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Forord

Forskningsprojektet Ett elsystem for elfordon har som syfte att ta ett
helhetsgrepp om den férviantade elektrifieringen av fordonsflottan och
dess inverkan pa elsystemet. I det delprojekt som presenteras i denna
rapport ligger fokus pa att kartlagga och beskriva nuliget.

Totalt bestar programmet av fem arbetspaket, varav detta ar AP2:

e AP1 Prognoser och scenarier

e AP2 Kartliggning och nuldgesbeskrivning
e AP3 Elsystem och elnét

o  AP4 Atgirder och 16sningar

e AP5 Syntes

Detta arbetspaket har utforts av Sweco och Profu. Ovriga utforare i ramprojektet ar
Chalmers tekniska hogskola, PowerCircle och Handelshogskolan i Géteborg.
Samtliga utforare bidrar med vardefull feedback och information &ven i
arbetspaket dir de inte har huvudansvaret.

Aven programmets styrgrupp har varit delaktiga behjilpliga med inspel och
kommentarer. I styrgruppen ingér foljande organisationer: Energimyndigheten,
Svenska kraftnat, Ellevio, Elinorr, Kraftringen, Region Skane, Oresundskraft,
Goteborg energi, Skelleftea kraft, Tekniska verken, Energiforetagen Sverige,
Jonkoping energi, Transportforetagen, Volkswagen, Checkwatt, Umea energi elnit,
Volvo Cars, Lulea Energi, Mdlndal energi, Nassjo Affarsverk Elndt AB, Oxelosund
energi, Skovde energi, Sodra Hallands kraft, Trollhdttan energi, DEFA, Karlstads el
och stadsnit, Krafthem, Siemens, Batteryloop, Einride.

Stockholm, november 2022
Lennart Kjellman
Programansvarig, Energiforsk

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for
innehallet.
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Sammanfattning

Denna rapport dr en kartlaggning av nulédget gillande bland annat
teknikutveckling, laddinfrastruktur och natinfrastruktur for att fa en
oversiktlig bild av férutsidttningarna, behoven och begrinsningarna vid
en storskalig elektrifiering av fordonsflottan. Aven relevanta regelverk
och standarder har studerats for att illustrera hur dessa kan paverka
utvecklingen.

Det ar i Sodra Sverige som de flesta laddbara fordon ar registrerade. Flest antal
laddbara fordon finns i Stockholms lan, Vastra Gotalands 1an och Skane lan.
Stockholm lén dr det 1an som har flest registrerade fordon som anvénds i ett annat
lan. Detta beror formodligen pa att de storre foretagens huvudkontor finns i
Stockholms lén, och dessa star som édgare for fordonen. Det &r ocksa Stockholms
lan, Vistra Gotalands lan och Skéne lan som har flest antal publika laddpunkter i
Sverige.

Utvecklingen av antalet publika laddpunkter har 6kat med flera hundra procent
sedan 2014 och uppgar idag till drygt 14 000 laddpunkter i Sverige. De flesta
publika laddpunkter har en effekt pa 3,7 kW 1-fas eller 22 kW 3-fas. Laddningen
sker da med vaxelstrom. Vid en laddeffekt pa 50 kW eller mer tillampas likstrom.

Laddning av elfordon kan ske statiskt eller dynamiskt med hjélp av olika tekniker.
Den mest utvecklade och utbredda tekniken ér statisk konduktiv laddning med
olika typer av kontaktdon som ansluts till laddstationer. Utover denna laddmetod
kan laddningen aven ske konduktivt via elvagar eller genom induktion. Laddning
via elvdgar sker dynamiskt men tekniken kan @ven appliceras for statisk laddning.
Induktiv laddning &r tradlos och laddningen kan ske bade statisk och dynamiskt.

Utover laddteknik finns det olika funktioner och laddstrategier som kan tillampas
bland annat for att optimera laddningen inom ramarna for fastighetens
elabonnemang, men &ven ur ett storre perspektiv for optimering mot elnétet.
Exempelvis kan statiska och dynamiska effektvakter tillaimpas, samt att
anvandaren kan gora diverse instillningar for hur och nir laddningen ska ske. For
att fa en jamn belastning pa faserna kan en dynamisk fasbalansering installeras.

En ytterligare funktion &r mojligheten att dtermata el fran bilens batteri till elnatet,
sa kallad bidirektionell laddning eller vehicle-to-grid (V2G). For att dtermatning
ska vara mojligt kravs det att bade laddstationen och bilen uppfyller standarden
ISO 15118. I dagsléget ar det f& laddboxar som stodjer mojligheten till V2G, men
laddstationer som stodjer detta &r under utveckling.

Variationen mellan modellerna av elektrifierade personbilar &r stor. Den tydligaste
skillnaden ar mellan elhybrider och rena elbilar. En genomsnittlig batterikapacitet
for en bil med ren eldrift &r cirka 40-90 kWh med en rackvidd pa 300-600 km. En
laddhybrid har en batterikapacitet pa 9-14 kWh med en rackvidd pa 40-75 km.
Nar elen ar slut fungerar laddhybriden som en vanlig bil med en
forbranningsmotor som fortsatter att driva bilen.
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Hur stor laddeffekt som bilen kan ta emot beror pa bilens ombordladdare. En ren
elbil med storre batterikapacitet klarar en hogre laddeffekt jamfort med en
laddhybrid. Det utgor ingen risk att ansluta sin elbil till en laddare som levererar
hogre effekt dn vad bilens ombordladdare kan ta emot. Laddeffekten begréansas
antingen till bilen eller laddstationen, beroende pa vilken som har lagst kapacitet.

Det finns i huvudsak fyra olika kontaktyper framtagna for laddning av elfordon.
Vilket kontaktdon som anvands beror pa biltillverkare, men dven pa stationens
laddeffekt. P4 grund av de olika kontaktdonen som finns tillgangliga pé
marknaden finns det behov av att etablera en standard for att framja
elektrifieringen av fordon. Enligt Boverket BFS 2021:2 har det darfor beslutats att
laddinfrastruktur som ansluts efter 1 februari 2021 ska utrustas med
anslutningsdon av typ 2 for véxelstrdom och med anslutningsdon av typ Combo 2
for likstrom.

Parallellt med elektrifieringen av personbilar sker dven en elektrifiering av tyngre
fordon. Gemensamt for lastbilstillverkarna idag &r att elektrifiering sker for de
fordon som dagligen kor kortare strackor, exempelvis stadsbud och sophédmtning,
men utvecklingen att elektrifiera mer langvaga transporter gar framét. I dagslaget
ar det darmed laddstationer f6r depaladdning och semi-publik laddning som
behdver byggas, eftersom det i nulédget &dr transporter pa lokal- och regionniva som
elektrifieras.

Inom projektet genomfordes tva enkdtundersokningar, dar den ena enkéten
skickades till ndtbolag. Nétbolagens framsta metod for att framja elektrifieringen
och motverka kapacitetsbrist dr néatforstarkningar, vilket manga anser som
utmanande bade ekonomiskt och resursmassigt pa grund av den forvantade
omfattningen. Ménga av natbolagen anger att det finns stora osdkerheter gallande
de nya forbrukarnas placering och storlek, samt hur laddning av elfordon kommer
att paverka den befintliga lastprofilen 6ver dygnet. Darfor efterfragas en tydligare
kommunicerad plan och forbattrad dialog om vart planerad och framtida
elinfrastruktur forvantas.

I den andra enkédten, som riktades mot bland annat kommuner, regioner och
leverantorer av laddinfrastruktur, framgar att 6kad natkapacitet skulle framja
arbetet fOr en storskalig elektrifiering av transportsektorn. Férkortade ledtider vid
natutbyggnad efterfragas dven. Det papekas att installation av laddinfrastruktur
behover gar hand i hand med det 6kande antalet laddbara fordon pé véigarna, i
syfte att skapa en trygg omstallning. En gemensam och heltackande strategi for
utbyggnad av laddinfrastruktur bor darfor tas fram.

I projektet genomfordes dven en intervjustudie med elnédtsbolag om deras syn pa
elektrifiering av fordonsflottan som ett komplement till enkatstudien. Generellt
anser elndtsbolagen att elektrifiering dr en viktig fraga dér de vill vara en
mojliggorare for utvecklingen. Flera dr dock oroande att utvecklingen av
fordonsflottans, samt ovrig, elektrifiering kommer att ga sa snabbt att det blir svart
att hinna ansluta alla enligt de 6nskemél som finns. Utmaningarna ar flera och
bestar exempelvis av l&nga ledtider for tillstdnd sarskilt for regionnatet, brist pa
personal bade med traditionella och nya ndtskompentenser, brist pa entreprendrer
och material som transformatorer, kabel och skarvar.
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Olika fordonstyper medfor olika utmaningar. Personbilar kommer “smygande” da
elnédtsbolagen inte far information fran kunder utan i stdllet maste mata forandrad
elforbrukning nédr kunderna borjar anvénda sina bilar. For tunga fordon har man
en dialog med kund innan de ansluter, men & andra sidan kan de kriava hoga
laddeffekter under dagtid, vilket kan leda till omfattande investeringar.

Det skiljer en del mellan elnétsbolag gallande hur kritiskt situationen anses vara,
dér en del anser sig ha stor marginal i ndtet medan de flesta dock har sma
marginaler och behdver gora manga atgarder pa kort tid. D4 tidsaspekten ar
avgorande letar man efter snabba losningar dar flexibilitet &r den huvudsakliga,
vilket omfattar framst forbrukningsflexibilitet i form av flexibilitet i anvandningen
av elndtet, vilket kan ge en mer dynamisk syn pa elndtets dimensioneringsvillkor.
En utmaning anses vara att kapacitetsbrist i manga fall endast uppstar ett fatal
timmar, vilket gor flexibilitet lampligt men kan gora det svart att fa fortroende och
léonsamhet. Dérfor foreslas det att man samverkar med andra marknader som har
mer frekvent behov av flexibilitet (t ex stodtjanstmarknaden). Flexibilitet ses dock
framst som en tillfallig 16sning fram tills man hunnit forstarka elnéten, 4ven om
man Oppnar fOr att det behovs en viss grad av flexibilitet pa lang sikt.

Elnétsbolagen bygger i regel inte pa spekulation, men man tar hansyn till troliga
framtida laster och dimensionerar for detta nar man vél bygger elnét. Det handlar
om bra planering, vilket anses bli svarare da det tillkommer ny elférbrukning dar
man inte har samma kunskap om hur férbrukningen kommer att se ut. Initiativet
med natutvecklingsplaner vialkomnas da man hoppas att det ska bidra till battre
kommunikation med intressenter och darmed underlatta planering framat.

Delprojektet har ocksé kartlagt standarder for statisk laddning av fordon och
sammanstallt dessa i ett Excel-ark. Dokumentets standarder bestar framst av
foreskrifter fran standardiserings-organisationerna ISO, IEC och SAE. Excelarket
innehaller dven standarder under framtagande. Majoriteten av dessa &r relaterat
till design, konstruktion och dimensioner for den fysiska kopplingen mellan
fordon och en statisk laddkalla.

Nyckelord

Laddinfrastruktur, elektrifierad fordonsflotta, konduktiv laddning, induktiv
laddning, laddstrategi, laddeffekt, vehicle-to-grid, laddstandarder, flexibilitet,
kapacitetsbrist.
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Summary

This work package report maps the status regarding, among other things,
technology development, charging infrastructure, and network
infrastructure to provide an overview of conditions, needs, and
limitations for a large-scale electrification of the vehicle fleet. Relevant
regulations and standards have also been studied to understand how
these can affect the development.

It is in Southern Sweden that most rechargeable vehicles are registered. The largest
number of rechargeable vehicles can be found in Stockholm County, Véstra
Gotaland County and Skane County. Stockholm county is the county with the
most registered vehicles used in another county. This is probably because the
headquarters of the larger companies are in Stockholm County, and often the
companies are the owners of the vehicles. It is also Stockholm County, Vastra
Gotaland County and Skane County that have the largest number of public
charging points in Sweden.

The development of the number of public charging points has increased by several
hundred percent since 2014 and today amounts to just over 14,000 charging points
in Sweden. Most public charging points have an output of 3.7 kW 1-phase or 22
kW 3-phase alternating current. At a charging power of 50 kW or more, direct
current is applied.

Charging of electric vehicles can take place statically or dynamically using
different technologies. The most developed and widespread technology is static
conductive charging with different types of connectors that connect to charging
stations. In addition to this charging method, charging can also take place
conductively via electrical paths or by induction. Charging via electric roads takes
place dynamically, but the technology can also be applied for static charging.
Inductive charging is wireless and can take place both statically and dynamically.

In addition to charging technology, there are various functions and charging
strategies that can be applied, among other things, to optimize charging within the
framework of the property's electricity usage, but also from a larger perspective for
optimization towards the electricity grid. For example, static and dynamic power
monitors can be applied, and the user can make various settings for how and when
charging should take place. To get an even load over the phases, dynamic phase
balancing can be installed.

An additional function is the possibility to feed back electricity from the car's
battery to the grid, so-called bidirectional charging, or vehicle-to-grid (V2G). For
recharging to be possible, it is required that both the charging station and the car
meet the ISO 15118 standard. Currently, there are few charging boxes that support
the possibility of V2G, but the development of charging stations that support this is
under development.

The variation between the models of electrified passenger cars is large. The clearest
difference is between electric hybrids and pure electric cars. An average battery
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capacity for a purely electric car is around 40-90 kWh with a range of 300-600 km.
A plug-in hybrid has a battery capacity of 9-14 kWh with a range of 40-75 km.
When the electricity runs out, the plug-in hybrid works like a normal car with an
internal combustion engine that continues to propel the car.

How much charging power the car can receive depends on the car's on-board
charger. A pure electric car with a larger battery capacity can handle a higher
charging power compared to a plug-in hybrid. There is no risk in connecting your
electric car to a charger that delivers more power than the car's on-board charger
can receive. The charging power is limited to either the car or the charging station,
depending on which has the lowest capacity.

There are essentially four different contact types developed for charging electric
vehicles. Which connector is used depends on the car manufacturer, but also on the
charging power of the station. Due to the variety of connectors available in the
market, there is a need to establish a standard to promote the electrification of
vehicles. According to Boverket BFS 2021:2, it has therefore been decided that
charging infrastructure connected after 1 February 2021 must be equipped with
connectors of type 2 for alternating current and with connectors of type Combo 2
for direct current.

Parallel to the electrification of passenger cars, the electrification of heavier vehicles
is also taking place. Common for truck manufacturers today is that electrification
takes place for the vehicles that drive shorter distances every day, for example city
delivery and garbage collection. However, the development to electrify more long-
distance transport is also moving forward. Currently though, it is charging stations
for depot charging and semi-public charging that needs to be built, as it is
currently transport at local and regional level that is being electrified.

Within the project, two surveys were carried out, where one survey was sent to
electric grid companies. The grid companies' main method for promoting
electrification and counteracting capacity shortages is network reinforcements,
which many consider challenging both financially and in terms of resources due to
the expected scope. Many of the network companies indicate that there are major
uncertainties regarding the location and size of the new consumers, as well as how
charging electric vehicles will affect the existing load profile over the day.
Therefore, a more clearly communicated plan and improved dialogue is requested
by grid companies about where planned and future electricity infrastructure is
expected.

In the second survey, which was directed at, among others, municipalities,
counties, and providers of charging infrastructure, it appears that increased grid
capacity would promote a large-scale electrification of the transport sector.
Shortened lead times for grid expansion are also in demand. It is pointed out that
the installation of charging infrastructure needs to go hand in hand with the
increasing number of chargeable vehicles on the roads, to create a safe transition. A
joint and comprehensive strategy for expanding charging infrastructure should
therefore be drawn up.

The project also carried out an interview study with electric grid companies about
their views on the electrification of the vehicle fleet as a complement to the survey
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study. In general, the electric grid companies believe that electrification is an
important issue where they want to be an enabler and not an obstacle to
development. However, many are concerned that the development of the vehicle
fleet, as well as other, electrification will go so fast that it will be difficult to connect
everyone according to the wishes that exist. The challenges are numerous and
consist, for example, of long lead times for permits (especially for the regional
grid), lack of personnel with both traditional and novel skills around the electric
grid, lack of contractors and materials such as transformers, cables, and joints.

Different vehicle types bring different challenges. Passenger cars are "creeping" as
the electric grid companies do not receive information from customers, but instead
must measure changes in electricity consumption when customers start charging
their electric cars. For heavy vehicles, there is a dialogue with the customer before
they connect, however, they may require high charging effects during the day,
which can lead to a need for extensive investments.

There is some difference between electric grid companies regarding how critical
the situation is, where some consider themselves to have a large margin in their
grid, while most, however, have small margins and need to take many measures in
a short time span. As the time aspect is crucial, quick solutions are sought where
flexibility is the main one, which mainly handles consumption flexibility, as in
flexibility in the usage of the electric grid, which can lead to a more dynamic view
of the dimensioning conditions of the electricity grid. A challenge is that in many
cases capacity shortages only occur for a few hours, which makes flexibility
appropriate but can make it difficult to gain trust and profitability for such a
system. Therefore, it is suggested to collaborate with other markets that have a
more frequent need for flexibility (e.g., the support service market). However,
flexibility is mainly seen as a temporary solution until the electricity grids have
had time to be strengthened, although with a view that a certain degree of
flexibility is needed in the long term.

The electric grid companies never build or expand their grids based on
speculation, but they take probable future loads into account and dimension for
this when building/expanding their grid. The key is good planning, which is more
difficult when new electricity consumption is added without the same knowledge
of what that consumption will look like over time. The initiative with grid
development plans is welcomed as it is hoped that it will contribute to better
communication with stakeholders and thus facilitate planning going forward.

This sub-project has also mapped standards for static charging of vehicles and
compiled these in an Excel sheet. The document's standards mainly consist of
regulations from the standardization organizations ISO, IEC, and SAE. The Excel
sheet also contains standards under development. The majority of these are related
to the design, construction, and dimensions of the physical connection between the
vehicle and a static charging source.
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Forkortningar och begrepp

V2G
Lagspanningsnat
Mellanspéanningsnét
Hogspanningsnat

Flexibilitet

Konduktiv laddning

Induktiv laddning

Vehicle-to-Grid.

Elnédt med nominell spanning mellan 0.4-1 kV
Elndt med nominell spanning mellan 1-20 kV
Elnédt med nominell spanning mellan 20-400 kV

Moijligheten for en elnatsédgare att styra
produktion/konsumtion av el.

Moijligheten att 6verfora elektricitet mellan elnatet
och fordon via en fysisk koppling, t.ex. via en kabel.

Mgijligheten att 6verfora elektricitet mellan elnatet
och fordon utan fysisk koppling, t.ex. via magnetfalt.
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1 Inledning

Reducering av utsldppen fran inrikes transporter ar en viktig del for att
na de svenska klimatmalen. I ett forsta steg dr malsattningen att
transportsektorn ska minska sina utslapp av vixthusgaser med minst 70
procent senast ar 2030 jamfort med ar 2010. Denna omstillning kommer
bland annat kriva en kraftfull elektrifiering av transportsektorn.

Forséljningen av eldrivna personbilar okar kraftigt i Sverige. Tillvaxten av
laddbara fordon i Sverige den senaste 12 manaders perioden uppgar till 56%, sett
fran april 2022.! Totala antalet elfordon i Sverige uppgick andra kvartalet 2022 till
drygt 350 000 laddbara fordon.? Av dessa utgoér omkring 39% rena elbilar och 59 %
plug-in-hybrider, resterande andel utgor lastbilar. Férsaljningen av bade rena
elbilar och plug-in hybrider férvéntas fortsatta 6ka kraftigt under de kommande
aren?.

Detta arbete utgor ett arbetspaket, AP 2, i ett storre projekt initierat av Energiforsk.
Projektet som helhet ska ta fram konkreta atgardsforslag som lagger grunden for
en storskalig elektrifiering av fordonsflottan till 2030. Fokus ligger pa samspelet
mellan laddinfrastruktur, elsystem och elnét. Projektet ska sarskilt visa hur
atgarderna bor implementeras och nér i tiden detta maste ske.

AP 2 dr indelat i fyra delar:

e AP2.1: Elfordons framtida prestanda och laddningssystem

e AP2.2: Dagens och framtida kormonster och hur fordonen laddas inklusive
beteendemassiga aspekter pa laddningen

e AP2.3: Natinfrastruktur idag och planer for framtida natutbyggnad

e AP2.4: Regulatoriska aspekter och standardisering

Denna rapport redovisar resultaten av delarna 2.1, 2.3 och 2.4. Resultaten fran 2.2
redovisas i en separat rapport i ett senare skede for att kunna inkludera ny statistik
over kormonster for elfordon.

11 SYFTE OCH METOD

Elektrifiering av transportsektorn har pa senaste tiden fatt stor politisk
uppmaérksamhet, inte minst genom att regeringen hosten 2020 tillsatte en
elektrifieringskommission i syfte att paskynda utvecklingen mot en fossilfri
transportsektor. Initiativet belyser behov av férdjupade analyser som ser till
helheten, sarskilt nar det géller hur en storskalig elektrifiering av fordonsflottan
ska ske utan att elsystemet blir en begridnsande faktor. Arbetet i detta projekt har
sin utgdngspunkt i elektrifieringskommissionens arbete och forslag, samt fran
olika scenarier av framtida behov av stationar laddning foér vagtransport. Utokad
kapacitet i elndten och smart laddning antas vara avgorande faktorer for att

! (Elbilsstatistik.se, 2022)
2 (ElbilSverige, 2022)
3 (Barr & Topel, 2022)
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mojliggora en storskalig elektrifieringen av fordonsflottan. Det behdver dven
finnas fungerande affarsmodeller, samt styrfunktioner som optimerar och anpassar
laddningen for att framja utvecklingen.

AP2 utgdr en kartldggning av nuldget gallande bland annat teknikutveckling,
laddinfrastruktur och natinfrastruktur i syfte att fa en 6versiktlig bild av
forutsattningarna, behoven och begransningarna vid en storskalig elektrifiering av
fordonsflottan. Aven relevanta regelverk och standarder studeras for att forsta hur
dessa kan paverka utvecklingen. Arbetet baseras pa litteraturstudier, samt
enkédtundersckningar och intervjuer med bland annat natagare, kommuner,
regioner och leverantorer av laddinfrastruktur. For genomlysningen av standarder
redovisas dessa som ett komplement i ett redan etablerat dokument skapat av Fol-
plattformen for elvagar. Detta dokument finns tillgangligt via Energiforsks
hemsida som extramaterial till denna publicering.

14
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2 Nulaget och forutsattningar

Statistiken i detta kapitel &r hamtad fran Power Circles databas ELIS. Den omfattar
personbilar med ren eldrift samt elhybrider och representerar utvecklingen fram
till och med januari 2022. Statistiken for laddpunkter representerar antalet publika
laddpunkter som finns registrerade i databasen NOBIL. Nér antal fordon eller
laddpunkter per capita presenteras avses i denna text per 100 invanare. Siffrorna
for befolkningsméangd dr uppdaterade varen 2021.

2.1 ANTAL LADDBARA FORDON OCH LADDPUNKTER PA LANSNIVA

Det ar i Sodra Sverige som de flesta laddbara fordon &r registrerade. Flest antal
laddbara fordon finns i Stockholms 14dn, Vastra Gotalands 1an och Skane lan.
Stockholms lan sticker ut med 42 procent av Sveriges totala antal laddbara fordon,
Stockholm lén dr dven det lan som har flest registrerade fordon som anvénds i ett
annat lan. Det dr ocksa dessa tre lan som har flest antal publika laddpunkter i
Sverige. Figur 1 beskriver 6vergripligt fordelningen av antalet laddpunkter och
laddbara fordon per lan. Om en jamforelse gors mellan antalet publika
laddpunkter per capita eller per personbil toppas listan av Jamtlands lan foljt av
Gotlands lan. Stockholms lan hamnar pa en tredjeplats i denna jamforelse. En
storre karta med mer detaljer 6ver antalet laddbara personbilar samt installerade
laddpunkter per lan i Sverige till och med januari 2022 finns i Bilaga A.

Antal laddpunkter per |an Antal laddbara fordon per lan
Antal % Antal
570 y 5: 10000
- ) - \ I
\\\h

4
y 150 1099

Anvander Bing
& GeoMames, Microsoft, TomTom

Anvinder Bing
© GeoNames, Microsoft, TomTom

Figur 1. Antal laddpunkter per ldn till vanster och antal laddbara fordon per lan till hoger till och med januari
2022.
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2.2 ANTAL LADDBARA FORDON OCH LADDPUNKTER PA KOMMUNNIVA

Det ar i och kring de storre stdderna i Sverige som de flesta publika laddpunkterna
ar placerade. De kommuner i Sverige som har flest publika laddpunkter &r
Stockholm och Goteborg med omkring 2400 respektive 1400 laddpunkter. Det &r
ocksa dar som de flesta laddbara fordon finns registrerade. Dérefter kommer Lund
med omkring 500 laddpunkter f6ljt av Helsingborg, Malmg, Sigtuna och
Link&ping som alla har omkring 350 laddpunkter vardera. I norr sticker Ostersund
ut med drygt 200 laddpunkter.

Stockholms angransande kommuner Solna, Danderyd, Nacka har flest registrerade
laddbara fordon per capita, men dven Lund, Sollentuna och Stockholms innerstad
har en hog andel laddbara fordon. Generellt har kommuner med huvudkontor for
foretag fler registrerade laddbara fordon. I norra Sverige ar andelen laddbara
fordon per capita generellt lagre jamfér med sodra Sverige.

Utvecklingen av antal publika laddpunkter per capita foljer diremot inte samma
trend som laddbara fordon per capita. Det d4r de mindre kommunerna som har
flest laddpunkter. Pa listan for antal laddpunkter per capita ligger Stromstad i topp
f6ljt av Are, Tanum och Sigtuna. En teori kring denna utveckling ar att de stider
med flest laddpunkter per capita dven ar stider med hogre andel turism. I de
stdder med flest laddbara fordon gors det i stéllet privata installationer for
laddning vid bostaden, och statistiken inkluderar inte privata laddpunkter.

Det finns dven ett 30-tal kommuner i Sverige som inte har en enda registrerad
publik laddpunkt installerad &n, dédribland Hébo och Staffanstorp som bada har
omkring 600 laddbara fordon vardera.

2.3 UTVECKLING AV ANTALET LADDPUNKTER OCH FORDELNING

Utvecklingen av antalet publika laddpunkter har 6kat med flera hundra procent
sedan 2014 och uppgar idag till drygt 14 000 laddpunkter i Sverige, se Figur 2. De
flesta publika laddpunkter har en effekt pa 3,7 kW 1-fas eller 22 kW 3-fas, dédr bada
laddningstyperna laddar med véxelstrom. Laddpunkter for vaxelstrom utgor 80
procent av det totala antalet publika laddpunkter. Andelen publika laddpunkter
med en effekt om 50 kW eller mer med likstrém utgor idag 2/3 av antalet
laddpunkter f6r snabbladdning, vilka i dagslaget ar drygt 1 500. Figur 3 ger en
samlad bild av fordelningen mellan de olika typerna av publika laddpunkter 2022.
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Figur 2. Historisk utveckling av antalet laddpunkter i Sverige fran 2014 till 2022 férdelade pa typ.
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Figur 3. Fordelning mellan vaxelstrom och likstrém samt antal laddpunkter for olika laddeffekter i Sverige.

24 FORDONENS ENERGILAGRINGSKAPACITET

Enligt statistik fran Power Circle ar den samlade lagringskapaciteten i alla batterier
som finns i alla laddbara fordon i Sverige 7 600 MWh, om de &r fulladdade.
Observera att detta inte endast omfattar laddbara personbilar, utan aven
exempelvis bussar och lastbilar. Det ska dven noteras att hela den teoretiska
lagringskapaciteten inte ar tillganglig for balansering av elnétet, eftersom det
maste finnas tillracklig energi kvar i batteriet for att fordonets primara funktion for
transporter ska kunna tillgodoses. Laddarens effekt begrénsar ocksa majligheten
att ta ut effekt, samt kanske den viktigaste aspekten att anvandaren ska upplata sitt
fordon for detta &ndamal.

Figur 4 visar att den vanligaste batteristorleken for personbilar ar 10-15 kWh, foljt
av 5-10 kWh. Dessa batteristorlekar aterfinns i ménga elhybrider. For rena elbilar
dr batteristorleken oftast 35-40 kWh, med en normalfdrdelning kring detta
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storleksintervall. Dessutom finns det ar méarkbar andel av elbilarna som har en

batteristorlek over 80 kWh.4

Antal bilmodeller

Batterikapacitet [kWh]

Figur 4. Fordelning av batterikapacitet i kWh for rena elbilar och laddhybrider (Laddhybridkollen, 2022).

¢ (Laddhybridkollen, 2022)
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3  Funktioner och krav for laddning av
personbilar utifran laddstrategi

Laddning av elfordon kan ske statiskt eller dynamiskt med hjélp av olika tekniker.
Den mest utvecklade och utbredda tekniken &r statisk konduktiv laddning med
olika typer av kontaktdon som ansluts till laddstationer. En laddstation bestar av
en eller flera laddboxar.

Det ar den konduktiva statiska laddningen som detta kapitel fokuserar pa.
Pantografladdning beskrivs endast dvergripande i efterfoljande kapitel. Observera
att flera av forutsattningarna och funktionerna som anges for respektive
laddstrategi galler oberoende om laddningen sker konduktivt eller induktivt. Med
utgangspunkt i de tre angivna laddstrategierna som listas nedan beskrivs i detta
kapitel de tekniska krav som stélls pa laddinfrastruktur och fordon.

1. Direkt laddning utan anpassning till anvandare och elsystem.
Anpassad laddning som optimeras efter anvandare och elsystemet.

3. Anpassad laddning som aven tillater atermatning av effekt till elnédtet genom
vehicle-to-grid (V2G).

3.1 FUNKTIONER OBEROENDE AV LADDSTRATEGI

Oavsett om laddningen sker genom direkt laddning eller anpassas efter anvandare
och elsystemet finns det olika funktioner f6r laddningen som kan tillimpas.
Exempel pa strategioberoende funktioner dr anvandaridentifiering och en statisk
effektvakt, som bada beskrivs nedan. Om dessa funktioner ska tillampas beror pa
de specifika forutsédttningarna och behoven som finns vid respektive laddstation.

3.1.1 Anvandaridentifiering

Laddstationen kan utrustas med ett access-system for att identifiera anvdndare och
for att hantera olika betalsystem. Denna funktion kan tillimpas for publika
laddstationer, for gemensamma laddstationer i bostadsrattsforeningen eller pa
arbetsplatsen. Genom identifiering kan anvandarspecifik information samlas in,
exempelvis forbrukning, laddtid och effektuttag. Denna information kan sedan
anvandas for uppfdljning och eventuell fakturering.

3.1.2 Statisk effektvakt

Om det finns risk att det totala effektuttaget for alla anslutna fordon vid en
laddstation 6verstiger maximal tillganglig effekt kan en statisk effektvakt
installeras. Den statiska effektvakten begréansar effektuttaget for laddstationen till
ett angivet maximalt varde och fordelar tillganglig effekt till alla fordon som &r
anslutna till laddstationen. Darmed 6verskrider fastigheten inte maxeffekten for
elabonnemanget om alla vill ladda samtidigt. Den statiska effektvakten tar inte
hénsyn till vrig forbrukning i fastigheten. Vissa leverantorer av laddboxar har en
funktion ddr anvandaren sjalv kan anpassa laddeffekten utefter 6nskemal,
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exempelvis kan laddeffekten begransas under kvallen for att sedan 6kas under
natten nar 6vrig forbrukning ar 1ag. Detta kallas manuell lastbalansering.’

3.2 FUNKTIONER BEROENDE PA LADDSTRATEGI

Detta kapitel beskriver olika funktioner f6r laddning utifran de tre
laddstrategierna: direkt laddning utan anpassning till anvédndare och elsystem;
anpassad laddning som optimeras efter anvandare och elsystemet; samt anpassad
laddning som dven tillater dtermatning av effekt till elnatet genom V2G.

3.2.1 Direkt laddning

Denna form av laddning innebar att bilens batteri laddas med full effekt direkt nar
bilen ansluts till laddstationen. Anvéndaren behdver darmed inte gora nagra
installningar om exempelvis nér bilen ska laddas och laddningen optimeras inte
heller dynamiskt. Denna metod riskerar att forstarka effekttopparna i elnétet
eftersom laddning av personbilar tenderar att sammanfalla med tidpunkter da
belastningen pa elnitet redan dr hog nar médnga kommer hem fran jobbet. For att
motverka att huvudsakringen i fastigheten 6verskrivs kan en statisk effektvakt
installeras.

Om den direkta laddningen sker genom laddstationer som &r avsedda for
laddning av elbilar och med nagon av de europeiska standardiserade
kontakttyperna, kommunicerar fordonet och laddstationen med varandra for att
gora grundlaggande kontroller, exempelvis att ratt laddeffekt anvands innan
laddningen paborjas samt att batteriet inte 6verladdas. Direkt laddning kan aven
ske genom det vanliga standardiserade jordade vagguttaget, dock utan majlighet
till kommunikation eftersom dessa kontakter saknar signalstift. Limpligheten att
ladda elfordon via det vanliga vigguttaget dr tudelat, eftersom 6verhettning med
brand som f6ljd har férekommit.

3.2.2 Anpassad laddning genom att optimera elférbrukningen

Smart laddning &r ett brett begrepp som inkluderar flera funktioner for att
exempelvis anpassa och reducera laddeffekt samt att flytta laddningen i tid, genom
exempelvis en timer, for att minska negativ paverkan pa elnatet. Gemensamt for
funktionerna &r att de optimerar laddningen genom att distribuera tillganglig
effekt pa ett flexibelt och dynamiskt satt. Optimeringen ska ske med fokus pa
anvandaren men optimeringen kan dven ske med avseende pa elsystemet. Det ar
inte otdnkbart att det kan uppsta en konflikt mellan nyttan f6r anvandaren och
behovet i elsystemet. For att smart laddning ska vara majligt krdvs det att
laddningen sker genom ndgon av kontakttyperna som specifikt tagits fram for
laddning av elfordon, med undantag for typ 1-kontakten, vilka alla har signalstift
som mojliggdr kommunikation mellan fordon och laddstation.

5 (ABB, 2022)
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Allteftersom fler funktioner inkluderas inom ramen f&r den smarta laddningen ar
det lampligt att ha ett Energy management system som samordnar alla funktioner
och koordinerar dem inbordes.

Anvindarinstillningar

For att laddningen ska kunna optimeras behdver anvandaren gora vissa
installningar om hur laddningen ska ske. Dessa instdllningar kan goras via en
applikation i telefonen, genom fordonet eller direkt i laddboxen. Detta kraver
nagon form av grafiskt granssnitt. Genom det grafiska granssnittet kan
anvandaren dven fa information om laddningen, exempelvis batteristatus och
statistik.

Om installningarna for laddningen ska kunna goras pa distans kravs att
laddstationen ar uppkopplad. Det gors exempelvis genom en nitverkskabel som
dras till respektive laddstation eller tradlost via en router. Om laddstationen ar
uppkopplad kan laddningen dven skotas dynamiskt genom att styras utifran
externa signaler, exempelvis genom en applikation i telefonen. Darmed kan
laddningen anpassas i realtid efter anvandarens énskemal. Uppkopplade
laddstationer gor det d4ven majligt att uppdatera programvaran pa distans.

Dynamisk last- och fasbalansering

Vid tidpunkter da elférbrukningen &dr hog finns det risk att den totala
stromforbrukningen inom fastigheten tangerar abonnerad effekt och
huvudsékringens maximala kapacitet. Om dessa hoglasttillfallen sammanfaller
med laddning av elbilar adderas effektuttaget till den redan hoga forbrukningen
varpa effekttoppen Okar ytterligare, vilket kan leda till att fastighetens abonnerade
effekt och huvudsakring 6verskrids.

Genom en dynamisk lastbalansering dr det mgjligt att optimera laddningen i
realtid utifran fastighetens abonnerade effekt, huvudsakring och andra
forutsattningar, exempelvis genom att ladda nir egenproduktionen av solel ar stor
eller under natten da elpriset oftast dr ldgre och 6vrig elférbrukning ar 1ag.
Lastbalanseringen fordelar tillganglig effekt s& optimalt som mojligt till
laddstationen utifran laddniva av bilarnas batterier, inom ramen for laddstationens
kapacitet och ovriga férbrukare som finns inom fastigheten. Om det inte finns
nagon tillganglig laddeffekt, med avseende pa huvudsakringen, pausas
laddningen och nar tillracklig effekt ater finns tillganglig paborjas laddning igen.®

Den dynamiska lastbalanseringen behover installeras sa att den totala
elforbrukningen inom fastigheten som ska optimeras kan 6vervakas. Dynamisk
lastbalansering innebar ytterligare behov av kommunikation mellan
laddpunkterna och fastigheten. En separat elmatare med tillhdrande
kommunikationskabel kan darfér behdva installeras, beroende pa leverantdren av
laddboxen. Om lastbalanseringen dessutom ska inkludera mdjligheten att
optimera forbrukningen i forhallande till elpris eller egen produktion av solel
kréavs i regel ytterligare kraftelektronik.

6 (ABB, 2022)
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Pa platser dar det finns flera laddboxar ar det 4ven mdajligt att ha en dynamisk
fasbalansering for att undvika inbordes snedbelastning av faserna.
Fasbalanseringen fordelar effekten pa faserna i realtid utefter antalet laddboxar
som dr i bruk och aktuell laddniva av bilarnas batterier. Denna funktion fungerar
oberoende om laddstationerna ansluts med 1-fas eller 3-fas.

3.2.3 Anpassad laddning med mdjlighet till vehicle-to-grid

V2G, eller sa kallad bidirektionell eller tvavédgsladdning, ar ytterligare en funktion
for smart laddning dér den lagrade energin i bilens batteri vid behov kan
atermatas till elnétet. For att mojliggora funktionen V2G stélls ytterligare krav pa
kraftelektronik i bilen eller laddstationen utover kraven for anpassad laddning.
Nér bilens batteri laddas omvandlas véxelstrom fran elnétet till likstrom i
laddstationen eller i bilens ombordladdare. Om det ska vara mojligt med en
atermatning av effekt till elnatet krdvs det att likstrommen fran batteriet terigen
viaxelriktas. For detta krdvs en vaxelriktare som antingen placeras i bilen eller i
laddstationen.

Om véxelriktaren finns i bilen behover den fa information fran den specifika
laddstationen om hur elen ska anpassas for att kunna matas ut till elnatet pa den
specifika geografiska platsen dar laddstationen finns. Om vixelriktaren i stéllet
placeras i laddstationen behover bilen endast mata ut strom, som laddstationen
sedan gor om till vixelstrom med rétt anpassningar. Bilen behdver ddarmed inte fa
nagon specifik geografisk information om hur strommen ska anpassas. Den
sistndimnda metoden anses darmed smidigare och mer ekonomisk och
utvecklingen av standarden gar darfor i den riktningen. Dock finns det
bilmodeller, exempelvis Renault Zoe, med en ombordladdare som bade kan
likrikta och vaxelrikta strommen. Om en bil ska atermata el till elnétet klassas den
som en mikroproducent och behdver uppfylla alla krav som galler for
mikroproducenter, ddr ibland f6lja ndtkoder utover utokat krav pa
kommunikation.

Utover en véxelriktare krdavs ett mer utforligt informationsutbyte mellan
laddstationen och bilen fOr att atermata effekt till elnédtet. Exempelvis behovs
platsangivelse, elavtal, tariffer, energibehov, schemaldggning, batteristatus och
tekniska variabler om elnétet formedlas for att V2G ska kunna stodja elndtet. Detta
ar betydligt mer information dn vad som behover formedlas d& laddning i riktning
fran elnat till batteri endast ska ske. Styrsignaler fran elnétet och bilens
batterisystem om nér det dr lampligt att mata ut effekt ar vitalt for att funktionen
ska fungera optimalt och den fulla potentialen med V2G ska kunna nyttjas.

Standarden ISO 15118 stéller krav pa bade hardvara och mjukvara som mdojliggor
V2G. Standarden dr under utveckling och det krévs att bade laddstationen och
bilen har implementerat ISO 15118 for att V2G ska fungera.”

Boverket har beslutat att kontakterna Typ 2 och CCS fran februari 2021 ska vara
standard for elbilar.8 I dagslaget stodjer inga av dessa kontakttyper V2G. Tekniken
for V2G finns dock tillgdnglig men den tillimpas inte i den europeiska

7 (ISO 15118, 2019)
8 (Boverkets forfattningssamling, 2021)
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laddstandarden. I dagsldget dr endast bilar med kontaktdon av typen CHAdeMo
kompatibla med V2G. Biltillverkarna Nissan och Mitsubishi dr de enda som
anvander den kontakttypen i Europa. Det krédvs att standarden ISO 15118
implementeras fOr att &ven andra biltillverkare som inte anvander kontakttypen
CHAdeMo ska vara kompatibla med V2G. Hos flera biltillverkare pagar det arbete
med att inféra funktionalitet for V2G i sina bilmodeller.?

I dagsléget ar det fa laddboxar som stodjer mojligheten till V2G men utvecklingen
av laddstationer som stddjer detta ar under utveckling. Det pagar ocksé en
regulatorisk diskussion om huruvida elfordon med méjlighet till V2G bor klassas
som mikroproducenter, varpa laddanordningen kan behdva uppfylla vissa
nétkoder for att anses legal. Det finns for tillfallet ett behov att jobba vidare med
denna fraga infdr implementeringen av V2G-teknologi i Sverige.

9 (Power Circle, 2020)
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4 Tekniska specifikationer for laddbara
personbilar och laddinfrastruktur

Beroende pa hur laddningen sker stélls olika krav pa fordon, laddinfrastruktur och
néatinfrastruktur. Detta kapitel beskriver tekniska specifikationer och
forutsattningar for laddbara personbilar samt laddinfrastruktur for konduktiv
statisk laddning av personbilar. Med laddinfrastruktur avses i denna text laddbox
och kontaktdon.

4.1 ELFORDONS BATTERIKAPACITET, RACKVIDD OCH LADDEFFEKT

Variationen mellan modellerna av elektrifierade personbilar &r stor. Den tydligaste
skillnaden ar mellan laddhybrider och rena elbilar, dar rena elbilar har den storsta
batterikapaciteten och ddrmed langre helelektrisk rackvidd. Produktvariationen
for rena elbilar dr stora, bland annat géllande rackvidd, laddkapacitet och storlek
pa fordon, i likhet med de fossildrivna modellerna.

En genomsnittlig batterikapacitet for en bil med ren eldrift &r cirka 40-90 kWh med
en rackvidd pa 300-600 km, men variationerna &r stora beroende pa bilmodell.
Renault Zoe har ca 50 kWh batterikapacitet, VW ID 3 erbjuds med 45, 58 eller 77
kWh och en stor bil som Mercedes EQC har 80 kWh. Det finns dven bilmodeller
med storre batterikapacitet. En bil med elektrisk drift drar mellan 15 och 25 kWh el
per 100 km.10

En laddhybrid har ett uppladdningsbart batteri med lagre kapacitet jamfort med
en ren elbil, men den kan &@ndé koras en langre stracka pa enbart el. De flesta
laddhybrider har en batterikapacitet pa 9-14 kWh med en rackvidd pa 40-75 km."
Nar elen ar slut fungerar laddhybriden som en vanlig bil med forbranningsmotor
som fortsétter att driva bilen. Elhybriden fraimjar darmed utvecklingen av
elektrifieringen av personbilar genom att den 6verbryggar utvecklingen fran
fossildrivna bilar till bilar med ren eldrift.

Hur stor laddeffekt som bilen kan ta emot beror pa bilens ombordladdare. En ren
elbil med storre batterikapacitet jamfort med en laddhybrid klarar oftast en hogre
laddeffekt, eftersom det annars skulle ta langre tid innan batteriet dr helt fulladdat
och darmed bli opraktiskt. Generellt kan laddhybrider ta emot en laddeffekt upp
till 3,7 kW, vilket innebér att det tar ungefar 3—4 timmar for batteriet att bli helt
fulladdat. Rena elbilar kan ta emot en laddeffekt upp till 11 kW eller i vissa fall
annu hogre, beroende pa ombordladdarens begransning. 2

Laddningen av batteriet fdljer en laddkurva, dér det gar fortare att lagra energi i ett
nastan tomt batteri jamfort med i ett batteri som néastan &r fulladdat, &ven batteriets
temperatur kan spela in géllande hur lang tid det tar att ladda batteriet. Ett nedkylt

10 (Laddhybridkollen, 2022)
11 (Laddhybridkollen, 2022)
12 (Vattenfall, 2019)
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batteri tar ldngre tid att ladda och sliter mer pa batteriets livslangd jamfort med ett
uppvarmt batteri.

Det utgor ingen risk att ansluta sin elbil till en laddare som levererar hogre effekt
an vad bilens ombordladdare kan ta emot. Laddeffekten begransas antingen till
bilen eller laddstationen, beroende pa vilken som har lagst kapacitet. Likasa utgor
det inte heller nagon risk att ladda bilen med en lagre effekt dn vad bilens
ombordladdare kan ta emot.

4.2 NORMALLADDNING OCH SNABBLADDNING

Beroende pa laddeffekt kategoriseras laddningen som normalladdning eller
snabbladdning. Det finns dven en kategori ddremellan som ibland kallas semi-
snabb laddning. Normalladdning &r den laddning som sker under langre tid vid
exempelvis hemmet, vid arbetsplatsen eller vid andra publika laddstationer.
Normalladdning sker genom 1-fas eller 3-fas med en stromstyrka upp till 16 A eller
32 A. Hur lang tid det tar att ladda batteriet beror pa vilken effekt som laddaren
kan leverera eller ombordladdarens kapacitet. Ombordladdaren dr monterad i
bilen och dess kapacitet variera beroende pé bilmodell. En vanlig laddeffekt for
normalladdning genom kontakter avsedda for elfordon &r 3,7-11 kW.1? Beroende
pa batteriets kapacitet och laddeffekt tar det vid normalladdning mellan 2-10
timmar att ladda bilens batteri fullt. Eftersom normalladdning sker med
vaxelstrom omvandlar bilens ombordladdare strommen till likstrém f6r laddning
av batteriet.

Genom snabbladdare ar det mgjligt att ladda bilen med hogre effekt jamfort med
normalladdning om bilen tilldter det. Snabbladdningsstationerna ar strategiskt
utplacerade utmed vara storre vagar eller i tatorter. Snabbladdning i Sverige sker
med en effekt mellan 22-150 kW, dér 50 kW &r vanligast just nu.' Trenden ar dock
att laddeffekten Okar i takt med att fler snabbladdningsstationer byggs. Det finns
aven snabbladdningsstationer med en effekt pa upp till 350 kW. For rena elbilar tar
det i medeltal med snabbladdning cirka 30 minuter att ladda ett bilbatteri fran 10
till 80 procent. En snabbladdare matar bilen direkt med likstrom och darmed sker
ingen omvandling av strdmmen i bilens ombordladdare innan den tillfors batteriet.
Vid laddningen med likstrom behover det sakerstéllas att likstrommen inte sprids
ut i véxelstromsnatet, ex via separation.

4.3 LADDINFRASTRUKTUR

Installation av laddstationer kan ske med antingen 1 eller 3 faser. Férutom antalet
faser kan laddningen ske med olika stromstyrka upp till 32 A, vilket resulterar i
olika laddeffekter. Ett vanligt jordat uttag har vanligtvis en stromstyrka pa 10 A
medan installationer som enkom &r avsedda for laddning av elbilar har en
stromstyrka pa 16 A eller hogre. Vid en installation med 1 fas blir den maximala
laddeffekten 3,7 kW med 16 A och 7,4 kW vid 32 A. Vid en installation med 3 faser

13 (EFUEL, 2022)
14 (EFUEL, 2022)
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blir den maximala laddeffekten 11 kW med 16 A och upp till 22 kW med 32 A. Se
sammanfattningen av de olika laddeffekterna i Tabell 1.

De flesta av dagens laddhybrider och rena elbilar laddar med 1-fasladdare, men i
takt med att det ska gé fortare att ladda och fler rena elbilar kommer ut pa
marknaden blir det vanligare med 3-fasladdning med hogre stromstyrka.

Tabell 1. Sammanfattning av laddeffekter.

Stromstyrka 16 A 32A
1-fas 3,7 kW 7,4 kW
3-fas 11 kW 22 kW

4.3.1 Kontaktdon for laddning av elfordon

Det finns i huvudsak fyra olika kontaktyper framtagna for laddning av elfordon.s
Vilket kontaktdon som anvénds beror pa biltillverkare men dven pé stationens
laddeffekt. Dessa fyra kontakdon beskrivs nedan. Tabell 2 sammanfattar de olika
anvandningsomradena och Figur 5 illustrerar dess utseende. P& grund av de olika
kontaktdonen som finns tillgdngliga pa marknaden har det uppstatt ett behov av
standardisering, vilket beskrivs i efterfoljande stycke.

Typ 1 - denna kontakt kan anvandas for laddning upp till 32 A enfas och har
signastift som mojliggdr kommunikation med laddstationen och fordonet. Denna
kontakttyp lampar sig ddrmed f6r normalladdning.

Typ 2 — Denna kontakt kan anvandas for laddning upp till 70A enfas eller 63A
trefas. Denna kontakttyp lampar sig darmed f6r normalladdning med 3,7-22 kW
laddeffekt men en laddeffekt upp till 43 kW &ar dven mojligt. Kontakten har tva
signalstift, varpd kommunikation mellan laddstationen och fordonet déarmed ar
mojlig under laddningen. EU har bestamt att denna kontakt ska utgora standarden
for normalladdning av elfordon i Europa.

CCS/Combo — Combined Charging System, denna kontakt kan hantera bade
viaxelstrom och likstrom. Laddeffekten kan vara upp till 280 kW. Kontakten har ett
eluttag som ar utformat for att passa tva olika typer av kontakter. I den 6vre delen
kan en kontakt av Typ 2 anslutas for normal- och semisnabb laddning med
vaxelstrom. I den nedre delen kan en kontakt f6r snabbladdning med likstrom
anslutas. Denna kontakt ar den europeiska standardkontakten f6r laddning och
anvands i ett flertal bilmodeller i Europa.

CHAdeMo - kontakttypen kommer fran Japan och ar Asiens motsvarighet till
CCS-kontakten. Den andra generationen av kontaktdonet som slapptes 2018 kan
anvéndas for laddning med likstrom upp till 400 kW.¢ Kontakten har flera
signalstift for kommunikation. Denna kontakt utgdr standardkontakten for
snabbladdning i Asien och férekommer ofta pa asiatiska bilar aven i Europa.

15 (Alltomelbil, 2022)
16 (Chademo, 2022)
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Tabell 2. Sammanstallning av kontakternas anvandningsomraden.

Typ1l Typ 2 CCS/Combo 2 CHAdeMo
Normalladdning X X X
Semisnabb AC X X X X
Semisnabb DC X X
Snabb DC X

00 00 000 O

TYP1 TYP2 ccs CHAdeMO

Figur 5. Illustration av de fyra olika kontakterna avsedda foér fordonsladdning.

Utover de fyra kontakttyperna ovan finns det dven en kontakttyp som Tesla
utvecklade till sina forsta bilmodeller, sa kallad Tesla SC. Kontakten ar en
modifiering av Typ-2 kontakten men for nyare bilmodeller har Tesla ocksa gatt
over till den europeiska CCS-standarden for kontaktdon. Darmed é&r det tekniskt
mojligt att andra bilmérken dven ska kunna ta del av Teslas betydande antal
laddstationer.

En annan kontakttyp som inte dr framtagen enkom for laddning av elfordon ar det
vanliga standardiserade jordade vagguttaget for hushéllsel med markstrom 10A
eller 16 A enfas, sa kallat Schuko. Dock ska det ndmnas att brandrisken vid
laddning av elfordon i dessa kontakter inte ska avféardas, eftersom
schukokontakter inte dr konstruerade for langvarigt effektuttag, vilket sker vid
laddning av elfordon. Darfor ar det omdiskuterat om dessa kontakter verkligen
lampar sig for laddning av elfordon. Kontakten har inga signalstift och kan
dédrmed inte kommunicera med laddstationen och fordonet.

4.4 GEMENSAM STANDARD FOR KONTAKTDON

Eftersom det finns flera olika kontaktdon pa marknaden finns det behov av att
etablera en standard for att frimja elektrifieringen av fordon. Det gemensamma
kravet, enligt Boverket BFS 2021:2, for laddinfrastruktur som ansluts efter 1
februari 2021 innebar att laddningspunkter for véaxelstrom ska utrustas med
anslutningsdon av typ 2 och laddningspunkter for likstrom ska utrustas med
anslutningsdon av typ Combo 2.7 Darmed blir detta dven standard for vilket
kontaktdon som laddbara personbilar ska utrustas med.

17 (Boverkets forfattningssamling, 2021)
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Figur 6 illustrerar fordelningen av de sex olika typerna av kontaktdon som namns
ovan. Majoriteten av kontaktdonen for laddning i Sverige dr av modellen Typ 2,
foljt av modellen CCS/Combo. Vilket gar i linje med den férvantade utvecklingen
enligt Boverket BFS 2021:2.

@ CCS/Combo [ CHAdeMO [1Schuko 1 Tesla SC E Type 1 E Type 2

Figur 6. Antal publika laddpunkter i Sverige 2022 férdelat pa kontakttyp.

4.5 LADDMODER

Forutom laddning med viaxelstrom eller likstrom samt olika kontakttyper finns det
olika Moder som beskriver laddningen av elfordonet. Moderna anger vilken slags
sdkerhet och kommunikation som sker vid laddningen. Nedan foljer en forklaring
av respektive sdkerhetsmod.'® EU har beslutat att Mode 3 ska vara standardnivan
for normal- och semisnabb laddning och Mode 4 ska vara standard for
snabbladdning. En sammanfattning av vilken siakerhetsniva som anvéands for
respektive kontakttyp finns i Tabell 3. Open Charge Point Protocol (OCPP) ar
kommunikationsstandarden som anvands for kommunikation mellan fordonet och
laddstationens Charging station management system (CSMS).

Mode 1 - Innebar laddning via det vanliga jordade vagguttaget med 230/400 V
upp till 16A. Laddningen sker utan 6vervakning eller kommunikation.

Mode 2 - Innebar ocksa att laddningen sker via det vanliga jordade vagguttaget
men skillnaden dr att det dven finns en 6vervakning av laddningen i form av en

18 (OPIGO, 2020)
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dosa som dr monterad pa laddkabeln. Dosan innehéller bland annat en
jordfelsbrytare och mdjlighet till kommunikation med bilen under laddningen sa
att laddningen kan kontrolleras.

Mode 3 — Laddstationen och fordonet kommunicerar med varandra innan
laddningen paborjas, vilket innebar att kabeln &r stromlds innan alla testerna &r
genomforda och godkanda. Denna sakerhetsniva ar standard i Europa f6r normal-
och semisnabb laddning sedan 2017.

Mode 4 — Aven i detta sikerhetslige kommunicerar laddstationen och fordonet
med varandra innan laddningen paboérjas. Den hogre sdkerhetsklassen behovs for
att laddningen sker med hogre effekter jaimfért med normalladdning. Detta dr den
europeiska standarden for snabbladdning, dvs laddning med likstrom.

Tabell 3. Sammanstallning av kontakttyper och sakerhetsnivaer.

Typ1l Typ 2 CCS/Combo 2 CHAdeMo
Mode 1 X
Mode 2 X
Mode 3 X X
Mode 4 X X
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5 Ytterligare metoder for laddning av elfordon

Foérutom den konventionella konduktiva statiska laddningen av elfordon kan
laddningen ocksa ske konduktivt via elvagar eller genom induktiv laddning.
Laddning via elvagar sker dynamiskt men tekniken kan &ven appliceras for statisk
laddning. Induktiv laddning ar trddlos och laddningen kan ske bade statisk och
dynamiskt. Pa grund av att induktiv laddning och konduktiv laddning via elvagar
fortfarande ar under utveckling, och ddrmed inte ar lika utbredda tekniker,
kommer det endast att goras en kort sammanstallning av dessa tekniker i detta
kapitel.

5.1 ELVAGAR

Parallellt med utvecklingen av den statiska konduktiva laddningen genom ett
kontaktton med kabel som ansluts till laddstationen utvecklas dven tva andra
konduktiva laddmetoder i form av dynamisk laddning under fard genom
elvagsteknik. Tekniken bygger pa att tunga fordon (lastbilar, bussar) har en
pantograf monterad pa fordonets tak som kopplar an mot luftkablar ovanfor viagen
likt hur tag och sparvagnar drivs idag, eller att bade latta och tunga fordon kan
laddas under fird genom en skena i korbanan. I det senare fallet 6verfors
laddstrommen fran skenan till fordonet genom en rorlig arm som &r placerad
under fordonet. Nar fordonet befinner sig ovanfor skenan dr armen ansluten men
vid exempelvis en omkorning lyfts den automatiskt upp. Strommen 6verfors
kontinuerligt fran skenan till fordonet nar armen &r i kontakt med skenan i vagen.
Nar fordonet lamnar skenan drivs motorn av strom fran batteriet, som laddas
under fard nér fordonet &r anslutet till skenan. Laddning med pantograf fungerar
enligt samma princip men ansluter da till luftkablar monterade ovanfor vagen.
Béda tekniker anvander for tillfallet en 6verforingsstrom mellan fordon och
skena/pantograf pa 750 V DC.

I likhet med jarnvégsralsen dr skenan i vagbanan uppdelad i sektioner och det ar
endast ndr ett fordon befinner sig ovanfor den som sektionen spanningssatts.
Tekniken kan dven anvéndas for att ladda fordon stillastaende vid
parkeringsplatser, godsmottagningar och andra dndstationer. Armen sénks da ner
mot en laddskena under fordonet och lyfts upp nédr laddningen avslutas.

Laddning med pantograf mot ovanliggande kablar fungerar enligt samma princip
med skillnaden att sektionerna som aktiveras ofta ar langre (6ver en kilometer)
gentemot skentekniken som ofta har korta avstand (under 100 meter). Statisk
laddning for stadsbussar genom pantograf vid utvalda hallplatser anvands redan
pa kommersiell niva av till exempel Vasttrafik i Goteborg.

Strategin med elvagar ar att storre huvudvagar ska utrustas med tekniken och att
fordonet anvander batteridrift nar det kor pa en vag som inte har denna
infrastruktur. Foérdelen med denna metod ar att batteriets lagringskapacitet kan
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vara lagre, jamfor med fordon som enbart anvéander el fran ett batteri vid framdrift.
Det giéller under forutsattning att tillrdckligt ménga vagar utrustas med tekniken.!

Inom projektet eRoad Arlanda har en laddskena pé cirka 2 km monterats mellan
Arlanda och Rosersberg i syfte att utveckla och utvardera tekniken.? Region
Gévleborg har utanfor Sandviken mellan aren 2013-2020 utfort ett pilotprojekt for
pantografladdning med luftkablar for en 2 km stracka pa vag E16.2' 1 bada fall
utférdes testerna med lastbilar.

5.2 INDUKTIV LADDNING

Utover den konduktiva laddmetoden kan laddning ske tradlost genom induktion.
Laddningen sker genom att fordonet placeras precis ovanfor en platta i marken,
som exempelvis kan placeras pa en parkeringsplats, i ett garage, vid ett
kopcentrum eller pa en annan plats dar fordonet kommer att sta parkerat en tid.
Tekniken bygger pa att plattan innehaller en spole samt att en sekundarspole &r
monterad under bilen. Storleken pa sekundarspolen &dr ungefar som ett A3-
pappersark och monteras ofta under bakre delen av bilen. Den induktiva
laddningen kan kombineras med méjligheten att ladda batteriet via en kabel.

Nar bilens spole ar placerad precis ovanfor den andra spolen skapas ett magnetfalt
som genererar strom. Inledningsvis var energiforlusterna stora men utvecklingen
har gatt framat. Det amerikanska foretaget Oak Ridge National Laboratory
utvecklade forst en laddare med effekten 20 kW och néagra ar senare ytterligare en
laddare med laddeffekten 120 kW dér verkningsgraden ligger pa 6ver 97%. Det
finns dven plattor avsedda for personbilar med ldgre laddeffekt, omkring 3,2 kW.2

Den induktiva laddtekniken dr fortfarande ovanlig pa marknaden dven om nagra
biltillverkare stodjer tradlos laddning genom induktion. Det finns dven vissa
bussar inom kollektivtrafiken i Tyskland som laddas induktivt. For
kollektivtrafiken tillhandahélls laddningsalternativ med en effekt pa 200 kW.

Induktiv laddning kan @ven ske dynamiskt under fard om korbanan utrustas med
segment av spolar. Mgjligheten att ladda under fard skulle 6ka réackvidden for
eldrivna fordon utan att batteriet behdver vara storre. Aven inom det dynamiska
omradet har utvecklingen gétt framat, numera ar laddningen inte lika kanslig for
att avstandet mellan de tva spolarna varierar medan laddningen pagar.

Reanult, Qualcomm och Vedecom driver ett storskaligt testprojekt dar spolar har
monterats pa en 100 m lang korbana i Frankrike.? Electreon bedriver ocksa ett
flertal samarbetsprojekt med induktiv laddning f6r bussar, lastbilar och
personbilar, bland annat pa Gotland, i Lombardy i Italien och i Tel Aviv i Israel.?*

19 (Evias, 2020)

20 (NCC, 2022)

21 (Sandviken PurePower, 2022)
2 (EFUEL, 2022)

2 (Stone, 2017)

24 (Electreon, 2022)
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6 Elektrifiering av tyngre fordon

Elektrifieringskommissionen har presenterat en fardplan for elektrifieringen av de
mest trafikerade vdgarna i Sverige och en av de viktigaste férutsittningarna &r
utbyggnad av laddinfrastruktur for tunga fordon. Det pagar darmed ett
gemensamt arbete mellan energi- och fordonsforetag for att utreda behoven och
skapa forutsattningar for att etablera elinfrastrukturen. Utover detta har flera
foretag som tillhandahaller drivmedelsstationer ambitionen att utoka
mojligheterna att ladda tyngre fordon.

Gemensamt for lastbilstillverkarna idag &r att elektrifiering sker for de fordon som
dagligen kor kortare strackor, exempelvis stadsbud och sophdmtning, men
utvecklingen att elektrifiera mer ldngvéga transporter gar framat. Idag kan Scania
erbjuda lastbilsmodeller for ren eldrift med en batterikapacitet pa 165 kWh eller
300 kWh. Det motsvarar en korstracka pa 150 km respektive 250 km. Scania har
dven lastbilar f6r hybriddrift med en batterikapacitet pa 90 kWh och en rackvidd
upp till 60 km.?> Volvo har flera lastbilsmodeller {or ren eldrift med en
batterikapacitet mellan 180-540 kWh med en réckvidd upp till 300 km.26

6.1 LADDSTRATEGIER OCH TEKNIKER

Det finns flera olika tekniker och strategier gallande laddning av lastbilar,
beroende pa hur kérmonstret ser ut och vilken typ av fordon det ar. I dagslaget
finns det fa platser i Sverige dar det ar mojligt att ladda tyngre fordon, men det
forvantas ske en betydande 6kning de ndrmaste aren for att mdta den omfattande
omstéllningen.

De tva laddstandarder som anvénds for laddning av tyngre trafik dr Typ 2 och
CCS. Typ 2 anvands {or lagre effekter upp till 50 kW och CCS for effekter dardver.
Vidare finns det i princip tre olika typer av strategier for stationar laddning av
tyngre fordon. Dessa &r: privat vid en depd, semi-publikt vid godsterminaler och
hamnar vid av- och omlastning samt publikt lings med vagarna. BIL Sweden
forutser att ca 80% av laddningen kommer att ske under langre tid vid depaer
under natten med en laddeffekt pa 22-50 kW. For langre transporter pa regionniva
kan depaladdningen behéva kompletteras med semipublik laddning med en
laddeffekt pa 150 kW eller mer. I enstaka fall kan laddningen for regiontrafik dven
behova ske langs vagen vid publika laddstationer med en forvantad laddeffekt pa
350 kW och uppat. | dagslédget dr det darmed stationer for depaladdning och semi-
publik laddning som behdver byggas eftersom det i nulédget &r transporter pa
lokal- och regionniva som elektrifieras.

I takt med att fordon som kor langre strackor elektrifieras kommer behovet av
publika laddstationer langs vdgarna att bli mer betydelsefulla. Det kommer da att
finnas ett behov av bade snabb och langsam laddning langs med vdgarna, eftersom
lastbilarna formodligen kommer att behova laddas bade under chaufforernas
kortare laster och under den langre dygnsvilan. Det pagar utveckling for att

25 (Scania, 2021)
% (Volvo, 2022)
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tekniskt kunna tillhandahalla stationer med en laddeffekt pa 1 MW. I dagsladget
kan CCS-kontakterna inte leverera mer dn 400 kW, varpa laddning vid stationer
med hogre laddeffekter sker genom pantografladdning. Dock &r det inte bara
laddstationerna som behodver utvecklas for att klara av en laddeffekt 6ver 400 kW, i
dagsldget utgor dven lastbilarna en begrasning eftersom de endast kan hantera en
laddeffekt pa 130-250 kW beroende p& modell.
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7  Forutsattningar for en storskalig
elektrifiering

Inom arbetet for AP2 genomfordes tva enkdtundersokningar. Den ena enkdten
skickades till ndtbolag och den andra skickades till kommuner, regioner,
energikontor, leverantorer av laddinfrastruktur samt branschorganisationer. Syftet
med fragorna i enkaterna dr att fa en uppfattning om dagens lage genom att
viktiga aktorer far uttrycka sin syn pa utvecklingen. Deras svar formedlar bland
annat forutsittningar for en storskalig elektrifiering av fordonsflottan samt behov
for att genomga dvergangen.

7.1 NATBOLAGENS SVAR PA ENKATUNDERSOKNINGEN

I enkdtundersokningen till nétbolag blev 38 elnétsbolag tillfragade, varav 26 (68%)
svarade. Av de svarande representerar 25 lokalnét och 1 regionnét. Omkring
hélften anger att deras nat bestar av en blandning av bade stadsnit och landsbygd.
Antalet anslutna kunder varierar mellan omkring 2000 upp till 1 miljon. Ur ett
geografiskt perspektiv fordelar sig de svarande forhallandevis jamnt inom
omradena Goétaland, Svealand och Norrland. Vissa fragor medgav att flera
svarsalternativ kunde véljas.

Den generella tidsplanen for natforstarkning inom bade lokal- och regionnit
stracker sig 2-10 ar framat i tiden, men med tonvikt pa det langre tidsperspektivet
for regionnat. Dessutom anger nagra respondenter att det finns mer 6versiktliga
planer som strécker sig langre fram i tiden &n 10 ar, om det ror sig om storre
ombyggnationer. En kommentar som ocksa forekommer ar att det i dagslaget inte
dr mojligt att forstiarka natet utan att det finns ett konkret behov, eftersom
néatforstarkningarna inte kan baseras pa spekulationer. Det blir onddigt stora
investeringar att gora natférstarkningar som sedan inte nyttjas pa grund av att
nyanslutningarna hamnar pa ndgon annan plats i natet, som da kraver ytterligare
forstarkningar. Detta tillvagagéngssatt skiljer sig at mellan natbolagen, vissa har en
uttalad strategi att 6verdimensionera, vilket kan bero av storleken pa nitbolaget,
samt vilken typ av nét de har.
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7.1.1 Kartlaggning av dagens natinfrastruktur

Den forvéantade storskaliga elektrifieringen av fordonsflottan innebér pa manga
platser en stor utmaning for den befintliga elinfrastrukturen. Av de svarande anger
drygt 40% att ytterligare natforstarkningar utéver de planerade behovs for att
tillgodose den prognosticerade utvecklingen av antalet laddbara fordon, se Figur 7.
Detta ar inte forvdnande med tanke pa att elektrifieringseran precis &r paborjad,
samt av svaren att utldasa borjar stora delar av elnétet bli gammalt och otillrackligt.
Det papekas att behov av reinvesteringar i lagspanningsnatet kan behova
tidigareldggas for att tillgodose behovet av hemmaladdning, men dven for
laddning av tyngre fordon i exempelvis industriomraden.

4 @ Tillrackligheten ar god, i dagsldget beddms det inte
behodvas nagon natforstarkning

Tillrdckligheten ar god, men planerade
9 natforstarkningar kravs for att tillgodose behovet

Ytterligare natforstarkningar utover planerade kravs
for att tillgodose behovet

Behovet kan inte tillgodoses (ex pga begransning i
Overliggande nat)

11 [0 Annat

Figur 7. Bedomning av befintlig natkapacitet.

Gallande stationer for snabbladdning kan dessa kréva ytterligare natforstarkningar
utdver planerade forstarkningar av befintligt ndt. Ansamling av snabbladdning
langs exempelvis E4an och andra storre trafikerade vagar innebar stor lokal
paverkan pé elnétet. I det lokala 10 kV nétet kan det uppsta problem med att
hantera laddeffekter 6ver 1 MW per laddplats. Laddning med hogre effektuttag
kan déarfor krdva anslutning pa regionndtsniva. For snabbladdning av personbilar
med en effekt pa 150 kW eller laddning av tyngre fordon med en effekt pa 800
1000 kW ser nétbolagen dérfor ett behov av att forstarka bade
mellanspanningsnatet och mottagande stationer. Fyra nitbolag anger att det finns
begransningar i 6verliggande nit som bromsar eller forhindrar 6kad elektrifiering i
underliggande lagspanningsnat.

Det finns inget entydigt eller generellt svar om att det rader kapacitetsbrist inom
vissa typer av omraden i elndtet. Nagra respondenter anger att det dr i glesbygden
eller i utkanten av staderna som risken for kapacitetsbrist ar storst, eftersom elnitet
pa landsbygden ofta ar klenare. Andra anger att kapacitetsbrist kan uppsta i
omraden dar storre exploateringar sker, i form av exempelvis nya bostadsomraden
och kdpcentrum, men &dven i befintliga stadskérnor. Det finns &dven stora skillnader
mellan tillgénglig effekt i befintliga bostadsomraden. Nyare bostadsomraden som
ar 20 ar eller yngre har generellt hogre tillganglig kapacitet jamfort med
bostadsomraden som dr 40 ar eller dldre, men det inte alla svarande som anger att
det dr pa detta satt. Villaomrdden med eluppvarmning har exempelvis ofta hogre
tillganglig kapacitet jamfort med omraden med fjarrvarme dar elndtet ar
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dimensionerat for lagre effekt. Det finns en forhoppning hos nédtbolagen att
marknader for efterfrageflexibilitet, som i dagsldget befinner sig pa pilotstadiet,
ska hjdlpa till att hantera kapacitetsbristen samtidigt som de uppger att de inte
med sdkerhet kan forlita sig pa flexibilitet.

Vid dimensionering av elnit gors antagandet att alla kunder inte nyttjar hela sin
maximala abonnerade effekt samtidigt, varpa den sammanlagrade belastningen i
elndtet blir lagre jamfort med summan av abonnerade effekter. Om effektvakter
och lastbalansering tillimpas for att battre kunna nyttja hela den abonnerade
effekten vid laddning av elfordon kommer den sammanlagrade belastningen att
ndrma sig maximal effekt. Denna utveckling ar en uttalad oro eftersom det kan
resultera i att omfattande reinvesteringar av lagspanningsnatet kravs i nartid.

7.1.2 Natbolagens strategier for att motverka kapacitetsbrist

Majoriteten av nitbolagen (25 av 26 svarande) har angivit att natforstarkningar
beddms vara den framsta insatsen for att motverka kapacitetsbrist. Nagra (5 av 26
svarande) anvander sig dven av exempelvis effekttariffer for att fraimja ett 6nskat
beteende hos kunder, dvs. sa att uttagen minskar vid hog belastning i elnétet.
Daremot planerar manga natbolag (11 av 26 svarande), trots ovan nimnda oro, att
de ska nyttja olika flexibilitetsresurser {Or att anpassa forbrukningen, exempelvis
energilager, villkorade anslutningsavtal och @ndrade néttariffer for att hantera
kapacitetsbristen. Tre nédtbolag anger att de planerar att inféra funktioner for
vehicle-to-grid. En sammanstéllning av svaren finns i Figur 8.

Ett stort antal elektrifierade fordon medfor en potentiell flexibilitetsresurs, men det
ar en utmaning att nyttja den pa ratt sitt sa att stéttningen av elnétet blir s& stor
som mojligt. En f6ljd av detta blir att effektflodet i nétet kan borja ga &t andra hall
an vad som initialt var tanken, vilket paverkar skyddsinstéllningar och
skyddsfunktioner. Batterier bidrar inte heller till kortslutningseffekt vilket
forsvagar elndtet vid handelse av ett fel.

=

Figur 8. Verktyg som elnatsbolag anvander eller planerar att anvanda for att hantera kapacitetsbristen.
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7.1.3 Analysmetoder

Maénga av néatbolagen anger att det finns stora osakerheter géllande de nya
lasternas placering och storlek, samt hur laddning av elfordon kommer att paverka
den befintliga lastprofilen 6ver dygnet. Detta paverkar i sin tur vilken
sammanlagrad effekt elndtet ska dimensioneras for. Pa grund av stora osidkerheter
finns det en 6nskan att nya lastprofiler for villor, flerbostadshus, kontor och
publika laddplatser tas fram gemensamt inom branschen, samt att dessa aven
valideras mot verkligt utfall for motsvarande omrédden med storre andel
laddinfrastruktur installerad. Omkring en tredjedel av respondenterna anger dock
att de redan tillampar lastmonster som tar hansyn till elektrifieringen av
transportsektorn vid nitanalyser. Om storre forbrukare kan ange en forvantad
lastprofil vid sin ansdkan om nyanslutning eller utokat abonnemang skulle det ge
béttre forutsattningar for natbolagen att dimensionera néatet. For att underlatta
analysarbetet 6nskar manga nitbolag dven fa prognoser och dvergripande planer
om var elinfrastruktur forvantas att anslutas, framfor allt om det ar storre
laddstationer med hogre effekt som planeras. Respondenterna foreslar att det fors
en samordnad dialog med kommun, region, lokal- och regionnatsédgare samt
laddoperatorer for att tillsammans ta fram en gemensam och langsiktig plan for
elektrifieringen av fordonsflottan. Dialogen med privatpersoner &r ocksa
otillracklig anser flera natbolag. Det finns exempelvis inget krav att privatpersoner
ska anmala eller p& annat sétt informera nitagaren att de kommer installera
laddinfrastruktur. Darfor har ndtbolagen svart att fa en uppfattning om hur
mycket laddinfrastruktur som finns i deras nét, vilket man behover for att kunna
gora en bedomning av hur det paverkar elndtet och det framtida behovet av
atgarder. Inom bostadsomrédden dér manga kunder installerar laddinfrastruktur
kan paverkan pa det lokala elnétet bli stort och sannolikt marks detta i forst
efterhand nér elférbrukningen foréndras.

Som ett resultat av manga osdkerheter och faktorer kring de befintliga
ndtanalyserna svarar ungefar halften av ndtbolagen att de i viss man
overdimensionerar natet vid planering av forstarkningar eller vid nyanslutningar.
Dessutom svarar omkring hélften av natbolagen att de jobbar proaktivt for att
kartlagga framtida planerade laddprojekt och en fjardedel anger att de anvander
nya riktlinjer for dimensionering av nat for att framja elektrifieringen av
transportfordon.

Ett led i att anpassa och forbattra analysmetoderna och dimensioneringsarbetet dr
att samla in mer matdata fran elnétet. Flera nitbolag anger att de saknar
timvarden, men dven realtidsdata for effekt och spanning i lagspanningsnatet.
Genom den pagéende uppgraderingen av elmétare hos respektive kund ar
ambitionen att detta kan bidra med 6kad information om elnitet. Matning i
stationer och kabelskap saknas ofta, vilket skulle kunna ge kompletterande
information till matningen hos kunder.

7.1.4 Niatbolagens utmaningar

En av de mest uppenbara utmaningarna med en storskalig elektrifiering av
fordonsflottan dr kapacitetsbristen och de omfattande natforstarkningar som det
kraver. Nagra nétbolag befarar att natforstarkningarna behover goras pa manga
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platser i nétet inom en kort tidsperiod och att det darfor kan bli problem med att
hinna med att genomfora alla reinvesteringar i tid. I sammanhanget namns &ven
langa ledtider for linjekoncession som problematiskt. Omfattande
néatforstarkningar innebar tillika omfattade investeringar som, speciellt f6r mindre
natbolag, kan vara problematiska att klara av bade ekonomiskt och resursmassigt.
Det patalas dessutom att det pa vissa platser rader platsbrist, vilket innebar att det
i stdderna kan bli svart att fa plats med nya nétstationer samt fler och grovre
kablar. Darutover sker det en stindig fortatning av staderna i form av fler
bostadshus med tillhdrande service i form av exempelvis transportméjligheter och
kopcentrum som dven kraver ytterligare utrymme. En av féljderna om
natutbyggnaden inte gors i takt med efterfradgan ar att ledtiden till anslutning okar,
vilket kan leda till att en elektrifiering av fordonsflottan fordrojs.

Majoriteten av de svarande anger att elektrifiering av tung trafik, exempelvis
lastbilar och bussar, kommer att utgora storre utmaningar an elektrifiering av
personbilar. Det beror helt enkelt pa att tung trafik kommer att behova hogre
laddeffekt. Det kan medfora omfattande natforstarkningar, vilket i sin tur kan
innebéra langre anslutningstider. Det finns dven en farhéga att méanga
forfragningar om laddstationer med hogre effekt inkommer under en kort
tidsperiod, vilket ytterligare 6kar svarigheten att tillhandahalla tillrdcklig mangd
effekt i tid. Nagra ndtdgare anger dock att elektrifieringen av bussar formodligen
kommer att vara lattare att hantera jamfort med lastbilar, eftersom bussar inte har
lika pressat korschema som lastbilar och att bussar darfér kan laddas vid depaer
under nitterna med lagre effekt.

Alla natbolag anger emellertid inte att elektrifiering av tung trafik ar mer
utmanande &dn elektrifiering av personbilar. Nagra anser att personbilar kommer
att utgora den storsta utmaningen eftersom personbilar ar fler till antalet och
manga anslutningar kommer ske i ldgspanningsnétet som pa vissa platser ar daligt
rustat for okat effektuttag. Om sammanlagringen i lagspanningsnatet dessutom
ndrmar sig maximal abonnerad effekt kravs ytterligare natforstarkningar.

I samband med exempelvis sport- och pasklov, sommarsemestern eller andra
perioder pa aret da belastningen langs vissa vagstrackor okar kommer behovet av
laddning pa vissa specifika platser i nétet att 0ka markant. Det innebér att vissa
nétbolag behover dimensionera natinfrastrukturen utifran en maximal belastning
som endast sker under nagra fa veckor per ar, vilket dr bade kostsamt och ett
ineffektivt nyttjande av néatkapacitet och resurser.

7.1.5 Natbolagens behov

Pa fragan vad nitbolagen behover for att underlatta eller mojliggora en storskalig
elektrifiering av fordonssektorn svarar majoriteten (20 av 26 svarande) att det
behdver kommuniceras en tydligare plan for i nartid planerad, samt framtida
forvantad elektrifiering. Forbattrade natanalysmetoder (19 av 26 svarande) foljt av
forkortade ledtider vid natutbyggnad (12 av 26 svarande) samt utkat
informationsutbyte med kunder (12 av 26 svarande) ar ocksa insatser som de flesta
anser fraimjar arbetet. Nar de svarande uppmanas att rangordna de olika behoven
prioriteras ovan ndmnda behov hogt, men dven betydelsen att skapa konsensus
kring standarder anges som en viktig aktivitet, fraimst gallande flexibilitetstjanster,
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styrning och teknikval. Detta anges kunna hjalpa nidtdgarna att ga fran teoretisk
forstéaelse till handling.

Den samlade statistiken for alla listade behov finns i Figur 9. Alla de givna
behoven far medhall fran atminstone tre svarande samtidigt som flera olika behov
valjs utav manga svarande, vilket kan tolkas som att det inte finns en entydig
16sning pa hur en storskalig elektrifiering kan framjas eller underlattas ur
ndtdgarnas perspektiv. Det behovs alltsa flera fordandringar och fortydliganden
inom flera delar av omradet.

Utover de listade behoven i Figur 9 anger nadtbolagen nagra kompletterade behov.
Bland annat efterfragas en battre dialog med kunder som planerar att ansluta en
storre mangd effekt och som samtidigt har olika geografiska alternativ for sin
anslutning. Det ar sannolikt att det &r ldttare att gora anslutningen pa vissa platser
i ndtet och att det darfor finns en 6nskan fran natbolagen att kunna vara med och
styra valet av anslutningspunkt. Vidare efterfragas det mer acceptans for
batterilager i anslutning till laddstationer, framst i svagare nat. Detta for att kunna
ladda med hogre effekt, och i de fall batteriet dr tomt kan laddeffekten begransas.
Det finns d@ven en 6nskan om att olika flexibilitetstjanster ska férenas vid all typ av
laddning och inte utgora ett funktionstillagg.

[ Forkortade ledtider vid natutbyggnad
— [ Tydligare kommunicerad plan av planerad elektrifiering
Tydligare kommunicerad plan av framtida elektrifiering
Tydligare regelverk
[ Ytterligare regelverk
[ Konsensus kring standarder
@ Teknikutveckling

@ Konsensus kring teknikval

[ Utokat informationsutbyte med kunder

@ Allmant utokat informationsutbyte (utéver med kunder)
H H @ Forbattrade analysmetoder

@ Annat

Figur 9. Natbolagens behov for att framja elektrifieringen av transportsektorn.

7.1.6 Elkvalitet

I dagslédget observeras ingen omfattande foérsamring av elkvaliteten pa grund av
laddning av elfordon, vilket skulle kunna forklaras av att antalet laddplatser an sa
lange dr forhallandevis litet. Av de problem som d@nda uppmarksammas ar
forsamrad spanningskvalitet i form av spanningssankning och ojamn belastning av
faser de vanligaste. En svarande anger att 6vertoner och flicker till f6ljd av
laddning av elfordon férekommer. For att 16sa problemen med férsamrad
elkvalitet gors natforstarkningar och i nagot fall uppmanas kunden att balansera
lasten sa att symmetri erhalls. Problem med elkvalitet, frimst spanningsvariationer
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och obalans mellan faserna, anges bland de utmaningar som nitbolagen ser vid en
storskalig elektrifiering. Snabbladdning ger upphov till hoga effekttoppar som i ett
svagare nat kan medfora ytterligare risk for forsimrad elkvalitet i form av
spanningsvariationer.

7.1.7 Utbyggnad av laddinfrastruktur

Elnédtsbolagen vill arbeta aktivt for att fraimja en storskalig elektrifiering av
transportsektorn. I dagsldget dr det dock inte tillatet att ndtbolag installerar och
ager egna laddstationer, men det finns flera exempel pa att det inom respektive
koncern installeras laddinfrastruktur och att det mot kunderna marknadsfors och
séljs produkter for att ladda fordon. Kunderna efterfragar stod av nédtbolagen
gallande val av laddinfrastruktur och flera av néatbolagen sager att det finns flera
potentiella affarsmdjligheter inom omradet.

Manga nétbolag ndmner att de skulle vilja vara mer delaktiga i den inledande
processen av projekteringen och fora en tidig dialog med kommuner, naringsliv
och regioner vid planering av storre projekt for laddinfrastruktur. Pa sa sitt skulle
natbolagen fa en battre uppfattning av kommande behov men dven kunna stélla
krav, exempelvis pa att laststyrning tillaimpas. Det rdder dock en osdkerhet kring
vilka krav som néatbolagen far stélla och hur dessa i sa fall ska utformas.

7.2 ANDRA AKTORERS SVAR PA ENKATUNDERSOKNINGEN

Som ett komplement till enkéten for nitbolag skickades en enkat till ett flertal
kommuner, regioner, energikontor, leverantorer av laddinfrastruktur och
branschorganisationer. Enkéten skickades till 28 aktorer, varav nio (32%) svarade.
Av de som svarade har dock inte alla heller svarat pa alla fragor, nagra fragor har
endast sex svarande. Orsaken till detta ar att alla fragor inte adresserar alla olika
typer av aktOrer som besvarat enkdten. Pa grund av det laga antalet svarande kan
svaren vara icke representativa for dessa typer av organisationer. Vissa fragor
medgav att flera svarsalternativ kunde viéljas.

Majoriteten av respondenterna anger att de vill ta en aktiv eller stor roll i
utbyggnaden av laddinfrastruktur i Sverige. Insatserna varierar fran att planera
och vara ett stod géllande strategier for fordonsladdning, till att utveckla, tillverka,
sélja och/eller installera laddinfrastruktur bade f6r snabb och langsammare
laddning. En region sédger att deras vision och malséttning &r att vara en aktiv
aktor och framja elektrifieringen av fordon, men att samverkans-, organisations
och affarsmodeller for en storskalig elektrifiering av transportsektorn saknas.

Flera av de svarande ar dock redan stora aktorer inom omradet. Bland annat &r en
respondent en av grundarna for Elektrifieringspakten, vilket ar ett samarbete
mellan Stockholms stad samt offentliga och privata aktorer som vill bidra till att
paskynda elektrifieringen av transportsektorn i huvudstadsregionen. Vidare dr en
av de svarande partner i samarbetsbolaget IONITY som verkar for att frdmja ett
natverk av snabbladdare langs vdgarna.
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7.2.1 Deltagande i projekt for att framja elektrifieringen

Det genomfors manga interna projekt kopplat till laddinfrastruktur inom
respektive organisation. Under varen 2022 genomfor Energikontor Norr och
Norrbottens Handelskammare en forstudie som ska ge svar pa fragan hur
Norrbotten kan forbereda sig och mojliggora de disruptiva forandringarna som
kravs for att transportsektorn, och specifikt tunga transporter, ska kunna na
klimatmalen till 2030. Miljéforvaltningen i Stockholms stad deltar i ett projekt for
V2G med syftet att utréna hur det skulle fungera i praktiken.

Region Gotland/Energicentrum deltar under januari 2022 till oktober 2023 i det
nationella projektet “Plattform och utveckling av regional ladd- och
drivmedelsinfrastruktur”. Projektets mal &r att ta fram en ny digital plattform som
samlat ska visa upp var och nér laddstationer och tankstéllen for fossilfria
drivmedel ska byggas ut. Férhoppningen ar att fler foretag och hushall ska vaga
investera i el- och biodrivna fordon genom att synliggora utbyggnaden i olika
regioner.

Andra exempel pa projekt som har genomfdrts eller pagar ar inforande av elbussar
i kollektivtrafiken, samarbete med lokalt energibolag for att etablera privata och
publika laddplatser, etablera intresseanmaélan for nya laddplatser, framtagande av
riktlinjer, strategier for laddning i befintliga fastigheter och vid nybyggnation,
installation av laddplatser vid arbetsplatser, samt utveckling av systemstdd for
elektrifiering av tunga transporter.

7.2.2 Behov for att framja elektrifieringen

Manga av de svarande (7 av 9 svarande) anger att 6kad natkapacitet skulle framja
arbetet fOr en storskalig elektrifiering, men dven forkortade ledtider vid
ndtutbyggnad (6 av 9 svarande) samt utdkad budget (6 av 9 svarande) behovs.
Tydligare regelverk (5 av 9 svarande) och koncensus kring standarder (4 av 9
svarande) anses ocksa vara behovligt for att framja utvecklingen. Den samlade
statistiken for alla listade behov finns i Figur 10. Flera av behoven far medhall fran
atminstone tre svarande. I likhet med natbolagens angivna behov kan det darfor
tolkas som att det inte finns en entydig 16sning pa hur en storskalig elektrifiering
kan framjas. Det behovs saledes flera kompletteringar, forandringar och
fortydliganden inom omradet for att framja en elektrifiering av fordonsflottan.
Svarsalternativet Teknikutveckling anges daremot inte utgora ett behov for nagon av
de svarande.
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@ Okad nitkapacitet
— [0 Forkortade ledtider vid natutbyggnad
Utokad budget
Tydligare regelverk
[0 Ytterligare regelverk
[0 Konsensus kring standarder
@ Ytterligare standarder
— @ Teknikutveckling
[ Konsensus kring teknikval

[ Forbattrad dialog med natdgare

[ Utokat datautbyte med elnatet i realtid

Figur 10. Angivna behov for att framja elektrifieringen av fordonsflottan.

Under svarsalternativet Annat naimns forkortade ledtider hos framfor allt de storre
ndtbolagen. Framst ar det handlédggningstid av drenden och projektering av
anslutningar som namns. Det efterfragas dven en enklare process och tydligare
regelverk for flerfamiljshus och samfélligheter att installera laddinfrastruktur vid
bostédder.

Forutom behoven som listas i Figur 10 dr det viktigt att installation av
laddinfrastruktur gar hand i hand med det 6kande antalet laddbara fordon pa
vdgarna, i syfte att skapa en trygg omstéllning. En gemensam och heltdckande
strategi for utbyggnad av laddinfrastruktur bor tas fram.

Nar de svarande rangordnar sina behov dr det flera som ndmner behovet av
utokad budget, bland annat for att kunna anstélla fler som aktivt kan driva arbetet
framat. Utokad natkapacitet och forkortade tider for handlaggning av
anslutningsdrenden hos nitagaren ar ocksa behov som rangordnas hogt, foljt av
tydligare regelverk och koncensus kring teknikval och standarder. Tva av de
svarande har stort behov av forbattrad dialog med natédgare, vilket gar i linje med
flera natagares behov av forbéttrad dialog med sina kunder.

Aven om ingen respondent angav ett behov av teknikutveckling i Figur 10 ovan
uttalas en 6nskan att en utveckling av laddstationer behover ske for att fraimja en
storskalig elektrifiering av transportsektorn. Onskemal som namns &r utveckling
av den smarta styrningen, sa att den blir &nnu smidigare och bland annat kan
hanteras pa distans, samt enklare betalning med kreditkort. Det anses 4ven behéva
etableras en standardisering géllande placering av laddkontakten pa fordonet.

Det uppkommer inget entydigt svar om det finns ett behov av att samla in
ytterligare data eller information fran natdgare och/eller kunder. Omkring halften
av de svarande anger dock att ytterligare information beh6vs och det specifika

42



ELEKTRIFIERING AV FORDONSFLOTTAN

behovet av information som efterfragas ar enat. Det efterfragas funktion for att
mata effektuttag ner pa kvartersniva pa konkreta utpekade punkter i nitet, alltsa
vilken tillgdnglig effekt som finns, inklusive med detaljerad placering i elnétet. Det
behdvs dven ett klargorande vart elbilsdgarna finns och saledes vart laddstationer
behover finnas tillgéangliga.

7.2.3 Installation av laddinfrastruktur

Det ar en bred spridning mellan vilken typ av laddinfrastruktur som installeras.
Bland de svarande é&r installationer for laddning pa arbetsplatsen vanligast, foljt av
publik laddning <22 kW och laddning for tunga transporter. Fyra av de svarande
anger att de inte installerar nagon laddinfrastruktur, viket innebar att resultat av
denna fraga kanske inte representerar trenden i samhallet. Den samlade statistiken
fran enkéten for nyinstallation av laddinfrastruktur finns i Figur 11. Nagra av de
svarande sédger att de kan se en trend att laddeffekten 6kar f6r publika DC-laddare,
att antalet laddstationer for tyngre fordon 6kar samt att hemmaladdning blir allt
vanligare. En utmaning ar att tillse att nyttjandegraden av laddstationerna ar sa
hog som mojligt. Ett forslag dr att personbilar dven ska kunna nyttja DC-laddare
for tung trafik.

Fyra av fem svarande anger att de vid installation av laddinfrastruktur tar hojd for
att kunna utoka antalet laddplatser pa samma plats i framtiden. Det sker bland
annat genom att dimensionera for extra kapacitet i elcentraler, ldgga ner ror i
marken for framtida kabeldragning eller att verdimensionera kablaget. Vidare
namns att man véljer ett skalbart system dar det ar smidigt att installera fler
laddare efter hand, samt att lastbalansering installeras och tillser att fastigheten har
en hogre sakring dn vad som nyttjas i dagsldget. Darutover forekommer det dven
att det installeras fler laddplatser &n vad behovet dr idag. En viktig insats for att
dimensionera laddinfrastrukturen sa tillrdckligt och brukbart som méjligt dr ocksa
att ge rekommendationer och vagledning till befintliga och potentiella kunder.

Hemmaladdning (villa, bostadsrattsforening)
Hemmaladdning (hyresbolag)

Laddning pa arbetsplatser

Publik laddning <22kW

Publik snabbladdning 22—-150 kW

Publik snabbladdning >150 kW

Laddning av tunga transporter, ex lastbilar och...

Vi installerar ingen laddinfrastruktur

o
N

Antal svar
Figur 11. Forekomst av nyinstallation for olika sorters laddinfrastruktur av totalt nio svarande.
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7.2.4 Natbegransningar

Det uppstar forhallandevis ofta begransningar i elndtet nér ny laddinfrastruktur
ska anslutas. Av tio nyanslutningar anger fem av sju svarande att begrénsningar
uppstar vid minst héilften av tillfdllena, dér en av dessa fem svarar att begrasningar
uppstar nio av tio ganger vid nyanslutning. Resterande tva svarande anger att de
inte har ndgon uppfattning.

Pa fragan om vart ndtbegransningarna uppstar svarade majoriteten att de uppstar i
byggnaden (230—400 V), pa kvartersniva (0,4-10 kV) och/eller inom lokalnétet (10—
40 kV). Fordelningen mellan de tre alternativen ar omkring tre svarande (27%) for
respektive omréde. De svarande hade mgjlighet att vélja fler svarsalternativ.
Underlaget ar dock for litet for att bedoma om begransningarna oftare sker inom
nagot av de tre omradena. Det ndmns dven att det kan uppsta begransningar i
regionnatet och/eller pa stamnétsniva, en sammanfattande bild av bedémningen
finns i Figur 12.

Stamnit (220-400 kV)

9%
i
Inom byggnaden
Regionnat (40-130 kV) (230-400V)
9% 28%

Lokalnat (10—40 kV)
27%

\—/ Kvarteret (0,4-10 kV)

27%

Figur 12. Forekomst av natbegransningar.

De svarande upplever att det finns en skillnad géllande tillgénglig kapacitet inom
exempelvis stadskérna, bostadsomraden och vid storre allménna platser. De
omraden som upplevs vara extra problematiska ar bostadsomraden som ar byggda
pa 50- och 60-talet, vissa delar av stadskdrnan i storre stader, omraden med
flerfamiljsbostdder samt glesbygden. Daremot upplever inte nagon enskild aktor
kapacitetsbrist inom alla dess omraden, utan det dr en samlad bild fran alla
svarande aktorer.

Det varierar hur ofta villkorade anslutningsavtal tillimpas. Tva av de svarande
anger att detta nyttjas vid varje ansokan eller nést intill varje ansékan om
nyanslutning, medan tva av de svarande anger att det endast sker en till tre gdnger
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av tio nyanslutningar. Villkorade anslutningar resulterar i manga fall att projekten
blir dyrare &n berdknat, vilket ibland resulterar i att projekten inte genomfors.

7.2.5 Utmaningar

Den pétalade bristen av tillrdcklig ndtkapacitet namns ofta som en av de storsta
utmaningarna for en storskalig elektrifiering av transportsektorn, men det finns
andra stora utmaningar kopplade till elektrifieringen som inte beror
nédtkapaciteten. Bland annat ndimns behovet av affarsmodeller och det daliga
marknadsunderlaget i glesbygden, vilket gor att det inte dr l16nsamt att investera i
laddinfrastruktur pa alla platser. Investeringskostnaden for att bygga
laddinfrastruktur ses &ven som en stor utmaning.

Det ar nodvandigt att skapa goda forutsattningar for snabbladdning sa att det ska
vara smidigt att kora langre strackor med sitt elektriska fordon utan att batteriets
lagringskapacitet behover vara stort. Det finns en tydlig oro att utbyggnaden av
laddinfrastruktur inte ska halla samma takt som utvecklingen av antalet laddbara
fordon pa marknaden. Risken ar da stor att det uppstar koer vid laddstationerna.
Vidare ar det svart att gora en bedomning av det férvantade beteendet och behovet
kring laddning och darmed gora en plan for var laddstationerna bor placeras samt
hur stort antal som behovs. En f6ljd av detta kan innebéra att laddmdajligheter inte
finns tillgangligt i ndrheten och att det darmed krédvs en promenad till och fran
laddstationen, vilket kan fordrdja utvecklingen av antalet laddbara fordon pa
vagarna. Att installera stor mangd laddinfrastruktur innan det finns en omfattande
efterfragan utgor en stor kostnad och sett ur en enskild aktors perspektiv ar det i
dagslaget osakert nar installationen blir Ionsam.

Utover ovanstdende utmaningar ndmns brist pa specifika komponenter i
elsystemet som behdvs for utbyggnad. Exempelvis ar transformatorer en bristvara
vilket riskerar att orsaka langa ledtider inom flera omraden, dven
kompetensbristen patalas. Det dr dven en stor utmaning att organisera och skapa
moijlighet till samverkan mellan alla aktorer fOr att framja elektrifieringen av
transportfordon. Omkring halften av de svarande sager ett de kontinuerligt
meddelar ndtdgaren om planerna for kommande nyinstallation av
laddinfrastruktur. Av svaren fran ndtagarna kan det utldsas att de vill forbéattra
dialogen med sina kunder for att 6ka mojligheterna att jobba proaktivt med
natutbyggnaden.

Gallande elektrifieringen av tyngre trafik, sa som lastbilar och lokaltrafik, anser de
svarande att det medfor stérre utmaningar jamfort med elektrifiering av
personbilar. Delvis for att elektrifieringen av lastbilar inte har kommit lika langt i
utvecklingen men dven for att dessa laddstationer kraver hogre effekt, vilket dr en
flaskhals pa manga platser. Motsvarande utmaning med effektproblemetiken kan
aven ses for DC-laddstationer med hogre effekt for personbilar. Det &r helt enkelt
svarare att etablera laddstationer med hogre laddeffekt, vilket stammer val 6verens
med svaren fran nitbolagen. Aven platsbristen patalas som ett problem, dér storre
fordon kréver storre laddstationer till ytan.

45



ELEKTRIFIERING AV FORDONSFLOTTAN

7.2.6 Vehicle-to-grid

Fragorna om V2G besvarades inte av alla svarande. Tvé av sex svarande kan
erbjuda tjansten V2G till sina kunder. Utover det sdger en av dem att tjansten
kommer kunna erbjudas senare under 2022. Att sa fa svarar att de erbjuder V2G
kan bero pa att flera av de svarande inte jobbar med att utveckla, salja eller
installera laddinfrastruktur. Men dven om det dr langt ifrén alla laddboxar som
kan erbjuda denna tjanst i dagsldget aterspeglar formodligen resultatet av denna
frdga den pagaende teknikutvecklingen av laddboxar. Antalet laddboxar som
stodjer denna funktion har dkat under det senaste aret och forvantas fortsdtta oka
framover.

De viktigaste faktorerna for att fler aktorer ska kunna erbjuda méjligheten till V2G
ar teknikutveckling, bade for laddstationer och fordon samt tydligare incitament
till att satsa pa tekniken och andrade affirsmodeller, daribland hogre erséttning till
deltagarna. I dagslaget ar det fa bilmodeller som har tekniskt stod for detta, vilket
gor att kundunderlaget i dagslaget ar lagt. Det papekas ocksa att juridiken kring
V2G behover fortydligas och att ytterligare informationsutbyte med elnétet
behdver komma pa plats for att gora det mojligt i stor skala. Alla &r dock eniga om
att det inte finns behov av ytterligare standarder. Se Figur 13 for dem samlade
svarsfrekvensen for alla svarsalternativen.

Fragor som ocksa ndmns i samband med V2G ar hur fordonets batteriprestanda
paverkas av ytterligare i- och urladdningar. Den fragan behover utredas
ytterligare. Vilka laddstationer som bor utrustas med tjansten ar ocksa en fraga
som behover analyseras. En dsikt ar att V2G endast lampar sig for laddstationer
hemmavid dar bilen oftast star parkerad en langre tid och inte for publika
laddstationer vid exempelvis kopcentrum.

Ytterligare standarder

Konsensus kring standarder

Ytterligare informationsutbyte med elndtet

Ytterligare informationsutbyte med kundens anlaggning
Incitament

Andrade affarsmodeller

Teknikutveckling

Annat

o
=

2 3 4 5
Antal svar

Figur 13. Behov av att frdmja V2G.
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8 Intervjustudie

Som ett komplement till den enkétstudie som genomfordes inom ramen for
projektet har en intervjustudie genomf&rts med foretradare for ca 20 elndtsbolag,
framst ansvariga for lokalnat men dven ett par som har regionnit, verksamma fran
norr till soder av olika storlekar. Avsikten &r framst att forsoka fanga de kvalitativa
aspekterna i elndtbolagens syn pa elektrifieringen av fordonsflottan for att fa en
djupare forstaelse for deras perspektiv pa utvecklingen. Intervjustudien utfordes
pa ett semistrukturerat vis dar respondenterna inledningsvis fick berétta spontant
om sin syn pa elektrifieringen av fordonsflottan. Darefter stilldes ett antal 6ppna
fragor inom ett antal omraden som i stort framgar av rubrikerna nedan. Av denna
anledning kan vissa aspekter aterkomma flera ganger, men det beror alltsa pa att
respondenterna ndmnt dessa spontant och sedan att man aterkommit till dem for
att de anses som sarskilt viktiga.

8.1 ELNATSFORETAGENS SYN PA ELEKTRIFIERINGEN AV
FORDONSFLOTTAN

Samtliga respondenter anser att elektrifieringen av fordonsflottan ar en valdigt
viktig fraga dér elndtsbolagen vill vara med och bidra till att finna bra 16sningar, sa
att alla som vill ska kunna ansluta till elnétet. EIndtsbolagen uttrycker att de vill ta
en aktiv roll i att bidra till energiomstallningen, dvs. att vara en mojliggorare och
absolut inte ett hinder. De flesta respondenter kdnner dock en viss oro att
utvecklingen (elektrifieringen) kommer att ga snabbt och att det darmed finns en
risk att de inte kommer att hinna med att forstdarka och bygga ut elnéten tillrackligt
snabbt for att kunna tillgodose alla behov s& snabbt som 6nskas. Detta problem
forstarks av att man i vissa stader har en snabb generell elektrifiering inom andra
omraden. Detta gor att det kan bli svart att hinna med alla nyanslutningar eftersom
de krdvs omfattande nybyggnation och forstarkningar av elnéten.

Nar det galler elektrifieringen av fordonsflottan menar man att olika fordonsslag
kommer att ha lite olika karakteristik. Exempelvis kommer personbilsutvecklingen
smygande da det ror sig om véldigt manga fordon dér elndtsbolagen inte far
nagon information fran kunderna i forvag, utan i stéllet far de forlita sig pa
information fran matdata efter att kunderna borjar anvénda sina elbilar. For tunga
fordon (och andra stora aktorer) ar det lattare ur detta perspektiv da man for en
dialog med kunden innan de installerar laddutrustning. A andra sidan ser man att
tunga fordon behover vialdigt hoga laddeffekter som kan krava omfattande
investeringar. De flesta anser att lastbilsflottan kommer att bli det storsta
problemet da de har lag flexibilitet och inte kan ladda helt under nattetid, vilket
gor att det behovs hoga effekter under dagtid exempelvis da chaufforer har
lunchpaus och behover ladda sina fordon. Flera respondenter menar dock att det
kan bli problem aven pa villagator om en hog andel av de boende skaffar elbil,
sédrskilt om det ska finnas ndgon form av snabbladdning, da det finns omraden
med klent dimensionerade kablar. I nya omréden finns det krav pd att man ska ta
hojd for utbyggnad av laddstationer, vilket underlattar i dessa omraden. Det &r
svarare i befintliga omraden, sarskilt om de inte d4r dimensionerade for
direktverkande eluppvarmning, eftersom dimensioneringen da ar relativ klen.
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Flera elndtsbolag anser att de behover bli annu tydligare i vad man sjalv ska ha for
roll i forhallande till andra, och utifrdn vad regelverket tillater. EIndtsbolagen vill
som sagt ta en aktiv roll i omstéllningen och for det behdver man veta vad som ar
pa gang, samt vad man far gora ur ett regulatoriskt perspektiv. Respondenterna
menar att man behover fa battre forstaelse for vad som kommer handa med
lastprofilerna i framtiden med den elektrifiering som kommer. Flera ndmner att
den stora utmaningen generellt ar att forsta elbehovet framat, som kommer av den
allmanna elektrifieringen dar fordonsflottan endast ar en del, om an en viktig
sadan. Aven hur kraven kommer att se ut och hur det paverkar
natbyggnadsprinciper, som redundans och dimensionering, ar viktiga inspel for
elndtsbolagen. Man menar att mojlighet for att fa battre forstaelse for utvecklingen
dr att nyttja mer av den data som elndtsbolagen far in via sina métare. Vissa
ndmner att idag forekommer en relativt stor ssmmanlagring i elnédtet, men att man
inte vet hur detta kommer att se ut i framtiden.

Flera respondenter upplever att det finns en stor mangd information om elfordon
och laddning, men att den dr fragmenterad och svar att ta till sig. Det elndtbolagen
behover ar att se och forsta helheten. Man anser att det 4r bra om man kan skapa
en samlad bild inom branschen for att forsta var problemen kommer att uppsta
forst i elndtet for att kunna prioritera insatser pa ett bra satt, d& det kravs en
helhetsbild for att kunna koordinera och skapa effektiva losningar. I annat fall
riskerar det genomforas onddigt mycket investeringar, vilket ocksa fordrojer
anslutningsmaojligheter.

8.2 HUR PROBLEMATISK KOMMER ELEKTRIFIERINGEN ATT BLI

Naér det géller hur stor utmaning elektrifiering av fordonsflottan kommer att bli for
elndtbolagen, skiljer sig bedomningen relativt mycket mellan de olika
respondenterna. Det dr nagra fa som beddmer att det finns relativt mycket
utrymme i deras nit och att det kan tillkomma en ganska stor méangd elfordon
innan det behovs ytterligare nétinvesteringar. De flesta har dock inte samma
marginaler och ser att man ganska snart kommer behdva gora extra investeringar, i
saval lokalnit som regionnit, om elektrifieringen fortsatter. Sarskilt utmanande
upplevs det for de som har manga andra planer pa elektrifiering i sitt nditomrade,
dvs. utover en elektrifiering av fordonsflottan. Exempel pa annan elektrifiering ar
industri (dar de mest kanda, HYBRIT och H2 Green Steel, ndmns i norr),
elektrifiering av hamnar och fartyg, serverhallar, samt foretag som konverterar
fran gas till el pga. hoga gaspriser?.

En annan utmaning som namndes av flera respondenter ar utbyggnaden av
solceller som ocksa leder ett 6kat behov av investeringar i elnétet. En orsak ar att
solceller inte alls ger samma mgjlighet till sammanlagring som elanvandningen
traditionellt sett har gjort, da de producerar i princip samtidigt. Ett annat skal ar att
lokalnéten inte ar byggt for att ta emot en sa stor mangd lokal elproduktion. Man
ser darmed att man kommer att behdva gora investeringar for att kunna ta emot
mer lokal solel. Detta kan upplevas som ineffektivt da det inte 4r inmatning under
sommartid som borde fa styra kostnader for elnétet, utan snarare elbehovet. Har

¥ Gaspriserna borjade stiga kraftigt under slutet av 2021 och har sedan dess legat pa en valdigt hog
niva, frimst eftersom leveranserna fran Ryssland till Europa har minskat kraftigt.
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menar respondenterna att elfordon, och batterier generellt, kan utgéra en méjlighet
da de kan anvédndas som lokal lagringskalla i elnatet.

Manga tror, som tidigare namnts, att det blir svart att hdnga med i utvecklingen,
dvs. att kunna ansluta alla elfordon och samtidigt hantera all 6vrig elektrifiering.
Kérnan i problematiken ar att takten pa elektrifiering &r oerhort hog pa vissa
platser, dédr en respondent utrycker det som att “det anslutningsbehov som normalt
uppstdr over 10 dr kan nu ske inom loppet av ett dr”. Nar det géller fordonsflottans
elektrifiering ar de flesta dock eniga om att lastbilar bedoms bli den storsta
utmaningen, sarskilt om man har mycket logistik pa orten. Logistikbehovet ar
nagot som Okat senaste aren med allt fler natbutiker dar vissa orter blir
logistikcentraler, och dar dessa utmaningar forvantas bli storst. Det kan dven
uppsta utmaningar langs vagar som en stor andel av lastbilstrafiken for pa nér
laddbehovet 6kar stort, eftersom dessa omraden kanske inte alls dr
dimensionerade for detta.

Utmaningen grundar sig som namnts pa att det dr mycket som hénder samtidigt.
Den stora méangden forfragningar utgor i sig en utmaning déd manga av
forfrdgningarna som maste utredas inte leder till ndgon anslutning. Detta beror pa
att aktorer kan fraga pa mojlighet till anslutning pa flera platser for samma
dndamal. Den stora mangden forfragningar tar ocksa resurser for elnatsbolagen,
vilket tar en hel del tid fran annat arbete och dessutom ger dessa utredningar inte
nagon intakt.

Vissa respondenter forutser att transporter kommer att bli den dominerande nya
lasten i deras nét och darav behéver man béattre kunskap om nar och var
elektrifieringen av fordonssektorn kommer att ske, samt hur den nya
forbrukningsprofilen kommer att se ut. Spannet i problematiken ar dock stort.
Vissa ndmner att det inte &r ett reellt problem nu, andra menar att man nyligen fatt
sa manga forfragningar som aktualiserat fragan om att hitta 16sningar snabbt, och
ytterligare andra menar att man har relativt stora svarigheter att tillgodose
kommande behov i nartid.

8.3 VAD BEDOMER ELNATSBOLAGEN AR DE STORSTA UTMANINGARNA

Det finns flera stora utmaningar for elnédtsbolagen kopplat till elektrifieringen av
fordonsflottan som gor att elnédten kan bli en eventuell begrénsning i
elektrifieringen. I princip alla ndmner langa ledtider for att fa tillstand som en
avgorande del som kan fa en utbyggnad att dra ut i tiden. Detta blir framst ett
problem for regionndten dar man behover linjekoncession. Inom ramen for
omradeskoncessioner dr detta mindre problematiskt. Det finns darfor elndtsbolag
som undersoker mojligheten att hoja den allménna spanningsnivan pa sin
omradeskoncession for att kunna snabba upp utbyggnaden och darmed forbéttra
anslutningsmoijligheterna. Det som &r problematiskt inom omradeskoncessioner &r
utbyggnad i stadsmiljo dar det ar valdigt trdngt och svart att komma fram, vilket
gor att processen blir ldng av denna anledning.

Utover ovanstaende menar alla respondenter att det kommer uppsta brister i flera
led som kan hamma takten for att hantera elektrifieringen. Exempelvis rdder det
brist pa egna resurser for att genomfdra investeringar dar manga menar att man
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behdver mer personal inom flera omraden, vilket avser savél elndtsanalytiker som
underhallspersonal och byggprojektledare. Det rader ocksa brist pa nya
kompetenser som behovs for att fa till stand dkad forbrukningsflexibilitet. Det
upplevs vara en stor utmaning att rekrytera personal och det papekas att man i
stor utstrackning rekryterar personal mellan olika elnétsbolag, vilket bara flyttar
runt personalbristen nér det i stillet behdvs nytt folk. Aven om man redan har
problem med att rekrytera tillrdckligt med interna resurser forvéantas denna
problematik oka ytterligare framgent. Det behovs alltsa utbildas flera samtidigt
som man behover tillfora personal fran andra sektorer.

Det rader dven brist pa entreprendrer och material for att genomfora investeringar
dér man forutspar kommande svarigheter. Man har redan markt att leveranstider
blivit allt langre for exempelvis transformatorer, kabelavslut och skarvar. Nagon
respondent ndmner ocksa att deras kunder upplever kanske annu storre
svarigheter att fa tag i material och entreprendrer kopplat till elektrifieringsprojekt.
Detta till £5ljd av att leverantorer av komponenter och material prioriterar storre
kunder sasom elndtsféretagen och inte elnatsféretagens kunder.

Tidsaspekten framhévs alltsd som avgorande da det ar valdigt mycket som ska
goras pa kort tid da elektrifieringen gar i rasande fart. EIndtsbolagen upplever att
det dr svart att hinna med att forstarka och bygga ut med de resurser man har samt
svarigheter med tillstandsprocesser mm. Da det handlar om att det kommer bli
tidsmassigt svart att hinna med behdver man hitta andra 16sningar dn traditionella
investeringar som gar snabbare att f& pa plats, tex genom att nyttja flexibilitet.

En utmaning &r ocksa att kapacitetsbrist i manga fall bedéms uppsta endast ett
fatal timmar per &r, samt att det kan variera mellan olika ar. Detta &r ocksé en
grund for att flexibilitet anses bli viktig for att hantera kapacitetsfragan pa ett
effektivt satt. Det handlar om att hitta 16sningar dar man kan skapa l6nsamhet for
involverade aktorer. Men det handlar ocksa om att skapa fortroende for en sadan
marknad, vilket beddms bli en utmaning da behovet intraffar sa sillan.

Det upplevs dock som att regler och foreskrifter ar inte helt pa plats eller inte &r
helt tydliga inom alla omraden. Kopplat till forbrukningsflexibilitet upplevs det
finnas en regulatorisk otydlighet i vad man far och inte far gora. Har uttrycker
vissa att man Onskar en 6kad tydlighet frdn myndigheterna. Det rdder ocksa
fragetecken hos en del nédtbolag kring hur prissattningen ska se ut nar det &r olika
forutsattningar i olika delar av elnétet.

8.4 VAR | NATET FORVANTAS PROBLEM FRAMST UPPSTA

Var i elnédtet och ndr begransningar kan forvantas uppsta skiljer sig at beroende pa
forutsattningarna i respektive lokal- och regionnat. Till att borja med skiljer det i
hur ndra i tid man forvéntas fa begransningar i elndtet, som namnts. Det finns de
som har ett lagt utnyttjande av elndtet och menar att man kan 6ka antalet elfordon
véasentligt innan man tror att nagon kapacitetsbrist ska uppsta. Andra elnitsdgare
uppger i stdllet att risken for kapacitetsbrist ar relativt ndra forestaende och att
man har véldigt mycket att gora redan.
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Orsaker till potentiell kapacitetsbrist och var i elnédtet de kan intréffa skiljer sig
ocksa at. Exempelvis om det finns manga logistikforetag, om det ar stor tillvaxt av
industri, eller om det forekommer stora turistfldden under delar av aret (t ex fjillen
pa sportlovet) paverkar det var i elndtet kapacitetsbegransningar uppstar och hur
dess karakteristik ser ut. Aven den historiska utbyggnaden har stor betydelse, tex
om man byggt ett elnédt som utgick fran att man skulle ha direktverkande el och
dérefter fatt annan uppvarmning som skapat utrymme i elnétet eller om man haft
annan uppvarmning (fjdrrvarme eller oljepannor) vid utbyggnaden och
dimensionerat for endast hushallsel som gor att utrymmet ar litet.

De som har hamnar menar att det pagar aven diskussion om att elektrifiera dessa i
hog utstrackning, vilket omfattar de flesta arbetsmaskiner i hamnen. Dessutom
forekommer allt fler diskussioner om att elektrifiera farjetrafiken, vilket kan
innebéra att det behovs valdigt stora effekter for att tillgodose denna typ av
laddning. En osdkerhet, som ndmnts, i forhallande till allt detta ar hur
sammanlagring av all tillkommande elektrifiering kommer att se ut. Ar
sammanlagringen hog minskar storlek pa utmaningarna vasentligt och vice versa.
Respondenterna menar att man idag har for lite métning i nétet for att ha full koll
pa utvecklingen, och ddarmed var och nar kapacitetsproblem kommer att uppsta.
Flera foretrddare anser darfor att det finns ett behov av att f& 6kad kunskap om hur
laddprofiler kommer att se ut, samt generell kunskap om hur kundernas beteende i
elndtet kommer att se ut i framtiden for att battre forsta var i elnédten
kapacitetsbrist uppstar och hur man basta avhjalper denna.

Aven om det finns skillnader och en del osikerhet om hur elbehovet kommer att
forandras dr respondenterna dock 6verens om en hel del. De flesta ndamner som
sagt att punkter i elndtet dar det kommer in mycket snabbladdning kommer att
vara en stor utmaning. Orsaken dr det blir stora effekter dar laddning kan ske pa
dagtid d& man redan har hog last i elnatet. Forstarkningar kan dessutom behovas
pa hogre spanningsnivder an vad omradeskoncession omfattar och da kravs
ansokan om linjekoncession, vilket som tidigare namnts ar betydligt mer
tidskravande. Att flaskhalsar i vissa fall uppstar i overliggande nat gor ocksa att
det lokala elnétsbolaget inte sjdlva rader over situationen helt, och far man
problem pa den 6verliggande nétnivan sé riskerar det att stoppa alla
nyanslutningar.

Flera respondenter ndamner ocksa att de ser att det dr i landsbygdsnaten som
kapacitetsbrist kan uppsta forst da dessa generellt ar svagare, och darmed har
mindre marginaler dn néten i mer centrala delar. De flesta ser dock att effektbehov
kommer att 6ka snabbast i stider, dir man samtidigt har de starkaste naten.
Hittills har de flesta privatpersoner som skaffat elbil bott i villor, men en ny trend
som forvéntas ar att de som bor i lagenhet behdver majlighet att kunna snabbladda
da man har dalig méjlighet till laddning vid bostaden. Bensinstationer ndmns som
mojliga aktdrer som kan borja bygga ut snabbladdning av denna anledning.
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8.5 VILKA LOSNINGAR ELNATSBOLAGEN SER

Som visats i enkétstudien ser elnédtsbolagen att det krdvs flera olika atgarder for att
kunna hantera elektrifiering av fordonsflottan, tillsammans med all annan
elektrifiering som sker. Da kapacitetsbrist i elnétet i de flesta fall bedoms uppsta i
genomsnitt ett fdtal timmar per ar &r flera 16sningar kopplade till detta. Generellt
sett ndimner respondenterna att man i 6kad utstrackning gar mot att anvéanda
effekttariffer for att ge kunderna incitament att minska effekttoppar.2

Alla respondenter namner flexibilitetstjanster som en viktig del for att hantera den
snabba elektrifieringen. Det innebar i detta fall att ge kunderna olika incitament for
att dra ned pa sin forbrukning vid kritiska tillfallen. Det finns dock de som
forsoker tillampa flexibilitet genom att fa mer effekt ut ur sjdlva elndtet genom att
ha en mer dynamisk syn pa dimensionering. Kapacitetsbrist intraffar normalt
under vintern d& varmebehovet dr som storst. Men eftersom ledningar kan ha en
hogre kapacitet da det &r kallare ute, an vad de ar dimensionerade for i
normalfallet, ger det en mojlighet till en viss flexibilitet i elnatet.? Villkorade
abonnemang ndmns ocksé i detta ssmmanhang, dvs att man kan styra ned
forbrukning vid kritiska tillfallen for att kortsiktigt hantera situationer dar man
inte hinner forstdrka elnitet. Sddana avtal kan innebara att kunder som annars
hade fatt vianta pa en nétforstarkning kan anslutas direkt. Flera respondenter ser
dock inte flexibilitet som en permanent 18sning, utan som en temporér 16sning for
att hantera kapacitetsbrist fram tills att elndtsforetag hunnit bygga ut elnédten. Detta
géller framfor allt interna flaskhalsar, men dven till viss del mot 6verliggande nét.
Pa langre sikt ndamner vissa att en viss grad av flexibilitet kan finnas dven pa lang
sikt, exempelvis genom att man ”styr” kunder med effekttariffer.

Ur ett elndtsperspektiv ligger alltsa utmaningen i att man normalt sett har behov
av flexibilitet relativt sallan, kanske bara ett fatal timmar per ar. Den stora
utmaningen med att fa i gdng marknader for flexibilitet &r alltsa dr att de forvantas
behovas relativt sdllan i ett elndtsperspektiv, vilket gor att fortroendet for en
marknad sannolikt blir lag. Av denna anledning bor man se pa satt att interagera
med andra marknader som har mer frekvent behov av handel med flexibilitet. Som
exempel behover man ges mojlighet att komma in pa stodtjanstmarknaden, for att
kunna finna Ionsamhet att ha batterier i elnatet, ddr det finns chans till hogre
utnyttjningstider. Det potentiellt ldga fortroendet for en flexibilitetsmarknad gor
ocksa att flera aktorer ser bilaterala avtal for flexibilitet som ett alternativ. Vidare
efterlyser ett antal av de intervjuade standardldsningar for flexibilitetsmarknader,
de anser att varje ndtbolag inte kan utveckla sin egen marknadsdesign.

En viktig del som kopplar till ovanstdende sammanhang, och som har ndmnts
tidigare, dr att ha tillrdckliga resurser for att analysera elnatet och utveckling av
elbehovet for att kunna ta fram ratt 16sningar i olika situationer. Det behovs

28 Detta &r ocksa en utveckling som drivs pa av Energimarknadsinspektionen som under véaren 2022
utkom med foreskrifter och allménna rad for utformning av nattariffer for ett effektivt utnyttjande av
elndtet (Energimarknadsinspektionen, 2022)

2 Exempelvis har elnétsledning en hogre 6verforingsférmaga vid lagre temperaturer. (Hajeforosh &
Bollen, 2020)
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exempelvis analyser av hur transportbehovet ser ut i framtiden och hur
laddbehovet kommer att utvecklas, samt all 6vrig elanvandning.

Utifran detta anses man ocksa behdva undersoka och koordinera vilka platser som
dr lampliga for snabbladdning, vilket beddms bli den storsta utmaningen. Rent
teknisk nimnde flera respondenter att man maste hitta satt att hantera
snabbladdning och perioder med stort laddbehov. Det kan handla om att skapa
lokala energilager (batterier) som laddas upp via elnatet da det finns gott om
kapacitet, vilka sedan kan bidra till att snabbladda ellastbilar som kommer
samtidigt for att ladda. Ett exempel for turistorter som har ett stort effektbehov
enstaka veckor per ar ar att ha ett tillfalligt (eller permanent) batteri som laddas
upp under laglastperioder for att sedan bidra vid snabbladdning nér storre behov
uppstar. Da regelverk i flera fall upplevs som svara att tolka &r ett onskemal att fa
okad tydlighet, t ex branschpraxis eller standarder som guide for att kunna agera
korrekt.

8.6 BYGGA PA SPEKULATION

Fragan om att bygga elnét pa spekulation, eller snarare att man inte far bygga pa
spekulation kommer ofta upp i debatten om anslutningar till elnaten. Nar det
galler att bygga pa spekulation &dr det genomgéende ingen som gor detta, t ex att
bygga nya ledningar vid en eventuell anslutning. Man tar dock i lite extra ndr man
vl bygger ut elndtet och det dr framfor allt i lokalndten som man bygger pa
prognoser, alltsd man tar hansyn till troliga framtida laster. Man anser att det
handlar om bra planering, da extrakostnader for en grovre kabel dr sma (eller till
och med lagre i vissa fall) och dessutom leder till lagre forluster. Det &r betydligt
mer samhéllsekonomiskt an att grava pa nytt vid varje tillkommande anslutning
och dessutom behovs en viss ”dverdimensionering” for att klara felfall. Man anser
ocksd att det numera ar ett maste med viss 6verdimensionering da man gor
atgarder eftersom elektrifieringen férvantas ga snabbt de narmaste aren. Vissa
anser dock att det finns viss otydlighet nar det géller att bygga pa spekulation och
att det oavsett vore bra med okad tydlighet i lagen kring vad som faktiskt ar tillatet
och inte.

Detta upplevs dock bli svarare framgent att beakta prognoser da det sker mycket
forandringar i elndtet, dvs. det kommer till mycket nytt elbehov som man har
mindre kunskap om. Det blir ddrmed vanskligt att f& en helhetsbild av hur behovet
kommer att utvecklas framgent. Nar det géaller regionnétet ar det redan idag
problematiskt att bygga pa prognos da det ror sig om ett fatal stora anslutningar,
samt att det ofta handlar om stora investeringar. Da det dessutom tar betydligt
langre tid att fa tillstand och genomfora en investering pa regionnatet, jamfort med
lokalnat, blir ocks& utmaningen att fa anslutningar pa plats snabbt betydligt storre.

Just att svarigheten i att behoven fordandras snabbt och man inte med sakerhet kan
veta vad man ska planera f0r, ar problematiskt. Som en respondent uttryckte det
“exempelvis kan det komma en forfragan pd solcellspark om 1 MW, men nir den vil ska
byggas sd vill kunden ha 5 MW i stillet”. Elndtsbolagen vill kunna hantera sddana
situationer, men fragan d4r om man ska/far bygga pa risk eller forstiarka successivt,
dér det senare &r ett betydligt dyrare alternativ.
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Initiativet med nétutvecklingsplaner vialkomnas da férvantningen ar att det ska ge
okad transparens och underlag for battre planering. En forhoppning ar att
natutvecklingsplaner ocksa ska kunna anvéndas for att samordna behov av
forstarkningar for olika nat. Flera respondenter menar dock att branschen
efterfragar nagon form av riktlinjer for hur dessa ska se ut och hur de ska tas fram.
Det finns de som menar att det som kommer att goras i natutvecklingsplanerna
sannolikt dr sadant som man i stor utstrackning gor i sin planering redan idag.

Vissa respondenter menar ocksé att natutvecklingsplanerna kan utgora ett
underlag for att fa en battre uppfattning om vilken flexibilitet som behdvs i elnédten
(beroende pa vad som ska ingar i en nitutvecklingsplan). En forhoppning &r att
natutvecklingsplanerna kan hjalpa till att svara pa hur langt flexibilitet racker, dvs.
om man kan undvika investeringar helt eller hur lange man kan fordrdja
investeringar.

Kopplat till ndtutvecklingsplaner namner flera hur viktigt det dr med
kommunikation med kunder i ett tidigt skede och att man &r transparent mot
varandra for att kunna planera pa ett sa bra siatt som mdajligt. For att hinna med
elektrifieringen, och inte begransa denna, anser man att det 4r nodvandigt att
arbeta utifran prognoser och ta viss hojd for behov som forvantas komma. Flera av
respondenterna menar ocksa att man arbetar for att blir mer transparenta mot
kund och att man foérscker forbéttra dialogen med dessa for att kunna gora en
béttre planering. Generellt 4&r kommunikation med kunderna viktig, exempelvis
behdver laddoperatdrer involveras, och tillsammans bilda en plan for
natforstarkningar och natutbyggnad.

Det anses finnas flera skal till 6kad grad av matning i elndten och att man i storre
utstrackning anvander sig av denna méatdata for planering. Man konstaterar att
idag dimensionerar elndtsbolagen med en viss sakerhetsmarginal som kanske
behdver dras ned nagot for att 6ka effektiviteten. Matdata behovs da for att fa en
uppfattning om hur ndtet mar och forsta kapacitetsproblemtiken battre, vilket i sin
tur kan forenkla anslutningsprocess. Darav finns det behov av 6kad
natdvervakning far att kunna gora battre analyser av elndtens status.

I detta sammanhang namndes ocksa att man tillampar principen med en kolista
dér den som fragar forst ar ocksa den som ska fa anslutning forst. Fragan dar om
detta ar rétt princip att tillimpa dven i framtiden da det kommer s& manga
forfragningar med olika karakteristisk. Har ser man gérna att det tydliggors i
regleringen hur elnétsbolagen ska prioritera framgent.

8.7 ELNATBOLAGENS ROLL

Nar det galler elndtbolagens roll skiljer det sig en del i synen mellan respondenter,
men alla sdger att de vill gora vad de kan for att inte bli en begransande faktor i
elektrifieringen. Elndtsbolagen menar att man utgdr ett monopol dér man har som
huvuduppgift att 4ga och forvalta sa mycket av elnédtet som mojligt, da man far
skalfordelar i drift och underhall. Nagot som alla dr 6verens om ar ocksa att man
vill komma in tidigt i diskussionen for att kunna medverka till att man ansluter
laddstationer dar det ar mest kostnadseffektivt och enkelt, sa att man hinner med
tidsmassigt.
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Samverkan anses vara en viktig faktor for att skapa ett langsiktigt effektivt system,
men det ar oklart vem som ska driva detta (vilken roll har Trafikverket,
kommunen, och Energimarknadsinspektionen?). Flera respondenter efterfragar en
gemensam framtidsbild som ska gora det enklare och sékrare att kunna koordinera
utbyggnaden av och losningar for elndtet. Man utrycker att man behover
information frdn bertrda aktorer i tid, om var anslutning ska ske och nér det ska
ske. Flera av de tillfragade sdager ocksa att de vill kunna ge 6ppen information om
var i natet det finns utrymme for snabbladdning sa att aktorer enkelt ska kunna se
var det finns mdjlighet att bygga utan att behdva vanta pa natforstarkning. Det
kraver dock arbete frdn nitagarna for att ta fram och férmedla denna information.
Vissa uttrycker det som att elndtsbolagen ska ta rollen som en mojliggorare och det
finns de som menar att de skulle vilja ha en mer aktiv roll, men att det inte &r
tillatet enligt regelverket. For att ta denna roll, som mojliggorare, forsoker flera
bolag bidra till att mojligheterna for laddning utdkas, vilket inkluderar att vara
aktiva i kontakten med alla olika aktorer som kommunen, féretag och
regionnatigare.

Naér det géller flexibilitetstjéanster tolkar vi det som att elnédtsbolagen generellt ser
sig som kopare av flexibilitet, men att ndgon annan lI6ser hantering sa att flexibilitet
faktiskt nyttjas pa ett s& bra satt som mojligt. Vad avser laddning av elfordon dr det
framst elhandelsforetag/laddstolpsoperatorer som ar kund till elnédtsbolagen, vilka
skoter marknaden kring flexibilitet och styrning. Sen ar fragan fortfarande 6ppen
om hur affarsgranssnitt och affarsmodeller ska se ut. Vissa anser att elnatsforetag
kan ha en roll som katalysator for att fa i gdng marknader déar det inte ar sa enkelt
for privata aktorer att ta initiativet.

Man ar tydlig med att elnédtsbolag inte far dga batterier, samtidigt som flera
uttrycker att man tror att batterier kan vara en viktig del for att kunna skapa
effektiva l0sningar for snabbladdning och att nyttja elnéatet effektivt. Vissa
respondenter skulle gdrna se att elnédtsbolag ges vissa mojligheter att nyttja
batterier for att fa till stind denna effektivitet, samt framst for att hinna tillgodose
det behov som efterfragas. Det papekas att &ven om man inte far d4ga nagra
batterier som elndtsbolag, torde man dock kunna skota driften och underhall samt
ge information om var batterier bor placeras i elnéten.

En del elnétsbolag dr kommunaldgda och i detta sammanhang utrycker nagra
respondenter att man vill bidra till 6kade mdjligheter till laddning i
kommunkoncernen. Det handlar da om publik laddinfrastruktur dér elnétsbolaget
forsoker bidra till att skapa affarer i den man det ar mojligt. Hyresldgenheter har
traditionellt sett inte samma mdéjligheter till laddning som villor. Det nimns att det
torde finnas mycket att gora inom det omradet och att elndtsbolagen kan ha en
viktig roll i utvecklingen.
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9 Standarder for statisk laddning av fordon

Som en del av uppdragets omfattning ingar att kartlagga standarder for statisk
laddning av fordon samt att sammanstélla dessa i ett lattillgangligt format.
Utkomsten av arbetet ska efterlikna den databas av standarder for dynamisk
laddning genom elvagsteknik som gjordes av forskningsprojektet Fol-plattform for
elvigar®. Denna databas for standarder utfordes av SIS®' i samarbete med statens
vagtransportinstitut VTi.

Arbetet mynnade ut i en lattoverskadlig och sorterabar Excel-lista som med
tillatelse fran upphovsréttspersonerna pa SIS och VTi ocksa anvants som grund for
sammanstéllningen av standarder {or statisk laddning i detta projekt. Denna
uppdaterade Excel-databas som dokumenterar standarder {or statisk laddning av
elfordon ar detta delarbetspakets framsta leverabel. Listan gar att ladda ner pa
Energiforsks webb som extramaterial till denna publikation. Dokumentets
standarder bestar framst av foreskrifter fran standardiseringsorganisationerna ISO,
IEC och SAE.

Metodiken som anviénts utgdr frdn Excel-dokumentet, gjort av SIS och VTi, och
behaller de generella standarder for laddinfrastruktur som inte &r specifikt vinklat
mot dynamisk laddning och kan appliceras bade for statisk och dynamisk
laddning. Irrelevanta standarder som inte direkt ror statisk laddning sorterades
bort fran dokumentet varpa nya publikationer inom de standarder som &r
relevanta for statisk laddning lades till. De flesta nya publikationerna ar tillagg och
vidarearbeten inom befintliga standarder. I stort ror det sig om nya versioner av
standarder for kontaktdon och tradlés kommunikation mellan fordon och
laddstationer, samt sdkerhet och tradlos overfoéring av energi till fordon. Det enda
nya tillkommande omradet ror standarder for automatisk anslutning av
kontaktdon.

9.1 STANDARDER UNDER ARBETE FOR STATISK LADDNING AV FORDON

Inom uppdraget dokumenterades dven en sammanstallning av standarder under
framtagande. Detta utférdes med samma metod som sammanstéllningen av
befintliga standarder, beskrivet i foregaende stycke. Resultatet samlades i samma
Excel-databas som befintliga publicerade standarder med skillnaden att de
markeras med status “draft”. Majoriteten av standarder under framtagande ar
relaterat till design, konstruktion och dimensioner for den fysiska kopplingen
mellan fordon och en statisk laddkalla, tex. kontaktdon, ladd-uttag och adaptrar.
Tva utstickare var standarderna IEC 63380 ED1 och IEC 63382 ED1 som ska
behandla kommunikation och hantering av fordon som resurs for lagring av
energi, for tex. V2G-utmatning.

30 For mer information var god se https://www.electricroads.org/.
31 Arbetet utfordes av Peter Claeson, Linnéa Casselbrandt, Yamen Kadoura och Annika Almqvist pa
SIS.
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Bilaga A: Antal laddbara personbilar och
laddpunkter i Sverige

Antal laddbara personbilar per lan

Arwinder Bing
0 GeoMames, Microsaft, TamTom

Figur A.1. Antal laddbara personbilar per lan i Sverige tom januari 2022.
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Antal publika laddpunkter per l3n

195

Amvander Bing
@ GeaMamas, Microscdft, Tam Tem

Figur A.2. Antal publika laddpunkter per Idn i Sverige tom januari 2022.
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Utvecklingen av bade privat och publik laddinfrastruktur har 6kat markant
de senaste dren i samband med att allt fler eldrivna fordon anvinds i Sverige.
Utveckling sker samtidigt som andra sektorer av samhillet elektrifieras, vilket
har skapat en 6kad belastning pa elnitet med risk for kapacitetsbegriansningar
och férhindrad samhéllsutveckling som f6ljd.

Nitbolagens frimsta metod fér att frimja elektrifieringen dr genom n#tfér-
stirkningar. Det 4r en utmaning med tanke pa den férvintade omfattningen.
Kommuner, regioner och leverantorer av laddinfrastruktur anser att utbyggnad
av elnitet behover gd hand i hand med det 6kande antalet elfordon pa vigarna.
Dirfor behdvs en gemensam och heltickande strategi for utbyggnad av laddin-
frastruktur. Potentiella hinder for en sddan utveckling r 18nga ledtider fér ut-
byggnad av elnitet, brist pd personal som behdvs fér att moéta bdde framtidens
och nutidens kompetensbehov, samt brist pa entreprendrer och material.

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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	 AP2 Kartläggning och nulägesbeskrivning
	 AP3 Elsystem och elnät
	 AP4 Åtgärder och lösningar
	 AP5 Syntes
	Detta arbetspaket har utförts av Sweco och Profu. Övriga utförare i ramprojektet är Chalmers tekniska högskola, PowerCircle och Handelshögskolan i Göteborg. Samtliga utförare bidrar med värdefull feedback och information även i arbetspaket där de inte har huvudansvaret.
	Även programmets styrgrupp har varit delaktiga behjälpliga med inspel och kommentarer. I styrgruppen ingår följande organisationer: Energimyndigheten, Svenska kraftnät, Ellevio, Elinorr, Kraftringen, Region Skåne, Öresundskraft, Göteborg energi, Skellefteå kraft, Tekniska verken, Energiföretagen Sverige, Jönköping energi, Transportföretagen, Volkswagen, Checkwatt, Umeå energi elnät, Volvo Cars, Luleå Energi, Mölndal energi, Nässjö Affärsverk Elnät AB, Oxelösund energi, Skövde energi, Södra Hallands kraft, Trollhättan energi, DEFA, Karlstads el och stadsnät, Krafthem, Siemens, Batteryloop, Einride.
	Stockholm, november 2022Lennart KjellmanProgramansvarig, Energiforsk
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
	Sammanfattning
	Denna rapport är en kartläggning av nuläget gällande bland annat teknikutveckling, laddinfrastruktur och nätinfrastruktur för att få en översiktlig bild av förutsättningarna, behoven och begränsningarna vid en storskalig elektrifiering av fordonsflottan. Även relevanta regelverk och standarder har studerats för att illustrera hur dessa kan påverka utvecklingen.
	Det är i Södra Sverige som de flesta laddbara fordon är registrerade. Flest antal laddbara fordon finns i Stockholms län, Västra Götalands län och Skåne län. Stockholm län är det län som har flest registrerade fordon som används i ett annat län. Detta beror förmodligen på att de större företagens huvudkontor finns i Stockholms län, och dessa står som ägare för fordonen. Det är också Stockholms län, Västra Götalands län och Skåne län som har flest antal publika laddpunkter i Sverige. 
	Utvecklingen av antalet publika laddpunkter har ökat med flera hundra procent sedan 2014 och uppgår idag till drygt 14 000 laddpunkter i Sverige. De flesta publika laddpunkter har en effekt på 3,7 kW 1-fas eller 22 kW 3-fas. Laddningen sker då med växelström. Vid en laddeffekt på 50 kW eller mer tillämpas likström.
	Laddning av elfordon kan ske statiskt eller dynamiskt med hjälp av olika tekniker. Den mest utvecklade och utbredda tekniken är statisk konduktiv laddning med olika typer av kontaktdon som ansluts till laddstationer. Utöver denna laddmetod kan laddningen även ske konduktivt via elvägar eller genom induktion. Laddning via elvägar sker dynamiskt men tekniken kan även appliceras för statisk laddning. Induktiv laddning är trådlös och laddningen kan ske både statisk och dynamiskt.
	Utöver laddteknik finns det olika funktioner och laddstrategier som kan tillämpas bland annat för att optimera laddningen inom ramarna för fastighetens elabonnemang, men även ur ett större perspektiv för optimering mot elnätet. Exempelvis kan statiska och dynamiska effektvakter tillämpas, samt att användaren kan göra diverse inställningar för hur och när laddningen ska ske. För att få en jämn belastning på faserna kan en dynamisk fasbalansering installeras. 
	En ytterligare funktion är möjligheten att återmata el från bilens batteri till elnätet, så kallad bidirektionell laddning eller vehicle-to-grid (V2G). För att återmatning ska vara möjligt krävs det att både laddstationen och bilen uppfyller standarden ISO 15118. I dagsläget är det få laddboxar som stödjer möjligheten till V2G, men laddstationer som stödjer detta är under utveckling.
	Variationen mellan modellerna av elektrifierade personbilar är stor. Den tydligaste skillnaden är mellan elhybrider och rena elbilar. En genomsnittlig batterikapacitet för en bil med ren eldrift är cirka 40–90 kWh med en räckvidd på 300–600 km. En laddhybrid har en batterikapacitet på 9–14 kWh med en räckvidd på 40–75 km. När elen är slut fungerar laddhybriden som en vanlig bil med en förbränningsmotor som fortsätter att driva bilen.
	Hur stor laddeffekt som bilen kan ta emot beror på bilens ombordladdare. En ren elbil med större batterikapacitet klarar en högre laddeffekt jämfört med en laddhybrid. Det utgör ingen risk att ansluta sin elbil till en laddare som levererar högre effekt än vad bilens ombordladdare kan ta emot. Laddeffekten begränsas antingen till bilen eller laddstationen, beroende på vilken som har lägst kapacitet.
	Det finns i huvudsak fyra olika kontaktyper framtagna för laddning av elfordon. Vilket kontaktdon som används beror på biltillverkare, men även på stationens laddeffekt. På grund av de olika kontaktdonen som finns tillgängliga på marknaden finns det behov av att etablera en standard för att främja elektrifieringen av fordon. Enligt Boverket BFS 2021:2 har det därför beslutats att laddinfrastruktur som ansluts efter 1 februari 2021 ska utrustas med anslutningsdon av typ 2 för växelström och med anslutningsdon av typ Combo 2 för likström. 
	Parallellt med elektrifieringen av personbilar sker även en elektrifiering av tyngre fordon. Gemensamt för lastbilstillverkarna idag är att elektrifiering sker för de fordon som dagligen kör kortare sträckor, exempelvis stadsbud och sophämtning, men utvecklingen att elektrifiera mer långväga transporter går framåt. I dagsläget är det därmed laddstationer för depåladdning och semi-publik laddning som behöver byggas, eftersom det i nuläget är transporter på lokal- och regionnivå som elektrifieras.
	Inom projektet genomfördes två enkätundersökningar, där den ena enkäten skickades till nätbolag. Nätbolagens främsta metod för att främja elektrifieringen och motverka kapacitetsbrist är nätförstärkningar, vilket många anser som utmanande både ekonomiskt och resursmässigt på grund av den förväntade omfattningen. Många av nätbolagen anger att det finns stora osäkerheter gällande de nya förbrukarnas placering och storlek, samt hur laddning av elfordon kommer att påverka den befintliga lastprofilen över dygnet. Därför efterfrågas en tydligare kommunicerad plan och förbättrad dialog om vart planerad och framtida elinfrastruktur förväntas.
	I den andra enkäten, som riktades mot bland annat kommuner, regioner och leverantörer av laddinfrastruktur, framgår att ökad nätkapacitet skulle främja arbetet för en storskalig elektrifiering av transportsektorn. Förkortade ledtider vid nätutbyggnad efterfrågas även. Det påpekas att installation av laddinfrastruktur behöver går hand i hand med det ökande antalet laddbara fordon på vägarna, i syfte att skapa en trygg omställning. En gemensam och heltäckande strategi för utbyggnad av laddinfrastruktur bör därför tas fram.
	I projektet genomfördes även en intervjustudie med elnätsbolag om deras syn på elektrifiering av fordonsflottan som ett komplement till enkätstudien. Generellt anser elnätsbolagen att elektrifiering är en viktig fråga där de vill vara en möjliggörare för utvecklingen. Flera är dock oroande att utvecklingen av fordonsflottans, samt övrig, elektrifiering kommer att gå så snabbt att det blir svårt att hinna ansluta alla enligt de önskemål som finns. Utmaningarna är flera och består exempelvis av långa ledtider för tillstånd särskilt för regionnätet, brist på personal både med traditionella och nya nätskompentenser, brist på entreprenörer och material som transformatorer, kabel och skarvar. 
	Olika fordonstyper medför olika utmaningar. Personbilar kommer ”smygande” då elnätsbolagen inte får information från kunder utan i stället måste mäta förändrad elförbrukning när kunderna börjar använda sina bilar. För tunga fordon har man en dialog med kund innan de ansluter, men å andra sidan kan de kräva höga laddeffekter under dagtid, vilket kan leda till omfattande investeringar.
	Det skiljer en del mellan elnätsbolag gällande hur kritiskt situationen anses vara, där en del anser sig ha stor marginal i nätet medan de flesta dock har små marginaler och behöver göra många åtgärder på kort tid. Då tidsaspekten är avgörande letar man efter snabba lösningar där flexibilitet är den huvudsakliga, vilket omfattar främst förbrukningsflexibilitet i form av flexibilitet i användningen av elnätet, vilket kan ge en mer dynamisk syn på elnätets dimensioneringsvillkor. En utmaning anses vara att kapacitetsbrist i många fall endast uppstår ett fåtal timmar, vilket gör flexibilitet lämpligt men kan göra det svårt att få förtroende och lönsamhet. Därför föreslås det att man samverkar med andra marknader som har mer frekvent behov av flexibilitet (t ex stödtjänstmarknaden). Flexibilitet ses dock främst som en tillfällig lösning fram tills man hunnit förstärka elnäten, även om man öppnar för att det behövs en viss grad av flexibilitet på lång sikt.
	Elnätsbolagen bygger i regel inte på spekulation, men man tar hänsyn till troliga framtida laster och dimensionerar för detta när man väl bygger elnät. Det handlar om bra planering, vilket anses bli svårare då det tillkommer ny elförbrukning där man inte har samma kunskap om hur förbrukningen kommer att se ut. Initiativet med nätutvecklingsplaner välkomnas då man hoppas att det ska bidra till bättre kommunikation med intressenter och därmed underlätta planering framåt.
	Delprojektet har också kartlagt standarder för statisk laddning av fordon och sammanställt dessa i ett Excel-ark. Dokumentets standarder består främst av föreskrifter från standardiserings-organisationerna ISO, IEC och SAE. Excelarket innehåller även standarder under framtagande. Majoriteten av dessa är relaterat till design, konstruktion och dimensioner för den fysiska kopplingen mellan fordon och en statisk laddkälla.
	Nyckelord
	Laddinfrastruktur, elektrifierad fordonsflotta, konduktiv laddning, induktiv laddning, laddstrategi, laddeffekt, vehicle-to-grid, laddstandarder, flexibilitet, kapacitetsbrist.
	Summary
	This work package report maps the status regarding, among other things, technology development, charging infrastructure, and network infrastructure to provide an overview of conditions, needs, and limitations for a large-scale electrification of the vehicle fleet. Relevant regulations and standards have also been studied to understand how these can affect the development.
	It is in Southern Sweden that most rechargeable vehicles are registered. The largest number of rechargeable vehicles can be found in Stockholm County, Västra Götaland County and Skåne County. Stockholm county is the county with the most registered vehicles used in another county. This is probably because the headquarters of the larger companies are in Stockholm County, and often the companies are the owners of the vehicles. It is also Stockholm County, Västra Götaland County and Skåne County that have the largest number of public charging points in Sweden.
	The development of the number of public charging points has increased by several hundred percent since 2014 and today amounts to just over 14,000 charging points in Sweden. Most public charging points have an output of 3.7 kW 1-phase or 22 kW 3-phase alternating current. At a charging power of 50 kW or more, direct current is applied.
	Charging of electric vehicles can take place statically or dynamically using different technologies. The most developed and widespread technology is static conductive charging with different types of connectors that connect to charging stations. In addition to this charging method, charging can also take place conductively via electrical paths or by induction. Charging via electric roads takes place dynamically, but the technology can also be applied for static charging. Inductive charging is wireless and can take place both statically and dynamically.
	In addition to charging technology, there are various functions and charging strategies that can be applied, among other things, to optimize charging within the framework of the property's electricity usage, but also from a larger perspective for optimization towards the electricity grid. For example, static and dynamic power monitors can be applied, and the user can make various settings for how and when charging should take place. To get an even load over the phases, dynamic phase balancing can be installed.
	An additional function is the possibility to feed back electricity from the car's battery to the grid, so-called bidirectional charging, or vehicle-to-grid (V2G). For recharging to be possible, it is required that both the charging station and the car meet the ISO 15118 standard. Currently, there are few charging boxes that support the possibility of V2G, but the development of charging stations that support this is under development.
	The variation between the models of electrified passenger cars is large. The clearest difference is between electric hybrids and pure electric cars. An average battery capacity for a purely electric car is around 40-90 kWh with a range of 300-600 km. A plug-in hybrid has a battery capacity of 9–14 kWh with a range of 40–75 km. When the electricity runs out, the plug-in hybrid works like a normal car with an internal combustion engine that continues to propel the car.
	How much charging power the car can receive depends on the car's on-board charger. A pure electric car with a larger battery capacity can handle a higher charging power compared to a plug-in hybrid. There is no risk in connecting your electric car to a charger that delivers more power than the car's on-board charger can receive. The charging power is limited to either the car or the charging station, depending on which has the lowest capacity.
	There are essentially four different contact types developed for charging electric vehicles. Which connector is used depends on the car manufacturer, but also on the charging power of the station. Due to the variety of connectors available in the market, there is a need to establish a standard to promote the electrification of vehicles. According to Boverket BFS 2021:2, it has therefore been decided that charging infrastructure connected after 1 February 2021 must be equipped with connectors of type 2 for alternating current and with connectors of type Combo 2 for direct current.
	Parallel to the electrification of passenger cars, the electrification of heavier vehicles is also taking place. Common for truck manufacturers today is that electrification takes place for the vehicles that drive shorter distances every day, for example city delivery and garbage collection. However, the development to electrify more long-distance transport is also moving forward. Currently though, it is charging stations for depot charging and semi-public charging that needs to be built, as it is currently transport at local and regional level that is being electrified.
	Within the project, two surveys were carried out, where one survey was sent to electric grid companies. The grid companies' main method for promoting electrification and counteracting capacity shortages is network reinforcements, which many consider challenging both financially and in terms of resources due to the expected scope. Many of the network companies indicate that there are major uncertainties regarding the location and size of the new consumers, as well as how charging electric vehicles will affect the existing load profile over the day. Therefore, a more clearly communicated plan and improved dialogue is requested by grid companies about where planned and future electricity infrastructure is expected.
	In the second survey, which was directed at, among others, municipalities, counties, and providers of charging infrastructure, it appears that increased grid capacity would promote a large-scale electrification of the transport sector. Shortened lead times for grid expansion are also in demand. It is pointed out that the installation of charging infrastructure needs to go hand in hand with the increasing number of chargeable vehicles on the roads, to create a safe transition. A joint and comprehensive strategy for expanding charging infrastructure should therefore be drawn up.
	The project also carried out an interview study with electric grid companies about their views on the electrification of the vehicle fleet as a complement to the survey study. In general, the electric grid companies believe that electrification is an important issue where they want to be an enabler and not an obstacle to development. However, many are concerned that the development of the vehicle fleet, as well as other, electrification will go so fast that it will be difficult to connect everyone according to the wishes that exist. The challenges are numerous and consist, for example, of long lead times for permits (especially for the regional grid), lack of personnel with both traditional and novel skills around the electric grid, lack of contractors and materials such as transformers, cables, and joints.
	Different vehicle types bring different challenges. Passenger cars are "creeping" as the electric grid companies do not receive information from customers, but instead must measure changes in electricity consumption when customers start charging their electric cars. For heavy vehicles, there is a dialogue with the customer before they connect, however, they may require high charging effects during the day, which can lead to a need for extensive investments.
	There is some difference between electric grid companies regarding how critical the situation is, where some consider themselves to have a large margin in their grid, while most, however, have small margins and need to take many measures in a short time span. As the time aspect is crucial, quick solutions are sought where flexibility is the main one, which mainly handles consumption flexibility, as in flexibility in the usage of the electric grid, which can lead to a more dynamic view of the dimensioning conditions of the electricity grid. A challenge is that in many cases capacity shortages only occur for a few hours, which makes flexibility appropriate but can make it difficult to gain trust and profitability for such a system. Therefore, it is suggested to collaborate with other markets that have a more frequent need for flexibility (e.g., the support service market). However, flexibility is mainly seen as a temporary solution until the electricity grids have had time to be strengthened, although with a view that a certain degree of flexibility is needed in the long term.
	The electric grid companies never build or expand their grids based on speculation, but they take probable future loads into account and dimension for this when building/expanding their grid. The key is good planning, which is more difficult when new electricity consumption is added without the same knowledge of what that consumption will look like over time. The initiative with grid development plans is welcomed as it is hoped that it will contribute to better communication with stakeholders and thus facilitate planning going forward.
	This sub-project has also mapped standards for static charging of vehicles and compiled these in an Excel sheet. The document's standards mainly consist of regulations from the standardization organizations ISO, IEC, and SAE. The Excel sheet also contains standards under development. The majority of these are related to the design, construction, and dimensions of the physical connection between the vehicle and a static charging source.
	Förkortningar och begrepp
	V2G  Vehicle-to-Grid.
	Lågspänningsnät Elnät med nominell spänning mellan 0.4–1 kV
	Mellanspänningsnät Elnät med nominell spänning mellan 1–20 kV
	Högspänningsnät Elnät med nominell spänning mellan 20–400 kV
	Flexibilitet Möjligheten för en elnätsägare att styra produktion/konsumtion av el.
	Konduktiv laddning Möjligheten att överföra elektricitet mellan elnätet och fordon via en fysisk koppling, t.ex. via en kabel.
	Induktiv laddning Möjligheten att överföra elektricitet mellan elnätet och fordon utan fysisk koppling, t.ex. via magnetfält.
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	1 Inledning
	1.1 Syfte och metod

	Reducering av utsläppen från inrikes transporter är en viktig del för att nå de svenska klimatmålen. I ett första steg är målsättningen att transportsektorn ska minska sina utsläpp av växthusgaser med minst 70 procent senast år 2030 jämfört med år 2010. Denna omställning kommer bland annat kräva en kraftfull elektrifiering av transportsektorn.
	Försäljningen av eldrivna personbilar ökar kraftigt i Sverige. Tillväxten av laddbara fordon i Sverige den senaste 12 månaders perioden uppgår till 56%, sett från april 2022. Totala antalet elfordon i Sverige uppgick andra kvartalet 2022 till drygt 350 000 laddbara fordon. Av dessa utgör omkring 39% rena elbilar och 59 % plug-in-hybrider, resterande andel utgör lastbilar. Försäljningen av både rena elbilar och plug-in hybrider förväntas fortsätta öka kraftigt under de kommande åren.
	Detta arbete utgör ett arbetspaket, AP 2, i ett större projekt initierat av Energiforsk. Projektet som helhet ska ta fram konkreta åtgärdsförslag som lägger grunden för en storskalig elektrifiering av fordonsflottan till 2030. Fokus ligger på samspelet mellan laddinfrastruktur, elsystem och elnät. Projektet ska särskilt visa hur åtgärderna bör implementeras och när i tiden detta måste ske. 
	AP 2 är indelat i fyra delar:
	 AP2.1: Elfordons framtida prestanda och laddningssystem
	 AP2.2: Dagens och framtida körmönster och hur fordonen laddas inklusive beteendemässiga aspekter på laddningen
	 AP2.3: Nätinfrastruktur idag och planer för framtida nätutbyggnad
	 AP2.4: Regulatoriska aspekter och standardisering
	Denna rapport redovisar resultaten av delarna 2.1, 2.3 och 2.4. Resultaten från 2.2 redovisas i en separat rapport i ett senare skede för att kunna inkludera ny statistik över körmönster för elfordon.
	Elektrifiering av transportsektorn har på senaste tiden fått stor politisk uppmärksamhet, inte minst genom att regeringen hösten 2020 tillsatte en elektrifieringskommission i syfte att påskynda utvecklingen mot en fossilfri transportsektor. Initiativet belyser behov av fördjupade analyser som ser till helheten, särskilt när det gäller hur en storskalig elektrifiering av fordonsflottan ska ske utan att elsystemet blir en begränsande faktor. Arbetet i detta projekt har sin utgångspunkt i elektrifieringskommissionens arbete och förslag, samt från olika scenarier av framtida behov av stationär laddning för vägtransport. Utökad kapacitet i elnäten och smart laddning antas vara avgörande faktorer för att möjliggöra en storskalig elektrifieringen av fordonsflottan. Det behöver även finnas fungerande affärsmodeller, samt styrfunktioner som optimerar och anpassar laddningen för att främja utvecklingen.
	AP2 utgör en kartläggning av nuläget gällande bland annat teknikutveckling, laddinfrastruktur och nätinfrastruktur i syfte att få en översiktlig bild av förutsättningarna, behoven och begränsningarna vid en storskalig elektrifiering av fordonsflottan. Även relevanta regelverk och standarder studeras för att förstå hur dessa kan påverka utvecklingen. Arbetet baseras på litteraturstudier, samt enkätundersökningar och intervjuer med bland annat nätägare, kommuner, regioner och leverantörer av laddinfrastruktur. För genomlysningen av standarder redovisas dessa som ett komplement i ett redan etablerat dokument skapat av FoI-plattformen för elvägar. Detta dokument finns tillgängligt via Energiforsks hemsida som extramaterial till denna publicering.
	2 Nuläget och förutsättningar
	2.1 Antal laddbara fordon och laddpunkter på länsnivå
	2.2 Antal laddbara fordon och laddpunkter på kommunnivå
	2.3 Utveckling av antalet laddpunkter och fördelning
	2.4 Fordonens energilagringskapacitet

	Statistiken i detta kapitel är hämtad från Power Circles databas ELIS. Den omfattar personbilar med ren eldrift samt elhybrider och representerar utvecklingen fram till och med januari 2022. Statistiken för laddpunkter representerar antalet publika laddpunkter som finns registrerade i databasen NOBIL. När antal fordon eller laddpunkter per capita presenteras avses i denna text per 100 invånare. Siffrorna för befolkningsmängd är uppdaterade våren 2021. 
	Det är i Södra Sverige som de flesta laddbara fordon är registrerade. Flest antal laddbara fordon finns i Stockholms län, Västra Götalands län och Skåne län. Stockholms län sticker ut med 42 procent av Sveriges totala antal laddbara fordon, Stockholm län är även det län som har flest registrerade fordon som används i ett annat län. Det är också dessa tre län som har flest antal publika laddpunkter i Sverige. Figur 1 beskriver övergripligt fördelningen av antalet laddpunkter och laddbara fordon per län. Om en jämförelse görs mellan antalet publika laddpunkter per capita eller per personbil toppas listan av Jämtlands län följt av Gotlands län. Stockholms län hamnar på en tredjeplats i denna jämförelse. En större karta med mer detaljer över antalet laddbara personbilar samt installerade laddpunkter per län i Sverige till och med januari 2022 finns i Bilaga A.
	Figur 1. Antal laddpunkter per län till vänster och antal laddbara fordon per län till höger till och med januari 2022.
	Det är i och kring de större städerna i Sverige som de flesta publika laddpunkterna är placerade. De kommuner i Sverige som har flest publika laddpunkter är Stockholm och Göteborg med omkring 2400 respektive 1400 laddpunkter. Det är också där som de flesta laddbara fordon finns registrerade. Därefter kommer Lund med omkring 500 laddpunkter följt av Helsingborg, Malmö, Sigtuna och Linköping som alla har omkring 350 laddpunkter vardera. I norr sticker Östersund ut med drygt 200 laddpunkter. 
	Stockholms angränsande kommuner Solna, Danderyd, Nacka har flest registrerade laddbara fordon per capita, men även Lund, Sollentuna och Stockholms innerstad har en hög andel laddbara fordon. Generellt har kommuner med huvudkontor för företag fler registrerade laddbara fordon. I norra Sverige är andelen laddbara fordon per capita generellt lägre jämför med södra Sverige. 
	Utvecklingen av antal publika laddpunkter per capita följer däremot inte samma trend som laddbara fordon per capita. Det är de mindre kommunerna som har flest laddpunkter. På listan för antal laddpunkter per capita ligger Strömstad i topp följt av Åre, Tanum och Sigtuna. En teori kring denna utveckling är att de städer med flest laddpunkter per capita även är städer med högre andel turism. I de städer med flest laddbara fordon görs det i stället privata installationer för laddning vid bostaden, och statistiken inkluderar inte privata laddpunkter.
	Det finns även ett 30-tal kommuner i Sverige som inte har en enda registrerad publik laddpunkt installerad än, däribland Håbo och Staffanstorp som båda har omkring 600 laddbara fordon vardera.
	Utvecklingen av antalet publika laddpunkter har ökat med flera hundra procent sedan 2014 och uppgår idag till drygt 14 000 laddpunkter i Sverige, se Figur 2. De flesta publika laddpunkter har en effekt på 3,7 kW 1-fas eller 22 kW 3-fas, där båda laddningstyperna laddar med växelström. Laddpunkter för växelström utgör 80 procent av det totala antalet publika laddpunkter. Andelen publika laddpunkter med en effekt om 50 kW eller mer med likström utgör idag 2/3 av antalet laddpunkter för snabbladdning, vilka i dagsläget är drygt 1 500. Figur 3 ger en samlad bild av fördelningen mellan de olika typerna av publika laddpunkter 2022.
	/
	Figur 2. Historisk utveckling av antalet laddpunkter i Sverige från 2014 till 2022 fördelade på typ.
	/
	Figur 3. Fördelning mellan växelström och likström samt antal laddpunkter för olika laddeffekter i Sverige.
	Enligt statistik från Power Circle är den samlade lagringskapaciteten i alla batterier som finns i alla laddbara fordon i Sverige 7 600 MWh, om de är fulladdade. Observera att detta inte endast omfattar laddbara personbilar, utan även exempelvis bussar och lastbilar. Det ska även noteras att hela den teoretiska lagringskapaciteten inte är tillgänglig för balansering av elnätet, eftersom det måste finnas tillräcklig energi kvar i batteriet för att fordonets primära funktion för transporter ska kunna tillgodoses. Laddarens effekt begränsar också möjligheten att ta ut effekt, samt kanske den viktigaste aspekten att användaren ska upplåta sitt fordon för detta ändamål. 
	Figur 4 visar att den vanligaste batteristorleken för personbilar är 10–15 kWh, följt av 5–10 kWh. Dessa batteristorlekar återfinns i många elhybrider. För rena elbilar är batteristorleken oftast 35–40 kWh, med en normalfördelning kring detta storleksintervall. Dessutom finns det är märkbar andel av elbilarna som har en batteristorlek över 80 kWh.
	Figur 4. Fördelning av batterikapacitet i kWh för rena elbilar och laddhybrider (Laddhybridkollen, 2022).
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	Laddning av elfordon kan ske statiskt eller dynamiskt med hjälp av olika tekniker. Den mest utvecklade och utbredda tekniken är statisk konduktiv laddning med olika typer av kontaktdon som ansluts till laddstationer. En laddstation består av en eller flera laddboxar. 
	Det är den konduktiva statiska laddningen som detta kapitel fokuserar på. Pantografladdning beskrivs endast övergripande i efterföljande kapitel. Observera att flera av förutsättningarna och funktionerna som anges för respektive laddstrategi gäller oberoende om laddningen sker konduktivt eller induktivt. Med utgångspunkt i de tre angivna laddstrategierna som listas nedan beskrivs i detta kapitel de tekniska krav som ställs på laddinfrastruktur och fordon. 
	1. Direkt laddning utan anpassning till användare och elsystem.
	2. Anpassad laddning som optimeras efter användare och elsystemet.
	3. Anpassad laddning som även tillåter återmatning av effekt till elnätet genom vehicle-to-grid (V2G).
	Oavsett om laddningen sker genom direkt laddning eller anpassas efter användare och elsystemet finns det olika funktioner för laddningen som kan tillämpas. Exempel på strategioberoende funktioner är användaridentifiering och en statisk effektvakt, som båda beskrivs nedan. Om dessa funktioner ska tillämpas beror på de specifika förutsättningarna och behoven som finns vid respektive laddstation. 
	Laddstationen kan utrustas med ett access-system för att identifiera användare och för att hantera olika betalsystem. Denna funktion kan tillämpas för publika laddstationer, för gemensamma laddstationer i bostadsrättsföreningen eller på arbetsplatsen. Genom identifiering kan användarspecifik information samlas in, exempelvis förbrukning, laddtid och effektuttag. Denna information kan sedan användas för uppföljning och eventuell fakturering.  
	Om det finns risk att det totala effektuttaget för alla anslutna fordon vid en laddstation överstiger maximal tillgänglig effekt kan en statisk effektvakt installeras. Den statiska effektvakten begränsar effektuttaget för laddstationen till ett angivet maximalt värde och fördelar tillgänglig effekt till alla fordon som är anslutna till laddstationen. Därmed överskrider fastigheten inte maxeffekten för elabonnemanget om alla vill ladda samtidigt. Den statiska effektvakten tar inte hänsyn till övrig förbrukning i fastigheten. Vissa leverantörer av laddboxar har en funktion där användaren själv kan anpassa laddeffekten utefter önskemål, exempelvis kan laddeffekten begränsas under kvällen för att sedan ökas under natten när övrig förbrukning är låg. Detta kallas manuell lastbalansering.
	Detta kapitel beskriver olika funktioner för laddning utifrån de tre laddstrategierna: direkt laddning utan anpassning till användare och elsystem; anpassad laddning som optimeras efter användare och elsystemet; samt anpassad laddning som även tillåter återmatning av effekt till elnätet genom V2G.
	Denna form av laddning innebär att bilens batteri laddas med full effekt direkt när bilen ansluts till laddstationen. Användaren behöver därmed inte göra några inställningar om exempelvis när bilen ska laddas och laddningen optimeras inte heller dynamiskt. Denna metod riskerar att förstärka effekttopparna i elnätet eftersom laddning av personbilar tenderar att sammanfalla med tidpunkter då belastningen på elnätet redan är hög när många kommer hem från jobbet. För att motverka att huvudsäkringen i fastigheten överskrivs kan en statisk effektvakt installeras.
	Om den direkta laddningen sker genom laddstationer som är avsedda för laddning av elbilar och med någon av de europeiska standardiserade kontakttyperna, kommunicerar fordonet och laddstationen med varandra för att göra grundläggande kontroller, exempelvis att rätt laddeffekt används innan laddningen påbörjas samt att batteriet inte överladdas. Direkt laddning kan även ske genom det vanliga standardiserade jordade vägguttaget, dock utan möjlighet till kommunikation eftersom dessa kontakter saknar signalstift. Lämpligheten att ladda elfordon via det vanliga vägguttaget är tudelat, eftersom överhettning med brand som följd har förekommit.
	Smart laddning är ett brett begrepp som inkluderar flera funktioner för att exempelvis anpassa och reducera laddeffekt samt att flytta laddningen i tid, genom exempelvis en timer, för att minska negativ påverkan på elnätet. Gemensamt för funktionerna är att de optimerar laddningen genom att distribuera tillgänglig effekt på ett flexibelt och dynamiskt sätt. Optimeringen ska ske med fokus på användaren men optimeringen kan även ske med avseende på elsystemet. Det är inte otänkbart att det kan uppstå en konflikt mellan nyttan för användaren och behovet i elsystemet. För att smart laddning ska vara möjligt krävs det att laddningen sker genom någon av kontakttyperna som specifikt tagits fram för laddning av elfordon, med undantag för typ 1-kontakten, vilka alla har signalstift som möjliggör kommunikation mellan fordon och laddstation.
	Allteftersom fler funktioner inkluderas inom ramen för den smarta laddningen är det lämpligt att ha ett Energy management system som samordnar alla funktioner och koordinerar dem inbördes. 
	För att laddningen ska kunna optimeras behöver användaren göra vissa inställningar om hur laddningen ska ske. Dessa inställningar kan göras via en applikation i telefonen, genom fordonet eller direkt i laddboxen. Detta kräver någon form av grafiskt gränssnitt. Genom det grafiska gränssnittet kan användaren även få information om laddningen, exempelvis batteristatus och statistik. 
	Om inställningarna för laddningen ska kunna göras på distans krävs att laddstationen är uppkopplad. Det görs exempelvis genom en nätverkskabel som dras till respektive laddstation eller trådlöst via en router. Om laddstationen är uppkopplad kan laddningen även skötas dynamiskt genom att styras utifrån externa signaler, exempelvis genom en applikation i telefonen. Därmed kan laddningen anpassas i realtid efter användarens önskemål. Uppkopplade laddstationer gör det även möjligt att uppdatera programvaran på distans.
	Vid tidpunkter då elförbrukningen är hög finns det risk att den totala strömförbrukningen inom fastigheten tangerar abonnerad effekt och huvudsäkringens maximala kapacitet. Om dessa höglasttillfällen sammanfaller med laddning av elbilar adderas effektuttaget till den redan höga förbrukningen varpå effekttoppen ökar ytterligare, vilket kan leda till att fastighetens abonnerade effekt och huvudsäkring överskrids.
	Genom en dynamisk lastbalansering är det möjligt att optimera laddningen i realtid utifrån fastighetens abonnerade effekt, huvudsäkring och andra förutsättningar, exempelvis genom att ladda när egenproduktionen av solel är stor eller under natten då elpriset oftast är lägre och övrig elförbrukning är låg. Lastbalanseringen fördelar tillgänglig effekt så optimalt som möjligt till laddstationen utifrån laddnivå av bilarnas batterier, inom ramen för laddstationens kapacitet och övriga förbrukare som finns inom fastigheten. Om det inte finns någon tillgänglig laddeffekt, med avseende på huvudsäkringen, pausas laddningen och när tillräcklig effekt åter finns tillgänglig påbörjas laddning igen.
	Den dynamiska lastbalanseringen behöver installeras så att den totala elförbrukningen inom fastigheten som ska optimeras kan övervakas. Dynamisk lastbalansering innebär ytterligare behov av kommunikation mellan laddpunkterna och fastigheten. En separat elmätare med tillhörande kommunikationskabel kan därför behöva installeras, beroende på leverantören av laddboxen. Om lastbalanseringen dessutom ska inkludera möjligheten att optimera förbrukningen i förhållande till elpris eller egen produktion av solel krävs i regel ytterligare kraftelektronik. 
	På platser där det finns flera laddboxar är det även möjligt att ha en dynamisk fasbalansering för att undvika inbördes snedbelastning av faserna. Fasbalanseringen fördelar effekten på faserna i realtid utefter antalet laddboxar som är i bruk och aktuell laddnivå av bilarnas batterier. Denna funktion fungerar oberoende om laddstationerna ansluts med 1-fas eller 3-fas.
	V2G, eller så kallad bidirektionell eller tvåvägsladdning, är ytterligare en funktion för smart laddning där den lagrade energin i bilens batteri vid behov kan återmatas till elnätet. För att möjliggöra funktionen V2G ställs ytterligare krav på kraftelektronik i bilen eller laddstationen utöver kraven för anpassad laddning. När bilens batteri laddas omvandlas växelström från elnätet till likström i laddstationen eller i bilens ombordladdare. Om det ska vara möjligt med en återmatning av effekt till elnätet krävs det att likströmmen från batteriet återigen växelriktas. För detta krävs en växelriktare som antingen placeras i bilen eller i laddstationen. 
	Om växelriktaren finns i bilen behöver den få information från den specifika laddstationen om hur elen ska anpassas för att kunna matas ut till elnätet på den specifika geografiska platsen där laddstationen finns. Om växelriktaren i stället placeras i laddstationen behöver bilen endast mata ut ström, som laddstationen sedan gör om till växelström med rätt anpassningar. Bilen behöver därmed inte få någon specifik geografisk information om hur strömmen ska anpassas. Den sistnämnda metoden anses därmed smidigare och mer ekonomisk och utvecklingen av standarden går därför i den riktningen. Dock finns det bilmodeller, exempelvis Renault Zoe, med en ombordladdare som både kan likrikta och växelrikta strömmen. Om en bil ska återmata el till elnätet klassas den som en mikroproducent och behöver uppfylla alla krav som gäller för mikroproducenter, där ibland följa nätkoder utöver utökat krav på kommunikation. 
	Utöver en växelriktare krävs ett mer utförligt informationsutbyte mellan laddstationen och bilen för att återmata effekt till elnätet. Exempelvis behövs platsangivelse, elavtal, tariffer, energibehov, schemaläggning, batteristatus och tekniska variabler om elnätet förmedlas för att V2G ska kunna stödja elnätet. Detta är betydligt mer information än vad som behöver förmedlas då laddning i riktning från elnät till batteri endast ska ske. Styrsignaler från elnätet och bilens batterisystem om när det är lämpligt att mata ut effekt är vitalt för att funktionen ska fungera optimalt och den fulla potentialen med V2G ska kunna nyttjas. 
	Standarden ISO 15118 ställer krav på både hårdvara och mjukvara som möjliggör V2G. Standarden är under utveckling och det krävs att både laddstationen och bilen har implementerat ISO 15118 för att V2G ska fungera.
	Boverket har beslutat att kontakterna Typ 2 och CCS från februari 2021 ska vara standard för elbilar. I dagsläget stödjer inga av dessa kontakttyper V2G. Tekniken för V2G finns dock tillgänglig men den tillämpas inte i den europeiska laddstandarden. I dagsläget är endast bilar med kontaktdon av typen CHAdeMo kompatibla med V2G. Biltillverkarna Nissan och Mitsubishi är de enda som använder den kontakttypen i Europa. Det krävs att standarden ISO 15118 implementeras för att även andra biltillverkare som inte använder kontakttypen CHAdeMo ska vara kompatibla med V2G. Hos flera biltillverkare pågår det arbete med att införa funktionalitet för V2G i sina bilmodeller.
	I dagsläget är det få laddboxar som stödjer möjligheten till V2G men utvecklingen av laddstationer som stödjer detta är under utveckling. Det pågår också en regulatorisk diskussion om huruvida elfordon med möjlighet till V2G bör klassas som mikroproducenter, varpå laddanordningen kan behöva uppfylla vissa nätkoder för att anses legal. Det finns för tillfället ett behov att jobba vidare med denna fråga inför implementeringen av V2G-teknologi i Sverige.
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	Beroende på hur laddningen sker ställs olika krav på fordon, laddinfrastruktur och nätinfrastruktur. Detta kapitel beskriver tekniska specifikationer och förutsättningar för laddbara personbilar samt laddinfrastruktur för konduktiv statisk laddning av personbilar. Med laddinfrastruktur avses i denna text laddbox och kontaktdon.
	Variationen mellan modellerna av elektrifierade personbilar är stor. Den tydligaste skillnaden är mellan laddhybrider och rena elbilar, där rena elbilar har den största batterikapaciteten och därmed längre helelektrisk räckvidd. Produktvariationen för rena elbilar är stora, bland annat gällande räckvidd, laddkapacitet och storlek på fordon, i likhet med de fossildrivna modellerna.
	En genomsnittlig batterikapacitet för en bil med ren eldrift är cirka 40–90 kWh med en räckvidd på 300–600 km, men variationerna är stora beroende på bilmodell. Renault Zoe har ca 50 kWh batterikapacitet, VW ID 3 erbjuds med 45, 58 eller 77 kWh och en stor bil som Mercedes EQC har 80 kWh. Det finns även bilmodeller med större batterikapacitet. En bil med elektrisk drift drar mellan 15 och 25 kWh el per 100 km.
	En laddhybrid har ett uppladdningsbart batteri med lägre kapacitet jämfört med en ren elbil, men den kan ändå köras en längre sträcka på enbart el. De flesta laddhybrider har en batterikapacitet på 9–14 kWh med en räckvidd på 40–75 km. När elen är slut fungerar laddhybriden som en vanlig bil med förbränningsmotor som fortsätter att driva bilen. Elhybriden främjar därmed utvecklingen av elektrifieringen av personbilar genom att den överbryggar utvecklingen från fossildrivna bilar till bilar med ren eldrift. 
	Hur stor laddeffekt som bilen kan ta emot beror på bilens ombordladdare. En ren elbil med större batterikapacitet jämfört med en laddhybrid klarar oftast en högre laddeffekt, eftersom det annars skulle ta längre tid innan batteriet är helt fulladdat och därmed bli opraktiskt. Generellt kan laddhybrider ta emot en laddeffekt upp till 3,7 kW, vilket innebär att det tar ungefär 3–4 timmar för batteriet att bli helt fulladdat. Rena elbilar kan ta emot en laddeffekt upp till 11 kW eller i vissa fall ännu högre, beroende på ombordladdarens begränsning.
	Laddningen av batteriet följer en laddkurva, där det går fortare att lagra energi i ett nästan tomt batteri jämfört med i ett batteri som nästan är fulladdat, även batteriets temperatur kan spela in gällande hur lång tid det tar att ladda batteriet. Ett nedkylt batteri tar längre tid att ladda och sliter mer på batteriets livslängd jämfört med ett uppvärmt batteri.
	Det utgör ingen risk att ansluta sin elbil till en laddare som levererar högre effekt än vad bilens ombordladdare kan ta emot. Laddeffekten begränsas antingen till bilen eller laddstationen, beroende på vilken som har lägst kapacitet. Likaså utgör det inte heller någon risk att ladda bilen med en lägre effekt än vad bilens ombordladdare kan ta emot. 
	Beroende på laddeffekt kategoriseras laddningen som normalladdning eller snabbladdning. Det finns även en kategori däremellan som ibland kallas semi-snabb laddning. Normalladdning är den laddning som sker under längre tid vid exempelvis hemmet, vid arbetsplatsen eller vid andra publika laddstationer. Normalladdning sker genom 1-fas eller 3-fas med en strömstyrka upp till 16 A eller 32 A. Hur lång tid det tar att ladda batteriet beror på vilken effekt som laddaren kan leverera eller ombordladdarens kapacitet. Ombordladdaren är monterad i bilen och dess kapacitet variera beroende på bilmodell. En vanlig laddeffekt för normalladdning genom kontakter avsedda för elfordon är 3,7–11 kW. Beroende på batteriets kapacitet och laddeffekt tar det vid normalladdning mellan 2–10 timmar att ladda bilens batteri fullt. Eftersom normalladdning sker med växelström omvandlar bilens ombordladdare strömmen till likström för laddning av batteriet. 
	Genom snabbladdare är det möjligt att ladda bilen med högre effekt jämfört med normalladdning om bilen tillåter det. Snabbladdningsstationerna är strategiskt utplacerade utmed våra större vägar eller i tätorter. Snabbladdning i Sverige sker med en effekt mellan 22–150 kW, där 50 kW är vanligast just nu. Trenden är dock att laddeffekten ökar i takt med att fler snabbladdningsstationer byggs. Det finns även snabbladdningsstationer med en effekt på upp till 350 kW. För rena elbilar tar det i medeltal med snabbladdning cirka 30 minuter att ladda ett bilbatteri från 10 till 80 procent. En snabbladdare matar bilen direkt med likström och därmed sker ingen omvandling av strömmen i bilens ombordladdare innan den tillförs batteriet. Vid laddningen med likström behöver det säkerställas att likströmmen inte sprids ut i växelströmsnätet, ex via separation.
	Installation av laddstationer kan ske med antingen 1 eller 3 faser. Förutom antalet faser kan laddningen ske med olika strömstyrka upp till 32 A, vilket resulterar i olika laddeffekter. Ett vanligt jordat uttag har vanligtvis en strömstyrka på 10 A medan installationer som enkom är avsedda för laddning av elbilar har en strömstyrka på 16 A eller högre. Vid en installation med 1 fas blir den maximala laddeffekten 3,7 kW med 16 A och 7,4 kW vid 32 A. Vid en installation med 3 faser blir den maximala laddeffekten 11 kW med 16 A och upp till 22 kW med 32 A. Se sammanfattningen av de olika laddeffekterna i Tabell 1.
	De flesta av dagens laddhybrider och rena elbilar laddar med 1-fasladdare, men i takt med att det ska gå fortare att ladda och fler rena elbilar kommer ut på marknaden blir det vanligare med 3-fasladdning med högre strömstyrka.
	Tabell 1. Sammanfattning av laddeffekter.
	32 A
	16 A
	Strömstyrka
	7,4 kW
	3,7 kW
	1-fas
	22 kW
	11 kW
	3-fas
	Det finns i huvudsak fyra olika kontaktyper framtagna för laddning av elfordon. Vilket kontaktdon som används beror på biltillverkare men även på stationens laddeffekt. Dessa fyra kontakdon beskrivs nedan. Tabell 2 sammanfattar de olika användningsområdena och Figur 5 illustrerar dess utseende. På grund av de olika kontaktdonen som finns tillgängliga på marknaden har det uppstått ett behov av standardisering, vilket beskrivs i efterföljande stycke. 
	Typ 1 – denna kontakt kan användas för laddning upp till 32 A enfas och har signastift som möjliggör kommunikation med laddstationen och fordonet. Denna kontakttyp lämpar sig därmed för normalladdning.
	Typ 2 – Denna kontakt kan användas för laddning upp till 70A enfas eller 63A trefas. Denna kontakttyp lämpar sig därmed för normalladdning med 3,7–22 kW laddeffekt men en laddeffekt upp till 43 kW är även möjligt. Kontakten har två signalstift, varpå kommunikation mellan laddstationen och fordonet därmed är möjlig under laddningen. EU har bestämt att denna kontakt ska utgöra standarden för normalladdning av elfordon i Europa.
	CCS/Combo – Combined Charging System, denna kontakt kan hantera både växelström och likström. Laddeffekten kan vara upp till 280 kW. Kontakten har ett eluttag som är utformat för att passa två olika typer av kontakter. I den övre delen kan en kontakt av Typ 2 anslutas för normal- och semisnabb laddning med växelström. I den nedre delen kan en kontakt för snabbladdning med likström anslutas. Denna kontakt är den europeiska standardkontakten för laddning och används i ett flertal bilmodeller i Europa.
	CHAdeMo – kontakttypen kommer från Japan och är Asiens motsvarighet till CCS-kontakten. Den andra generationen av kontaktdonet som släpptes 2018 kan användas för laddning med likström upp till 400 kW. Kontakten har flera signalstift för kommunikation. Denna kontakt utgör standardkontakten för snabbladdning i Asien och förekommer ofta på asiatiska bilar även i Europa.
	Tabell 2. Sammanställning av kontakternas användningsområden.
	CHAdeMo
	CCS/Combo 2
	Typ 2
	Typ 1
	X
	X
	X
	Normalladdning
	X
	X
	X
	X
	Semisnabb AC
	X
	X
	X
	Semisnabb DC
	X
	X
	Snabb DC
	Figur 5. Illustration av de fyra olika kontakterna avsedda för fordonsladdning.
	Utöver de fyra kontakttyperna ovan finns det även en kontakttyp som Tesla utvecklade till sina första bilmodeller, så kallad Tesla SC. Kontakten är en modifiering av Typ-2 kontakten men för nyare bilmodeller har Tesla också gått över till den europeiska CCS-standarden för kontaktdon. Därmed är det tekniskt möjligt att andra bilmärken även ska kunna ta del av Teslas betydande antal laddstationer.
	En annan kontakttyp som inte är framtagen enkom för laddning av elfordon är det vanliga standardiserade jordade vägguttaget för hushållsel med markström 10A eller 16 A enfas, så kallat Schuko. Dock ska det nämnas att brandrisken vid laddning av elfordon i dessa kontakter inte ska avfärdas, eftersom schukokontakter inte är konstruerade för långvarigt effektuttag, vilket sker vid laddning av elfordon. Därför är det omdiskuterat om dessa kontakter verkligen lämpar sig för laddning av elfordon. Kontakten har inga signalstift och kan därmed inte kommunicera med laddstationen och fordonet.
	Eftersom det finns flera olika kontaktdon på marknaden finns det behov av att etablera en standard för att främja elektrifieringen av fordon. Det gemensamma kravet, enligt Boverket BFS 2021:2, för laddinfrastruktur som ansluts efter 1 februari 2021 innebär att laddningspunkter för växelström ska utrustas med anslutningsdon av typ 2 och laddningspunkter för likström ska utrustas med anslutningsdon av typ Combo 2. Därmed blir detta även standard för vilket kontaktdon som laddbara personbilar ska utrustas med.
	Figur 6 illustrerar fördelningen av de sex olika typerna av kontaktdon som nämns ovan. Majoriteten av kontaktdonen för laddning i Sverige är av modellen Typ 2, följt av modellen CCS/Combo. Vilket går i linje med den förväntade utvecklingen enligt Boverket BFS 2021:2.
	Figur 6. Antal publika laddpunkter i Sverige 2022 fördelat på kontakttyp.
	Förutom laddning med växelström eller likström samt olika kontakttyper finns det olika Moder som beskriver laddningen av elfordonet. Moderna anger vilken slags säkerhet och kommunikation som sker vid laddningen. Nedan följer en förklaring av respektive säkerhetsmod. EU har beslutat att Mode 3 ska vara standardnivån för normal- och semisnabb laddning och Mode 4 ska vara standard för snabbladdning. En sammanfattning av vilken säkerhetsnivå som används för respektive kontakttyp finns i Tabell 3. Open Charge Point Protocol (OCPP) är kommunikationsstandarden som används för kommunikation mellan fordonet och laddstationens Charging station management system (CSMS). 
	Mode 1 – Innebär laddning via det vanliga jordade vägguttaget med 230/400 V upp till 16A. Laddningen sker utan övervakning eller kommunikation.
	Mode 2 – Innebär också att laddningen sker via det vanliga jordade vägguttaget men skillnaden är att det även finns en övervakning av laddningen i form av en dosa som är monterad på laddkabeln. Dosan innehåller bland annat en jordfelsbrytare och möjlighet till kommunikation med bilen under laddningen så att laddningen kan kontrolleras.
	Mode 3 – Laddstationen och fordonet kommunicerar med varandra innan laddningen påbörjas, vilket innebär att kabeln är strömlös innan alla testerna är genomförda och godkända. Denna säkerhetsnivå är standard i Europa för normal- och semisnabb laddning sedan 2017.
	Mode 4 – Även i detta säkerhetsläge kommunicerar laddstationen och fordonet med varandra innan laddningen påbörjas. Den högre säkerhetsklassen behövs för att laddningen sker med högre effekter jämfört med normalladdning. Detta är den europeiska standarden för snabbladdning, dvs laddning med likström. 
	Tabell 3. Sammanställning av kontakttyper och säkerhetsnivåer.
	CHAdeMo
	CCS/Combo 2
	Typ 2
	Typ 1
	X
	Mode 1
	X
	X
	Mode 2
	X
	X
	X
	Mode 3
	X
	X
	Mode 4
	5 Ytterligare metoder för laddning av elfordon
	5.1 Elvägar
	5.2 Induktiv laddning

	Förutom den konventionella konduktiva statiska laddningen av elfordon kan laddningen också ske konduktivt via elvägar eller genom induktiv laddning. Laddning via elvägar sker dynamiskt men tekniken kan även appliceras för statisk laddning. Induktiv laddning är trådlös och laddningen kan ske både statisk och dynamiskt. På grund av att induktiv laddning och konduktiv laddning via elvägar fortfarande är under utveckling, och därmed inte är lika utbredda tekniker, kommer det endast att göras en kort sammanställning av dessa tekniker i detta kapitel.
	Parallellt med utvecklingen av den statiska konduktiva laddningen genom ett kontaktton med kabel som ansluts till laddstationen utvecklas även två andra konduktiva laddmetoder i form av dynamisk laddning under färd genom elvägsteknik. Tekniken bygger på att tunga fordon (lastbilar, bussar) har en pantograf monterad på fordonets tak som kopplar an mot luftkablar ovanför vägen likt hur tåg och spårvagnar drivs idag, eller att både lätta och tunga fordon kan laddas under färd genom en skena i körbanan. I det senare fallet överförs laddströmmen från skenan till fordonet genom en rörlig arm som är placerad under fordonet. När fordonet befinner sig ovanför skenan är armen ansluten men vid exempelvis en omkörning lyfts den automatiskt upp. Strömmen överförs kontinuerligt från skenan till fordonet när armen är i kontakt med skenan i vägen. När fordonet lämnar skenan drivs motorn av ström från batteriet, som laddas under färd när fordonet är anslutet till skenan. Laddning med pantograf fungerar enligt samma princip men ansluter då till luftkablar monterade ovanför vägen. Båda tekniker använder för tillfället en överföringsström mellan fordon och skena/pantograf på 750 V DC.
	I likhet med järnvägsrälsen är skenan i vägbanan uppdelad i sektioner och det är endast när ett fordon befinner sig ovanför den som sektionen spänningssätts. Tekniken kan även användas för att ladda fordon stillastående vid parkeringsplatser, godsmottagningar och andra ändstationer. Armen sänks då ner mot en laddskena under fordonet och lyfts upp när laddningen avslutas. 
	Laddning med pantograf mot ovanliggande kablar fungerar enligt samma princip med skillnaden att sektionerna som aktiveras ofta är längre (över en kilometer) gentemot skentekniken som ofta har korta avstånd (under 100 meter). Statisk laddning för stadsbussar genom pantograf vid utvalda hållplatser används redan på kommersiell nivå av till exempel Västtrafik i Göteborg.
	Strategin med elvägar är att större huvudvägar ska utrustas med tekniken och att fordonet använder batteridrift när det kör på en väg som inte har denna infrastruktur. Fördelen med denna metod är att batteriets lagringskapacitet kan vara lägre, jämför med fordon som enbart använder el från ett batteri vid framdrift. Det gäller under förutsättning att tillräckligt många vägar utrustas med tekniken. 
	Inom projektet eRoadArlanda har en laddskena på cirka 2 km monterats mellan Arlanda och Rosersberg i syfte att utveckla och utvärdera tekniken. Region Gävleborg har utanför Sandviken mellan åren 2013–2020 utfört ett pilotprojekt för pantografladdning med luftkablar för en 2 km sträcka på väg E16.  I båda fall utfördes testerna med lastbilar. 
	Utöver den konduktiva laddmetoden kan laddning ske trådlöst genom induktion. Laddningen sker genom att fordonet placeras precis ovanför en platta i marken, som exempelvis kan placeras på en parkeringsplats, i ett garage, vid ett köpcentrum eller på en annan plats där fordonet kommer att stå parkerat en tid. Tekniken bygger på att plattan innehåller en spole samt att en sekundärspole är monterad under bilen. Storleken på sekundärspolen är ungefär som ett A3-pappersark och monteras ofta under bakre delen av bilen. Den induktiva laddningen kan kombineras med möjligheten att ladda batteriet via en kabel.
	När bilens spole är placerad precis ovanför den andra spolen skapas ett magnetfält som genererar ström. Inledningsvis var energiförlusterna stora men utvecklingen har gått framåt. Det amerikanska företaget Oak Ridge National Laboratory utvecklade först en laddare med effekten 20 kW och några år senare ytterligare en laddare med laddeffekten 120 kW där verkningsgraden ligger på över 97%. Det finns även plattor avsedda för personbilar med lägre laddeffekt, omkring 3,2 kW. 
	Den induktiva laddtekniken är fortfarande ovanlig på marknaden även om några biltillverkare stödjer trådlös laddning genom induktion. Det finns även vissa bussar inom kollektivtrafiken i Tyskland som laddas induktivt. För kollektivtrafiken tillhandahålls laddningsalternativ med en effekt på 200 kW.
	Induktiv laddning kan även ske dynamiskt under färd om körbanan utrustas med segment av spolar. Möjligheten att ladda under färd skulle öka räckvidden för eldrivna fordon utan att batteriet behöver vara större. Även inom det dynamiska området har utvecklingen gått framåt, numera är laddningen inte lika känslig för att avståndet mellan de två spolarna varierar medan laddningen pågår. 
	Reanult, Qualcomm och Vedecom driver ett storskaligt testprojekt där spolar har monterats på en 100 m lång körbana i Frankrike. Electreon bedriver också ett flertal samarbetsprojekt med induktiv laddning för bussar, lastbilar och personbilar, bland annat på Gotland, i Lombardy i Italien och i Tel Aviv i Israel.
	6 Elektrifiering av tyngre fordon
	6.1 Laddstrategier och tekniker

	Elektrifieringskommissionen har presenterat en färdplan för elektrifieringen av de mest trafikerade vägarna i Sverige och en av de viktigaste förutsättningarna är utbyggnad av laddinfrastruktur för tunga fordon. Det pågår därmed ett gemensamt arbete mellan energi- och fordonsföretag för att utreda behoven och skapa förutsättningar för att etablera elinfrastrukturen. Utöver detta har flera företag som tillhandahåller drivmedelsstationer ambitionen att utöka möjligheterna att ladda tyngre fordon. 
	Gemensamt för lastbilstillverkarna idag är att elektrifiering sker för de fordon som dagligen kör kortare sträckor, exempelvis stadsbud och sophämtning, men utvecklingen att elektrifiera mer långväga transporter går framåt. Idag kan Scania erbjuda lastbilsmodeller för ren eldrift med en batterikapacitet på 165 kWh eller 300 kWh. Det motsvarar en körsträcka på 150 km respektive 250 km. Scania har även lastbilar för hybriddrift med en batterikapacitet på 90 kWh och en räckvidd upp till 60 km. Volvo har flera lastbilsmodeller för ren eldrift med en batterikapacitet mellan 180–540 kWh med en räckvidd upp till 300 km. 
	Det finns flera olika tekniker och strategier gällande laddning av lastbilar, beroende på hur körmönstret ser ut och vilken typ av fordon det är. I dagsläget finns det få platser i Sverige där det är möjligt att ladda tyngre fordon, men det förväntas ske en betydande ökning de närmaste åren för att möta den omfattande omställningen.
	De två laddstandarder som används för laddning av tyngre trafik är Typ 2 och CCS. Typ 2 används för lägre effekter upp till 50 kW och CCS för effekter däröver. Vidare finns det i princip tre olika typer av strategier för stationär laddning av tyngre fordon. Dessa är: privat vid en depå, semi-publikt vid godsterminaler och hamnar vid av- och omlastning samt publikt längs med vägarna. BIL Sweden förutser att ca 80% av laddningen kommer att ske under längre tid vid depåer under natten med en laddeffekt på 22–50 kW. För längre transporter på regionnivå kan depåladdningen behöva kompletteras med semipublik laddning med en laddeffekt på 150 kW eller mer. I enstaka fall kan laddningen för regiontrafik även behöva ske längs vägen vid publika laddstationer med en förväntad laddeffekt på 350 kW och uppåt. I dagsläget är det därmed stationer för depåladdning och semi-publik laddning som behöver byggas eftersom det i nuläget är transporter på lokal- och regionnivå som elektrifieras.
	I takt med att fordon som kör längre sträckor elektrifieras kommer behovet av publika laddstationer längs vägarna att bli mer betydelsefulla. Det kommer då att finnas ett behov av både snabb och långsam laddning längs med vägarna, eftersom lastbilarna förmodligen kommer att behöva laddas både under chaufförernas kortare laster och under den längre dygnsvilan. Det pågår utveckling för att tekniskt kunna tillhandahålla stationer med en laddeffekt på 1 MW. I dagsläget kan CCS-kontakterna inte leverera mer än 400 kW, varpå laddning vid stationer med högre laddeffekter sker genom pantografladdning. Dock är det inte bara laddstationerna som behöver utvecklas för att klara av en laddeffekt över 400 kW, i dagsläget utgör även lastbilarna en begräsning eftersom de endast kan hantera en laddeffekt på 130–250 kW beroende på modell. 
	7 Förutsättningar för en storskalig elektrifiering
	7.1 Nätbolagens svar på enkätundersökningen
	7.1.1 Kartläggning av dagens nätinfrastruktur
	7.1.2 Nätbolagens strategier för att motverka kapacitetsbrist
	7.1.3 Analysmetoder
	7.1.4 Nätbolagens utmaningar
	7.1.5 Nätbolagens behov
	7.1.6 Elkvalitet
	7.1.7 Utbyggnad av laddinfrastruktur

	7.2 Andra aktörers svar på enkätundersökningen
	7.2.1 Deltagande i projekt för att främja elektrifieringen
	7.2.2 Behov för att främja elektrifieringen
	7.2.3 Installation av laddinfrastruktur
	7.2.4 Nätbegränsningar
	7.2.5 Utmaningar
	7.2.6 Vehicle-to-grid


	Inom arbetet för AP2 genomfördes två enkätundersökningar. Den ena enkäten skickades till nätbolag och den andra skickades till kommuner, regioner, energikontor, leverantörer av laddinfrastruktur samt branschorganisationer. Syftet med frågorna i enkäterna är att få en uppfattning om dagens läge genom att viktiga aktörer får uttrycka sin syn på utvecklingen. Deras svar förmedlar bland annat förutsättningar för en storskalig elektrifiering av fordonsflottan samt behov för att genomgå övergången.
	I enkätundersökningen till nätbolag blev 38 elnätsbolag tillfrågade, varav 26 (68%) svarade. Av de svarande representerar 25 lokalnät och 1 regionnät. Omkring hälften anger att deras nät består av en blandning av både stadsnät och landsbygd. Antalet anslutna kunder varierar mellan omkring 2000 upp till 1 miljon. Ur ett geografiskt perspektiv fördelar sig de svarande förhållandevis jämnt inom områdena Götaland, Svealand och Norrland. Vissa frågor medgav att flera svarsalternativ kunde väljas.
	Den generella tidsplanen för nätförstärkning inom både lokal- och regionnät sträcker sig 2–10 år framåt i tiden, men med tonvikt på det längre tidsperspektivet för regionnät. Dessutom anger några respondenter att det finns mer översiktliga planer som sträcker sig längre fram i tiden än 10 år, om det rör sig om större ombyggnationer. En kommentar som också förekommer är att det i dagsläget inte är möjligt att förstärka nätet utan att det finns ett konkret behov, eftersom nätförstärkningarna inte kan baseras på spekulationer. Det blir onödigt stora investeringar att göra nätförstärkningar som sedan inte nyttjas på grund av att nyanslutningarna hamnar på någon annan plats i nätet, som då kräver ytterligare förstärkningar. Detta tillvägagångssätt skiljer sig åt mellan nätbolagen, vissa har en uttalad strategi att överdimensionera, vilket kan bero av storleken på nätbolaget, samt vilken typ av nät de har.
	Den förväntade storskaliga elektrifieringen av fordonsflottan innebär på många platser en stor utmaning för den befintliga elinfrastrukturen. Av de svarande anger drygt 40% att ytterligare nätförstärkningar utöver de planerade behövs för att tillgodose den prognosticerade utvecklingen av antalet laddbara fordon, se Figur 7. Detta är inte förvånande med tanke på att elektrifieringseran precis är påbörjad, samt av svaren att utläsa börjar stora delar av elnätet bli gammalt och otillräckligt. Det påpekas att behov av reinvesteringar i lågspänningsnätet kan behöva tidigareläggas för att tillgodose behovet av hemmaladdning, men även för laddning av tyngre fordon i exempelvis industriområden. 
	Figur 7. Bedömning av befintlig nätkapacitet.
	Gällande stationer för snabbladdning kan dessa kräva ytterligare nätförstärkningar utöver planerade förstärkningar av befintligt nät. Ansamling av snabbladdning längs exempelvis E4an och andra större trafikerade vägar innebär stor lokal påverkan på elnätet. I det lokala 10 kV nätet kan det uppstå problem med att hantera laddeffekter över 1 MW per laddplats. Laddning med högre effektuttag kan därför kräva anslutning på regionnätsnivå. För snabbladdning av personbilar med en effekt på 150 kW eller laddning av tyngre fordon med en effekt på 800–1000 kW ser nätbolagen därför ett behov av att förstärka både mellanspänningsnätet och mottagande stationer. Fyra nätbolag anger att det finns begränsningar i överliggande nät som bromsar eller förhindrar ökad elektrifiering i underliggande lågspänningsnät.
	Det finns inget entydigt eller generellt svar om att det råder kapacitetsbrist inom vissa typer av områden i elnätet. Några respondenter anger att det är i glesbygden eller i utkanten av städerna som risken för kapacitetsbrist är störst, eftersom elnätet på landsbygden ofta är klenare.  Andra anger att kapacitetsbrist kan uppstå i områden där större exploateringar sker, i form av exempelvis nya bostadsområden och köpcentrum, men även i befintliga stadskärnor. Det finns även stora skillnader mellan tillgänglig effekt i befintliga bostadsområden. Nyare bostadsområden som är 20 år eller yngre har generellt högre tillgänglig kapacitet jämfört med bostadsområden som är 40 år eller äldre, men det inte alla svarande som anger att det är på detta sätt. Villaområden med eluppvärmning har exempelvis ofta högre tillgänglig kapacitet jämfört med områden med fjärrvärme där elnätet är dimensionerat för lägre effekt. Det finns en förhoppning hos nätbolagen att marknader för efterfrågeflexibilitet, som i dagsläget befinner sig på pilotstadiet, ska hjälpa till att hantera kapacitetsbristen samtidigt som de uppger att de inte med säkerhet kan förlita sig på flexibilitet.
	Vid dimensionering av elnät görs antagandet att alla kunder inte nyttjar hela sin maximala abonnerade effekt samtidigt, varpå den sammanlagrade belastningen i elnätet blir lägre jämfört med summan av abonnerade effekter. Om effektvakter och lastbalansering tillämpas för att bättre kunna nyttja hela den abonnerade effekten vid laddning av elfordon kommer den sammanlagrade belastningen att närma sig maximal effekt. Denna utveckling är en uttalad oro eftersom det kan resultera i att omfattande reinvesteringar av lågspänningsnätet krävs i närtid. 
	Majoriteten av nätbolagen (25 av 26 svarande) har angivit att nätförstärkningar bedöms vara den främsta insatsen för att motverka kapacitetsbrist. Några (5 av 26 svarande) använder sig även av exempelvis effekttariffer för att främja ett önskat beteende hos kunder, dvs. så att uttagen minskar vid hög belastning i elnätet. Däremot planerar många nätbolag (11 av 26 svarande), trots ovan nämnda oro, att de ska nyttja olika flexibilitetsresurser för att anpassa förbrukningen, exempelvis energilager, villkorade anslutningsavtal och ändrade nättariffer för att hantera kapacitetsbristen. Tre nätbolag anger att de planerar att införa funktioner för vehicle-to-grid. En sammanställning av svaren finns i Figur 8.
	Ett stort antal elektrifierade fordon medför en potentiell flexibilitetsresurs, men det är en utmaning att nyttja den på rätt sätt så att stöttningen av elnätet blir så stor som möjligt. En följd av detta blir att effektflödet i nätet kan börja gå åt andra håll än vad som initialt var tanken, vilket påverkar skyddsinställningar och skyddsfunktioner. Batterier bidrar inte heller till kortslutningseffekt vilket försvagar elnätet vid händelse av ett fel.
	Figur 8. Verktyg som elnätsbolag använder eller planerar att använda för att hantera kapacitetsbristen.
	Många av nätbolagen anger att det finns stora osäkerheter gällande de nya lasternas placering och storlek, samt hur laddning av elfordon kommer att påverka den befintliga lastprofilen över dygnet. Detta påverkar i sin tur vilken sammanlagrad effekt elnätet ska dimensioneras för. På grund av stora osäkerheter finns det en önskan att nya lastprofiler för villor, flerbostadshus, kontor och publika laddplatser tas fram gemensamt inom branschen, samt att dessa även valideras mot verkligt utfall för motsvarande områden med större andel laddinfrastruktur installerad. Omkring en tredjedel av respondenterna anger dock att de redan tillämpar lastmönster som tar hänsyn till elektrifieringen av transportsektorn vid nätanalyser. Om större förbrukare kan ange en förväntad lastprofil vid sin ansökan om nyanslutning eller utökat abonnemang skulle det ge bättre förutsättningar för nätbolagen att dimensionera nätet. För att underlätta analysarbetet önskar många nätbolag även få prognoser och övergripande planer om var elinfrastruktur förväntas att anslutas, framför allt om det är större laddstationer med högre effekt som planeras. Respondenterna föreslår att det förs en samordnad dialog med kommun, region, lokal- och regionnätsägare samt laddoperatörer för att tillsammans ta fram en gemensam och långsiktig plan för elektrifieringen av fordonsflottan. Dialogen med privatpersoner är också otillräcklig anser flera nätbolag. Det finns exempelvis inget krav att privatpersoner ska anmäla eller på annat sätt informera nätägaren att de kommer installera laddinfrastruktur. Därför har nätbolagen svårt att få en uppfattning om hur mycket laddinfrastruktur som finns i deras nät, vilket man behöver för att kunna göra en bedömning av hur det påverkar elnätet och det framtida behovet av åtgärder. Inom bostadsområden där många kunder installerar laddinfrastruktur kan påverkan på det lokala elnätet bli stort och sannolikt märks detta i först efterhand när elförbrukningen förändras.
	Som ett resultat av många osäkerheter och faktorer kring de befintliga nätanalyserna svarar ungefär hälften av nätbolagen att de i viss mån överdimensionerar nätet vid planering av förstärkningar eller vid nyanslutningar. Dessutom svarar omkring hälften av nätbolagen att de jobbar proaktivt för att kartlägga framtida planerade laddprojekt och en fjärdedel anger att de använder nya riktlinjer för dimensionering av nät för att främja elektrifieringen av transportfordon. 
	Ett led i att anpassa och förbättra analysmetoderna och dimensioneringsarbetet är att samla in mer mätdata från elnätet. Flera nätbolag anger att de saknar timvärden, men även realtidsdata för effekt och spänning i lågspänningsnätet. Genom den pågående uppgraderingen av elmätare hos respektive kund är ambitionen att detta kan bidra med ökad information om elnätet. Mätning i stationer och kabelskåp saknas ofta, vilket skulle kunna ge kompletterande information till mätningen hos kunder. 
	En av de mest uppenbara utmaningarna med en storskalig elektrifiering av fordonsflottan är kapacitetsbristen och de omfattande nätförstärkningar som det kräver. Några nätbolag befarar att nätförstärkningarna behöver göras på många platser i nätet inom en kort tidsperiod och att det därför kan bli problem med att hinna med att genomföra alla reinvesteringar i tid. I sammanhanget nämns även långa ledtider för linjekoncession som problematiskt. Omfattande nätförstärkningar innebär tillika omfattade investeringar som, speciellt för mindre nätbolag, kan vara problematiska att klara av både ekonomiskt och resursmässigt. Det påtalas dessutom att det på vissa platser råder platsbrist, vilket innebär att det i städerna kan bli svårt att få plats med nya nätstationer samt fler och grövre kablar. Därutöver sker det en ständig förtätning av städerna i form av fler bostadshus med tillhörande service i form av exempelvis transportmöjligheter och köpcentrum som även kräver ytterligare utrymme. En av följderna om nätutbyggnaden inte görs i takt med efterfrågan är att ledtiden till anslutning ökar, vilket kan leda till att en elektrifiering av fordonsflottan fördröjs.
	Majoriteten av de svarande anger att elektrifiering av tung trafik, exempelvis lastbilar och bussar, kommer att utgöra större utmaningar än elektrifiering av personbilar. Det beror helt enkelt på att tung trafik kommer att behöva högre laddeffekt. Det kan medföra omfattande nätförstärkningar, vilket i sin tur kan innebära längre anslutningstider. Det finns även en farhåga att många förfrågningar om laddstationer med högre effekt inkommer under en kort tidsperiod, vilket ytterligare ökar svårigheten att tillhandahålla tillräcklig mängd effekt i tid. Några nätägare anger dock att elektrifieringen av bussar förmodligen kommer att vara lättare att hantera jämfört med lastbilar, eftersom bussar inte har lika pressat körschema som lastbilar och att bussar därför kan laddas vid depåer under nätterna med lägre effekt.
	Alla nätbolag anger emellertid inte att elektrifiering av tung trafik är mer utmanande än elektrifiering av personbilar. Några anser att personbilar kommer att utgöra den största utmaningen eftersom personbilar är fler till antalet och många anslutningar kommer ske i lågspänningsnätet som på vissa platser är dåligt rustat för ökat effektuttag. Om sammanlagringen i lågspänningsnätet dessutom närmar sig maximal abonnerad effekt krävs ytterligare nätförstärkningar. 
	I samband med exempelvis sport- och påsklov, sommarsemestern eller andra perioder på året då belastningen längs vissa vägsträckor ökar kommer behovet av laddning på vissa specifika platser i nätet att öka markant. Det innebär att vissa nätbolag behöver dimensionera nätinfrastrukturen utifrån en maximal belastning som endast sker under några få veckor per år, vilket är både kostsamt och ett ineffektivt nyttjande av nätkapacitet och resurser.
	På frågan vad nätbolagen behöver för att underlätta eller möjliggöra en storskalig elektrifiering av fordonssektorn svarar majoriteten (20 av 26 svarande) att det behöver kommuniceras en tydligare plan för i närtid planerad, samt framtida förväntad elektrifiering. Förbättrade nätanalysmetoder (19 av 26 svarande) följt av förkortade ledtider vid nätutbyggnad (12 av 26 svarande) samt utökat informationsutbyte med kunder (12 av 26 svarande) är också insatser som de flesta anser främjar arbetet. När de svarande uppmanas att rangordna de olika behoven prioriteras ovan nämnda behov högt, men även betydelsen att skapa konsensus kring standarder anges som en viktig aktivitet, främst gällande flexibilitetstjänster, styrning och teknikval. Detta anges kunna hjälpa nätägarna att gå från teoretisk förståelse till handling.
	Den samlade statistiken för alla listade behov finns i Figur 9. Alla de givna behoven får medhåll från åtminstone tre svarande samtidigt som flera olika behov väljs utav många svarande, vilket kan tolkas som att det inte finns en entydig lösning på hur en storskalig elektrifiering kan främjas eller underlättas ur nätägarnas perspektiv. Det behövs alltså flera förändringar och förtydliganden inom flera delar av området. 
	Utöver de listade behoven i Figur 9 anger nätbolagen några kompletterade behov. Bland annat efterfrågas en bättre dialog med kunder som planerar att ansluta en större mängd effekt och som samtidigt har olika geografiska alternativ för sin anslutning. Det är sannolikt att det är lättare att göra anslutningen på vissa platser i nätet och att det därför finns en önskan från nätbolagen att kunna vara med och styra valet av anslutningspunkt. Vidare efterfrågas det mer acceptans för batterilager i anslutning till laddstationer, främst i svagare nät. Detta för att kunna ladda med högre effekt, och i de fall batteriet är tomt kan laddeffekten begränsas. Det finns även en önskan om att olika flexibilitetstjänster ska förenas vid all typ av laddning och inte utgöra ett funktionstillägg.
	Figur 9. Nätbolagens behov för att främja elektrifieringen av transportsektorn.
	I dagsläget observeras ingen omfattande försämring av elkvaliteten på grund av laddning av elfordon, vilket skulle kunna förklaras av att antalet laddplatser än så länge är förhållandevis litet. Av de problem som ändå uppmärksammas är försämrad spänningskvalitet i form av spänningssänkning och ojämn belastning av faser de vanligaste. En svarande anger att övertoner och flicker till följd av laddning av elfordon förekommer. För att lösa problemen med försämrad elkvalitet görs nätförstärkningar och i något fall uppmanas kunden att balansera lasten så att symmetri erhålls. Problem med elkvalitet, främst spänningsvariationer och obalans mellan faserna, anges bland de utmaningar som nätbolagen ser vid en storskalig elektrifiering. Snabbladdning ger upphov till höga effekttoppar som i ett svagare nät kan medföra ytterligare risk för försämrad elkvalitet i form av spänningsvariationer.
	Elnätsbolagen vill arbeta aktivt för att främja en storskalig elektrifiering av transportsektorn. I dagsläget är det dock inte tillåtet att nätbolag installerar och äger egna laddstationer, men det finns flera exempel på att det inom respektive koncern installeras laddinfrastruktur och att det mot kunderna marknadsförs och säljs produkter för att ladda fordon. Kunderna efterfrågar stöd av nätbolagen gällande val av laddinfrastruktur och flera av nätbolagen säger att det finns flera potentiella affärsmöjligheter inom området. 
	Många nätbolag nämner att de skulle vilja vara mer delaktiga i den inledande processen av projekteringen och föra en tidig dialog med kommuner, näringsliv och regioner vid planering av större projekt för laddinfrastruktur. På så sätt skulle nätbolagen få en bättre uppfattning av kommande behov men även kunna ställa krav, exempelvis på att laststyrning tillämpas. Det råder dock en osäkerhet kring vilka krav som nätbolagen får ställa och hur dessa i så fall ska utformas.
	Som ett komplement till enkäten för nätbolag skickades en enkät till ett flertal kommuner, regioner, energikontor, leverantörer av laddinfrastruktur och branschorganisationer. Enkäten skickades till 28 aktörer, varav nio (32%) svarade. Av de som svarade har dock inte alla heller svarat på alla frågor, några frågor har endast sex svarande. Orsaken till detta är att alla frågor inte adresserar alla olika typer av aktörer som besvarat enkäten. På grund av det låga antalet svarande kan svaren vara icke representativa för dessa typer av organisationer. Vissa frågor medgav att flera svarsalternativ kunde väljas.
	Majoriteten av respondenterna anger att de vill ta en aktiv eller stor roll i utbyggnaden av laddinfrastruktur i Sverige. Insatserna varierar från att planera och vara ett stöd gällande strategier för fordonsladdning, till att utveckla, tillverka, sälja och/eller installera laddinfrastruktur både för snabb och långsammare laddning. En region säger att deras vision och målsättning är att vara en aktiv aktör och främja elektrifieringen av fordon, men att samverkans-, organisations och affärsmodeller för en storskalig elektrifiering av transportsektorn saknas.
	Flera av de svarande är dock redan stora aktörer inom området. Bland annat är en respondent en av grundarna för Elektrifieringspakten, vilket är ett samarbete mellan Stockholms stad samt offentliga och privata aktörer som vill bidra till att påskynda elektrifieringen av transportsektorn i huvudstadsregionen. Vidare är en av de svarande partner i samarbetsbolaget IONITY som verkar för att främja ett nätverk av snabbladdare längs vägarna. 
	Det genomförs många interna projekt kopplat till laddinfrastruktur inom respektive organisation. Under våren 2022 genomför Energikontor Norr och Norrbottens Handelskammare en förstudie som ska ge svar på frågan hur Norrbotten kan förbereda sig och möjliggöra de disruptiva förändringarna som krävs för att transportsektorn, och specifikt tunga transporter, ska kunna nå klimatmålen till 2030. Miljöförvaltningen i Stockholms stad deltar i ett projekt för V2G med syftet att utröna hur det skulle fungera i praktiken. 
	Region Gotland/Energicentrum deltar under januari 2022 till oktober 2023 i det nationella projektet ”Plattform och utveckling av regional ladd- och drivmedelsinfrastruktur”. Projektets mål är att ta fram en ny digital plattform som samlat ska visa upp var och när laddstationer och tankställen för fossilfria drivmedel ska byggas ut. Förhoppningen är att fler företag och hushåll ska våga investera i el- och biodrivna fordon genom att synliggöra utbyggnaden i olika regioner.
	Andra exempel på projekt som har genomförts eller pågår är införande av elbussar i kollektivtrafiken, samarbete med lokalt energibolag för att etablera privata och publika laddplatser, etablera intresseanmälan för nya laddplatser, framtagande av riktlinjer, strategier för laddning i befintliga fastigheter och vid nybyggnation, installation av laddplatser vid arbetsplatser, samt utveckling av systemstöd för elektrifiering av tunga transporter. 
	Många av de svarande (7 av 9 svarande) anger att ökad nätkapacitet skulle främja arbetet för en storskalig elektrifiering, men även förkortade ledtider vid nätutbyggnad (6 av 9 svarande) samt utökad budget (6 av 9 svarande) behövs. Tydligare regelverk (5 av 9 svarande) och koncensus kring standarder (4 av 9 svarande) anses också vara behövligt för att främja utvecklingen. Den samlade statistiken för alla listade behov finns i Figur 10. Flera av behoven får medhåll från åtminstone tre svarande. I likhet med nätbolagens angivna behov kan det därför tolkas som att det inte finns en entydig lösning på hur en storskalig elektrifiering kan främjas. Det behövs således flera kompletteringar, förändringar och förtydliganden inom området för att främja en elektrifiering av fordonsflottan. Svarsalternativet Teknikutveckling anges däremot inte utgöra ett behov för någon av de svarande. 
	Figur 10. Angivna behov för att främja elektrifieringen av fordonsflottan.
	Under svarsalternativet Annat nämns förkortade ledtider hos framför allt de större nätbolagen. Främst är det handläggningstid av ärenden och projektering av anslutningar som nämns. Det efterfrågas även en enklare process och tydligare regelverk för flerfamiljshus och samfälligheter att installera laddinfrastruktur vid bostäder.
	Förutom behoven som listas i Figur 10 är det viktigt att installation av laddinfrastruktur går hand i hand med det ökande antalet laddbara fordon på vägarna, i syfte att skapa en trygg omställning. En gemensam och heltäckande strategi för utbyggnad av laddinfrastruktur bör tas fram.
	När de svarande rangordnar sina behov är det flera som nämner behovet av utökad budget, bland annat för att kunna anställa fler som aktivt kan driva arbetet framåt. Utökad nätkapacitet och förkortade tider för handläggning av anslutningsärenden hos nätägaren är också behov som rangordnas högt, följt av tydligare regelverk och koncensus kring teknikval och standarder. Två av de svarande har stort behov av förbättrad dialog med nätägare, vilket går i linje med flera nätägares behov av förbättrad dialog med sina kunder. 
	Även om ingen respondent angav ett behov av teknikutveckling i Figur 10 ovan uttalas en önskan att en utveckling av laddstationer behöver ske för att främja en storskalig elektrifiering av transportsektorn. Önskemål som nämns är utveckling av den smarta styrningen, så att den blir ännu smidigare och bland annat kan hanteras på distans, samt enklare betalning med kreditkort. Det anses även behöva etableras en standardisering gällande placering av laddkontakten på fordonet.
	Det uppkommer inget entydigt svar om det finns ett behov av att samla in ytterligare data eller information från nätägare och/eller kunder. Omkring hälften av de svarande anger dock att ytterligare information behövs och det specifika behovet av information som efterfrågas är enat. Det efterfrågas funktion för att mäta effektuttag ner på kvartersnivå på konkreta utpekade punkter i nätet, alltså vilken tillgänglig effekt som finns, inklusive med detaljerad placering i elnätet. Det behövs även ett klargörande vart elbilsägarna finns och således vart laddstationer behöver finnas tillgängliga.  
	Det är en bred spridning mellan vilken typ av laddinfrastruktur som installeras. Bland de svarande är installationer för laddning på arbetsplatsen vanligast, följt av publik laddning <22 kW och laddning för tunga transporter. Fyra av de svarande anger att de inte installerar någon laddinfrastruktur, viket innebär att resultat av denna fråga kanske inte representerar trenden i samhället. Den samlade statistiken från enkäten för nyinstallation av laddinfrastruktur finns i Figur 11. Några av de svarande säger att de kan se en trend att laddeffekten ökar för publika DC-laddare, att antalet laddstationer för tyngre fordon ökar samt att hemmaladdning blir allt vanligare. En utmaning är att tillse att nyttjandegraden av laddstationerna är så hög som möjligt. Ett förslag är att personbilar även ska kunna nyttja DC-laddare för tung trafik.
	Fyra av fem svarande anger att de vid installation av laddinfrastruktur tar höjd för att kunna utöka antalet laddplatser på samma plats i framtiden. Det sker bland annat genom att dimensionera för extra kapacitet i elcentraler, lägga ner rör i marken för framtida kabeldragning eller att överdimensionera kablaget. Vidare nämns att man väljer ett skalbart system där det är smidigt att installera fler laddare efter hand, samt att lastbalansering installeras och tillser att fastigheten har en högre säkring än vad som nyttjas i dagsläget. Därutöver förekommer det även att det installeras fler laddplatser än vad behovet är idag. En viktig insats för att dimensionera laddinfrastrukturen så tillräckligt och brukbart som möjligt är också att ge rekommendationer och vägledning till befintliga och potentiella kunder.
	Figur 11. Förekomst av nyinstallation för olika sorters laddinfrastruktur av totalt nio svarande.
	Det uppstår förhållandevis ofta begränsningar i elnätet när ny laddinfrastruktur ska anslutas. Av tio nyanslutningar anger fem av sju svarande att begränsningar uppstår vid minst hälften av tillfällena, där en av dessa fem svarar att begräsningar uppstår nio av tio gånger vid nyanslutning. Resterande två svarande anger att de inte har någon uppfattning. 
	På frågan om vart nätbegränsningarna uppstår svarade majoriteten att de uppstår i byggnaden (230–400 V), på kvartersnivå (0,4–10 kV) och/eller inom lokalnätet (10–40 kV). Fördelningen mellan de tre alternativen är omkring tre svarande (27%) för respektive område. De svarande hade möjlighet att välja fler svarsalternativ. Underlaget är dock för litet för att bedöma om begränsningarna oftare sker inom något av de tre områdena. Det nämns även att det kan uppstå begränsningar i regionnätet och/eller på stamnätsnivå, en sammanfattande bild av bedömningen finns i Figur 12.
	Figur 12. Förekomst av nätbegränsningar.
	De svarande upplever att det finns en skillnad gällande tillgänglig kapacitet inom exempelvis stadskärna, bostadsområden och vid större allmänna platser. De områden som upplevs vara extra problematiska är bostadsområden som är byggda på 50- och 60-talet, vissa delar av stadskärnan i större städer, områden med flerfamiljsbostäder samt glesbygden. Däremot upplever inte någon enskild aktör kapacitetsbrist inom alla dess områden, utan det är en samlad bild från alla svarande aktörer.
	Det varierar hur ofta villkorade anslutningsavtal tillämpas. Två av de svarande anger att detta nyttjas vid varje ansökan eller näst intill varje ansökan om nyanslutning, medan två av de svarande anger att det endast sker en till tre gånger av tio nyanslutningar. Villkorade anslutningar resulterar i många fall att projekten blir dyrare än beräknat, vilket ibland resulterar i att projekten inte genomförs.
	Den påtalade bristen av tillräcklig nätkapacitet nämns ofta som en av de största utmaningarna för en storskalig elektrifiering av transportsektorn, men det finns andra stora utmaningar kopplade till elektrifieringen som inte berör nätkapaciteten. Bland annat nämns behovet av affärsmodeller och det dåliga marknadsunderlaget i glesbygden, vilket gör att det inte är lönsamt att investera i laddinfrastruktur på alla platser. Investeringskostnaden för att bygga laddinfrastruktur ses även som en stor utmaning. 
	Det är nödvändigt att skapa goda förutsättningar för snabbladdning så att det ska vara smidigt att köra längre sträckor med sitt elektriska fordon utan att batteriets lagringskapacitet behöver vara stort. Det finns en tydlig oro att utbyggnaden av laddinfrastruktur inte ska hålla samma takt som utvecklingen av antalet laddbara fordon på marknaden. Risken är då stor att det uppstår köer vid laddstationerna. Vidare är det svårt att göra en bedömning av det förväntade beteendet och behovet kring laddning och därmed göra en plan för var laddstationerna bör placeras samt hur stort antal som behövs. En följd av detta kan innebära att laddmöjligheter inte finns tillgängligt i närheten och att det därmed krävs en promenad till och från laddstationen, vilket kan fördröja utvecklingen av antalet laddbara fordon på vägarna. Att installera stor mängd laddinfrastruktur innan det finns en omfattande efterfrågan utgör en stor kostnad och sett ur en enskild aktörs perspektiv är det i dagsläget osäkert när installationen blir lönsam.
	Utöver ovanstående utmaningar nämns brist på specifika komponenter i elsystemet som behövs för utbyggnad. Exempelvis är transformatorer en bristvara vilket riskerar att orsaka långa ledtider inom flera områden, även kompetensbristen påtalas. Det är även en stor utmaning att organisera och skapa möjlighet till samverkan mellan alla aktörer för att främja elektrifieringen av transportfordon. Omkring hälften av de svarande säger ett de kontinuerligt meddelar nätägaren om planerna för kommande nyinstallation av laddinfrastruktur. Av svaren från nätägarna kan det utläsas att de vill förbättra dialogen med sina kunder för att öka möjligheterna att jobba proaktivt med nätutbyggnaden.
	Gällande elektrifieringen av tyngre trafik, så som lastbilar och lokaltrafik, anser de svarande att det medför större utmaningar jämfört med elektrifiering av personbilar. Delvis för att elektrifieringen av lastbilar inte har kommit lika långt i utvecklingen men även för att dessa laddstationer kräver högre effekt, vilket är en flaskhals på många platser. Motsvarande utmaning med effektproblemetiken kan även ses för DC-laddstationer med högre effekt för personbilar. Det är helt enkelt svårare att etablera laddstationer med högre laddeffekt, vilket stämmer väl överens med svaren från nätbolagen. Även platsbristen påtalas som ett problem, där större fordon kräver större laddstationer till ytan. 
	Frågorna om V2G besvarades inte av alla svarande. Två av sex svarande kan erbjuda tjänsten V2G till sina kunder. Utöver det säger en av dem att tjänsten kommer kunna erbjudas senare under 2022. Att så få svarar att de erbjuder V2G kan bero på att flera av de svarande inte jobbar med att utveckla, sälja eller installera laddinfrastruktur. Men även om det är långt ifrån alla laddboxar som kan erbjuda denna tjänst i dagsläget återspeglar förmodligen resultatet av denna fråga den pågående teknikutvecklingen av laddboxar. Antalet laddboxar som stödjer denna funktion har ökat under det senaste året och förväntas fortsätta öka framöver. 
	De viktigaste faktorerna för att fler aktörer ska kunna erbjuda möjligheten till V2G är teknikutveckling, både för laddstationer och fordon samt tydligare incitament till att satsa på tekniken och ändrade affärsmodeller, däribland högre ersättning till deltagarna. I dagsläget är det få bilmodeller som har tekniskt stöd för detta, vilket gör att kundunderlaget i dagsläget är lågt. Det påpekas också att juridiken kring V2G behöver förtydligas och att ytterligare informationsutbyte med elnätet behöver komma på plats för att göra det möjligt i stor skala. Alla är dock eniga om att det inte finns behov av ytterligare standarder. Se Figur 13 för dem samlade svarsfrekvensen för alla svarsalternativen.
	Frågor som också nämns i samband med V2G är hur fordonets batteriprestanda påverkas av ytterligare i- och urladdningar. Den frågan behöver utredas ytterligare. Vilka laddstationer som bör utrustas med tjänsten är också en fråga som behöver analyseras. En åsikt är att V2G endast lämpar sig för laddstationer hemmavid där bilen oftast står parkerad en längre tid och inte för publika laddstationer vid exempelvis köpcentrum.
	Figur 13. Behov av att främja V2G.
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	Som ett komplement till den enkätstudie som genomfördes inom ramen för projektet har en intervjustudie genomförts med företrädare för ca 20 elnätsbolag, främst ansvariga för lokalnät men även ett par som har regionnät, verksamma från norr till söder av olika storlekar. Avsikten är främst att försöka fånga de kvalitativa aspekterna i elnätbolagens syn på elektrifieringen av fordonsflottan för att få en djupare förståelse för deras perspektiv på utvecklingen. Intervjustudien utfördes på ett semistrukturerat vis där respondenterna inledningsvis fick berätta spontant om sin syn på elektrifieringen av fordonsflottan. Därefter ställdes ett antal öppna frågor inom ett antal områden som i stort framgår av rubrikerna nedan. Av denna anledning kan vissa aspekter återkomma flera gånger, men det beror alltså på att respondenterna nämnt dessa spontant och sedan att man återkommit till dem för att de anses som särskilt viktiga.
	Samtliga respondenter anser att elektrifieringen av fordonsflottan är en väldigt viktig fråga där elnätsbolagen vill vara med och bidra till att finna bra lösningar, så att alla som vill ska kunna ansluta till elnätet. Elnätsbolagen uttrycker att de vill ta en aktiv roll i att bidra till energiomställningen, dvs. att vara en möjliggörare och absolut inte ett hinder. De flesta respondenter känner dock en viss oro att utvecklingen (elektrifieringen) kommer att gå snabbt och att det därmed finns en risk att de inte kommer att hinna med att förstärka och bygga ut elnäten tillräckligt snabbt för att kunna tillgodose alla behov så snabbt som önskas. Detta problem förstärks av att man i vissa städer har en snabb generell elektrifiering inom andra områden. Detta gör att det kan bli svårt att hinna med alla nyanslutningar eftersom de krävs omfattande nybyggnation och förstärkningar av elnäten.
	När det gäller elektrifieringen av fordonsflottan menar man att olika fordonsslag kommer att ha lite olika karakteristik. Exempelvis kommer personbilsutvecklingen smygande då det rör sig om väldigt många fordon där elnätsbolagen inte får någon information från kunderna i förväg, utan i stället får de förlita sig på information från mätdata efter att kunderna börjar använda sina elbilar. För tunga fordon (och andra stora aktörer) är det lättare ur detta perspektiv då man för en dialog med kunden innan de installerar laddutrustning. Å andra sidan ser man att tunga fordon behöver väldigt höga laddeffekter som kan kräva omfattande investeringar. De flesta anser att lastbilsflottan kommer att bli det största problemet då de har låg flexibilitet och inte kan ladda helt under nattetid, vilket gör att det behövs höga effekter under dagtid exempelvis då chaufförer har lunchpaus och behöver ladda sina fordon. Flera respondenter menar dock att det kan bli problem även på villagator om en hög andel av de boende skaffar elbil, särskilt om det ska finnas någon form av snabbladdning, då det finns områden med klent dimensionerade kablar. I nya områden finns det krav på att man ska ta höjd för utbyggnad av laddstationer, vilket underlättar i dessa områden. Det är svårare i befintliga områden, särskilt om de inte är dimensionerade för direktverkande eluppvärmning, eftersom dimensioneringen då är relativ klen.
	Flera elnätsbolag anser att de behöver bli ännu tydligare i vad man själv ska ha för roll i förhållande till andra, och utifrån vad regelverket tillåter. Elnätsbolagen vill som sagt ta en aktiv roll i omställningen och för det behöver man veta vad som är på gång, samt vad man får göra ur ett regulatoriskt perspektiv. Respondenterna menar att man behöver få bättre förståelse för vad som kommer hända med lastprofilerna i framtiden med den elektrifiering som kommer. Flera nämner att den stora utmaningen generellt är att förstå elbehovet framåt, som kommer av den allmänna elektrifieringen där fordonsflottan endast är en del, om än en viktig sådan. Även hur kraven kommer att se ut och hur det påverkar nätbyggnadsprinciper, som redundans och dimensionering, är viktiga inspel för elnätsbolagen. Man menar att möjlighet för att få bättre förståelse för utvecklingen är att nyttja mer av den data som elnätsbolagen får in via sina mätare. Vissa nämner att idag förekommer en relativt stor sammanlagring i elnätet, men att man inte vet hur detta kommer att se ut i framtiden.
	Flera respondenter upplever att det finns en stor mängd information om elfordon och laddning, men att den är fragmenterad och svår att ta till sig. Det elnätbolagen behöver är att se och förstå helheten. Man anser att det är bra om man kan skapa en samlad bild inom branschen för att förstå var problemen kommer att uppstå först i elnätet för att kunna prioritera insatser på ett bra sätt, då det krävs en helhetsbild för att kunna koordinera och skapa effektiva lösningar. I annat fall riskerar det genomföras onödigt mycket investeringar, vilket också fördröjer anslutningsmöjligheter.
	När det gäller hur stor utmaning elektrifiering av fordonsflottan kommer att bli för elnätbolagen, skiljer sig bedömningen relativt mycket mellan de olika respondenterna. Det är några få som bedömer att det finns relativt mycket utrymme i deras nät och att det kan tillkomma en ganska stor mängd elfordon innan det behövs ytterligare nätinvesteringar. De flesta har dock inte samma marginaler och ser att man ganska snart kommer behöva göra extra investeringar, i såväl lokalnät som regionnät, om elektrifieringen fortsätter. Särskilt utmanande upplevs det för de som har många andra planer på elektrifiering i sitt nätområde, dvs. utöver en elektrifiering av fordonsflottan. Exempel på annan elektrifiering är industri (där de mest kända, HYBRIT och H2 Green Steel, nämns i norr), elektrifiering av hamnar och fartyg, serverhallar, samt företag som konverterar från gas till el pga. höga gaspriser.
	En annan utmaning som nämndes av flera respondenter är utbyggnaden av solceller som också leder ett ökat behov av investeringar i elnätet. En orsak är att solceller inte alls ger samma möjlighet till sammanlagring som elanvändningen traditionellt sett har gjort, då de producerar i princip samtidigt. Ett annat skäl är att lokalnäten inte är byggt för att ta emot en så stor mängd lokal elproduktion. Man ser därmed att man kommer att behöva göra investeringar för att kunna ta emot mer lokal solel. Detta kan upplevas som ineffektivt då det inte är inmatning under sommartid som borde få styra kostnader för elnätet, utan snarare elbehovet. Här menar respondenterna att elfordon, och batterier generellt, kan utgöra en möjlighet då de kan användas som lokal lagringskälla i elnätet.
	Många tror, som tidigare nämnts, att det blir svårt att hänga med i utvecklingen, dvs. att kunna ansluta alla elfordon och samtidigt hantera all övrig elektrifiering. Kärnan i problematiken är att takten på elektrifiering är oerhört hög på vissa platser, där en respondent utrycker det som att ”det anslutningsbehov som normalt uppstår över 10 år kan nu ske inom loppet av ett år”. När det gäller fordonsflottans elektrifiering är de flesta dock eniga om att lastbilar bedöms bli den största utmaningen, särskilt om man har mycket logistik på orten. Logistikbehovet är något som ökat senaste åren med allt fler nätbutiker där vissa orter blir logistikcentraler, och där dessa utmaningar förväntas bli störst. Det kan även uppstå utmaningar längs vägar som en stor andel av lastbilstrafiken för på när laddbehovet ökar stort, eftersom dessa områden kanske inte alls är dimensionerade för detta. 
	Utmaningen grundar sig som nämnts på att det är mycket som händer samtidigt. Den stora mängden förfrågningar utgör i sig en utmaning då många av förfrågningarna som måste utredas inte leder till någon anslutning. Detta beror på att aktörer kan fråga på möjlighet till anslutning på flera platser för samma ändamål. Den stora mängden förfrågningar tar också resurser för elnätsbolagen, vilket tar en hel del tid från annat arbete och dessutom ger dessa utredningar inte någon intäkt. 
	Vissa respondenter förutser att transporter kommer att bli den dominerande nya lasten i deras nät och därav behöver man bättre kunskap om när och var elektrifieringen av fordonssektorn kommer att ske, samt hur den nya förbrukningsprofilen kommer att se ut. Spannet i problematiken är dock stort. Vissa nämner att det inte är ett reellt problem nu, andra menar att man nyligen fått så många förfrågningar som aktualiserat frågan om att hitta lösningar snabbt, och ytterligare andra menar att man har relativt stora svårigheter att tillgodose kommande behov i närtid.
	Det finns flera stora utmaningar för elnätsbolagen kopplat till elektrifieringen av fordonsflottan som gör att elnäten kan bli en eventuell begränsning i elektrifieringen. I princip alla nämner långa ledtider för att få tillstånd som en avgörande del som kan få en utbyggnad att dra ut i tiden. Detta blir främst ett problem för regionnäten där man behöver linjekoncession. Inom ramen för områdeskoncessioner är detta mindre problematiskt. Det finns därför elnätsbolag som undersöker möjligheten att höja den allmänna spänningsnivån på sin områdeskoncession för att kunna snabba upp utbyggnaden och därmed förbättra anslutningsmöjligheterna. Det som är problematiskt inom områdeskoncessioner är utbyggnad i stadsmiljö där det är väldigt trångt och svårt att komma fram, vilket gör att processen blir lång av denna anledning. 
	Utöver ovanstående menar alla respondenter att det kommer uppstå brister i flera led som kan hämma takten för att hantera elektrifieringen. Exempelvis råder det brist på egna resurser för att genomföra investeringar där många menar att man behöver mer personal inom flera områden, vilket avser såväl elnätsanalytiker som underhållspersonal och byggprojektledare. Det råder också brist på nya kompetenser som behövs för att få till stånd ökad förbrukningsflexibilitet. Det upplevs vara en stor utmaning att rekrytera personal och det påpekas att man i stor utsträckning rekryterar personal mellan olika elnätsbolag, vilket bara flyttar runt personalbristen när det i stället behövs nytt folk. Även om man redan har problem med att rekrytera tillräckligt med interna resurser förväntas denna problematik öka ytterligare framgent. Det behövs alltså utbildas flera samtidigt som man behöver tillföra personal från andra sektorer.
	Det råder även brist på entreprenörer och material för att genomföra investeringar där man förutspår kommande svårigheter. Man har redan märkt att leveranstider blivit allt längre för exempelvis transformatorer, kabelavslut och skarvar. Någon respondent nämner också att deras kunder upplever kanske ännu större svårigheter att få tag i material och entreprenörer kopplat till elektrifieringsprojekt. Detta till följd av att leverantörer av komponenter och material prioriterar större kunder såsom elnätsföretagen och inte elnätsföretagens kunder. 
	Tidsaspekten framhävs alltså som avgörande då det är väldigt mycket som ska göras på kort tid då elektrifieringen går i rasande fart. Elnätsbolagen upplever att det är svårt att hinna med att förstärka och bygga ut med de resurser man har samt svårigheter med tillståndsprocesser mm. Då det handlar om att det kommer bli tidsmässigt svårt att hinna med behöver man hitta andra lösningar än traditionella investeringar som går snabbare att få på plats, tex genom att nyttja flexibilitet. 
	En utmaning är också att kapacitetsbrist i många fall bedöms uppstå endast ett fåtal timmar per år, samt att det kan variera mellan olika år. Detta är också en grund för att flexibilitet anses bli viktig för att hantera kapacitetsfrågan på ett effektivt sätt. Det handlar om att hitta lösningar där man kan skapa lönsamhet för involverade aktörer. Men det handlar också om att skapa förtroende för en sådan marknad, vilket bedöms bli en utmaning då behovet inträffar så sällan. 
	Det upplevs dock som att regler och föreskrifter är inte helt på plats eller inte är helt tydliga inom alla områden. Kopplat till förbrukningsflexibilitet upplevs det finnas en regulatorisk otydlighet i vad man får och inte får göra. Här uttrycker vissa att man önskar en ökad tydlighet från myndigheterna. Det råder också frågetecken hos en del nätbolag kring hur prissättningen ska se ut när det är olika förutsättningar i olika delar av elnätet.
	Var i elnätet och när begränsningar kan förväntas uppstå skiljer sig åt beroende på förutsättningarna i respektive lokal- och regionnät. Till att börja med skiljer det i hur nära i tid man förväntas få begränsningar i elnätet, som nämnts. Det finns de som har ett lågt utnyttjande av elnätet och menar att man kan öka antalet elfordon väsentligt innan man tror att någon kapacitetsbrist ska uppstå. Andra elnätsägare uppger i stället att risken för kapacitetsbrist är relativt nära förestående och att man har väldigt mycket att göra redan.
	Orsaker till potentiell kapacitetsbrist och var i elnätet de kan inträffa skiljer sig också åt. Exempelvis om det finns många logistikföretag, om det är stor tillväxt av industri, eller om det förekommer stora turistflöden under delar av året (t ex fjällen på sportlovet) påverkar det var i elnätet kapacitetsbegränsningar uppstår och hur dess karakteristik ser ut. Även den historiska utbyggnaden har stor betydelse, tex om man byggt ett elnät som utgick från att man skulle ha direktverkande el och därefter fått annan uppvärmning som skapat utrymme i elnätet eller om man haft annan uppvärmning (fjärrvärme eller oljepannor) vid utbyggnaden och dimensionerat för endast hushållsel som gör att utrymmet är litet. 
	De som har hamnar menar att det pågår även diskussion om att elektrifiera dessa i hög utsträckning, vilket omfattar de flesta arbetsmaskiner i hamnen. Dessutom förekommer allt fler diskussioner om att elektrifiera färjetrafiken, vilket kan innebära att det behövs väldigt stora effekter för att tillgodose denna typ av laddning. En osäkerhet, som nämnts, i förhållande till allt detta är hur sammanlagring av all tillkommande elektrifiering kommer att se ut. Är sammanlagringen hög minskar storlek på utmaningarna väsentligt och vice versa. Respondenterna menar att man idag har för lite mätning i nätet för att ha full koll på utvecklingen, och därmed var och när kapacitetsproblem kommer att uppstå. Flera företrädare anser därför att det finns ett behov av att få ökad kunskap om hur laddprofiler kommer att se ut, samt generell kunskap om hur kundernas beteende i elnätet kommer att se ut i framtiden för att bättre förstå var i elnäten kapacitetsbrist uppstår och hur man bästa avhjälper denna.
	Även om det finns skillnader och en del osäkerhet om hur elbehovet kommer att förändras är respondenterna dock överens om en hel del. De flesta nämner som sagt att punkter i elnätet där det kommer in mycket snabbladdning kommer att vara en stor utmaning. Orsaken är det blir stora effekter där laddning kan ske på dagtid då man redan har hög last i elnätet. Förstärkningar kan dessutom behövas på högre spänningsnivåer än vad områdeskoncession omfattar och då krävs ansökan om linjekoncession, vilket som tidigare nämnts är betydligt mer tidskrävande. Att flaskhalsar i vissa fall uppstår i överliggande nät gör också att det lokala elnätsbolaget inte själva råder över situationen helt, och får man problem på den överliggande nätnivån så riskerar det att stoppa alla nyanslutningar.
	Flera respondenter nämner också att de ser att det är i landsbygdsnäten som kapacitetsbrist kan uppstå först då dessa generellt är svagare, och därmed har mindre marginaler än näten i mer centrala delar. De flesta ser dock att effektbehov kommer att öka snabbast i städer, där man samtidigt har de starkaste näten. Hittills har de flesta privatpersoner som skaffat elbil bott i villor, men en ny trend som förväntas är att de som bor i lägenhet behöver möjlighet att kunna snabbladda då man har dålig möjlighet till laddning vid bostaden. Bensinstationer nämns som möjliga aktörer som kan börja bygga ut snabbladdning av denna anledning.
	Som visats i enkätstudien ser elnätsbolagen att det krävs flera olika åtgärder för att kunna hantera elektrifiering av fordonsflottan, tillsammans med all annan elektrifiering som sker. Då kapacitetsbrist i elnätet i de flesta fall bedöms uppstå i genomsnitt ett fåtal timmar per år är flera lösningar kopplade till detta. Generellt sett nämner respondenterna att man i ökad utsträckning går mot att använda effekttariffer för att ge kunderna incitament att minska effekttoppar. 
	Alla respondenter nämner flexibilitetstjänster som en viktig del för att hantera den snabba elektrifieringen. Det innebär i detta fall att ge kunderna olika incitament för att dra ned på sin förbrukning vid kritiska tillfällen. Det finns dock de som försöker tillämpa flexibilitet genom att få mer effekt ut ur själva elnätet genom att ha en mer dynamisk syn på dimensionering. Kapacitetsbrist inträffar normalt under vintern då värmebehovet är som störst. Men eftersom ledningar kan ha en högre kapacitet då det är kallare ute, än vad de är dimensionerade för i normalfallet, ger det en möjlighet till en viss flexibilitet i elnätet. Villkorade abonnemang nämns också i detta sammanhang, dvs att man kan styra ned förbrukning vid kritiska tillfällen för att kortsiktigt hantera situationer där man inte hinner förstärka elnätet. Sådana avtal kan innebära att kunder som annars hade fått vänta på en nätförstärkning kan anslutas direkt. Flera respondenter ser dock inte flexibilitet som en permanent lösning, utan som en temporär lösning för att hantera kapacitetsbrist fram tills att elnätsföretag hunnit bygga ut elnäten. Detta gäller framför allt interna flaskhalsar, men även till viss del mot överliggande nät. På längre sikt nämner vissa att en viss grad av flexibilitet kan finnas även på lång sikt, exempelvis genom att man ”styr” kunder med effekttariffer. 
	Ur ett elnätsperspektiv ligger alltså utmaningen i att man normalt sett har behov av flexibilitet relativt sällan, kanske bara ett fåtal timmar per år. Den stora utmaningen med att få i gång marknader för flexibilitet är alltså är att de förväntas behövas relativt sällan i ett elnätsperspektiv, vilket gör att förtroendet för en marknad sannolikt blir låg. Av denna anledning bör man se på sätt att interagera med andra marknader som har mer frekvent behov av handel med flexibilitet. Som exempel behöver man ges möjlighet att komma in på stödtjänstmarknaden, för att kunna finna lönsamhet att ha batterier i elnätet, där det finns chans till högre utnyttjningstider. Det potentiellt låga förtroendet för en flexibilitetsmarknad gör också att flera aktörer ser bilaterala avtal för flexibilitet som ett alternativ. Vidare efterlyser ett antal av de intervjuade standardlösningar för flexibilitetsmarknader, de anser att varje nätbolag inte kan utveckla sin egen marknadsdesign. 
	En viktig del som kopplar till ovanstående sammanhang, och som har nämnts tidigare, är att ha tillräckliga resurser för att analysera elnätet och utveckling av elbehovet för att kunna ta fram rätt lösningar i olika situationer. Det behövs exempelvis analyser av hur transportbehovet ser ut i framtiden och hur laddbehovet kommer att utvecklas, samt all övrig elanvändning. 
	Utifrån detta anses man också behöva undersöka och koordinera vilka platser som är lämpliga för snabbladdning, vilket bedöms bli den största utmaningen. Rent teknisk nämnde flera respondenter att man måste hitta sätt att hantera snabbladdning och perioder med stort laddbehov. Det kan handla om att skapa lokala energilager (batterier) som laddas upp via elnätet då det finns gott om kapacitet, vilka sedan kan bidra till att snabbladda ellastbilar som kommer samtidigt för att ladda. Ett exempel för turistorter som har ett stort effektbehov enstaka veckor per år är att ha ett tillfälligt (eller permanent) batteri som laddas upp under låglastperioder för att sedan bidra vid snabbladdning när större behov uppstår. Då regelverk i flera fall upplevs som svåra att tolka är ett önskemål att få ökad tydlighet, t ex branschpraxis eller standarder som guide för att kunna agera korrekt.
	Frågan om att bygga elnät på spekulation, eller snarare att man inte får bygga på spekulation kommer ofta upp i debatten om anslutningar till elnäten. När det gäller att bygga på spekulation är det genomgående ingen som gör detta, t ex att bygga nya ledningar vid en eventuell anslutning. Man tar dock i lite extra när man väl bygger ut elnätet och det är framför allt i lokalnäten som man bygger på prognoser, alltså man tar hänsyn till troliga framtida laster. Man anser att det handlar om bra planering, då extrakostnader för en grövre kabel är små (eller till och med lägre i vissa fall) och dessutom leder till lägre förluster. Det är betydligt mer samhällsekonomiskt än att gräva på nytt vid varje tillkommande anslutning och dessutom behövs en viss ”överdimensionering” för att klara felfall. Man anser också att det numera är ett måste med viss överdimensionering då man gör åtgärder eftersom elektrifieringen förväntas gå snabbt de närmaste åren. Vissa anser dock att det finns viss otydlighet när det gäller att bygga på spekulation och att det oavsett vore bra med ökad tydlighet i lagen kring vad som faktiskt är tillåtet och inte.
	Detta upplevs dock bli svårare framgent att beakta prognoser då det sker mycket förändringar i elnätet, dvs. det kommer till mycket nytt elbehov som man har mindre kunskap om. Det blir därmed vanskligt att få en helhetsbild av hur behovet kommer att utvecklas framgent. När det gäller regionnätet är det redan idag problematiskt att bygga på prognos då det rör sig om ett fåtal stora anslutningar, samt att det ofta handlar om stora investeringar. Då det dessutom tar betydligt längre tid att få tillstånd och genomföra en investering på regionnätet, jämfört med lokalnät, blir också utmaningen att få anslutningar på plats snabbt betydligt större. 
	Just att svårigheten i att behoven förändras snabbt och man inte med säkerhet kan veta vad man ska planera för, är problematiskt. Som en respondent uttryckte det ”exempelvis kan det komma en förfrågan på solcellspark om 1 MW, men när den väl ska byggas så vill kunden ha 5 MW i stället”. Elnätsbolagen vill kunna hantera sådana situationer, men frågan är om man ska/får bygga på risk eller förstärka successivt, där det senare är ett betydligt dyrare alternativ.
	Initiativet med nätutvecklingsplaner välkomnas då förväntningen är att det ska ge ökad transparens och underlag för bättre planering. En förhoppning är att nätutvecklingsplaner också ska kunna användas för att samordna behov av förstärkningar för olika nät. Flera respondenter menar dock att branschen efterfrågar någon form av riktlinjer för hur dessa ska se ut och hur de ska tas fram. Det finns de som menar att det som kommer att göras i nätutvecklingsplanerna sannolikt är sådant som man i stor utsträckning gör i sin planering redan idag. 
	Vissa respondenter menar också att nätutvecklingsplanerna kan utgöra ett underlag för att få en bättre uppfattning om vilken flexibilitet som behövs i elnäten (beroende på vad som ska ingår i en nätutvecklingsplan). En förhoppning är att nätutvecklingsplanerna kan hjälpa till att svara på hur långt flexibilitet räcker, dvs. om man kan undvika investeringar helt eller hur länge man kan fördröja investeringar.
	Kopplat till nätutvecklingsplaner nämner flera hur viktigt det är med kommunikation med kunder i ett tidigt skede och att man är transparent mot varandra för att kunna planera på ett så bra sätt som möjligt. För att hinna med elektrifieringen, och inte begränsa denna, anser man att det är nödvändigt att arbeta utifrån prognoser och ta viss höjd för behov som förväntas komma. Flera av respondenterna menar också att man arbetar för att blir mer transparenta mot kund och att man försöker förbättra dialogen med dessa för att kunna göra en bättre planering. Generellt är kommunikation med kunderna viktig, exempelvis behöver laddoperatörer involveras, och tillsammans bilda en plan för nätförstärkningar och nätutbyggnad.
	Det anses finnas flera skäl till ökad grad av mätning i elnäten och att man i större utsträckning använder sig av denna mätdata för planering. Man konstaterar att idag dimensionerar elnätsbolagen med en viss säkerhetsmarginal som kanske behöver dras ned något för att öka effektiviteten. Mätdata behövs då för att få en uppfattning om hur nätet mår och förstå kapacitetsproblemtiken bättre, vilket i sin tur kan förenkla anslutningsprocess. Därav finns det behov av ökad nätövervakning får att kunna göra bättre analyser av elnätens status. 
	I detta sammanhang nämndes också att man tillämpar principen med en kölista där den som frågar först är också den som ska få anslutning först. Frågan är om detta är rätt princip att tillämpa även i framtiden då det kommer så många förfrågningar med olika karakteristisk. Här ser man gärna att det tydliggörs i regleringen hur elnätsbolagen ska prioritera framgent.
	När det gäller elnätbolagens roll skiljer det sig en del i synen mellan respondenter, men alla säger att de vill göra vad de kan för att inte bli en begränsande faktor i elektrifieringen. Elnätsbolagen menar att man utgör ett monopol där man har som huvuduppgift att äga och förvalta så mycket av elnätet som möjligt, då man får skalfördelar i drift och underhåll. Något som alla är överens om är också att man vill komma in tidigt i diskussionen för att kunna medverka till att man ansluter laddstationer där det är mest kostnadseffektivt och enkelt, så att man hinner med tidsmässigt. 
	Samverkan anses vara en viktig faktor för att skapa ett långsiktigt effektivt system, men det är oklart vem som ska driva detta (vilken roll har Trafikverket, kommunen, och Energimarknadsinspektionen?). Flera respondenter efterfrågar en gemensam framtidsbild som ska göra det enklare och säkrare att kunna koordinera utbyggnaden av och lösningar för elnätet. Man utrycker att man behöver information från berörda aktörer i tid, om var anslutning ska ske och när det ska ske. Flera av de tillfrågade säger också att de vill kunna ge öppen information om var i nätet det finns utrymme för snabbladdning så att aktörer enkelt ska kunna se var det finns möjlighet att bygga utan att behöva vänta på nätförstärkning. Det kräver dock arbete från nätägarna för att ta fram och förmedla denna information. Vissa uttrycker det som att elnätsbolagen ska ta rollen som en möjliggörare och det finns de som menar att de skulle vilja ha en mer aktiv roll, men att det inte är tillåtet enligt regelverket. För att ta denna roll, som möjliggörare, försöker flera bolag bidra till att möjligheterna för laddning utökas, vilket inkluderar att vara aktiva i kontakten med alla olika aktörer som kommunen, företag och regionnätägare. 
	När det gäller flexibilitetstjänster tolkar vi det som att elnätsbolagen generellt ser sig som köpare av flexibilitet, men att någon annan löser hantering så att flexibilitet faktiskt nyttjas på ett så bra sätt som möjligt. Vad avser laddning av elfordon är det främst elhandelsföretag/laddstolpsoperatörer som är kund till elnätsbolagen, vilka sköter marknaden kring flexibilitet och styrning. Sen är frågan fortfarande öppen om hur affärsgränssnitt och affärsmodeller ska se ut. Vissa anser att elnätsföretag kan ha en roll som katalysator för att få i gång marknader där det inte är så enkelt för privata aktörer att ta initiativet. 
	Man är tydlig med att elnätsbolag inte får äga batterier, samtidigt som flera uttrycker att man tror att batterier kan vara en viktig del för att kunna skapa effektiva lösningar för snabbladdning och att nyttja elnätet effektivt. Vissa respondenter skulle gärna se att elnätsbolag ges vissa möjligheter att nyttja batterier för att få till stånd denna effektivitet, samt främst för att hinna tillgodose det behov som efterfrågas. Det påpekas att även om man inte får äga några batterier som elnätsbolag, torde man dock kunna sköta driften och underhåll samt ge information om var batterier bör placeras i elnäten.
	En del elnätsbolag är kommunalägda och i detta sammanhang utrycker några respondenter att man vill bidra till ökade möjligheter till laddning i kommunkoncernen. Det handlar då om publik laddinfrastruktur där elnätsbolaget försöker bidra till att skapa affärer i den mån det är möjligt. Hyreslägenheter har traditionellt sett inte samma möjligheter till laddning som villor. Det nämns att det torde finnas mycket att göra inom det området och att elnätsbolagen kan ha en viktig roll i utvecklingen.
	9 Standarder för statisk laddning av fordon
	9.1 Standarder under arbete för statisk laddning av fordon

	Som en del av uppdragets omfattning ingår att kartlägga standarder för statisk laddning av fordon samt att sammanställa dessa i ett lättillgängligt format. Utkomsten av arbetet ska efterlikna den databas av standarder för dynamisk laddning genom elvägsteknik som gjordes av forskningsprojektet FoI-plattform för elvägar. Denna databas för standarder utfördes av SIS i samarbete med statens vägtransportinstitut VTi. 
	Arbetet mynnade ut i en lättöverskådlig och sorterabar Excel-lista som med tillåtelse från upphovsrättspersonerna på SIS och VTi också använts som grund för sammanställningen av standarder för statisk laddning i detta projekt. Denna uppdaterade Excel-databas som dokumenterar standarder för statisk laddning av elfordon är detta delarbetspakets främsta leverabel. Listan går att ladda ner på Energiforsks webb som extramaterial till denna publikation. Dokumentets standarder består främst av föreskrifter från standardiseringsorganisationerna ISO, IEC och SAE.
	Metodiken som använts utgår från Excel-dokumentet, gjort av SIS och VTi, och behåller de generella standarder för laddinfrastruktur som inte är specifikt vinklat mot dynamisk laddning och kan appliceras både för statisk och dynamisk laddning. Irrelevanta standarder som inte direkt rör statisk laddning sorterades bort från dokumentet varpå nya publikationer inom de standarder som är relevanta för statisk laddning lades till. De flesta nya publikationerna är tillägg och vidarearbeten inom befintliga standarder. I stort rör det sig om nya versioner av standarder för kontaktdon och trådlös kommunikation mellan fordon och laddstationer, samt säkerhet och trådlös överföring av energi till fordon. Det enda nya tillkommande området rör standarder för automatisk anslutning av kontaktdon.
	Inom uppdraget dokumenterades även en sammanställning av standarder under framtagande. Detta utfördes med samma metod som sammanställningen av befintliga standarder, beskrivet i föregående stycke. Resultatet samlades i samma Excel-databas som befintliga publicerade standarder med skillnaden att de markeras med status ”draft”. Majoriteten av standarder under framtagande är relaterat till design, konstruktion och dimensioner för den fysiska kopplingen mellan fordon och en statisk laddkälla, tex. kontaktdon, ladd-uttag och adaptrar. Två utstickare var standarderna IEC 63380 ED1 och IEC 63382 ED1 som ska behandla kommunikation och hantering av fordon som resurs för lagring av energi, för tex. V2G-utmatning.
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	Elektrifiering av fordonsflottan 
	Utvecklingen av både privat och publik laddinfrastruktur har ökat markant de senaste åren i samband med att allt fler eldrivna fordon används i Sverige. Utveckling sker samtidigt som andra sektorer av samhället elektrifieras, vilket har skapat en ökad belastning på elnätet med risk för kapacitetsbegränsningar och förhindrad samhällsutveckling som följd.
	Nätbolagens främsta metod för att främja elektrifieringen är genom nätförstärkningar. Det är en utmaning med tanke på den förväntade omfattningen.  Kommuner, regioner och leverantörer av laddinfrastruktur anser att utbyggnad av elnätet behöver gå hand i hand med det ökande antalet elfordon på vägarna. Därför behövs en gemensam och heltäckande strategi för utbyggnad av laddinfrastruktur. Potentiella hinder för en sådan utveckling är långa ledtider för utbyggnad av elnätet, brist på personal som behövs för att möta både framtidens och nutidens kompetensbehov, samt brist på entreprenörer och material.
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