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SAMMANFATTNING

Klimatfragan har okat intresset for fornyelsebar energi inom bade elproduktions- och
transportsektorn. Fran elproduktionens sida ar vindkraft den teknik som vaxer
snabbast. Nar vindkraft inkluderas i elkraftsystemet medfor det att intermittens
uppstar pa elproduktionssidan. For transportsektorn har det diskuterats mycket kring
elektrifiering av personbilen, som skulle kunna bli bade ett miljovanligt (om
elproduktionen kommer fran fornyelsebar energi) alternativ till dagens konventionella
bilar och ett satt att reglera elproduktionen da en stor andel vindkraftsturbiner adderas
till elproduktionssystemet. Syftet med detta examensarbete ar att understka och
analysera paverkan pa den elektriska lastprofilen pa grund av plug-in hybrid elektriska
fordon (PHEVs) och effekten av en sddan forandrad last pa produktionen i ett
elsystem bestdende av termiska anldggningar och vindanlaggningar. PHEVs kan
anvéandas for att ersdtta en stor andel av fossilt bransle, som anvénds av bilar i
transportsektorn, med el fran natet. Elbilars laddning paverkar lastprofilen och
beroende pa elbilarnas antal, laddningskapacitet och laddningsmonster kan lasttoppar
och lastvariationer komma att 6ka. Laddningsmdjligheterna varierar beroende pa
individens korbeteende och laddningsbehovet. Den typiska dgaren av PHEVS tenderar
att anvanda eldriften for att pendla fran bostaden till jobbet, vilket indikerar att de
flesta laddningstoppar under dygnet intraffar mellan dessa resor. Eftersom topparna
bestams av bilférarnas resvanor medfor detta ocksa att lastvariationerna kommer att
paverkas. Om variationen i lasten dkar sa kan detta betyda att investeringar i elnatets
infrastruktur blir aktuella for att minska risker for forluster och 6verbelastningar i
detta. Ytterligare en nddvandig investering i infrastruktur &r laddningsstationer for
elbilar om laddningsmdjligheterna ska uttkas. Med ett val utarbetat och genomténkt
system, har den varierande elbilslasten istéllet potential att bli en flexibel last som kan
anvandas for att minska lastvariationer och lasttoppar'. Tre scenarier for integration
av PHEVs i véstra Danmarks elsystem studeras. Scenarierna jamfors och analyseras

! Nér variationen i produktion delvis kan hanteras genom att starta/ stoppa laddning av fordon, kallas denna for
flexibel last.



med avseende pa den totala elsystemkostnaden och jamfors ocksa med fallet utan
integration av PHEVs.

Resultaten visar tydligt att oavsett vilken av de tre infrastrukturerna med PHEVs
integration i elsystemet som viéljs sa medfoér det en Okning av den totala
systemkostnaden. Detta beror pd att oavsett om scenario 1, 2 eller 3 genomfors sa
leder PHEVs integration till en Okad lastvariation. Detta tyder pa att PHEVs
laddningstider maste kontrolleras aktivt med nagon sorts styrning som minskar
lastvariationen. Enligt resultat ar scenario 2 (med laddningsmdgjlighet alla pauser
langre &n 6 timmar) mer lampat att implementera baserat pa investeringskostnaden,
jamfért med infrastruktur 3 (med laddningsmojlighet alla pauser langre &n 2 timmar).
Den infrastruktur som antas kosta minst ar infrastuktur 1, eftersom den erbjuder
laddningsmadjligheter vid pauser pa tio timmar och uppat, vilket innebar att pausen
sker vid fordonets bestamda parkeringsplats.

Nyckelord:
PHEV, G2V, lastvariation, variationshantering



Innehallsforteckning
SAMMANFATTNING I
INNEHALLSFORTECKNING 1l

FORORD \Y
1 INTRODUKTION 1
1.1  Tidigare studier 2
1.2 Mal och Syfte 3
1.2.1 Begréansningar 4
1.2.2 Fragestallning 4

2 BAKGRUND 5
2.1 Framtida fordon 5)
2.2  El- och hybridteknik 5
2.3 Laddhybrider (PHEV) 6
2.4  Marknadsutveckling 6
2.5  Batteriutveckling 7
2.6 Kormaonster 7
2.7 Laddningsstationer 8

3 METOD 11
3.1 Indata 14
3.2  Antagande angaende infrastrukturer 16
3.3  Minimering av de totala systemkostnaderna med hjalp av modellering i
GAMS 18
3.4  Scenarier 21
34.1 Ellast for scenariona 1, 2 och 3 23
34.2 Referensscenariot utan PHEV-integration 26
3.4.3 Scenario 1, med PHEV-integration under laddningstidsintervallet 10
timmar och uppat 27
34.4 Scenario 2, med PHEV-integration under laddningstidsintervallerna 6

till 10 timmar och 10 timmar och uppat 28
345 Scenario 3, med PHEV-integration under laddningstidsintervallerna 2

till 6 timmar, 6 till 10 timmar och 10 timmar och uppat 29

4  RESULTAT ERROR! BOOKMARK NOT DEFINED.
4.1 Import och export Error! Bookmark not defined.
4.2  Vindproduktion med termiska anldggningar 33
4.3  Resultatanalys av enheternas uppstart 33
4.4 Resultatanalys av varje scenario 36



441 Referensscenariot
4.4.2 Scenario 1
4.4.3 Scenario 2
444 Scenario 3

45 Jamforelse av resultat for alla scenarier

5 DISKUSSION
5.1 Indata och antaganden
5.2  PHEVs integrering med fornybar produktion
5.3  PHEVs paverkan pa kraftproduktionssystemet
54  PHEVs och framtiden

6 SLUTSATS
7  LITTERATURFORTECKNING

BILAGA A - INDATA FOR KORMONSTER, KRAFTVERK
A.1 Enheternas egenskaper
A.2 Personbilars kérvanor
A.3 Referensscenariot, lastprofil utan PHEVS integration

36
39
41
43

45

49
49
49
50
50

53

54

57
S7
58
59

A.4 Scenario 1, lastprofil med PHEVs integration under laddningsintervaller pa 10

timmar och uppat

59

A.5 Scenario 2, lastprofil med PHEVSs integration under laddningsintervaller pa 6

till 10 timmar och 10 timmar och uppat

60

A.6 Scenario 3, lastprofil med PHEVSs integration under laddningsintervaller pa 2

till 6 timmar, 6 till 10 timmar och 10 timmar och uppat

60



Forord

Detta arbete ar utfort inom Civilingenjorsprogrammet i Energiteknik vid Chalmers
tekniska hogskola. Jag vill borja med att tacka mina handledare pa Chalmers: Lisa
Goransson vid Institutionen for Energi och Miljo, Avdelningen for Energiteknik och
Sten Karlsson vid Institutionen for Energi och Miljo, Avdelningen for Fysisk
resursteori, som dessutom &r examinator fOr detta examensarbete. Utan deras
engagemang hade idén for detta exjobb inte fotts. Lisa och Sten bidrog med ett
otroligt fint stod under arbetsgangen, bade med svar pa manga fragor och med
kommentarer som forbéttrade denna rapport. Ett stort tack vill jag rikta till Joel Goop
och Pavan Balram som utanfor exjobbet har bidragit med deras erfarenheter och
kunskap, och inte minst till mina klasskamrater for uppmuntran och feedback.
Slutligen vill jag tacka all personal pa avdelningen fér Energiteknik fér en vanlig och
harmonisk arbetsplats att vistats pa.

Goteborg, februari 2014
Mona Torjman






1 INTRODUKTION

Fossila branslen ar den dominerande energikallan som idag anvéands bade till
transportsektorn och inom elproduktionssystemet. En elektrifiering av fordon har
foreslagits som ett satt att minska emissioner, fraimst CO, som orsakas till stor del av
transportsektorn. Detta kan &ven hjélpa elsystemet genom att reglera variationerna i
nettolast, i.e. lasten reducerad med elproduktion fran vindkraft. En reduktion av
variationerna i nettolasten ger lagre uppstartkostnader och lagre rorliga kostnader
(genom mer baslastproduktion) for elproduktionssystemet. Fossila branslen anvénds
ocksa som energikélla i de flesta elproduktionssystem P4 grund av detta ar en
minskning av de totala CO,-utslappen inte helt sjalvklar vid byte fran fordon som
drivs av fossila brénslen till elfordon, om inte fler férnybara energikallor i elsystemet
infors. Detta resulterar i sin tur i 6kade variationer i netto-lastkurvan. Laddning av
elfordon, exempelvis plug-in hybrid elektriska fordon (PHEVs), forandrar
lastmonstret och har potential att reducera nettolasten pa elproduktionssystemet. Flera
fordonstillverkare har tillkannagivit att de arbetar med utvecklingen av PHEVs [(1)

2]

En PHEV ér utrustad med bade en forbranningsmotor och en elmotor (i kombination
med ett batteri) som kan laddas frdn elnitet. P4 grund av den alternativa
driftkdrningen betraktas PHEVS som ett tankbart alternativ for att ersitta dagens
fordon. En val fungerande infrastuktur for PHEVs ar nddvéndig, laddning av fordon
skall exempelvis kunna ske smidigt och effektivt. For att laddhybrider skall kunna
trada in pd bilmarknaden pa samma villkor som dagens personbilar maste
laddningsmdjligheterna vara lika flexibla som for fordon drivna pa fossila branslen.
Vissa av kraven som stalls pa laddningsinfrastrukturen ar att bade tillgangligheten och
effektiviteten skall vara god, anvéndningen ska vara enkel, person- och
driftsékerheten ska vara hog samt att den ska vara kostnadseffektiv.

Vattenfall menar att elbilens tid & har och att fordonsindustrin som helhet har
mobiliserat kraftigt for att ta fram och lansera bilar i nértid och i stora volymer (3).
Forskning- och utvecklingsinsatser inom den statliga och privata sektorn inom
omradet forvantas oka inom de narmaste aren. Dessa faktorer dr avgorande for
marknadsutvecklingen men den beror ocksa pa politiska styrmedel, som skatter och
subventioner, oljepriset samt kostnader och batteriutveckling.



1.1 Tidigare studier

Manga studier har genomforts for att underséka elbilars integration och deras
paverkan pa elsystemet [(4) (5) (6) (7) (8)]. De flesta studier berdr elbilens integration
i systemet dar fordonet anvands for lagring utifran elsystemets perspektiv. Da kan
bilens batteri bade laddas fran elnatet (G2V) eller urladda till elnatet (V2G) (8),
alternativt att elbilen &r en del av day-ahead-marknaden dar schemaldggning av
laddningen sker utifran elmarknadens pris (9). Det sistnamnda ar viktigt att
undersoka, men en sadan studie ar mer aktuell nar det finns en storre andel elbilar i
samhallet.

For att kunna undersoka en elektrifiering av bilar ar information om individers
korvana av stor vikt. Bara da kan en uppfattning om bilarnas kormonster och
eventuella laddningsbehov bildas, inte minst fér mojligheten att optimera
batteridesignen. Datainsamling &r av stor vikt for framtida analyser, vilka mojliggor
en valinformerad och effektiv overgang till elektrifierade fordon, till exempel
laddhybrider. Denna typ av data, som beskriver ett fordons rorelse dver en langre tid,
har inte heller varit tillganglig tidigare och den kan anvandas for att bedéma
potentialen hos laddhybrider att skifta energianvandningen inom transportsektorn fran
petroleumbaserade brénslen till elektricitet. Pa grund av denna brist pa information
har det genomforts ett projekt dar syftet har varit att samla in data fran enskilda
bilrorelser for privatpersoner i Sverige (9). Indata har samlats in med hjalp av GPS
som bilagare (fran Vastra Gotalands lan samt Kungsbacka kommun som antas vara
representativt for hela Sverige i detta avseende) installerat i sin bil. Baserade pa dessa
data har en undersékning av PHEVs potential och konkurrenskraft samt designen av
batterier utforts (10).

Goransson m fl. har utvéarderat hur integrationen av PHEVs paverkar kraftsystemets
totala kostnader och koldioxidutslapp samt produktionsmonstret for de enheter som
genererar elektricitet i systemet (7). Hanteringen av belastningsvariationerna i varme-
och vindkraftverkens produktion och variationer i efterfrdgan undersoks utifran tva
olika mekanismer — korrelationsmekanismen och flexibilitetsmekanismen.

Korrelationsmekanismen dar ett resultat av en forandring i lastprofilen, som genast
uppstar nar elbelastningen (som domineras av hushall, industri, etc., utan PHEVsS
integration) inte korrelerar perfekt med efterfragan pa el for PHEVs laddning.
Flexibilitetsmekanismen beror pa en aktiv styrning, det vill siga en inbyggd
intelligens for att justera laddning och urladdning av laddhybrider sa att det passar
varje produktions- och lastsituation (7).

Korrelationsmekanismen kommer att anvandas i denna rapport for att jamfora
forandringen av lastprofilen som uppstar nar PHEV-belastningen tas med i det totala
elbehovet.  Flexibilitetsmekanismen &r en aktiv styrning, dvs. en med inbyggd
intelligens, dar laddning och urladdning av PHEVs batterier kan ske med 1,67-3,33
kWh/h beroende pa elsystemets behov. Flexibilitetsmekanismen figurerar i manga
andra studier [ (7) (9)], men forekommer da under annat namn.

Balram m fl. modellerar elbilar som aterforsaljare av el som lagras i batteriet, med
syftet att minimera de totala produktionskostnaderna (9). Dessutom undersoks hur
elbilens laddningskapacitet kan paverka elmarknadspriset. | denna studie modelleras
fordonen inte som PHEVs utan som elbilar med en batteriladdning pa 3,7 kWh/h.



1.2 Mal och Syfte

PHEVs har potential att minska konsekvenserna av variationer i efterfrdgan och
vindkraftsproduktion. FOr att minska variationerna i belastningen pa
varmekraftenheter bor PHEVS vara anslutna till elnatet da de kan laddas (G2V) och
urladdas (V2G) nar elsystemet behover det. Med dagens bilar och deras kormaénster sa
ar (G2V) den mest relevanta aspekten att beakta, men detta behdver inte innebéra att
V2G ska negligeras. Med val utarbetade och analyserade system kan incitament for
elbilsanvandare skapas och den varierande elbilslasten far istéllet potentialen att bli en
flexibel last som kan anvandas for att minska lastvariationer och lasttoppar.
Goransson m fl analyserar korrelationsmekanismen som ar ett resultat av forandringar
i lastprofilen (det vill sdga fore och efter integrationen av PHEVS) (7). Korrelationen
kommer ocksa analyseras i denna rapport med skillnaden att krmonster och andra
indata fas fran statistik baserad pa verkliga bilar. Nya laddningsmodeller for elbilar
kan uppskatta laddningsmonster utifran korvanor och undersoka hur dessa monster
paverkar lastprofilen i ett elnat.

Syftet med denna studie ar att undersoka paverkan pa den elektriska lastprofilen fran
elbilsladdning (PHEVs) och effekten av en sadan forandrad last pa produktionen i ett
elsystem bestdende av termiska anldggningar och vindanlaggningar. Tre olika
infrastrukturer for laddning av PHEVs kommer att analyseras. Ett antal scenarion
kommer att studeras for att hitta den lagsta systemkostnaden for att méta efterfragan
pa elektricitet for PHEVs integration i systemet. Som namnts ovan under kapitlet
litteraturstudie, sa har studier med manga varierande metoder genomforts for att
analysera PHEVs integration, bade fran elsystemets perspektiv och utifran
miljoaspekter. En svarighet i att studera PHEVSs integration ar att det inte finns nagon
erfarenhet kring hur storskaliga laddningsmonster kommer att se ut i framtiden.
Manga faktorer paverkar den Overgripande utvecklingen av PHEVSs: infrastruktur
bade for elnat och laddningsstationer, elpris, branslepris och inte minst
miljomedvetenheten som kan vara direkt avgorande.

| framtiden kan bilparken komma att besta av en stor andel elbilar, och pa grund av
detta kommer elsystemet att uppleva en ¢kad méngd varierande elkonsumtion
beroende pa elbilarnas laddningsmonster. Elbilars laddning paverkar lastprofilen, och
beroende pa mangden elbilar i systemet kan lasttoppar och lastvariationer komma att
Oka. Studien kommer att underséka om PHEVSs laddningsstruktur och batterikapacitet
kan vara en mojlighet att erbjuda flexibilitet till elproduktionssystemet. Litteratur och
storlekskategorisering av befintliga elbilsladdningsmodeller, med optimering av
laddningsalternativ, kommer att studeras.

Malet med detta arbete &r att visa hur integreringen av laddhybridbilar i kraftsystemet
paverkar elproduktionsenheterna i detta system med avseende pa kostnad, bade for
elproduktion och for variationshantering. | denna studie forutsétts att den totala lasten
ar konstant, det vill saga att PHEVs tillsammans med 6vriga ellaster inte far dverstiga
det totala behovet. Anledningen till detta tillvagagangssétt ar att fokus ska ligga pa
samspelet mellan PHEVs och effektsystemet, samt att investeringar i systemet ska
undvikas. Indata for PHEVs i modellen ar fran Sverige, Véastra Gétalands lan, men det
antas att detta motsvarar de danska kdrmonstren. Eftersom rapportens syfte ar att
undersoka PHEVs integration i ett system med hdg vindkraftspenetration anvénds
data for Danmarks kraftproduktion.



1.2.1 Begransningar

Modellerna beaktar i huvudsak okontrollerad laddning som baseras pa individuella
kormonster. For att nd studiemalet skall vissa aspekter begransas till vad som
specificeras i fragestillningen. Denna studie fokuserar endast pa elsystemets
kraftproduktion ndar PHEVs &r en del av det totala elbehovet, lagringsalternativ
kommer darfor inte att analyseras, vare sig det galler elektricitet fran elsystemet till
PHEVs eller fran PHEVs till elsystemet. Det antas &ven i denna studie att
infrastukturen for laddning redan ar uppford for de tre olika scenarierna som
analyseras. Det boOr noteras att medan elfordon kan hjalpa med eventuell
reservkapacitet sa kommer denna rapport att behandla timbalansering.

1.2.2 Fragestéllning

Hur paverkas den elektriska lastprofilen nar PHEVs laddningstrukturer integreras i
elsystemet?

Hur paverkar ellasten, med PHEVs integration i elsystemet, uppstartkostnader,
dellastkostnader, driftkostnader och totalkostnader?

Da PHEVs integreras i elsystemet, vilken infrastruktur &r det som Kkostar
kraftproduktion minst fran elsystemets perspektiv?



2 BAKGRUND

Detta kapitel tar upp en kort introduktion och aspekter som &r relevanta for elbilar i
allmanhet, och specifikt for PHEV. Dessutom beskrivs elproduktionen fran
vindkraftverk; dess potential, framtida forvantningar, och annan information som
anses relevant for denna rapport.

2.1 Framtida fordon

Dagens fordon forknippas med fossilt bréansle som i sin tur forknippas med
klimatpaverkan. I (11) gors en uppskattning att bensinpriset kommer att hamna pa en
niva omkring 27-28 kr/liter ar 2030. Med den aktuella prisutvecklingen samt
forsorjningstryggheten (security of supply) av branslet kommer det eventuellt att leda
till en storskalig elektrifiering av bilparken.

2.2  El-och hybridteknik

Hybridtekniken ar sedan mer &n tio ar valprévad och bérjar nu nd marknaden i
varianter dar den kan laddas fran elnatet, sa kallade PHEVSs, Plug-in Hybrid Electric
Vehicles. Att ett fordon ar en PHEV innebér att bilen bade har en forbrannings- och
en elmotor (1). Elmotorns batterier laddas bland annat av forbranningsmotorn och
hjalper systemet att driva bilen vid acceleration och lagre hastigheter. Vid
inbromsningar kan bromsenergi lagras som elektricitet. Helt eldrivna bilar saknar
forbranningsmotor och har darmed ocksa forutsattningar att bli billigare. Hybridbilen
forses daremot med dubbla drivaggregat vilket bidrar till en 6kad kostnad.

Elmotorn har manga fordelar i jamforelse med forbranningsmotorn. Dess
verkningsgrad &r mellan 80 och 90 procent, figur 1 visar energifordelningen for dessa
tvd motorer. Bensinmotorns verkningsgrad ar cirka 30 procent, dar storre delen av
energin omvandlas till varme. Elfordon forbrukar darfér jamforelsevis mindre energi
an en forbranningsmotorbil, mellan en och tva kilowattimmar (kwWh) per mil. En
korstracka pa 1 500 mil per ar motsvarar saledes en forbrukning pa 1 500 till 3 000
kWh (12). Elmotorn har en lag, nastan obefintlig, ljudniva och egenskaper dar elbilen
ar overlagsen forbranningsmotorn inkluderar robusthet, lang livslangd och ett lagre
servicebehov.

Varmeforlust

Energi ¢ Energi
in

. in
Energi

Tomgangs- -

bl forluster

Drivline-
forluster

¢ Drivline-

forluster

5% .
Energi

ut

Forbranningsmotor Elmotor

Figur 1: Energifordelningen for en forbranningsmotor och en elmotor (12).



2.3 Laddhybrider (PHEV)

Andelen elektriska fordon forvantas 6ka under kommande artionden. PHEVs kan
erbjuda viss flexibilitet, bade i form av flexibel efterfragan och i form av ellagring
(13). Med stor sannolikhet kommer batterikapaciteten att paverka konfigurationen och
driften av systemet. FOr att kunna faststélla den energi som anvands for enskilda resor,
och d&rmed behovet av batteriets kapacitet, behdvs uppgifter om reslangder och dessa
resors egenskaper, sasom hastighet och kdérmonster. Kunskap om tidpunkt och
varaktighet, bade for resor och parkering mellan resor, ar ocksa viktig for att forsta
mojligheterna for laddning och potentiell paverkan pa elnatet. Vissa krav som stélls pa
laddningsinfrastrukturen &r att den ska vara enkel att anvéanda, vara lattillganglig och
effektiv, samt att den ska vara driftsaker och kostnadseffektiv (1).

PHEVs har mojlighet att ersdtta en stor andel av brénslet som anvands i
konventionella bilar med el fran elnatet (10). For att laddhybrider skall vara ett
sjalvklart alternativ pa bilmarknaden maste de, ur kundens perspektiv vara
ekonomiskt konkurrenskraftiga i jamforelse med andra bilalternativ. Data om
resvanor ger viktig bakgrundsinformation for utformningen av den nationella och
regionala trafikpolitiken, utveckling av infrastruktur och trafikutbud,
trafiksékerhetsarbetet och forskning och utveckling kring ménniskors resande och
kommunikationsmonster (14). Nér det galler anvandandet av personbilar kordes i
genomsnitt 1336 mil per bil i Sverige under ar 2008. Mellan aren 2008-2009 fanns det
knappt 4,3 miljoner personbilar i trafik i Sverige (15). For den individuella bildgaren
kan laddningsmonstren avvika fran mangden, de paverkas av bilagarens resvanor och
laddningsmojligheter. Laddningsmonstret ar i princip veckovis aterkommande,
skillnaden mellan veckodagar &r endast marginell. Oavsett vilket laddningsmdnster
som intraffar, medfor detta att lastvariationerna kommer att paverkas. Om variationen
i lasten Okar sa kan detta betyda att nya investeringar i elnatets infrastruktur blir
nddvéandiga for att minska risken for forluster, Overbelastningar och skador av
komponenter i elnatet (5).

2.4  Marknadsutveckling

Inom de narmaste aren hoppas industrin pa att produktionskostnaderna for batterier
har minskat och de tekniska specifikationerna for PHEVs forbattrats. Fram till dess
kommer rena elbilar att vara forknippade med ett antal nackdelar, sasom deras
rackvidd och batterikostnad, jamfort med konventionella bilar. En 6vergang till
PHEVs kommer att underlattas pa grund av tillgangen till forbranningsmotor.
Marknadsutvecklingen kommer dels 6ka i takt med utvecklingen av infrastrukturen,
laddningstillgangligheten och hur kunderna vérderar de olika egenskaperna samt att
prisskillnaderna mellan dagens alternativ och PHEVs suddas ut.

Bade elbilens (EV) och PHEVs storsta fordel ar deras laga utslapp och driftskostnad.
Nackdelarna ar ett hogre pris och begransade laddningsmojligheter som kan paverka
rackvidden pa el vid langre resor. Just rackvidden kan vara en avskrackande faktor for
manga, men faktum &r att de vardagliga bilresorna &r korta och de flesta kor sallan
mer an fem mil om dagen (16). Det & dock den ekonomiska faktorn som &r det
grundlaggande kriteriet for de flesta bilkpare.



2.5  Batteriutveckling

Det framtida vérdet av kapacitet for batterier &r fortfarande mycket osékert, och
analyser av konsekvenserna av framtida andringar saknas (13). Manga rapporter
namner att batteriutvecklingen och batteripriser &r avgodrande faktorer for PHEVS
framtida utveckling. Enligt (13) forvantas PHEVs batterikapacitet stodja en korstracka
mellan 20 och 100 km, och batterikapaciteten bor darfor vara inom intervallet 3 kWh
till 15 kWh. Beroende pa batteriets storlek kan det havdas att vikten 6kar med 6kande
kapacitet. Tidigare studier har visat att batteriets design och dess ekonomiska livskraft
i PHEVs ar starkt beroende av den individuella bilens koérmonster och
laddningsmdjligheter [(1) (10)]. Information om distributionen av fordonets rorelser
Over langre perioder, skattning av kundernas eventuella laddningsvanor och
beddmning av potentialen for PHEVs att flytta energianvandning i transportsektorn
fran fossila branslen till el ar av stor betydelse for optimal batteridesign (16). En
viktig faktor for dimensionering av batterikapaciteten ar batteripriset, men detta &r i
sin tur beroende av batteriutvecklingen. Den stora kostnaden &r det dominerande
problemet for att utdka energikapaciteten i Li-ion-batterier, vilket medfor att PHEVs
tillganglighet pad marknaden ar beroende av batteriutveckling (10). De batterityper
som finns pa marknaden idag har kortare livslangd vid snabbladdning och vid en
sadan stalls ocksa hoga krav pa elanslutningen (1).

2.6 Kormonster

Det ar av stor betydelse med information 6ver bilens kdrmonster for att kunna
optimera batteriets design och avstand mellan laddningsstationer. Viktiga faktorer att
uppmérksamma nér det géller elbilens laddning ar laddningstillfallen, laddningsbehov
och laddningsplatser. Laddning antas ske nar bilen &r parkerad i tva timmar eller mer,
da det antas att bilen befinner sig vid en storre parkering med tillgang till en
laddningsstation. Det forestalls dven att laddning vid bostaden éar tillganglig. Det kan
vara mojligt att dagens kormonster inte kommer att se likadana ut i framtiden, men pa
grund av batteriers begransade kapacitet kan slutsatsen att korstrackan inte kommer
oOka att dras. Det kan dven vara sa att korstrackorna minskar pa grund av den 6kande
miljomedvetenheten och de striktare
miljomalen som samhallet stravar efter
(17). Enligt (17) har den genomsnittliga
korstrackan per person i Vastra
Gotalands 1an minskat for tredje aret i
rad. 2011 hade Goteborgs kommun den
kortaste korstrackan per person, 484 mil,
i jamforelse med resten av Vastra
Gotalands lan vilket visas i figur 2. Ett
ytterligare relevant antagande é&r att
PHEVs inte kommer att bidra till en

o - 800 milfiny forandring av dagens kormonster pa
600 - 650 milfinw T
W =0 - 700 mil/in grund av  att  bilagaren  har
Em 700 - 750 miljinu valmajligheten att kéra pa bade el och
. - 7S50 milfinv petroleumbaserade branslen.

Figur 2: Genomsnittlig korstracka med bil per invanare ar 2011 i Vastra Gotalands lan, kalla [12].



2.7  Laddningsstationer

Det finns redan idag ett stort urval av platser dar laddningsstationer kan placeras, bade
for langsamma och snabba laddare som relativt latt kan placeras vid eller néra
kommersiella omraden sasom kopcentrum, stora parkeringsplatser, biografer och
konserthallar. En viktig aspekt for att uppmuntra elbilar i dagens samhalle ar att gora
det enklare att mojliggora snabbladdningsalternativ.

Det behdvs en standardisering av elbilsladdning (till exempel vad géller fysisk
forbindelse av bilen mot elnéat, spanning, strom och sa vidare) (1). Lindblad antar att
bilagarna kommer att vélja alternativet langsam laddning under natten da bilen star
parkerad vid bostaden (18). Under dagtid kommer de att valja snabbladdning langs
resvagen. Langsamma laddningsstationer kommer aven att anvandas déar bilar parkeras
vid langa besokstider (dar man betalar for langre parkering).

Dagens teknik erbjuder tva metoder for att ladda ett elektriskt fordon:

> Vaéxelstrom, med hjdlp av en on-board laddare, kallas dven langsam
laddning. Relativ billig och liten och latt att passa in i systemet. Det tar cirka
8 timmar att ladda bilen (beroende pa batteriets kapacitet) och laddaren kan
anslutas till valfritt standardeluttag.

» Likstréom, med hjalp av en off-board-laddare, kallas &ven snabbladdning.
Relativt dyr, storre an en on-board-laddare (se figur 3) bygglov krdavs och
tekniken ar dyr for en ensam privatperson att installera. Det tar 15-20
minuter att ladda batteriet fullt.

( Fast

On-board |, Charging
Charger | 1 ' Station

BMS

Li-ion battery

Figur 3: Schematiskt skillnaden mellan en langsam (AC) och snabb (DC) laddningsmetod (19)



ABB beskriver olika alternativ av laddningsstationer, dér laddningstid varierar
beroende pa valet av laddningsanlaggning (19). En till tva bilar kan laddas samtidigt
med snabbladdning, med langsam laddning kan detta antal daremot okas. Tabell 1
beskriver for- och nackdelar med langsam laddning och snabbladdning.

Tabell 1: Skillnad och for — och nackdelar med langsam och snabb laddning kalla[ (1) (18) (19) ]

Laddning Langsam Kommersiell
eller snabb
Varaktighet Typiskt 8 timmar Typiskt 20
minuter

Nar laddning sker

Langa pauser:

» Nattetid
» Parkeringi 8
timmar och
uppat, pa jobbet
eller i skolan
» Nodladdning, nar
inget annat ar

Korta pauser:

» Alla tider
» Klientbesok for
arbete,
shopping,
konsert, osv
» Nodladdning,
nar inget annat

tillgangligt ar tillgangligt
Standardanslutning AC: DC:
» Grundlaggande » 600V 125A
hushallskontakt
upp till 16A vid
203V enfas eller
400V trefas
Laddare Liten: Stor:
> Placeras ombord > Placeras vid
i bilen bilen
> Billig » Dyr, men kan
delas med
andra
Pris pa Lag: Hog:
laddningsstationer » Typiskt for ett » Typiskt
hushall Kommersiell
installation
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3 METOD

I denna studie anvénds en befintlig modell av det vastdanska elproduktionssystemet.
Modellen dr implementerad i GAMS (20) och &r beskriven i (7). Befintliga data i
modellen, motsvarande Danmark 2005, utformar basfallet i denna studie. Modellen &r
kostnadsminimerade och elproduktionen i varje stor elproduktionsanlaggning beskrivs
separat. | detta arbete undersoks alltsa integrering av PHEVs i ett vind-termiskt
kraftsystem med en kraftverkskonfiguration baserad pa vastra Danmark. Vastra
Danmark viljs pa grund av dess hoga vindkraftspenetrationsnivaer och att all indata
som behdvs fran elproduktionsperspektivet for denna studie har varit tillgangligt,
vilket ger ocksa mer utrymme att fokusera pa korelationsmekanismen som uppstar pa
grund av integrationen av PHEVs.

Syftet ar att undersdka hur produktionsenheter i vastra Danmark anvands for att mota
lasten vid en integration av PHEVs, till lagsta kostnad, detta redovisas bade foér de
enskilda scenarierna och under kapitel 4.2, jamforelse. | denna studie forutsétts att den
totala lasten ar konstant oberoende av mangden belastning fran PHEVS, det vill sdga
att PHEVs plus ovriga ellaster inte far overstiga den totala systemkapaciteten.
Anledningen till att detta tillvagagangssatt anammas ar att samspelet mellan PHEVs
och elproduktionssystemet ska analyseras, och att investeringar i systemet till féljd av
en Okad last skulle ha stora effekter pa resultaten och forsvara analysen. Eftersom
syftet med denna studie ar att undersoka paverkan pa den elektriska lastprofilen fran
elbilsladdning (PHEVs) och effekten av en sadan forandrad last pa produktionen,
fokuseras det pa att undersdka om PHEVSs har potential att minska konsekvenserna av
variationer i efterfragan av elektricitet och vindkraftsproduktion. Studien kommer att
vara inriktad pa att analysera PHEVs olika integrationsscenarier och inte olika
investeringar i elsystemet. Indata for PHEVs i modellen &r fran Vastra Gotalands lan,
Sverige, men det antas att detta motsvarar de danska kdrmonstren. Eftersom
rapportens syfte &ar att undersoka PHEVs integration i ett system med hdg
vindkraftspenetration anvands data for Danmarks kraftproduktion.

Nya laddningsmodeller for elbilar kan uppskatta laddningsmonster utifran korvanor
och undersoka hur dessa monster paverkar lastprofilen i ett elnat. Modellerna beaktar
okontrollerad laddning som baseras pa individuella kérmonster. Informationen om
fordelningen av fordons rorelser ar av stor vikt for att bland annat kunna simulera och
analysera PHEVs integration i systemet. | denna rapport gors antagandet att
laddningsmonstren ar veckovis aterkommande.

All indata som anvands i denna rapport och som berdr analysen for den individuella
privatpersonens kormonster ar tagna fran det tidigare namnda bilrorelsedataprojektet
(16). Resterande indata i denna rapport, som beror analysen av kraftverk och dess
produktion, &ar tagna fran ett tidigare projekt som namns i avsnittet som beror
litteraturstudien (7). Scenarion bade utan och med PHEVs integration under olika
tidsintervaller for laddning kan hittas i bilaga A, dar dven data for koérmonster
aterfinns. Figurerna 5, 7 och 8 visar sannolikheten for en genomsnittlig bil som laddas
med en effekt pa 2 kW under ett dygn, for alla dagar i veckan, da bilen kan tankas sta
parkerad mellan 2-6 timmar, 6-10 timmar och tio timmar och uppat.
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Berékningen av bilens laddningspotential vid tiden (t) utférs enligt:
Ep(t) = 2KW = Ly (t) ekv (1)

Ey(t) — PHEV laddningskapacitet

L, (t) — laddningspotential for PHEVs vid tiden (t)

Berékningen av PHEVs totala ellast blir:

Epror = Z 2 kW * Ly (£) * N ekv (2)
Eptor — P;‘IEVS totala energi mangd [MWh/h]

N — Antal bilar

| denna studie forutsatts att den totala lasten &r konstant, d.v.s. att PHEVs och évriga
ellaster inte far Gverstiga den totala systemkapaciteten. Sma kraftvarmeverk antas
producera pa en konstant niva, denna energimangd subtraheras darfor fran
ellastproduktion.

Ekvationen for den totala systemkapaciteten:

Eior =(1—0) % Z Eaut annate + Ebtot ekv(3)
z

E.,: — totala lastbehovet med eller utan PHEVs integration
0 — konsumtionsfaktor

Erut annatt — Elbehovet for allt annat vid tiden (t),

allt annat ar tex hushall, industri mm.
Eftersom E;orr = 2t Edut annat,e SKrivs ekvation nummer 3 om till:
Eptor = 0 * Etott ekv(4)

ekv (2) och ekv(3) i ekv(4) =>
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_ Xt 2KW s Ly(t) * N Ep tot

= ekv(5)
Zt EAllt_annat,t Zt EAllt_annat,t

De berékningar som namns ovan utfors i Excel. Tabeller som visar berékningar av
konsumtionsfaktorn samt den totala energimangd som behdvs for dessa tre scenarier
utfors i Excel och redovisas i 3.4 scenarier. Med ekvation 3 beraknas hur stor andel av
den totala konsumtionen som bilarna utnyttjar for laddning, i de tre scenarierna och de
tre olika laddningsinfrastrukturerna.

Danmarks totala personbilsflotta uppgar till 2 237 125 fordon (21). Figur 4 visar en
karta dver Danmark, dar antalet bilar for vastra Danmark uppgar till 1 285 058 (21),
det vill saga antal bilar som kan laddas. Antal bilar halls konstant i berdkningarna och
detta antal satts in i ekvationerna 2 och 5 for berakning av bilarnas totala energibehov
och hur stor andel av den totala elkonsumtionen detta motsvarar.

Figur 4: Danmarks karta, dar vastra Danmark bestar av Nordjylland, Midtjylland och Syddanmark, Kalla (24)
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3.1 Indata

Indata for individuella personshilars korvanor ar givna fran bilrorelsedataprojektet
(16). For en detaljerad beskrivning av den omfattande dataméngd for de svenska
personbilarnas kdrmonster hanvisas till projektrapporten (16). Syfte med projektet har
varit att samla in en stor mangd data om individuella kérmdnster for privatagda bilar i
Sverige. Méatningen har utforts med hjélp av GPS-utrustning och totalt har 700 bilar
av arsmodell 2002 och yngre haft denna matutrustning installerad i cirka tva manader
vardera. Deltagare i matningen har dragits slumpmassigt fran det svenska
motorfordonsregistret och ar lokaliserade i Vastra Goétalands 1an. Fordon, som enligt
fordonsregistret anvands i kommersiell trafik, sa som taxibilar, ar inte inkluderade i
matningen. Eldrivna bilar, av vilka det endast finns ett fatal, har inte heller inkluderats
i studien pa grund av att deras rackvidd ar begransad vilket in sin tur begrénsar
rorelsemonstret.

Matdata som har samlats in filtreras: resor med en stracka langre an 2 km passerar
denna filtrering och alla andra resor utelamnas. Mojligheterna foér laddning é&r
beroende av stoppen mellan resorna. Det kan noteras att i genomsnitt &r bilarna i
flottan parkerade mer &n 90 % av tiden under dygnet. Den mest sannolika tiden for
korning under dagen &r runt 08:00 och 17:00. Flottans pauser som uppstar mellan
kdrningar ger en potential for laddning och dessa pauser indikerar hur ett framtida
laddningsmonster kan komma att se ut.

Ett stort antal bilar anvands inte varje dag. En av dem personer som har deltagit i
matningen av kdrmonster forklarade att dennes familj bestar av tva vuxna och ett
barn, &ger tva bilar och den ena bilen kdrs mer an den andra. Den bil som kors mer
kan dock sta parkerad vid hemmet under en langre period eftersom mannen som kor
bilen samaker med sina kollegor till jobbet. Familjen bor i Mdlndals kommun och
frun jobbar i Goteborgs centrum, mellan vilka platser kommunala trafikforbindelser &r
val utvecklade, s& som sparvagnar och bussar samt cykelvagar. Maken jobbar cirka
57,7 km fran MolIndals kommun och det tar ungefar 40 minuter att kora denna stracka.
Pa arbetet ar bilen oftast parkerad i upp till 8 timmar. Den andra bilen &r parkerad
hemma under veckodagar och anvands endast vid tillfallen nar bada foraldrarna skall
ivag pa var sitt hall, for olika drenden, vilket intraffar mest pa helgerna.

En bils korning startar fran punkt A och slutar vid punkt B, och tiden som bilen star
stilla i punkt B ar en paus som kan vara ett potentiellt laddningstillfalle. Alla filtrerade
indata ordnas pa samma sétt och sorteras efter olika pausintervaller. Darefter sallas de
olika laddningsscenarierna med olika antagande om tillganglig infrastruktur.

Det forsta scenariot representerar ett fall dar infrastrukturen bara tillater laddning for
paus i tio timmar eller mer, det vill sdga att nar bilarna som deltar i undersdkningen av
kérmonster har haft pauser under motsvarande tider sa inkluderas de i laddningsdatan.

Scenario 2 utfors pa samma sétt som scenario 1, med undantaget att det antas att
infrastrukturen tillater laddning under tva intervaller; antingen under sex timmar eller
under tio timmar och mer.

Scenario 3 representerar ett fall dar infrastrukturen tillater laddning i tva timmar, sex
timmar, eller tio timmar och mer. Det vill sdga att bilen kan laddas nér den har en
korpaus. En mer utforlig beskrivning av dessa infrastrukturer ges i kapitel 3.2.3
nedan.
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Det kan hédvdas att dagens kormonster inte &r representativt fér morgondagens,
eftersom dagens fordon i stor utstrackning utnyttjar fossila branslen. Enligt (22) spas
en forandring av branslen i framtiden, samt ett minskat utnyttjande av bilar. Nar det
galler PHEVs sa kan det antas att kdrmonster kommer att vara desamma i framtiden
och pa grund av detta kan matdata fran idag anvandas for studier av framtida
scenarier.

De tre namnda scenarierna ovan kommer att paverka produktionsmonstren samt
systemets generationskostnader. D&rfor kommer dessa att analyseras genom att
jamfora dem med referensscenariot (basfallet), utan PHEVs i systemet, varpa tre olika
fall med integration av PHEVs skapas (de forbrukningsnivaer som undersoks ar
beroende av PHEVs totala energibehov). Detta kommer att resultera i tre olika
scenarier dar det finns tre olika laddningsmonster med tre olika laddningstider: 2-6
timmar, 6-10 timmar och 10 timmar och uppat. Korrelationen kommer é&ven
analyseras i denna rapport men skillnaden jamfort med tidigare rapporter kommer
bland annat vara att kérmaonster och indata fran verkliga bilar kommer att anvandas.
Totalt kommer fyra olika scenarier att analyseras, inklusive ett basscenario som
kommer att anvandas som referensscenario.

Referensscenariot bestar av vastra Danmarks kraftproduktion utan PHEVs integration,
vilket innebar att ellasten utgdrs av industri och hushall osv. Pa sa satt skapas en
tydlig jamforelse mellan referensscenariot och de tre scenarierna med PHEVsS
integration med avseende pa lastvariationer, kostnader som uppstar pa grund av
lastvariationer samt totala systemkostnader. De tre scenarierna 1, 2 och 3 har olika
elforbrukningsférdelning och laddningsintervaller for PHEVS.

Effekterna av PHEVs integration i dessa tre fall studeras genom att jamfora
elproduktionssystemets totala systemkostnader (dvs., rorliga kostnader inklusive
kostnader for variationshantering) i de tre fallen samt forandringar av de totala
kostnaderna i elektricitetssystemet:

e Kanslighetsanalysen genomférs i GAMS med fyra olika scenarion. | analysen
har PHEVs tre olika laddningsmonster med tre olika behov av laddning: 10
timmar och uppét, 6-10 timmar och 2-6 timmar. Elférbrukningen som uppstar
vid laddning av PHEVs ér relaterad till den effekt som kravs fran kraftsystemet
dd fordonen laddas via elnatet. Tre konsumtionsnivaer (relativt den totala
elforbrukningen) for PHEVs berdknas och undersoks, vilket tillsammans med de
olika laddningstiderna ger totalt tre fall. Da den totala elforbrukningen halls
konstant undviks ytterligare investeringar i elnatet och elsystemet for olika
forbrukningsnivaer kan jamforas. Detta innebar att elférbrukningen for hushall,
industri, etc. andras for varje integrationsfall for att halla den totala
elforbrukningen konstant. Varmeforbrukningen (som paverkar kombinerad
varme- och elproduktion) & densamma under alla fyra fall. Denna studie
forutsatter att den totala belastningen ar konstant, vilket inte ar fallet i
verkligheten, men pa sa satt kan samspelet mellan PHEVs och kraftsystemet att
analyseras.

e Referensscenario: ingen PHEV ingar i systemet.

e Scenariernas laddningsbehov beror pa nér bilarna som deltar i undersokningen
av kdrmonster har haft pauser under motsvarande tider.

e Den 2006-06-16 vid tiden 16:00 borjar GAMS optimeringen och fortsétter 2000
timmar framat.

e PHEVs batteri laddas med 2 kW
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e PHEVs antal i optimering ar 1 285 058 stycken

e PHEVs har tre olika laddningsménster med tre olika laddningstider: 2-6 timmar,
6-10 timmar, samt 10 timmar och uppat

Tre konsumtionsnivaer for PHEVs undersoks

All indata beréknas i enheten MW

Alla kostnader beréknas i euro (€)

PHEV laddningsprofil upprepas varje vecka i optimering av analyser och
fortsatter 2000 timmar framat.

e Kraftverkens variabla driftkostnad berdknas i €/ MWh

o Kraftverkens uppstartkostnad beréknas i €/ MW

Data om kraftverkens maxkapacitet hittas i bilaga A, samt vilka kraftverk som &r med
i analysen och i vilka omraden dessa befinner sig i.

3.2  Antagande angaende infrastrukturer

| denna rapport antas det tre olika oberoende scenarier som &r baserade pa en viss
infrastruktur med tillhérande laddningsméjlighet. Det antas att bildgarna kommer att
vélja alternativet langsam laddning for alla tre scenarier. Vidare antas det &ven att
laddningsstationer existerar for de tre olika scenarion som visas i tabell 2 nedan.
Infrastruktur 1 tillhor scenario 1 dar det antas att laddning sker under natten da bilen
star parkerad vid bostaden, eftersom det ar dér en bil normalt star parkerad i mer dn 10
timmar. Infrastruktur 2 tilln6r scenario 2, dar det antas att laddning sker bade under
natten da bilen star parkerad vid bostaden och pa dagen vid arbetsplatsen eftersom det
ar vid dessa platser som pauser Over 6 timmar sker. Detta kan &ven ske vid
langsamma laddningsstationer vid stora parkeringsplatser, till exempel utanfor stora
varuhus. Infrastruktur 3 tillnor scenario 3, och det antas dér att laddning sker sa som
for infrastruktur 2 men med ett ytterligare laddningstillfalle dar pauser fran 2 till 6
timmar ar inkluderade. Laddningsstationer finns pa stora parkeringsplatser, eller vid
bostaden enligt resonemang i avsnitt 2.7.

e Infrastruktur 1: erbjuder laddningsmojlighet vid pauser som &r tio timmar eller
langre. Scenario 1 tillater darmed att PHEVs kan laddas sa fort det finns en paus
ar 10 timmar eller langre.

e Infrastruktur 2: erbjuder laddningsmdjlighet vid pauser som &r 6-10 timmar och
10 timmar eller langre, vilket leder till scenario 2 som tillater att PHEVs laddas
da en paus ar 6 timmar eller langre.

e Infrastruktur 3: erbjuder laddningsmojlighet vid pauser som ar 2-6 timmar, 6-10
timmar och 10 timmar eller langre, vilket leder till scenario 3 som tillater att
PHEVs laddas da en paus &r 2 timmar eller langre.
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Tabell 2 beskriver vilka tidsintervall som ingar i de olika scenarierna. Beteckningen x
markerar vilka tidsintervaller som galler for var och ett av dessa tre olika fall.

Tabell 2: Tidsintervall for de olika scenarionas laddning, x betyder att scenariot har en infrastruktur som erbjuder
att det finns méjlighet att ladda under dessa intervaller.

Scenario 1 2 3
Tidsintervall paus

2 - 6 timmar - - X
6 - 10 timmar - X X
10 timmar och uppat X X X
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3.3 Minimering av de totala systemkostnaderna med
hjalp av modellering i GAMS

Modellen av véstra Danmark finns beskriven i sin helhet i (25) och sattet att hantera
variationer i modellen ges i (26). Har foljer ett resonemang runt dynamiken i
modellen. Modellen tar inte hansyn till den individuella enhetens kapacitet nar den
optimerar vilken enhet som skall startas och/eller generera den efterfragade
kapaciteten. Modellen minimerar endast den totala systemkostnaden. | det studerade
systemet anges PHEVs elforbrukning i forhallande till den totala elférbrukningen,
vilken halls konstant. Det dvergripande syftet med modellen i GAMS é&r att kombinera
monstret for kraftproduktion fran de utvalda enheterna (bilaga A, Tabell 14) sa att de
moter ellastbehovet till den lagsta totala systemkostnaden (Z;,:). Enheternas
kraftproduktion tar héansyn till dess driftkostnader (Z(i,t)) och startkostnader
(Zstare (i, t)). Driftkostnaderna (Z(i,t)) &r proportionella till den generererade
kapaciteten (g, (i,t)). Kapaciteten som genereras (g,(i,t)) dr beroende av att
enheterna (i) vid tiden (t) ar antingen redan uppvéarmda eller redan i drift. Om enheten
redan &r i drift s& &r driftkostnaden (Z(i, t) * g,(i,t)). Nar enheten (i) vid tiden (t)
behover koras for att kapacitetsbehovet har okat medfor detta en uppstartkostnad
(Zstare(i,t)). Den lagsta totala systemkostnaden (Z..) blir da summan av
driftkostnaden (Z(i,t) * g,(i,t)) och uppstartkostnaden (Zs¢qre(i,t) * Gseare (i, t))
(23)..

GAMS linjara modell anvandes i detta arbete for modellering av kraftsystemet. Denna
linjara optimering medfor att kraftverkens uppvarmning sker tiden innan den paslagna
enheten (i) borjar generera det efterfragade effektbehovet. Uppstarttiden for enheten
(i) behovs for att indikera att enheten ar uppvarmd och kan anslutas till natet.
Uppstartstiderna for enheterna (for att varma upp kraftverken) ar olika och kan variera
mellan 0 och 4 timmar. Syftet med modellens formulering &r att minimera den totala
systemkostnaden genom att berdkna om en enhet skall stangas av eller fortsatta vara i
drift. Stangs enheten av uppstar en ny uppstartskostnad nasta gang enheten startas.
Det innebar att snabba forandringar i last paverkar startkostnaderna som uppkommer
da. Startkostnaden (Zg.q,¢(i,t)) for enheterna i optimeringsanalysen tar hansyn till
direkta rorliga kostnader (branslekostnad och utsldppskostnad under uppstarttiden)
och utesluter de indirekta rorliga kostnaderna, sasom Okat underhall. Om
optimeringen daremot analyserar att enheten skall vara pa, det vill sdga ha kvar en
viss méngd varm kapacitet g,(i,t), skrivs g(i,t) som summan g.(i,t) + g, (i, t).
g(i,t) &r i detta fall den totala méangden varmhallen kapacitet och g,(i,t) ar den
efterfragade elproduktionen. Dellasten g¢(i,t) & med som en del av den totala
systemkostnaden som beskrivs nedan i ekvation (6) och som egen dellastkostnad
Zgetast (1, t) * g5 (i, t) i ekvation (7).
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Ekvationen som har anvénts for att minimera den totala systemkostnaden i GAMS:

Ztot < Z (Z(i; t) * gp (ir t) + Zdelast(i' t) * gs(ir t) + Zstart(i' t)
it
* Gotare (i, 1)) [€] elev(6)
Ziot — total kostnad i euro per enhet och timme
i — kraftverk eller koppling till annan region med mojlig handel

t — tid i timmar

(i,t) — genererande enhet i timme t

2G,0) [y

— kostnad att producera 1MW vid tiden t ,alternativt att kopa eller silja el

Istart — Ny uppstartkraftproduktion

9s(i,t) — outnyttjad uppvarmd kapacitet

gp(i,t) — kraftproduktion, alternativt import eller export

gstart(ir t) = gs(i, t) + gp (l, t) [MW]

Zgelase (i, ) * gs(i, ) ekv(7)

Zgerast (i, t) — dellastkostnad

Zgtart (I, t) — startkostnad per timme [€/uppstarttid]

Uppstartstid — (0 — 4) timmar
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I modellen beskrivs varje konkurrerande kraftverk separat, for att dess olika indata
sasom bransle, branslekostnad, verkningsgrad och utnyttjningstid ska kunna urskiljas.
Uppstartstiden ar olika for olika kraftverk; koleldade kraftverk &r bade langsammare
och dyrare att starta upp jamfort med gaseldade kraftverk. Déremot ar de rorliga
kostnaderna for koleldade kraftverk lagre &n for de gaseldade kraftverken, vilket beror
pa de olika branslekostnaderna, kol ar billigare an gas. Ekvation (6) beskriver den
minsta totala systemkostnaden, som alltsa ar den objektiva funktionen i modellen.

Modellen ar en forenkling av verkligheten och for att undvika heltalsvariabler &r det
mojligt att starta delar av ett kraftverk. | referens (25) visas att modellen trots detta ger
en bra approximation av totala systemkostnader, kostnader for variationshantering och
bréanslemix.

Kraftverkets maximala kapacitet, uppstartstid samt dess bransle dr indata som anvands
i simuleringen i detta arbete och de visas i tabell 8 nedan i avsnitt 4.3.
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3.4  Scenarier

Mojligheterna for PHEVs att laddas beror pa stoppen mellan resorna. | kapitlet for
indata och antaganden berdknas hur de potentiella laddningsprofilerna ser ut, vilket
sedan anvands for att berdkna energibehovet for laddning PHEVs under de olika
scenarier som nd&mns nedan.

Figuren nedan beskriver scenariernas laddningspotential (som &r beroende av pauser)
samt pauser for en dag (i detta fall fredag) for alla tre scenarier. P4 y-axeln visas den
andel av bilarna som har en paus samt andelen som laddas, och pa x-axeln redovisas
vid vilken tid pa dygnet detta sker. Laddningstillfallena ar som tidigare namnts
beroende av ndr pauserna sker.

Det forsta scenariot innebar att laddning kan ske vid paus i 10 timmar och uppat.
Scenario 2, har en infrastruktur som gor det mojligt att ladda under tva olika
laddningstider: 6-10 timmar och 10 timmar och uppat. Scenario 3 som visas i figuren
nedan har en infrastruktur for PHEVs som tillater laddning under tre olika
laddningstider: 2-6 timmar, 6-10 timmar och 10 timmar och uppat (streckade linjer).

e Scenario 1: Pausmonster under fredagen

= Scenario 2: Pausmonster under fredagen

Scenario 3: Pausmonster under fredagen

== == Scenariol: Ladningsmonster under fredagen

== = Scenario 2: Ladningsmonster under fredagen

= == Scenario 3: Ladningsmonster under fredagen

1
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01 =
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Figur 5: Scenariernas laddningspotential (som &r beroende av pauser) samt pauser for en dag (i detta fall fredag)
for alla tre scenarierna. P& y-axeln visas den andel av bilarna som har en paus samt andelen som laddas, och pa
x-axeln redovisas vid vilken tid pa dygnet detta sker. Laddningstillfallena & som tidigare namnts beroende av
nér pauserna sker. Streckade linjer visar laddningar och heldragna linjer visar pauser, fargen visar vilken scenario
den tillhor.

Bilarnas laddningsmonster (streckade linjer) som visas i figuren &r beroende av
bilarnas pauser (heldragna linjer). Pausscenario 1 som visas i figuren ovan visar att
vid forsta timmen ar bilarnas pauser mest omfattande, da de flesta bilar ar parkerade
for natten. Bilarnas rorelse, som medfor en minskning av pauserna startar efter
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klockan fem pa morgonen och fortsatter att minska fram till ca klockan tva pa dagen.
Eftersom laddningsmonstren ar beroende av dessa pauser sa syns det att
laddningsscenario 1 upplever en 6kad andel av bilar som laddas i takt med att bilarna
har hunnit kora, forsta laddningstoppen sker vid klockan nio pa morgonen for scenario
2 och 3. Laddningsbehovets topp infaller pa kvallen vid klockan 19:00 for scenario 2
och 3, medan scenario 1 har kvallens topp klockan 20:00.

Alla laddningsprofilers indata ar givna for en hel vecka. For varje scenario for PHEV
laddningspotential (forutom referensscenariot eftersom den ar utan PHEV integration)
adderas indata ihop for varje respektive timme och dag, férutom scenario nummer 3,
eftersom dess infrastruktur har bara ett laddningstidsintervall som ar fran 10 timmar
och uppat. Sedan ordnas alla tre scenarierna sa att de startar fran fredag, klockan
16:00. Veckans laddningsprofil upprepas till och med sluttiden fér modellanalysen,
det vill saga laddningsprofilen for PHEV startar fran tiden 4000 timmar och slutar vid
6000 timmar. Modellen analyserar systemet under dessa 83,3 dagar, med start den 16
juni 2006 fram till och med den 31 augusti 2006.

Alla scenarier som modelleras kan hittas i bilaga A i form av figurer och tabeller.

Figur 6 nedan visar ett typiskt laddningsmonster for bilar under en hel vecka, dar
laddningsmdjligheten ar 6-10 timmar (scenario nummer 3). Det visar tydligt att under
helger &r laddningsandelen valdigt liten jamfort med pa vardagarna vilket beror pa att
transportbehovet under helger ser annorlunda eftersom man ar ledig fran jobbet. Just i
detta fall &r det under fredagen som laddningsandelen &r som storst, detta sker klockan
18:00. Laddningsbehovets topp infaller mer eller mindre runt samma tidsintervall for
alla scenarier, mellan klockan 18:00 och 20:00.

Séndag Lérdag === Mandag Tisdag Onsdag Torsdag Fredag

0,25

Laddningspotential

Tid [h]

Figur 6: En typisk genomsnittlig andel av bilar som kan laddas som en funktion av tiden. Kurvornas olika farg
representerar olika veckodagar.
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3.4.1 Ellast for scenariona 1, 2 och 3

Figur 7 nedan visar laddningsscenarierna 1, 2 och 3, den beskriver en typisk last for
en PHEV vars batteri kan laddas med en effekt pa 2 kWh/h. Laddningsmonstren &r
beroende av pauserna, som i sin tur ar beroende av att infrastrukturen erbjuder
mojligheten till langsam laddning av batterierna i PHEVs. En mer utférlig beskrivning
av dessa infrastrukturer hittas i kapitel 3.3, scenarier. Fran figur 7 kan olika lag- och
topplaster lasas av for en viss tid pa dygnet under en vecka, med start fran fredag
klockan 16:00.

Det forsta scenariot (bla linje) representerar ett fall dar infrastrukturen bara tillater
laddning for pauser pa tio timmar eller mer. | figur 7 visas det att detta leder till att
scenario 1 far bade de hogsta topparna och de lagsta dalarna (med avseende pa
laddningsandelen) under vardagar, medan under helgdagar (I6rdag och sondag) star
scenario 1 for den lagsta dalen. Detta laddningsmonster varierar mer eller mindre
mellan tva extrempunkter under veckodagarna, antingen nar den en maxtopp pa
kvéllen vid tiden 20:00 eller sa dalar den under natten fram till klockan 04:00 pa
morgonen. Déarefter okar laddningsandelen efter tva timmar (06:00), och den nar &ven
en lokal topp efter ytterligare tva timmar (08:00).

Scenario 2 (rod linje) representerar ett fall dar infrastrukturen tillater laddning under
tva intervaller; antingen vid pauser mellan sex till tio timmar eller under tio timmar
och mer. Laddningsmanstret for detta scenario far tva olika toppnivaer, en maxtopp
vid 19:00 och en annan lokal topp vid 09:00. Mellan maxtoppen och den lokala
toppen sa dalar laddningsandelen vid klockan 14:00, och pa natten fram till klockan
05:00.

Scenario 3 (gron linje) representerar ett fall dar infrastrukturen tillater laddning i upp
till tva timmar, upp till sex timmar eller tio timmar och mer. Laddningsmonstret for
scenario 3 liknar det for scenario 2 men den stora skillnaden &r att topparna som fas i
scenario 3 ar storre, under samma tidsintervall som scenario 2. Mellan de tva topparna
observeras en dal under ett ca 2-4 timmars intervall.

e Scenario l  e==Scenario 2 Scenario 3
0,6
0,5 +
0,4 -+
=
7] E 03 - \ 1 .
sz \
=
0,2 —
o \T V¥
O T T T T T T T T
4000 4020 4040 4060 [?080 4100 4120 4140 4160
Tid [h

Figur 6: En jamforelse av de tre scenarionas laddningsandelar for en bil som kan ladda under en viss tid under
dygnet en vecka framat. Laddningsmonstret startar fredag klockan 16:00 och fortsatter en vecka framat for alla
scenarier.

De tre scenarierna 1, 2 och 3 har laddningsmonster som &r likartade under helgen
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(I6rdag och sondag), och deras maxtopp under fredagen intraffar mellan klockan
18:00 och 19:00, de skiljer sig dock at i laddningsandel. Scenario 3 &r dven forskjuten
at vanster, den ar ocksa nagot hogre under lordagen. Figur 8 nedan visar alla tre
scenarionas typiska ellastkurva som uppstar nar alla 1 285 058 bilarna adderas till
laddningsandelen som visas i figur 7 ovan. Som forvantat visar det sig att ellastkurvan
har samma monster som kurvan for laddningsandelen. Maxtoppen for alla tre
scenarier uppstar forst pa fredagen mellan klockan 18:00 och 19:00, fredagen ar den
enda veckodag som nar sin maxtopp under detta tidsintervall, resten av veckodagarna
har en maxtopp som intr&ffar mellan klockan 19:00 och 20:00.

Det maximala vardet pa ellasten for scenario 1 under veckodagar ar (700 +30) [
MWh/h], medan under helgen &r ellastens maxtopp (452 +20) [MWh/h].

Scenario 2 har en maximal ellast under veckodagarna pa (620 +20) [MWh/h] och pa
helgen 44626 [MWh/h].

Den maximala ellasten for scenario 3 pa fredagar uppgar till 670 [MWh/h], medan
under resten av veckodagarna sa ligger topplasten pa (640+20) [MWh/h]. Under
I6rdag och sondag sa &r skillnaden mellan ellastens toppar 4 [MWh/h], det maximala
vardet under helgen intraffar under l6érdagen och det ar 484 [MWh/h]. Under
veckodagarna vid klockan 09:00-10:00 uppstar en topp for alla tre scenarierna, denna
varierar dock i storlek beroende pa den aktuella dagen.

e——Scenario 1l  e==Scenario 2 Scenario 3
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Figur 7: En jamforelse av de tre scenariernas ellastkurva med start fredag klockan 16:00, en vecka framat. Varje
bil laddas med 2 kWh i timmen.

Figur 9 nedan visar referensscenariots totala energibehov pa 4,39 [TWh] (bla stapel), i
detta fall ar det lika hogt som det konstanta elbehovet for allt annat i systemet, utan
PHEVs integration. Scenario 1, 2 och 3 redovisas ocksa, med avseende pa den totala
ellasten med PHEVs integration (bla och rod stapel). Det som skiljer sig mellan de tre
olika scenarierna ar forhallandet mellan 6vrig ellast och PHEVs ellast, uttryckt som
konsumtionsfaktorn vilken ges av ekvation 4 i kapitel 3. Som ndmnts innan skall den
totala ellasten vara konstant, effekten fran de elektricitetsgenererande enheterna &r
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alltsd densamma for de tre olika scenarierna och for referensscenariot, vilket visas i
figuren nedan.

M Ellast_alltannat B PHEVs ellast

Last
[TWh]
g
(0]

Referensscenariot Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3

Figur 8: Skillnaden i ellast mellan referensscenariot och de tre scenarierna 1, 2 och 3. Konsumtionsfaktorn &r
inrdknad i ellasten_alltannat i scenario 1, 2 och 3.

Konsumtionsfaktorn for de olika tre scenarierna 1, 2 och 3 samt PHEVs totala
energibehov for de laddningsintervall som tillhor respektive scenario beskrivs nedan.
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3.4.2 Referensscenariot utan PHEV-integration

Referensscenariot, dar det inte finns nagra PHEVs som kan paverka elproduktionen,
ar ett basfall som de tre resterande scenarierna kan jamforas med. Systemet
modelleras darfor i GAMS utan nagon PHEV-integration.

Analysen ar baserad pa att modellera ett system av vind- och varmekraftverk utan
integration av PHEVs med en kraftverkskonfiguration (se appendix Al, tabell 14)
baserad pa vastra Danmark. Anledningen till valet av vastra Danmark ar den hdga
graden av vindkraftspenetration och att all data for elproduktion och kraftverksenheter
finns tillgangligt (7). Det bor namnas att modellen tillater en reducering av vindkraft,
vilket inte &r fallet i verkligheten dar &r vindkraft alltid &r prioriterad. Ekvationen for
elproduktion som modelleras i GAMS optimerar den totalkostnaden av kraftsystemet
(utan PHEVs integration har utforts). Kraftproduktion inkluderar ocksa bade import
och export. Det totala elbehovet for hela den optimerade perioden halls konstant och
summeras till 4 391 044 MWh.

Ekvationen for elproduktion som modelleras i GAMS for referensscenariot, utan
nagon PHEV-integration, formuleras till:

Elproduktionsbehovet = totala lastbehovet — sma CHP ekv(9)
Totala lastbehovet = Ejyt gnnate — Elbehovet for allt annat vid tiden (t)
Allt annat ar tex hushall, industri mm. (utan PHEV's)

Tabell 3 nedan redovisar det totala lastbehovet som ar i denna referensscenariot blir
lika med elbehovet for allt annat.

Tabell 3: Referensscenariots totala energibehov vid ett konstant elbehov for allt annat i systemet.

Laddningsintervall | Elbehovet for allt PHEV:s totala Konsumtionsfaktor
annat [MWh] energi [MWh] 0 [%]
Referensscenariot 439 1044 - -

Ekvationen som har anvants for att minimera den totala systemkostnaden i GAMS ar
densamma som beskrivs ovan under kapitel 3.1 for alla scenarierna.
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3.4.3 Scenario 1, med PHEV-integration under
laddningstidsintervallet 10 timmar och uppat

| scenario 1 & PHEVs inkluderade i systemet och paverkar elproduktionen. Detta
modelleras i GAMS och hér antas att PHEVs har tillgang till en sadan infrastruktur
som mojliggor att laddning kan ske nar pauser i kérménstret uppgar till 10 timmar och
mer. Darefter anvands ekvationer nummer tva och tre for att rdakna ut PHEVs
energibehov for varje timme samt konsumtionsfaktorn (d) som multipliceras med den
totala ellasten for att analysera detta scenario. Berdkningen av konsumtionsfaktorn
utfoérs med samma ekvationer som beskrivs ovan i metodavsnittet.
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Figur 9: En typisk last fér en PHEV med start fredag klockan 16:00 och en vecka framat for scenario 1.

Figur 10 ovan beskriver en typisk last for en PHEV som kan laddas som en funktion
av tiden. Under laddning antas det att batteriet matas med en effekt pa 2 kwWh/h.
Kurvans toppar ar relativt jamna under veckodagar, lasten ar daremot lagre under
helgen.

Tabell 4 nedan redovisar bade de beraknade variablerna och konstanta ekvationer for
scenario 1.

Tabell 4: Konsumtionsfaktorn for PHEVs och det totala energibehovet for scenario 1vid ett konstant elbehov for
allt annat i systemet.

Laddningsintervall | Elbehovet for allt annat | PHEVs totala energi | Konsumtionsfaktor 0
[MWh] [MWh] [%]
Scenario 1 3941088 449 956 0.1024
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3.4.4 Scenario 2, med PHEV-integration under
laddningstidsintervallerna 6 till 10 timmar och 10 timmar och
uppat

Scenario 2 liknar scenario 1, men i detta fall antas det att PHEVs laddas under tva
olika intervall, i 6-10 timmar och i 10 timmar eller mer. Dessa laddningspotentialer
adderas ihop med dess respektive timmar, och pa sa satt kan dessa tva laddningsbehov
for varje timme raknas ut. Darefter anvands ekvation nummer tva och tre for att rakna
ut PHEVs energibehov for varje timme samt konsumtionsfaktorn (9) pa samma satt
som for scenario 1.
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Figur 10: En typisk last for en PHEV med start fredag klockan 16:00 och en vecka framéat for scenario 2.

Tabell 5 nedan redovisar bade de beraknade variablerna och konstanta ekvationer for
scenario 2.

Tabell 5: Konsumtionsfaktorn for PHEVs och det totala energibehovet for scenario 2 vid ett konstant elbehov for
allt annat i systemet

Laddningsintervall | Elbehovet for allt PHEVs totala Konsumtionsfaktor
annat [MWh] energi [MWh] 0 [%]
Scenario 2 3870719 520 325 0.1184
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3.4.5 Scenario 3, med PHEV-integration under
laddningstidsintervallerna 2 till 6 timmar, 6 till 10 timmar och
10 timmar och uppat

Scenario 3 ar utformat pa ett liknande satt som scenario 1 och 2, men i detta tredje
alternativ sker laddning under tre olika intervaller: 2-6 timmar, 6-10 timmar och 10
timmar eller mer. Aterigen adderas dessa laddningars potential med deras respektive
timme, och pa sa satt berdknas det totala laddningsbehovet for varje timme. Darefter
anvands ekvation nummer tva och tre for att rakna ut PHEVs energibehov for varje
timme samt konsumtionsfaktor (d) som multipliceras med den totala ellasten for detta
scenario.
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Figur 11: En typisk last for en PHEV med start fredag klockan 16:00 och en vecka framét for scenario 3.

Tabell 6 nedan redovisar bade de beraknade variablerna och konstanta ekvationer for
scenario 3.

Tabell 6: Konsumtionsfaktorn for PHEVs och det totala energibehovet fér scenario 3 vid ett konstant elbehov for
allt annat i systemet.

Laddningsintervall | Elbehovet for allt PHEVs totala Konsumtionsfaktor
annat [MWh] energi [MWh] 0 [%]
Scenario 3 3 803 407 587 638 0.1338
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4 RESULTAT

Resultaten fran analysen av det valda systemet da en kostnadsminimering for
elproduktionen utforts presenteras i detta kapitel. Resultaten ges for bade
referensfallet och de tre scenarierna med integration av PHEVs. Alla resultat som
berédknas i GAMS och optimering av analysen startar fran den 2006-06-16 vid tiden
16:00 och fortsatter 2000 timmar framat. Resultaten for lastkurvans produktion &r
presenterade veckovis for att mojliggéra en tydlig jamforelse mellan
referensscenariot, utan PHEV-integration i elproduktionssystemet, och de tre
scenariona 1, 2 och 3 med PHEVs integration i elproduktionen. Eftersom PHEVs
laddningshehov ar veckovis aterkommande i optimeringsanalysen ar det skaligt att
visa resultat och jamforelser pa ellastkurvorna for en och samma vecka. Analysen
startar fran den 2006-06-16 vid tiden 16:00 och fortsatter 168 timmar. Systemets
kostnader presenteras daremot for hela den optimerade perioden. Figurer fran
optimeringsanalysen for hela den optimerade perioden hittas i bilagor A och B.

Den totala uppstartkostnaden efter optimering (som varierar pa grund av att lasten
skiftar) redovisas nedan for varje scenario. For att kunna forsta den varierande totala
systemkostnaden for de olika scenarierna kommer uppstartkostnaderna som uppstar
pa grund av elproduktionens lastskiftning samt andra kostnader som inkluderas i den
totala systemkostnaden att redovisas separat; dessa kan hittas under respektive
scenarios kapitel.

4.1  Import och export

Simuleringarna for alla tre scenarier visar att vastra Danmarks vindproduktion och
elexport ar korrelerade, da vindkraftsproduktionen okar leder det till att exporten till
grandlanderna ocksa Okar. Den maximala gransen for Gverforing uppgar till 2930
MWh i timmen, men i optimeringsanalysen var den maximala Overforingskapaciteten
1120 MWh i timmen for alla scenarier. Detta innebar att modellen aldrig utnyttjade
den maximala Gverforingskapaciteten.

Det visade sig aven att skillnaden mellan nettoimporten for referensscenariot och den
for scenarierna 1, 2 och 3 i stort sett &r oférandrad. Skillnaden ar under en procent for
alla tre, vilket visas nedan i tabell 7. Optimeringsanalysen kunde inte skilja pa tiden
for export och import for ett och samma land: import och export av el under en och
samma tid till ett och samma land kunde alltsd ske. Detta paverkar inte
nettoimportkostnaden eller dellastkostnaden och driftkostnaden, eftersom priset for
export och import for ett och samma land ar detsamma i modellanalysen. Vidare &r
skillnaden i nettoimport mellan de olika fallen under en procent, enligt tabell 7 nedan,
sa slutsatsen ar att handeln med omgivande system inte bor paverka analysresultatet
mellan de olika scenarierna. Eftersom den totala systemkostnaden bestar av
uppstartskostnaden, dellastkostnaden, driftkostnaden och nettoimportkostnaden
kommer dessa kostnader att presenteras for alla scenarier, detta hittas under kapitlen
4.4 - Resultatanalys av varje scenario, samt i kapitel 4.5 - Jamforelse av resultat for
alla scenarier.
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Tabell 7 nedan visar nettoimporten for alla scenarier samt dess procentuella
forandring jamfort med referensscenariot. Ett negativt tecken pa importmangden
innebdr att den totala exporten ar stdrre &n den totala importen, det vill séga att
elektricitet exporteras i ett sadant fall.

Tabell 7: Den procentuella skillnaden i nettoimport jamfort med referensscenariot for hela optimeringsperioden

(2000h).

Infrastruktur Nettoimport Procentuella skillnaden
[MWh] [%]
Referensscenario —2184 830 -
Scenario 1 —2164 971 -0.91
Scenario 2 —2164 962 -0.91
Scenario 3 —2167 689 -0.78
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4.2  Vindproduktion med termiska anlaggningar

Pa grund av den intermittenta vindkraftens natur kan produktionen fran denna
tillsammans med variationerna i efterfragan av el orsaka kraftiga variationer i
produktionen fran termiska kraftverk.

I och med inférandet av vindkraft i systemet har konkurrensforutsattningarna foér de
andra kraftverksenheterna i systemet har dndrats. Utrymmet for konstant baslast har
reducerats. Vindkraftsproduktionen skulle kunna reduceras i ett sadant fall for att
astadkomma en jamnare kraftgenerering fran de termiska anlaggningarna. Med
hansyn till enheternas uppstarts- och avstangningstid och dess kostnader kan det vara
mer I6nsamt for systemet att reducera vindkraftsproduktionen &n att reglera dessa
termiska enheter. Optimeringsanalysen tillater darfor en reduktion av
vindkraftsproduktionen om detta skulle uppsta.

Reducering sker ocksa vid tillfallen da vindkraftsproduktion &r hogre an efterfragan,
vilket kan leda till situationer dar elproduktion &r hogre an efterfragan. | bade
referensscenariot, utan PHEVSs integration, och scenarierna 1, 2 och 3, med PHEVs
integration, har vindproduktionen varit densamma. Modellen i GAMS tillater en
reducering av vindkraft. Trots det resulterade analysen inte i ndgon reducering av
vindkraft i ndgot av scenarierna. Detta innebér att ellastbehovet under den analyserade
perioden alltid &r storre an vindkraftseffekten for alla tre scenarier och att det ar
mindre kostsamt att hantera variationerna i vindproduktion genom att variera
produktionen i de termiska anlaggningarna an att spilla for det undersokta systemet.

4.3  Resultatanalys av enheternas uppstart

Resultaten som redovisas och beskrivs i detta avsnitt galler uppstartskostnaden som
uppstar varje gang en enhet startar, det vill sdga varms upp, och borjar generera en del
av den kraft som efterfragas. Uppstartskostnaden per enhet visas nedan i tabell 8, dar
maxkapaciteten for den aktuella enheten ocksa redovisas.

Kraftverkets maximala kapacitet, uppstartstid samt dess bransle ar indata som anvands
I simuleringen i detta arbete och de visas i tabell 8 nedan i avsnitt 4.3.

Anledningen till att analysen fokuseras pa uppstartskostnaderna i resultaten &r att det
ar denna kostnad som beskriver scenarionas forandring i lastmonstret pa grund av den
varierande nettolasten. Det vill sdga att uppstartkostnaderna upplever den mest
patagliga forandringen i optimeringsanalysen, i jamforelse med referensscenariot.

Uppstartskostnaden som visas i tabell 8 nedan beskriver den kostnad som uppstar
varje gang den varmhalina effekten ¢kar. Enheten maste vara varm for att generera el.
Uppstartskostnaden berédknas genom att multiplicera brénslekostnad [€/MWh] med
kapacitet [MW], lagsta verkningsgrad [%] och uppstartstid [h], vilket forklaras
tidigare i avsnitt, 3.3 och &r en del av ekvation (6).
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Tabell 8: Enheternas uppstartkostnad berdknas genom att multiplicera brénslekostnad med kapacitet,
verkningsgrad vid minsta effekt och uppstarttid.

~~~~~~~~~~~~~ Branslekostnad | Maxkapa- | Uppstart- | Uppstartskostnad
Bransle ™~ [€/MWh] citet [MW] | tid [h] [€/MW]
Enstedverket
Bio & kol 5.4 660 4 28.8
Fynsverket 10.9 266 1 12.1
Gas ' '
Fynsverket 5.4 347 4 26.2
Kol ' '
Nordjyllandsverketl 54 295 4 295
Kol ' '
Nordjyllandsverket2
Kol 5.4 411 4 28.1
Skerbeverket
Kol & olja 26.5 100 4 100.1
Skerbeverket
Gas 10.9 392 1 12.7
Studstrupverketl
Kol 5.4 350 4 27
Studstrupverket2
Kol 54 350 4 27.7
Esbjergverket
Kol 5.4 377 4 27.9
Herningeverket 10.9 85 9 16.7
Bio & gas ' '
Liten gas CHP i 10185 ) i
Gas '
Liten bio CHP
Bio & gas ] 80.4 ] )
Liten coal CHP
Bio - 210.2 - -
Silkeborg CHP i 985 i
Mix '
Reservenheter - 500 - -
Vindkraftverk - 2374 - -

Skerbeverket Kol & Olja anvandes inte for att generera el i nagot av scenarierna pa
grund av dess hdga driftkostnad. Alla enheter &r inte i drift hela tiden, modellen
optimerar vilka enheter som é&r billigast att kdra pa antingen maximal kapacitet eller
pa dellast for att mota lasten till minsta totala systemkostnad. Som forklaras i
metodkapitlet ar uppstartkostnaden olika for olika enheter. Varje gang ellasten okar,
det vill saga att den varmhallna effekten maste 6ka for att tacka elbehovet och g(i, t)
(som & summan av den producerande gs(i,t) + g,(i,t)) inte racker till och
enheterna som ar i drift kor pa sin maximala kapacitet, maste ytterligare en enhet
startas vilket leder till en uppstartskostnad (Zs.q.+(i, t)). Bade scenario 1 och 3 har
fler antal uppstartade enheter med branslet gas i férhallande till referensscenariot.
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Véstra Danmarks elproduktion genereras huvudsakligen av tre kraftverkstyper; stora
termiska kraftverk, smaskaliga kraftvarmeverk och vindkraftverk. Det ar bara de stora
kraftvarmeverken som utsatts for konkurrens i optimeringsanalysen. Eftersom
vindproduktionsvariationer pa timbasis kan nd samma storlekordning som den totala
produktionen hos ett av de stora kraftverken, som beskrivs ovan i tabell 8, kan vind
spillas for att uppna en jamn produktion. De smaskaliga kraftvarmeverken, sma CHP
som forklaras i kapitel 3, ar inte med och konkurrerar i analysen. Elproduktionen fran
dessa dras av innan optimeringen i Gams. Detta innebdr att det ursprungliga totala (i
denna studie) energibehovet for vastra Danmark halls konstant pa 4 391 044 MWh
och reduceras fran sma CHP till 3 589 834 MWh, for de analyserade scenarierna,
darefter genereras det el fran bade vindkraft och stora termiska kraftverk.
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4.4

Resultatanalys av varje scenario

Hér redovisas resultaten som beskrivs separat i fyra olika avsnitt, varje avsnitt visar
ellastmonstret for respektive scenario. Ellastmonstret for scenario 1, 2 och 3 visas
tillsammans med referensscenariots ellastmonster for att kunna jamfora skillnaden
mellan dessa. Siffrorna som visar resultaten for enskilda scenarion som beskrivs i
detta avsnitt hittas i Bilaga A. Eftersom PHEVs laddningsbehov &r veckovis
aterkommande sa illustreras de tre scenarierna med PHEVSs integration for en veckas
intervall av ellastproduktion for att tydligare kunna se och jamfora dessa scenarion.

Den totala systemkostnaden och uppstartkostnaden efter optimering (som varierar pa
grund av att lasten skiftar) redovisas nedan for varje scenario. Dessa kostnader
redovisas i euro for hela optimeringsperioden, det vill s&ga under 2000 timmar. For att
kunna forsta den varierande totala systemkostnaden for de olika scenarierna kommer
uppstartkostnaderna som uppstar pa grund av elproduktionens lastskiftning att
redovisas. UtOver detta redovisas dven andra kostnader som &r en del av den totala
systemkostnaden, sa som dellastkostnad, nettoimportkostnad och nettodriftkostnad.
Dessa hittas i nedan i tabellerna 10, 11, 12 och 13, och i tabell 14 i kapitel 4.5. Dessa
kostnader redovisas i euro for hela optimeringsperioden, det vill sdga under 2000
timmar.

4.4.1 Referensscenariot

Detta scenario beskriver det modellerade elproduktionssystemet, med det totala

ellastbehovet samt systemets totala kostnad, utan integration av PHEVS. For att
mota efterfragan pa el anvands forst koleldade enheter eftersom de &r billigast i
driftkostnad och har hdg kapacitet. Nar de koleldade enheterna inte tacker topplasten
finns ett behov av att skapa balans mellan produktion och konsumtion, vilket kan
astadkommas genom driften av olje- eller gaskraftverk. Forvisso har olje- och
gasenheterna hogst branslekostnader, men dessa kraftenheter startar snabbt till lag
kostnad. Lastskiftningen under elproduktion leder till att startkostnaden ocksa skiftas.
For referensscenariot utan integration av PHEVs blev uppstartkostnad for 2000
timmar 689 327 Euro.

Figur 13 nedan visar referensscenariots modellerade elproduktion och totala
ellastbehov utan integration av PHEVs under en veckas tid. Grafen visar den
genererade mangden elektricitet per timme som funktion av tid under en vecka.
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Figur 12: Referencscenariots lastkurva for en hel vecka.
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Modelleringen startar fredag klockan 16:00 och en lasttopp intraffar omgaende,
klockan 18:00, och nar sin maxtopp vid 19:00 déarefter sjunker lasten under natten.
Figuren visar ett typiskt lastmonster under en vecka, dar elbehovet kan variera, men

dar monstret i stort sett ar veckovis aterkommande, enligt bilaga A.

Tabell 10 visar de avgorande faktorer som paverkas av referensscenariots lastprofil
samt de delsystemkostnader som avgor den totala systemkostnaden. Denna lastprofil
samt kostnaderna som beskrivs nedan i tabell 9 och figur 13 for referensscenariot
kommer vara avgorande for jamférelsen mellan scenario 1, 2 och 3. Syftet med denna
studie &r att understka paverkan pa den elektriska lastprofilen fran elbilsladdning
(PHEVs) och effekten av en sadan forandrad last pa produktionen i ett elsystem
bestaende av termiska anlaggningar och vindanlaggningar. Darfor ar det vasentligt att
jamfora varje scenarios lastprofil samt de systemkostnader som uppstar med
referensscenariot for att kunna forsta effekten av olika scenario paverkan pa
elsystemet.

Resultatet fran analysen av optimeringen i GAMS redovisas i tabell 10 och det visar
en dellastkostnad pa 19 129 388 Euro. For att klara topparna som uppstar i
belastningen kan enheter varmhallas utan att generera el istallet for att stangas av, de
ar da redo att generera nar lasten ar som hogst. Analysmodellen optimerar om det ar
billigast att kora enheten pa dellast eller att stanga av enheten och det billigaste
alternativet valjs. Enligt analysresultat s har enheterna startat upp 215 ganger, 126
uppstarter av kolkraftverk och resten ar gaseldade enheter (89 ganger). Baslasten
kommer att tackas av produktionen fran koleldade enheter eftersom de ar billigast i
driftkostnad. Forvisso &r dessa billiga i drift, de har daremot hogre utslappskostnader,
pa grund av att kol har en hogre koldioxidfaktor, 326 [ton/GWHh], jamfort med gas
som har en faktor pa 202 [ton/GWh]. Topplast under enstaka timmar tacks genom
driften av gaskraftverk. Forvisso har gasenheterna hogst branslekostnader, men dessa
kraftenheter startar snabbt och till en Iag kostnad.
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Detta scenario har en nettodriftkostnad pa 12 530 121 Euro, som tillsammans med
dellastkostnaden och uppstartkostnaden resulterar i en total systemkostnad pa 32 348
836 Euro.

Tabell 9: Referensscenariots systemkostnader utan PHEVS integration.

Scenario Referensscenariot
Konsumtionsfaktor 0 [%] -
PHEVs totala energi [MWh] -
Uppstartkostnad for 2000 h i euro [€] 689 327
Dellastkostnad i euro [€] 19 129 388
Nettoimportkostnad i euro [€] -95 108 922
Driftkostnad i euro [€] 107 639 043
Nettodriftkostnad i euro [€] 12 530 121
Total systemkostnad i euro [€] 32 348 836

Den totala systemkostnaden kan summeras pa tva satt vilka ger samma resultat:

1. Summan av uppstartkostnad, dellastkostnad, driftkostnad samt
nettoimportkostnad.
2. Summan av: uppstartkostnad, dellastkostnad och nettodriftkostnad.

| resultatet av analysen av scenarierna 1, 2 och 3 kommer den totala systemkostnaden
for de olika scenarierna att berdknas med hjalp av summering enligt 2. Detta utfors
eftersom, enligt tabell 7, nettoimporten for alla scenarier skiljer sig mindre &n en
procent fran referensscenariot. Skillnaden mellan nettoimportkostnad och
nettodriftkostnad &r darmed inte relevant.

Ett negativt tecken pa nettoimportkostnaden innebér att den totala exporten &r storre
an den totala importen, det vill séga att elektricitet exporteras i ett sadant fall, vilket
medfor att denna kostnad dras av fran driftkostnaden.
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4.4.2 Scenariol

Elproduktionen for scenario 1 (rod linje) visas nedan i figur 14, dar ocksa
referensscenariot illustreras. Forandringen i elproduktion for scenario 1 (r6da linje)
jamfort med referensscenariot (bla linje) ar pataglig. Ellasten i scenario 1 har bade
hogre toppar- och lagre dalar samt en spetsigare karakteristik i forhallande till
referensscenariot.

Scenario 1 hade minst energimdngd som bilisterna utnyttade eftersom
laddningsmdjligheten uppstod sallan. Dessutom bérjade bilisterna ladda nér det redan
var ett hogt elbehov vilket ledde till en 6kad topplast. Detta innebdr att denna
infrastuktur for laddning medfér en héjning av den redan hdga belastningen pa
kraftsystemet vid den tid da de flesta kommer hem ifran arbetet. En annan
konsekvens av denna infrastruktur ar att nar det &r mindre last (det vill séga pa natten)
var de flesta bilar redan laddade. For att klara topparna som uppstar i belastningen
under denna tid kommer inte elproduktionen fran decentraliserad CHP att racka till.
Detta innebar att lasten kommer att tackas av produktionen fran koleldade enheter,
som har den l&gsta driftkostnaden, samt gaseldade enheter vid maxtoppar som é&r
kortare dn tva timmar pa grund av den korta uppvarmningstiden for dessa enheter.
Resultaten for detta scenario visade att kraftverk med gas som brénsle ¢kade sin
produktion.

Figur 14 nedan visar referensscenariots modellerade elproduktion och det totala
ellastbehovet, samt detsamma for scenario 1 med PHEVs integration, under en veckas
tid.

= Scenariol == Referensscenariot

3000

2500
2000

1500

Last
[MWh/h]

1000

500

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
Tid [h]

Figur 13: Skillnaden mellan lastkurvorna for referensscenariot och scenario 1

Resultaten visar att trots det ar i detta scenario som minst energi till bilarna anvénds,
sa uppkommer de hogsta och mest varierande lasttopparna har. Fran den totala
systemkostnadens perspektiv sa leder detta scenario till hogsta uppstartkostnaderna
enligt ovan namnda egenskaper. Tabell 10 visar de vésentliga faktorer som paverkar
detta scenarios lastprofil samt de totala systemkostnaderna med PHEVS integration,
konsumtionsfaktorn ar i detta fall 10,24 %. Under detta scenario har totalt 231
uppstarter av kraftverk, varav 120 &r koleldade enheter och resten &r gaseldade (111

ganger).
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Detta scenario har en uppstartkostnad som o©kat med 60 461 Euro och en
nettodriftkostnad som Okat med 252 770 Euro, medan dellastkostnaden har minskat
med 35 183 Euro. Den totala systemkostnaden 6kade med 278 048 Euro.

Tabell 10: Skillnaden i systemkostnader mellan referensscenariots utan PHEVs integration, och scenario 1 med
PHEVs integration.

Scenario Referensscenariot Scenario 1
Konsumtionsfaktor 0
[%] 10.24
PHEV:s totala energi
[MWHh] - 449 956
Uppstartkostnat;l €f]or 2000 h i euro 689 327 749 788
Dellastkostnad i euro
€] 19 129 388 19 094 205
Nettoimportkostnad i euro
€] -95 108 922 -94 392 145
Driftkostnad i euro
(€] 107 639 043 107 175 036
Nettodriftkostnad i euro
(€] 12530 121 12 782 891
Total systerrElé;)stnad i euro 32 348 836 32 626 884
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4.4.3 Scenario 2

Nar det galler scenario 2 6kar konsumtionsandelen vilket ocksa leder till att PHEVS
energibehov okar i jamforelse med scenario 1. De totala systemkostnaderna minskar
dock nagot i jamforelse med det forsta scenariot. Detta beror pa att lasttopparna inte ar
lika hoga och intensiva, i enlighet med figur 15 sa ar det maximala vardet pa topparna
ca 2485 MWh/h medan for scenario 1 (figur 14), sa ar det pa ca 2700 MWh/h. Detta
scenario, tabell 10, har inte startat upp gaseldade enheter i lika stor utstrdckning som
scenario 1. Detta ar anledningen till att uppstartskostnaden ar lagre trots att mer energi
krévs. En ytterligare aspekt av scenario 2 ar att laddningen ar mer jamnt fordelad over
dagen eftersom laddningen sker vid tva langa pauser. Detta leder till att laddningen
vid hemmet inte blir lika lang, da laddning &ven har kunnat ske tidigare under dagen.
Fler laddningsmajligheter innebar alltsa en mindre variation av topplasten i systemet,
vilket syns i figur 15.
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Figur 14: Skillnaden mellan lastkurvorna for referensscenariot och scenario 2.

Resultaten visar att detta scenario, som har en konsumtionsfaktor pa 11,84 %, inte
stack ut. Bade med avseende pa lastkurvans monster och den totala systemkostnaden
sa ligger detta scenario mellan scenario 1 och 3. Tabell 11 visar de vasentliga faktorer
som paverkar denna scenarios lastprofil och de totala systemkostnaderna med PHEVs
integration. Under detta scenario sker uppstart av kraftverk totalt 219 ganger varav
124 av dessa ar koleldade enheter och resten &ar gaseldade 95 ganger. Detta scenario
har en uppstartkostnad som &r 40 932 Euro hogre &n den for referensscenariot och en
nettodriftkostnad som &r 264 509 Euro hogre, dellastkostnaden har dock minskat med
31 959 Euro. Den totala systemkostnaden 6kade med 273 481 Euro.
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Tabell 11: Skillnaden i systemkostnader mellan referensscenariot utan PHEVs integration, och scenario 2 med

PHEVs integration.

Scenario Referensscenariot Scenario 2
Konsumtionsfaktor 0 ) 11.84
[%]
PHEV:s totala energi i 520 325
[MWh]
Uppstartkostnad for 2000 h i euro 689 327 730 259
[€]
Dellastkostnad i euro
(€] 19 129 388 19 097 429
Nettoimportkostnad i euro
(€] -95 108 922 -94 376 722
Driftkostnad i euro
(€] 107 639 043 107 171 350
Nettodriftkostnad i euro
(€] 12 530 121 12 794 630
Total systerrgg)stnad i euro 32 348 836 39 622 317
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444 Scenario 3

Scenario 3 resulterar i den hodgsta konsumtionsandelen och den hdgsta totala
systemkostnaden. Detta scenario har daremot den lagsta uppstartkostnaden i
jamforelse med de tva andra scenarierna. Detta beror pa att lasttopparna inte &r lika
hoga och intensiva som i scenario 1 som har de hdgsta topparna pa cirka 2700
MWh/h. Enligt figur 16 nedan sa ar det maximala vérdet pa topparna for scenario 3 ca
2660 MWh/h. PHEVs laddningsmdjligheter for just detta scenario &r de mest
fordelade under dygnet jamfort med de andra scenarierna.

En annan konsekvens av denna infrastruktur i scenario 3 &r att fler laddningsintervall
ar mojliga vilket i sin tur medfor att bilister har mojlighet att ladda vid fler pauser.
Laddning kommer ocksa att kunna ske mer fordelat 6ver dygnet.

Scenario 3 hade hogst utnyttjad energimangd eftersom laddningsmdjligheten uppstod
oftare, dessutom laddades bilarna vid fler laddningsintervaller. Detta innebdr att denna
infrastruktur for laddning medfér en jamnare fordelning av belastningen pa
kraftsystemet. Konsumtionsfaktorerna for scenario 2 och 3 skilde sig inte markant
fran varandra, fordelen med scenario 3 &r dock att den bidrar till en jamnare
elproduktion da lasten for PHEVs ar fordelat Gver dagen enligt infrastruktur 3. Trots
att detta scenario leder till den hogsta utnyttjade energimangden for PHEVS, sa ar inte
uppstartskostnaden hogst, daremot ar bade dellastkostnaden och nettodriftkostnaden
de hogsta av alla scenarier. Enligt resonemanget ovan kan det vara effekten av att de
koleldade enheterna var mer pa dellastniva &n i de andra scenarierna.
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Figur 15: Skillnaden mellan lastkurvorna for referensscenariot och scenario 3.

Resultaten visar att trots att det &r i detta scenario som stérst méngd energi till bilarna
anvands, sa uppkommer inte de hégsta och mest varierande lasttopparna har. Fran den
totala systemkostnadens perspektiv sa leder detta scenario inte heller till de hogsta
uppstartskostnaderna enligt ovan ndmnda egenskaper. Tabell 12 visar de vésentliga
faktorer som paverkar detta scenarios lastprofil, samt de totala systemkostnaderna
med PHEVs integration och en konsumtionsfaktor pa 13,38 %. | detta scenario fas
totalt 228 uppstarter av kraftverk varav 131 ar av koleldade enheter och resten ar av
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gaseldade 97 ganger. Detta scenario bidrar till en 6kning av uppstartkostnaden med 44
197 Euro och en o6kning av nettodriftkostnad med 358 708 Euro, medan

dellastkostnaden minskade med 29 922 Euro. Den totala systemkostnaden dkade med
372 984 Euro.

Tabell 12: Systemets ekonomiska faktorer som paverkar elproduktion, sa som startkostnad och total
systemkostnad for scenario 3.

Scenario Referensscenariot Scenario 3
Konsumtionsfaktor 0 ) 13.38
[%]
PHEVs totala energy i 587 638
[MWh]
Uppstartkostnad for 2000 h i euro 689 327 733524
[€]
Dellastkostnad i euro 19 099 466
19 129 388
[€]
Nettoimportkostnad i euro -94 359 568
-95 108 922
[€]
Driftkostnad i euro 107 248 396
(€] 107 639 043
Netto driftkostnad i euro 12 888 829
12 530 121
[€]
Total systerrElé;)stnad i euro 32 348 836 32721820
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4.5 Jamforelse av resultat for alla scenarier

Alla resultat som redovisas och beskrivs ovan kommer att jamforas i detta kapitel.
Siffrorna som visar resultaten for enskilda scenarion som beskrivs i detta avsnitt hittas
sammanfattade i tabell 13 som visas nedan. Detta gors for att skapa en Overblick dver
variationen mellan de analyserade scenarierna. Ellasten for de tre scenarierna med
PHEVs integration och referensscenariot illustreras for en veckas intervall i figur 18
nedan for att kunna jamfora dessa. Den totala systemkostnaden som bestar av
driftkostnaden, dellastkostnaden och uppstartkostnaden efter optimering (som varierar
pa grund av att lasten skiftar) redovisas nedan i bade figur 18 och tabell 13.

Tabell 13 visar att den totala systemkostnaden varierar med 372 984 euro mellan
scenarierna for den optimerade perioden. Det visade sig att scenario 3 resulterar i den
hogsta totala systemkostnaden, 32 721 820 euro. Detta trots att varken den totala
uppstartkostnaden pa 733 524 euro eller dellastkostnaden pa 19 099 466 euro ar hogst
jamfért med scenario 1, 2 och referensscenariot. Trots att den totala
energikonsumtionen fran PHEVs ar hogst i scenario 3 pd 587 638 MWHh, s har detta
scenario inte de hogsta topparna.

Den hoga uppstartskostnaden beror pa att scenario 1 har de hdgsta topparna i
lastkurvan, enligt figur 18. Okningen av den totala systemkostnaden mellan scenario 1
och referensscenariot dr 278 048 €, dir laddning sker under pauser som &r 10 timmar
eller langre, och trots att det har den minsta konsumtionsfaktorn pa 10.24 % sa ar det
inte det billigaste scenariot. Det billigaste scenariot ar scenario 2, déar den totala
systemkostnaden dr 4567 € lagre och diar konsumtionsfaktorn dr 1,6 procentenheter
hogre an i scenario 1.

= Referencscenariot ====Scenariol e===Scenario 2 Scenario 3
3000
2500 ) ~ A\ a
| | ~ - 4
'Q NG
— 2000 N 25 PA\E /QA 5’
i ‘! ) | |
wn £ |
& 2 1500 —— —\‘V‘ / —
=
= 1000
500
0 T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160
Tid [h]

Figur 16: En jamforelse mellan lastkurvorna for alla scenarion.

Som framgar av figur 17 och 18 &r scenario 1 inte det optimala fallet, varken fran
elsystemets perspektiv eller fran bilisternas. Det visade sig att av de tre modellerade
scenarierna med integration av PHEVs har scenario 2 den Il4gsta totala
systemkostnaden. Skillnaden i total systemkostnad mellan scenario 2 och
referensscenariot ar 98 003 €. Detta scenario har ocksa den lagsta uppstartkostnaden.
Forklaringen till detta fenomen &r (som illustreras i figur 17) lastkurvans utseende
som ofta har de lagsta topparna. Detta bidrar till en minskning av antalet uppstartade
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gaseldade enheter i systemet. Under scenario 2 startade gaseldade enheter 95 ganger
och koleldade enheter startade 124 ganger. Konsumtionsfaktorn for scenario 2 ligger
ungefar lika langt ifran scenario 1 (1,6 procentenheter) som ifran scenario 3 (1,54
procentenheter). Det &r déaremot stor skillnad i antal uppstartade gaseldade och
koleldade enheter for scenario 2 jamfort med scenario 1 och 3. Enligt tabell 9 startar
gaseldade enheter upp vid tva fler tillfallen under scenario 3 jamfort med scenario 2,
medan under scenario 1 sker 16 fler uppstarter av samma kraftverk. De koleldade
enheterna startades vid sju fler tillfallen under scenario 3 medan i scenario 1 sa skedde
detta vid fyra farre tillfallen i forhallande till scenario 2. Variationen i uppstart mellan
de modellerade scenarierna beror pa PHEVs integration och dess paverkan pa lasten,
eftersom elkonsumtionen utan PHEVSs integration &r konstant i alla scenarier.

Den totala uppstartskostnaden for alla fyra scenarier visas i forhallande till PHEVs
ellast for respektive scenario i figur 18 nedan. Den visar att scenario 3 har hogst
konsumtionsfaktor och energiutnyttjande fran PHEVs, det har daremot inte hogst
uppstartkostnad.

Det visas i figur 17 att scenario 3 varken har hogst eller mest dterkommande toppar,
vilket forklarar varfor systemets uppstartkostnader inte ar hogst trots att detta scenario
har hogst konsumtion, detta framgar tydligt i figur 17 ovan. D& de totala
systemkostnaderna jamfors visar det sig att det dyraste scenariot ar det tredje (372 984
€ dyrare édn referensscenariot), dar laddning sker under pauser som &r 2 till 6 timmar,
6 till 10 timmar eller 10 timmar eller l&angre. Trots att scenario 1 inte &r dyrast med
avseende pa den totala systemkostnaden sa har det den minsta konsumtionsandelen,
10,24%, vilket gor att det inte hamnar bland de optimala scenarierna eftersom det har
ett laddningsintervall som kréaver langa pauser mellan korningar. Detta scenario har
dessutom den hogsta uppstartstartkostnaden i jamforelse med andra scenarier,
referensscenariots kostnad &r 60 461 € liagre. Dessutom har scenario 1 bara ett
laddningsintervall som sker mer eller mindre med start pa eftermiddagen och nar sin
topp mellan 19:00 och 20:00 beroende pé veckodag.
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Figur 17: Resultatet for referensscenariots samt alla 3 scenariers totala uppstartskostnader i forhallande till PHEVs
ellast.
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| tabell 13 redovisas de variabler som paverkar kostnaderna for alla scenarier for alla
de modellerade kraftverken som uppstar pa grund av elproduktionens lastskiftning.
Kostnaderna redovisas i euro for hela optimeringsperioden, det vill sdga under 2000

timmar.

Dellastkostnaden ar lagre for alla tre scenarier jamfort med referensscenariot.
Déremot &r nettodriftkostnaden dyrast for scenario 3, foljt av scenario 2 och dar det
billigaste &r scenario 1, jamfoért med referensscenariot. Den maximala skillnaden i
nettodriftkostnad &r 358 708 Euro.

Tabell 13: Alla scenariers startkostnad och totala systemkostnad, inklusive de varierande konsumtionsfaktorerna
och PHEVs totala energikonsumtion.

Scenarier Referensscenariot Scenario 1 Scenario 2 Scenario 3
Konsumtionsfaktor i 10.24 11.84 13.38
[%0]
PHEYV totala
anergibhoy [MWH ; 449 956 520 325 587 638
Uppstartkostnad for
2000 1 16 689 327 749 788 730 259 733524
Dellastkostnad [€] 19129 388 10094205 | 19097429 | 19099 466
Netto'm'“[’g]”kosmad .95 108 922 04392145 | 94376722 | -94 359568
Driftkostnad [€] 107639043 | 107175036 | 107 171350 | 107 248 396
Netto dr[gﬁkosmad 12530 121 12782891 | 12794630 | 12888829
Total systemkostnad | 55 54 gag 32626884 | 32622317 | 32721820

[€]
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5 DISKUSSION
5.1 Indata och antaganden

En aspekt som é&r viktig att ha i atanke nar det resoneras kring de tre scenariona &r att
infrastrukturerna tillhor respektive scenario. For att implementera nagon av de tre
infrastrukturerna krdvs en stor investeringskostnad. Den dyraste av de tre
infrastrukturerna ar sjalvklart nummer 3 eftersom den mojliggor langsam laddning vid
tre olika pauser: 2-6 timmar, 6-10 timmar och 10 timmar och uppat. Detta innebar att
det skall investeras i langsamma laddningsstationer vid mer eller mindre alla
parkeringsplatser, stora som sma. Kostnaden for infrastuktur 2 bor skilja sig markant
fran kostnaden for infrastuktur 3 eftersom infrastuktur 2 mojliggér langsam laddning
vid pauser pa 6-10 timmar och 10 timmar och uppat. Langsamma laddningsstationer
uppfors i detta fall vid stora parkeringsplatser, eftersom det antas att det ar dar
parkering sker vid dessa pauser. Utifran detta resonemang kan slutsatsen dras att
scenario 2 ar mer lampat att implementera baserat pa investeringskostnaden, jamfort
med infrastruktur 3. Den infrastruktur som antas kosta minst &r infrastruktur 1,
eftersom den erbjuder laddningsmajligheter vid pauser pa 10 timmar och uppat, vilket
innebdr att pausen sker vid bilférarens hem. Enligt resultaten &r dock scenario 2 den
infrastruktur som kostar minst fran elsystemets perspektiv, da PHEVs integreras. |
detta fall & PHEVs totala ellastbehov 0,52 TWh och den totala elsystemkostnaden &r
som lagst. | scenario 1 blev den totala ellasten for PHEVs inte mer &n 0,45 TWh och
dess totala elsystemkostnad hamnade mellan de for scenario 2 och 3. | scenario 3 har
0,59 TWh el forbrukats av PHEVs och dess totala systemkostnad var hogst.

Ett mer realistiskt laddningsmonster, oavsett infrastruktur, &r att bilen kommer att
laddas sa fort den har parkerat, oavsett langden pa pausen. Detta kan regleras med en
smart styrning nar det & nodvandigt. Trots detta pastdende sa ar denna studie
fortfarande relevant eftersom den uppskattar energiméngden bilarna kraver och
lastvariationen som fas som paverkar elsystemets totala produktionskostnad. Detta &r
valdigt viktig ur elsystemets perspektiv eftersom kraftproduktionen alltid maste vara i
balans med efterfragan. En sadan typ av analys kan alltsa uppskatta bilarnas elbehov
och de medféljande kostnaderna. Det maste dock understrykas att
laddningsinfrastukturen ar viktig vid implementering och att den &r val genomtankt.
Sjalvklart racker det inte bara att vélja ratt laddningsinfrastuktur nar PHEVS ska
integreras i elsystemet, men fér framtida mal &r det av stor vikt att vélja ratt sa att det
planeras for ratt implementering fran borjan. Valet av infrastruktur bor vara anpassat
bade for elsystemet samt elforbrukarens laddningsbehov. Resultaten pekar pa vikten
av vilken paverkan valet av infrastruktur har nar PHEVs integreras i elsystemet,
eftersom enligt resultatet ingen av de antagna infrastrukturerna direkt ar till hjalp for
elsystemet. Darfor dras slutsatsen att det ar av stor vikt att 6vervdga och analysera
valet av infrastruktur for att PHEVs ska integreras pa basta sétt.

5.2 PHEVs integrering med fornybar produktion

For att kunna dra slutsatser om PHEVs integration tillsammans med fornybar
elproduktion fran de modellerade scenarierna 1, 2 och 3 maste en jamforelse mellan
elproduktionssystemet med och utan vindproduktion analyseras. Denna analys
utfordes av (23) och kom fram till resultatet att ett elproduktionssystem med vindkraft
med sakerhet skiljer sig fran ett utan vindintegration. Bade dellast och antal uppstarter
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av enheterna 6kade i ett elproduktionssystem med vindkraft i jamforelse med ett utan
vindkraft.

Eftersom den férnybara energikallan (vindkraft) redan &r integrerad och dess indata ar
densamma i alla de modellerade scenarierna, kan darfor ingen slutsats dras fran detta
resultat hur denna paverkar elproduktionen vid inforandet av PHEVSs. Forvisso har
vindkraft ingen branslekostnad och valdigt 1aga produktionskostnader utéver att den
har en valdigt liten miljopaverkan, men dess intermittenta karaktar orsakar att
varmeenheterna okar sin varmhallning utan att generera el, vilket leder till ¢kad
dellast och till denna hdrande kostnader. Resultaten visade &ven att varken i
referensscenariot eller i scenario 1, 2, och 3 reducerades produktionen fran vindkraft
under den optimerade perioden. Det kan darfor inte dras ndgon slutsats angaende om
nagon av dessa tre infrastrukturer var till hjalp nar det galler fornybar (vindkraft)
elproduktion.

5.3 PHEVs paverkan pa kraftproduktionssystemet

Resultaten pekar pa att oavsett scenario och dess infrastruktur leder integrationen av
PHEVs i elsystemet till en storre belastning for detta, enligt tabell (14) och figur (18).
Detta pekar pa vikten av en integrationsstrategi mellan PHEVs och elsystemet. Enligt
tabell (14) 6kar systemkostnaden, oavsett scenario med PHEVSs integration.

En studie av liknande elsystem (7) har analyserat ett antal scenarier for laddning av
PHEVs. Det forsta innebér laddning vid pauser som sker nér bilen &r parkerad for
natten, vilket liknar denna studies scenario 1. Det andra scenariot beskriver hur
PHEVs laddning ser ut da laddningen for natten fordréjs med en timme vid start. Det
sista scenariot erbjuder en flexibel mekanism som beror pa en aktiv kontroll, det vill
sdga en inbyggd intelligens for bade laddning och urladdning av PHEVs for att hjalpa
elsystemet med enheternas genererings- och belastningssituation. Slutsatsen som
drogs i denna studie var att PHEVs integration vid laddningen som liknar scenario 1,
riskerar att oka koldioxidutslappen pd grund av att PHEVs startar laddningen nar
elsystemet redan upplever en topp. Dessutom riskeras en minskning av méngden
termiska enheter som kan koras kontinuerligt. Resultatet fran studien liknar denna
studies resultat som visas i kapitel 4.4.2, dar kvéllstopparna under PHEVSs integration
Okade. Det var just detta scenario som stack ut nar det gallde antal uppstartade
enheter.

En annan slutsats som (7) kom fram till var att PHEVs kan integreras till elsystemet
med en aktiv integrationsstrategi for att hjélpa elsystemet. Forvisso har kallan anvant
sig av olika konsumtionsandelar dar PHEVs integreras med 3 %, 12 % och 20 % av
det totala elbehovet. Dock pekar bada studiernas resultat mot samma slutsats,
ndmligen att PHEVs integration, oavsett belastningsscenario, kréver en aktiv
integrationsstrategi. Ytterligare en studie med liknande slutsats &r (5): dess resultat
pekar ocksa pa att med flexibel PHEV-laddning med en forskjutning av
laddningsbehovet kan belastningstoppar mildras.

54 PHEVs och framtiden

Enligt figur 7 skiljer sig inte scenarierna sig at namnvart nar det kommer till
laddningsandel. Detta betyder att det finns ett monster for hur och nér laddningstoppar
kommer att intraffa under dygnet, vilket visas i figur 8, och sjalvklart beror det pa
antalet bilar som dr integrerade i elsystemet. Topparna for laddning under alla tre
scenarier intraffade under tiden pa dygnet da elkonsumtionen redan ar som hogst.

50



Fran resultatet sa framtrader tydligt att 6kade laddningsalternativ leder till ett minskat
avstand mellan topp och dal i ellasten i scenario 3. Elnatet kommer med stor
sannolikhet att paverkas av den stora forandring som PHEVs kommer att medféra nar
dessa blir en del av elbehovet, pa grund av dess laddningsintervall. Kunskap om
bildgarens kérmonster och fordonens tillgangliga tider for laddning kan méjliggéra en
uppskattning av den ellast som behovs for PHEVs, vilket kan vara till hjéalp for
elsystemet eftersom det alltid maste finnas en balans mellan elproduktion och
elkonsumtion.

For langa korstrackor behdver det inte vara ett problem med urladdade batterier i
PHEVs, eftersom det finns en mojlighet att anvénda bensin/diesel som brénsle istéllet.
Dessutom &r det fullt mojligt att ladda litiumbatterier pa kort tid. Nackdelen med
snabbladdning &r kostnaden. For att kunna leverera tillréckligt stora effekter kravs
sérskilda elektronikkomponenter som d&r valdigt dyra. En annan lésning som
komplement till att ladda batteriet kan vara att helt enkelt byta ett urladdat batteri mot
ett fulladdat. Att byta batteri behover inte vara svarare an att kora in och kontrollera
oljan och spolarvitska pa en konventionell bil. Denna metod kan dven anvéandas vid
ett nodlage. Pa sa sétt sa kan laddning ske till 100 % nar elsystemet behover regleras
och effekten blir att variationer i efterfragan kan dampas. Det skulle betyda att en
investering i infrastruktur for laddningsstationer minimeras for langsamladdning och
denna typ av laddning &r den enda som kan komma att behdvas vid bostaden och
arbetsplatsen. Valet av infrastuktur for laddningsstationer ar viktig da allmanheten ska
overtygas att investera i elektrificerade bilar. | ett sadant fall galler det att
laddningsmdjligheten  &r  utspridd och  lattillganglig.  Scenario 3, dar
laddningsmajligheten &r storst, passar bast 6verens med detta eftersom laddning under
tvatimmars pauser ocksa ar mojlig. Trots detta sa kommer troligtvis infrastruktur
nummer tva att implementeras inom den narmsta framtiden eftersom den &r nést
billigast och lattast att bygga. Den har dven ratt spridning for att dvertyga allménheten
att ett byte fran fordon som drivs av fossila branslen till elfordon ar méjligt.

Enligt resultaten som presenterades ovan ar scenario 3 det som passar bast for
kraftsystemet och for bilisterna. | detta scenario finns mojligheten att ladda oftare
vilket innebér att elektricitet kommer att anvéndas i en storre utstrackning for att driva
fordonet. Aven om detta innebér att elférbrukningen for PHEVs okar, bidrar det inte
till hoga belastningar pa elkraftsystemet tack vare att laddning sker ofta i detta
scenario. Pa grund av detta minimeras antalet hoga toppar i jamforelse med scenario
1, i figur 17 illustreras att det ar just detta scenario som har nast minst antal lasttoppar.
Detta scenario hade inte lagst lasttoppar, men det resulterade likval i en inte allt for
stor skillnad mellan kostnader i kraftsystemet jamfort med scenario 2 som har 1,54 %
-enheter lagre konsumtionsandel for PHEVs. Enligt tidigare resonemang &r inte
scenario 1 ett bra alternativ jamfort med scenario 2 och 3. Av dessa &r scenario 3 dock
det bésta for lastprofilen, men inte for den totala systemkostnaden, detta scenario
kommer daremot medféra att PHEVs kommer att koras till storsta delen pa el.

Diskussion kring inférandet av val for infrastruktur ar av stor vikt for framtida planer.
Vilken laddningsinfrastruktur man véljer paverkar bade utférande och kostnader olika
beroende pa om det galler V2G eller G2V. Darfor ar det inte bara fragan om vilken
infrastruktur som ar mest lamplig for elsystemet som &r viktig, utan ndr inférandet av
infrastruktur kommer att implementeras. Da ar fragan om i vilken utstrackning
infrastrukturen skall vara till hjalp for elproduktionssystem med intermittent
kraftproduktion.
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En annan viktig aspekt som ocksa bor namnas ar att denna studie har antagit att alla
bilar konverteras till PHEVS. Detta ar langsokt inom de narmaste decennierna, det &r
daremot inte omojligt att oka PHEVs antal med olika politiska insatser sasom
utbyggnad av infrastrukturen samt inforandet av subventioner for bildgarna att
konvertera sina bilar till PHEVs. | framtiden kan detta leda till att antalet PHEVs Okar
och att en bilpark som bestar av 100 % PHEVs ar mer sannolik. Att realisera
infrastruktur 2 inom en snar framtid ar mojligt och trovérdigt.

En uppskattning av laddningen av PHEVs kan skapa incitament for investeringar i
laddningsstationer. Strategier for att sprida ut laddningstider 6ver dygnet kan vara till
hjalp for att uppratthalla balansen mellan produktion och konsumtion av elektricitet,
speciellt nar en stor mangd av elkraften kommer fran intermittenta kallor. Det
underlattar att hitta strategier for V2G nér elsystemet och infrastrukturen for G2V
redan ar implementerade.

Att forutspa framtiden ar mycket osdkert, vissa antaganden som gors behover inte
nodvandigtvis stamma. Det ar dock sakert att elproduktion fran fornybara energikallor
I kombination med V2G oOkar forsorjningstryggheten och minskar koldioxidutslapp.
Denna rapport har inte tagit hansyn till nagra investeringskostnader, men det &r av stor
vikt att undersoka och anlysera investeringar i infrastruktur och elproduktionssystem
samt kostnader och lonsamhet for PHEVs for basta mojliga dvergang fran fossila
branslen till mer fornybar elproduktion. Mojligheten till att sammankoppla
elproduktionen  fran intermittenta  energikallor och deras of6rutsagbara
kraftproduktion och PHEVs energibehov har en stark korrelation. Eftersom
elproduktionen utan PHEVs integration ar relativt forutsagbar, trots en okad
efterfragan pa el, skulle en mojlig losning vara att hantera vindkraftsvariationen
genom PHEVs integration och ett smart elndt. Ett annat alternativ som namndes i
introduktionen, &r att elbilen blir en del av day-ahead-marknaden dar schemaléggning
av laddningen sker utifran elmarknadens pris. Detta skulle kunna var ett satt att hjalpa
elsystemet att hantera intermittenta energikallor.
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6 SLUTSATS

Resultatanalysen visar tydligt att oavsett vilket av de tre infrastrukturerna med PHEVs
integration i elsystemet som valjs sa medfor det en okning av den totala
systemkostnaden. For alla tre scenarierna leder PHEVs integration till en ¢kad
lastvariation. Detta tyder pa att PHEVs laddningstider maste kontrolleras aktivt med
nagon sorts styrning. Behov av aktiv styrning har indikerats i tidigare studier, dar
laddningsmonster approximerats baserat pa pendlingsvanor. Det har arbetet, dar
laddningsmonster baseras pa data Over bilars rorelse, bekréftar behovet av aktiv
styrning.

Konsekvensen av passiv laddning av PHEVs beror av laddningsinfrastrukturen. Enligt
resultaten som har redovisats ar scenario 1, déar fordon bara laddas under pauser som
ar langre 10 timmar, det nast dyraste fran elsystemets perspektiv, det har den minsta
konsumtionsfaktorn och den lagsta ellasten fran PHEVs. Scenario 1 har dven hogst
toppar enligt analysen och det &r pd grund av att laddningen intraffar vid samma
tidsintervall pa dygnet som efterfragan av el fran hushall och industri &r hog.
Sammantaget ar scenario 1 inte det bast lampade, varken fran elsystemets perspektiv
eftersom kostnaderna okar, eller fran bilisternas perspektiv for att laddningen bara
sker vid pauser som ar 10 timmar och uppat. Som framgar av den totala
systemkostnaden &r inte heller scenario 3, dér fordon laddas under pauser som &r 2
timmar eller langre, det optimala fallet for elsystemet, men daremot fran billisternas
perspektiv eftersom de kan ladda bilbatterierna oftast i detta scenario. Scenario 3 hade
hogst utnyttjad energimangd eftersom laddningsmojligheten uppstod oftare, da bilarna
laddades vid fler intervaller. Detta innebar att denna infrastruktur for laddning medfor
en jamnare fordelning av belastningen pa kraftsystemet. Fran infrastrukturens
perspektiv &r det dock inte det optimala fallet eftersom det har den hdgsta
investeringskostnaden.

Resultaten pekar pa att scenario 2, dar fordon laddas under pauser som &r langre én 6
timmar, ar den infrastruktur som kostar minst fran elsystemets perspektiv, dd PHEVs
integreras. Resultaten for scenario 2 ar mer lampat att implementera baserat pa
investeringskostnaden, jamfort med infrastruktur 3. Den infrastruktur som antas kosta
minst &r infrastuktur 1, eftersom den endast erbjuder laddningsméjligheter vid pauser
pa 10 timmar och uppdt, vilket innebar att pausen sker vid fordonets bestamda
parkeringsplats.
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BILAGA A - INDATA FOR KORMONSTER,
KRAFTVERK

A.1 Enheternas egenskaper

Tabell 14: Enheternas uppstartskostnader som visas i tabellen nedan beskriver den kostnad som uppstar varje gang
en enhet startar. Enheten maste vara varm for att generera el. Uppstartskostnaden berdknas genom att multiplicera
brénslekostnad [€/MWh] med kapacitet [MW], ldgsta verkningsgrad [%] och uppstartstid [h].

T Enheter | Branslekostnad | Maxkapa- | Uppstart- | Uppstartskostnad
Bransle ™~ [€/MWh] citet [MW] | tid [h] [€/MW]
Enstedverket
Bio & Kol 54 660 4 28.8
Fynsverket 10.9 266 1 12.1
Gas ' '
Fynsverket 5.4 347 4 26.2
Kol ' '
Nordjyllandsverketl
Kol 5.4 295 4 29.5
Nordjyllandsverket2
Kol 5.4 411 4 28.1
Skerbeverket
Kol & olja 26.5 100 4 100.1
Skerbeverket 10.9 392 1 12.7
Gas ' '
Studstrupverketl
Kol 5.4 350 4 27
Studstrupverket2
Kol 5.4 350 4 27.7
Esbjergverket
Kol 5.4 377 4 27.9
Herningeverket 10.9 85 2 16.7
Bio & gas ' '
Liten gas CHP i 10185 ) i
Gas '
Liten bio CHP
Bio & gas ] 80.4 ) )
Liten coal CHP i 210.2 ) i
Bio '
Silkeborg CHP
Mix - 98.5 -
Reservenheter - 500 - -
Vindkraft - 2 374 - -
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A.2 Personbilars kdérvanor

Tabell 15: Indata for individuella personsbilars kérvanor. Tabellen ger métdata for scenario 3, och visar typiska
filtrerade kérmdnsterindata under en vecka dér resor med en stracka langre &n 2 km passerar denna filtrering och
alla andra resor uteldmnas.

Scenario 3

6-10 timmar 10 timmar och laddningsandel

2-6 timmar uppét under ett dygn

4000 | 0.106627 | 4000 | 0.011003 | 4000 |0.188303 | 4000 | 0.305934

4001 | 0.088057 | 4001 0.01024 4001 | 0.270874 | 4001 |0.369171

4002 | 0.081745| 4002 |0.009476 | 4002 |0.369904 | 4002 |0.461125

4003 | 0.083546 | 4003 | 0.008073 | 4003 |0.429354 | 4003 |0.520973

4004 | 0.074989 | 4004 |0.007302| 4004 |0.408774| 4004 |0.491065

4005 | 0.05211 4005 |0.007613 | 4005 |0.355939| 4005 | 0.415663

4006 | 0.033485| 4006 |0.008673 | 4006 0.28801 4006 | 0.330169

4007 | 0.018562 | 4007 | 0.009772 | 4007 |0.211315| 4007 |0.239649

4008 | 0.009055 | 4008 | 0.009554 | 4008 |0.149105| 4008 |0.167714

4009 | 0.004917 | 4009 |0.010793 | 4009 |0.096232 | 4009 |0.111942

4010 | 0.002322 | 4010 | 0.010551| 4010 |0.065459 | 4010 |0.078332

4011 | 0.001395| 4011 |0.007691| 4011 |0.037358 | 4011 | 0.046444

4012 | 0.001262 | 4012 0.00706 4012 | 0.019731| 4012 | 0.028054

4013 | 0.000358 | 4013 |0.006803 | 4013 |0.010637| 4013 |0.017799

4014 | 0.001769 | 4014 |0.006795| 4014 |0.007224| 4014 |0.015788

4015 | 0.004793 | 4015 |0.008915| 4015 |0.008447 | 4015 |0.022155

4016 | 0.006515 | 4016 |0.011221 | 4016 |0.010045| 4016 |0.027781

4017 | 0.01186 4017 0.014175| 4017 |0.012741| 4017 0.038776

4018 | 0.032924 | 4018 |0.020923 | 4018 |0.017136| 4018 | 0.070984

4019 | 0.059739 | 4019 0.02496 4019 |0.026098 | 4019 | 0.110797

4020 | 0.09292 4020 |0.026947 | 4020 |0.058274 | 4020 |0.178141

4021 | 0.118846 | 4021 |0.031334| 4021 |0.102435| 4021 |0.252616

4022 | 0.138515 | 4022 |0.030298 | 4022 |0.132234 | 4022 |0.301048

4023 | 0.147952 | 4023 | 0.029971 | 4023 |0.174307 | 4023 0.35223
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A.3 Referensscenariot, lastprofil utan PHEVSs integration

2800

I
1300 | mll i

800 T T T T 1
0 500 1000 1500 2000

Tid [h]

Last
[MWh/h]

Figur 19: Referensscenariots modellerade elproduktion och totala ellastbehov utan integration av PHEVs under
hela optimeringstiden. Grafen visar den genererade méangden elektricitet per timme som funktion av tid under
2000 timmar. Elbehovet kan variera, men dar monstret i stort sett ar veckovis aterkommande.

A.4 Scenario 1, lastprofil med PHEVs integration under
laddningsintervaller pa 10 timmar och uppat
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Figur 20: Scenario 1:s modellerade elproduktion och totala ellastbehov med integration av PHEVs under hela
optimeringstiden. Grafen visar den genererade méngden elektricitet per timme som funktion av tid under 2000
timmar. Elbehovet kan variera, men dar monstret i stort sett dr veckovis aterkommande.
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A5 Scenario 2, lastprofil med PHEVs integration under
laddningsintervaller pa 6 till 10 timmar och 10
timmar och uppat
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Figur 21: Scenario 2:s modellerade elproduktion och totala ellastbehov med integration av PHEVs under hela
optimeringstiden. Grafen visar den genererade méangden elektricitet per timme som funktion av tid under 2000
timmar. Elbehovet kan variera, men dar monstret i stort sett ar veckovis aterkommande

A.6 Scenario 3, lastprofil med PHEVs integration under
laddningsintervaller pa 2 till 6 timmar, 6 till 10
timmar och 10 timmar och uppat
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Figur 22: Scenario 3:s modellerade elproduktion och totala ellastbehov med integration av PHEVs under hela
optimeringstiden. Grafen visar den genererade méngden elektricitet per timme som funktion av tid under 2000
timmar. Elbehovet kan variera, men dar monstret i stort sett ar veckovis aterkommande.
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