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ELBILSUTVECKLINGENS PAVERKAN PA LOKALNATSDIMENSIONERING AV NATSTATIONER

Forord

Projektet Elbilsutvecklingens pdverkan pd lokalndtsdimensionering av
nitstationer baseras pa den snabba upptrappningen av antal laddbara
fordon som inom kort kommer att paverka alla svenska elnit. Projektet
ar baserat pa dels historiskt timdata och ny uppmatt data for att beldgga
hur ett typiskt elnit star rustat infér expansionen av elbilsladdning i
ldgspanningsnatet.

Projektets syfte var att 6ka kunskapen hur néten idag kan fungera med en 6kande
laddning och &dven fa forstaelse for hur kombinationen efterfrageflexibilitet och
styrning béttre utnyttjar befintlig infrastruktur. Genom att tidigt identifiera
natstationer som kan vara kritiska och dar anvinda efterfrageflexibiltet och
automatisering i elnétet, kan fortidiga och 6verdimensionerade uppgraderingar i
elnéten forebyggas.

Joachim Lindborg pa Sustainable Innovation AB har varit projektledare for
projektet. Energiforsk vill framfdra ett stort tack till referensgruppen, som bidragit
med sina erfarenheter och synpunkter under projektets gdng. Referensgruppen har
bestatt av:

e Sune Bergerland, Karlstad Elndt AB
e Lars Olsson, Seniorit AB
e Magnus Lindén, Sweco Energuide AB

Programmet Smarta Elnédts programstyrelse, som initierat, foljt upp och godkant
projektet, bestér av foljande ledamoter:

e Peter Soderstrom, Vattenfall Eldistribution AB (ordférande)
e Torbjorn Solver, Mélarenergi AB (vice ordférande)

e Goran Ericsson, Svenska kraftnat

e Patrik Bjornstrom, Sveriges ingenjorer (Miljéfonden)

e Kiristina Nilsson, Ellevio AB

¢ Bjorn Allebrand, Trafikverket

e Ferruccio Vuinovich, Goteborg Energi AB

e Per-Olov Lundqvist, Sandviken Energi AB

e (Claes Wedén, ABB AB

e Daniel Kobi, Jamtkraft AB

e Hannes Schmied, NCC AB

e Mats Bergstrom, Umea Energi Elndt AB

e Magnus Sjunnesson, Oresundskraft AB

e Henric Johansson, Jonkoping Energi AB

e David Hakansson, Boras Elndt AB
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Sammanfattning

Projektet utgar fran att analysera timvirden for alla slutkunder under en
nitstation for att forsta stationens effektsignatur. Karlstads elnit har
byggt upp en metod baserat pa mjukvaran Qlikview dar det dr mojligt att
enkelt fora in timvarden for att snabbt fa en indikation pa stationer som
kommer att fa dverlastsituationer vid till exempel elbilsladdning. Genom
verktyget gar det att uppskatta hur manga samtidiga elbilsladdare en
station rymmer inom en effektbegransning pa 80% av stationens maxlast.
Verktyget dr enkelt att hantera och dr en bra start for lokalnitsbolag med
tillgangliga timvarden att géra en analys av sina stationer.

Genom att kombinera timvérden med hogupplost matdata pa stationsniva samt av
alla faser och fack i en station belyses hur val timvarden kan anvéndas for
estimeringen av mangden overkapacitet en ndtstation. Malet var att kombinera
hogfrekvent matdata fran 10 st Metrum stationsmaétare med detaljmatning pa fack
och fas i en station. Da det tyvérr inte gatt att f& Metrum-matarna i drift under
projektet baserar sig analysen enbart pa en station dar vi matt hogupplost pa
fackniva.

Vi har sett att timvardesanalysen i Qlikview ger ett mycket smidigt verktyg for att
tidigt hitta stationer som har risk for 6verlast. Det maste dock vara majligt att
gruppera slutkundsmatare per fack da det i forsta hand &r sakringar pa respektive
fack som ar granssattande snarare dn stationen.

Nar man identifierat stationer/fack med risk for overlast ar det mer intressant att
ga vidare och realtidsmata pa de utgdende facken &n hela stationen.

Risken for effektbrist pa grund av elbilar ar inget som natbolagen funderar sa
mycket pa. Det finns nu ca 65000 laddbara fordon i Sverige och i Varmland finns
enligt elbilsstatistik.se 806 fordon. Okningen ar dock markant och dvertraffar
forvantningarna och vi ser att manga stationer snabbt kommer att fa
bristsituationer.

For att 16sa upp den eventuella effektbristen bor i forsta hand laddstolpar med
uppkoppling och inbyggdstyrning férordas mot kund och bransch gérna genom
nagon incitamentsmodell som dven forordar styrd utrustning. Det borjar komma
affirsmodeller med aggregatorer men det &r otydligt hur dessa skall regleras av
Energimarknadsinspektionen och vad nétagare far eller inte far gora for att 16sa
effektutmaningar.
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Summary

The project is based on analysing hourly energy values for all customers
under a secondary substation to understand the station's power
signature. Karlstad's power grid has built up a method based on
Qlikview software, where it is possible to easily enter hourly values to
quickly get an indication of stations that will have overload situations in,
for example, electric car charging. The tool allows you to estimate how
many simultaneous electric car chargers a station holds within 80% of the
power load limit of the station's maximum load. The tool is easy to
handle and is a good start for local network companies with available
hourly values to analyse their stations.

Combining hourly values with high-level measurement data at the station level
and all phases and trays in a station illuminates how well hour values can be used
for estimating the amount of overcapacity a network drive. The goal was to
combine high-frequency measurement data from 10-meter Metrum station gauge
with detail measurement on outbound lines and phases in a station. Unfortunately,
it was not possible to get Metrum meters active under the project; the analysis is
therefore based solely on one substation where we added real time measurements.
We have seen that Qlikview hourly analysis provides a very convenient tool for
finding stations at a risk of overload. However, it must be possible to group end-
customer meters per outbound lines as it is primarily fuses on respective line that
are at risk rather than the whole substation.

When you identify substations / lines with risk, it is more interesting to add real-
time measurement on the outgoing lines rather than the entire station.

Power shortage due to EV charging is not on the grid owners agenda yet. In
Sweden there is now around 65000 chargeable cars. In Varmland there are 806 but
the increase is substantial and the change is fast and it’s a fact that many
substations quickly will come in shortage when the expansion goes fast.

In order to overcome the potential power shortage, first and foremost a charging
infrastructure with smart chargers should be incentivised by the grid company.
Business models with aggregators are under development and will be a future tool
for grid owners to tackle lack of power. But it is today uncertain how the
regulatory models will allow this.
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1 Bakgrund och mal

I projekten KlokEl' och VaxEl? i Upplands energis elnit har det visats att
efterfrageflexibilitet dr ett effektivt verktyg for att hantera
dygnseffekttoppar. Sune Bergerland fran Karlstads elnit kom under en
workshop i kontakt med projektet och idén foddes att kombinera
Karlstads elnits arbete av att kartldgga lagspanningstransformatorer och
deras effektprofiler for att forsta elbilars paverkan pa
lokalnitsdimensioneringen.

Genom att kombinera noggrann maétning i en nétstation med grupperade
timvarden per fack fran slutkundsmatare och potentialen med efterfrageflexibilitet
vill projektet se hur detta kan forandra mojligheterna att hantera laddning av
elbilar ur en effektsynpunkt.

1.1 MAL

Projektresultatet forvéntas belysa om det gar att styra dverkapacitet i
nétstationerna, dvs om det inte finns 6verkapacitet sa kan ingen tjanst erbjudas.
Hur mycket far elndtsbolagen styra och nér behover en aggregator ta vid? Denna
studie forvantas ge badde rekommendation pa affirsmodell och teknikaspekter.

Projektet skall belagga hur befintliga lokala elnét star rustade infdr en expansion
av elbilar och solceller samt att titta pd hur elndtsédgare skall kunna arbeta med
dimensionering av sina natstationsomraden.

Vi vill i Karlstads elnédt (REL00092) studera ett ars historiska timvéarden for
samtliga natstationers uttagsprofiler (ca 395st). Med hjélp av matdatat och
uppgifter om de enskilda stationernas kapacitet berdknas hur stort utrymme det
finns i dessa stationer for laddning av elbilar med olika ladd effekt. Metoden skall
kunna 6verforas pa andra nét i Sverige och vara till stod i deras beslutsprocesser.

Vi vill verifiera hur man kan undvika att forstarka elnéten for att klara
belastningen genom styrning av delar av kundens last (jamnt uttag per fas,
bortkoppling av vald last).

Vi vill titta pa mojligheterna att ha en effekttariff med avkopplingsbar effekt.
Effektavgiften minskar med x kr/kW for avtalad effekt som far styras vid behov
samt belysa hur en aggregator eller annan skulle skota denna styrning.

Skapa ett kostnadseffektivt enkelt verktyg for att snabbt tillfalligt och permanent
kunna maéta och analysera en nétstation som man tror kan ha problem, utan att
behdva gora storre ingrepp och installera ex stromtransformatorer.

1 http://www.sust.se/projekt/nya-samverkansmodeller-pa-energimarknaden/
2 http://www.sust.se/projekt/vaxel/
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1.2 GENOMFORANDE

Ansatsen i projektet var att forutom att anvanda befintliga timvarden fran
kundmatare komplettera 10 natstationer med sedan tidigare inkopta Metrum
maétare samt att pa en station komplettera matningen med hogupplost matdata pa
fas och fackniva.

Tyvarr var det inte méjligt att under projekttiden f& Metrum maétarna driftsatta det
kravdes stodverktyg och kommunikationslankar som inte gick att f& upp i tid.
Analysen ar darfor byggd enbart pa realtids matning fran en station.

Karlstads Energi har samlat in timvérden fran hela sitt nat och kategoriserat detta i
verktyget Qlikview sa att man enkelt kan se stationer som ar i riskzonen vid okat
effektuttag. Man kan dven dela upp matardatat i respektive fack.

Genom att detalj mita med hogupplost matning har vi dérefter kunnat jamfora
timmatnings analysen med den mer hoguppldsta analysen for att verifiera
timmétningens relevans.

Vi hade hoppats pa att hinna jobba djupare analys runt affirsmodellerna men fran
projektet Klok_El har man visat att d&ven en liten mangd villor med vattenburen
elbaserad viarme kan bidra med stor méangd flexibilitet 250 hus kan bidra med sa
mycket som IMW som direkt kan anvandas for att minimera effekttopparna som
genereras fran elbilarna.
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2  Analys av timvarden under natstationer

Karlstad energi har tillsammans med Viewbase AB anvint verktyget
Qlikview och skapat ett smidigt analysverktyg for nitstationer dir det ar
ldtt att utifran aggregering av energibaserad timdata fran slutkunder titta
pa hur mycket effekt som finns tillgdnglig for elbilsladdning under
enskilda lagspannningstransformatorer.

Som maxnivéa for en station anvands en grans pa 80% av installerad effekt
(mérkeffekt) som inte far overskridas vid laddning av elbilar. Detta &r valt for att
delvis kompensera for foljande:

1. Timvérden pa energi innehaller enbart aktiv energi, s& analysen tar inte
hénsyn till reaktiva effekten (kVAr) av transformatorns markeffekt (kVA).

2. ITimvarden pa energi doljs eventuella snedbelastningar mellan faserna.
Vardena ser darfor ut som en perfekt balanserad station.

3. Timviarden ger endast medeleffekt over timmen. Momentant kan mycket
hogre effektnivaer nas.

Nivan 80% har ingen vetenskaplig grund utan ar bara en kénsla att vid analys av
timvéarden och ovanstdende fakta &r 80% “good enough” for att halla stationen
inom accept drift. Procentsatsen skulle kunna justeras i framtida analyser men
denna rapport anvander denna faktor som bas for analysen.

2.1 UPPBYGGNAD AV VERKTYGET

I verktyget Qlikview aggregeras slutkundsenergianvandning ihop till en
energiprofil {or hela nétstationen och per fack. Genom att per timme jamfora hur
mycket utrymme som finns kvar till nivan 80% av markeffekt fas en siffra pa hur
manga samtidiga elbilsladdningar som ryms inom nétstationerna.

Tilltet effekiuttag natstation
vTillitatEfektuttag = B0%

Antal willor B
Antal villor

Figur 1. Exempel pa resultat fran stationsanalys i verktyget. Hur manga samtidiga laddningar stationen kan
hirbérgera av typen 3,6 kW 10kW och snabbladdning 22kW pa stationen ovan
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Det pagar ocksa ett arbeta att kunna gora detta grafiskt
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Figur 2. Exempel pa en grafisk representation av stationerna. Dar storleken visar antal laddar och rod ar 3,6kW
laddare

Nétstation med villkor Diagram Diagram2 Effekt = Andel som kan ladda Geovisualisering

@ 2016 2017 2018 jan feb mar apr maj ju

EL & STADSNAT

(Sék ] Tillatet effektuttag nétstation - Laddeffekt (kW)

(Q sok ) VTillatetEffektuttag = 80% vLaddeffekt = 10

Val Antal anlaggningar som kan ladda

14267597-702005 . Nitstationld - Antal Antal Trafoeffekt Medel
A07 anldggningar transformatorer (kVA) (kW)
A08 - 33118 430 265 218
A9 T179 1 1 30
2];_2 T288 24 1 0
A1 8 3 T151 21 1 100
A8 T287 4 1 100
A 8:5 T412 30 1 100
A TA14 17 1 10N

Nitstation med villkor = Diagram Diagram2 Effekt = Andel som kan ladda = Geovisualisering

@ 2016 2017 2018 jan feb mar apr maj jun jul
EL & STADSNAT
(Sék ) Tillatet effektuttag natstation - Laddeffekt (kW) —
(Qsik ) vTillatetEffektuttag = 80% vLaddeffekt =10
Val Antal anlaggningar som kan ladda
atetationld: = 4 Antal Antal Trafoeffekt Medeluttag M
Natstationld: - -
atstation patstation’'s anldggningar transformatorer (kVA) (kW) (k
KonsumentKat: 64 [ 1603 262 180 460 155
T058 1 1 200 44
T188 2 1 315 67
T454 8 1 500 111
T344 30 1 800 254
T265 22 1 500 141

Figur 3. Exempel pa val av specifik station eller kundkategori

1 Energiforsk
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Tillatet effektuttag natstation -
vTilstetEffektuttag = 80%
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Figur 4. Exempel arseffekt grafer fér hela elnétet

Verktyget arbetar i vyer dér det enkelt gar att vélja en specifik station eller en
specifik kundkategori och se hur mycket kapacitet det finns f6r laddning.

Det ar mycket smidigt att jobba i verktyget och arbetet med att ldgga upp datat for
kontinuerlig import dr det som tagit mest tid

2.2 ANALYS

I Figur 1 ovan visas antal laddningar som en station kan rymma, om laddarna
antingen har en effekt pa 3.7 kW, 10 kW eller 22 kW. Stationen kan alltsa
hérbargera 35 3,6kW laddare utan att ndgon timme under perioden 2016-10-01 till
2018-03-01 ha 6verlast.

Antal villor Ear
Antal villor
160 — Antal villor
— Antalvid 3.6 KW
— Antalvid 10 kW
140 Antal vid 22 KW

TP TV I
40 'Il Tidpunkt = 2016-12-15 16:00:00 |
! Antal vid 3.6 kW = 45,307777777778
Tidpunkt = 2016-12-16 01:00:00
20 il v 100 = 45,4632

jpunkt = 2016-12-16 02:00:00
Anhlmwmv-ﬁnss

~ o 3 o i S ° S o \
R G A G S S G S G N S #
& & & ¢ ¢ ¢ ¢ Y N P S A A G &5 o
L T A

Tidpunkt

Figur 5. Exempel pa resultat fran stationsanalys i verktyget. Hur manga samtidiga laddningar stationen kan
hirbirgera av typen 3,6 kW 10kW och snabbladdning 22kW pa stationen ovan

12 Energiforsk
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Antal villor =1
Antal villor

200

Tidpunkt

Figur 6. Exempel pa resultat fran stationsanalys i verktyget. Hur manga samtidiga laddningar stationen kan
harbargera av typen 3,6 kW 10kW och snabbladdning 22kW pa stationen ovan

I exemplen ovan ses den stora spridning det blir pa antalet bilar som en station kan
harbargera.

Det antas att alla bilar laddas konstant, vilket inte kommer vara fallet i
verkligheten. Dock dr det inte ett helt orealistiskt scenario att alla kopplar in sin
elbil ndr de kommer hem fran jobbet vilket leder till att alla laddar samtidigt nagon
gang under dygnet. Darfor ar det viktigt att gora denna typ av “vérsta tankbara”-
scenario ddr den maximala lasten med ett visst antal bilar granskas.

Genom verktyget har en granskning av alla Karlstad elnéts 348 stationer med totalt
33 115 kundanldggningar gjorts baserat pa timvérden fran 2016 — mars 2018.

16 207 208 B ws m mr ma M mg s s v e
EL &STADSNAT
Sok Tiltitet eflektuttag nétstation i Laddeffekt (kW) -
= VTillitelEfiekiutiag = B0% viaddefiekt =36
val Antal anidggningar som kan ladda &G0
e 3 e ntal ntal Trafoeffekt  Medelutiag Maxuttag Antalvidvald  Andelvidvald  Antalvidvald — Andelvidvald  Medeleffekt som Klarar alla
anliggningar transformatorer _ (KVA) ) k lacdeffelt (medel) _laddeffekt (med... laddeffekt (min) laddeffekt (min) anidggningar hela dret

Konsumeniat - 331ie 430 2652 e 108 58904 G 58643 7% 4
179 1 1 30 498 671 132 13178% 180 AT 972% 8470
288 2 1 0 49 116 14 56% 52 -134% 48
151 El 1 100 2a 7 2 67% 2 6% 03
287 [ 1 100 2 73 6 3ga% 2 50% 18
T4tz 30 1 0 27 67 0% 4 12% 04
Tata 7 1 100 25 61 5 0% 5 a 11
Ta0s 8 1 0 2 61 6 86% 5 a0%, 1
Tass 7 1 50 a 3 0 149% 8 108% 3
318 2 1 0 18 50 7 5% 8 0% 13
Ta53 12 1 100 17 47 8 146% 9 % 28
405 ] 1 100 8 48 7 156% 9 86% 3
T4 1 1 14 45 8 5% 10 61% 22
056 18 1 100 18 43 7 96% 10 57% 2
406 3 1 200 50 123 3 90% 10 0% i
226 3 1 100 4 41 2 705% 11 362% 30
T340 2 1 100 1 35 g 9543 2 631% n7
Ti56 2 1 100 1 33 o 50% i 108 38
202 6 1 100 7 32 20 330% 3 224 80
Taos 36 1 200 52 il 30 83% 14 38% 14
413 2 i 0 10 29 20 0% 14 51% 18

[« Rensswl ] Tos3 2 1 100 10 28 9 75% 15 56% 20
357 2 1 100 10 26 o 966% 15 Tag 259
T3t 1 1 800 0 58 152 1386% 15 136% 49
403 3 1 100 7 20 20 674% 17 s55% 200

Figur 7. Exempel pa resultat for hela natet vid laddning med 3.7kW da skulle 58643 bilar fa plats i natet, Vilket
skulle betyda mer &@n 1 bil per anldggning

Hela Karlstads elnit skulle kunna harbargera 58643 3.6kW laddare pa de totalt
33118 anlaggningarna det finns alltsa en stor Sver kapacitet generellt men tittar
man ner pa stationerna ser man en annan bild.

Vid en elbilspenetration av 20% tvéars dver hela Karlstads kundanldggningar och
att dessa anvander en 3,6kW laddare, kommer 2016 13st, 2017 18st och 2018 17st

13
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nétstationer, att hamna i effektproblem under ndgon av arets timmar. De 13
stationerna 2016 aterfinns genom alla ar.

Ser vi istéllet pa de stationerna som rymmer minst antal bilar s racker det med 2
bilar redan vid 3.7ZkWf0r att nagra stationer skall fa problem under nagra timmar
per ar.

Den bésta stationen skulle idag kunna harbargera 417st 3.6kW laddare pé 243
anldggningar vilket ju ar en stor 6verkapacitet.

Skulle trenden istéllet bli att man installerar snabbladdare pa 10kW kommer ett
40tal stationer att fa problem vid férre an 10 bilar inom stationen.

Det blir alltsa kritiskt att veta i vilka omraden som det dr mest troligt att de boende
skaffar laddinfrastruktur till sina bilar® Denna forandringstakt kommer vara
avgoOrande for att tidigt hitta stationer som kan hamna i problem.

3 Laddning via schuko vagguttag &r inte med i analysen

14
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3  Minutvardesanalys av en natstation

I de allra flesta fall finns pa sin hojd timmatare att tillga nar analysen
angdende hur manga elbilar som far plats under en nitstation gors.
Eftersom den reala effekten kan variera mycket under timmen kan det
dven vara intressant att géra motsvarande analys for en realtidsmatare.
En av nitstationerna i Karlstads elnit kompletterades darfér med
avancerad realtidsmitning pa utgdende fack i stationen.

3.1 INSTALLATIONER

10 stationer forseddes med Metrum SC, stationsmatare som aven mater el kvalitét.
Tyvarr har det inte gatt att fa dessa uppkopplade och i full drift under
projekttiden, varfor inga anvandbara matdata har erhallits frdn dessa méatare som
hoppats. Det ar dock mdjligt att fortsdtta projektet och f6lja upp dessa 10 stationer i
fortsatta analyser.

En av nétstationerna kompletterades med avancerad métning pa alla utgaende
400V fack med stromtransformatorer. Matarna ar trafomatare av Rogowski-typ.

Beskrivning av transformatorstation och sikringar per fack

Stationen dr pa 500KV A med 6 utgéende fack varav 1 ar till belysning.

Figur 8. Fotografi av aktuell natstation
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Da det i stationen fanns 3-fas uttag for lokal driftsattning var det mycket enkelt att
ansluta stromtrafoméatningen till detta. Matningen forsags med egen internet-
anslutning.

Figur 9. Fotografi av aktuell ndtstation med métning applicerad

Tabell 1 nedan visar sdkring per fack, samt vilken arsanvandning respektive fack
har.

Tabell 1. Fordelning av anvandning per fack (fack 1,2 inte anslutet)

Fack Kabel Sikring Arsanvindning

Fack 3 3x185 GI-GG- 109 452 kWh
250

Fack 4 3x95 GI-GG 160 042 kWh

[ 250

Fack 5 3x185 GL-GG 124 404 kWh
250

Fack 6 3x240 GL-GG 318222 kWh
315

Fack 7 3x240 GL-GG 74 706 kWh
315

Fack 8 (gatubelysning) 3x25 GL-GG 12 322 kWh
80

Beskrivning av kundpopulationen under stationen

Stationen har en arsforbrukning pa ca 800 MWh och bestar av 54 anlaggningar.
visar vilka typer av abonnemang som hor till de olika anldggningarna. Bortsett
fran gatubelysningen sa tillhor alla abonnemang hushallskunder.

Det ar framst villor med elvdrme under stationen, vilket innebaér att lastprofilen
kommer vara starkt beroende av utomhustemperaturen, se Figur 10. Matningen i
stationen startades i slutet av mars 2018, dar det visserligen var en del kalla
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temperaturer men i jamforelse med vintermanaderna (dec-feb) sa var
temperaturerna klart mildare. Detta innebér att de maximala lasterna som
analyseras i denna rapport mest troligt ar nagot ldagre dn den faktiska topplasten
under ett ar.
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o
o
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o
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0
-15°C -10°C -5°C 0°C 5°C 10°C 15°C 20°C 25°C

Figur 10. Elanvdndningen per timme i ndtstationen som en funktion av utomhustemperaturen under perioden
mars — maj 2018

Abonnemangstyp Antal Arsanvindning
Villa med elvirme 41 620 MWh

Villa utan elvirme 8 121 MWh
Flerfamiljshus/fastighetsabonnemang 4 46 MWh
Gatubelysning 1 12 MWh

Tabell 2. Typ av abonnemang, antal samt aggregerad arsanvandning

3.2 VERIFIERING AV MATNINGEN

Genom att jamfora effektsignaturen fran det hogupplosta matdatat med
effektsignaturen for timvéardet fran kund gar det att verifiera att méatningen var
rimlig och inte avvek fran timmatningen. Det visade sig dock att facken var
omkastade i dokumentationen.

Den héguppldsta métaren mater 1-2 ganger per minut och registrerar flera olika
storheter. I nedan figurer anvander vi oss av:

o 3-phase_Positive_total_active_energy, som ar en rullande métare med
energi som mats i kW (dvs, méts som en métarstéllning som 6kar med
energin som anvands)
3-phase_:_active_power, som dr den aktiva effekten och métsi W.
Phase_1_:_active_power, Phase_2_:_active_power,

Phase_3_:_active_power, som dr den aktiva effekten for respektive fas. I
figuren nedan har faserna adderats.
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Figur 11. Verifiering av matning, figuren visar kWh per timme under ett slumpvis utvalt exempeldygn for ett av
facken. Dels med momentan effekt dels som fordelad medeleffekt av energimangd.

Figur 11 visar energianvandning per timme for ett dygn (3 april — slumpvis utvalt) i ett
fack. For att jamfora den hogupplosta datan med timmatningen hos kund har den
hogupplosta méatarens data aggregerats pa timme. Eftersom den totala energiméataren
(3-phase_Positive_total_active_energy) endast méter i upplosningen kWh, blir
timvardena heltal, och den skiljer sig darfor fran timmaétaren pa ett antal stallen. Om
timmataren istéllet jimférs med den aggregerade effekten hos 3-
phase_:_active_power, som alltsa ar den aktiva effekten, stimmer védrdena battre. For
just det hdr dygnet i det hér facket sa ger den hogupplosta méataren nagot lagre
energivdrden dn timmaétaren. For den totala energin i stationen ar det dock tvartom.

250 110%
0,
200 105%
100%
150
95%
100
90%
|
50 85%
0 80%
2018-03-30 2018-04-04 2018-04-09 2018-04-14 2018-04-19 2018-04-24
—— SQumma alla fack, héguppl ést métare ——Total energi alla fack, timmétare —— HOAUPRLOST/ TIMVATARE

Figur 12. Summering av energin fran den hgupplésta métaren och timmitaren per timme fér alla fack (aggregerat), samt kvoten mellan
den hogupplosta mataren och timmataren
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Figur 12 ovan visar den totala energin i nétstationen under en méanad. Den
hogupplosta realtidsmétaren och den totala energin fran timmataren foljer
varandra vil. Kvoten mellan det hdgupplosta vardet och timvardet ligger i
genomsnitt strax 6ver 100% (101,3%), vilket betyder att den hogupplosta métaren
mater lite mer energi dn vad timmatningen pa kundniva gor. Detta kan bero pa att
ringtrafomatare dr ndgot mer exakta an slutkundsmatarna det ar ocksa sa att
maétningen i stationen dven inkluderar forlusterna i lokalnatet.

Nar jamforelsen gjordes per fack upptécktes att referenserna pa stationskortet &r
omkastade mellan verklig métning och dokumentation. Detta visas i Figur 13, dar
man tydligt ser att exempelvis den hoguppldsta mataren varden fran Matplats 1
istdllet hor ihop med timmatningen fran Métplats 4. Nagra avvikelser i att
kundernas timmatare skulle vara feldokumenterade mellan facken har dock ej
hittats.

80
70
60
50
40
30
20
10
0 |
Métplats 1 Métplats 2 Métplats 3 Métplats4 Métplats5 Métplats6
—Hogupplost matare — Timmatare

Figur 13. Jamforelse mellan hoguppldst matare och aggregerade timmaétare per fack.

Den faktiska kopplingen ska istallet vara:

Fack Matplats
Fack 3
Fack 4

Fack 5
Fack 6
Fack 7
Fack 8

DN | R, WA~ 0;

3.3 TILLGANGLIG EFFEKT HELA STATIONEN

Som Figur 14 nedan visar kan den reala effekten i en viss minut vara upp till dubbelt s&
hog som timmedeleffekten fran timmétaren. Detta véacker fragan hur vél analysen pa
timme stimmer 6verens med ”verkligheten”.
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Figur 14. Realtidsmatta effektdata och timmatta data for en vecka i april i en nétstation

Utrakningarna fran Qlikview med timvarden visar att det, givet medelvérdet pa
stationens uttag (91 kW under 2017), skulle fa plats 83 bilar under stationen om alla
laddades med en laddare med en effekt pa 3.7 kW. Om istéllet stationens
maxvarde under aret anvands (273 kW) skulle det fa plats 34 bilar. Om
laddeffekten fran dessa 83, respektive 34 bilar istéllet laggs pa den hogupplosta
datan sa blir resultatet annorlunda. Aven i denna analys antas att alla bilar laddas
hela tiden.

Figur 15 visar realtidsdata samt timmatta data for ca en méanad (30 mars — 25 april)
i hela natstationen. P& denna lastprofil har sedan elbilar adderats. De bla kryssen
visar de génger stationen dverskrider sin kapacitet (400 MW), om de 83 elbilarna
laddas samtidigt och de roda kryssen visar 6veruttaget vid 32 elbilar. De sista
dagarna i mars och de forsta i april var relativt kalla dagar, varpa effekten
Overskrids tydligast under de dagarna. Den hogupplOsta mataren startades i slutet
av mars och darfor finns tyvarr inga data under de riktigt kalla vinterdagar nar
kapaciteten troligen skulle 6verskrida annu mer. Maxuttaget per timme under
denna ménad var 166 kWh, vilket kan jaimféras med maxvéardet under 2017 som
var 273 kWh.

Kapaciteten 6verskrids framst tidigt pa morgonen (kl. 04.00 - 06.00), samt pa
kvallen (kL 17.00 — 19.00). Ur ett elbilsladdarperspektiv dr det tinkbart att de allra
flesta kommer att ladda sin elbil pa kvallen, vilket betyder att kvéllstoppen
kommer vara begransande.
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Figur 15. Realtidsmitta effektdata och timmétta data samt antal ganger nitstationen gar 6ver sin kapacitet med 83 respektive 32 bilar i nitet.

Precis som for utrdakningarna i Qlikview antas att natstationen far ligga pa 80% av
mérkeffekten som var 500 kVA for den aktuella stationen. Maxvardet blir da 400
kW. Under den studerade manaden ar det lagsta virdet bilar, som far plats i
nétstationen givet detta maxvarde, 13 bilar. Dock &r det enbart en minut under
hela manaden som vardet skulle 6verskridas med fler an 13 bilar i nétet.
Maxvérdet i en natstation kan 6verskridas med ca 1.45 * markstrom under en
langre tid utan att sakringen 19ser ut. Men det ar viktigt att ha i atanke att ju oftare
detta sker, desto mer forkortas livslangden pa sakringarna, och i forlangningen
riskeras stationen att skadas. Figur 16 illustrerar antal minuter som maxvardet
overskrids i stationen vid ett visst antal bilar.
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Figur 16. Antal minuter under manaden som maxvirdet éverskrids vid ett visst antal bilar. Vid 42 bilar
6verskrids maxvirdet 322 ganger, vilket motsvarar 5h.

3.4 SNEDBELASTNING MELLAN FASER

I dagslaget laddas de flesta elbilar med en enfasladdare, @ven om trefasladdare blir
allt vanligare. En stor mangd enfasladdare kan leda till snedbelastning mellan
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faserna, beroende pa vilken fas som elbilarna laddas pa. Att ha koll pa denna
snedbelastning mellan faserna ar en forsta atgard for att kunna rymma fler elbilar i
nétet. Obalans berdknas genom att rdkna ut medelstrommen f6r de tre faserna och
sedan berdkna procents avvikelse fran denna effekt per fas. Om fasen ligger mer an
10% over eller under medel s& anses punkten vara i obalans.

Figurerna nedan visar obalansen i de olika faserna i det fack med mest obalans
(fack 3) respektive det fack med minst obalans (fack 6) i férhallande till minuten
matningen sker under dygnet. Som Figur 17 visar sd dr obalanserna stora i fack 3
oberoende av tid pa dygnet. 80% av matpunkterna dr i obalans under méatperioden
(29 mars — 11 juni). Storst dr obalansen i fas 1, dar hela 85% av punkterna &r i
obalans. I Figur 18 visas att obalanserna ar lagre &n i fack 3, 50% av matpunkterna
dr i obalans. Dessutom blir obalanserna nagot ldgre mitt pa natten for att sedan dka
under dagen. Tabell 3 visar obalanserna i de 6vriga facken.
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Figur 17. Obalansen i de olika faserna i fack 3. Den storsta obalansen &r i fas 1 (bla) féljt av fas 3 (gra) och fas 2
(svart)
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Figur 18. Visar obalansen i de olika faserna i fack 6. Den stérsta obalansen &r i fas 1 (bla) foljt av fas 2 (svart)
och fas 3 (gra)
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Fas 1 Fas 2 Fas 3 Totalt
Fack 3 85% 78% 79% 81%
Fack 4 67% 72% 66% 68%
Fack 5 63% 64% 68% 65%
Fack 6 52% 50% 49% 50%
Fack 7 73% 68% 77% 73%

Tabell 3. Visar hur stor andel av matpunkterna som ar i mer an 10% obalans

3.5 TILLGANGLIG EFFEKT RESPEKTIVE FACK PER FAS

Om alla elbilar under en nétstation kopplas in pa samma fas kommer férre antal
elbilar kunna laddas samtidigt &n om elbilarna istillet sprids ut pa faserna. Da fack
8 endast anvands till gatubelysning och inga elbilar kommer kopplas in dar,
granskas endast fack 3 — fack 7.

Fack 3, 4 och 5 har varsin trefassiakring som &r 250 A. Det motsvarar en
sakringsstorlek pa varje fas pa ca 57,5 kW. Om bilarna placeras ut jamnt per fas
skulle det (da lasten &r som hogst) fa plats 37 bilar i facket. Om alla bilar istallet
laddas pa den i dagslaget mest belastade fasen &r det lagsta antal bilar som far
plats 11 st. Skulle fler bilar dn sa laddas samtidigt pa samma fas sa &verskrids
sakringsstorleken. Tabell 4 visar resultaten for alla fack.

Fack 6 och 7 har en sdkring som &r pa 315 A, vilket ungefar motsvarar ett
maxvarde pa 72,5 kW per fas. Om bilarna placeras ut jamnt per fas sa far det i Fack
6 som minst plats 34 bilar. Om alla bilar istdllet laddas pa den i dagslaget mest
belastade fasen far det som minst plats 10 bilar.

Ett exempel visar i Figur 19. Har visas en timme pa kvillen i Fack 3. De heldragna
linjerna visar baslasten i respektive fas samt den maximala lasten som sakringen
tillater per fas. De prickade linjerna visar antal bilar som tillats i varje minut under
den aktuella timmen, bdde om bilarna placeras ut jaimnt eller om de endast ar pa
en fas (den mest belastade).
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Figur 19. Fack 3 under en timma, 18.30-19.30 den 30 mars. Heldragna linjer visar lastprofilen i kW utan elbilar
for de respektive faserna (vanster axel), medan de prickade linjerna visar antal bilar som far plats om de
placeras pa en fas respektive dr jamnt utplacerade pa faserna (hoger axel)
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Fack 4
Fack 5
Fack 6
Fack 7

Bilar jamnt utplacerade
37 st
32 st
36 st
41 st
45 st
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Bilar pa den mest belastade fasen
11 st

9 st

11 st

13 st

15 st

Tabell 4. Visar det lagsta antalet tillatna bilar per fack, dvs utan att nagon sakring 6verbelastas

Ovanstaende analys visar att sa lange enfasladdare &r det vanligaste for elbilsdgare

ar det viktigt att dven gora en fasanalys, och att det alltsé inte rdcker med en analys
per fack. Ett fack som vid en forsta anblick ser ut att rymma 32 bilar vid en
timvardes analys, kan begransas redan vid 9 bilar om alla placeras pa en fas.

En strategi fOr att l0sa detta &r att anvédnda sig av sa kallade fasutjamnare for att

jamna ut lasten mellan faserna. Dessa kan dels monteras i stationen pa
lagspanningsskenan men ocksé ute i nitet hos slutkunder det avgorande ar om
fasutjamningen ocksa skall ha tillgang till batterier och vilka effekter som behover
flyttas mellan faserna.
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4 Genomgang av ett lokalnat

Det dr enkelt att ta denna analys till andra lokalnit genom att anamma
Qlick view verktyget och ha flyttbar enkel stationsmitning for att titta pa
stationer som identifieras. Detta material kan hyras.

En forutsdttning ar att det finns timvérden pa alla métare under en station som
skall analyseras.

4.1 FORBERED EXPORTER AV TIMVARDEN

Nar man exporterar datat behover man fa med station, fack, kabelidentitet samt
kundkategori pé varje slutkundsmétare samt vilken position stationerna har s&
man kan gora en geo visualisering

4.2 VIKTEN AV NOGGRANN DOKUMENTATION

Nér man som Karlstad gjort borjat jobba med kategorisering av enskilda métare
och kvalitetsmatning pa fackniva ar det av yttersta vikt att man har tydlig och
aktuell dokumentation av sina installationer. Saknas detta dr det viktigt att ga
igenom sina nét innan man for in felaktiga varden nar man grupperar
slutkundsmatare.
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5 Slutsatser

Vi har sett att timvdrdes analysen dr en bra bas men for att fa en komplett
bild behover man mer hégupplost data och med framtidens
affirsmodeller sa kommer man kunna parera effekttoppar med
flexibilitet

5.1 TIMVARDEN OCH HOGUPPLOSTA VARDEN

Att anvanda sig av timvéarden &r ett bra forsta steg for att ta reda pa hur manga
bilar som far plats i stationen. Det gar att snabbt fa sig en 6versikt av vilka
stationer som &r mer belastade dn andra, och se var mer ingdende analyser behover
goras.

For att vara sédker pa att nétet inte 6verbelastas behdvs mer ingdende analyser
goras, genom att installera en hogupplost matare. Da ar det aven majligt att
granska eventuell snedbelastning mellan faserna for att optimera antal bilar som
far plats i nétet.

5.2 AFFARSMODELLER

Idag ar det ett otydligt falt vilka affédrsmodeller som dr mojliga for att hjalpa
ndtbolag med att hantera effekttoppar i lokala elndt som har problemsituationer
som kommer uppkomma pga fler laddbara fordon och en 6kad elektrifiering. Vi
har diskuterat olika 16sningar och den mest intressanta ér att i lokalnétet kunna ta
fram efterfrageflexibiltet snarare &n forstarkningar i nétet.

5.2.1 Krav pa styrning och dynamiska effekt tariffer

Det finns inga krav pa att lata elbilsladdare vara uppkopplade och delta i styrnings
scenarier. Men alla leverantorer av laddinfrastruktur har detta som optioner i sina
laddare. Har behovs ett samarbete mellan lansstyrelserna nér de ger tillstand till
bidrag till laddning och att ndtagare skulle bli underrattade om penetrationen av
laddare som fatt bidrag.

Det skulle vara dnskvart om nitbolag kunde upphandla en eller flera
huvudleverantorer av laddinfrastruktur som héller sig till en utsedd standard sa
att en aggregator kan skota drift av laddinfrastruktur inom nétet och att kunder
blir informerade om mojligheterna att vélja styrbar utrustning

Natbolag skulle da ocksa kunna erbjuda styrningstariffer redan idag inom

nuvarande reglering.

5.2.2 Aggregatorns roll

Inom varje elndt kommer olika aggregatorer att etablera sig. Projekt Klok_EIl har
visat att virmepumpar med vattenburen varme kan bidra med stor flexibilitet just
ndr den behovs av t.ex. elbils laddning eller vanliga effekttoppar pga beteenden.
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Forum for smarta elnét har tillsammans med Sweco skrivit en rapport* om den
mojliga utkristalliseringen av hur man skall reglera denna marknad. Men det gér
redan idag fOr ett nédtbolag att kdpa tjanster i utsatta nit for att arbeta med

effektbrister.
- Enkelt for e
Enkelt for e Rattvisa
Modell dvriga EONE Kund/Marknad
aggregatorn aktérer ersattningar
Alla kunder
Integrerade modellen e Alla marknader

Framst stora kunder

Dubbla leveransmodellen Alla marknader

(9@

y

Alla kunder

Kontraktsmodellen Alla marknader

Aggregatorn &r eller har avtal med BRP

Alla kunder

Okorrigerade modellen Alla marknader

Glekele
ON&

@POODOO

Frémst stora kunder
Endast
balansmarknader

Kompensationsmadellen

BY
©)
@

Kundintegrerade
modellen

Framst stora kunder
Alla marknader

OOODB®
POODOO®O

Centrala
avrakningsmodellen

Alla kunder
Alla marknader

3%
6 62

Alla kunder
Alla marknader

Aggregator tillhandahaller balanstjanst

Schablonmodellen

5
&

Hushéllskunder
Referensprofilmodeller B:;"f;ﬂﬁ;ﬁ" Endast DA ach
Intradag

Det gér nu fort och frdn och med 1a januari 2019 kan nu nétbolag inféra taxor med
till exempel bortkopplingsbara effekter pa prov och man kan gora dessa prov
under 3 ar. Det ar viktigt att hitta dessa flexibilitets tariffer och att det faktiskt
testas i falt eftersom vi sett att det kommer behdvas langt ut i elnétet.

5.2.3 Lokala effektmarknader

I Norges har man i en storre transformator som man haft problem med infort en
lokal effekt marknad for att minska pa belastningen sa den lokala marknaden gor
att man kan skjuta upp de storre elnatsinvesteringarna. Pa regionnéatsniva finns nu
ett EU projekt #coordinet® SVK som tillsammans med vattenfall och eon vill skapa
en region nats effektmarknad som skall testas i 4 omraden med effektbrist.

En lokal effekt marknad har potential att snabbt kunna hjdlpa till med att skapa
plats for mer utnyttjande av nédten hur dessa kan skalas och fungera pa manga

¢ http://www.swedishsmartgrid.se/aktuellt/nyheter/sa-kan-aggregatorer-verka-pa-den-svenska-
marknaden/

5 https://www .linkedin.com/company/nodesmarket/?originalSubdomain=se

¢ https://www.svk.se/om-oss/press/nytt-samarbete-for-smartare-anvandande-av-elnatet-3054798/
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olika nivaer for att 10sa allt lokalare effektbrister finns inga svar pa annu. Att
kunna f& en till en effektmarknad i en nétstation skulle vara mojligt men det blir en
diskussion om balansansvar.
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Tanken dr att detta forsok skall utokas och det kommer kunna bli en bra mojlighet
for natagare att minska pa infrastrukturkostnader med hjélp av lokala marknader
och flexibla IT l18sningar.

5.2.4 Alternativ till aggregator

Aggregatorns roll uppkommer framst genom avsaknaden av standarder inom ett
omrade och genom snabb teknikutveckling som pa ett eller annat sitt samlar in en
mangd system som avspeglar nagon form av styrbar resurs. Denna aggregerade kraft
bjuds sedan ut till olika aktorer. Genom reglering kan man helt stinga mdajligheter for
aggregatorer att agera.

En 6ppen de facto standard for hur enheter i fastigheter skulle kopplas upp mot
overliggande system, ddr det finns ett tydligt styransvar for antingen natagare eller
elhandlare, skulle t.ex. minimera behovet av aggregatorer. Enheter som kops in av slut
anvindare/fastighetsdgare skulle da anslutas utan mellanhédnder.

Detta dr dock en néastan utopisk bild da enheter som flaktar, elpannor, batterier, elbilar
och solceller har sa stora olikheter i sina dynamiska egenskaper, att det &r svart att
tdcka in dem i enkla effektiva styralgoritmer. Den enklaste styrvarianten som redan
provats ar tidstariff och i Tyskland finns en variant med tre lagen i ett lokalt reld; lag,
medel och hog. Dessa varianter har dock en tendens att inte skapa bra systemeffekter
utan blir suboptimeringar mot de ingaende komponenterna.

Snabbare energiavrakning, 5 min eller 15 min, kan fungera som en 6ppen standard och
driva mot mindre incitament {or aggregatorer da effektinnehallet i energi per kort
tidsenhet blir tydligare, vilket sétter elhandlare i forarsatet och enheter kommer att
lokalt regera pa systempriset. Men systempriset kan ocksa leda till problem i lokala
elnét som inte har samma behov som systemet i stort. Det &r en svar balansgang att
parametrisera dessa enheter sa att det inte uppstar massiva reaktioner vid exakta
belopp pa priserna, egentligen samma problem som tidigare tidstariff.
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Med 6kande digitalisering kommer aggregatorer vara nédvandiga precis pa
samma satt som elmétarsystemen och energiavrakningen har behovt
systemleverantdrer som forstatt sig pa lokala forutsattningar sasom
elndtskommunikation. Kanske kommer vi kunna se upphandlingar av
aggregatorfunktioner i framtiden?

5.3 FORTSATT ARBETE

Under detta projekt har vi identifierat utékningar med fortsatt intressant
arbete.

5.3.1 Sociodemografiska studier

Under detta korta projekt har stationen inte hunnit granskas pa ur ett socio-
demografiskt perspektiv for att koppla in sannolikheten att riskstationer faktiskt
kommer fa elbilar bland sin population. En sadan analys skulle kunna ge en
utokad dimension pa sannolikheten att en station hamnar pa 6verlast.

5.3.2 Komplettera studien med reaktiv effekt och 6vertons analys

I denna studie har ingen hédnsyn tagits till reaktiv effekt och 6vertoner. Detta skulle
ytterligare utoka exaktheten i berdkningen av hur mycket fordon som kan rymmas
1 en station.

5.3.3 80% av max effekten

I analyserna jamfors lasten med en maxniva av 80% av markeffekten pé
stationsniva. Beslutet om denna niva togs i applikationen QlickView och &r en niva
som skall inkludera osdkerheten kring fasutjdmningen och faktiska lasttoppar
under timmen samt att det bara ar aktiv effekt. Denna niva &r bara en
uppskattning och det gar att se att nar analysen dar mer detaljerad skulle denna
niva kunna hojas. Det behdvs dock en separat utvirdering av detta.

5.3.4 Fortsatta mata

Under projektet gick det aldrig att fardigstdlla matningarna med Metrums métare
for elkvalitet. Det skulle vara intressant att forsoka fardigstélla detta arbete, samt
att fortsatta samla matdata under minst ett ar for att f& en mer kvalitativ
jamforelse. Att kunna gora realtidsanalysen till ett mer automatiserat verktyg
skulle ocksa vara en intressant fortsattning.

5.3.5 Utodkning med analys per fack

Redan idag har man i QlickView-arbetet tagit med fordelningen pa fack, sa en vy
dér man kan analysera ett fack och risken att overskrida avsédkringen &r relevant.
Med mer avancerade matsystem kan detta utokas med analys per fas i facket
ocksa.
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5.3.6 Kallt vader

Kan det finnas idé att jobba mer med frdgan utifrdn vinterperspektivet? Har
kanske man skulle kunna utga ifran tidigare rapporter, ex
Elférbrukningeenskaraktar vid kall vaderlek (typ). Man skulle dven kunna fora en
diskussion kring att bilarna dra mer el under vintern och att det pavetkar systemet.

5.3.7 Befintlig och ny elmatarinfrastruktur

Vi har i denna analys baserat oss pa timvarden for energi fran debiteringsmatare vilket
ligger till grund for att i Qlickview kunna identifiera utsatta nitstationer. Detta &r en
viktig del av analysen men behdvde kompletteras med stationsméatning. Timvardena
har sedan anvints for att verifiera projektets egen realtidsmatning vilket dr basen for
rapportens analys.

I métsystemet finns inga majligheter att hamta upp energi per fas vilket skulle ha varit
intressant att koppla mot vara resultat i nétstationen. Energi per fas finns tillgangliga i
elmdtarna, men kan inte hanteras av insamlingssystemen. Om matsystemen skulle
kunna hantera detta, skulle man tillféra en storre kunskap och forstaelse och dannu
tydligare kunna identifiera faser pa olika linjer som ligger i riskzonen genom Qlickview
presentationen.

Nyare métsystem kommer ocksd ha snabbare hantering av matvarden, d&nda ner
till 5 min. D4 kommer man kunna gora mer av den analys vi gjort med hjilp av
befintliga matsystem.

5.3.8 Dimensionering nya nat

Néar man gor lastberdkningar i nya nat sa behover man rakna med att det finns en
penetration av elbilar i ndten, men hur manga och racker det med nuvarande
formler for elvirmda villor som man anvéndt tidigare?
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Idag har de flesta elbilsladdare en effekt pa 3,6kW, men det finns ocksa laddare
med hégre effekt och flera av dem #r endast enfas inkopplade. Det betyder att
dimensioneringen frimst sker med hjilp av distributionsnitens sikringar och
kablage, och bara i mindre utstrickning med hjilp av transformatorer.

Nir man granskar timvirden och energi, det vill siga nir den faktiska effekten
synas, blir det tydligt var i lokalnitet det uppstar problem nir méngden elbilar
dkar och laddinfrastrukturen byggs ut.

Det ir kostsamt att uppgradera distributionsnitet och for att framtidssikra de
befintliga elniten ir det viktigt att efterfrigeflexibilitet och aggregatorer kan
hanterar flexibla resurser som laddning, batterilagring, fliktar, virmepumpar
och elvirmegolv.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se
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