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Forord

Detta ar ett postdoktoralt projekt som har bedrivits inom forskningsprogrammet
Elektra. Elektras vision &r att hogskolan i samverkan med industrin ska formulera
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hogskola och universitet. Elektra dr ett samverkansprogram och finansieras
gemensamt av Energimyndigheten och ett antal naringslivsaktorer.

Projektet bidrar med viktig ny kunskap om hur laddstationer for elbussar paverkar
elnatet lokalt, och vad som kan goras for att minska denna paverkan. Elbussar kan

minska klimatpaverkan, men ocksa bidra till en battre luftmiljo lokalt i vara stader.
Ansvarig projektledare har varit David Steen, Chalmers.
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e Lennart Spante, Vattenfall
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e Fredrik Persson, Goteborg Energi
e Per Nordin, Volvo

e Anders Biilund, Trafikverket
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av Energiforsk. Det dr rapportforfattaren/-forfattarna som ansvarar for innehallet och
publiceringen innebér inte att Energiforsk har tagit stallning till innehallet.
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Sammanfattning

Elbussar ar pa frammarsch och ses av manga som ett attraktivt satt att
minska klimatpaverkan och lokala utslapp fran kollektivtrafiken.
Elbussarna behover dock laddas vilket kan leda till pafrestningar for det
lokala elniitet, vilket kan behdva forstirkas for att klara den 6kade
belastningen som elbussar innebir. Syftet med projektet har varit att
undersdka hur stor paverkan elbussar har pa elndtet samt hur paverkan
kan mildras genom alternativa implementeringsmetoder.

I projektet har en modell utvecklats for att uppskatta vilken paverkan en
laddstation kan fa pa distributionsnatet. Modellen dr implementerad i
optimeringsprogrammet GAMS och bygger pa en optimal lastflodesmodell. I
modellen implementerades fyra alternativa metoder som skulle kunna minska
paverkan pé elnatet fran laddstationerna. Dessa innefattar, mojligheten att styra
den reaktiva effekten fran snabbladdningsstationen, att ha ett lokalt energilager
vid laddstationen, att styra ned 6vrig forbrukning i omradet vid laddning samt att
styra laddningen i tiden. Utover simuleringsmodellen har styralgorithmer for
laststyrning och reaktiv effektkompensering utformats och verifierats i
verkligheten och i laboratorium. Vidare har méatningar pa befintliga
snabbladdningsstationer utforts, for att analysera paverkan péa elkvalitéten.

Resultaten fran simuleringarna visar att for de undersokta omradena kan en eller
flera laddstationer med dagens storlek anslutas utan att begransningar i
distributionsnétet 6verskrids. Genom att anvanda aktiva atgarder kan den méjliga
laddeffekten 6ka med upp emot 10 % for 10 kV nétet och upp emot 60 kW i 400 V
nétet. For laddstationer med lag utnyttjandegrad t.ex. hallplatsladdare kan
vasentligt hogre effektokningar nds om energilager med hog effektkapacitet
anvands. Reaktiv effektkompensering visar storst nytta for omrdden med svaga
elnét och dar det finns problem med for lag spanningsnivad medan energilager och
anvandarflexibilitet dr attraktivt for omraden dar effekten begransas av termisk
overlast av transformatorer eller kablar.

De utformade styrmetoderna har testats och verifierats i verkligheten och i
laboratorium. Resultaten visar att laststyrning kan vara mojligt for att undvika
Overlast i ndtet men att styrningen kan behova initieras innan bussen borjar ladda
dé det kan ta tid innan full effektreduktion uppnas. For reaktiv
effektkompensering verensstimmer resultaten val med simulerade resultat.

Kostnaderna for de undersokta teknikerna bor séttas i relation till méjlig besparing
i form av undviken natforstarkning, vilket varierar mellan olika platser. For reaktiv
effektkompensering och styrning av laddning i tid uppskattas kostnaden for
implementeringen vara relativt 1dg. For laststyrning kravs nya affdrsmodeller och
kostnaden for dessa ar svara att uppskatta. For lokala energilager uppskattas
kostnaden for lagret vara hog men kan samtidigt 4ven utnyttjas for andra tjéanster i
elnitet, exempelvis for lagring av solenergi.
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Summary

Electric buses are gaining interest and can be an attractive means to
reduce climate impact and local emission from the public transportation
sector. Charging of electric buses from the electrical distribution system
may cause overloading of components in the system and the
reinforcement of the system may be required. This project investigates
the impact of fast charging of electric buses on the electrical distribution
system and how the impact could be reduced by applying alternative
implementation strategies.

First, a model to determine the impact of electric bus charging has been developed
within the project. The model is implemented in the optimization software
(GAMS) and is based on an optimal power flow framework. Four mitigation
strategies that could be used to reduce the impact on the distribution system are
simulated using the model. The strategies include: i) Reactive power compensation
from the fast charging station; ii) Local energy storage at the bus stop; iii) Demand
response of other loads within the area; and iv) Controlled charging of the buses.
Second, control algorithms for demand response and reactive power compensation
have been developed and demonstrated in a real system as well as in a laboratory
environment. Finally, the measurement on two real charge stations has been
performed in order to analyze the chargers” impact on the power quality, including
voltage variations and harmonics.

The results from the simulations show that for the investigated areas in the
distribution system, one or several charge stations could be installed without
violating any limitations in the system. By using the proposed mitigation
strategies, it could be possible to increase the charge power by up to 10% for the 10
kV system and by approximately 60 kW for the 400 V grid. For charge stations
with low utilization, e.g. bus stop chargers, significantly higher peak power could
be reached if energy storages with high power capabilities are to be used. Reactive
power compensation was found to be most beneficial for weak distribution
systems where voltage issues exist already today. Demand response and energy
storage were found attractive for areas where the charge power was preliminarily
limited by thermal overloading of components, such as transformers or cables.

The designed mitigation strategies were tested and verified in real and laboratory
environments. The results have shown that demand response could be used as a
measure to avoid overloading of system components. However, the load reduction
needs to be initiated prior to the charge event due to limits of the load reduction
rate. For reactive power compensation, the results from the demonstration were
found to be in line with simulations results and showed high potential to avoid
voltage variations.

The cost for the developed strategies should be put in relation to the potential
saving in terms of avoided grid reinforcement, which would vary greatly among
different locations in the system. For reactive power compensation and charge
control, the cost is projected to be low. To utilize demand response, new business
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models are required and the cost (or decreased revenue) due to these are difficult
to estimate. For local energy storages, the cost is projected to be high. On the other
hand, the storage could also be used to provide other support services for the
distribution system.



SNABBLADDNING AV ELBUSSAR | DISTRIBUTIONSNAT

Innehall
1 Introduktion 8
1.1 Mal 8
1.2 Rapportens Innehall 9
1.3  Genomférande 9
1.4 Resultatspridning 9
2 Teori 11
2.1 Elbussladdning 11
2.1.1 Depaladdning 11
2.1.2 Andstationsladdning 11
2.1.3 Laddning vid busshallplatserna eller laddning under fard 12
2.2 Elkvalitets krav 12
2.2.1 Hantering av 6vertoner fran omriktare 13
2.3 Distributionsnatets uppbyggnad 14
2.3.1 Spanningsreglering 14
3 Metoder 16
3.1 Simuleringsmodell 16
3.2 Utformning av styralgorithmer 16
3.3 Matningar 18
3.4 Demonstration 19
3.4.1 Anvandarflexibilitet fér att minska natpaverkan 19
3.4.2 Reaktiv effektstyrning 20
4 Resultat 21
4.1 Matningar — Elkvalitetspaverkan 21
4.2 omriktar-design for minskade Gvertoner 24
4.3 Simuleringsresultat 26
4.4 Mojliga besparingar med de féreslagna teknikerna 29
4.5 Demonstration av anvandarflexibilitet 30
4.6 Demonstration av reaktiv effektkompensering 31
4.6.1 Forluster i omriktaren vid reaktiv effektkompensering 33
5 Diskussion 35
6 Slutsatser 37
7 Referenser 38



SNABBLADDNING AV ELBUSSAR | DISTRIBUTIONSNAT

1 Introduktion

Flera lander och stdder i véarlden gar mer och mer mot att elektrifiera
transportsektorn. Forsaljningen av elbilar star for omkring 15 % av
nybilsforséljningen i Norge idag [1]. Flera ldnder, bland annat Nederldnderna,
Frankrike och Storbritannien diskuterar majligheten att férbjuda forsaljning av
fossildrivna bilar i framtiden [2]- [4]. Relaterat till kollektivtrafiken finns det ett
stort intresse att elektrifiera busstrafiken, da elbussar har potentialen att minska
anvandningen av fossila branslen, minska de lokala luftféroreningarna, samt
minska bullernivan i stider. Idag pagér ett flertal demonstrationsprojekt av
elbussar runt om i Sverige, bland annat i Goteborg dar busslinjen 55 elektrifierats
och utvérderas [5]. I Umea har ett flertal tester med elbussar pagatt sedan 2010 [6].
Aven utomlands sker ett flertal projekt med elbussar [7], t.ex. i Storbritannien,
Frankrike och Tyskland. For att underlétta 6vergangen till elbussar har man i
bland annat Tyskland beslutat om ett bidrag till elektriska bussar pa 100 M€ [8].
Aven Sverige har infort en elbusspremie for att frimja 6vergangen [9]. Detta har
resulterat i att forséljningen av elbussar har bdrjat ta fart, bland annat rapporterar
Nobina att de kommer elektrifiera busslinjer i bAde Malmo och Norrkoping [10],
[11].

Da elbussar laddas fran elnitet kan en storskalig integration ge stor paverkan pa
elnitet. Tidigare studier har visat att kraven pa elndtet paverkas av hur bussarna
utformas och laddas [12]. Aven laddarnas placering kan ha en stor paverkan pa
hur elnatet paverkas.

Det finns en rad tekniker som skulle kunna utnyttjas for att underlatta
integreringen av laddinfrastrukturen for elbussar, t.ex. reaktiv
effektkompensering, lokala energilager och laststyrning. I dagsldget finns det inga
fardiga riktlinjer kring utbyggnaden av laddinfrastrukturen for elbussar eller hur
ovan ndmnda tekniker skulle kunna utnyttjas.

Syftet med det har projektet har varit att analysera hur det lokala elnétet kan
komma att paverkas vid snabbladdning av elbussar samt hur paverkan kan
mildras genom att anvéanda olika tekniker.

1.1 MAL

For att uppfylla projektets syfte har f6ljande delmal satts upp for projektet:

e Utveckla en elndtsmodell for utvardering av elndts paverkan av
snabbladdningsstationer.

e Utvérdera paverkan av snabbladdare pa ett verkligt distributionsnit i Sverige
samt hur paverkan skulle kunna mildras genom alternativa
laddstrategier/metoder.

e Utveckla styralgoritmer for en eller flera av de féreslagna metoderna som kan
anvéndas for att minska elndtspaverkan.

e Testa och verifiera de/den utvecklade styralgoritmen i ett verkligt elnit,
alternativt i laboratorium pa Chalmers.



SNABBLADDNING AV ELBUSSAR | DISTRIBUTIONSNAT

e Ta fram riktlinjer f6r placering och utformning av snabbladdare i
distributionssystem.

1.2 RAPPORTENS INNEHALL

Rapporten ar utformad med en kort bakgrund/teoridel om elbussar och dess
ndtpaverkan for att ge ldsaren en insikt i &mnet. I kapitel tre beskrivs de utformade
modellerna och metoderna som utvecklats i projektet. Kapitel fyra presenterar
huvudresultaten fran arbetet och i kapitel fem och sex aterfinns diskussion och
sammanfattning av projektet.

1.3 GENOMFORANDE

Arbetet med att utveckla en modell och styralgorithmer f&r elbussladdning har i
huvudsak utforts av forskaren David Steen vid avdelningen Elkraftteknik,
Chalmers Tekniska Hogskola. Aven Tuan Le Anh och Ola Carlson har varit aktiva
i projektets utforande, framst vid arbetet med artiklar och demonstrationerna av de
utvecklade metoderna. Daniel Pehrman har arbetat med fragor rorande induktiv
laddning och stottat upp i labbet tillsammans med Kalid Yunus. Vidare har delar
av projektet skett i samverkan med projektet “ultrakompakta snabbladdare” vilket
utforts av Torbjorn Thiringer och Saeid Haghbin, Chalmers Tekniska Hogskola. Ett
gemensamt examensarbete har d&ven handletts tillsammans med Goteborg Energi.
For matningar och demonstrationerna har arbetet skett med stod av Géteborg
Energi och Akademiska Hus.

Projektet har haft en extern referensgrupp tillsammans med projektet
ultrakompakta snabbladdare. Under projektets gdng har referensgruppen tréaffats
tre ganger for att presentera projektens resultat och diskutera fragor rorande
laddning av elfordon.

Deltagarna i referensgruppen har varit:

e Anders Grauers, Chalmers/Electromobility Center
e Lennart Spante, Vattenfall

e Per Norberg, Vattenfall

¢ Gunilla Le Dous, Goteborg Energi
e Niklas Carlsson, Goteborg Energi
e Fredrik Persson, Goteborg Energi
e Per Nordin, Volvo

e Anders Biillund, Trafikverket

e Torsten Wengsevik, Trafikverket
e Hector Zelaya, ABB

e Johan Falt, SAAB Aerospace

e Roger Bedell, Opbrid

14 RESULTATSPRIDNING

Resultaten fran projektet har framst publicerats i vetenskapliga artiklar och
presenterats pa vetenskapliga konferenser. Nedan foljer en lista 6ver rapporter,
artiklar och presentationer som genomfdrts under projektets gang.
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Artiklar

e Steen, D. och Le, T. (2017) Impacts of Fast Charging of Electric Buses on Electrical
Distribution Systems, 24th International Conference on Electricity Distribution
(CIRED), June 12-15, 2017, Glasgow, UK

e Steen, D. och Le, T.: Fast charging of electric buses in distribution systems,
IEEE PES PowerTech 2017, June 18-22, 2017, Manchester, UK

e Steen, D., Le, T. och Carlson, O.: Design and testing of a reactive power
controller for an electric bus fast charger, To be submitted to 20th Power
Systems Computation Conference (PSCC), 11th-15th June 2018, Dublin, Ireland

Examensarbete

e Hultin, A. och Wolgers, ].: Integration of fast charger stations, 2017, Chalmers
University of Technology, Goteborg, Sweden

Presentationer

e Steen, D.: Fast charging of electric vehicles, Poster presentation at Elkraft 2017,
Goteborg, Sweden

10
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2 Teori

Det hér kapitlet avser att ge en kort introduktion till laddning av elbussar och vilka
krav dessa stéller pa elnétet. I forsta delen beskrivs olika metoder for hur elbussar
kan laddas, i andra d elen beskrivs elkvalité och vilka krav som stélls pa elnatet. I
sista delen ges en kort beskrivning av distributionsnatens uppbyggnad och
spanningsreglering i distributionsnétet.

2.1 ELBUSSLADDNING

Till skillnad fran en konventionell buss hdmtar elbussen sin energi fran elnatet och
lagrar den i batterier pa bussen. Infrastrukturen for laddningen paverkas till stor
grad av hur bussarna utformas. En buss med stort batteri kréver inte laddning lika
ofta och kan anvandas mer flexibelt jamfort med en buss med ett litet batteri. Om
laddningen sker under en langre tid kan man dven ladda med en ldgre effekt vilket
minskar paverkan.

Laddningen kan ske antingen konduktivt via kontaktorer under eller ovanfor
bussen, eller tradlost via induktion. Induktiv laddning testas bland annat i ett
forskningsprojekt i Sodertélje, dar en elhybrid buss laddas induktivt vid en
hallplats [13]. I Gavle pagar en demonstration av konduktiv laddning av lastbilar
vilket aven skulle kunna anvéandas av elbussar [14].

Generellt skiljer man pa i huvudsak fyra olika alternativ f6r hur
laddinfrastrukturen byggs upp [15], vilka presenteras nedan. Det ar troligt att en
kombination av olika system kommer att utvecklas och utnyttjas parallellt i
framtiden.

2.1.1 Depaladdning

For bussar med stora batterier som kan ticka en stor del av dygnets korstracka kan
man ladda bussarna under natten i ett bussgarage. Denna typ av fordon kan
anvandas mer flexibelt vilket dr en fordel ur ett anvandarperspektiv och
laddningen sker dven fraimst under natten da 6vrig elforbrukning &r lag. Dock
krévs stora batterier vilket forutom hoga kostnader dven har ett storre
klimatavtryck. D& laddningen sker under en langre tid kan man ladda fordonen
med en ldgre laddstrom men vid en storskalig implementation kan det kréavas att
manga fordon laddar samtidigt och pa samma stélle vilket kan leda till en hog
samanlagrad laddeffekt.

2.1.2 Andstationsladdning

Genom att placera laddstationer i d&ndstationerna av en busslinje kan
batteristorleken som krévs for bussarna minskas drastiskt. Dock forloras mycket av
flexibiliteten d& bussarna enbart kan anvandas pa linjer ddr laddinfrastruktur ar
tillganglig. Laddningen har dven viss paverkan pa bussens utnyttjande da den
maste ha en paus vid d@ndstationerna for att ladda batterierna, dock paverkas inte
resendrerna restid.

11
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Ur ett elndtsperspektiv kravs generellt en hogre laddeffekt vid
andhallplatsladdning an f6r depaladdning da trafikoperatoren vill minimera tiden
bussarna star stilla. I vissa fall kan dven andhallplatserna ligga avsides och ha langt
till ndrmsta nétstation vilket kan leda till hogre anslutningskostnader.

2.1.3 Laddning vid busshallplatserna eller laddning under fard

Motsatsen till depaladdning &r att ladda bussen under féard eller vid ett flertal
busshallplatser ldngs med linjen. Fér dessa bussar kravs en liten mangd batterier
pa bussarna men en storskalig utbyggnad av laddinfrastrukturen for dessa bussar.
Flexibiliteten kring hur bussarna kan utnyttjas minskar och bussarna kan framst
utnyttjas pa de linjerna med en valutbyggd laddinfrastruktur.

For hallplatsladdning ar det troligt att det kommer att krévas relativt hdga
laddeffekter for att minska stopptiden vid busstationerna och darvid den totala
restiden for resendrerna.

Laddning under fard minskar stopptiden som krédvs men for att undvika att
elektrifiera hela busslinjen kan laddeffekten behdva vara relativt hog dven har.

Aven om energilagringsbehovet &r 1agt for den hér typen av konfiguration finns
det en risk att batteristorleken istéllet bestdms av laddningseffekten da den mojliga
laddeffekten begrénsas av storleken pa batteriet. Genom att bygga bussarna med
nagot storre batteri d&n vad som egentligen kravs fas en hogre flexibilitet i systemet
samtidigt som det ger mojlighet att ladda batteriet vid hogre effekter.

2.2 ELKVALITETS KRAV

Begreppet elkvalitét ar en beskrivning av eltillforsel fri fran storningar. Det kan
handla om dippar och transienter i spanningen, 6vertoner, d.v.s. hur mycket
vagformen skiljer sig fran en sinusvag, obalans mellan faserna eller variationer i
natfrekvensen [16]. Elkvalitét har pa senare ar blivit mer och mer viktigt da
andelen olinjéra laster, t.ex. frekvensomriktare och switchade nétaggregat, okar i
samhillet, vilket ger upphov till bland annat 6vertoner [17]. Overtoner kan bland
annat leda till 6kade forluster i transformatorer och elmaskiner.

Relaterat till elbussladdning sa bestar en laddstation av en likriktare, vilken dels
kan ge upphov till spanningsdippar da laddningen sker vid hog effekt samt
overtoner. Beroende pa hur likriktaren ar konstruerad paverkas méangden
overtoner som sprids pé elnatet.

I Sverige regleras elkvalitéten i distributionsnat via EIFS 2016:2 [18] och standarden
SS-EN 50160 [19]. Relaterat till dvertoner regleras generellt spanningsdvertonerna i
kopplingspunkten varvid det dr upp till distributionsnéatségaren att reglera hur
overtonerna fran respektive konsument skall regleras. Gransvarden for
stromovertoner fran apparater finns reglerat i produktstandarden SS-EN 61000-3-2
och SS-EN 61000-3-12, det finns &ven riktlinjer framtagen av IEEE som
rekommenderar att stromovertoner fran en last begransas baserat pa hur stor
lasten &r i relation till kortslutningsstrommen i anslutningspunkten [20]. Vidare
finns ytterligare rekommendationer i Svens Energis dokument ” Anslutning av
mindre produktionsanldggningar till elndtet — AMP”. Tabell 1 och Tabell 2

12
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baserat pa [18] och [20].

Tabell 1 Maximala strémdvertoner for olika laster och kortslutningsstrommar (Isc som % av luftstrémmen (I.)
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enligt [20].
Isc/IL 3<n<11 11<n< 17 17<n<23 23<n<35 35<n<50 TDD
<20 4.0 2.0 15 0.6 0.3 5.0
20<50 7.0 3.5 2.5 1.0 0.5 8.0
50<100 10.0 4.5 4.0 1.5 0.7 12
100 < 1000 12.0 5.5 5.0 2.0 1.0 15
> 1000 15.0 7.0 6.0 2.5 1.4 20

Tabell 2 Maximala Spanningsovertoner enligt foreskriften EIFS 2013:1 [18].

Udda overtoner . .
. A N Jamna 6vertoner
Ej multiplar av 3 Multiplar av 3
.. Relativ .. Relativ . Relativ
Overtoner . Overtoner . Overtoner .
overtonshalt overtonshalt overtonshalt
(n) ) (n) o (n) )
(%) (%) (%)
6 3 5 2 2
5 9 1.5 4 1
11 3.5 15 0.5 6..24 0.5
13 2.5 21 0.5
17 2
29 1.5
23 1.5
25 1.58

Aven spanningsvariationer och spanningsdippar i distributionsnit regleras av
standarden SS-EN 50160 [19]. Generellt skall spanningen héllas inom spannet 90-
110 % av nominell spanning.

2.2.1 Hantering av 6vertoner fran omriktare

Beroende pa hur omriktaren konstrueras skapas 6vertoner vid olika frekvenser.
For en enkel typ av omriktare, t.ex. diodlikriktaren, skapas hoga 6vertoner vid laga
frekvenser néra grundtonsfrekvensen, d.v.s. 50 Hz i Europa. Genom att konstruera
omriktaren med styrbara transistorer, sa kallade switchade omriktare eller aktiva
omriktare, kan en mer sinusformig strom dras fran néatet vilket minskar de
lagfrekventa Overtonerna. Istéllet skapas Overtoner vid hogre frekvenser och
speciellt vid switch-frekvensen samt multiplar av denna.

For att begrinsa dvertonerna frdn omriktaren kan dven ett filter installeras for att
filtrera bort frekvenser hogre dn grundtonsfrekvensen. Ett vanligt sétt att filtrera
bort overtoner dr genom att installera en induktans i serie med lasten. Den har
16sningen har dock begransningar i hur mycket 6vertonerna kan dampas samt att
brytfrekvensen bestams direkt genom viardet pd induktansen [21]. Genom att
utnyttja filter av hogre ordning, t.ex. ett LCL filter kan en hogre ddmpning uppnas
med en lagre impedans vilket ger en lagre kostnad och storlek pa filterlosning,
vilket ar viktigt for t.ex. hogeffektsomriktare.

13
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Om omriktaren &r designad med tva eller flera omriktare parallellt (t.ex. for att 6ka
effekten fran omriktare) och deras respektive styrsignal ar fasforskjutna, sa tar
Overtonerna vid switchfrekvensen fran vardera omriktarsteg ut varandra [22].
Tekniken kallas {or interleaved operation och kan vara ett effektivt satt att minska
kraven pa filtren.

Ett annat sitt att minska dvertoner &r att anvanda sig utav nagot som kallas for
dithering. Vid dithering har man inte switchfrekvensen vid en fix frekvens utan
switchfrekvensen sveps dver och under en central switchfrekvens. P4 detta satt
sprids Overtonerna ut och minskar séledes i amplitud.

2.3 DISTRIBUTIONSNATETS UPPBYGGNAD

Projektet har i huvudsak utgatt fran distributionsnatet i Goteborg men
simuleringar har dven utforts pa ett europeiska typnit, CIGRE Benchmark Systems
[23], vilket dr utformade fOr att representera en stor méangd av distributionsnaten i
Europa.

SS = Sectionalizing Switch
TS = Tie Switch 130/10 kV

H—
Ss & o L[] ? %
R 1% B5 @—87
A3 TS B8
B6

L] TS

%} A2 Ad
C1

A5
A8 —
=10/0.4 KV A7 % - c2
substation A9 ? c3

Figur 1 Enlinjeschema av ett 10 kV nat i Goteborg.

Figur 1 presenterar ett enlinjeschema for ett av 10 kV néten som simulerats i
projektet. 10 kV nétet ar uppbyggt som ett maskat elndt men matas radiellt via
omkoppling av brytare i natet. 400 V natet ar designat som ett radiellt nét.

2.3.1 Spanningsreglering

Spanningsregleringen i distributionsnaten sker bland annat via
lindningsomkopplare i transformatorstationerna eller via serie eller shunt

14
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kondensatorer [24]. For 130/10kV transformatorerna ar lindningsomkopplarna
vanligtvis automatiska och slar om vid for lag/hog spanning. Vid
lagspanningstransformatorerna finns oftast manuella lindningsomkopplare vilka
framst anvands for att dndra spanningsomsattningen mellan t.ex. sommar och
vinter.

Ett kondensatorbatteri kan anvéandas for att reglera spanningen i distributionsnatet
genom att kompensera for den reaktiva effekt konsumtionen lokalt. Genom att
kompensera for den reaktiva effekten minskar vanligtvis dven forlusterna i
distributionsnatet samtidigt som spanningsstabiliteten i nitet 6kar [24].

15
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3 Metoder

3.1 SIMULERINGSMODELL

Modellen som byggts upp i projektet baseras pa en effektflodesmodell som
berdknar stromflodet och spanningsnivan i nédtet under dygnet. Syftet med
modellen &r framst att pavisa paverkan av laddstationerna i olika delar av elnatet
men dven fOr att analysera hur paverkan skulle kunna minska genom de
foreslagna teknikerna som namnts i avsnitt 1.

i[ Energy storage i

+ Collect data ! 10ptimization | Set charge + 1 Results E
E | Griddata | ¢ p0|n+t=1 ‘ E
" ’Charge pattern| ! E Charge : Rl:]n OPF y i | Daily E
' 0 ) . > (max. charge power/ | ! i
boozooozooozooozsiloint +1 [T ¢ (| losses |
' Scenario ' ' : '
:] Ref. case |: + +| Maximum |
| v i +| available |
;Demand response|; Charge point > | || capacity | :

'y NO
L

E] Reactive power |E

Figur 2 Flodesschema for simuleringsmodellen.

Figur 2 visar ett 6verskadligt flodesschema av simuleringsmodellen. Modellen ar
implementerad i programmet GAMS (General Algebraic Modelling Systems [25])
och anviander CONOPT som l6sningsalgoritm. Modellen kan dels anvéandas for att
berdkna vilken laddeffekt som kan installeras vid de olika noderna i
distributionsnitet eller for att berdkna paverkan av en specifik laddeffekt genom
att minimera forlusterna i elnétet.

Utover att simulera paverkan pé elnitet kan modellen, som tidigare namnts,
anvandas for att undersoka hur olika metoder s& som laststyrning, lokala
energilager och reaktiv effektkompensering paverkar forluster och den mojliga
laddkapaciteten som kan installeras. En mer detaljerad beskrivning av modellen
finns i Appendix A.

3.2 UTFORMNING AV STYRALGORITHMER

For att implementera mojligheten att styra den reaktiva effekten fran laddstationen
har en styralgoritm tagits fram. Syftet med algoritmen &r att halla spanningen sa
nédra ett borvarde som mojligt genom att konsumera eller producera reaktiv effekt.
Figur 3 presenterar styralgoritmens principer.

Som kan ses sa okar den reaktiva effekten fran laddstationen om spanningen faller
utanfor det fordefinierade borvardet. Ju stérre spanningséndring ju mer
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kompenseras den reaktiva effekten fran laddstationen. Matematiskt kan metoden
uttryckas som
AQ =k * (Vser = Vace)

dér AQ ar andringen i reaktiv effekt fran laddstationen, Vs dar borvardet for
spanningen och V. dr den uppmatta spanningen och k ar en faktor som
bestammer hur kraftigt kompenseringen skall ske. Liknande metoder har tidigare
implementerats for omriktare for solceller [26].

Vﬂl'iﬂ Qr‘na}c
v - ~
: AQ[ Q Q
Vep — Droop | &
Ve

Figur 3 Principerna for reaktiv effekt styrning av laddstationen.

Till skillnad fran reaktiv effektstyrning sa kraver alternativet med laststyrning en
mer avancerad kommunikation mellan lasterna och laddstationen eller
overliggande nétstationen. Sjalva styrningen kan variera beroende pa vilka laster
som styrs. For viarmelaster i hus kan t.ex. en prognos i forvag underlatta for att
optimalt styra varmetillférseln under dygnet. For att endast undvika 6verlast kan
enklare metoder anvandas, t.ex. ddr en styrsignal skickas till respektive last nar
elnitet riskerar att Overlastas. Styrsignalen som skickas ut till lasterna kan antingen
vara en av/pa signal eller en forandring av borviardet for lastens kontrollsystem, for
viarmelaster kan man t.ex. manipulera signalen fran givaren for utetemperaturen,
vilket bland annat demonstrerats for ett fjarrvarmesystem i [27]. Figur 4
presenterar principerna for en enkel typ av styrning for fallet da elbussladdningen

v

Set load E Set load

Figur 4 Princip for laststyrning for att undvika 6verlast av en transformator.
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kan orsaka dverlast av en transformator i elnatet. I exemplet jamfors effekten over
transformatorn med ett intervall runt transformatorns méarkeffekt. Overstiger
effekten intervallet skickas en styrsignal ut till laster om att stinga av, faller
effekten under intervallet skickas en signal om att sla pa lasten igen. For laster som
bara styrs av och pa kan styrningen ske for en eller ett par laster at gangen for att
undvika 6verkompensering medan for dynamiska laster kan istallet effektnivan
som styrs ned varieras for flera laster. For t.ex. virmelaster kan det lokala
styrsystemet behdva kompensera f6r den reducerade effekten i efterhand for att
undvika en nedkylning av byggnaden.

3.3 MATNINGAR

I Goteborg pagar sedan 2015 projektet ”ElectriCity”, ddr en elektrifierad busslinje
testas och utvarderas i reguljar trafik. Busslinjen, linje 55, kor mellan Chalmers
campus vid Johanneberg och Lindholmen. Linjer kors av bade rena elbussar och
hybridbussar vilka bada laddar vid linjens andhallplatser. Laddstationen ar
levererad av Siemens och har en installerad kapacitet av 300 kW. Da batteriet i

hybridbussen dr nagot mindre &n for de rena elbussarna laddas dessa vid en lagre
effekt.

7, PcC Filter AYn L y
)= @[]
3:1
L AC
DC

Figur 5 Utformning av Siemens laddstation for linje 55 (bild fran A. Hultin och J. Wolgers).

Figur 5 presenterar en skiss av hur laddstationen ar utformad. Omriktaren
anvander sig av aktiv likriktning av tva parallella likriktare. Switchfrekvensen
ligger pa 3 kHz och varje likriktare har en induktans i serie. Vidare finns en
transformator som dels gor omriktaren galvaniskt skild fran elndtet men som dven
fungerar som en del filterlosningen for omriktaren. Det finns dven en kondensator
ansluten till omriktarens ingang som troligtvis dr anslutna mellan transformatorn
och induktansen vilket i sé fall skulle skapa ett LCL filter.

For att uppskatta laddstationens paverkan pa elnétet har matningar utforts vid
dessa laddstationer och dess elndtspaverkan har analyserats. Da omriktarens
switchfrekvens ar hog kravs hog upplosning pa méatningarna for att fanga
omriktarens 6vertoner. En mer utforlig beskrivning av matuppkopplingen finns i
[28].

Ett alternativ till konduktiv laddning &r att ladda induktivt, sa kallad tradlos
laddning. Aven de induktiva laddstationerna har en omriktare for att omrikta
vaxelspanningen till likstrom. Det dr dock mojligt att dess paverkan pa elnétet
skiljer sig fran en konduktiv laddstation. Som en del av projektet har dven
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matningar pa en induktiv laddstation genomforts. Till skillnad fran laddstationen
vid Lindholmen ar den induktiva laddstationen konstruerad for laga effekter, ca 3
kW. Figur 6 presenterar utformningen av den induktiva laddstationen. I den
konstruerade likriktaren anvands dithering och interleaving, vilket beskrevs i
avsnitt 2.2.1, dar den centrala switchfrekvensen &r 75 kHz med sidband pa +/- 5
kHz. Overféringsfrekvensen fran omriktaren fér den induktiva laddningen sker
vid 85 kHz.

Interleaved PFC
[T likriktare

y

Yy

bn

i Y Omriktare

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Figur 6 Utformning av 3 kW induktiv laddare med aktiv likriktare och omriktare.

3.4 DEMONSTRATION

I projektet har tva tester av de foreslagna teknikerna utforts. I forsta
demonstrationen undersoktes mdjligheten att styra ned elférbrukningen i
byggnaden ansluten till samma transformator som en av laddstationerna nar
elbussen laddades. I den andra demonstrationen undersoktes majligheten att styra
den reaktiva effekten fran bussladdaren for att hjdlpa till med spanningshallningen
pa elnétet. Da majligheten att anvanda de existerande laddstationerna for reaktiv
effektkompensering ej var tillganglig sa utfordes testerna i labbmiljé pa Chalmers
med hjalp av en 55 kVA omriktare och en uppkoppling som motsvarar en
nedskalning av ett distributionsnat.

3.4.1 Anvindarflexibilitet fér att minska natpaverkan

I simuleringsmodellen modelleras viarmelaster i byggnader som styrbara laster.
Omrédet dar laddstationerna ar placerade &r anslutna till fjarrvarmenatet i
Goteborg och styrning av varmen paverkar inte elsystemet i detta omrade. Istallet
styrdes ventilationseffekten i byggnaderna ner nér bussarna laddades.

Det finns 5 storre ventilationsanldggningar i byggnaden med mellan 10 - 20 kW
installerad effekt. Utdver dessa finns en rad mindre ventilationsaggregat och
pumpar som skulle kunna styras. Den totala styrbara lasten uppskattas till
omkring 100 kW {6r byggnaden, men da alla laster inte gar pa full effekt dr den
applicerbara lasten ldgre.

Byggnadens ventilationssystem styrs via ett centralt styrsystem, Uniview. Da det
inte fanns mojlighet att implementera extern styrning i det existerande
styrsystemet under projektets gdng demonstrerades styrningen genom att, via
styrsystemet, manuellt styra ner ventilationseffekten.
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3.4.2 Reaktiv effektstyrning

En demonstration av majligheten att anvanda laddstationen f6r spanningshallning
i elndtet har dven utforts inom projektet. Vid demonstrationen har en extern
omriktare pa 55 kVA anvints da mojligheten att dndra styrningen av de befintliga
snabbladdarna var begransad. Pa grund av den begransande effekten fran
omriktaren och det starka elnétet genomfordes demonstrationen pa en nerskalad
version av ett svagt distributionsnat i ett elkraftslaboratorium p& Chalmers.
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4 Resultat

Detta kapitel ger en kortfattad sammanfattning av de viktigaste resultaten fran
projektet.

4.1 MATNINGAR — ELKVALITETSPAVERKAN

Utifran matningarna fran bussarna pa linje 55, vilka beskrevs i avsnitt 3.3, har
elkvalitetsproblem sa som spannings-fluktuationer och 6vertoner analyserats.
Analysen visar pa att i de omraden dar laddstationerna &r installerade halls bade
spanningsvariationer och 6vertoner inom angivna granser. Storst paverkan
orsakades da elbussen laddades med en effekt av ca 240 kW. Hybridbussarna
laddades vid en ldgre effekt, mellan 70-140 kW bland annat pa grund av att de har
ett mindre batteri dn de rena elbussarna. Figur 7-Figur 9 visar strom och rms
spanning for ett laddfoérlopp pa Lindholmen och Johanneberg for en elbuss och en
hybridbuss. Som kan ses sa orsakar elbussladdningen ett storre spanningsfall
jamfort med laddning av en hybridbuss da effekten ar hogre for
hybridbussladdningen. Spanningsfallet for hybridbussen &r likartat for de bada
platserna. Som kan ses i figurerna 6kas strommen succesivt under en 10 sekunders
period varvid spanningsfallet inte blir sa skarp.
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Figur 7 Strém och spanning vid snabbladdning av en elbuss pa Lindholmen.
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Figur 8 Strém och spanning vid snabbladdning av en hybridbuss pa Lindholmen.
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Figur 9 Strém och spanning vid snabbladdning av en hybridbuss pa Johanneberg.

Figur 10-Figur 11 presenterar frekvensspektret av spanningen da ingen buss
laddas respektive under ett laddforlopp av en elbuss vid Lindholmen. Som kan ses
finns 6vertoner dven da ingen buss laddas. Anledningen till detta kan vara flera,
en majlig anledning kan vara att omriktaren fortsatt ar inkopplad till nétet for att
halla spanningsnivan uppe pa likstromssidan av laddstationen eller att det finns
andra narliggande laster som switchar med samma frekvens som omriktaren. For
att sakerstalla orsaken till dessa Overtoner krévs fler métningar. Jamfort med
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Svensk standard (SS-EN 50160) ligger alla 6vertoner dock inom angivna granser.
Vid laddning 6kar 6vertonerna nagot for hoga dvertoner t.ex. 120:e dvertonen,
dock ér skillnaden mot fallet utan nagon bussladdning liten och alla 6vertoner
ligger inom angivna granser. Figur 12 presenterar spanningsovertonerna under ett
laddningsforlopp. Som kan ses aterfinns spanningsovertoner vid switchfrekvensen
(3 kHz, n=60) samt multiplar av den.

10°
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Figur 10 Spanningsovertoner vid Lindholmens laddstation da ingen buss laddas.
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Figur 11 Spanningsovertoner vid laddning av en elbuss vid laddstationen pa Lindholmen.
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Figur 12 presenterar stromovertonerna fran den induktiva laddstationen.
Matningarna pé den induktiva laddstationen visar att stromovertonerna ligger
inom de angivna riktlinjer som presenterats i Tabell 1 dven for nat med lag
kortslutningseffekt. Som kan ses i Figur 12 aterfas dvertoner dels vid multiplar av
likriktarens dubbla switchfrekvens (150 kHz, n=3000) samt multiplar av
omriktarens switchfrekvens (85 kHz, n=1700). Pa grund av den hogre
switchfrekvensen fas overtoner i betydligt hogre frekvenser jamfort med
laddstationen pa Lindholmen.
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Figur 12 Stromovertoner vid 3 kW induktiv laddning med interleaved operation och dithering.

4.2 OMRIKTAR-DESIGN FOR MINSKADE OVERTONER

Som visats i Figur 11 halls 6vertonerna fran laddstationen inom de angivna
granserna. Den utformning som anvénts bygger pa att anvanda en transformator
som en del av filterlosningen vilket bland annat dr utrymmeskravande samt
orsakar forluster. Under projektet gang har ett examensarbete utforts dar
alternativa filterlosningar har undersokts. En simuleringsmodell utvecklades i
matlab/simulink dar den implementerade filterlosningen jamfordes med andra
typer av filterlsningar, sasom ”interleaved operation” av omriktaren i
laddstationen. Figur 13-Figur 14 presenterar 6vertonsinnehéllet fran en simulerad
50 kW omriktare utan respektive med interleaved operation. Som kan ses ar
Overtonerna av lagre ordning nagot lagre for den implementerade 16sningen
medan &vertonen vid switchfrekvensen elimineras for omriktaren med interleaved
operation.
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Figur 13 Stromdvertoner fran 50 kW omriktare utan interleaved operation (25 kHz switchfrekvens) (bild fran A.
Hultin & J. Wolgers).
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Figur 14 Stromdvertoner fran 50 kW omriktare med interleaved operation (25 kHz switchfrekvens) (bild fran A.
Hultin & J. Wolgers).
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4.3 SIMULERINGSRESULTAT

Nedan presenteras resultat fran simuleringsmodellen pa ett relativt svagt elnét i
utkanten av Goteborg for att undersdka dels hur hog laddkapacitet som kan
anslutas till omrédet samt hur de alternativa metoderna skulle kunna utnyttjas for
att 6ka den mojliga laddeffekten.

Figur 15 presenterar den maximala laddeffekten som kan dras fran olika 400 V
nédtstationer utan att 6verbelasta kablar eller 6verskrida tillatna
spanningsvariationer i elndtet. Elbussladdningen baseras pa @ndstoppsladdning
och samma kormonster som busslinje 55 har simulerats.
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Figur 15 Maximal laddkapacitet for olika nétstationer i ett bostadsomrade (Slinga C i Figur 3) i utkanten av
Goteborg for fallet utan aktiva strategier och med aktiva strategier (unity PF star for referensfallet utan aktiva
atgarder, ESS star for lokalt energilager, DR star for laststyrning och RPC for reaktiv effektkompensering).

Som kan ses kan en relativ hog laddeffekt dras fran elnétet utan att orsaka nagon
Overbelastning. Genom att anvanda aktiva strategier kan laddeffekten 6kas med
over 10 % for det simulerade fallet. Den begransande faktorn i omradet var
strombegransningar i kablarna. Den mdjliga 6kningen beror pa hur bussarna
anvands, storlek pa laddstation/energilager eller antal kunder som ar aktiva for
laststyrning. I exemplet ovan antas att bussens laddning begrénsas till 90 % av den
installerade kapaciteten och resterande effekt kan nyttjas for reaktiv
effektkompensering. For strategin med energilager har ett energilager med
storleken 12.5 kWh simulerats med en maximal ladd/urladdnings-effekt av 62.5
kW (motsvarande 5 C). For laststyrning antas att 10 % av kunderna ar aktiva och
att de ar utspridda jamt mellan natstationerna.

For 400 V nétet begransas laddeffekten av kapaciteten pa den befintliga
transformatorstationen, pa ledningar, samt pa grund av spanningsfall i elnétet.
Figur 16 presenterar den maximala laddeffekten som kan installeras for olika delar
ilagspanningsnatet. Som kan ses, 6kar den mojliga laddeffekten med upp till tre
ganger gentemot fallet utan aktiva strategier. For kopplingar néra den matande
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transformatorn, t.ex. punkt 1-8 begransas den maximala laddeffekten framst av
spanningsfallet i elnédtet och bade reaktiv effekt och lokalt energilager ger stora
nyttor. For platser langre bort fran nétstationen begransas effekten av
Overforingsbegransningar i kablar varvid enbart energilager ger en 6kad nytta. For
samtliga fall erhalls en liten nytta av anvandarflexibilitet. Den storsta anledningen
till den laga paverkan éar att enbart 10 % av konsumenterna antagits vara aktiva.
Vid hogre andelar aktiva kunder 6kar den mojliga nyttan av att nyttja
anvéandarflexibilitet. Vid 50 % aktiva kunder ges en nytta motsvarande den for
energilagret.
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Figur 16: Maximal laddkapacitet for olika inkopplingspunkter i ett befintligt 400V nat for fallen med och utan
aktiva strategier for fallet med dndhallplatsladdning (unity PF star for referensfallet utan aktiva atgéarder, ESS
star for lokalt energilager, DR star for laststyrning och RPC for reaktiv effektkompensering).

For system déar bussarna laddas vid varje hallplats kas fordelarna med ett lokalt
energilager drastiskt da sjdlva laddtiden i relation till tiden mellan bussarna
minskar. Figur 17 presenterar simuleringarna fér samma 400 V ndt som ovan men
dér héllplatsladdning under en minut antagits. Alternativet sdtter stora krav pa att
energilagret klarar hoga urladdningseffekter och manga cykler. I exemplet har
ingen begransning i ladd/urladdningseffekt antagits, vilket kraver
energilagringsalternativ sa som superkondensatorer eller svanghjul. For
alternativen med reaktiv effektkompensering samt anvandarflexibilitet ar
resultaten likvéardiga med resultaten f6r andhéllplatsladdning.
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Figur 17 Maximal laddkapacitet f6r olika inkopplingspunkter i ett befintligt 400V nét for fallen med och utan
aktiva strategier for fallet med hallplatsladdning (unity PF star for referensfallet utan aktiva atgarder, ESS star
for lokalt energilager, DR star for laststyrning och RPC for reaktiv effektkompensering).

Alternativet att styra sjdlva laddningen &r ett mojligt alternativ som skulle kunna
implementeras for bussar som normalt andhéllplatsladdas om bussens batteri eller
stopptiden &r tillrackligt stor for att minska laddeffekten och fortfarande erhélla
tillrackligt med energi for att na nasta laddstation. Mdjligheten for detta dr dock
svar att uppskatta generellt da parametrarna kan skilja sig stort mellan olika fall.
For depaladdning finns generellt en tillrackligt lang laddtid for att ladda upp
bussarna vid en lagre laddeffekt eller att styra laddningen i tid. Utifran data fran
elbussarna pa linje 55, tidtabeller f6r andra bussar, samt andra studier t.ex. [29],
simulerades hur stor mangd elbussar olika anslutningspunkter skulle kunna
hantera med respektive utan styrning av laddeffekten.

Figur 18 presenterar hur manga elbussar som skulle kunna forsorjas fran olika
anslutningspunkter i ett 10 kV nat i utkanten av Goteborg. De exakta antalet bussar
skiljer sig stort beroende pa korstracka, laddeffekt och elnétets belastning. I fallet
ovan har en genomsnittlig energianvandning av 500 kWh/buss/dag och en
laddeffekt av 50 kW simulerats. Vid kortare korstrackor ges kortare laddtid och
dérav en storre flexibilitet i att styra laddningen. Den viktigaste slutsatsen som kan
dras av simuleringen &r att det finns stora méjligheter att forsorja en stérre mangd
elbussar via befintlig infrastruktur genom att styra laddningen.
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Figur 18 Antal bussar som kan laddas vid respektive nod fér fallen med respektive utan styrning av laddningen,
bla staplar representerar laddning direkt vid ankomst och gula representerar fallet da laddningen kan styras.

28



SNABBLADDNING AV ELBUSSAR | DISTRIBUTIONSNAT

4.4 MOJLIGA BESPARINGAR MED DE FORESLAGNA TEKNIKERNA

De mojliga besparingar som kan goras med de undersokta teknikerna ligger framst
i att kunna utnyttja befintlig infrastruktur och undvika kostnader {6r
forstarkningar av distributionsnétet. Med de idag tillgangliga effektnivaerna pa
laddstationer behovs inga storre investeringar i de undersokta omradena for att
ansluta en eller flera laddstation till 10 kV néatet. Om effektnivaerna okar eller om
det byggs flera laddstationer inom samma omrade kan de dock uppsta behov av
att forstarka elnatet lokalt.

Resultaten fran simuleringarna visar att vid laddning av elbussar i relativt svaga
nédt kan den installerade effekten begréansas av spanningsfallet i elnédtet. Genom att
styra den reaktiva effekten fran laddstationen kan spanningen hallas inom
acceptabla virden utan att behova vidta andra atgéarder som t.ex. kondensator
batterier, lindningsomkopplare eller grovre kablar.

Simuleringar har dven genomforts for att undersoka hur forlusterna i elnétet kan
minimeras om de undersokta teknikerna anvénds for att minimera forlusterna i
elnétet. Resultaten visar pé att forlusterna kan minska med upp till 2 % i de
simulerade omradena om laddstationen anvands for reaktiv effektkompensering.
Den faktiska besparingen beror bland annat pa lastens karakteristik, i
simuleringarna antogs lasten effekt vara konstant oberoende av nétets spanning
samt en effektfaktor pa 0.95.

Hardvarumassigt kan de flesta moderna laddstationer anvandas for reaktiv
effektkompensering och kostnaden for att utnyttja dem for reaktiv
effektkompensering ligger framst i kostnader for mjukvaru-utveckling. Vidare kan
det kravas att omriktaren 6verdimensioneras for att mojliggora reaktiv effekt dven
vid laddning. Om tillracklig kapacitet finns i bussens batteri finns dven
mojligheten att minska laddeffekten nagot under laddningen och darigenom
kunna tillfora reaktiv effekt &ven utan att verdimensionera laddstationen. Genom
att minska den aktiva effekten med 10 % fran laddstationen kan en reaktiv effekt
pa upp emot 40 % av den installerade effekten matas ut.

Om elndtsdgaren dger laddstationen har de stor frihet att anvanda laddstationen
for reaktiv effektkompensering men om trafikoperatoren eller ndgon tredje part
ager laddstationen behdvs avtal och ersédttning betalas ut for att utnyttja
laddstationens reaktiva effekt. Ett alternativ &r att ge rabatt pa natanslutningen i
utbyte mot att kunna styra den reaktiva effekten. Andra besparingar som kan
goras med hjdlp av reaktiv effektkompensering ar att minska det reaktiva
effektuttaget fran overliggande nét, samt minskade forluster i distributionsnatet.

Alternativet med lokala energilager vid laddstationen, mojliggor en 6kad
installerad effekt i distributionsnét. Framfor allt om energilagret ger méjlighet att
installera laddstationen i lagspanningsnétet kan det vara ekonomiska att investera
i ett lokalt energilager, da kostnader for investeringar i t.ex. nya transformatorer
kan undvikas. Kostnaden for energilager varierar mellan olika typer av energilager
samt mellan effekt och energi. For applikationen som energilager vid
snabbladdningsstationen kréavs hoga effekter vilket driver upp kostnaderna for
t.ex. batterier. Samtidigt kravs manga cykler vilket skulle paverka batteriets
livslangd. Ett alternativ till batterier skulle kunna vara superkondensatorer vilka
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dels har hogre effektkapacitet samt klarar av fler cykler. Speciellt for
hallplatsladdning skulle dessa vara intressanta d& energibehovet dr mindre och
effektbehovet hogre.

For anvandarflexibilitet kravs en ny typ av kontrakt mellan elnédtsagaren och
kunderna i omradet som majliggor att elndtsdgaren styr ner vissa laster da elnétet
dr hogt belastat. Ett alternativ ar att ge kunden ett lagre pris for elabonnemanget.
Denna kostnad blir da en aterkommande kostnad for elndtsédgaren vilket under en
langre tid skulle kunna dverstiga kostnaden for att forstarka natet.

4.5 DEMONSTRATION AV ANVANDARFLEXIBILITET

Demonstrationen av anvéandarflexibilitet visar pa mojligheten att minska ovrig
elférbrukning i omradet da elbussen borjar ladda, for att undvika effekttoppar pa
elndtet. Da mojlighet att koppla in en extern styrsignal till det befintliga
styrsystemet i byggnaden som var ansluten till samma nétstation som
laddstationen ej var mojligt valdes att pavisa funktionaliteten genom att en
driftstekniker manuellt styrde ner ventilation och pumplaster i byggnaden dé en
buss borjar ladda.

Figur 19 visar belastningen pa transformatorn for tva efterfoljande bussar,
nedstyrningen av laster paborjas da den forsta bussen ansluts varvid den fortsatter
efter att bussen laddats klart. Den andra laddcykeln sker med alla laster nedstyrda.
Som kan ses styrdes nédstan 50 kW ned totalt under perioden. Dock tog
nedstyrningen relativt lang tid, ca 5 minuter, da styrningen skedde manuellt. I ett
automatiserat system dar nedstyrning sker automatiskt nar bussen laddar skulle
det vara mdjligt att genomfora nedstyrningen snabbare men for att undvika
overlast vore det fordelaktigt om en styrsignal fran laddstationen kunde anvéandas
for att paborja laststyrningen innan bussen paborjat sin laddning.
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Figur 19 Effekt genom transformatorn da anvandarflexibilitet anvands (bla visar férsta bussen och rod visar
andra bussen).

En viktig aspekt vid anvandning av laststyrning ar hur inomhusklimatet paverkas
av nedstyrningen av laster. For varmelaster berdknades inomhus temperaturen i
byggnader men for ventilationsanlaggningar har paverkan pa inomhusklimatet
inte modellerats. Vid styrning av ventilation ar det viktigt att en tillrackligt hog
luftomséttning erhalls. I vissa fall kan det vara nddvandigt att 6ka ventilationen
efter en nedstyrning samt att inte nedstyrningen sker alltfor frekvent under en
tidsperiod. Under demonstrationen uppmarksammades dock inte ndgon negativ
inverkan av nedstyrningen.

4.6 DEMONSTRATION AV REAKTIV EFFEKTKOMPENSERING

Ur en rent kapacitetsméssig synvinkel begransades den maximala kapaciteten
oftast inte av variationer i spanningsnivan for de simulerade omradena, d&ven om
de skulle kunna vara en begransande faktor for vissa 400 V nét. Det finns dock
andra fordelar att vinna genom att utnyttja snabbladdaren for reaktiv
effektkompensering, t.ex. for att erhélla en jamnare spanningsniva pa
distributionsnatet, minska energiforlusterna och minskade kostnader for reaktiv
effekt fran overliggande nat.

Da det ej var mojligt att implementera den framtagna styralgoritmen i de befintliga
laddstationerna sa demonstrerades tekniken i ett elkraftslaboratorium vid
Chalmers tekniska hogskola. En nedskalning (1:30 kVA) av ett svagt
distributionsnét byggdes upp och en 55 kVA omriktare programmerades med den
utvecklade algoritmen for att erhalla en stabil spanning. Da den reaktiva effekten
frén omriktaren var begransad valdes att inte installera omriktaren vid
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laddstationerna da dess paverkan skulle bli alltfor liten for att ge ndgon markbar
effekt. Figur 20 visar en forenklad bild av uppkopplingen.

Verid Vioad

‘ R+jX
External Grid ‘ (O ‘ @

400/400V

Load

Vvsc

Figur 20 Férenklat schema av uppkopplingen.

Figur 21-Figur 22 visar spannings- och strom-nivan vid omriktaren och kopplingen
till elndtet for fallen med och utan reaktiv effektkompensering. Som kan ses dkar
lasten i ett steg vilket medfor att spanningen hinner sjunka innan omriktaren
kompenserar med reaktiv effekt men efter den initiala dippen matar omriktaren ut
reaktiv effekt fOr att stabilisera spanningen. Genom att justera svarstiden fran
omriktaren kan en snabbare aterhdmtning av spanningsfallet erhallas vilket kan
ses i Figur 23. Det finns dock risk att en allt for snabb svarstid resulterar i en
overkompensation frdn omriktaren vilket kan leda till oscilleringar i
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Figur 21 Spannings- och stromnivaer vid omriktaren och kopplingspunkten mot elnétet for fallet utan reaktiv
effektkompensering.
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Figur 22 Spannings- och strémnivaer vid omriktaren och kopplingspunkten mot elnitet for fallet med reaktiv
effektkompensering, svarstid 0.2 sekunder.
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Figur 23 Spannings- och strémnivaer vid omriktaren och kopplingspunkten mot elnitet for fallet med reaktiv
effektkompensering, svarstid 20 ms.

4.6.1 Forluster i omriktaren vid reaktiv effektkompensering

Da omriktaren anvénds for reaktiv effektkompensation 6kar forlusterna i
omriktaren. En méatning av de aktiva effektfdrlusterna da omriktaren anvandes for
att mata ut/konsumera reaktiva effekt genomfordes pa omriktaren som anviandes i
demonstrationen. Resultaten fran méatningarna presenteras i Figur 24. Som kan ses
kan omriktarens forluster uppga till omkring 1.5 % av markeffekten.
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Figur 24 Forluster i omriktaren da omriktaren producerar/konsumerar reaktiv effekt.
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5 Diskussion

Elfordon i kollektivtrafiken har funnits ldnge med bland annat tag, sparvagn och
trddbussar. Speciellt for tdg och sparvagnstrafik har ett nytt elférsorjningssystem
byggts upp och till viss man har det varit majligt att placera matningsstationer vid
platser med lag paverkan pa elnétet. For elbussar finns det en 6verhiangande risk
att laddinfrastrukturen for dessa inte ar lika fri i sin placering.

Alla stader har olika forutsattningar vilket leder till att det ar svart att dra nagra
generella slutsatser kring vilken paverkan en storskalig implementering av
elbussar skulle fa pa elnétet. Baserat pa vilken typ av laddinfrastruktur som
efterfragas stalls olika krav pa elndtet. Depaladdning kréaver anslutning till 10 kV
natet alternativt en direktanslutning till h6gspanningstransformatorstationen om
ett stort antal bussar skall laddas. En laddstationer for @and/hallplatsladdning kan,
med dagens effektnivaer, anslutas utan storre problem till befintligt 10 kV nat i de
simulerade omradena. Dock kan det vid en storskalig implementering med fler
laddstationer inom samma omrade bli problem med kapaciteten.

Mojligheten att utnyttja befintliga 400 V natet dr sma for effekter 6ver ca 100 kW da
kapaciteten i bade transformatorer och ledningar &ar begransande. Har finns det &
andra sidan en stor potential att anvidnda energilager for att mojliggora anslutning
till befintligt elnat. Speciellt f6r hallplatsladdning finns stora moéjligheter att ansluta
laddaren till 400 V natet om energilager anvands. D4 priserna pa energilager &r
hoga kan det i manga fall vara mer ekonomiskt att investera i en storre
transformator alternativt en separat transformator for elbussen. En aspekt som inte
undersokts i ndgon storre utstrackning i projektet ar mojligheten att utnyttja t.ex.
energilagret for andra utmaningar, s som integrering av solceller, vilket skulle
kunna leda till att investeringar i energilager blir mer attraktiva.

For reaktiv effektkompensering har vérdet av att tillféra reaktiv effekt undersokts
utifran syftet att undvika spanningsfall samt for att minska elforlusterna pa natet.
Det ar dock viktigt att laddstationen &dr designad sé att forlusterna i omriktaren blir
laga vid reaktiv effektkompensering da dessa annars riskerar att dverstiga
forlustreduktionen pé natet. En aspekt som inte undersokts ar vardet av att minska
den reaktiva effekten fran overliggande nat.

Idag finns det inte nagon klar struktur kring vem som dger och férvaltar
laddutrustningen for elbussarna. I elbussprojektet “ElectriCity” i Goteborg har
Goteborg Energi gatt in som dgare av laddutrustningen och varit delaktig fran
projektets borjan vilket har gjort att de har haft en stor mojlighet att paverka
utformning och inkoppling av laddutrustning.

Utifran projektets resultat kan foljande rad pa vad som kan vara viktigt for
elndtsdgaren att beakta vid integrering av laddinfrastruktur for elbussar i befintligt
elnit.
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Riktlinjer vid installation av snabbladdarutrustning for
elbussar

For elndtsdagaren ar det viktigt att komma in i processen i ett tidigt skede for att
mojliggora krav pa laddutrustning och eventuellt alternativa placeringar/
inkopplingar av laddstationen. Foljande fragor &r viktiga att fa svar pa:

Vilken typ av bussar skall inforskaffas?

Ar det depaladdning, andhallplatsladdning eller laddning vid
busshéllplatserna. Kraven och méjligheterna att minska effekttoppar varierar
mellan de olika bussystemen.

Var skall laddstationen placeras?

Mojligheten att installera laddstationer med hog effekt varierar mellan olika
omraden i nétet. Aspekter som, avstand till ndrmsta kabelskap och nétstation
paverkar vilken besparing som kan goras av att utnyttja alternativa metoder sa
som energilager och reaktiv effektkompensering. Speciellt for reaktiv
effektkompensering ar nétstyrkan vid anslutningspunkten viktig da det
paverkar spanningsfallet fran laddstationen.

Vilken laddeffekt skall installeras?

Storleken pa laddstationen ar faktorn som har storst paverkan pa
installationsprocessen. En mindre laddstation, upp till 30-50 kW kan i ménga
fall installeras i befintligt 400 V néat utan problem. Vid hogre effekter, upp emot
200 kW, och speciellt vid héllplatsladdning, kan framforallt lokala energilager
vara attraktivt for att mojliggora att laddstationen kan installeras i 400 V nétet.

Hur titt kommer bussarna/hur ling laddtid?

For att ha nytta av t.ex. ett energilager vid laddstationen ar det viktigt att det
finns mojlighet att ladda upp batteriet mellan att bussarna kommer. Generellt
kan sagas att den mojliga effektreduktion som kan goras ar lika med laddtiden
genom tiden mellan bussarna.

Finns planer pd ytterligare laddstationer i omrdidet?

De atgarder som gors idag kan paverka majligheten att installera laddstationer i
framtiden. Finns det planer pa att elektrifiera fler busslinjer &r det viktigt att ha
med dessa aspekter redan nu.

Finns det problem med elkvalitéten idag?

Elbussladdaren kommer att ge upphov till bland annat hogfrekventa stérningar
(6vertoner) och spanningsvariationer i ndtet. Har omradet problem med
spanningshallning idag kan det vara attraktivt att utnyttja laddaren for
spanningshallning i natet. For att minska problem med 6vertoner &r det viktigt
att stélla krav pa overtonsinnehallet fran laddstationen. Finns planer pa flera
laddstationer i omradet kan det vara viktigt att stélla striktare krav pa
overtonsinnehall for att behalla en god elkvalitét.
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6  Slutsatser

I projektet har en modell utvecklats for att utvardera elbussars paverkan pa elnitet
samt hur paverkan kan mildras genom aktiva atgarder s som lokala energilager,
anvandarflexibilitet eller reaktiv effektkompensering.

Matningar pa befintliga laddstationer visar att elkvalitén paverkas av
laddstationerna men i de undersdkta omradena ligger elkvalitéten inom normerna.
Mitningar pé en induktiv laddstation visar pa stromodvertonerna fran bade
likriktar- och omriktarledet, dock var dessa av betydligt hogre frekvens f6r den
undersokta induktiva laddstationen, framst tack vare hogre switchfrekvens.

Resultaten fran simuleringarna visar att for de understkta omradena kan en eller
flera laddstationer med dagens storlek anslutas utan att begransningar i
distributionsnatet overskrids. Genom att anvianda aktiva atgarder kan den mojliga
laddeffekten 6ka med upp emot 10 % for 10 kV nétet och upp emot 60 kW i 400 V
natet. For laddstationer med lag utnyttjandegrad t.ex. héllplatsladdare kan
vidsentligt hogre effektokningar nds om energilager med hog effektkapacitet
anvands. Reaktiv effektkompensering visar storst nytta for omrdden med svaga
elnit och dér det finns problem med for lag spanningsniva medan energilager och
anvandarflexibilitet dr attraktivt for omraden dar effekten begransas av termisk
overlast av transformatorer eller kablar.

De utformade styrmetoderna har testats och verifierats i verkligheten och i
laboratorium. Resultaten visar att laststyrning kan vara mojligt for att undvika
overlast i ndtet men att styrningen kan behova initieras innan bussen borjar ladda
da det kan ta tid innan full effektreduktion uppnas. For reaktiv
effektkompensering 6verensstimmer resultaten val med simulerade resultat.

Kostnaderna for de undersokta teknikerna bor sattas i relation till mojlig besparing
i form av undviken natforstarkning, vilket varierar mellan olika platser. For reaktiv
effektkompensering uppskattas kostnaden for implementeringen vara relativt 1ag,
for laststyrning kravs nya affarsmodeller och kostnaden for dessa dr svara att
uppskatta. For lokala energilager uppskattas kostnaden for lagret vara hog men
visar samtidigt storst mojlighet att mdjliggora att laddstationer for
hallplatsladdning kan anslutas till befintligt 400 V nat.
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Elbussar ses av ménga som ett attraktivt sitt att minska de lokala utslippen
fran kollektivtrafiken och klimatpaverkan. Men bussarna behéver laddas vilket
kan leda till pafrestningar fér det lokala elnitet som kan behéva forstirkas for
att klara den 6kade belastningen.

Hir presenteras en modell for att uppskatta hur snabbladdning av elbussar
paverkar distributionsnitet och hur olika strategier och tekniker skulle kunna
anvindas f6r att minska paverkan.

Resultaten frdn simuleringar pa ett verkligt distributionsnit visar att med
dagens effektnivder for snabbladdare kan en eller flera laddare implementeras
i10 kV nit utan forstirkningar av nitet. Med de utformade strategierna skulle
den moijliga laddeffekten 6ka med omkring 10 procent i 10 kV nitet. En reaktiv
effektkompensering ger storst nytta for laddstationer installerade i svaga elnit
medan lokala energilager vid laddstationen skulle kunna goéra det moiligt att
koppla in laddutrustningen till ett befintligt 400 V nit.

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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