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Paverkan pa elsystemet och elnatet av en storskalig
elektrifiering av fordonsflottan

Forord

Forskningsprojektet Ett elsystem for elfordon har som syfte att ta ett
helhetsgrepp om den férviantade elektrifieringen av fordonsflottan och
dess inverkan pa elsystemet. Bide pa nationell och EU-niva finns mal att
gora transportsektorn oberoende av fossilt brinsle, och detta innebir en
omstillning som erbjuder bade mdjligheter och utmaningar. I det
delprojekt som presenteras i denna rapport, arbetspaket 3, ligger fokus
pa att analysera paverkan fran en elektrifiering av transportsektorn pa
elsystemet och elnitet.

Totalt bestar ramprojektet av fem arbetspaket (AP), varav detta dr AP3:

e AP1 Prognoser och scenarier

e AP2 Kartldggning och nuldgesbeskrivning
e AP3 Elsystem och elnit

o AP4 Atgirder och l6sningar

e AP5 Syntes och rekommendationer

Detta arbetspaket har utférts av Chalmers tekniska hdgskola och Profu. Ovriga
utforare i ramprojektet ar Power Circle, Sweco och Handelshogskolan vid
Goteborgs universitet. Samtliga utforare bidrar med vardefull feedback och
information dven i arbetspaket dar de inte har huvudansvaret.

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

Stockholm, augusti 2024
Madelene Danielzon Larsson
Programansvarig, Energiforsk

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

I denna rapport redovisas resultat frdn analyser av paverkan fran en elektrifiering
av transportsektorn pa elsystemet och elndtet. Resultaten som presenteras bygger
framst pa resultat fran tva olika modeller, Multinode, en investerings- och
dispatchmodell f6r norra Europas elsystem, och REGAL, en elndtsmodell. REGAL
utvecklades inom projektet for att analysera hur en utbredd elbilsladdning i
Sverige paverkar lagspanningsnatet (400V). Analyser och resultat i projektet
baseras ocksa pé loggningen av 220 privatdgda elbilar via det s.k. OBD-uttaget.
Elbilsagarna &r fordelade 6ver hela Sverige, mellan stad och landsbygd, olika
bilmodeller och batteristorlekar och med elbilsédgare av olika koén och aldrar.
Modelleringen visar att en elektrifiering av transportsektorn kan 6ka effektbehovet
i Sverige under toppeffekttimmen med ca 5 GW till 2045 (fran 39 GW till 44 GW),
antaget att elbilarna laddas oplanerat. Investering i vind- och solkraft &r
kostnadsoptimalt oavsett laddstrategi, men styrning av laddning (med eller utan
V2G) kan minska behovet av investeringar i lagringskapacitet sa som stationéra
batterier och véatgaslager.

Av de loggade elbilarna har 6ver hélften av deltagarna majlighet att styra sin
laddning och utnyttjar det regelbundet, tex. mot laga elpriser. Manga har en hog
batteriniva ndr de kommer hem och parkerar (dvs. ett stort batteri i forhallande till
den dagliga korstrackan) vilket ger mojligheter for dtermatning av el till elnatet
under kritiska timmar pé kvéllen. Acceptansnivan hos deltagarna i studien visar
ocksa att det finns en potential for styrning av laddning och V2G mot en
ekonomisk kompensation. I dagslaget ar det dock néstan ingen som har tekniska
moijligheter for V2G.

Modellering med REGAL visar att problemen i lagspanningsnatet forst 6kar i en
langsam rakt, men sedan allt snabbare nér andelen elbilar i fordonsflottan 6kar. De
flesta glest befolkade omradena i Sverige far dock fa problem. Storst problem med
elbilsladdning aterfinns i titbefolkade omraden, fraimst med 6verbelastade
transformatorer. Oplanerad laddning ger framst problem under kvillstid pa
vintern da det korrelerar med annan hushallslast. Modelleringen visar att
optimerad laddning mot elpris kan skapa nya effekttoppar, framst dagar da det
blaser mycket vilket innebér att de blir utspridda under olika tidpunkter pa aret.
En laddstrategi dar elbilsdgare styr sin laddning mot bade ett 1agt elpris och en
lokal nattariff innebar stor potential for elbilar att bidra med flexibilitet till
elsystemet. Darmed forbattras elbilarnas mojlighet att integreras i det lokala elnatet
sa att behovet av att forstarka elnédtet minskar.

Denna rapport tar bara upp en del av allt som dr mojligt att analysera med
modellerna och den insamlade elbilsdatan. I framtida studier vill vi exempelvis
fordjupa oss i vilka typer av omraden som far problem med elbilar — dvs. vad
paverkar mer dn bara befolkningstdthet som vi konstaterat hittills. Vi har ocksa
ambitionen att g& in mer i detalj pa atgarder som kopplar till problemens
magnitud.

Nyckelord

Elndt; modellering; elsystemet; 2045; styrning av elbilsladdning; vehicle-to-grid
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Summary

This report presents the results of analyses on the impact of electrifying the
transport sector on the power system and grid. The results presented are primarily
based on findings from two different models: Multinode, an investment and
dispatch model for Northern Europe's power system, and REGAL, a grid model.
REGAL was developed within the project to analyze how widespread electric
vehicle (EV) charging in Sweden affects the low-voltage grid (400V). The analyses
and results in the project are also based on data logging from 220 privately owned
electric vehicles via the so-called OBD port. The EV owners are distributed across
Sweden, between urban and rural areas, different car models and battery sizes, and
among EV owners of different genders and ages. The modeling shows that
electrifying the transport sector could increase power demand in Sweden during
peak hours by approximately 5 GW by 2045 (from 39 GW to 44 GW), assuming the
EVs are charged without planning. Investment in wind and solar power is cost-
optimal regardless of the charging strategy but managing charging (with or
without V2G) can reduce the need for investments in storage capacity such as
stationary batteries and hydrogen storage.

Of the logged EVs, over half of the participants have the ability to manage their
charging and regularly do so, for example, to take advantage of low electricity
prices. Many have a high battery level when they come home and park (i.e., a large
battery relative to their daily driving distance), which provides opportunities for
feeding electricity back into the grid during critical evening hours. The acceptance
level among the study participants also shows that there is potential for managed
charging and V2G in exchange for financial compensation. However, at present,
almost no one has the technical capability for V2G.

Modeling with REGAL shows that problems in the low-voltage grid initially
increase slowly but then accelerate as the proportion of EVs in the vehicle fleet
rises. However, most sparsely populated areas in Sweden encounter few issues.
The greatest challenges with EV charging are found in densely populated areas,
primarily with overloaded transformers. Unplanned charging mainly causes
problems during evening hours in winter when it coincides with other household
loads. The modeling indicates that optimized charging based on electricity prices
could create new power peaks, especially on windy days, spreading these peaks
throughout the year. A charging strategy where EV owners manage their charging
based on both a low electricity price and a local network tariff offers significant
potential for EVs to contribute flexibility to the power system. This, in turn,
improves the integration of EVs into the local grid, reducing the need for grid
reinforcement.

This report only covers a portion of what can be analyzed using the models and
the collected EV data. In future studies, we aim to delve deeper into the types of
areas that encounter problems with EVs—i.e., what factors, beyond population
density, influence this, as we have identified so far. We also plan to explore in
more detail the measures related to the magnitude of these problems.
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1 Om arbetspaketet

Ett elsystem for elfordon ar ett branschoverskridande forsknings- och
samverkansprojekt, som har fokus pa samspelet mellan elsystemet och
elektrifieringen av fordonsflottan ur ett lokalt, regionalt och nationellt
perspektiv. Arbetspaket 3 har som mal att analysera hur en storskalig
elektrifiering av fordonsflottan kan integreras i elsystemet och elnitet.
Arbetspaket 3 bygger pa resultat och slutsatser fran arbetspaket 1 med
scenarier for fordonsflottans utveckling till 2030 och arbetspaket 2 som
kartlagt tekniska aspekter gillande elfordon och laddinfrastruktur.

I arbetspaket 3 har vi kartlagt dagens kdrmonster for bade personbilar och
lastbilar. Vi har analyserat ndr, hur och var fordonen behover ladda utifran
tidigare insamlad och tillganglig kor- och ladd-data. Men vi har ocksa under 2023
samlat in nya data fran elbilar i Sverige och skapat en unik databas av kor- och
laddningsdata fran 220 elbilar. Laddprofiler har tagits fram i arbetspaketet for
individuella fordon och for den totala fordonsflottan 6ver dygnet, givet olika
scenarier for elektrifiering och laddstrategier. Laddprofilerna har sedan anvénts for
att analysera med hjélp av modellering fordonsflottans paverkan pa elsystemet och
elnétet.

Arbetspaketet har ocksa haft som fokus att modellera hur elsystemet och elnatet
paverkas pa nationell, regional och lokal niva av olika omfattningar av
elektrifiering inom transportsektorn och av olika laddstrategier. I arbetspaketet har
vi analyserat hur stor andel av transportsektorn som kan elektrifieras med
utgangspunkt fran dagens elsystem och elnét. Vi har paborjat arbetet med att
identifiera var och i vilken omfattning det finns flaskhalsar i de lokala elndten som
kraver nétforstarkning vid en storskalig elektrifiering.

I modelleringen har fokus varit pa en elektrifierad transportsektor, men det &r
ocksa viktigt att ta med hela elproduktionssystemets utveckling, med exempelvis
en 0kande andel intermittent elproduktion och elektrifiering inom andra sektorer.
Till exempel om transportsektorns elektrifiering underlattas eller férsvaras av en
motsvarande elektrifiering inom industrin och andra sektorer liksom utav den
snabba utbyggnaden av vaderberoende kraftproduktion.

I arbetspaketet har vi utvecklat en unik modell for att kunna analysera hela
lagspanningsnatet i Sverige. Analyserna i arbetspaketet svarar pa vilka méojligheter
som finns med olika laddstrategier och hur energisystemet kan utvecklas pa ett
resurseffektivt sitt for att mota en storskalig introduktion av elfordon i
kombination med omstéllningen av elsystemet och en forandrad efterfraga pa el
ocksa inom andra sektorer.
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2 Kor- och laddmonster

2.1 PERSONBILAR

Analyser och resultat i projektet baseras pa data fran tva insamlingskampanjer dar
personbilar har loggats med hjélp av GPS. En forsta kampanj som genomfordes
mellan 2010-2012 pa fossildrivna fordon och en andra kampanj som startade under
2023 (och pagar vid skrivandet av rapporten).

Den forsta kampanjen genomfordes mellan aren 2010 och 2012, da lite mer &n 400
fossildrivna personbilar loggades. Personbilarna var slumpvist utvalda i Vastra
Gotalandsregionen. Bilarna var representativa med avseende pa flera parametrar,
sa som, arlig korstrdacka, inkomstniva, kon, alder, etc. For mer &n 10 &r sedan fanns
det dock mycket fa elbilar i Sverige jamfort med idag. Vid arsskiftet 2022/2023 stod
elbilarna for ca 4% av antalet personbilar i Sverige och ca 43% av
nybilsforsaljningen i september 2023.

En detaljerad kunskap om hur elbilar kors- och laddas har saknats for att kunna
gora analyser pa hur elbilar paverkar elnatet. Vi har darfor samlat in nya data fran
220 slumpvist utvalda elbilar i Sverige under ett ars tid (&r 2023). Loggningen av
data har skett genom att elbilsdgarna fatt installera en enhet i det s.k. OBD-uttaget.
Elbilsdgarna &r fordelade 6ver hela Sverige, mellan stad och landsbygd, olika
bilmodeller och batteristorlekar och med elbilsédgare av olika kon och aldrar. Data
som kontinuerligt loggas fran elbilarna &r bland annat:

e Korstracka och energiférbrukning

e Laddenergi och laddeffekt

e Tidpunkt for laddningen och laddningens langd
e SOC (laddnivan) pa batteriet

Insamlingen av kor-och laddningsdata har ocksa kompletterats med en
enkédtundersokning utskickad till samma 220 elbilsédgare. I undersdkningen stélldes
56 fragor for att samla in mer information om elbilsdgarna, deras elbil, tillgdngen
till laddinfrastruktur och deras elbilsanvandning. Vi har nu péborjat att analysera
den insamlade elbilsdatan och svaren pa enkéten. Resultat fran analysen
presenteras i detta avsnitt (2.1) och i kapitel 6 som heter "Potentialen for styrning
av elbilsladdning”. En uppfdljande enkat kommer att skickas ut till elbilsdgarna
efter att de deltagit i studien med sin bil under ett ars tid.

I studien deltar elbilar med olika batteristorlek, fran 15 kWh till 100 kWh (se figur
2.1), dar den vanligaste batteristorleken ar 60 kWh. Arsmodellerna varierar ocksa
dér den dldsta &r frdn 2014 och den nyaste dr fran 2023, medan median bilen &r
arsmodell 2021. Ungefar 30% av de medverkande bor i lagenhet och 70% bor i
hus/villa. Den geografiska fordelningen &r relativt jaimn mellan landsbygd,
storstad, och liten eller mellanstor stad, se figur 2.1.
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Figur 2.1: Antal elbilar i studien med respektive batterikapacitet (va) och antal elbilar férdelade pa alternativen
villa eller lagenhet, samt tatortsgrad (storstad, liten och mellanstor stad, landsbygd) (ho).

Den genomsnittliga dagliga korstrackan for alla inkluderade personbilar &r ca 35
km per dag, men variera mellan 5 km och 100 km for enskilda bilar som visas i
figur 2.2. Den genomsnittliga korstrackan om 35 km motsvarar ett dagligt
laddbehov pa ca 7 kWh och en total laddtid pé ca 1 timme per dag om vi antar en
laddeffekt pa 7 kW. Figur 2.3 visar andel av de loggade dagarna och kilometer per
dag. Dar framgar det tydligt att de flesta pendlar ett par mil per dag.
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Figur 2.2: Genomsnittliga dagliga korstracka (vanster) och maximal daglig korstracka (hoger).
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Figur 2.3: Andel av de loggade dagarna med olika dagliga korstrackor.
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Figur 2.4 visar hur mycket el som laddas i genomsnitt per dag for olika andel av
elbilarna (6vre) och den genomsnittliga laddeffekten per laddningstillfalle (nedre).
Elbilarna laddar mestadels med en laddeffekt pa mellan 3-7 kW, vilket visar att
den mesta av laddningen &r sa kallad “langsam” laddning vid bostaden.
Laddenergin som behover laddas per dag ar for det mesta mindre &n 7 kWh/dag,
vilket resulterar i en laddtid pa ca 1-2 timmar per dag for de flesta.
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N
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Figur 2.4: Andel av elbilarna som laddar med olika genomsnittlig laddenergi per dag i kWh (6vre) och andel av
laddtillfallena med olika genomsnittlig laddeffekten i kW (nedre).

Det skiljer sig ocksa stort mellan olika bilar hur ldng tid bilen star parkerad under
aret. I figur 2.5 kan vi se att vissa bilar star parkerade néstan alla timmar medan
andra bilar star parkerad mycket mindre. I stort sett alla bilar star dock parkerade
mer dn 70% av tiden under minst 3 timmar (figur 2.5).
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Figur 2.5: Andel av arets alla timmar som elbilarna star parkerade pa en parkering som &r langre an 1 timma, 3
timmar, 6 timmar och hemma.
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Figur 2.6 visar andelen av flottan som star parkerad pa en parkering som vara
langre dn en timma under en viss timma pa aret. Figur 2.6 visar ocksa samma sak
men hur stor andel av flottan som star parkerad hemma en viss timma pa aret.
Dock har vi inte data pa om bilarna ar inkopplade till laddinfrastruktur utan bara
om de ar parkerade. I figur 2.6 kan vi se att det &r alltid minst 30% av
personbilsflottan som star parkerad pa sin bostadsadress oavsett tidpunkt pa
dygnet. Dessutom &r minst 70% av flottan parkerad pa en parkering som dr minst 1
timma lang oavsett tidpunkt pa dygnet (figur 2.6). Det visar att det finns potential
att utnyttja bilarna till V2G bade hemma och pa andra platser under alla dygnets
timmar.
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Figur 2.6: Andel av de loggade bilarna som star parkerad hemma (gult) och pa en parkering som ar minst 1 timma
(grént) under en méatperiod om 1000 timmar.

Figur 2.7 visar hur stor andel av flottan av elbilar &r (1) ute och kor, (2) star
parkerad utan att ladda och (3) laddar under ett genomsnittligt dygn. Foga
forvanande visar dven denna figur att en stor andel av flottan star parkerad stora
delar av dygnet.
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Figur 2.7: Sannolikheten att en bil ar parkerad 6ver ett dygn.
L&s mer om elbilsloggningen och analyser av data i Kobayashi m.fl., (2024).
2.2 LASTBILAR

Med den loggning som genomforts finns nu god tillgang till kor- och laddmonster
for privatdagda elbilar. For data som samlats om lastbilars kormonster rader det
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daremot stor sekretess kring. Bade Volvo AB och Scania loggar alla sina lastbilar
och star tillsammans for mer dn 80% av marknaden i Sverige. Men de kan inte
lamna ut radata pa grund av GDPR. Geotab ir ett foretag som dagligen loggar
flera miljoner fossildrivna lastbilar i USA, Kanada och Europa. Fran Geotab har vi
fatt tillgang till aggregerade lastbilsdata fran ett antal tusen loggad fossildrivna
lastbilar i Texas. Datan &r klustrad till fem kategorier dar lastbilarna inom varje
kategorierna har liknande kormonster med avseende pa nar de star parkerade och
hur langt de kor per dag (se tabell 2.1 f6r en beskrivning av de fem kategorierna).
Vi har fatt tillgang till data for en manad (februari) bestaende av:

e Liangd och tidpunkt for det langsta, ndst langsta och tredje langsta stoppet per
dag

e Genomsnittlig daglig korstracka

e Genomsnittligt antal stopp per dag

e Andel av fordonsflottan som ar parkerad per timma

Tabell 2.1: Beskrivning av lastbilskategorier som anvénts i denna studie och antaganden kring energiférbrukning,
daglig korstracka och kortid per dag.

Beskrivning Energi- Daglig Kortid per
forbrukning  korstracka dag
(kWh/km)  (km) (timmar)
LongDistance9to5  Kor en langre stracka perdag 1.1 372 6
mellan 9 och 5, mesta dels
motorvag
Routed Kor en viss rutt varje dag med 0.9 160 4

manga kortare stopp

LongStop9to5 Kér mesta dels mellan9 och5 1.1 200 8
med flera langre stopp pa
olika destinationer

LongDistance24 Kor en langre stracka perdag 1.1 1080 18
aven nattetid, mesta dels
motorvag

HubShort K&ér mellan tva olika depaer 0.7 300 6

For alla fyra punkterna ovan har vi ocksa fatt data pa hur fordelningen ser ut for
flottan inom varje kategori. Baserat pa data ovan har William Huynh i sitt
examensarbete pa Chalmers konstruerat sannolika korprofiler for de fem
lastbilskategorierna, se figur 2.8 (Huynh, 2023).
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Figur 2.8: Ett dygns genomsnittliga korprofiler for fem lastbilskategorier som tagits fram utifran aggregerad
loggad lastbilsdata fran Geotab. 1 = kér, 0 = parkerad.

Hyunh (2023) skapade ocksa en kostnadsoptimerande modell for att ta fram
laddprofiler utifran korprofilerna i figur 2.8. Modellen tar héansyn till foljande i
kostnadsoptimeringen; (1) kostnaden for att ladda pa laddstationer och depa med
olika laddeffekt, se Tabell 2.2; och (2) batterikostnad som &r satt till 1320 kr/kWh.
Modellen optimerar storleken pa batteriet ihop med valet av laddeffekt och
tidpunkt f6r laddningen utifran korprofil och laddkostnad.

Tabell 2.2. Kostnad att ladda med olika laddeffekt.

Laddeffekt (kW) Kostnad (kr/kWh)
22 1,5
50 1,8
150 2,5
350 3,7
500 4,2
100 6,0

Figur 2.9 visar hur modellen véljer att fordela laddningen pa olika laddeffekter och
batteristorlek for de fem lastbilskategorierna. I figur 2.9 framgar det tydligt att for
alla kategorier utom” LongDistance24” laddas 6ver 80% av batteriet med en
laddeffekt pa 22 kW och resten, ca 20%, med 50 kW. Det &r bara “LongDistance24”,
en kategori dér lastbilen kor flera skift och endast star parkerad 6 timmar per
dygn, som behover ladda med 150 kW eller mer. Resultatet fran modelleringen
visar att batteristorleken varierar mellan 188 kWh och 631 kWh, dar
“LongDistance24” har klart storst batterikapacitet. Alla storlekar kan anses vara
rimliga fOr sin kategori av lastbil. Vi har testat med olika kostnader for laddeffekt
men modellen véljer dnda i huvudsak de lagre laddeffekterna (22 kW och 50 kW).
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Figur 2.9: Fordelningen av laddeffekt och batteristorlek i modellen for fem lastbilskategorier.

Utifran laddprofilerna kan vi ocksa se att lastbilarna laddar framst i depan nattetid
samt tilliggsladdar ibland under det langre stoppet dagtid. Figur 2.10 visar hur
laddningen fordelar sig pa dagen/arbetstid (dvs. kl. 07-17) och utanfor
arbetstid/natten (kl. 17-07). I den 6vre figur 2.10 dr kostnaden for att ladda
densamma oavsett tidpunkt pa dygnet. Medan kostnaden i figur 2.10 nedre dr
marginellt hogre kostnad vid laddning under dagtid.

Vi kan utifran figur 2.10 konstatera att det skiljer sig &t mellan lastbilskategorierna.
Kategorierna som kor langre laddar generellt mer nattetid (férutom
LongDistance24 som laddar pa de flesta av sina stopp). Utan extra incitament for
att ladda nattetid sker som forvantat ungefar halften av laddningen nattetid,
medan ca 70% av laddningen sker nattetid i depan vid en marginellt hdgre kostnad
dagtid. Resultatet ar i linje med det som Volvo AB presenterat av analyser av
kérmonster for deras lastbilar.

Vi har, liksom Volvo AB, inte tagit hdnsyn till att eldrivna lastbilar kanske inte
kommer ha samma kdrmonster som dagens fossildrivna lastbilar. En eldriven
lastbil dr tystare och har potential att kora mer i stader kvalls- och nattetid om det
skulle vara 6nskvart. Investeringskostnaden ar hogre medan rorliga kostnaden per
km ar lagre for en ellastbil, jamfort med en fossildriven lastbil, vilket 6kar
incitamentet att maximera tiden som varje lastbil ar rullande. Vi har endast
analyserat aggregerade profiler och den optimala batteristorleken och laddprofilen
beror pa fler saker dn bara korprofilen. Exempelvis beror det ocksa pa vart stoppen
sker, tillgang till laddning dér stoppen sker under dagen, utnyttjandegrad pa
laddare paverkar kostnaden for laddning. Vart att notera ar att ett “ToR-fordon”
kan enklare ha tillgang till laddning pé alla sina stopp medan kategorin “Routed”
kanske inte kan ha laddning mer &n i depan. Kategorin Routed behéver samordna
laddningen med andra fordon som behover ladda pa samma geografiska plats for
att kostnaden for laddinfrastrukturen per laddtillfille ska bli lagre.
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Figur. 2.10: Fordelningen av mangden laddad energi mellan dagen (07:00-17:00) och natten (17:00-07:00). | den
ovre figuren kostar det exakt lika mycket oavsett tid pa dygnet, medan i den nedre figuren kostar det marginellt
mer att ladda dagtid.

Vi har ocksa tagit fram en arsprofil for aggregatet av lastbilarna i varje
lastbilskategori. Detta har gjorts baserat pa resultat fran modelleringen av de
individuella korprofilerna, sa som att anvdanda laddmonster och hur stor andel av
laddning som sker vid olika tider pa dygnet. I flodesschemat nedan kan man folja
alla steg for att skapa arslastprofilerna.
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Ilustrationen ovan visar hur lastprofilen ser ut under en veckas tid for tre av de
fem lastbilskategorierna. Har har vi anvént den fordelningen mellan
arbetstid/nattetid som visas i den dvre figuren i Figur 2.10. Den har tillsammans
med arsbehovet av el anvants i modelleringen med Multinode (se kapitel 3 och 4).
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Figur 2.11: Lastprofilen under en veckas for tre av de fem lastbilskategorierna.

16 Energiforsk



Paverkan pa elsystemet och elnatet av en storskalig
elektrifiering av fordonsflottan

3  Metod- och modellbeskrivning

Resultaten som presenteras i denna rapport bygger pa resultat fran tva olika
modeller. En modell som heter Multinode som &r en investerings- och
dispatchmodell for norra Europas elsystem (se avsnitt 3.1 for en detaljerad
beskrivning). Med hjalp av Multinode kan vi analysera hur en omfattande
elektrifiering av transportsektorn paverkar investering i elproduktion och
lagringstekniker i Europas elsystem till ar 2050. Med Multinode har vi, bland
annat, analyserat foljande fragor:

o Vilka investeringar behdver tas i produktionstekniker och lagring for att mota ett nytt
elbehov frin en elektrifiering av fordonsflottan?

e Hur kan elbilar genom styrning av laddning och dtermatning av el till elsystemet
(V2G) hjdlpa till att balansera elsystemet?

o Kommer en elektrifiering av fordonsflottan underlittas eller forsvdras av en
motsvarande elektrifiering inom industrin och andra sektorer?

Multinode har en tidsupplosning péa en timma och en geografisk upplosning som
motsvarar de fyra elprisomradena i Sverige. Darmed inkluderar Multinode inte det
lokala och regionala elndtet utan endast transmissionsnétet mellan elprisomraden.

REGAL ér en elndtsmodell, som utvecklats inom projektet, for att analysera hur en
utbredd elbilsladdning i Sverige paverkar lagspanningsnétet (400V). I avsnitt 3.2
beskrivs REGAL mer i detalj. Med REGAL kan vi analysera problem med
overbelastade transformatorer, kablar och spanningsfall vid olika andel
elbilsladdning och laddstrategier. Med REGAL har vi, bland annat, analyserat
foljande fragor:

e Hur klarar dagens ldgspinningsnit elbilsladdning?
o Vilka problem uppstdr i ldgspdnningsnitet?
o Var och nir uppstir problemen?

3.1 MULTINODE — INTEGRERING AV ELFORDON | EUROPAS ELSYSTEM

Multinode ar en kostnadsminimerande investeringsmodell f6r Norra Europas
elsystem. I modellen optimeras hur efterfragan pa el, virme och vatgas kan métas
till lagsta systemkostnad. I denna studie har vi kort modellen for ar 2045 och
antagit noll koldioxidutslapp fran elsystemet, vilket innebar att det endast kan
investeras i utslappsfria tekniker till 2045. Modellen kan ta investeringar i alla
typer av kraftslag for att mota ett givet elbehov. I modellen finns ocksa mojlighet
att investera i lagring av el, vidrme och vitgas. Tabell 3.1 inkluderar mojliga
kraftslag och lagringstekniker som modellen kan investera i och nagra av deras
egenskaper.
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Tabell 3.1. Mgjliga kraftslag och lagringstekniker som modellen kan investera i och dess kostnader och
egenskaper.

Investerings-  Rorlig O&M Fix O&M Teknisk Verkningsgrad
kostnad [€/MWh] [k€/MW(h),a livstid [ar] [%]
[M€/MW(h)] r]
Landbaserad 1,65 1,1 13 30 100
vindkraft
Havsbaserad 1,75 1,1 36 30 100
vindkraft
Solceller 0,3 0,5 7 40 100
Karnkraft 4,0 7,1 123 60 33
Biomassa 2,0 2,1 52 40 35
kondens
Biomassa 3,3 2,1 105 40 30
kraftvarme
Kol med CCS 3,5 2,1 107 40 40
Biogas 0,90 0,8 17 30 61
kobicykel
Biogas 0,45 0,4 15 30 42
gasturbiner
Varmepump 0,9 2,2 2,0 25 300
Elpanna 0,1 1,0 1,0 20 100
Vatgaslager 0,011 - - 40 100
Varmelager 0,003 - 0,009 25 100
Batteri, Li-ion 0,07 - - 25 96/96
(energi)
Batteri, Li-ion 0,08 - 0,5 20 100
(effekt)
Branslecell 0,5 - 55 10 50
Elektrolysor 0,4 - 18 20 78

*Investeringskostnader, samt drift- och underhdllskostnader dr baserade pd IEA World Energy Outlook (2016)
med undantag for kostnader for solceller, vindkraft och kiirnkraft som kommer fran danska Energistyrelsen (2012)
och IEA World Energy Outlook (2021). Kostnaderna for kiirnkraft dr satta utifrin samtal med experter pd
omvrddet och dr ligre dn de som anges av IEA.

Aven om fokus i rapporten ligger pa Sverige s modelleras hela Norra Europas
elsystem fOr att ta hansyn till import och export av el. Sverige dr uppdelat i de fyra
elprisomradena (SE1, SE2, SE3 och SE4). Liknande uppdelning finns i 6vriga
lander som inkluderas i modellen (i.e., tretton lander som &r uppdelat pa 16
regioner). De 16 regionerna dr valda for att representera viktiga begransningar i
overforingskapacitet. Overforingskapaciteten mellan tva regioner ar satt till vad
som forvantas vara pa plats av ENTSO-E till 2040 (ENTSO-E, 2022).

Modellen utgar fran dagens elsystem i form av dverforingskapacitet och installerad
effekt av olika kraftslag. Data fran 1991 har anvénts fOr att representera
variationerna i vindhastighet, solinstralning, temperatur och tillrinning som i sin
tur paverkar méjligheterna till vindkraftsproduktion, solelproduktion, efterfragan
pa el for uppvarmning och mojligheten till vattenkraftproduktion. En begransad
acceptans for landbaserad vindkraft d4r antagen och antas vara samma i alla lander.
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Darfor far endast 4% av den landyta som dr mojlig for vindkraftsproduktion
(vagar, sjoar, naturreservat och tatbefolkade omraden bortraknade) anvandas.

Utover dagens efterfragan pa el och fjarrvarme ingar (1) en elektrifiering av
transportsektorn, (2) ny efterfragan pa el och vétgas fran elektrifiering av befintlig
industri, (3) el till planerade batterifabriker och (4) elektrifiering av varmesektorn,
se figur 4.1.

Modellen har timuppldsning for att kunna modellera hur elbilar kan bidra till
flexibilitet i elsystemet. I modellen inkluderas &@ven kostnader for den flexibilitet
som kravs for att mota efterfragan pa el varje timme. Flexibilitet respresenteras i
modellen i form av mdjlig investering i olika lagringstekniker som styrning av
laddning f6r elbilar och V2G, vattenkraft, viatgasproduktion ihop med lagring.

For en mer detaljerad beskrivning av Multinode se Goransson och Johnsson (2023)
och Oberg m.fl. (2024). I rapporten Goransson och Johnsson (2023) finns en
detaljerad beskrivning kring hur vi modellerat de olika kraftslagen (kdrnkraft,
vattenkraft, vindkraft, solkraft) samt antaganden bakom elbehovet f6r industrin
och varmesektorn i Norra Europa.

I modellering av transportsektorn i Multinode har vi antagit att samtliga
persontransporter, lastbilstransporter och bussar &r elektrifierade. Tabell 3.2 samlar
antaganden kring fordonsflottan. Lastbilarna och bussarna har en fix
elbehovsprofil (se figur 2.11) som matas in i modellen som en parameter. Laddning
optimeras ddrmed inte som i fallet med personbilar. Vi har i modellen testat tva
olika elbehovsprofiler for lastbilar och bussar; en dar laddningen pa natten
maximeras (70% av laddningen sker nattetid och 30% dagtid) och en dér vi antar
mindre batterier och mer laddning vid stopp pa dagtid (lika fordelning mellan
natt/dag), se figur 2.10. Bussar och lastbilar antas inte kunna laddas flexibelt.

Tabell 3.2. Antaganden for de olika transportslagen i Multinode.

Antal 2045 i Kilometer per ar i Energiforbrukni Totalt
Sverige (tusental) genomsnitt (km/ar) ng (kWh/km) energibehov
2045 (GWh/ar)
Personbilar 6711 13 000 0.16 13 960
Latta lastbilar 7 86 13977 0.33 3625
Tunga lastbilar 125 41 388 2.06 10 657
Bussar 21 56 963 1.19 1419

For personbilar har vi antagit en batterikapacitet pa 60 kWh och en maximal
laddeffekt pa 7 kW vid hemmaladdning. Vi har valt en laddeffekt pa 7 kW
eftersom majoriteten av laddning sker pa 7 kW eller lagre (se figur 2.4). Vi har
ocksa analyserat resultatet fran fyra olika laddstrategier:

1. ”Oplanerad laddning” som innebaér att elbilsdgarna laddar elbilsbatteriet fullt
direkt nar de kommer hem.

2. ”Prisoptimerad laddning” som innebar att laddningen anpassas till timmar
med lagt elpris for att ge mindre paverkan pa elsystemet.
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3. ”Prisoptimerad laddning med V2G” som innebar ladda mot lagt elpris
inklusive mojligheten for elnétet att utnyttja elbilsbatterierna for lagring med
atermatning till nat, sa kallad vehicle-to-grid (V2G).

4. ”Prisoptimerad laddning med en effekttariff” som innebar att ladda mot ett
1agt elpris men med vissa begrasningar i maximal laddeffekt i modellen vissa
timmar som ar kritiska for det lokala elnétet.

Vi har ocksa modellerat en mix av oplanerad laddning och prisoptimerad laddning
(med och utan V2G) da det i en framtid ar troligt att individuella fordon i flottan
kommer ha olika laddstrategier. Vi har i det scenariot antagit 30% optimerad
laddning och 70% oplanerad laddning, da alla kanske inte vill eller kan delta i
V2G. For att inte riskera att 6verskatta mojligheterna med prisoptimerad laddning
och V2G har vi i alla prisomraden i Sverige anvént 426 olika korprofiler (se avsnitt
2.1 for en beskrivning). Kérprofilerna har 1-timmes upplosning dér kérbehovet har
visat sig variera stort mellan de olika profilerna. Vissa profiler har darmed
mojlighet att bidra med mycket flexibilitet, och andra mindre da de behéver ladda
mer for sitt korbehov. Men som konstaterats i avsnitt 2.1 s& har i stort satt alla bilar
stor potential att bidra med flexibilitet till systemet.

Ovriga viktiga antaganden i Multinode, som ill viss del skiljer sig fran Géransson
och Johansson (2023), ar foljande:

e Sverige maste vara minst sjalvforsorjande pa el pa arsbasis, dvs. minst
generera 259 TWh per ar.

e Dagens installerade kdrnkraft i Sverige ar ut fasad p.g.a. alder, men ny
investering i kdrnkraft 4r mojlig i alla lander i Norra Europa utom Tyskland.

e Acceptansnivan for ny vindkraft antas vara lika i alla linder, &ven om den idag
ar lagre i Sverige jamfort med t.ex. Danmark och Finland.

3.2 REGAL - LAGSPANNINGSMODELL FOR SVERIGE

I Sverige finns idag mer &n 150 lokalnétsbolag, var och en med information endast
om det egna lagspanningsnatet. Data om elndtskapaciteter ar dessutom ofta
sekretessbelagd och svar att fa tillgang till, vilket gor det svart att fa en
overgripande uppfattning om hur redo de svenska lokalnéten &r for introduktion
av nya elbehov, exempelvis storskalig laddning av elbilar. I projektet har darfor en
elndtsmodell, bendmnd REGAL, tagits fram fOr att representera Sveriges
lagspanningsnit med hjdlp av 6ppna data fran bland annat SCB. Modellen bygger
pa en tidigare version utvecklad av Hartvigsson m.fl. (2022). I projektet har en
storre metodutveckling genomforts. Figur 3.1 visar en enkel illustration 6ver hur
modellen dr uppbyggd. I denna rapport ges endast en enkel beskrivning av
modellen for att forsta resultaten i kapitel 5. En mer detaljerad beskrivning av den
nya versionen av modellen finns i Lundblad m.fl. (2024).
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Figur 3.1: lllustration av lagspanningsmodellen REGAL.

Modellen har en geografisk upplosning pa 1x1km, sa kallad “ruta”. I steg 1 i
modellen tas en elndtsdesign fram for lagspanningsnatet i Sverige baserat pa
samma metoder som har anvénts av elndtsbolag vid utbyggnad av stora delar av
befintliga lagspanningsnatet.

REGAL anvénder data 6ver (1) antal ldgenheter och villor per ruta och (2) en
genomsnittlig elforbrukning for villor och ligenhet for att, med hjilp av Velanders
formel, berakna den sammanlagda maxeffekten fran alla hushall i samma ruta.
Maxeffekten anvands sedan for att testa olika elndtsdesigner (s& som
transformatorstorlekar och kabellangd) for att sedan vilja den mest
kostnadseffektiva dimensioneringen av transformatorkapacitet och kabellangd.
Modellen tar ocksa hansyn till att elnatsdesignen maste klara lagar och regler
gallande, till exempel, spanningsniva och elkvalitet. P4 sa sdtt far vi fram en
uppskattad dimensionering av transformatorer och kablar i varje ruta i hela
Sverige.

Modellen har en tidsupplosning pa 10 min och kors for ett helt ar (dvs. ca 52 000
tidssteg). Steg 2 ar att 10-minuters profiler for elbilsladdning adderats till 10-
minuters profiler for hushallslast, ddr en méngd olika kombinationer testas, for att
se hur stora problem modellen ger i form av spanningsfall och 6verbelastade
transformatorer och kablar. I modellen raknar vi saledes ut det forvéantade antalet
tidssteg om 10 minuter med problem i varje ruta (1x1km), vilket ger att det
maximala antalet problem per ruta som kan uppsta ar ca 52 000 per ar.

Resultatet presenteras oftast som det genomsnittliga antalet problem per ruta dar

vi grupperat alla rutor i tre kategorier som vi kallar:

e Landsbygd — hit hor alla rutor som har en befolkningstathet pa mindre an
200/km?

e Stad/forort - hit hor alla rutor som har en befolkningstathet pa 200/km? till
1000/km?

e Storstad - hit hor alla rutor som har en befolkningstathet pa mer dn 1000/km?

For att exemplifiera sa illustrerar figur 3.2 vilka rutor som tillhor vilken av de tre
kategorierna i Goteborgsomradet.
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Figur 3.2: Karta 6ver Goteborg med omnejd. De réda rutorna visar landsbygdsrutor, grona rutorna ar stad/forort

och de bla storstad.

Modellen har kalibrerats och validerats mot verkliga data fran ett antal
elndtsbolag. Det verkliga dataunderlaget omfattar 9 477 rutor av 104 853 rutor i
Sverige totalt, alltsa knappt 10% av Sveriges lagspanningsnat. Vi har i valideringen
av modellen jamfort: 1) det uppskattade arliga elbehovet i modellen med det
verkliga elbehovet fran elndtsbolagen; och 2) modellerad transformatorkapacitet
mot verklig transformatorkapacitet fran elnatsbolagen. Vi har sedan jamfort
resultatet av valideringen bade per ruta och for flera rutor grupperade pa
kommun- och regionniva. Vi har ocksa jamfort resultatet av valideringen pa de
ovan beskrivna grupperna: landsbygd, mindre stad/férort och storstad.

Figur 3.3 visar procentuellt genomsnittligt fel i uppskattningen av
transformatorkapacitet i modellen jamfort med den verkliga
transformatorkapaciteten. Som vi kan se i figur 3.3 varierar det mycket mellan
olika kommuner och regioner, men en trend &r att modellen blir béttre for
omraden med fler rutor (storre geografiskt omrade). I fallet dér vi analyserar
resultat for landsbygd/stad/storstad ihop dr modellen endast ett fatal procent fel.
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Figur 3.3: Procent fel i uppskattningen av transformatorstorlek gentemot data fran verklig
transformatorkapacitet for ett antal kommuner och regioner. Pa x-axeln (som ar logaritmisk) visas hur manga
rutor (1x1 km) som ingdr i kommunen/regionen. En prick &r en region eller kommun i Sverige.
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4 Transporters paverkan pa elsystemet

4.1 ENERGI OCH EFFEKTBEHOVET

Elbehovet i Sverige har under de senaste decennierna legat pa ca 145 TWh per ar.
Fram till ar 2045 pekar dock det mesta mot en storskalig elektrifiering av flertalet
sektor ddribland transportsektorn. Flera bedémningar som har genomforts de
senaste aren visar att det totala elbehovet i Sverige kan komma att 6ka med 100-
250 TWh. Som utgéngslédge for de modellanalyser som har gjorts inom projektet
har ett scenario anvants dar elbehovet fram till 2045 6kar med 114 TWh (se
Goransson och Johansson, 2023). Av denna dkning av elbehovet beddms
fordonsflottans elbehov uppga till 30 TWh per &r, dér det ar antaget att bade tunga
transporter och persontransporter elektrifieras och star for ca halften av
energibehovet vardera, se figur 4.1. Till 2030 uppskattar vi att elbehovet behover
Oka med ca 16 TWh varav elektrifierade transporter star for en stor andel av den
okningen (10 TWh) baserat pa elektrifieringstakten i hdgscenariot i arbetspaket 1
(figur 4.1). I nértid (2030) kommer alltsa transportsektorn i vart scenario utgora ca
6% av totala elbehovet medan péa ldngre sikt (2045) ca 12% av det totala elbehovet.

275
250
225
Persontransporter
200
M Lastbilar & bussar
- 175 . . .
oG B Vitgas till industrin
= 150 .
-4 W Varme
125 ] ] ‘
= M Direktel industri
= 100 o
- M Historisk last
75
50
25
0

Idag 2030 2045

Figur 4.1: Uppskattad arlig efterfragan pa el (TWh) i Sverige idag, ar 2030 och ar 2045.

En elektrifiering av personbilar kan komma att 6ka enskilda hushalls
elkonsumtion med storleksordningen 20-50 % beroende p& boendeform,
uppvarmningssystem och korstracka. Laddning av elbilarna utgor darmed en stor
del av hushallens elkonsumtion, se figur 4.2. En genomtédnkt integrering av elbilar i
det lokala elnédtet kommer ddarmed att bli viktig for att klara av en elektrifiering av
persontransporter i nartid utan att kraftigt behova forstarka elnéten.
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Figur 4.2: Elforbrukning hos en genomsnittlig Idgenhet och villa med elbil. Vi har antagit att elbilen kér 1300 mil
per &r med en energiférbrukning pa 0.16 kWh/km. Ovrig elkonsumtion &r ett genomsnitt for ett hushall baserat
pa data fran EON.

Figur 4.3 visar elbehovet i vara analyser i Sverige ar 2045 for forsta veckan i
februari fran (i) elbehov utan transporter (dvs. industri och uppvéarmning), (ii)
elbehovet med oplanerad laddning av personbilar, samt (iii) elbehovet
inkluderande aven bussar och lastbilar. I figur 4.3 kan vi se att bade
lastbilar/bussar och en oplanerad laddning av personbilar riskerar att 6ka behovet
av effekt i elsystemet. I detta fall har transporter (oplanerad laddning av
personbilar och lastbilar/bussar) en maxeffekt pa ca 8 GW och de okar det
maximala effektbehovet virsta timman med 5 GW i Sverige, vilket ar en 6kning
som motsvarar ca 12 %.
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Figur 4.3: Elbehovet i Sverige ar 2045 per timma for en vecka i februari.
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4.2 INVESTERINGAR | ELSYSTEMET

I projektet har elsystemets utveckling till 2045 modellerats givet fem laddstrategier
beskrivna i avsnitt 3.1. En kostnadsminimerande investeringsmodell 6ver Norra
Europas elsystem (Multinode) har anvénts for att analysera hur en elektrifiering av
transportsektorn paverkar investeringar i elsystemet (se avsnitt 3.1 for en
beskrivning av modellen).

Resultat frdn modellen visar att det 6kade elbehovet i Sverige till 2045 med 114
TWHh, fran bland annat elfordon, huvudsakligen méts av en 6kad investering i sol-
och vindkraft oavsett laddstrategi hos elbilarna, se figur 4.4 (6vre). Laddstrategin
paverkar alltsa investeringar i produktionskapacitet i Sverige mycket lite enligt
modellen. Daremot kan elbilarna bidra med flexibilitet genom att flytta laddning
till timmar med mycket elproduktion och om V2G dr mdgjligt, ocksa ladda tillbaka
till elnétet kritiska timmar med lag produktion av vindkraft och solenergi. Pa sa
satt visar modellen att elbilsbatterier som laddas utifran en prisoptimerande
laddstrategi drastiskt kan minska behovet av investeringar i annan lagerkapacitet
s& som stationdra batterier och vatgaslager, se figur 4.4 (nedre). I Sverige
balanserar vatgas- och varmelager fluktuationer av elproduktion fran vindkraft
som strécker sig over ett par dagar. Resultat frdn denna studie visar att
elbilsbatterier kan till viss del bidra med samma flexibilitet som véatgaslagret
beroende pa batterikapacitet, kormdnster och acceptansniva for prisoptimerad
laddning och V2G.

Arlig elproduktion 2045 (TWh)
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Figur 4.4: Arlig elproduktion 2045 for Sverige (6vre) och storleken pa lager i Sverige (nedre) fran investerings- och
dispatchmodellen Multinode givet fem olika laddstrategier.

26



Paverkan pa elsystemet och elnatet av en storskalig
elektrifiering av fordonsflottan

Figur 4.5 visar hur mycket vindkraft och solkraft vi har installerat till 2022 och hur
mycket vi skulle behova installera, enligt modellen, till ar 2045. Ar 2022 hade vi i
Sverige en total installerad kapacitet pa 14.3 GW vindkraft och 2.3 GW solkraft. For
att mota elbehovet till &r 2045 investerar modellen i ytterligare 36 GW vindkraft
och 30 GW solkraft. Det kan lata som mycket effekt, men det ar ingen omojlighet
da det innebér att installationskapaciteten per ar behdver ligga pa ungefar samma
niva som den gjort de senaste aren (se figur 4.5). Daremot har ménga ansckningar
om ny vindkraft fatt avslagde senaste aren, vilket kommer att synas pd mangden
installerad effekt under de ndrmsta aren.

Installerad effekt vindkraft i Sverige Installerad effekt solceller i Sverige
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Figur 4.5: Installerad effekt (GW) vindkraft (vanster) och solkraft (héger) i Sverige fram till 2022 och sedan
uppskattad effekt som behdver installeras enligt modellen fram till ar 2045 f6r att mota ett 6kat elbehov.

4.3 ELBILARNAS BIDRAG MED FLEXIBILITET

Resultat fran modellering visar att elbilarna laddar med vitt skilda laddprofiler i de
tre laddstrategierna: (1) oplanerad laddning, (2) prisoptimerad laddning och (3)
prisoptimerad laddning med V2G, vilket illustreras i figur 4.6. Lastbilar och bussar
laddar med en fix elbehovsprofil. I fallet med oplanerad laddning korrelerar
elbilarnas laddning till stor del med 6vrig last som ses i figur 4.3, vilket darmed
okar topplasten i elsystemet med upp till 12 % under vérsta timman. Det ger ett
okat behov av flexibilitet i elsystemet, till exempel fran vattenkraft, vitgaslager
eller stationara batterier. I de tvéa laddstrategierna dar elbilar laddar nér elpriset ar
lagt visar modellen att elbilarna istdllet dels laddar nér det ar mycket produktion
fran sol- och vindkraft, dels undvika att ladda da det korrelerar med annat elbehov
och elpriset vanligtvis dr hogt. En prisoptimerad laddstrategi (med eller utan V2G)
innebér att behovet av investeringar i annan flexibilitet i elsystemet minskar,
liksom behovet av stationdra batterier och till viss del 4ven viatgaslager och
varmelager.
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Figur 4.6: Laddning av hela fordonsflottan i Sverige 2045 (GWh/h) beroende pa laddstrategi for en vecka i
februari.

Figur 4.7 visar den totala batterinivan summerat for alla elbilar i SE3 for scenariot
med prisoptimerad laddning och V2G, samt nivan pa vatgaslagret i SE3 i scenariot
med oplanerad laddning for de 1000 forsta timmarna pa aret. I scenariot med
prisoptimerad laddning och V2G far vi inga investeringar i vatgaslager i modellen,
istallet kan vi i figur 4.7 se hur batterinivan for elbilarna foljer samma kurva som
véatgaslagret i scenariot med oplanerad laddning. Elbilarnas batteri kan alltsa
nyttjas p4 samma satt och bidra med samma flexibilitet som vatgaslagret gor i
scenarier utan V2G.
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Figur 4.7: Totala batterinivan summerat for alla elbilar i SE3 och nivan pa vatgaslagret i SE3 for de 1000 forsta
timmarna pa aret. Batterinivan ar fran scenariot med prisoptimerad laddning med V2G och vatgaslagret fran
scenariot med oplanerad laddning.

V2G innebdr att elbilsbatterierna laddar extra mycket nér vind- och solkraft
producerar el och laddar ur nér det ar lite produktion och hogt elbehov. Det
innebér saklart ett troligt extra slitage pa elbilsbatterierna som elbilsdgarna
behover bli kompenserade for ekonomisk. Mangden V2G som elbilsbatterierna gor
per ar varierar beroende pa elbilarnas kormonster och tillganglighet till elnétet. I
denna analys ar det i genomsnitt per bil mellan 2 till 10 kWh/bil och dag beroende
pa prisomrade, vilket motsvarar 12 till 60 extra battericykler per ar (givet
antagandet om 60 kWh batteri). Variationen mellan olika elbilars laddprofiler ar
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dock stor i modellen, dér de elbilar som bidrar mest med V2G gér upptill 180 extra
cykler per ar (se figur 4.8). I figur 4.8 kan vi se att antal cykler i SE3 i scenariot med
V2G varierar for olika elbilsprofiler mellan 180 och nastan 0.
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Figur 4.8: Antal fulla battericykler per ar och bil med laddstrategi prisoptimerad laddning med V2G.

4.4 PAVERKAN PA SYSTEMKOSTNAD OCH ELPRIS

En forutsattning for att V2G ska bli accepterat hos elbilsdgarna dr en ekonomisk
kompensation som motsvarar minst ett eventuellt batterislitage, men dven for den
minskade flexibiliteten som det innebar for elbilsdgaren sjélv att “lana” ut batteriet
till elnétet. Den totala systemkostnaden minskar med 12% och 10% i scenariot med
prisoptimerad laddning och V2G jamfort med oplanerad laddning och
prisoptimerad laddning. I figur 4.9 visas marginalkostnaden for el med de 3 olika
laddstrategierna. I alla scenarierna finns det manga timmar med lag
marginalkostnad for el i modellresultaten, men en del timmarhar en hog
marginalkostnad for el. Prisfluktuationerna mellan timmar blir i modellen hoga
som kan ses i figur 4.9.

Marginalkostnad fér el i SE3

]
3

== (Oplanerad laddning
=== Prisoptimerad

=
(oAl o]
o Q

=== Prisoptimerad + V2G

=
NS
(= ]

NoOoBs O 00
o o O O

Marginalkostnad fér el [EUR/MWHh]
=
=2

0 AN
H NN O~ OO A NN N ONOOO A NN N OO0 A NN
NOWQoOWwWoWwmo O O oWe o O cf ol Sl ol Doy~ o00 Mmoo m e m
L I T e B T = o B T o = o A B e I N O e T o O T e T o I T = I Y 0 O = R I 5
S H A A NN NN MmN S S S SN NN WD W0 WS 000W

Timmar per ar

Figur 4.9: Marginalkostnaden fér el i SE2 frdn modellering med Multinode ar 2045 for olika laddstrategier.
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4.5 ELBILARS BIDRAG MED KAPACITET

Den totala méangden tillgénglig batterikapacitet i hela fordonsflottan dr enorm vid
full elektrifiering (i storleksordningen 600 GWh varav personbilar utgér 400 GWh).
Figur 4.10Figur visar den maximala batterikapaciteten, for 2 miljoner bilar, som
finns tillgédnglig utifrdn analyserade korprofiler under érets alla timmar i
prisomrade SE3. Figur 4.10 visar tva olika fall, 15 kWh respektive 30 kWh, i
batteristorlek for de enskilda bilarna. I bada fallen antas att vissa elbilar kora eller
behova ladda for att tillgodose sitt kérbehov och dr darmed inte tillgdngliga for
elnétet. I fallet dar man antar att fordonen har en batteristorlek pa 15 kWh
(motsvarar ungefar dagens laddhybrider) finns en tillganglig effekt, en viss timma,
pa 9-30 GW. Om man laddar ur elbilarna en viss timma minskar dock mojligheten
att ladda ur efterfoljande timme i var studie. I fallet med 30 kWh-batterier i
fordonen finns en tillganglig effekt pa hela 18-60 GW och med 60 kWh-batterier
uppemot 200 GW. Detta dr mycket stora kapacitetspotentialer (dven under de
timmar da manga bilar dr ute och kor) med tanke pa att toppnettolasten i
prisomrade SE3 i var studie maximalt ligger pa cirka 18 GW. Det &r inte bara den
totala méangden batterikapacitet i systemet som spelar roll, utan det kommer dven
bli viktigt hur den geografiska fordelningen av batterier ser ut. Anledningen till
detta ar dels for att det ar av betydelse for att balansera elnétet, dels for att kunna
integrera mer produktion av sol- och vindkraft.
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Figurd.10: Aggregerad batterikapacitet tillgénglig i batterierna for fordonsflottan vid 60% elbilar i SE3 (dvs. 2
miljoner elbilar) en specifik timma. Sorterad fran timmen med lagst till hogst kapacitet tillgangligt. Den strackade
bla linjen visar maximal nettolast i SE3 i vara scenarier.

En del av projektets analyser har undersokt majligheten att anvinda elbilar for att
bidra med flexibilitet i form av att antingen flytta last (sa kallad ”peak-shaving”)
eller att lagra elproduktion pa tidskala storre dn 1 timme (sa kallad
energiarbitrage). Men elbilar kan ocksa bidra med flexibilitet i systemet pa mindre
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tidsskalor, t.ex. till frekvensreglering och for elkvalitetsaspekter. Dessutom kan
elbilar i allra hogsta grad bidra till effektreserven genom att avsta laddning vissa
timmar. En risk dr dock att om ménga elbilar styr mot ett elpris (dvs. att den
enskilde fordonsédgaren valjer att ladda vid ett lagt elpris och undviker att ladda
vid ett hogt elpris) sa kan nya effekttoppar uppstd som behover hanteras i det
lokala elnétet.

Potentialen for att styra laddning av bussar och lastbilar anses vara mer begransad
da de har ett storre batteri och behover ladda under langre tid. Om lastbilar kan
ladda mer nattetid och med ldgre effekt under ldngre tid ar det fordelaktigt bade
med hénsyn till elndtet och batteriets livslangd. I analyser av ett antal kdrmdonster
for lastbilar ser vi att ca 70% av laddningen kan schemalédggas nattetid medan 30%
utgor tillaggsladdning dagtid. Men det dr en avvéagning da mindre laddning under
dagen kréaver storre fordonsbatterier, dar valet beror dven pa lastbilarnas
kormonster och geografiska kontexten ddr de ska ladda.

4.6 SLUTSATSER

De huvudsakliga slutsatserna fran modellering av elsystemet med
kostnadsminimerande elsystemmodellen Multinode &r foljande:

e En elektrifiering av transportsektorn till 2045 kan oka effektbehovet i Sverige
under toppeffekttimmen med ca 5 GW (fran 39 GW till 44 GW) med
antagandet att elbilarna gor oplanerad laddning.

e Investeringar i mycket vind- och solkraft dr kostnadsoptimalt oavsett
laddstrategi, men en prisoptimerad laddning av personbilar (med eller utan
V2G) kan minska behovet av investeringar i annan lagringskapacitet.

e Styrning av laddningen kan ersitta stationdra batterier for att hantera
variationer i solelproduktion och tillviss del dven vatgaslager om vi antar att
personbilar har en batterikapacitet pa 60 kWh.

e [Elektrifiering av fordonsflottan kommer innebéra att en enorm batterikapacitet
(i storleksordningen hundratals GWh) som skulle kunna vara tillganglig for
systemet for olika typer av tjanster, t.ex., bidra till effektreserven genom att
avsta laddning nér systemet kraver det.

e Det finns stor teknisk och ekonomisk potential att utnyttja V2G for balansering
av elsystemet mellan olika timmar. Det sanker systemkostnaden med 10% i
fallet med pris-optimerad laddning och 20% med V2G jamfort med fallet med
oplanerad laddning. En ekonomisk marginal som kan utnyttjas for att
kompensera elbilsdgarna. Dock beror den faktiska potentialen pa
acceptansnivan hos elbilsdgarna. Det behover ocksé finnas praktiska 16sningar
for elbilsagarna att styra laddningen och en koordinering av elbilarna sa att
inte nya effekttoppar uppstar i lokala elnétet.
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5 Elbilars paverkan pa lokala elnatet

Manga elndtsagare har redan idag mérkt av den dkade efterfragan pa el i
hushallen, speciellt i omraden dér manga skaffat elbilar. Det sker en snabb 6kning
av antalet elbilar i Sverige och hogscenariot i arbetspaket 1 pekar pa att det
kommer att finnas 6ver 3 miljoner elbilar redan till 2030. Privatpersoner som koper
en elbil idag behover inte meddela sitt elnédtsbolag att de nu kommer att ladda en
elbil vid bostaden. Fragan ar da om det lokala elnétet ar redo for elbilsladdning i
stor skala?

I detta kapitel presenteras resultat fran REGAL-modellen som dr en modell 6ver
Sveriges lagspanningsnat. I avsnitt 3.2 finns en kortare beskrivning av modellen
och i Lundblad m.fl. (2024) finns en mer detaljerad beskrivning. Resultaten
fokuserar pa hur det lokala ldgspanningsnatet paverkas av en 100% elektrifiering
av personbilsflottan i Sverige. Vi har alltsé antagit att 100% av antalet nuvarande
bilar i trafik ersatts med elbilar. Tre saker som é&r viktiga att komma ihag angaende
metoden, fOr att forsta resultaten, ar:

1. Sverige ar indelat i 104 853 rutor om 1x1 km. For varje ruta analyserar vi om
det blir problem med transformatorkapacitet, kabelkapacitet eller
spanningsfall nar vi lagger till elbilsladdning till nuvarande hushallslast.

2. Modellen har en tidsupplosning pa 10-min under ett ar, dvs. ett tidssteg
motsvarar 10-min och totalt kor vi modellen f6r ca 52 000 tidssteg. For varje
tidssteg och varje ruta i modellen kontrolleras om nagot av tre ovannamnda
problem uppstar. Maximalt kan alltsa en ruta i modellen ha ca 52 000 problem
(ett i varje tidssteg).

3. Resultaten presenteras, till viss del, uppdelat pa landsbygd, mindre
stader/forort och storstader eftersom de ar likartade for dessa grupperingar.

5.1 HUR STORA PROBLEM UPPSTAR MED ELBILSLADDNING?

Resultat fran modellering med REGAL visar att antalet problem i det lokala elnétet
forst okar i en langsam rakt, men sedan allt snabbare nar andelen elbilar i
fordonsflottan okar. I figur 5.1 visas antal problem i lagspanningsnétet i Sverige
som funktion av andel elbilar utav nuvarande personbilsflotta i trafik. Figur 5.1
visar resultat for tva laddstrategier: direktladdning och kostnadsminimerad
laddning. Fordelningen av problem mellan rutor dr dock inte jaimn, utan vissa
rutor har fler tidssteg med problem, medan andra rutor inte har problem ens vid
hog andel elbilar.
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Figur. 5.1: Genomsnittligt antal tidssteg med problem i elnatet per ruta (1x1 km) och ar givet andelen elbilar i

relation till nuvarande fordonsflotta. Maximalt antal tidssteg pa ett ar ar ca 52 000.

Tabell 5.1 visar hur stor andel av lagspanningsnédten (1x1 km rutor) som far
problem med dverbelastning pa transformatorn eller spanningsfall. Fran Tabell 5.1
kan man konstatera att problem med transformatorn &r vanligast i storstader samt
mindre stider medan problem med spanningsfall framst forekommer pé
landsbygden. Pa landsbygden ar det fa lagspanningsnét (rutor) som far problem
overhuvudtaget (Tabell 5.1). Anledningen &r att 400 V-natet pa landsbygden ofta
blir 6verdimensionerat &ven om minsta transformatorstorleken véljs. Daremot i
storstader far vi storre problem med elbilsladdning, framst 6verbelastning av
transformatorn (Tabell 5.1). Modellen visar att en fullskalig elektrifiering av dagens
fordonsflotta med direktladdning kan i storstdder leda till problem i 94 % utav
lagspanningsnaten (dvs. 1x1 km rutorna) nagon gang per ar. 1 64 % av
lagspanningsnaten (1x1 km rutorna) i storstader sa blir det problem med
elbilsladdning i minst 1 000 tidssteg av 52 000 per ar. Behovet av atgarder for att
Kklara elbilsladdning i ldgspanningsnaten beror ocksé pa hur langvariga problemen

i natet &r, vilken magnitud och vid vilken arstid de intréffar.

Tabell 5.1: Andel rutor (1x1 km) i Idgspanningsnatet dar specificerat antal tillfallen med spanningsfall eller
overbelastning transformatorn 6verskrids, vid en 100% elektrifiering av personbilsflottan och direktladdning av

elbilar.
Overbelastning av transformatorn Spanningsfall
>1 problem per dr ~ >1000 problem per dr  >1 problem per dr ~ >50 problem per dr
Landsbygd 0% 0% 55% 2%
Mindre o o o o
stider/fororter 89% 33% 33% 13%
Storstider 94% 64% 20% 9%
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Figur 5.1 och Tabell 5.1 visar att problem framst uppstar i lokala elnétet nar
laddning av elbilar introduceras i stor skala i stdder, men projektet har dven
analyserat hur mangden problem som uppstér paverkas av hur elbilsédgare valjer
att ladda sina fordon. Darfor jamfors tre laddscenarier i modellen REGAL, ett dar
alla bilar laddar direkt ndr de kommer hem, ett nér alla elbilar styr sin laddning
efter elpriset och ett tredje dér vi ser en mix av de tvé foregéende strategierna sa att
30 % av fordonsflottan styr efter elpriset medan resten laddar nédr de kommer till
hemmet.

Figur 5.2 visar andel av rutorna med olika antal tidssteg med spanningsfall under
ett ar for tva laddstrategier oplanerad laddning (vanster) och prisoptimerad
laddning (hoger). Resultaten i figur 5.2 ar uppdelat pa landsbygd, mindre
stad/forort och storstad da vi ser en viss skillnad i resultat mellan dessa typer av
omraden. Figur 5.3 visar samma som Figur 5.2 fast for 6verbelastning pa
transformatorn istéllet f6r spanningsfall. Fran figur 5.3 kan man konstatera att
problem med transformatorn dr vanligast i storstader och mindre stader/forort,
medan problem med spanningsfall dr vanligast pa landsbygden som kan ses i figur
5.2. Dock ar det fa rutor som har spanningsfall pa mer an 10 av 52 000 tidssteg.
Alltséd pa landsbygden &r det alltsa fa rutor som far nagot problem med
elbilsladdning 6verhuvudtaget (se figur 5.2 och 5.3). Anledningen till detta &r att
400 V-natet pa landsbygden ofta blir 6verdimensionerat d@ven om minsta
transformatorstorleken véljs. Som kan ses i figur 5.2 (vénster) s& dr det med
oplanerad laddning alltsé fdrre an 5 % av rutorna som har mer an 50 tidssteg med
spanningsfall.

I storstdder uppstar problem med elbilsladdning framst genom &verbelastningar
av transformatorer, se figur 5.3. Modellen visar att en fullskalig elektrifiering av
dagens fordonsflotta med oplanerad laddning kan leda till problem i 90 % utav
rutorna nagon gang per ar i storstdder (figur 5.3 vanster). Med prisoptimerad
laddning ar det samma siffror. Med prisotimerad laddstrategi dr det dock lite farre
rutor som far manga (6ver 1000 tidssteg) med problem jamfort med oplanerad
laddning. I storstader blir det ocksé vanligt med problem i minst 1000 tidssteg av
de ca 52 000 pa ett ar, 60% vid oplanerad laddning och 30 % vid prisoptimerad
laddning av rutorna.

o0 (a) Di 00 (b) inimerad laddning
[ — [ — T
90 I 2 dsbygd 80 I L ardsbygd
I Windre stadiftrort I Mindre stad/firort
80 I 5 torstad) F 80 4 I Storstad

[% av celler inom gruppen]
[% av celler inom gruppen]

>0 > 5 =10 =25 50 =0 1 5 =10 225 =50
Antal tidssteg med for stort spanningsfall Antal tidssteg med for stort spanningsfall

Figur 5.2: Andel av rutorna med olika antal tidssteg med spéanningsfall under ett ar for tva laddstrategier
oplanerad laddning (vanster) och prisoptimerad laddning (hoger). Vi har antagit en 100 % elektrifiering av
fordonsflottan. Maximalt antal tidssteg ar 52 000 pa ett ar. Resultatet ar grupperat pa landsbygd, mindre
stad/férort och storstad. Notera att det &r olika skalor pa y-axeln i de tva figurerna.
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Figur 5.3: Andel av rutorna med olika antal tidssteg med 6verbelastad transformator under ett ar for tva
laddstrategier oplanerad laddning (vénster) och prisoptimerad laddning (hdger). Vi har antagit en 100 %
elektrifiering av fordonsflottan. Maximalt antal tidssteg &r 52 000 pa ett ar. Resultatet ar grupperat pa landsbygd,
mindre stad/férort och storstad.

I figur 5.2 och 5.3 illustreras att det i vissa omraden kan bli stora problem i
lagspanningsnatet vid en snabb elektrifiering av personbilsflottan — speciellt i mer
tatbefolkade omraden. Overbelastning av transformatorerna verkar vara det som
orsakar flest problem under &ret. Spanningsfall gav problem i fa tidssteg per ar,
men det var valdigt manga rutor som har minst ett tidssteg med spanningsfall. For
att battre forsta behovet av atgarder for att klara en stor introduktion av
elbilsladdning i ldgspanningsnaten ar det viktigt med férdjupade analyser:

1. Vilken magnitud det dr pa problemen, dvs. hur mycket 6verbelastas
transformatorn och hur stort dr spanningsfallet?

2. Hur ldngvariga problemen ar, dvs. hur manga tidssteg i strack ar
transformatorn 6verbelastad?

3. Vid vilken arstid de intréffar flesta problem?

Figur 5.4 visar spanningen for tidssteget med den ldgsta uppmatta spanningen i
varje ruta for oplanerad laddning (véanster) och prisoptimerad laddning (hoger).
Den streckade linjen representerar den lagsta spanningen som uppstar i den ruta
som far den lagsta spanningen, medan det heldragna strecket visar ett genomsnitt.
I fallet med oplanerad laddning &r den ruta med lagst spanning i ett tidssteg
knappt 350 volt jamfort med den ldgsta tilldtna spanningen pa 380 volt, medan det
med den prisstyrda laddningen som lagst gar ner till knappt 340 volt.

35 x10° (a) Dir ing 25 ><IO‘3 (b) Kost ini d laddning
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|
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Figur 5.4: Spanningen for det tidssteg med den ldgsta uppmatta spanningen over aret per ruta fér oplanerad
laddning (vanster) och prisoptimerad laddning (hoger).
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5.2 NAR | TID UPPSTAR PROBLEM VID ELBILSLADDNING?

I figur 5.5 visas hur stora problem det blir i elnétet givet olika dagar pa aret. Varje
ruta i figur 5.5 ar alltsa en dag och ju morkare farg i varmekartan desto fler
problem i lagspanningsnéatet med elbilsladdning. Figur 5.5 visar resultatet for tre
olika laddstrategier (oplanerad laddning, prisoptimerad laddning och en
blandning av oplanerad och prisoptimerad laddning dér 30% av fordonen
prisoptimerar sin laddning).

En oplanerad laddstrategi ger framst problem under kvillstid pa vintern, se figur
5.5 (uppe till vénster). En strategi dar elbilsdgarna optimerar sin laddning utifran
elpris ger generellt farre problem i nétet, men fordelat pa andra dagar som &r
utspridda &ver hela aret, se figur 5.5 (uppe till hoger). Aven om antalet problem &r
lagre i snitt, sa dr det maximala antalet problem under en dag hogre med denna
laddstrategi da elbilarna i storre utstrackning forlagger sin laddning till samma
timmar. Om man har en blandning av de tva strategierna (Figur 5.5, nere till
hoger), ser vi ett monster som liknar det for direktladdning, men med férre
problem over aret. Tidigare modellering av liknande system dér en lokal tariff
infors for att styra om laddning fran de timmar da flest problem uppstar har gett
stor effekt for att minska antalet problem i elnatet.

a) Di i <10 b) K ini i <10t
&) 14 ) = 14

Dag
@
Dag

?] [ I

|
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Manad Manad

(c) Blandad laddning «10%

Dag
LR EEREE S NG 0 R BRI S oma e W~
E)
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1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
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Figur 5.5: Antal problem i elndtet per dag dar en cell i virmekartan motsvarar en dag for tre olika laddstrategier:
oplanerad laddning (uppe till vanster), laddning optimerad pa elpris (uppe till hdger) och en blandning av de tva
tidigare dar 70 % av fordonen laddar direkt vid ankomst till hemmet och 30% minimerar sin laddkostnad (nere till
vanster).

Vi har utover det som presenteras i Figur 5.5, ocksa modellerat elnédtet med en
laddprofil som styr mot en lokal elnétstariff. Prissignalen gor att inte alla fordon
laddar pa kritiska timmar for elnétet. Resultatet fran modelleringen med en
elnétstariff visar att laddningen flyttar till innan och efter de kritiska timmarna da
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elnétet &r mindre belastat. Resultatet visar ocksa att det inte skapar nya
effekttoppar, vilket sdklart dr viktigt. Modellering med en lokal elnéts tariff har
alltsa gett stor effekt for att minska antalet problem i elnétet.

Slutsatserna fran modellering av det lokala elnatet &r foljande:

e Problemen ilagspanningsnatet forst 6kar i en langsam rakt, men sedan allt
snabbare nar andelen elbilar i fordonsflottan okar.

e De flesta mindre tatbefolkade omradena i Sverige far f& problem i
lagspanningsnatet med elbilsladdning da 400 V-nét ofta ar
overdimensionerade.

e  Storst problem med elbilsladdning blir det i tatbefolkade omraden i Sverige.
Problemet ar fraimst 6verbelastning av transformatorer.

e Oplanerad laddning ger flest tillfallen med problem i elnétet, medan
prisoptimerad laddning mot lagt elpris ger farre tillfallen med problem.
Oplanerad laddning ger framst problem under kvillstid pa vintern da det
korrelerar med annan hushallslast. Optimerad laddning mot elpris kan skapa
nya effekttoppar under dagar da elpriset ar lagt.

e Eftersom elpriset dr lagt i ett stort omréde, och bilarna ndr de minimerar sin
laddningskostnad styr pa samma signal, uppstar den hogsta momentana
belastningen vid denna laddstrategi.

5.3 FORTSATTA STUDIER

Vi har i denna studie utvecklat en modell 6ver Sveriges lagspanningsnit, vid namn
REGAL, for att analysera personbilars paverkan pa hela lagspanningsnaétet i
Sverige. I studien har vi kalibrerat och validerat modellen mot verkliga data for
knappt 10 % av Sveriges lagspanningsnat. I validering av modellen kan vi
konstatera att den dr tillforlitlig for lite storre geografiska omraden (t.ex.
kommunniva) och kan anvéndas for att analysera paverkan pa lagspanningsnatet
av elbilsladdning och andra nya elbehov i 400 V-nétet. Denna rapport tar dock
bara upp en del av allt som ar mgjligt att analysera med modellen. Exempelvis vill
vi i framtida studier fordjupa oss i vilka typer av omraden som far problem med
elbilar — dvs. vad paverkar mer &n bara befolkningstathet som vi konstaterat
hittills. Vi har ocks& ambitionen att ga in mer i detalj pa atgarder som kopplar till
problemens magnitud. Det finns ocksa spannande fragor att svara pa med
modellen genom att dven ldgga till solceller till elbilsladdningen i modellen, alltsa
hur paverkas lagspanningsnétet om vi ocksa far en kraftig utbyggnad av solceller
(speciellt pa tak i och kring stdder).

Utover att analysera fler fragestallningar med lagspanningsmodellen pagar
utveckling av en modell for mellanspanningsnivan i Sverige som bygger pa
samma principer som lagspanningsmodellen REGAL. Mellanspanningsmodellen
inkluderar spanningsnivéaer upp till och med 130 kV (se figur 5.6). Vi har alltsa
paborjat att utveckla REGAL fran att bara inkludera 400 V till att inkludera
spanningar upp till 45 kV, for att dérefter expandera den till 130 kV. Elnétet pa 70
kV och 130 kV ar dock ofta uppbyggt pa lite annat sitt dn ldgre spanningsnivaer,
da det dr mer maskat. Ett mer maskat nét, jamfort med radialt, kraver andra
ekvationer i modellen. P4 mellanspanningsnétet kopplar dessutom nya typer av
elbehov och elproduktion in sig s& som:
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e Laddstationer for lastbilar och bussar (depaer)

e Industrier (forutom stora industrier som har en direkt anslutning till
transmissionsnatet)

e Sol- och vindkraftsanldggningar (forutom storre havsbaserade
vindkraftsparker som har en direkt anslutning till transmissionsnatet)

qa‘.\gmissfonsnéys
s

1MkVY 22kV  45kV | 70kV 130kV

Figur 5.6: Schematisk bild 6ver de olika spanningsnivaerna i Sveriges elnat och de olika naten (lokala, regionala
och nationella). Lagspanningsmodellen REGAL ar markerad med réd cirkel dar utvecklingen av REGAL avser att
inkludera mellanspanningsnivan som markerad med grén cirkel.
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6 Potentialen for att styra laddningen hos
elbilsagarna

Resultaten fran modellering i arbetspaket 3 (presenterat i kapitel 4 och 5 i denna
rapport) visar att det finns en stor nytta i att optimera elbilars laddning, samt att
atermata el fran elbilsbatterier till elnétet for att balansera bade elsystemet och
elndtet lokalt. Vi har aven visat att elbilar har mdjligheter att balansera en 6kad
mangd sol- och vindkraft till en ldgre systemkostnad i elndtet genom att bade
undvika att ladda vissa kritiska timmar och att flytta laddning till vissa timmar
med hog produktion av vind- och solenergi. Det finns ocksa en nytta for det lokala
elndtet att undvika att manga elbilar laddar samtidigt pa samma naét, t.ex. med en
effekttariff. Det kommer att kravas att elbilsdgaren aktivt gar med pa en styrning
av laddningen f6r att kunna utnyttja dess potential att balansera elsystemet/elnétet.
Da uppstar bland annat foljande fragor:

e Vad ér potentialen och acceptansen hos elbilsdgarna for att styra sin laddning
till vissa timmar?

e Finns tekniken att styra laddningen installerad idag?

e  Hur ser forutsattningarna ut att “lana ut” batteriet till elnatet?

Alla resultat som visas nedan baserar sig pa data insamlad under ar 2023 fran 220
elbilar i Sverige (se avsnitt 2.1 f6r mer information). En foérutsattning for styrning
av laddningen &r att elbilen star parkerad under en betydligt langre tid i
forhallande till den tid fordonet behover ladda for att uppfylla sitt korbehov. Figur
6.1 visar dels hur lang tid elbilsdgare dr parkerad hemma, dels hur lang tid som
laddningen tar for att tillgodose korbehovet. Som ses i figur 6.1 star de allra flesta
parkerade mer 4n 10 timmar hemma och att laddningstiden endast utgér en liten
andel av den tid som fordonet star parkerad. Det finns ddarmed ett stort utrymme
att styra laddning till vissa timmar da elbilen ar parkerad hemma, dvs. att
optimera laddningen mot ett specifikt mal som ett lagt elpris/effekttariff eller egen
solcellsproduktion, samt att kunna &termata el till elndtet timmar med hogt elpris
eller andra incitament.
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Figur 6.1: Tiden elbilen ar parkerad hemma och tiden det tar att ladda for att tillgodose kérbehovet fér de 220
loggade elbilarna i studien.
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Figur 6.2 visar att idag startar de flesta sin laddning direkt nir de kommer hem,
dvs. oftast under kvéllstid. Det finns dock vissa som startar sin laddning senare
under kvallen eller natten huvudsakligen for att styra mot ett lagt elpris (enligt
uppgifter fran enkéten). En analys av ndr laddningen startar, beroende pa
elndtsabonnemang, visar att de med ett timpris pa el (~25% av de loggade
elbilarna) oftare startar sin laddning senare under natten, vilket motsvarar pikarna
som kan noteras mellan kl. 22-01 i figur 6.2 (hoger).
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Figur 6.2: Tidpunkt da elbilsdgarna kommer hem (v&) och tidpunkt dd hemmaladdningen startar (ho).

Vi har ocksa analyserat batterinivan (State-of-Charge; SOC) nér elbilsdgarna
kommer hem, se figur 6.3. Det ar intressant, men inte s& forvanande, att manga ofta
startar att ladda med en batteriniva pa 50% eller mer. Batteriets fulla kapacitet
utnyttjas alltsa sallan for de dagliga resorna. Detta mdjliggor ocksa att elbilarna
kan atermata el till natet nar de kommer hem, eller att de kan undvika att ladda
direkt ndr de kommer hem for att i stéllet styra laddningen mot gynnsamma
timmar. Elbilsagare med stort batteri, t.ex. 6ver 60 kWh, kan till och med avsta fran
att ladda vissa dagar i veckan, vilket ar positivt da det inte dr bra {or batteriet att
ha for hog batteriniva under langre tid (t.ex. 6ver 80%) da det sliter pa batteriet och
forkortar livslangden. Laddnivan pa batteriet vid hemkomst beror saklart ocksa pa
batteristorlek i forhallande till den dagliga korstrackan. Vara analyser av den
loggade datan visar att de allra flesta laddar upp batteriet till 100% laddniva/SOC,
medan endast ett fatal slutar ladda pa 80% av batteriets kapacitet, vilket egentligen
dr att foredra for att minska batterislitage.
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Figur 6.3: Batteriniva (SOC) nar laddningen pabdrjas i hemmet uppdelat pa olika batterikapaciteter.
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Vi har ocksa stallt fragan till de 220 elbilsdgarena som deltar i studien, om vilken
laddstrategi de har for sin elbil, se resultat i figur 6.4. Idag uppgerca 31 % av de 220
tillfragade elbilsdgarna att de laddar nar det ar lagt elpris, 41 % att de laddar nar de
har lag batteriniva medan bara 9 % uppger att de laddar omedelbart oavsett nivan
pa batteriet och/eller elpris. Endast 6 % uppger att de behdver i dagslédget ta
hansyn till sakringen vid laddning av elbilen hemma och 5 % har ingen direkt
strategi alls. Néstan en tredjedel av elbilsdgarna (62 elbilsagare motsvarande 28 %)
i studien har solceller installerade. Utav de 62 med installerade solceller s ar det i
dagsldget 17 som tar hansyn till produktion av egna solceller vid laddning av
elbilen.

VILKEN AR DIN HUVUDSAKLIGA LADDSTRATEGI VID BOSTADEN?

Ingen strategi;
Solceller

genererarel;

Sakring; 6%

Figur 6.4: Fordelningen mellan olika laddstrategier hos 220 elbilsdgare i studien.

Resultaten fran modellering av elsystemet och elnétet visar att det finns stora
vinster med att flytta laddning till senare under kvéllen/natten da elpriset och
belastningen i elnédten vanligen ar lagt. Ett sétt att minska belastning vissa timmar
ar att ladda med lagre effekt men under langre tid. I enkéten fragade vi
elbilsdgarna om de var villiga att ladda med lagre effekt givet att batteriet ar
fulladdat vid ndsta resa. Majoriteten (mer dn 90%) av elbilsdgarna svarade att de
var villiga att ladda med lagre effekt om det antingen kunde hjalpa elnatet, om det
gav lagre elrakning eller om det minskade slitaget pa batteriet. Av de elbilsagare
som svarade pa enkéten att de inte var villiga att ladda med lagre effekt delade
majoriteten av dem laddare med andra eller hade inte tillgang till privat laddare
vid bostaden utan laddade vid en publik laddstation i anslutning till hemmet. I
modelleringen i detta projekt har vi visat att atermatning till elnétet, V2G, har stor
potential att bidra med olika typer av tjanster till elsystemet (batteriarbitrage,
“peak shaving”, frekvensreglering, effektreserven, etc), men hade bara 2 av 220
elbilsdgare i studien i dagslaget tekniska mojligheter att tillaimpa V2G.

2 Energiforsk
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Ar 2022, och delar av 2023, har varit &r med ovanligt hoga elpriser i Europa. Det
har ocksa varit stora skillnader i elpriser &ver aret och mellan timmar inom samma
dygn. Detta har, bland annat, berott pa begransad naturgastillgang i Europa och pa
grund av kriget i Ukraina. I modelleringen av framtida elsystem med storre andel
sol- och vindkraft ser vi ocksa att det kommer att bli vanligare med fluktuationer i
elpriser mellan olika timmar, se figur 4.10. Av de elbilsédgare som deltog i studien
har nastan hélften (44 %) svarat att de hogre elpriserna har paverkat var och/eller
nédr de laddar sin elbil, vilket tyder pa att det finns en stor potential att styra
laddningen hos elbilsdgare med pris. Figur 6.5 visar andelen som har mgjlighet att
styra sin laddning i hemmet med en laddbox eller app. Ungefar 25 % av
elbilsdgarna i studien har timprisavtal pé el och néra 25 % har ocksa majlighet att
styra sin laddning och utnyttjar det ofta. Av de som styr sin laddning, gor de allra
flesta det med sin app eller via laddboxen medan endast 10 % styr manuellt.
Néstan haften (47 %) saknar dock mdjligheten att styra laddningen med sin
laddbox eller app.

FINNS DET MOJLIGHETER ATT STYRA LADDNINGEN |
HEMMET MED EN LADDBOX?

Ja, och vi

NEj; A47% Yttjar det
allan; 9%

Ja, men vi
utnyttjar det
aldrig; 12%

Figur 6.5: Andel elbilsdgare med majlighet att styra sin laddning i hemmet med en laddbox eller app.

Studien visar att de allra flesta laddar sin elbil hemma och endast undantagsvis pa
arbetet eller vid publika laddstationer, och da fraimst i samband med semester- och
nojesresor (figur 6.6). Anledningen till att inte ladda utanfér hemmet (t.ex. pa
arbetet) uppger elbilsagarna beror pa att elbilen ej behover laddas och att det &r
dyrare att ladda pa arbetet/publik laddstation. Vi har ocksa sett i enkéten att det
ofta uppstar koer vid laddning vid publika laddstationer i semestertider.
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Har du tillgang till laddning pa arbetsplatsen?

Arbetar hemifran

Ja, men uttnytjar det aldrig
Ja, men uttnytjar det sdllan
Ja, och laddar regelbundet

Nej

Pensiondr/arbetar ej

0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40%

Figur 6.6: Tillgang till laddning och utnyttjande av laddning pa arbetsplatsen.

Behovet av flexibilitet, som elbilar kan bidra med, beror pa de lokala
forutsattningarna — om det lokalt behovs tillgéng pa effekt, frekvensreglering, etc.
Vi har dnnu inte analyserat andra platser an hemmet dér elbilsdgare star parkerade
med tillgang till laddare under langre tid. Ett scenario skulle kunna vara att
elbilsdgare kopplar upp sig till elnétet pa arbetsplatsen, 4ven om batteriet inte
behdvs laddas ur kdrsynpunkt, utan for att elbilen da kan bidra med effekt till det
lokala elsystemet pa arbetsplatsen. Det skulle kunna innebara att elbilen laddar
extra mycket hemma (utanfor staden) dér elnétet ar starkare for att sedan aka till
arbetsplatsen, (i staden) for att ladda ur delar av batteriet och bidra med energi och
effekt lokalt under dagen i ett svagare stadsnit. Elbilsbatteriet blir pa sa séatt ett
flyttbart lager. Potentialen och nyttan av detta behdver dock undersokas i en
separat studie.

Vi har ocksa fragat om acceptansen hos elbilsdgarna gallande V2G. Som namnt
tidigare har nastan ingen (2 av 220) tekniska majligheter for att tillimpa V2G. Vi
stdllde dock fragan till elbilsdgarna vilken lagsta batteriniva som de kan ténka sig
vid dtermatning till elndt. Elbilsdgarna fick ocksa forutsattningarna att
elbilsbatteriet kommer vara fulladdat vid nésta resa och att de far en mindre
ekonomisk kompensation per kWh av atermatad el till elnétet.1 Figur 6.7 visar den
lagsta batterinivan som elbilsédgarna kan ténka sig vid V2G. Det ar ca 80% av
deltagarna som kan tanka sig ldna ut 50% av batteriet eller mer. Ungefar 40% av de
tillfragade vill ha en betydande ekonomisk kompensation for att delta med sitt
batteri och 46% vill atminstone ha en symbolisk summa. Det visar ocksa att viljan
att bidra till elnétet finns om man som elbilsagare far en ekonomisk kompensation.
Det ar sedan givetvis osdkert hur olika elbilsdgare hade agerat i verkligheten (dvs.
skarpt lage).

1 En forutséttningen for ett fullmatat batteri vid nésta resa ar att elbilsdgaren uppger for den som
planerar laddningen vilken tidpunkt som nésta resa ska ske.
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Figur 6.7: Lagsta batteriniva som elbilsdgarna kan tdnka sig vid V2G givet att batteriet ar fulladdat vid nasta resa
och att de far en mindre ekonomisk kompensation.

For lastbilar har vi, i den man vi fatt tillgang pa data, analyserat kor- och
laddmonster (se avsnitt 2.2). Potentialen for att styra lastbilsladdning bedoms som
relativt liten i forhallande till personbilar. Som beskrivs i kapitel 5 dr
personbilarnas batterikapacitet enorm jamfort med vad elsystemet behover i
termer av lagringskapacitet. Lastbilarna kommer ocksa ha en stor batterikapacitet
sammantaget, men de kor ocksa ldngre strackor per dag och behdver anvanda mer
av sin parkerade tid att ladda for sitt korbehov (jamfort med personbilar). De
anvands ocksa mer under dagtid jamfort med personbilar vilket gor det svarare att
bidra med att lagra energi mellan dag och natt. Vi ser det snarare att lastbilars
flexibilitet inte &r nddvandig for att balansera elsystemet pa prisomradesniva. Men
for det lokala elnatet kan en balansering bli valdigt viktigt for att sa langt det gar
slippa forstarka elnéatet vid en elektrifiering av en depa. Det kommer vara manga
lastbilar och bussar som laddar pa samma depa — en depa med 30 lastbilar som alla
laddar med 100 kW kan darmed behéva uppemot 3 MW. Da dr det saklart en
fordel att forsoka sprida ut laddningen under dygnet for att halla nere maxeffekten
for depan. Daremot ser vi ganska liten potential f6r V2G fran lastbilar. Det kommer
ocksa bli svart att undvika vissa kritiska timmar da lastbilar har storre behov av att
ladda en viss tid, lika s4 mindre potential att ladda manga lastbilar samtidigt vid
stor elproduktion da det lokala elnatet kanske inte klarar det.

Slutsatsen &r att manga, over hilften, av elbilsdgare har mdjligheten att styra sin
laddning och har utnyttjat att styra mot elpris till f6ljd av de hogre elpriser i
Sverige under 2022 och 2023. Det dr dock fortfarande en stor andel, néstan halften,
som av olika skal ej har mojlighet att styra laddningen. De flesta har en egen
laddbox i hemmet och elbilen star parkerad stora delar av tiden utan att ladda,
vilket ocksé ger stora mojligheter till styrning av laddningen mot vissa timmar.
Manga deltagare har ocksa en hog batteriniva nar de kommer hem och parkerar
(dvs. ett stort batteri i forhallande till dagliga korstrackan) vilket ger méjligheter
till &termatning av el till elnatet kritiska timmar pa kvéllen. Acceptansnivan hos
elbilsdeltagarna i studien visar ocksa att det finns en potential for styrning av
laddning och V2G mot en ekonomisk kompensation. I dagslaget ar det dock nastan
ingen som har tekniska mojligheter med V2G.
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PAVERKAN PA ELSYSTEMET
OCH ELNATET AV EN
STORSKALIG ELEKTRIFIERING AV
FORDONSFLOTTAN

Forskningsprojektet Ett elsystem for elfordon hade som syfte att ta ett
helhetsgrepp om den forvantade elektrifieringen av fordonsflottan och dess
inverkan pa elsystemet. | det arbetspaket som presenteras i denna rapport
modellerades analyserades effekter pa elsystemet och ldgspanningsnatet
(400V).

Analysen som presenteras bygger framst pa resultat fran tva olika modeller och

loggning av 220 privatigda elbilar i Sverige. Slutsatserna kring elladdningens paverkan pa
ldgspanningsnatet pekar bland annat p4 att titbefolkade omraden kommer uppleva stérst
antal problem, framst med éverbelastade transformatorer. Problemen ékar initialt i en
ldngsam rakt, men ©kar i takt med att andelen elbilar i fordonsflottan véxer.

Modelleringen visar ddremot att en laddstrategi dir elbilségare styr sin laddning mot
bade ett lagt elpris och en lokal nittariff innebér stor potential fér elbilar att bidra med
flexibilitet till elsystemet. Ddrmed férbittras elbilarnas méjlighet att integreras i det lokala
elndtet och behovet av nitférstirkningar kan reduceras. Om elbilarna laddas oplanerat
kan elektrifiering av transportsektorn komma att éka effektbehovet i Sverige under
toppeffekttimmen med ca 5 GW till 2045 (fran 39 GW till 44 GW).

Fran elsystemperspektiv kommer investering i mycket vind- och solkraft vara
kostnadsoptimalt oavsett laddstrategi, men styrning av laddning (med eller utan V2G)
kan minska behovet av investeringar i lagringskapacitet s& som stationéra batterier och
vitgaslager.

Ett nytt steg i energiforskningen

Forskningsféretaget Energiforsk initierar, ssmordnar och bedriver forskning och analys
inom energiomradet samt sprider kunskap for att bidra till ett robust och hallbart
energisystem. Energiforsk ir ett politiskt neutralt och icke vinstutdelande aktiebolag som
4gs av branschorganisationerna Energiféretagen Sverige och Energigas Sverige, det statliga
affirsverket Svenska kraftnit, samt gas- och energiféretaget Nordion Energi. Lis mer pd
energiforsk.se.

Energiforsk
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