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Sammanfattning

P̊a grund av den r̊adande energiomställningen flockar b̊ade företag och privat-
personer till mer effektiva och gröna energislag. I m̊anga fall är dessa via elnätet,
vilket gör det lämpligt att se över hur ett lokalnät p̊averkas av en s̊adan ökning
av effekt samt om det finns kapacitetsbrist. Syftet är att utreda mängden nya
elbilsladdare till 2030, samt undersöka om det finns kapacitetsbrist vid b̊ade
normalt kopplingsläge samt tv̊a reservkopplingslägen. Det ska även undersökas
om det finns nyckeltal för olika dimensioneringskriterier.

De metoder som används för att uppskatta en framtida toppeffekt i nätet
är olika. Den ena antar en homogen ökning samtidigt som de andra tv̊a base-
rar sin väntade ökning p̊a antal hush̊all, parkeringsplatser och verksamheter i
omr̊adet runtomkring en nätstation. Det blir ganska stor spridning, samt olika
slags resultat för de olika kopplingslägena.

Utifr̊an uppskattningarna som gjordes, simulerades den nya högsta effekten
för de olika scenarierna och kopplingslägena och därefter beräknades belastning-
en i kablarna för dessa. Simuleringar visade att det finns kablar i alla scenarierna
som inte h̊aller upp till företagets egna m̊al ang̊aende belastning i kablarna. I
reservkopplingsläget klarade m̊anga kablar heller inte av den högsta strömmen
som kan förväntas under högsta lasttimmen utifr̊an databladet för kablarna.
När topplasten ökar, ökar även antalet kablar som blir överbelastade, i scena-
rio 1 blev det m̊anga fler jämfört med nuläget och scenario 2. För de normala
kopplingsläget gick det nästan alltid att byta ut till grövre kablar för h̊alla sig
under den angivna belastningsgraden av 50% eller precis ovanför. För reserv-
kopplingslägena blir det sv̊arare d̊a kablarna m̊aste ha en belastningsgrad under
100% för att inte överlastskydden ska sl̊a till. Där hittades det att byta till
grövre kablar inte alltid var bäst d̊a högsta strömmen var högre än den grövsta
kabeln som används. Denna högsta strömmen verkar bero p̊a att en slinga ska
reservmata fler än en annan slinga. Det kan d̊a vara lämpligt att bygga fler
reservslingor som d̊a kan underlätta vid reservmatningsläget. Det hittades även
att vissa kablar med hög belastningsgrad var relativt gamla. Det kan ocks̊a
behövas styrning av elbilsladdning för att klara framtidens laddning av elbilar.
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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 240mm2 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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Det här examensarbetet utförs tillsammans med Sundsvall elnät AB, arbetet
avslutar en tre̊arig universitetsutbildning inom elkraft via Mittuniversitet. Jag
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4.3.1 Normalt kopplingsläge . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
4.3.2 Bortkoppling av mottagningsstation M3 . . . . . . . . . . 21
4.3.3 Reservmatning fr̊an mottaggningsstation M3 . . . . . . . 21
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Kapitel 1
Introduktion

1.1 Bakgrund

Sverige och världen befinner sig just nu i en energiomställning, där det är
lämpligt att byta ut de energiomr̊aderna som använder sig av koldioxid till
en miljövänligare grön energi i s̊a stor m̊an som möjligt. Detta betyder att den
energi som används behövs bytas ut till ett energislag som inte är lika farligt
för miljön. I m̊anga av omr̊adena som ska överg̊a till annat energislag byts det
ut till elektricitet, d̊a detta anses vara en viktig nyckel i energiomställningen
[1]. I energimyndighetens rapport för olika scenarion av det svenska energisyste-
met varierar det en hel del beroende p̊a vilket scenario som förväntas inträffa
[2]. Den totala energianvändning fr̊an transportsektorn väntas minska, men det
förväntas att elanvändning fr̊an transportsektorn ska öka fr̊an 2TWh 2018 till
21TWh 2050. Detta kan bli problematiskt när effekten inte kan levereras ge-
nom elnätet om alla laddare till alla nya elektriska fordon ska installeras och
användas samtidigt. Det ska även under samma period installeras nya datacen-
ter och generell elektrifiering av industri ska ske vilket kan skapa fler problem
för kapaciteten i elnätet.
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1.2 Problemmotivering

Med de nya kraven fr̊an EU ang̊aende energieffektivisering samt koldioxidut-
släpp vill Sundsvall elnät veta hur framtiden ser ut för ett elnätsföretag när
energiomställningen har haft tid utvecklats ytterligare. De är intresserade av
att veta om deras elnät är förberedd för en framtid där en större andel av den
svenska fordonsflottan är elektrifierad. Detta gäller d̊a främst i form av elbilslad-
dare som har hög effekt jämfört med andra elektriska apparater i elnätet. Dessa
laddare kan skapa flaskhalsar eller kapacitetsbrist p̊a grund av momentana ef-
fekttoppar vid tidpunkter d̊a m̊anga börjar ladda sina bilar efter en arbetsdag
exempelvis. Det är därför intressant att undersöka hur elnätet p̊averkas vid olika
driftlägen av en förväntad effektökning i elnätet samt hur det ska åtgärdas [3].
Dessa olika driftlägen är:

• Normaldrift

• Reservmatning av annan mottagningsstation

• Bortkoppling av mottagningsstationen som studeras

1.3 Övergripande syfte

Syftet med studien är utreda hur ett lokalnät kan hantera en stor utökning av
mängden elbilsladdare i nätet för de olika kopplingslägena. Samt redogöra hur
m̊anga elbilsladdare en specifik del av lokalnätet förväntas ha till 2030 baserat
p̊a prognoser och uppskattningar. Därefter ge rekommendation huruvida man
kan dimensionera kablar i framtida elnät baserat p̊a resultaten.

1.4 Avgränsningar

Avgränsningen av arbetet är gjort s̊a att det är enbart en mottagningsstation p̊a
11kV kabelnätet som ska analyseras, samt enbart kablarna i mellanspänningsnätet
tillhörande denna mottagningsstation, detta omr̊ade vidgas en aning vid re-
servkopplingslägen. Det tas inte i beaktning huruvida transformatorer är be-
lastade vid effektökningen. Laddare till elbilar är den primära utg̊angspunkten
för effektökningen i nätet. Arbetet behandlar inte eventuell p̊averkan p̊a övrig
elkvalitet s̊a som övertoner och osymmetri. Det tas heller ingen hänsyn till
spänningsfall d̊a det vanligtvis inte är vad som sätter gräns i ett lokalnät i stads-
miljö. Felströmmar p̊a grund av effektökning i mellanspänningsnätet hanteras
heller inte. Det väntas heller inte vara n̊agon ytterligare energieffektivisering
som skulle kapa effekttopparna.
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1.5 Fr̊ageställning

• Finns det en effektökning i nätet som förväntas till 2030 p̊a grund av
energiomställningen?

• Vid ökning av effekttoppar p̊a grund av föreg̊aende punkt, finns det d̊a en
kapacitetsbrist i mellanspänningsnätet?

• G̊ar det genom nyckeltal att hitta dimensioneringskriterier för kablar i
mellanspänningsnätet?
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Kapitel 2
Teori

2.1 Grundläggnade teori

För att beskriva den grundläggande teorin som behövs för att först̊a inneh̊allet
i den här rapporten används Elkrafthandboken [4]. Där den information som
krävs för rapporten är spänning, ström, effekt och impedans/resistans.

2.1.1 Ohms lag

Ohms lag är den grundläggande lagen i den moderna elläran, vilket erh̊alls i
ekvation 2.1.

U = I ∗R −→ I =
U

R
−→ R =

U

I
(2.1)

Där sambandet mellan ström (I), spänning(U) och resistans(Ω) i en elektrisk
krets.

2.1.2 Impedans

I en elektrisk krets med likspänning fungerar alltid ekvation 2.1, däremot i en
elektrisk krets där det erh̊alles växelspänning behövs det läggas till en komplex
del till resistansen. Denna tillagda del kallas för reaktans betecknat X, som

4



Jacob Andersson Kapitel 2. Teori

tillsammans med resistans resulterar i en impedans betecknat Z, se ekvation
2.2. Där det tillkommer en vinkel mellan det imaginära och det reella talet.
Detta ger upphov till en fasförskjutning mellan spänningen och strömmen i en
elektrisk krets.

Z =
√

R2 +X2 (2.2)

Denna reaktans härstammar fr̊an kapacitiva och induktiva komponenter, d̊a
dessa beter sig p̊a ett annat vis i en växelspänningskrets jämfört med lik-
strömkrets. I en växelspänningskrets ändrar sig reaktansen beroende p̊a fre-
kvens av spänningen genom metoden som är känd som j ω-Metoden. Det finns
en ekvation för att beräkna reaktansen utifr̊an en induktiv komponent och en
ekvation för att beräkna reaktansen i en kapacitiv krets, dessa hittas i ekvation
2.3 respektive 2.4. Där j indikerar att det är den delen av det komplexa talet som
är imaginärt, L är induktans, C är kapacitans och f är frekvensen i systemet.

X = j ∗ ω ∗ L = j ∗ f ∗ 2 ∗ π ∗ L (2.3)

X = −j ∗ ω
C

= −j ∗ f ∗ 2 ∗ π
C

(2.4)

När impedans används är det lämpligt att använda rektangulär komplex form
för att lättare se hur stor del av impedansen är rent resistiv och hur stor del
som är reaktivt. Där det g̊ar att beskriva om fasförskjutningen är positiv eller
negativ, vilket används för att se om impedansen är kapacitiv eller induktiv,
detta hittas i ekvation 2.5.

z = a+ b ∗ j = r + x ∗ j (2.5)

2.1.3 Begreppet effekt

Effekt är ett m̊att p̊a hur mycket energi som kan överföras p̊a en specifik tid. Den
ekvation som används för att beräkna effekten ser hittas i ekvation 2.6. Effek-
tekvationen hör ihop med ohms lag genom joules lag, som säger att värmen som
produceras p̊a grund av resistansen är proportionell mot kvadraten av strömmen
[5], ofta används ohms lag för att kunna byta ut vilka storheter som används
när effekten beräknas.

P = I2 ∗R (2.6)
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Som nämndes i 2.1.2 blir resistansen ett komplext tal i kretsar med växelspänning,
därför är det bra att kunna särskilja de olika effekterna vid dessa tillfällen. De
delas upp i tre olika effekter, skenbar effekt (VA), aktiv effekt(W) och reaktiv
effekt(var). Den skenbara effekten likt ekvation, 2.2 är hypotenusan i pythagoras
triangel, och aktiva- samt reaktiva- effekten är kateterna. Detta betyder att när
reaktansen i impedansen är noll är den aktiva effekten lika med den skenbara
effekten. Reaktiv effekt är n̊agot som försöks minimeras s̊a gott det g̊ar eftersom
i de flesta fall är oanvändbar effekt.

S =
√

P 2 +Q2 (2.7)

P3fas = U ∗ I ∗ cos(φ) ∗
√
3 (2.8)

Effekt används som ett m̊att för att beskriva hur stor transformator och kablar
som behövs för ett omr̊ade baserat p̊a högsta högsta strömmen i nätet. D̊a olika
kablar och transformatorer endast klarar av den högsta ström de är konstruerad
för.

2.1.4 Energi

Energi är ett begrepp som beskriver hur mycket effekt som används under en
viss tid. Om en kilowatt förbrukas under en timme s̊a har en kilowattimme
energi använts vilket d̊a är ett energim̊att. En kilowattimme energi används
ocks̊a vid 2kW förbrukning i en halvtimme, det är därav sv̊art att uppskatta
högsta effekten utifr̊an energianvändning.

2.2 Uppskattning av högsta effekten i nätet

Velanders formel har historiskt sett varit den formel som används för att upp-
skatta högsta effekten i nätet beroende p̊a energiförbrukningen. Velanders formel
hittas i ekvation 2.9.

Pomr̊ade = k1 ∗W ∗ nkund + k2 ∗
√
W ∗ nkund (2.9)

Där k1 och k2 är konstanter som tas fram beroende p̊a vilka slags kunder som
är anslutna i omr̊adet och W är energianvändningen.

I den här rapporten används inte velanders formeln för att uppskatta den högsta
effekten i nätet. Detta p̊a grund av att formel inte stämmer med verkligheten
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när elbilsladdning börjar används i stor utsträckning d̊a konstanterna k1 och k2
blir b̊ade sv̊ar att kategorisera samt sv̊ar att uppskatta [6] [7] [8]. Det g̊ar istället
att använda en s̊a kallad sammanlagringsfaktor, vilket ger en uppskattning av
den installerade effekten jämfört med vad som kommer användas samtidigt i
det värsta fallet. Denna högsta förväntade effekt i nätet är ofta en stor del av
dimensioneringskriteriet.

2.3 Kablar

Resistivitet i en kabel är beroende av vilket material som används i ledaren,
längden av ledaren samt tvärsnittsarean av ledaren. Detta samband illustreras
i ekvation 2.10, där ρ är resistiviteten i ledarmaterialet, A är tvärsnittsarean, l
är längden och R är resistansen.

ρ = R ∗ A

l
(2.10)

Det som sätter gränsen för vilken ström kan passera genom kabeln är vad som
börjar smälta först. Antingen ledaren eller isoleringsmaterialet, det som vanligt-
vis smälter först är isoleringsmaterialet d̊a ledarmaterialet ofta har en mycket
högre smältpunkt. Det som avgör hur varm en kabel blir är värmeförlusterna,
som beskrevs i ekvation 2.6. Vilket medför att ju högre resistans in kabel desto
mer värme bildas vid en viss strömniv̊a. P̊a grund av detta maximeras ledara-
rean för att klarar av s̊a hög ström och effekt genom kabeln som möjligt vid
konstant spänning. Det som sätter ytterligare gräns är förläggningssättet, allts̊a
om det är monterat p̊a en vägg eller i ett rör under marken. [9].

2.3.1 Ålder inverkan p̊a kabel

En äldre kabel betyder inte nödvändigtvis att den har försämrade egenska-
per. Det är dock vanligare att en kabel som varit i drift under en längre tid
har försämrade egenskaper. Men för att f̊a en riktigt bild m̊aste varje enskild
kabel testas för att se den verkliga förm̊agan [10]. Det som blir den verkliga
försämringen i kabeln är oftast den termiska p̊afrestningen p̊a isolering vid höga
temperaturer. Underdimensionerade kablar kommer därmed åldras snabbare än
överdimensionerade kablar p̊a grund av att grövre kablar generellt har större
ledararea och klarar högre ström enligt ekvation 2.10 vid antagande att de är
placerade vid samma strömstyrka. Detta leder till att värmen som uppst̊ar är
minskad [11].
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2.3.2 Temperaturens inverkan p̊a kablar

Resistiviten fr̊an ekvation 2.10 ändras beroende p̊a omgivningstemperaturen,
i de flesta fall ökar resistansen med ökad temperatur, men inte nödvändigtvis
linjärt [12]. Detta gör det sv̊art att veta exakt vilken den maximala strömmen
som kan g̊a genom kabeln är. I Sverige antas det att den högsta marktempera-
turen är 20◦C [13]. En ökad temperatur i kabeln ökar även i vilken takt som
den åldras jämfört med den förväntade livlängden [11].

2.4 Dimensioneringskriterier för kablar i ett mel-
lanspänningsnät

En kabel i ett mellanspänningsnät dimensioneras utifr̊an vilken högsta effekt
som förväntas i omr̊adet, samt vilken maximala spänningsfall som kan förväntas
i omr̊adet. Därefter tas det hänsyn till potentiella framtida kunder som vill
ansluta sig i närheten av en nätstation. Det ska även finnas kapacitet för att
kunna reservmata en annan slinga som redundans om n̊agot skulle g̊a sönder.
Elnätsföretag vill inte att kunder ska vara spänningslösa eftersom de m̊aste
ersätta en kund beroende p̊a hur länge denne varit utan el.

Utöver detta behöves se till att det finns säkringar som sl̊ar till om det blir ett
jordfel eller annan kortslutning. Dessa kortslutningar resulterar i höga strömmar
p̊a grund av den höga spänningen i nätet d̊a resistansen h̊alls l̊ag för att minska
förluster. Det ska ocks̊a finnas skydd som ska sl̊a till innan det att högsta till̊atna
strömmen för kabeln är uppn̊add. Detta dimensioneras genom ekvation 2.11 och
2.12 för att se till att överlastskyddet sl̊ar ut innan kabeln blir för varm.

IB ≤ In ≤ Iz (2.11)

I2 ≤ 1, 45 ∗ Iz (2.12)

Där IB är belastningsströmmen, Iz är ledarens belastningsförm̊aga, In är överlastskyddets
märkström och I2 är den ström som framg̊ar av tillverkaren av skyddet anger
som säker funktion för skyddet. Konstanten 1,45 är det som används för att se
till att skyddet sl̊ar till inom rätt tidsram [9].

De nya kablar som installeras i mellanspänningsnätet för Sundsvall elnät idag är
240mm2, där det finns olika kablar som är konstruerad till olika högsta ström.
Generellt 400A vid 20◦C, det förekommer ocks̊a s̊adana kablar som endast klarar
av 340A. Det förekommer äldre kablar som är av mycket mindre ledararea än
s̊a i mellanspänningsnätet.
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2.5 Svenska elnätets uppbyggnad

Elektricitet är vanligt producerat och förbrukat i stort sett samtidigt. Detta
innebär att det m̊aste finnas infrastruktur för att kunna överföra det s̊a att
det g̊ar att användas momentant. Detta görs genom att dela upp det i konces-
sionsomr̊aden: stamnät, regionalnät och lokalnät. Där stamnät och regionalnät
är transmissionsnät och lokalnät är distributionsnät. Stamnätet använder den
högsta spänningen, mellan 220-400kV. Detta p̊a grund av att det blir mindre
förluster vid dessa spänningsniv̊aer jämfört med lägre spänningsniv̊aer eftersom
strömmen blir mindre för att bibeh̊alla samma effekt vid ökad spänning. Det-
ta är en viktig del när elen ska överförs fr̊an norra Sverige till södra. Det blir
dock farligare för människor att arbete vid dessa spänningsniv̊aer. Stamnätet
kopplar ihop sitt nät till ett regionalnät där det genom stora transformatorer
minskar spänningsniv̊an till regionalnätets spänningsniv̊a, vilket är mellan 40kV
och 130kV [4]. Därefter kopplas det ihop med transformatorer till lokalnätets
spänningsniv̊a vilket ofta är mellan 40kV och 10kV för mellanspänningsnätet.
Sedan i lokalnätet transformeras det ner till den mer lätthanterliga spänningen
230/400V [14].

2.6 Lokalnätet Sundsvall elnät

Sundsvall elnäts koncessionsomr̊ade är i stor majoritet tätortsomr̊ade. I Sundsvalls
elnät transformeras spänningen fr̊an regionnätsspänningen vilket ägs av E:on,
till spänningen 11kV i lokalnätet. Det finns flera mottagningsstationer som al-
la är kopplade till E:ons regionnnät p̊a grund av b̊ade redundans s̊a att inte
hela nätet sl̊as ut om stationen skulle g̊a ner, samt att förlusterna minimeras
i nätet genom att sprida ut mottagningsstationerna när spänningen är lägre. I
mellanspänningsnätet finns b̊ade maskat nät, även känt som slingnät och n̊agra
radiella slingor. I l̊agspänningsnätet som är 230/400V är det vanligtvis enbart
radiella nät.

2.7 Nättyp

Ett distributionsnät har i uppgift att fördela ut den höga spänningen som
används i transmissionnätet till den mer lätthanterliga spänningen i l̊agspänningsnätet.
Sundsvall Elnät gör detta genom att ha flera olika mottagningsstationer utsprid-
da i nätet som har slingor ut till s̊a kallade nätstationer. Dessa nätstationer har
transformatorer som sänker spänningen fr̊an mellanspänningsniv̊an p̊a 11kV ner
till l̊agspänningsniv̊an p̊a 400V. Slingorna fr̊an mottagningsstationerna g̊ar ofta
förbi flera nätstationer innan de kommer till en station där det finns en öppen
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Figur 2.1: Exempel p̊a ett maskat nät

fr̊anskiljare som i nödfall kan slutas för att spänningsätta en nätstation som
har tappat sin spänning fr̊an sin egna mottagningsstation. Detta är vad som
illustreras i Figur 2.1 och kallas ofta masknät eller slingnät.

Ett radiellt nät finns ingen s̊adan redundans, om en anläggning tappar spänning
matas det inte bara fr̊an andra h̊allet. Detta är vanligtvis fallet i l̊agspänningsnät,
om en kabel brinner upp eller g̊ar sönder m̊aste den bytas ut och har ingen
spänning fr̊an nätet genom den slingan tills att det är utfört. Det finns n̊agra
exempel i mottagningsstationens mellanspänningsslingor som undersöks där det
är radiellt nät även p̊a mellanspänningsnätet, dock s̊a finns en viss redundans
men inte fr̊an en annan mottagningsstation. Detta kan göra det problematiskt
att spänningssätta dessa slingor i nödfall eftersom den inte har en direkt väg till
en annan mottagningsstation. Det finns däremot en slinga fr̊an samma mottag-
ningsstation som kan koppla ihop dessa, men det innebär att en slinga ska klara
effekten av en eller flera slingor vid reservmatning. Det är inte alltid dimensio-
nerades utifr̊an att en slinga ska klara av detta d̊a vissa byggdes för länge sedan
och reservslingan har nödvändigtvis inte dimensionerats för det.

2.8 Kopplingslägen

Om en av alla dessa mottagningsstationer skulle sl̊as ut är det bra att kunna
mata fr̊an en annan mottagningsstation. Detta görs d̊a genom att sluta vis-
sa fr̊anskiljare i nätstationerna för att koppla ihop slingorna. Man sluter en
fr̊anskiljare i en nätstation som normalt är öppen, s̊a kallat normalt öppetläge
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(NÖ)”, se de röda fr̊anskiljarna i Figur 2.1. Detta är allts̊a förbestämt s̊a att det
lätt och snabbt ska kunna göra omkopplingar i nätet om n̊agot inträffar. Dessa
kan slutas manuellt eller s̊a kan de vara fjärrstyrda s̊a att det g̊ar att sluta dessa
fr̊an driftcentralen.

2.8.1 Normalt driftläge

Normalt driftläge är det driftläget som oftast används vid beräkningar och si-
muleringar. Det är inte alltid det nuvarande kopplingsläget d̊a det kan vara
p̊ag̊aende arbete i nätet vid en specifik tidpunkt, antingen p̊a grund av fel,
underh̊allsarbete eller ombyggnation. Men det är det kopplingsläge som oftast
r̊ader vid dimensionering eller expandering av masknätet.

2.8.2 Bortkopplad eller utslagen mottagningsstation

Bortkopplad eller utslagen mottagningsstation betyder att hela mottagnings-
sationen är spänningslös av n̊agon anledning. Men enligt sektion 2.12 m̊aste
elnätsföretaget fortfarande se till att det g̊ar att tillhandah̊alla spänning i nätet
även vid dessa extrema förh̊allanden, annars blir de återbetalningsskyldiga. Det-
ta görs genom att spänningssätta slingorna som mottagningsstationen normalt
ska spänningssätta med hjälp av en annan slinga fr̊an en annan mottagnings-
station. Det skapas d̊a temporärt en ny slinga, som kan best̊a av en eller flera
slingor som kopplats ihop till en ny stor slinga. Detta kan göra det problema-
tiskt för den slinga som ska mata flera andra slingor, d̊a totala strömmen i den
nya slingan m̊aste kunna flöda utan att det blir för stor belastning i en ka-
bel. Detta kan i vissa situationer göra s̊a att det blir flaskhalsar d̊a elnätet inte
alltid är dimensionerat utifr̊an detta p̊a grund av för̊aldrade kablar, ändrade
kopplingslägen, ombyggnationer eller nya lagstiftningar.

2.8.3 Reservmatande mottagningssation

Reservmatande mottagningsstation är inversen av en bortkopplad/utslagen mot-
tagningssation, denna omkoppling är allts̊a det kopplingsläge som r̊ader när en
mottagningssation hjälper till att mata en annan mottagningssation som slagits
ut eller är ur drift och är i den här rapporten inte samma kopplingsläge.
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2.9 Belastning vid olika kopplingslägen

2.9.1 Normalt kopplingsläge

Det kopplingsläge som används vid vanlig drift dimensionerar Sundsvall elnät
för att h̊alla sig under 50% av belastningsgrad i kablarna. Detta p̊a grund av
att det ska finnas kapacitet för utbyggnad och reservmatning.

2.9.2 Bortkopplad eller reservmatande mottagningsstation

För det värsta tänkbara scenariet dimensioneras det för att inte överskrida den
maximala ström som en kabel är märkt att klara av enligt tillverkare, allts̊a
100% belastningsgrad vid dimensionering av en reservslinga.

2.10 Flaskhalsar i elnätet utifr̊an ett kabelper-
spektiv

En kabel levereras ofta med ett datablad, där det finns data p̊a hur mycket
ström som den kan överföra innan den blir för varm och smälter eller brinner
upp, ofta under ett specifikt yttre förh̊allande [15]. Där olika kablar med samma
area kan ha olika högsta strömstyrka den klarar av, ofta beroende p̊a isolerings-
materialet. Det är d̊a rimligt att först̊a lite djupare vad det är som p̊averkar
hur mycket ström som kan passera i en kabel. Detta p̊a grund av att flaskhalsar
i elnätet beror p̊a höga belastningsgrader i kablar strömmen beräknas i nätet
baserat p̊a effekten som ska överföras. När effekten som ska överföras ökar p̊a
grund av exempelvis energiomställningen kommer även strömmen genom kab-
larna öka eftersom spänningen antas vara konstant. Denna effektökning är heller
inte samma över hela nätet om utg̊angspunkten är elbilsladdare. Ofta placeras
m̊anga p̊a samma ställe, exempelvis en bensinmack eller parkeringshus. Detta
kommer d̊a öka effekten mer i vissa delar av nätet jämfört med andra delar i
nätet. Ytterligare s̊a kommer en effektökning i en nätstation i slutet av en ka-
belslinga även bidra med en högre ström till kablarna i början av slingan. Vilket
betyder att den högsta strömmen i en slinga är innan den första nätstationen.
Vid ett kopplingsläge d̊a en mottagningsstation m̊aste reservmata kan flaskhal-
sen flyttas om det är flera slingor som ska matas genom en enda slinga.
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2.11 Elbilsladdare och effektoppar

I dagsläget infträffar effektopparna i Sundsvall Elnät mot eftermiddag och kväll
d̊a m̊anga kommer hem fr̊an jobbet. Detta stämmer även överens med litte-
raturen [16]. Det antas därför att det värsta scenario som kan inträffa är att
alla som köper nya elbilar ocks̊a kommer att börja ladda vid denna tidpunkt,
vilket d̊a ytterligare ökar topplasten. Detta skulle d̊a betyda att dessa toppar
ytterligare försv̊arar dimensioneringen av elnätet utifr̊an ett kabelperspektiv.
Det kan bli ytterligare problematiskt för reservkopplingslägena. Om effekttop-
parna ökar betyder det att under dessa timmar kan elnätet inte användas som
vanligt om en mottagningssation skulle sl̊as ut. Detta kan betyda att elnätet
m̊aste överdimensioneras ytterligare om alla elbilsladdare g̊ar ig̊ang vid ungefär
samma tid under antagandet att det inte är n̊agon styrning p̊a elbilsladdningen
[17], [18].

2.12 Lagar för ersättning vid elavbrott

Ett elnätsföretag m̊aste enligt förse alla kunder med elektricitet eftersom de har
monopol i sitt koncessionsomr̊ade. Om ett strömavbrott sker för en kund s̊a
m̊aste de enligt lag ersätta kunden med 12,5% av den årliga nätkostnaden men
minst 1000kr om strömavbrotten hade en varaktighet över 12 timmar. Varje
efterföljande timme som en kund är utan elektricitet adderas 20 procentenheter
till återbetalning av nätkostnaden och minimibeloppet ökar med 1000kr [19].

Ett elnätsföretag har reserver för att kunna klara att i det fall en mottagnings-
station sl̊as ut. Detta för att kunna klara av det som beskrivs ovan, det är inte
bara reservkopplingslägen som finns i det fall en mottagningsstation sl̊as ut.

2.12.1 Riskanalys

Ersättningskraven är en av anledningarna till att Sundsvall Elnät har de kopp-
lingslägen för reservmatning av en mottagningsstation som presenterades i sek-
tion 2.8. Ett elnätsföretag vill undvika att betala denna ersättning i det fall där
m̊anga kunder är utan elektricitet under en längre tid. Detta är bra för b̊ade
kund och företag, men kan vara kostsamt för ett elnätsföretag om de m̊aste
överdimensionera nätet för att klara av detta. Det finns även planer där det är
förbestämd rullande bortkoppling av ett omr̊ade. Detta sker när effekten i ett
omr̊ade blir för högt jämfört med vad kablarna eller transformatorer klarar av.
Därför kopplas ett omr̊ade till och fr̊an under ett specifikt tidsintervall för att
se till att kunder har ström under en viss tid sedan utan ström under en viss
tid. Det ska bara behövas som en sista utväg och används ännu mer sällan än
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ett reservkopplingsläge. Det reservkopplingsläge som studeras i denna rapport
används i stort sett endast i det fall en mottagningsstatiion brinner upp eller
vid en terrorattack. I det stora hela används reservkopplingsläget mellan mot-
tagningsstationer ytterst sällan d̊a det ofta finns andra åtgärder innan detta
används. Däremot är det vanligare ett en slinga kan avlasta en extra nätstation
om det är n̊agot problem med matningen fr̊an den vanliga slingan.

2.13 Trimble NIS

Trimble NIS är ett program som visar hela elnätet i en karta med utmärkta kab-
lar, brytare, fr̊ankopplare, transformatorer med mera. Därefter kan exempelvis
en fr̊ankopplaren öppnas för att ändra kopplingsläge eller höja den högsta plane-
rade effekten i en nätstation. När s̊adana kopplingar eller ökningar är utförda,
utförs beräkningar utifr̊an alla komponenter som ändrats. Alla komponenters
data är redan inlagda i programmet, exempelvis kabeldata, transformatorda-
ta, effektkurvor och dylikt. Med hjälp av beräkningar erh̊alls vilken ström som
kommer att g̊a genom kablarna beroende p̊a hur effekten i en linje fr̊an en mot-
tagningsstation ut till kunderna ser ut. Därefter beräknas en belastningsgrad i
varje kabel beroende p̊a strömmen genom varje kabel jämfört med vad kabeln
klarar av enligt datablad. Trimble NIS använder den högsta effekten fr̊an senaste
året i varje nätstation vid beräkning av kabelbelastning till dimensionering.

Jacob Andersson 14 24 juni 2022



Kapitel 3
Metod

3.1 Datainsamling för uppskattningar till meto-
den

Enligt interna dokument, samt information fr̊an energimyndigheten s̊a förväntas
andelen elbilar att fortsätta öka i Sverige [2][N.1]. Detta medför till att den
energi som i dagsläget omvandlas fr̊an fossila bränslen ska istället omvandlas fr̊an
förnybara energislag. Detta betyder att mycket av den energi som ska användas
i bilar ska ta sig genom elnätet, vilket förväntas öka toppeffekten i elnäten d̊a
energieffektiviseringen i transportsektorn till 2030 ska vara 50% jämfört med
bas̊aret 2005 [20]. Den här rapporten tar sig itu med toppeffekterna i nätet, d̊a
detta är vad som sätter gränsen för vad kablarna i nätet klarar av att överföra.

3.2 Metod för simuleringar

För att uppskatta effektökning i nätet togs 3 olika scenarier fram, de beskrivs
nedan.

3.2.1 Scenario 1

Högsta effekten i nätet ökar beroende verksamheter som finns kring nätstationer
d̊a olika verksamheter förväntas öka sin effekt p̊a olika vis beroende p̊a vilken
slags verksamhet det är. Sundsvalls elnät har även f̊att m̊anga förfr̊agningar om

15



Jacob Andersson Kapitel 3. Metod

att bygga nya serverhallar, vissa i storleksordningen 1-3MW. Det är d̊a rimligt
att anta att det inte kommer vara en homogen ökning i hela nätet. Däremot
med detta tillvägag̊angssätt blir det mycket sv̊art att förutsp̊a hur mycket effekt
som kommer ökas i varje nätstation d̊a det i dagsläget inte finns information
vart dessa datacenter ska placeras samt hur m̊anga elbilsladdare som förväntas
läggas till och hur lastfördelningen över dygnet ser ut. Det behövs d̊a analyseras
vilka slags verksamheter som är kopplade till varje nätstation. D̊a exempelvis
ett parkeringshus installerar m̊anga fler elbilsladdare än en annan verksamhet
eller hush̊all.

3.2.2 Scenario 2

Det andra tillvägag̊angssättet som används är att öka hela nätets effekt med
en viss procentenhet. Detta skulle g̊a emot det som nämndes ovanför, där ho-
mogen ökning i hela nätet inte är det som förväntas. Däremot blir processen
för beräkning och simulering betydligt mycket enklare d̊a det inte behövs in-
formation p̊a hur m̊anga hush̊all, verksamheter och antal parkeringsplatser som
finns.

3.2.3 Scenario 3

Detta scenario är mycket likt scenario 2, där det dock antas en annan ef-
fektökning än scenario 2. Denna effektökning är baserat p̊a medelökningen ut-
ifr̊an scenario 1, men denna medelökning antas vara homogen för att kunna se
hur kablarna som kopplar ihop mottagningsstationerna klarar av effektökningen,
samt vilka andra kablar som skulle kunna bli överbelastade.

3.3 Analys av resultat

Efter det att alla beräkningar för höjningen i nätet är utförda jämförs de olika
kopplingslägena med samma kopplingsläge utan ökning, om möjligt. De jämförs
i form av antal kablar som nu är överbelastade och tar även hänsyn om den
ökade toppeffekten i nätet är högre än tidigare för de olika scenariena.
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4.1 Val av tillvägag̊angssätt vid effektökning

Scenario 1 är det scenario som förväntas följa den verkliga ökningen i framtiden
d̊a det inte förväntas en homogen ökning i hela nätet. Men p̊a grund av den
tid som behövs för att analysera alla villor, parkeringsplatser till lägenheter,
kontor och stora parkeringsplatser används denna metod endast p̊a de slingor
som väntas överbelastas under normalt kopplingsläge.

Scenario 2 används för en första grov uppskattning p̊a alla slingor som är kopp-
lade till M3 mottagningsstation. Som tidigare nämndes förväntas inte en ökning
p̊a det här viset, men det kan vara en bra uppskattning för att se vilka slingor
fr̊an M3 som har störst risk för överbelastning i sina kablar.

Därför är utg̊angspunkten av den ordning som scenarierna utförs först scenario
2, följt av scenario 1 och slutligen utförs scenario 3.
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4.2 Antagande vid effektökning

4.2.1 Antaganden Scenario 1

4.2.1.1 Normaldrift

För scenario 1 antas det att Sundsvalls kommun kommer att ha 15500 laddbara
fordon av totalt 57000 fordon till 2030 enligt appendix N.1. Utöver detta hade
sundsvalls kommun 47066 hush̊all 2018 [21]. För att anta en ökning av antal
hush̊all antas det att det finns 50000 hush̊all i kommunen till 2030. Om varje
hush̊all med elbil har en laddare betyder det att 15500

50000 ≈ 31% av hush̊allen i
koncessionsomr̊adet kommer ha en elbilsladdare. Vissa verksamheter kommer
att installera laddare vid parkeringsplatser. Det antas d̊a att märkeffekten vid
dessa elbilsladdare som är vid arbetsplatser varierar mellan 3,7kW och 22kW
för AC laddare [22].

För hush̊all, b̊ade villor och lägenheter är det andra riktlinjer som ges, alla
elbilsägare kunna ladda sin elbil fr̊an noll till fullt under en natt, d̊a behöves
helst en effekt omkring 11kW [23]. Det blir d̊a rimligt att anta att hush̊all
installerar 11kW för sina nya laddare efter diskussion med företag och andra
källor [24],[25]. Det är oklart om kunder kommer att vilja öka sina säkringar till
25A d̊a detta betyder extra elnätskostnader, d̊a en 11kW trefas elbilsladdare i
sig själv är 16A enligt ekvation 2.8 vid märkeffekt. Men i de fall där toppeffekten
överskrider säkringen antas det att säkringen ökas till 20A eller 25A d̊a det är
kablar som ska utredas.

Publika laddare som finns i parkeringshus eller mack behöver högre effekt för
att kunna ladda under en kortare tid. Det antas d̊a att varje laddare är mellan
11kW och 150kW beroende p̊a vart den ska installeras enligt appendix N.1. I de
flesta fallen för M3 mottagningsstation är det dock 11kW för parkeringsplatser
som gäller d̊a det är sv̊art att urskilja i m̊anga fall om det är en publik laddplats
eller om den tillhör ett lägenhetshus.

Den sammanlagringsfaktor som används för privata och publika laddningspunk-
ter är 0,8 efter diskussion med handläggare p̊a Sundsvall elnät samt sökning p̊a
liknande rapporter [26].

Det finns ingen information om det finns en befintlig elbilsladdare installerad
vid ett hush̊all, därför uppskattas det med hjälp av antalet nuvarande elbilar i
sundsvall. Det finns idag 4376 elbilar i västernorrlands län, det var 2020 245081
inv̊anare i länet [22] [27]. I sundsvall kommun är det 99448 inv̊anare [27]. Om
det d̊a antas att antalet nuvarande laddboxar uppg̊ar till en per laddningsbar bil
blir det enligt ekvation 4.1. Det kräver även ett antagande att elbilar är jämnt
fördelat i västernorrlands län.
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Lb =
99448kommuninv̊anare

245081läninv̊anare
∗ 4376elbilar ≈ 1775elbilar (4.1)

Detta delas sedan upp p̊a antal hush̊all för att f̊a en procenthalt som visar vilken
procent av hush̊allen som har en elbilsladdare inom kommunen, vilket syns i
ekvation 4.2. Där det antas att b̊ade antal hush̊all och elbilar inom Sundsvall
Elnät koncessionsomr̊ade är hälften och jämnt fördelat jämfört med kommunen
enligt appendix N.1.

H% =
1775elbilar

50000hush̊all
≈ 0, 0355elbilar/hush̊all (4.2)

Allts̊a det antas att 3, 55% av alla hush̊all inom koncessionsomr̊adet har en
elbilsladdare installerad. Dessa kommer tas bort när uppskattning av totala
antalet elbilsladdare som är kopplad via l̊agspänningsnätet till en nätstation för
topplasttimmen.

Det antas att alla topplasttimar i nätstationerna inträffar samma tidpunkt.
Detta p̊a grund av att det är s̊a Trimble NIS beräknar belastningsgraden för att
se ett värsta scenario.

4.2.2 Antaganden Scenario 2

Den installerade effekten av alla elbilsladdare inom Sundsvall elnäts koncessions-
omr̊ade väntas öka med 45MW för att möta efterfr̊agan av laddningspunkter
för antalet elbilar som förväntas till 2030 enligt appendix N.1. Eftersom mot-
tagningsstation M3 är en av 5 mottagningsstationer som levererar till omr̊aden
som väntas installera laddare, förväntas det endast en femtedel av denna ef-
fektökning hamnar vid nätstationerna som matas av M3. Det antas inte vara
n̊agon sammanlagringsfaktor för detta scenario, d̊a den till största del är till
för att se vilka slingor som förväntas ha kablar som är överbelastade vid denna
denna ökning. I dagsläget var topplasttimmen det senaste året för transforma-
torerna i mottagningsstation M3 18MW respektive 12MW vilket inträffade den
första december 2021 klockan 18 p̊a den ena och andra december klockan 15-16
p̊a den andra transformatorn. Därför antas det ökning av topplasttimmen till
35MW enligt ekvation 4.3.

45MW

5 ∗ 2
+ (18MW + 12MW ) ≈ 35MW (4.3)

Det tas bara hänsyn till elbilsladdning och inte nya installationer av exempel-
vis serverhallar d̊a det inte fanns uppgifter att detta skulle vara kopplad mot
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mottagningsstation M3. En ökning till 35MW skulle betyda en ökning i nätet
p̊a 35

30 ≈ 1.17, allts̊a en ökning av topplasttimmen p̊a nästan 17% för omr̊adet
som matas av M3. Det antas även att alla dessa topplasttimmar inträffar sam-
ma dag, även fast det oftas inte är s̊a i praktiken d̊a de flesta transformatorer
i nätstationerna inte har sin topplasttimme samma dag som de andra i nätet.
Det antas även att detta fungerar när beräkning av lasten i kablarna för reserv-
matning och bortkoppling av mottagningsstation utförs. Detta d̊a antagandet
är att hela nätet ökas homogent med samma effekt.

4.2.3 Antaganden scenario 3

Scenario 3 utg̊ar fr̊an samma antaganden som i scenario 1 för sin topplasttimme.
Däremot antar detta scenario att ökningen är homogen, detta p̊a grund av att
detta scenario är lämpad för att leta falskhalsar mellan mottagningsstationer.

4.3 Beräkningar och simuleringar för scenario 2

4.3.1 Normalt kopplingsläge

Det första kopplingsläget som testades för scenario 2 är det normala kopp-
lingsläget. Där det först gjordes en beräkning p̊a slingorna kopplade till mot-
tagningsstation M3 utan ökning under topplasttimmen. Data för beräkning vid
belastningsgrad och ström genom kabel i varje slinga sparades till ett exceldo-
kument för att inte behöva göra om beräkningarna varje g̊ang, datan erh̊alles
i tabell A.1. Efter det kommer simuleringen av samma kopplingsläge fast med
ökad last. Lasten i nätet ökas genom att g̊a in i varje nätstations transforma-
tor och höja den nuvarande högsta topplasttimmen med 17% eftersom det blev
uppskattningen av effektökningen fr̊an tidigare. Vid simulering av slingan som
har högst belastningsgrad hittades det att alla kablar hade sin maximala belast-
ningsgrad ökad med ungefär 17% som förväntat när de nuvarande effekttopparna
ökade med samma procentenhet i varje nätstation. Simulering sker endast p̊a
de slingor vars kablar kan närma 50%, eftersom det ans̊ags högt fr̊an sektion
2.9.1. Denna summering för högsta belastningsgraden för en kabel beroende p̊a
slinga hittas i tabell A.1 i bilaga A kolumn 3. Det som finns i kolumn 4 i ta-
bell A.1 är belastningsgraden som hittades vid simulering av effektökning. Det
som finns i kolumn 5 är enbart originalbelastningen multiplicerat med ökning
p̊a 17% som var till för att se vilka slingor som började närma sig 50% belast-
ningsgrad. Därefter s̊ags det över huruvida de slingor som har en kabel över 50%
belastningsgrad har fler kablar som är överbelastade.
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4.3.2 Bortkoppling av mottagningsstation M3

Som nämndes i 2.9.2 vill företaget inte ha över 100% belastning i kablar i detta
kopplingsläge d̊a det är gränsen innan det kan börja brinna enligt tillverkaren.
Det finns planer för bortkoppling av mottagningsstation M3 i Trimble NIS där
varje slinga kopplad till M3 blir ihopkopplade med andra slingor fr̊an en annan
mottagningsstation för att kunna ta sig till ett spänningssatt läge. Det beräknas
d̊a först hur effektfördelningen i nätet är vid detta kopplingsläge bara för att ha
n̊agot att jämföra med efter ökningen samt även här sparades datan för belast-
ningsgraden av varje kabel. Datan som sparades för varje slinga hittas i tabell
B.1 där en slinga kan reservmata flera andra slingor. Även här testades det först
om det gick att uppskatta belastningsgraden i kablarna genom att bara höja be-
lastningsgraden linjärt i kablarna med samma procentenhet som tidigare utifr̊an
datat som hade sparats i excel. Detta för det är en tidskrävande process att öka
alla effekter i detta nät d̊a ytan blir mycket större vid detta kopplingsläge. Den
förväntade homogena ökningen gjordes genom att multiplicera den ursprung-
liga belastningsgraden fr̊an originaldatan med 1, 17 för att se den nya högsta
belastningsgraden i en kabel i slingorna. Därefter undersöks det även här om
det är fler än en kabel som har en belastningstopp över 100% i de slingor som
har en belastningsgrad över gränsen.

4.3.3 Reservmatning fr̊an mottaggningsstation M3

Detta kopplingsläge har en liknande princip gentemot föreg̊aende kopplingsläge,
men istället för att en annan mottagningsstation ska mata M3. S̊a är det M3 som
ska hjälpa till att avlasta en annan station som är bortkopplad. Även här gäller
en högsta till̊atna belastningsgrad p̊a 100%. Det finns även planer i Trimble
NIS för kopplingsläget. Det gjordes även här beräkning av alla slingor som ska
reservmatas fr̊an mottagningssation M3 för att sedan spara ned datan s̊a att
det g̊ar att göra att homogen ökning i nätet för att uppskatta belastningsgrad
i kablarna för varje slinga. Datan hittas i tabell C.1.

4.4 Beräkningar och simuleringar för Scenario 1

Detta scenario simuleras och beräknas endast utifr̊an det normala kopplingsläget.
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Figur 4.1: Hur det g̊ar att öka toppeffekten i Trimble NIS

4.5 Normalt kopplingsläge

Denna metod var som tidigare nämnts mycket mer tidskrävande, efter var-
je omr̊ade kräver en undersökning av vilka slags verksamheter, hur m̊anga
hush̊all och antal parkeringsplatser är kopplade till varje nätstation genom
l̊agspänningsnätet. Det finns information för varje omr̊ade kring en nätstation
under förbrukningsfliken i Trimble NIS om vilka verksamheter, antal lägenheter
och antal hush̊all som är kopplade till nätstationen, se figur 4.1. Därefter används
en karta för att se det finns ett stort antal parkeringar i närheten som skulle
kunna installera publika laddningspunkter eller om det är för lägenheter. Efter
detta gjordes uppskattning enligt sektion 4.2.1 av antal nya elbilsladdare och
antal befintliga elbilsladdare i omr̊adet. Som sedan multipliceras med samman-
lagringsfaktor 0,8 för att uppskatta ökning av topplasttimmen i nätstationen.

Ett exempel p̊a hur effektökningen i varje nätstation i en slinga gjordes erh̊alls
i tabell 4.1, där det är slinga L338 uppskattas. Där det antogs att alla nya el-
bilsladdare bidrar med sin sammanlagringsfaktor av 0,8 vid den nuvarande topp-
lasttimmen. Samt att alla laddare är 11kW, d̊a det inte fanns m̊anga parkeringar
som förväntas ha publika laddare. Därefter beräkandes hur m̊anga villor som
är kopplade via l̊agspänningsnätet till nätstationen, där det antas att en tredje-
del av alla villor kommer installera en elbilsladdare. Därefter undersöks det hur
m̊anga parkeringsplatser till lägenheter samt övriga parkeringsplatser som finns
och uppskattar att en tredjedel av dessa ocks̊a kommer installera en elbilsladda-
re. Därefter uppskattas befintliga elbilsladdare d̊a det inte finns information om
det i Trimble NIS. Slutligen adderas den nuvarande topplasttimmen med den
effekttopp som väntas vid en värsta scenario när alla nya laddare är installera-
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de som hittas i Trimble NIS. Slutligen erh̊alls även den procentuella ökningen
av effekttoppen jämfört med nuvarande effekttoppen vid varje nätstation. De
resterande slingorna som simulerades finns i appendix D, tabell D.2 till D.6.

Tabell 4.1: Exempel p̊a effektökning baserat p̊a slinga, L338

Station
Ny topp-
effekt (kW)

Nuvarande
toppeffekt (kW)

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

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 för drift av reservmatningsläge och bort-
kopplad läge utan effektökning, denna data hittas i tabell C.1 respektive B.1.
Sen ökas denna belastningsgrad linjärt likt scenario 2, men med medelökningen
fr̊an scenario 1. Det finns ingen mening med att göra detta för normalt kopp-
lingsläge, d̊a det bara blir en sämre version av scenario 1. Däremot blir en bra
jämförelse mot scenario 2 vid reservmatningsläge och bortkopplingsläge. Den
procenthalt som används är den genomsnittliga effektökningen fr̊an scenario 1,
hittas i tabell D.1 sista raden.

4.6.1 Bortkoppling av mottagningsstation M3

Det blir samma princip som i scenario 2 för en bortkopplad mottagningsstation
som för en reservmatande mottagningsstation. Datan som erh̊alls för varje kabels
belastningsgrad i en slinga ökas linjärt med 48% för att uppskatta vilka kablar
som överskrider den maximala strömmen den är konstruerad för. Detta för att se
hur m̊anga kablar som är i riskzonen vid detta scenario. Det s̊ags även över vart
de är placerade i nätet för att identifiera om m̊anga kablar var nära varandra,
d̊a det därav kan anses vara en flaskhals.
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Det är hundratals kablar som simuleras och beräknas men endast de som är
överbelastade för n̊agot scenario tas med, d̊a det annars blir överflödig informa-
tion för ändam̊alet.

5.1 Normalt kopplingsläge vid nuvarande högsta
effekt i nätet

Enligt Tabell A.1 i appendix A är det endast en slinga vars högsta belastnings-
grad i en kabel överskrider 50% vid topplasttimmen fr̊an senaste året. Där det
i tabellen nedan 5.1.1 hittas att det är 3 kablar som blir överbelastade, samma
3 som blir överbelastade 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 ökar homogent i
elnätet. Där det är 3 slingor fr̊an mottagningsstation M3 som har en högsta
belastningsgrad i en av sina kablar över 50% vid uppskattningen. Dock endast
2 när simuleringen utfördes.

Enligt Tabell 5.1.1 var fler var än 1 kabel i en slinga som hade en hög be-
lastningsgrad för det normala kopplingsläget. Det var en kabel i slinga L302
och 3 kablar fr̊an L310 som var över den ovan angivna gränsen p̊a 50%. Dessa
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kablar är placerade antingen innan första nätstationen eller precis efter första
nätstationen. Vilket illustreras genom att de första 2 kablarna i slinga L310
har samma belastningsström, men den 3:e kabeln i tabellen i slinga 310 har
mindre belastningsström. Detta beror p̊a att en del av strömmen har delat sig
till l̊agspänningsnätet genom nätstationens transformator. Det hittas även att
dessa kablar har relativt liten area jämfört med kablarna som används till ny-
installationer som är 240mm2. Vilket betyder att maximala strömmen som kan
passera innan den blir överbelastad är betydligt mindre än för 240mm2, där
högsta strömmen som de klarar är 400A vid 20◦C om tar strömmen dividerat
med belastningsgraden.

Tabell 5.1: Kablarna i slingorna med över 50% belastningsgrad vid normaldrift
utan ökning, samt vid scenario 2.

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid start

Slinga

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 är det 5 slingor där det finns minst en kabel som blir överbelastade
för det normala kopplingsläget vid scenario 1, jämfört med 2 fr̊an scenario 2.
I Tabell 5.1.2 erh̊alls hur m̊anga kablar i varje slinga som är överbelastade i
detta scenario. Det är betydligt m̊anga fler som blir överbelastade jämfört med
scenario 2. Det syns även att m̊anga av de överbelastade kablarna i slingorna är
mindre än 240mm2. Utifr̊an kolumnen som visar maximala strömmen i kablarna
för scenario 1 hittas att det inte alltid är kablarna i början av slingan som har
högst belastningsgrad. För slinga L302 är det högre ström genom den första
150mm2 kabeln jämfört med den första 50mm2 kabeln.
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Tabell 5.2: Kabeldata och belastningsgrad vid normaldrift utan ökning, samt
vid scenario 1.

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid start
utan ökning

Scenario 1
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 1
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid start

Slinga

70 31,35 68,95 51,56 113,42 L338
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 L308
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

För reservmatning är det som tidigare nämnts en belastningsgrad över 100%
som vill undvikas, d̊a det är detta som defineras som ett värsta scenario för
kablarna.

I Tabell B.1 hittas högsta belastningsgraden för en kabel i alla slingor och i
Tabell E.1 till J.1 hittas alla kablar som blir överbelastade i scenario 3, samt de
som är överbelastade i scenario 2 för det kopplingsläge när M3 är bortkopplat.

Det är d̊a värt att undersöka lite djupare i en av dessa slingor som har s̊a pass hög
belastningsgrad vid senaste toppeffekt i nätet. I tabell F hittas att slinga L611
ska reservmata fyra slingor vid mottagningssation M3. Detta skapar redan idag
en flaskhals om detta kopplingsläge skulle användas d̊a strömmen som skulle
flöda vid nätets topplasttimme är 214% av vad den är konstruerad för. Denna
kabel togs i bruk 1948, använder impregnerat papper som isolation och har
en relativt liten kabelarea, b̊ade jämfört med andra kablar samt jämfört med
kablar som installeras vid nybyggnationer. Men det är även m̊anga kablar som
har den kabelarea som används vid nybyggnationer som skulle bli överbelastade
i scenario 2 och 3. Det hittades även att m̊anga av dessa kablar har samma ström
genom sig, detta betyder att en stor del av strömmen m̊aste flöda genom denna
reservmatningssträcka och betyder att alla dessa kablar bör ha samma storlek
d̊a det är samma förväntade ström vid detta kopplingsläge. Det framg̊ar ocks̊a
att en av de överbelastade kablarna redan har 240mm2 tvärsnittsarea.
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Tabell 5.3: Kabelbelastning när L611 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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
95 171,91 352,40 201,1 412,3 254,4 521,5
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
150 108,60 282,35 127,1 330,4 160,7 417,9
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 91,08 282,35 106,6 330,3 134,8 417,9
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 82,6 330,3 104,5 417,9
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

5.3 Mottagningsstation reservmatar andra mot-
tagningsstationer som är bortkopplade

När mottagningsstationen som studeras reservmatar andra stationer hittas alla
nya slingors högsta belastningsgrad i en kabel i Tabell C.1. Ur Tabell K.1 till M.1
hittas alla kablar som är överbelastade i scenario 2 eller 3, där överbelastning
även här sker vid 100% belastningsgrad.
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Det är generellt färre kablar som blir överbelastade vid reservmatning av en
annan mottagningsstation, detta kan bero p̊a att 7 av 10 slingor enbart re-
servmatar en annan station. I m̊anga av reservmatningsslingorna är det inga
240mm2 kablar som blir överbelastade. Speciellt för slingorna som bara reserv-
matar en annan slinga. För de slingor som reservmatar flera andra slingor blir
det däremot annorlunda. D̊a blir även 240mm2 kablarna överbelastade vid topp-
lasttimmen. Av de tre slingor som reservmatar mer än en annan slinga är det 2
som har en överbelastad kabel.

Belastningsgraden i kablarna för den normala slingan ökade inte extra vid re-
servmatning. Det är i stort sett bara kablarna i reservmatningsslingan mel-
lan mottagningsstationerna och den slingan som sluter sin fr̊anskiljare för att
spänningssätta den slinga som är spänningslös vars belastningsgrad ökar jämfört
med normalt kopplingsläge.
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6.1 Analys av normalt kopplingsläge

Scenario 1 antar att det inte är en linjär ökning, samtidigt som scenario 2
antar att det är linjär ökning. Det är heller inte samma förväntad ökning vilket
gör att det är sv̊art att jämföra dessa tv̊a scenarierna. Scenario 2 är bra för
att se hur m̊anga kablar som potentiellt f̊ar en belastningsgrad över 50% vid
en viss effektökning. Men det blir inte lika givande jämfört med att sprida ut
effektökning beroende p̊a hur det ser ut i omr̊aden kopplat till nätstationen.
Scenario 1 är ett bättre tillvägag̊angssätt om den analys som ska göras är en
mer detaljerad analys samtidigt som scenario 2 är bra för att snabbt se vilka
slingor som potentiellt kan f̊a problem och behövs undersökas närmare.

Resultaten fr̊an b̊ade scenario 1 och scenario 2 visar att alla slingor inte är
fullt kapabla att klara sig under den önskade belastningsgraden vid normalt
kopplingsläge. Men det är heller ingen kabel som kommer att bli s̊a överlastad
att den brinner upp. Men för att kunna upprätth̊alla spänningen även vid fel
ska företaget försöka h̊alla sig till den bestämda gränsen s̊a gott det g̊ar. Detta
skulle till stor del kunna göras genom att byta ut de kablar som i dagsläget har
tvärsnittsarean 50mm2 och 70mm2 d̊a dessa är majoriteten av kablarna som
har mycket högre belastningsgrad än 50%. Vilket skulle ge en god grund att
klara detta m̊al även vid scenario 1 som har mycket hög maximal uppskattad
ström genom kablarna.
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6.2 Jämförelse av de tv̊a reservkopplingslägena

I flera av dessa reservmatningar är det en slinga fr̊an en mottagningsstation som
ska reservmata flera slingor vid den mottagningsstation som är spänningslös.
Detta betyder att effekten som krävs i vardera av dessa slingor som f̊att sin
mottagningsstation bortkopplad behöver f̊a sin ström genom den reservmatande
slingan. Detta kan lätt skapa en flaskhals i nätet p̊a grund av att en ökning i
fyra olika slingor ger upphov till stor ökning av strömmen i kablarna som ska
reservmata dessa slingor. Det kan ocks̊a noteras utifr̊an Tabell B.1 och C.1
att 6 av 11 reservmatande slingor har minst en kabel som blir överbelastad
i scenario 3 vid bortkopplingsläge och 3 av 10 vid reservmatning av annan
mottagningsstation. Jämfört med 2 av 10 vid bortkopplingsläge och 1 av 10 för
reservmatningsläget när det inte är n̊agon ökning i nätet. Av alla slingor som
blir överbelastad vid ett reservkopplingsläge är det endast en slinga som enbart
reservmatar en annan slinga. Där resten av de överbelastade reservmatande
slingorna avlastar fler än en. Det är totalt 9 slingor som enbart reservmatar en
annan slinga.

Den slinga som blir överbelastad även fast den bara reservmatar en slinga är
L310 när den reservmatar L828. I tabell L.1 hittades det att det är 8 kablar
som blir överbelastade vid scenario 3 och endast 3 för scenario 2. Där alla
kablar ocks̊a har en tvärsnittsarea under 240mm2, vilket betyder att det g̊ar
att åtgärda detta för topplasttimmen genom att byta ut kablarna i slingan till
grövre kablar som klarar högre ström.

Det är viktigare att slingorna som blir överbelastad vid detta kopplingsläge
h̊aller sig under den givna gränsen p̊a 100% eftersom vid denna belastningsgrad
riskerar de att brinna upp. Men vid normalt kopplingsläge riskerar det inte att
brinna upp över sin bestämda gräns.

6.3 Återkoppling mot fr̊ageställning

6.3.1 Finns det en effektökning i nätet som förväntas till
2030 p̊a grund av energiomställningen?

För att koppla ihop analys och resultat mot fr̊ageställningen kan det konstateras
att det finns en förväntad effektökning i nätet. Där det är sv̊art att f̊a ett konkret
svar p̊a hur mycket, d̊a det är sv̊art att veta i vilken utsträckning som laddare
kommer använda sig av styrning för att undvika användning under de timmar d̊a
effekttopparna är som högst. Det finns även fördelar med att lägga laddningen
under natten d̊a priset p̊a elektricitet oftast är billigare d̊a.
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6.3.2 Vid ökning av effekttoppar p̊a grund av energiomställningen
finns det d̊a en kapacitetsbrist i mellanspänningsnätet?

För den andra punkten i fr̊ageställningen finns det kapacitetsbrist b̊ade under
nuvarande normala kopplingsläge samt under krislägen. D̊a kapacitetsbrisen de-
finerades olika beroende p̊a kopplingsläget tas de upp separat.

6.3.2.1 Normalt kopplingsläge

För det normala kopplingsläget i dagsläget, allts̊a utan ökning av toppeffek-
ten, var det endast en slinga fr̊an den mottagningsstation som undersöktes som
hade överbelastade kablar. Där det ytterligare hittades att kablarna som var
överbelastade hade relativt l̊ag ledararea jämfört med resten av nätet med lik-
nande strömniv̊aer.

Vid ökning av effekterna i nätet enligt scenario 2 och 3 ser hittades att det blir
fler slingor som erh̊aller överbelastade kablar. För scenario 2 är det tv̊a slingor
och för scenario 3 är det fem slingor som erh̊aller överbelastade kablar i det
normala kopplingsläget. Det är dock 30 slingor fr̊an 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 150mm2. D̊a ingen kabel med
60-70% belastningsgrad förväntas att brinna upp. I det stora hela är normala
kopplingsläget väl förberett för en utbyggnad av laddningsinfrastrukturen, och
skulle vara ännu bättre utrustad med lite kabelbyten. Det är dock möjligt att
fler byten m̊aste göras om det ocks̊a förväntas ytterligare expandering av vid
n̊agon av de slingor som har hög belastningsgrad i scenario 3.

6.3.2.2 Mottagningsstation bortkopplad

För det kopplingsläge när mottagningsstation M3 är bortkopplad r̊ader i dagsläget
n̊agra problem vid reservmatning fr̊an annan mottagningsstation. Det är tv̊a
slingor som har över 100% belastningsgrad, samt att en av dessa redan i dagsläget
vid den högsta effekten under senaste året skulle ha en belastningsgrad i en av
sina kablar p̊a hela 214%. Denna reservslinga är mycket problematisk d̊a den
ska mata flera slingor som endast kan reservmatas av en slinga fr̊an samma
mottagningsstation. Detta medför att den högsta strömmen genom kablarna
mellan mottagningsstationer blir mycket hög. I dagsläget är dessa kablar in-
te alls dimensionerad utifr̊an en hög strömstyrka, de kablar som förväntas blir
överbelastade har varit i bruk mellan 50 och 80 år. Det har allts̊a inte gjorts
n̊agon ny utvärdering p̊a denna slinga p̊a en mycket l̊ang tid. Om mottagnings-
station M3 skulle sl̊as ut i dagsläget under den kallaste dagen p̊a året skulle det
kunna bli stora problem för elförsörjningen i de slingor som ska matas genom
den flaskhalsen.
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När effekten förväntas öka i detta omr̊ade för scenario 2 och 3 blir det betydligt
fler slingor som erh̊aller överbelastade kablar, 6 av 10 jämfört med 2 av 10 fr̊an
tidigare. Där det endast blir en ny slinga som blir överbelastad i scenario 2
och tre till i scenario 3. Alla de överbelastade slingorna i det kopplingsläget
reservmatar fler än en annan slinga, därav även troligen högre ström jämfört
med när en slinga alltid bara reservmatar en annan slinga.

6.3.2.3 Mottagningsstation reservmatar annan slinga

I dagsläget var det endast en slinga som hade minst en överbelastad kabel, det
är ocks̊a en slinga som endast reservmatar en annan slinga. Dimensioneringen
för den slingan bör ses över d̊a de kablar som blir överbelastad alla har liten
ledararea. Det g̊ar att ta sig under 100% belastningsgrad i alla scenarion om
240mm2 kabel avnänds, eftersom 185mm2 kabeln precis tar sig över 100% be-
lastningsgrad i scenario 3 som hittas i Tabell L.1.

Vid scenario 2 och 3 för det reservmatande läget är det 3 slingor till som blir
överbelastade i scenario 2 och ingen ytterligare i scenario 3. Detta betyder att
det är tre slingor som bör ses över ganska omg̊aende, de tv̊a slingorna som blir
överbelastade i scenario 2 reservmatar flera slingor. Om alla andra slingor klarar
sig med en ökning av toppeffekten p̊a 48% är de väl dimensionerade.

6.3.3 G̊ar det genom nyckeltal att hitta dimensionerings-
kriterier för kablar i mellanspänningsnätet?

Utifr̊an resultaten är det sv̊art att analysera n̊agot dimensionskriterie förutom
kabelarean för det normala kopplingsläget. Det finns i de flesta fall mycket ut-
rymme om kablar med l̊ag ledararea som har hög belastningsgrad vid högsta
topplasttimmen fr̊an det senaste året byts ut. Det g̊ar även att se över kablar
som är efter en nätstation i en slinga, d̊a all effektökning senare i slingan m̊aste
ha sin ström flöda genom just den kabeln.

De tv̊a reservmatningslägena ska ocks̊a ta hänsyn till samma punkter som för
det normala kopplingsläget vid dimensionering. Men det verkar som att det
viktigaste för dessa tv̊a kopplinglägen utifr̊an ett dimensioneringsperspektiv är
att ha en slinga som reservmatar endast en annan slinga. Detta illustreras ge-
nom att 8 av de 9 slingor som f̊ar över 100% belastningsgrad reservmatar fler
än en mottagningsstation. Dessa slingor skulle även göra flest antal kunder
strömlösa generellt om en station skulle sl̊as ut, vilket medför ännu mer pengar
som elnätsföretaget blir ersättningsskyldiga.

Det är heller inte samma kablar som har högsta belastningsgrad i b̊ade normalt
kopplingsläge och ett reservläge. Vilket betyder att det inte enbart kan effekti-

Jacob Andersson 33 24 juni 2022



Jacob Andersson Kapitel 6. Analys

viseras genom ett byte av kabel. Detta p̊a grund av att det är kablarna mellan
mottagningsstationerna genom en reservmatningsslinga som är flaskhalsen vid
reservkopplingsläge vilka inte nödvändigtvis används vid normalt kopplingsläge.
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Arbetet som har utförts har g̊att bra och jag har f̊att vidare först̊aelse hur
ett elnätsföretag hanterar sitt mellanspänningsnät. B̊ade när det gäller dimen-
sionering och krishantering. Jag känner att resultatet och analysen speglar en
bild där det g̊ar att bygga ut laddningsinfrastrukturen till en viss del. Det är
inte lika problematisk för det normala kopplingsläget som för de tv̊a reservmat-
ningslägena. Där det hittas flera slingor som blir rejält överbelastade vid ökning
samt n̊agra som redan i dagsläget är problematiska.

Metoderna som användes skulle kunna vara bättre, men med ett s̊a stort omr̊ade
blir det sv̊art att göra en analys av varje slinga för att uppskatta laddning.
Det behövs väldigt mycket data för att göra en s̊adan prognos. Det är ocks̊a
möjligt att sammanlagringsfaktorn som används blir helt fel om det används
smarta laddningssystem eller om beteendemönster för elbilsägare ändras, vilket
diskuteras under rubrik 7.1.1.

7.1 Samhälleliga och etiska aspekter

Rapportens m̊al är att se över vilken slags p̊averkan elbilar kan komma att ha p̊a
elnätet i sin helhet. Detta är en samhällelig aspekt som är mycket viktigt, även
hur belastningen ser ut under ett krisperspektiv, allts̊a en mottagningsstation
sl̊as ut. Vilket blir mer aktuellt att se över efter de r̊adande omständigheterna
i Ukraina. Om det inte alls g̊ar att reservmata ett stort antal kunder under
en kall vinterdag om n̊agot s̊adant inträffar skulle vara d̊aligt för samhället.
Samhället är ocks̊a grunden till den förväntade effektökningen, ur det perspektiv
att samhället i stort vill minska miljöfarliga utsläpp och därav väljer elbilar i
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allt större grad. Dessutom är det individer i samhället som är grunden till vilka
sorters laddningsmönster som tas hänsyn till när högsta effekten i nätet inträffar.
Detta kan p̊averkas p̊a flera olika sätt genom exempelvis tariffer och elavtal som
incitament till att sprida ut sin laddning hemma till kväll och natt.

Alla antaganden och uppskattningar har i första hand utförts med hjälp av
data fr̊an vetenskapliga rapporter, andra examensarbeten eller fr̊an svenska
elnätsföretag. Data som behövs för att göra beräkning baserat p̊a antaganden
har hämtats fr̊an välkända statistiska källor, i första hand SCB. Det blir dock
fortfarande m̊anga antaganden vilket medför att det kan bli stora skillnader
mot verkligheten d̊a det inte finns prognoser fram till 2030 för alla saker som
uppskattas i rapporten. Det stora fr̊agetecknet är sammanlagringsfaktorn för
elbilsladdare och hur den kan p̊averkas i framtiden, det är ocks̊a möjligt att
en sammanlagringsfaktor som hämtas fr̊an ett parkeringshus inte stämmer alls
överens med laddning som sker hemma.

Informationen som publiceras är anonymiserad och berättar inte vart kablar-
na är lokaliserad, den information som finns i tabellerna kan inte tolkas utan
åtkomst till Sundsvall Elnäts kartor. Det skulle vara d̊aligt att visa var kablar-
na är nedgrävda utifr̊an ett säkerhetsperspektiv, d̊a en kabel skulle kunna göra
m̊anga slingor spänningslösa vid ett stort avbrott.

Ytterligare ur ett etiskt perspektiv finns det som beskrevs i sektion 2.12, ett
elnätsföretag m̊aste enligt lag förse sina kunder med elektricitet. Om en kund
är utan elektricitet i 12 timmar blir företaget ersättningsskyldig och det ökar
drastiskt med ökad tid utan el. Detta resulterar i stora oförberedda kostnader
för företaget om n̊agot utöver det vanliga inträffar. Rapporten analyserar hur de
olika slingorna blir belastade vid ett s̊adant scenario, de slingor som blir rejält
överbelastade riskerar att sätta m̊anga kunder utan el. Vilket skulle kunna bli
en stor oväntad utgift om dessa reservkopplingslägen inte är applicerbar när en
mottagningsstation ej är användbar. Det blir även d̊aligt för kunderna d̊a de in-
te kan använda elektricitet, vilket försämrar levnadsstandard eller sätter m̊anga
utan jobb tills det är åtgärdat. Reservkopplingslägena är inte tvingade åtgärder,
men det är n̊agot som bör ses över för framtiden. I dagsläget är det f̊a reservs-
lingor som inte klarar av högsta lasten, men det kan komma att bli betydligt
m̊anga fler slingor som riskerar att lösa ut sina skydd under högsta lasttimmen.
Företaget bör forma en plan vad som ska göras för att kunna använda dessa
reservkopplingslägen, omdimensionering, ombyggnation av slingornas väg eller
n̊agot annat s̊a att det inte blir en förv̊aning att de inte fungerar när de väl
m̊aste användas.

7.1.1 Utvärdering av sammanlagringsfaktor

För att uppskatta den energi som kommer behövas för alla elbilar i framtiden
görs en uppskattning enligt ekvation 7.1. Detta är en bra jämförelse för att se
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om antagandet av sammanlagringsfaktorn är rimlig. Där antal mil per person
per år är 1200mil, där bilen antas använda sin elektriska motor till största
del och använder i genomsnitt 200Wh per km, eller 2kWh per mil [28]. Enligt
trafikananalys som samlar statistik åt SCB är medelsträckan för personbilar
omkring 1200 mil de senaste 10 åren [29]. Den dagliga energianvändningen för
elbilar i sundsvall elnät koncessionsomr̊ade blir enligt ekvation 7.1. Samt det
antagande att det kommer finnas 15500 laddbara fordon inom samma omr̊ade
till 2030 i scenario 1.

ES =
1200mil/̊ar

365dagar
∗ 2kWh/mil ∗ 15500elbilar = 102MWh/dag (7.1)

Detta kan sedan jämföras mot den installerade effekten för alla elbilsladdare i
scenario 1 för hela nätet för att minimera uppskattningar. Om det antas att
alla hush̊allsägare har en egen laddare, samt att det kommer finnas publika lad-
dare kan detta uppskattas till 20000 elbilsladdare vars märkeffekt antas vara
11kW likt scenario 1. Detta betyder att man skulle kunna tillfredsställa energi-
behovet för alla elbilar genom att ladda dem samtidigt under en timme, allts̊a
en sammanlagringsfaktor p̊a 1. Detta känns ganska orimligt att alla kommer
ladda under samma timme, även vid sammanlagringsfaktor 0,8 l̊ater det inte
allt för rimligt att 80% av alla bilar ska ladda samtidigt. Speciellt om det finns
fler laddare än elbilar i koncessionsomr̊adet och laddningstiden per bil blir 36
minuter med 11kW laddare enligt ekvation 7.2. Det är dock möjligt att n̊agra
laddar när de passerar genom omr̊adet, samt att antagandet att det finns fler
laddningsplatser än elbilar är helt fel, men det verkar mycket sv̊art att ta reda
p̊a alla antal laddare per person d̊a det inte m̊aste rapporteras till nätägaren.

tl =
1200mil/̊ar

365dagar ∗ 11kW
∗ 2kWh/mil ≈ 0, 6h/dag (7.2)

Om man skulle kunna sprida ut laddningen p̊a elbilar mellan kl 17-07 när de
flesta bilarna väntas vara parkerad hemma skulle sammanlagringsfaktorn kunna
förbättras avsevärt. Ur ekvation 7.3 kan man se att det endast skulle behövas
7,3MW som genomsnittlig effekt för att ladda alla elbilar under den tiden. Detta
skulle betyda att sammanlagringsfaktorn ocks̊a skulle kunna minska med en lik-
nande faktor.Vilket p̊avisar att smart styrning verkligen är n̊agot att föredra ur
ett elnätsperspektiv eftersom högsta effekten i nätet skulle d̊a minska. Dessutom
kan det bli billigare för ägaren av bilen att ladda sitt batteri under natten.

Pavg =
ES

t
=

102MWh

14h
≈ 7, 3MW (7.3)

Scenario 1 har förmodligen överskattat lastökningen i nätet, men det är dock
bättre att överskatta än att underskatta när det gäller dimensionering av elnätet.
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7.2 Framtida arbeten

Det skulle behövas en studie för alla olika slags laddare, beteendemönster med
mera för att kunna fastställa en sammanlagringsfaktor för dimensionering.

Generellt är det ocks̊a l̊ag utnyttjandegrad om det är hög effekt över dagen men
lite under natten. Att optimera utnyttjandegrad är n̊agot som skulle kunna
spara in mycket pengar vid dimensioneringsarbetet för laddningsinfrastruktu-
ren. Detta tillsammans med smart laddnings skulle kunna i stor utsträckning
möjliggöra att m̊anga fordon kan laddas i befintligt nät. N̊agot som kan bli en
viktig del för elnätsföretagen under energiomställningens g̊ang.

Det kan även undersökas om ett reservläge bör dimensioneras utifr̊an högsta
effekten i nätet. Det är möjligt att eftersom de används s̊a sällan behövs det inte
göras. Samt att det antagande som görs är att alla slingor som reservmatas har
sin högsta effekt samtidigt. Eftersom Trimble NIS simulerar varje transformator
i alla slingor utifr̊an sin högsta effekt under senaste året, vilket inte alltid infaller
under samma dag. Dessutom s̊a skulle det med smart styrning g̊a att stänga av
eller begränsa en del av elbilsladdning när en driftstörning inträffar. Det skulle
förbättra reservmatningslägenas högsta överföringseffekt avsevärt.

Alla resultat och analyser utg̊ar fr̊an det värsta scenariot i beräkningarna. Detta
betyder att alla högsta effekter vid varje transformator är vad som har tagits i
åtanke, även om de inte inträffar samma dag. Dessa inträffar vanligtvis under
vinterhalv̊aret, vilket betyder att de förmodligen är kallare i marken än 20◦ C.
Framtida arbeten kan se över hur kablarna skulle kunna belastas under vinter-
halv̊aret. Det är möjligt att det skulle kunna g̊a en högre ström genom kablarna
d̊a omgivningstemperaturen antas vara mindre, som förklarades i sektion 2.3.2.
Det skulle ocks̊a vara rimligt att se över för̊aldring p̊a kablar, speciellt de som in-
te varit belastad allt s̊a mycket. Som förklarades i sektion 2.3.1 s̊a sker för̊aldring
snabbare vid högre belastning p̊a kabeln.

Det är även lämpligt att undersöka hur flexibilitetsresurser kan hjälpa till med
en viss överbelastning i nätet. Där ing̊ar m̊anga olika slags energilagringssystem,
svänghjul, batteri, varmvattenreaktorer och s̊a vidare.
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Metoderna som har använts för att identifiera kapacitetsbrist och flaskhalsar är
inte allt för genomg̊aende. Det skulle behövas en bättre metod som analyserar
alla slingor för sig själv utifr̊an förväntad effektökning. Detta är sv̊art att göra,
men i scenario 1 gjordes det p̊a ett relativt lyckat sätt, det hittas att det inte är
samma procentuella ökning för varje nätstation. Detta jämfört med scenario 1
och 3 där det antas samma ökning i hela slingan. Däremot tydliggör scenario 2
och 3 snabbt en flaskhals vid reservmatning, d̊a strömmen i varje slinga för sig
inte ökar nämnvärt. Det är mestadels strömmen som g̊ar mellan mottagnings-
stationerna som blir mycket större eftersom det är flera slingors ström genom
en ny reservmatningsslinga.

Det är även oklart hur väl de olika scenarierna som togs fram kommer spegla
verkligheten d̊a det är mycket uppskattningar. Det är möjligt att det kommer se
helt annorlunda ut om smart styrning sl̊ar igenom stort exempelvis. Det är stor
skillnad mellan uppskattningarna, vilket ocks̊a p̊avisar att det är sv̊art att upp-
skatta för varje enskilt omr̊ade. Men i studien blir det inte m̊anga fler problem
vid en ökning av högsta effekten p̊a 48% jämfört med scenario 2 för reserv-
kopplingslägena. Det behövs åtgärder redan nu vid reservkopplingsläget. För
det normala kopplingsläget är det bra dimensionerat i nuläget, men för scearnio
3 blir det m̊anga fler kablar som har även den önskade belastningsgraden.

För alla överbelastade kablar med en tvärsnittsarea över 240mm2 är det sv̊art
att säga vad som behöver göras. Det är inte n̊agot som förväntas bytas ut, det
bör kanske ses över om det är rimligt att lägga en parallell kabel för att kunna
öka högsta strömmen som kan överföras, vilket kanske mest bara används för de
slingor som idag är överbelastade. Det hittades endast en s̊adan kabel som är
överbelastade vid värsta tänkbara scenario baserat p̊a högsta effekt i nuläget.
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Det är ocks̊a vissa slingor som erh̊aller en högsta ström som är högre än vad
dessa 240mm2 kablar klarar av i reservkopplingslägena.

Vid reservmatningslägena är det sv̊art att säga vad som är rimligast att göra,
det beror helt p̊a ekonomi. Analysen visade att alla förutom en överbelastad
slinga vid scenario 3 reservmatade fler än en annan slinga. Det bästa ur ana-
lysens synpunkt skulle vara att bygga fler slingor som kan reservmata. Men
det är möjligt att det är billigare att lägga parallella kablar eller byta ut de
kablar med högst ström genom sig till grövre kablar än 240mm2. Det kanske
ocks̊a finns möjlighet att när en kabel väl byts ut s̊a g̊ar det att lägga en ny
kabelslinga som kan reservmata hälften av den nuvarande. Detta skulle i bästa
fall kunna halvera högsta strömmen genom flaskhalsen i reservslingan mellan
mottagningsstationerna.

Det blir många kablar som m̊aste bytas ut för att klara den uppskattade ef-
fektökning. Denna ökning i sig antar ingen styrd laddning av elbilar. Det är
dock möjligt att det är det som m̊aste krävas i framtiden, möjligtvis genom
kommunikation mellan en nätstation och laddare som säger hur mycket effekt
som den f̊ar använda vid en viss tid eftersom det är mellanspänningskablarna
kan hamna i riskzonen. Det finns även andra sorters styrd last som inte kräver
kommunikation.

Det hittades att m̊anga av kablarna som är över 100% belastningsgrad är kablar-
na som kopplar ihop flera slingor. Detta betyder att en linjär ökning visar snabbt
vilka kablar det är störst behov av att byta ut för dessa reservkopplingslägena.

8.1 Kapacitetsbrist

Det finns slingor som har kapacitetsbrist i alla de tre kopplingslägena. Det var
bara n̊agra f̊a i nuvarande normalt kopplingsläge under högsta lasttimmen, men
i scenario 1 och 2 framkom det att n̊agra slingor har kablar vars belastnings-
grad är över 50%. Det är stor skillnad p̊a scenario 2 jämfört med scenario 1
och 3. Men redan vid scenario 2 (linjär ökning p̊a 17%) är det flera slingor som
erh̊aller överbelastade kablar, mestadels i reservkopplingslägena. Det är även
flera slingor som har överbelastade kablar redan idag, vilket är det mest kritis-
ka. Det är rimligt att se över dimensioneringen av dessa samt göra riskanalys
huruvida vid vilket högsta märkeffekt det väntas vara i nätet vid en utslagen
mottagningsstation.

I det stora hela är de flesta slingorna väl förberedd i normalt kopplingsläge.
Det är n̊agra som väntas bli högt belastade vid efter ökning av topplasteffekten.
Det viktigaste av se över verkar vara reservkopplingsläget, det är m̊anga kablar
som blir högt överbelastade om detta kopplingsläge skulle används under högsta
effekten i nätet.
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8.2 Dimensioneringskriterier

Det hittas inget nyckeltal, men däremot hittas n̊agra dimensioneringskriterier
som ser ut att vara viktigare än andra. Det hittades att 8 av 9 slingor som blir
överbelastade i reservmatningsscenariena reservmatar fler än en slinga. Det är
totalt 9 slingor som enbart reservmatar en annan slinga och endast en av dessa
är överbelastade i scenario 3. Detta p̊avisar att en reservmatningsslinga reserv-
matar s̊a f̊a andra slingor som möjligt. Vilket resulterar i att det m̊aste byggas
fler nätstationer eller utöka nuvarande nätstationer s̊a att det finns punkter som
kopplar ihop stationerna. Det m̊aste ocks̊a ses över huruvida en kabel ens klarar
av strömmen som g̊ar vid högsta topplasttimmen b̊ade i nutid och vid förväntad
ökning i de tre olika scenarierna för n̊agra slingor.

Det är dock oklart att det är ekonomiskt lönsamt att dimensionera reservmat-
ningslägena utifr̊an topplasttimmen d̊a de inte används ofta. Det g̊ar att göra
rullande bortkoppling om effekten är för hög jämfört med vad reservslingor-
na klarar av. Ett normalt kopplingsläge bör dock alltid dimensioneras utifr̊an
högsta lasttimmen d̊a det är vad som används oftast.

8.3 Rekommendationer till företaget

Vid reservkopplingslägena är det n̊agra slingor som har extremt hög högsta be-
lastningsgrad redan idag vid värsta tänkbara scenario, där det tillkommer ännu
fler slingor som har hög belastningsgrad vid ökad effekt. Alla förutom en re-
servmatningsslinga matar fler än en annan slinga. Detta d̊a flaskhalsen hamnar
mellan mottagningsstationerna och dessa kablar används sällan. Därmed re-
kommenderas det att se speciellt över de slingor som ska reservmata flera andra
slingor. Det bör även tas fram än bättre prognos p̊a huruvida effekten i nätet
förväntas öka de nuvarande slingorna.

Vid det normala kopplingsläget är det endast vid scenario 1 det blir m̊anga
kablar som erh̊aller belastningsgrad över 50%, utifr̊an detta bör det först redas
ut vilka kablar som är över 50% belastningsgrad redan i dagsläget under högsta
lasttimmen. Detta är även det kopplingsläge som r̊ader vanligtvis och bör ha
högre prioritet än reservmatningslägena.
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(hämtad 2022-04-28).

[23] U. energi, Effekt angett i antal mil varje natt kan ladda batteriet för. URL:
https://www.umeaenergi.se/kundservice/vanliga- fragor/ladda-elbilen/
vad-betyder-kw-nar-det-galler-att-ladda-min-elbil (hämtad 2022-05-02).
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A.1 Scenario 2 Normaldrift överblick

Den första kolumnen visar vilken slinga som beskrivs, andra kolumnen är längden
för slingan, den tredje kolumnen är högsta belastningsgraden för en kabel vid
normaldrift, den fjärde är den simulerade högsta belastningsgraden efter ökning
med 17% och den sista är den uppskattade belastningsgraden om man multipli-
cerar kolumn 3 med 1,17.
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Tabell A.1: Maximal belastning för varje slinga vid normaldrift, samt förväntade
ökningen till scenario 2.

Linje Längd (m) Max belast (%) Max belastning simulerad (%) Förväntad max efter ökning (%)

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 1268,22 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 14,91 0,00 17,44

L342 4467,98 28,29 33,13 33,10

L329 2026,36 12,18 0,00 14,25

L338 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 första kolumnen visar vilka slingor som ska bli reservmatade fr̊an en annan
mottagningsstation. Den andra kolumnen beskriver vilken slinga det är som
reservmatar, där det i m̊anga fall är en slinga som matar flera. Den fjärde
visar belastningsgraden i kablarna vid nuvarande simulerade topplasteffekt. Den
femte beskriver belastningsgraden för scenario 2, allts̊a vid homogen 17% ökning.
Den sjätte och sista kolumen beskriver belastningsgraden utifr̊an scenario 3, eller
48% homogen ökning.
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Tabell B.1: Högsta belastningsgrad av en kabel i en slinga d̊a mottagningssta-
tionen är bortkopplat

Linje som
matas

Matas av Längd (m)

Nuvarande
Maxbelastning
Utan ökning
(%)

Scenario 2
Förväntad ökning
av belastnings-
grad (%)

Scenario 3
Belastnings-
grad (%)

L308 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 L828 12757,40 92,40 108,11 136,75
L310 L828
L307 L814 16405,14 62,20 72,77 92,05
L309 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
L326 L812
L314 L808 12042,99 77,38 90,53 114,52
L315 L808
L301 L808
L320 L808
L318 L454 12484,24 48,07 56,24 71,14
L321 L454
L339 L454
L325 L809 8007,85 33,75 39,49 49,96
L329 L809
L341 L430 31103,74 109,26 127,83 161,70
L344 L430
L316 L430
L342 L430
L343 L806 18653,75 70,99 83,06 105,07
L338 L806
L350 L806
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Den första kolumnen visar vilka slingor som ska bli reservmatade fr̊an en annan
mottagningsstation. Den andra kolumnen beskriver vilken slinga det är som
reservmatar, där det i m̊anga fall är en slinga som matar flera. Den fjärde
visar belastningsgraden i kablarna vid nuvarande simulerade topplasteffekt. Den
femte beskriver belastningsgraden för scenario 2, allts̊a vid homogen 17% ökning.
Den sjätte och sista kolumen beskriver belastningsgraden utifr̊an scenario 3, eller
48% homogen ökning.
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Tabell C.1: Högsta belastningsgrad av en kabel i en slinga d̊a mottagningssta-
tionen reservmatar annan mottagningsstation

Linje som matas Matas av Längd (m)

Nuvarande
Maxbelastning
Utan ökning
(%)

Scenario 2
Förväntad
Maxbelastning
(%)

Scenario 3
Förväntad
Maxbelastning
(%)

L609 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
L828 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 Överblick av slingorna till scenario 1

Tabell D.1: Överblick av högsta belastningsgraden i en kabel för varje slinga
som ökades till scenario 1

- Linje Längd (m)

Nuvarande
Maxbelastning
utan ökning
(%)

Scenario 1
Maxbelastning
(%)

Scenario 1
ökning
jämfört 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
- L339 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
Medelökning
till scenario 3

1,48
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Tabell D.2: Slinga L339 effektökning varje nätstation

Station
Ny topp-
effekt

Nuvarande
toppeffekt

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

1 161 117 20 5 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 Utförande av effektökningen baserad p̊a vil-
lor och parkeringsplatser

D.3 Scenario 1 effektökning Slinga L308

D.4 Scenario 1 effektökning Slinga L302

D.5 Scenario 1 effektökning Slinga L310

D.6 Scenario 1 effektökning Slinga L350
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Tabell D.3: Effektökning varje nätstation scenario 1 i slinga L308

Station
Ny topp-
effekt

Nuvarande
toppeffekt

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

1 197,8 145 14 7 6 1 36,41%
2 85,8 77 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%
14 114,4 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: Effektökning varje nätstation scenario 1 i slinga L302

Station
Ny topp-
effekt

Nuvarande
toppeffekt

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

1 657,2 402 78 20 29 3 63,48%
2 403,4 245 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: Effektökning varje nätstation scenario 1 i slinga L310

Station
Ny topp-
effekt

Nuvarande
toppeffekt

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

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: Effektökning varje nätstation scenario 1 i slinga L350

Station
Ny topp-
effekt

Nuvarande
toppeffekt

Antal
villor

Parkerings-
platser till
lägenhet eller
kontor

Antal nya
laddare

Befintliga
laddare

Ökning
toppeffekt
(%)

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 när L430 reservmatar L341,
L344, L316 och L342

Tabell E.1: Kabelbelastning när L430 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L611 reservmatar L308,
L305, L302 och L303
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Tabell F.1: Kabelbelastning när L611 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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
95 171,91 352,40 201,1 412,3 254,4 521,5
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
150 108,60 282,35 127,1 330,4 160,7 417,9
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 91,08 282,35 106,6 330,3 134,8 417,9
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 82,6 330,3 104,5 417,9
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 när L806 reservmatar L343,
L338 och L350

Tabell G.1: Kabelbelastning när L806 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

240 70,99 241,34 83,06 282,37 105,07 357,18
240 70,98 241,31 83,05 282,33 105,05 357,13
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H.1 Kabelbelastning när L808 reservmatar L314,
L315, L301 och L320

Tabell H.1: Kabelbelastning när L808 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L812 reservmatar L313,
L326

Tabell I.1: Kabelbelastning när L812 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L828 reservmatar L306,
L310

Tabell J.1: Kabelbelastning när L828 reservmatar bortkopplad M3

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L305 reservmatar L609
och L611.

Tabell K.1: Kabelbelastning när L305 reservmatar annan bortkopplad mottag-
ningsstation

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L310 reservmatar L828

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

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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 när L316 reservmatar L432,
L452 och L430
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Tabell M.1: Kabelbelastning när L316 reservmatar annan bortkopplad mottag-
ningsstation

Kabel-
area mm2

12kV
kabel

Ingen
ökning
Belast-
ningsgrad
(%)

Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut
utan ökning

Scenario 2
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 2
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
vid startknut

Scenario 3
Belast-
ningsgrad
(%)

Scenario 3
Belastnings-
ström (A)
Baserat p̊a
Max Aktiv
effekt
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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N.1 Internt dokument fr̊an sweco
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Appendix

O.1 Publiceringsvillkor
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