,19 136,75 239,32
70 73,51 161,71 86,01 189,20 108,79 239,33
150 69,00 179,39 80,73 209,88 102,12 265,49
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K.1 Kabelbelastning néir L305 reservmatar L609
och L611.

Tabell K.1: Kabelbelastning nér 1L.305 reservmatar annan bortkopplad mottag-

ningsstation
Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- {ng?n strom (A) Scenario 2 Bel:‘:mstnings— Scenario 3 Belﬂastnings—
aren mim? okning Baserat pa Belast. strom (A) Belast. strom (A)
12kV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv
(%) vid startknut effekt effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
50 95,64 167,37 111,90 195,82 141,55 247,71
95 92,45 189,49 108,16 221,71 136,82 280,45
95 90,61 185,73 106,01 217,31 134,10 274,88
95 90,59 185,70 105,99 217,27 134,08 274,83
95 81,64 167,35 95,52 195,80 120,83 247,68
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L.1 Kabelbelastning nir L310 reservmatar L828

Tabell L.1: Kabelbelastning nar L310 reservmatar annan bortkopplad mottag-

ningsstation
Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- {nggn strom (A) Scenario 2 Belfcmstmngs— Scenario 3 Belﬂastnmgs—
5 | Okning Baserat pa strom (A) strom (A)
area mm . Belast- o Belast- .
12kV Belast- Max Aktiv ninesorad Baserat pa ninesorad Baserat pa
Kkabel ningsgrad | effekt (W)gsg & Max Aktiv (07)g & Max Aktiv
abe (%) vid startknut 0 effekt ¢ effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
50 116,06 203,10 135,79 237,63 171,77 300,59
50 96,02 168,03 112,34 196,60 142,11 248,69
70 92,32 203,10 108,02 237,63 136,64 300,59
50 76,87 134,52 89,94 157,39 113,77 199,10
50 76,87 134,52 89,94 157,39 113,77 199,09
70 76,38 168,03 89,36 196,59 113,04 248,68
185 67,70 203,11 79,21 237,64 100,20 300,60
185 67,70 203,08 79,21 237,61 100,19 300,56
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M.1 Kabelbelastning nir L316 reservmatar L432,
L452 och L430
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Tabell M.1: Kabelbelastning néar L316 reservmatar annan bortkopplad mottag-

ningsstation
Belastnings- Scenario 2 Scenario 3
Kabel- %nge'zn strom (A) Scenario 2 Belnastnings— Scenario 3 Bel“astnings—
area mm? okning Baserat pa Belast. strom (A) Bolast. strom (A)
12KV B.elast— Max Aktiv ningsgrad Baserat pa ningsgrad Baserat pa
Kabel ningsgrad | effekt (%) Max Aktiv (%) Max Aktiv
(%) vid startknut effekt effekt
utan 6kning vid startknut vid startknut
240 86,37 332,53 101,05 389,06 127,83 492,14
50 85,29 149,26 99,79 174,64 126,23 220,91
50 83,52 146,16 97,72 171,00 123,61 216,31
240 83,13 332,51 97,27 389,04 123,04 492,12
240 83,13 332,50 97,26 389,02 123,03 492,09
240 83,13 332,51 97,26 389,04 123,03 492,12
240 83,12 332,50 97,26 389,02 123,02 492,10
240 81,11 312,29 94,90 365,38 120,05 462,18
240 78,08 312,31 91,35 365,40 115,55 462,21
240 78,08 312,29 91,35 365,38 115,55 462,19
240 73,08 332,53 85,51 389,07 108,17 492,15
185 69,37 208,12 81,17 243,50 102,67 308,02
240 68,64 312,29 80,30 365,38 101,58 462,19
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U
SWECO ﬁ

PM

2019-01-28

Effektbehov fran laddinfrastruktur i Sundsvall elnét ar 2030

Detta PM syfiar att redovisa det forvdntade effektbehovet fran den publika och icke publika
laddinfrastukturen iSundsvall Kommun ar 2030. En trend- och prognosspaning ligger till grund
for framréknandet av de fonéntade effekterna laddbara personfordon kommer efterfraga i
Sundsvall &ar 2030.

International Energy Agency (IEA) bevakar globalt energiomradet och slapper arligen rapporter
om energilaget. De senaste aren har [EA dven bdérjat bevaka laddbara fordon och gér bland
annat trendanalyser i omradet. IEA’s prognos &ver laddbara fordon i Norden visar en fillvaxt av
exponentiell karaktdr, som kan ses i Figur 1. Norge och Sverige har den storsta tillvéxten, bade
procentuellt och i absoluta tal. Ar 2030 vintas Swverige ha 1,5 miljoner laddbara fordon pa
vAgarna.

|IEA:s prognos ligger i underkant om den jamférs med nationella prognoser och lokala
trendspaningar, mer om lokala trendspaningar kommer under rubriken "Prognos - laddbara
fordon Sundsvall”. Power Circles senaste prognos visar att Sverige ar 2030 kommer ha 2,5
miljoner laddbara fordon. Bade IEA:s och Power Circels prognoser anses vara pdlitliga. IEA.s
prognos wdljs som underlag pa grund av att de ser utvecklingen ur ett globalt perspektiv.
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Figur 1 visarprognos av det laddbara fordonsbe standeti Norden. Tillvaxtprognos for Sverige 1,5 miljoner
laddb arafordon &ar 2030.
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Nulédge

Ar 2018 hade Sverige 4,8 miljoner registrerade personfordon. Myndigheten Trafikanalys
uppskattar en arlig tillvaxt pa 1-2 % av Sweriges fordonsflotta. Antas en arlig medeltillvéxt om 1
% per ar kommande 11 ar, innebér detta ett bestand néra 5,5 miljoner personfordon ar 2030.
Detta innebar att 27 % av Sweriges personfordon kommer vara laddbara.

Prognos - laddbara personfordon Sundsvall

Appliceras detta forhdllande lokalt i Sundsvall dar fordonsbestandet ar 2018 var dryga 50 000
registrerade personfordon, skulle det ar 2030 finnas 57 000 varav 15 500 av dessa (27%) skulle
vara laddbara fordon. Figur 2 visar tillvéxtprognos av de laddbara fordonen i Sundsvall Kommun
fram till och med ar 2030.

Studeras den lokala statistiken av det laddbara fordonsbestandet i Sundsvall visar den en
kraftig tillixt de senaste 4 aren. Det har nastan skett en tiodubbling i kommunen mellan
2014 - 2018. Mycket tyder pa att tillvéxten lokalt av laddbara fordon kommer fortsatta ha en
offensiv utveckling men i takt med att det absoluta talet av laddbara fordon vixer sa kommer
den procentuella dkningen minska. | ett extremscenario skulle hélften av alla personfordon i
kommunen kunna vara laddbara &r 2030. | absoluta tal innebar det nastan 29 000 laddbara
fordon.

Laddbara fordon i Sundsvall
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Figur 2 visarprognos av det laddb ara fordonsbestandeti Sundsvall. Tillvaxtorognostyderpa 15 500
laddbarafordon i Sundsvalls kommun ar 2030.
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Befintligt installerad effekt

Sundwalls Elnét har idag (2019-01) en installerad effekt om 1,3 MW i sitt elnat som enbart
utgérs av publika laddare. Det finns ett morkertal av icke publika laddare, men denna ar okand.
Tabell nedan visar fordelning mellan Sundsvall Elnéts egna laddare och Teslas snabbladdare
Sundsvalls egna &r en blandning av bade snabb- och semisnabbaladdare.

Laddinfrastruktur Sundsvall

Sundsvall Elnat 920 kW
Tesla 360 kW
Totalt 1280 kW

Tabell 1 visar befintlig installerad effekt| Sundsvall (publika laddare)

Effektbehov 2030

IEA har tagit fram en kvot mellan laddbara fordon och antalet laddpunkter kallad CPEV. Denna
kwot bor vara 0,1 for att tacka behovet/efterfragan av publika laddpunkterna, det vill s&ga alla
laddpunkter som &r offentliga. Sundsvalls nuvarande CPEV kwot &r hisg (0,19) for att jAmftra
med den nationella (0,1). For att méta efterfragan fran 15 500 laddbara fordon ar 2030 behdves
cirka 1 560 laddpunkter. Sundsvall har idag cirka 80 laddpunkter. Det innebér att ytterligare

1 480 publika laddpunkter kommer behéva byggas ut

Forutom behovet av att behdva ladda publikt sa finns &ven behovet for icke publik laddning, den
laddning som sker hemma eller pa jobbet. Aven om den inte &r lika eflektkrdvande per
laddpunkt som en publik s& &r den ekvivalenta effekten storre.

Behov publika laddare 2030

Snabbladdare (150 kW) 14 019 kW
Semisnabbladdare (22kW) 15 078 kW
Totalt 29 097 kW

Tabell 2 visar uppskattatbehov instailerad effekt] Sundsvall {publika laddare). Cirka 12% avde publika
laddarna ar snabbladdare, 6vriga &rsemisnabba (22kW).

Behov icke publika laddare 2030
Normalladdare (3,7 kW) 58 000 kW
Totalt 58 000 kW

Tabell 3 visar uppskattatbehov installerad effekt | Sundsvall {icke publika laddare). Varje icke publik
laddpunktantas ha eninstallerad effektpa 3.7 kW.
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Slutsats

Ar 2030 vintas den publika laddinfrastukturen i Sundsvalls Kommun, bade snabb och
semisnabb, utgdra 30,4 MW (1 280 + 29 097) och den icke publika 58 MW. Totalt inneb&r det
88,5 MW. OBS! All publik laddinfrastruktur och lika sa, all icke publik laddinfrastuktur kommer
inte att installeras | Sundsvall Elnats koncessionsomrade. For att fa svar pa hur manga MW som
beror Sundsvall Elnats koncessionsomrade kréws en demografisk utredning. En uppskattning
gor dock att dryga halften av det laddbara bestandet och laddinfrastukturen kommer vara i tatort
och dér med inom Sundsvall Elnats koncessionsomrade.

Naringslivet och kommunala fastighetsbolag férnsntas sta for en stor del av den installerade
laddinfrastukturen kommande ar. Detta framst for att kunder kommer efterfraga denna tjénst.
Hur dessa aktorer véljer att bygga sina laddinfraktrukurer kommer i stor grad paverka den totala
installerade effekten i slutdndan. Har de en klar strategi och jobbar med stéme systemltisningar
dér lastbalansering och energi/effektlager utgtr en central del sa kommer den totala effekten i
elnaten mest troligt bli lagren &n prognos. Har rekommenderas att Sundsvall Elnat startar en
dialog med de stome fastighetsbolagen inom Sundsvall Elnats koncessionsomrade.
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Appendix

O.1 Publiceringsvillkor

1. Mittuniversitetet ir anslutet till DiVA (Digitala Vetenskapliga Arkivet).
DiVA ir ett digitalt repositorium fér registrering och lagring av
forskningspublikationer och sjdlvstindiga arbeten, med mdjlighet att géra
handlingarna publika.

2. Genom att forfattarens verk laddas upp och publiceras i DiVA gors det
tillgangligt for allminheten.

Uttrycket "tillgangligt fér allmanheten" betyder att i princip alla och envar har
mdjlighet att ta del av verket. Forskarsamhdllet riknas i den meningen till
"allmdnheten". Forfattaren behaller sin upphovsritt, och allménhetens
nyttjande av informationen i DiVA regleras av Upphovsrittslagen. (Se dven
Pkt 9)

3. Forfattaren svarar sjilv for att han/hon innehar erforderlig upphovsritt for
att publicera verket i DiVA.

Eftersom forfattaren inte dverlater nagon del av upphovsritten, star
Larosétet/DiVA utan ansvar for eventuella brott mot upphovsrittsliga regler
avseende forfattarens verk. Larosétet tillhandahaller enbart en plattform, vilket
innebdr att forfattaren dr "den som publicerar” i DiVA.

4, Examinator ansvarar for att det examinerade verket i fulltext skickas till
berord fakultetshandliggare.

Forfattaren ansvarar sedan sjilv for att verket har godkants for publicering;
avhandlingar, examensarbeten och liknande maste vara godkdnda for
publicering innan de far laggas ut i DiVA. Fakultetshandldggare ansvarar for
att ladda upp och publicera godkind fulltext i DiVA.
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5. Publiceringen i DiVA vilar pa icke-kommersiella grunder.

Larosétet debiterar ej forfattaren nagra avgifter for publiceringen i DiVA.

Forfattaren har inte rétt till ekonomisk ersattning fran Larosétet for |
publiceringen i DiVA. Larositet har inte ritt att ta ut avgifter fér allménhetens
anvindning av forfattarens verk i DiVA. i

6. Larositet har ritt att ta bort forfattarens verk fran DiVA om forfattaren
bryter mot Publiceringsvillkoren.

Enligt Larosétets anvisningar fér publicering i DiVA &r forfattaren skyldig att
ta del av och godkdnna Publiceringsvillkoren. Detta bekréftas genom
knapptryckning i DiVA:s registreringsmodul, vid uppladdning av fulltextfil.

7. Den som ligger upp fulltexti DiVA svarar for att samtliga forfattare till
verket informerats om och godkint Publiceringsvillkoren.
Denna punkt reglerar ansvarsférhallandena vid flerférfattarverk samt sadana

fall ddr nagon annan &n forfattaren, pa dennes uppdrag, lagger in verket i
DiVA.

8. Forfattaren har mdjlighet att avsta fran delar av sin férfoganderitt till
verket.

Genom att forse verket med sarskild licens, till exempel av typen Creative
Commons, kan forfattaren ge anvéndarna réttighet att anvanda verket inom
vidare ramar dn vad som giller enligt Upphovsrittslagen.

9. Publiceringsvillkoren giller i tillimpliga avseenden dven om Lirositet
overgdr till annan systemlésning dn DiVA.

Metadata och uppladdade filer verfirs i sadana fall till det nya systemet.
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