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Lastkontroll pa elnétet genom smartare laddning av elbilar

Institutionen for elektroteknik
Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

Due to the continuing developement of electric vehicles and plug-in hybrids, the
overall load on the electric grid is increasing. The specific problem occurs when a
large amount of power needs to be distributed during a specific time, such as in
the morning, when the industries start up, or around 5 pm, when EV-owners have
arrived home from work, and need to plug in. To handle this surge, the charging
of EVs can be distributed over a large timeframe, in accordance to the needs of
the owner. In this project, a Python based program was developed with the intent
of optimizing when, and with what current, an EV will be charged. Furthermore,
a graphical user interface was designed, where the user could provide information
such as departure time, the current level of charge, among other things.
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Sammanfattning

P& grund av den stindiga utvecklingen av elektriska fordon som bilar och plug-in
hybrider i dagens samhélle belastas elnédtet mer én vad det klarar av vid specifika
tider, det ar ett problem som behover losas. Ett sitt att behandla detta problem ar
smartladdning, vilket ar en typ av laddning da fordonet laddas efter behov, belast-
ning pa elnitet och pris. Den typ av 10sning som tagits fram till 4r en mikrokontroller
med en skarm dar anvindaren skriver in vilka tider den behoéver fordonet och en
programvara som skapats kontrollerar vilka tider som laddningen kan ske for att
minska belastning och pris.
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Ordlista/Forkortningar

Backend:
Backend syftar pa funktionaliteten bakom kulisserna som anvindaren inte kan
se. I detta projekt innebér det de berdkningar som ska anvindas for att opti-
mera stromstyrkan samt funktionerna for att kommunicera med laddaren.
Frontend:
Frontend ar den del av ett system som anvandaren interagerar med. I detta
projekt ér frontend:en det grafiska granssnittet som utvecklats.
Flask:
Flask ar ett ramverk utvecklat i programspraket Python som anviands for att
underldtta webbutveckling. Det bidrar med grundldaggande funktioner som en
testserver och har stod for att lagga till fler funktioner som inte ingér i grund-
ramverket.
REST-API:
REST-API star for Representational State Transfer - Application Program-
ming Interface. Detta fungerar som ett grénssnitt mellan en klient och en
server for kommunikation med hjalp av HTTP-standarden.
Flask-REST-API:
Ett tillagg till Flask som underlédttar utvecklingen av REST-APTL:er.
MongoDB:
En databashanterare for ostrukturerad data. I detta projektet anvindes deras
gratis molntjanst.
State of charge eller SoC:
Beteckning som talar om batteriets status pa ett elektriskt fordon.
HTTP:
Hypertext Transfer Protokoll, det vanligaste protokollet for datakommunika-
tion 6ver Internet.
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Introduktion

Antalet elbilar och andra elfordon okar, bade hér i Sverige men dven runt om i
varlden. Marknaden ror sig mot ett minskat beroende av fossila brénslen och idag
ar fyra procent av Sveriges personbilar eldrivna fordon. Denna tydligt uppatgaende
trend av antal elbilar kan betraktas i Figur 1.1. Figuren visar att 6ver 180 000
elbilar var i bruk 2020, jamfort med ar 2012 da det endast var totalt runt 1000
privata elbilar registrerade i Sverige.

LADDBARA BILAR | SVERIGE 2012-2021

voww.elbilsstatistik.se

Figur 1.1: Antalet laddbara bilar i Sverige ar 2012-2020. Fréan [1]

Sveriges elnat kommer att utsittas for en hogre belastning med den elektrifiering
som sker inom transportsektorn, mer specifikt pa grund av den laddning som maste
goras av elbilarna. Det ar beraknat att till 2030 kommer 2,5 miljoner av de 5 miljoner
bilar som &r registrerade i Sverige idag vara utbytta till elbilar. [1]. Vid ett sddant
utfall kan det uppsta problem, dar det utmarker sig mest vid laddning av elbilarna
vid samma tidpunkter, exempelvis under natten da manga laddar sina elbilar. I ett
kvarter dar 42 procent av alla bilagare har elbil och de alla laddar sina bilar 6ver
natten finns det risk att Sveriges elnat skulle bli 6verbelastat vid kalla perioder un-
der vintern. Sveriges elndt ar i dagslaget 6verdimensionerat och kan hantera hogt
tryck, men i framtiden 16per vi risk att 6verskrida var elndtskapacitet. [2]

Bade 6verbelastning och effektbrist kan leda till att stromavbrott kommer att utlo-
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1. Introduktion

sas runt om i landet, vilket kan ha omfattande konsekvenser. Férutom de vardagliga
problem det har innebar, kan det ha mycket negativa konsekvenser pa kansliga sekto-
rer sdsom hemsjukvirden. Aven korta elavbrott bidrar till stora samhéllskostnader
[3]. Ett alternativ for att mota elefterfragan i framtiden ar att forstarka elnétet,
men det ar en kostsam 10sning som kommer att medfora stora utgifter for Sverige.
En annan mer tekniskt inriktad 16sning kommer att utforskas i den har rapporten,
namligen smart laddning. Begreppet redogér for hur man redan nu kan minska den
hoga belastningen vid kritiska tider genom att styra laddningen av elbilar till tider
da elnétet &r mindre belastat.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att med hjalp av en mikrokontroller och egen mjukvara op-
timera och styra laddningen av elbilar som ansluts till en laddstation. Optimeringen
kommer ske med hénsyn till anvindarens egna parametrar, samt utomstaende fak-
torer i form av elndtsbelastning och solkraftsproduktion. For att anvindaren ska
kunna forse optimeringsmodellen med information kommer ett pekskdrmsbaserat
granssnitt tas fram. Darmed delas projektet in i fyra delar. Utvecklandet av ett
anvandargranssnitt, ett chassi for mikrokontrollern som all mjukvara kommer att
hanteras pa, ett inre system som skéter kommunikation mellan mikrokontrollern och
laddstationen och optimeringsmodellen dér berédkning av laddningseffekten sker.

1.2 Avgransningar

Projektets fokus ligger pa att utveckla en produkt for elbilars laddningstationer som
kommer att ldgga mindre belastning pa Sveriges elnit dn att ladda konventionellt
och visa ekonomiska fordelar for den enskilde anviandaren av en sadan produkt. Ar-
betet utférs som en utveckling av projektet "Innovative energy management system
for smart buildings and grid interactions” och sker i samarbete med HSB Living
Lab [4]. En optimeringsalgoritm kommer att utvecklas dar de framsta parametrar
ar elnédtets belastning, elpriser och soldata fran HSB Living Lab:s egna solpaneler.
Déremot innehas inte tillgang till matdata i realtid for belastning och dessa kommer
darfor att berdknas med maskininlarning fran historisk data. Produkten som tas
fram skall vara klar for anvindning och kunna placeras pa HSB Living Lab:s egen
laddningsstation for elbilar, darmed utvecklas ocksa ett grafiskt granssnitt och en
fysisk kontroller med ett tillhorande chassi. Foljande punktlista utesluts ur projek-
tet:

o Prisprognos kommer ej genomféras pa grund av de hoga priserna pa API-
nycklarna.
— Istéllet anvands historisk data i ett demonstrationssyfte.
o Prognoserna kommer endast se 24 timmar framat eftersom det ar svarare att
kalibrera ldngre prognoser for att fa bra resultat.



1. Introduktion

o Optimeringsmodellen tar inte hansyn till realtidsdata for belastning pa elnatet
eller soldata i och med att ingen API-nyckel tillhandagavs eller hittades.

— Istéllet undersoks historiska viarden som tillhandagavs av HSB Living Lab
och bearbetades via Rebase Energy:s plattform.

o Implementation av anvindarkonton kommer ej att genomforas da det tar myc-
ket serverutrymme och inte ar inom projektets syfte. Detta ses som ett utveck-
lingomrade vid vidareutveckling av projektet.

— En generell 16senkod pa programmet implementeras istallet for att indi-
viduellt identifiera godkdnda anvindare.

o Projektet undersoks endast med CTEK:s laddare som ar den enda typen av
laddare som finns till forfogande.

Projektet tar endast hansyn till elbilar och dr darmed inte en allmén l6sning for
6verbelstning av elndtet. Samma princip kan dock anvandas for 6vrig elektronik i
vara hem. Det kommer ocksa att antas vara liknade viderforhallanden i Goéteborg
som det foregangna aret 2020, vilket visas i figur 1.2, dvs. en majoritet av dagar
med nederbord.

2020 v Visar dr 2020, totalt 1006 mm frereera
Jan Feb Mar Apr Maj Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dec

1 8,1 4,5 5,7 08 13,6

2 1,1 0,7 4,8 0,7 11,0

3 2,0 10,5 5,1 0,5 15,2 3,1 56

4 0.3 0.6 0.3 29 7.7 1,1 0.8 17.6

5 2,7 7.2 16,5 9,4 7.5 08 0,2

[ 1,0 0,1 8,3 8,0 0,3 0,3 2,3

7 3,4 0,3 1,3 4,0 2,0 0,2
8 6,1 2,4 0,8 3,8 13,6 2,6
9 53 23,1 1,4 0,4 1,2 9,2 0,2 2,5
10 0,9 0,3 13,3 4,4 8,2 0,2
11 8,5 2,6 13,1 13,0 6,8 38 09

12 0,1 11,7 0,3 9,2 0,2 0,6 16
13 1,7 1,3 6,1 11,0 3,5 0,2
14 13,9 4,1 0,9 12,5 0,2 4,5
15 1,3 19,2 8,6 3,5 4,8
16 14,6 0,1 0,5 0,2 3,1

17 3,5 3,1 5,0 0,2 12,4 15,2
18 3,9 1,4 0,5 1,4 0,7 7,0 11,6
19 0,3 0,3 4,9 31 2,6 1,5 16
20 13,4 17,9 1,2 13,4 54
21 4,8 0,5 4,0 30,7 13,5 2,6
22 3,6 3,8 1,7 3.4 6,0 2,0 5,2
23 0,7 0,6 9,8 7.0 0,9 54 59 0,2
24 2,7 2,2 12,9 0,2 2.4 0,5 4,0 0,2
25 9,8 0,2 4,0 24,4 7,0 2,8
26 0,2 0,1 1,0 1,5 0,4 0,1 0,4 26,0
27 9,6 0,1 9,0 6,5 6,9 8,6 24,6
28 10,5 6,9 2,5 10,0 0,6 0,2 8,0 1,9
29 8.4 3,5 1.7 0,1 13 3.0
30 14,6 * 6,9 33 16 6,6 19
31 3,0 % x % % 3,2 % 4,0
3 88 137 68 38 33 63 112 28 76 144 104 115

Figur 1.2: Nederbord i Géteborg ar 2020 [5]



1. Introduktion




2

Bakgrund

Det problem som uppstar nér en storre andel av fordonen drivs av el ar att belast-
ningen pa elnitet okar. Annan elférfragan okar ocksa i samhéllet med bland annat
tillvaxten av techforetag och utokade industrier, men i det har projektet ligger fokus
pa elbilar och deras paverkan. Kraftnéiten i de flesta lander ar inte utformade for
att klara av den nétbelastning som ett 0kat antal elbilar kommer medfora. Att en-
dast utoka elndtet ar inte heller socioekonomiskt hallbart. Boston Consulting Group
uppskattar att det kommer kosta mellan $1700-$5800 per fordon for att uppgradera
elndtet i USA fram till 2030 [6].

Problemet handlar frémst om att topparna av belastningen kommer bli storre da
manga laddar sina elbilar samtidigt, exempelvis niar de kommer hem fran jobbet.
Om vi kan omdirigera viss elanvindning vid hog belastning pa elnétet till tider da
elnitet upplever mindre efterfragan, kan fler manniskor ladda elbilen utan att elné-
tet behover forstarkas.

Det ér inte bara antalet eldrivna enheter som forédndras, utan aven hur elen pro-
duceras. Sverige har som mal att vid 2040 ha en 100 % fornybar energiproduktion,
vilket innebér en minskad anvindning av kdrnkraft. Karnkraftverken har en jamn
och stabil elproduktion, till skillnad fran den vindkraft som delvis kommer fylla ut-
rymmet. Elproduktionen fran vindkraftverk ér helt beroende av att det blaser, vilket
leder till att tillgangen och kostnaden kan variera under dygnets alla timmar. Detta
oppnar upp for risken att det ar helt vindstilla under en tung belastningsperiod, och
vi behover da képa in utlandsk el. [7].

Figur 2.1 visar import och export av el till och fran Sverige och narliggande ldnder
under olika tidsintervall. Det gulmarkerade féltet visar den forsta januari 2021 da
Sverige nettoimporterade 15 124 GWh el, emellertid ar det vért att notera att det
varierar mycket pa efterfragan under dygnet. Till exempel kan det betraktas i figu-
ren att det importerades 281 GWh el klockan 15-16 och 1205 GWh el klockan 17-18.
Forutom den ekonomiska nackdel som importering av el har for konsumenterna, ér
det ocksa speciellt ofordelaktigt ur ett ekologiskt perspektiv nér el maste importeras
fran Tyskland och Polen som framstéller stora delar av sin el av fossila brénslen.[§]
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2. Bakgrund

Figur 2.1: Export och import av el under diverse tidsintervall 2020/2021. Det
forsta gulmarkerade féltet ar ett dygn da Sverige hade nettoimport och det andra
gulmarkerade faltet visar tiden da efterfragan var som hogst det dygnet. Fran [8].

Istallet for att importera el eller 6ka elproduktionen for att mota efterfragan, samt
uppgradera hela elnétet for att undvika overbelastning &r det snabbare och eventu-
ellt billigare for bade privatpersoner och samhallet i stort att kontrollera nér top-
parna pa elanvandningen sker. Det vill sdga att man sprider ut tiderna da elnatet
belastas och produktionsefterfragan sker genom att kontrollera nar en elbil laddas.
Problemet kan aven generaliseras till att justera fler produkters belastning &n bara
elbilar. Exempelvis att man kontrollerar nér en tviattmaskin anvands for att minska
belastningen pa elnétet och produktionskapaciteten, samt kostnaden for en privat-
person.

2.1 Mangd koldioxid i elnatet

Den svenska elproduktionen slapper inte ut mycket koldioxid da den framst produ-
cerar el av vatten- , kdrn- och vindkraft. Det gor att Sverige har ett koldioxidutslédpp
pé ca 13.0 gCO2/kWh [9]. Den Nordiska elproduktionen har ett utslippsmedelvérde
pa 125.5 gCO2/kWh under perioden 2005 - 2009, alltsd nastan 9 ganger mer an den
svenska elproduktionen 2014 [10],[9]. Detta pavisar att det &r miljévénligare att an-
vanda svenskproducerad el och att det ej ar fordelaktigt att importera el sett utifran
ett ekologiskt perspektiv.
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2. Bakgrund

2.2 Variation av elpris

P& grund av att Sverige har malsattningen att driva landet pa 100 % fornybar energi
kommer elpriserna framéver att variera kraftigare dn i dagslédget. Anledningen till
skillnaden &r att fornybar energi oftast inte ar planerbar, till skillnad fran karnkraft.
Generellt har priset berott pa anvandning, det vill sdga hogre pris vid hogre an-
vandning, men med varierad produktion kommer dven det behovas tas hansyn till.
Det betyder alltsa att det kommer vara hogre priser under vissa tider inom en snar
framtid, da vara energikéllor naturligt producerar mindre el. [11].

I figur 2.2 syns ett tydligt monster av elprisets variation. Fran klockan 10:00 till
20:00 ar priset mycket hogre dn vid andra tider vilket korrelerar med att belastning-
en ar hogre. Det skapar problem for framtiden da malet &r att behalla samma elnét
men anvianda mer fornybar energi. Det leder till att topparna pa priset kommer oka
om anvindarna inte ar mer flexibla med sin anvindning. I figur 2.3 visas forhallan-
det mellan belastning och férnybar energi, i detta fall vind- och solkraft. Om det
exempelvis finns mycket vindkraft i ndtet bidrar det till lagre elpris.

Figur 2.2: Elprisvariation 6ver en vecka. Fran [12].

Figur 2.3: Belastning kontra vind- och solkraft. Fran [13]. Atergiven med tillstand.
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2.3 Smart laddning

I och med att laddningsbara fordon blir allt mer populdra uppkommer problem nér
dessa fordon ska laddas, da elkraften dras fran elnitet. For att minska lasten pa
natet krivs ny teknik som kan hantera laddningen pa ett effektivt satt sa att natet
inte blir overbelastat. I dagens samhalle kontrollerar man inte laddningen i storre
utstriackning, utan el dras direkt nar man kopplar in sin produkt, vilket leder till
storre belastning pa elndtet under specifika timmar da fordonen laddas. Vid an-
vandning av smart laddning sa minskar bade belastningen pa nétet och spotpriset
blir lagre. Det finns dven fordréjd laddning vilket betyder att anviandarna uppmunt-
ras till att ej ladda under hogbelastningsperioder pa grund av prisdkningen, denna
metod fungerar endast da anviandarna har varierande pris i sitt el-avtal[14]. Enligt
[14] minskar belastning pa transformatorn med 20 % och belastningen i kablarna
med 10 %. For att utnyttja den fornybara energin som i annat fall hade exporterats
ar det fordelaktigt att ladda da det finns Gverskott av exempelvis vindkraft kontra
belastning, som vid ett tillfalle figur 2.3.
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For att minska belastningen pa elnatet utvecklades ett program som kan kommuni-
cera med och styra laddstationer for elbilar.

Projektet delades upp i fyra delar:
o Anvandargrinssnitt, dir anvandaren matar in sina 6nskemal.
o Optimeringsmodell, dér berdkningen av laddningseffekten till elbilen sker.
e Backend, dar kommunikationen mellan mikrokontrollern och laddstationen
skots.
o Chassi, det yttre holjet som later oss montera mikrokontrollern pa laddstatio-
nen.

3.1 Hardvara

Infor valet av hardvara fanns nagra krav. Den valda mikrokontrollern skulle ha stod
for Python samt ha mojlighet att ansluta en pekskdarm. Med detta i atanke valdes en
Raspberry Pi 4b [15], dels for att den uppfyller dessa krav, men &ven for att platt-
formen har haft tid att mogna. For att inte begrénsas av hardvaran valdes modellen
med 4 GB internminne, istéllet for den billigare 2 GB varianten.

Utover Raspberry Pi:en anvéndes en kapacativ 7”7 pekskarm fran The Raspberry Pi
Foundation [16]. Den har en upplésning pa 800x480 pixlar, vilket anségs vara lagom
for den funktionalitet som efterstravades med anvandargréanssnittet.

3.2 Chassi

Pa grund av viaderforhallandena i Sverige var avsikten att ett vattentatt chassi skulle
konstrueras for att oka livslangden pa produkten, samt gora det enklare att instal-
lera den pa laddaren. Forst togs matt pa laddstationen for att gora det mojligt
att installera chassit ovanpa. Chassit skapades som en CAD-modell for att sedan
3D-utskrivas i hardplast. For att Raspberry Pi:en skulle passa i chassit kravdes li-
te slipning. For att oka kyleffekten till mikrokontrollen installerades en liten flakt
i chassits nedre del och en ventil i det 6vre hornet samt en kylflins pa CPU:n.
Chassit skruvades ihop med rostfri skruv, mutter samt silikon i fogarna for att oka
vattenresistensen.
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Figur 3.1: Chassit i sprangvy

3.3 Anvandargranssnitt

Produktens grafiska granssnitt utvecklades med Pythonbiblioteken Kivy och Kivy
MD, dér det sistnamnda bygger pa Googles egna designsprak Material Design. Bib-
lioteken ar lampliga da de ar framtagna med just pekskarmsapplikationer i atanke.
Det tillhorande Kivy Modeling Lanugage (KV) mojliggjorde ytterligare en separa-
tionsniva mellan designelementen och den egenskrivna logiken.

Malet har for granssnittet varit att mojliggéra en enkel och behaglig anvandarupp-
levelse och besluten som tagits har beaktat detta med grund i standarder for verk-
samhetsomradet och anvandartest pa produkten. Begransningar har innefattat ge-
nomforbarhet i det givna tidsintervallet och resurser. Ett exempel pa detta ar valet
att det grafiska gréanssnittet ar uppbyggt som en guide, med inmatning av enskilda
parametrar pa varje sida istéllet for ett formular dar alla inmatningsféilt ar synliga
pa en och samma sida. Detta for att minska den kognitiva belastning som manga
inmatningsfalt medfor for anvindaren, en teknik som vi idag kan se stora foretag
anvanda for sina produkter, till exempel Microsoft med sin installationsguide. [17]

For att sdkerhetstalla det grafiska gréanssnittets funktionalitet och anvindarvanlighet
planerades ett anvandartest. Testet var beraknat till att utforas pa 5 olika indivi-
der. Antalet dr valt utefter en studie som Jakob Nielsen, en vilkdnd forskare inom
omradet, publicerat. Studien pavisade att over 75 procent av alla anvindbarhets-
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problem i ett program upptécks vid test av 5 anviandare och ar rekommenderat som
en standard.[18] Testet var utformat som en observation da anviandarna fick anvin-
da produkten och utfora forutbestdamda uppgifter sa att observatoren latt kunde se
vad for problem anvindaren hade med applikationen. Som ett komplement till detta
utfordes en kort semistrukturerad intervju efter observationen, dir anvandaren fick
uttrycka sina tankar om applikationen. Fordelen med de har metoderna for att sam-
la data ar att resultatet kommer ge kvalitativ data som ger mer insikt an kvantitet
data, vid det héar antalet testanvindare. Blandningen av att kunna observera vad
anviandaren gor och anvidndarens egna formulerade tankar ger ocksa en djupare in-
sikt. Testets manuskript, med observationsuppgifter och intervjufragor finns bifogat
i bilaga .4

3.4 Optimeringsmodell

Optimeringsmodellen léses som ett "mixed-integer linear programming” (MILP)-
problem for att kunna ta hansyn till de parametrar som projektet oénskar. MILP in-
nefattar de problem dér vissa parametrar tillats vara heltal, medan andra tillats vara
icke heltal. En vanlig metod for att 16sa sadana problem &r "Branch and Bound”-
metoden som ar en slags "sondra och harska’-metod. I arbetet anvéinds Pythonbib-
lioteket SciPy for att losa optimeringsproblemet. De parametrar som tagits hénsyn
till syns i tabell 3.1.

Tabell 3.1: Parametrar

Parametrar Enheter
Current limit Ampere
Chargetime YY:MM:DD:HH:MM
Battery capacity kWh
Current battery status Procent
Desired battery status Procent

Optimeringsmodellen kan beskrivas matematiskt som

}njp Xt VS ot (3.1)
T'ZSZ 1000 ota pms .

Dér 'n’ ar laddningstiden i antal 5-minuters intervall och "X’ ar strom i Ampere.
Spanningen V ar i detta fallet 230 Volt och At ar 5 minuter eftersom modellen
uppdateras var 5:e minut. Genom att dela At med 60 samt hela summan med 1000
omvandlas det till hela kr, da priset ar i kr/kWh.

Optimeringsmodellens méal ar att minimera summan i ekvation 3.1 genom att ladda
de tider priset/belastningen &r som lagst, alternativt néar vi far dverskott fran sol-
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produktionen. Dessutom ska modellen dven uppfylla féljande villkor nedan, déar P i
ekvation 3.5 ar antalet kWh som kréavs for att ladda bilen.

Dessa villkor innebar att laddaren tvingas ladda de tider da solkraftsprognosen ger
en tillracklig effekt. Priset rdknas inte bort fran elen som kommer fran solpanelerna,
detta paverkar inte modellen men kan vara bra att kidnna till eftersom det inte &ar
det faktiska priset som beréknas i ekvation 3.1. Detta scenario kan gora att ekvation
3.5 inte gar att 16sa, men det ar inte heller ett problem, fordonet kommer dnda att
ladda endast de timmar som angivits och nér laddningen &r tillracklig kommer den
att avbrytas. Ett annat exempel da ekvation 3.5 inte gar att losa dr da laddningen
omojligt kan genomforas pa den tid som angivits, en bil kan till exempel inte laddas
fullt pa 10 minuter. I detta scenario kommer bilen att laddas med full kapacitet sa
lange den ar inkopplad eller tills tidsangivelsen passerats.

Y = Solkraftsprognos — Belastningsprognos (3.2)
0, OmY <0
Z = { Strombegransning, Om'Y > Strombegriansning (3.3)
Y, Ovriga fall
Z < X; < Strombegransning (3.4)
noX,x Vo2t
— 80 = PEWh .
Z 1000 i (35)

i=1
I de fall ett fordon ska ladda under en period som ar langre én 24 timmar framat
ser den over elpriset for ndstkommande 24 timmar och véljer laddningstiden som
bilen ska ladda utifran priset, prognoserna, samt anvindarens input. Som exempel
om laddningstiden ar 36 timmar kommer modellen forst undersoka timmarna 0-24,
efter 2 timmar 2-26, och efter 12 timmar 12-36. Alltsa uppdateras modellen vid
varje anrop vilket dr bra da den alltid tvingas ladda nar solcellerna producerar en

tillracklig effekt, och den kan i vissa fall undvika att anvanda sig av elnétet helt och
hallet.

I de fall da det ar mindre &n 24 timmar aterstaende laddningstid kommer modellen
undersoka samma timmar, med undantaget att de timmar som passerat inte langre
raknas med.

Sammanfattningsvis fungerar modellen genom att dela upp dessa 24 timmar i fem
minuters intervall. Sedan berdknas hur mycket strom som ska tillféras for varje
enskilt fem minuters intervall. Detta leder till att bilen laddar d&a solcellerna ger
tillrdcklig effekt alternativt den tiden da priset dr som lagst. I dagslaget anvander
sig modellen av genomsnittliga timpriser, detta medfor att vi &ven tar hénsyn till
belastning eftersom priset har en stark korrelation gentemot lasten pa elnatet.

En av parametrarna som optimeringsmodellen beaktar ar en solkraftsprognos. Den-
na ar framtagen med Rebase Energy, en plattform som tréanar Al-modeller fér pro-

gnoser av energiproduktion [19]. Den inmatade datan som forsags av HSB Living
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Lab bestod av solkraftsproducerad effekt 6ver tid, vanligtvis med métningar pa tim-
basis.

3.4.1 Belastningsprognos

For att optimeringsmodellen skulle kunna ta hansyn till HSB Living Labs belast-
ning, behévdes en progons. HSB hade forsett oss med historisk belastningsdata, i
form av (Tidsstampel, Effekt) for varje minut under drygt tre ars tid (jan 2017 -
mar 2020).

Den forsta ansatsen var att med hjalp av Pythonbiblioteket TensorFlow ta fram en
modell som korrelerar tid och effekt, for att sedan forutspa kommande belastnings-
varden. D& gruppen saknade tidigare erfarenhet av maskininldrning och Tensor-
Flow, togs beslutet att istéllet anvinda Rebase Energy [19]. Rebase ér en plattform
dar man skapar anlaggningar, for exempelvis solkraftsproduktion, vindkraftspoduk-
tion, eller belastning. Den inmatade informationen blir sedan parametrar for den
prognosmodell som Rebase anvinder. Denna anlaggning gar sedan att trana med
historisk belastningsdata, pa formatet (Tidsstdmpel, Forbrukad Effekt).

For att skapa en belastningsprognos behévdes det saledes bara matas in koordinater
for HSB Living Lab, samt vélja vilka vidder- och datumparametrar som prognosen
ska ta hansyn till. Darefter matades datan fran HSB in. Datan nedsamplades till
en datapunkt varje kvart, istdllet for varje minut, da Rebase hade problem med att
hantera mangden.

Néar modellen var fardigtranad var det bara att anvidnda Rebase:s API for att hamta
den fardiga prognosen. Prognosen bestar av tva arrayer, ([Tidsstampel], [Forvintad
Belastning kW]), med upplosning péa en datapunkt per timme. D& optimeringsmo-
dellens optimeringshorisont ar pa de kommande 24 timmarna, plockas endast dessa
ut ur prognosen.

3.4.2 Solkraftsprognos

Istéllet for att ta fram en egen prognos anvindes aterigen Rebase Energy. For att
skapa en solkraftsanlaggning matar man in koordinater, vilken rikting solpanelerna
sitter i, samt vilken vinkel de ar monterade i. Modellen tranas, likt belastningsmo-
dellen, med historisk produktionsdata (Tidsstampel, Producerad Energi) , aterigen
forsedd av HSB Living Lab.

Néar modellen ér trdnad kan man via Rebase:s API hamta prognosen, som bestar av
([Tidsstampel|, [Forvantad Produktion]) for varje kvart de kommande fem dygnen,
inklusive nuvarande dag, med start kl 00:00. Precis som for belastningsprognosen
anvander optimeringsmodellen de kommande 24 timmarna, vilket innebar att de
kommande 96 (24 timmar - 4 kvartar) extraheras fran prognosen.

3.5 Backend

Backend:en bestar av tva delar. En lokal primér del som hanterar kommunikationen
mellan anvandargranssnittet och optimeringsmodellen. Den andra ar en extern se-
kundér server som gar pa en annan Raspberry Pi 4b. Pa grund av att backend:en &r
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delad pa tva separata enheter anvinds MongoDB som databas for att skicka samt
manipulera data mellan dem. Backend-systemet som helhet utgar fran héndelsefor-
loppet i figur 3.2.

Anledningen till varfor systemet delades upp pa tva separata enheter ar pa grund
av att server-delen av backend:en behéver en konstant internetuppkoppling for tes-
ter, vilket under utveckling av produkten inte var mojligt med endast den lokala
enheten, da den flyttades runt mellan olika utvecklare i projektgruppen. Utdéver att
internetuppkopplingen gav upphov till problem, upptacktes det att Raspberry Pi 4b
blir valdigt varm och 6verhettar med enbart backend igang. Dérmed, for att forenk-
la utvecklingsprocessen och inte behdva byta APIL:ets [P-adress vid varje flytt togs
beslutet att anvinda en extern server.

Figur 3.2: Handelseforloppet backend:en byggde pa. Systemet skickar en begaran
till CTEK:s portal och far tillbaka ett svar. Det géller for alla hdandelser forutom de
tva fetstilade handelserna (NotifyStart och NotifyStop), for dem géller det omvénda.

3.5.1 Uppbyggnad av laddningsprocess

Som det illustreras i figur 3.2 skéts kommunikationen med hjélp av HT'TP-begéran
och HTTP-svar. Laddningsprocessen kan darmed ses som tvadelad, den ena ar de
HTTP-kommandon som anvands for extern kommunikation och den andra &ar exe-
kveringsloopen i programmet. Varje HT'TP-kommando ar uppbyggt pa ett liknande
vis, endast den specifika informationen, som exempelvis datan, skiljer sig. Exekve-
ringsloopen i sin tur strukturerar upp nar varje kommando ska skickas och med
vilken information. Den skoter dven den interna kommunikationen mellan backend
och optimeringsmodell.

3.5.2 Primar Raspberry Pi

Den primara Raspberry Pi:en koér kontinuerligt anvindargranssnittet pa pekskér-
men. Néar anvindaren forsett all information som ar nédvandig for en laddningsses-
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sion, skapas ett backend-objekt. Anviandargransnittet aterstélls, och ar redo for att
ta emot parametrar for nasta bil. Backend-objektet ar kopplat till det valda uttaget
pa laddaren, vilket gor att tva elbilar kan laddas samtidigt, oberoende av varandra.
Nar ett backend-objekt har skapats startar det sjalva laddningsprocessen.

Laddningsprocessen skoter kommunikationen med laddstationens API for att starta
laddaren, andra stromforsorjningen, stanga av laddaren, etc. For att fa den korrekta
datan att skicka till laddstationens API kallar laddningsprocessen pa optimerings-
modellen.

Under laddning kallar laddningsprocessen pa optimeringsmodellen och uppdaterar
stromstyrkan var femte minut. Internt uppdateras bilens nuvarande procentuella
laddning samtidigt. Da informationen inte gar att fa fran laddningsstationen gors
en uppskattning av bilens procentuella laddning avrundat till ndrmaste heltal.

Laddningsprocessen stoppas da den uppskattade procentuella nivan har natt den
instédllda nivan anvandaren ville uppna. Den stoppas dven om tiden vid uppdate-
ring overskrider den instéllda avfirdstiden eller om bilen inte ldngre ar inkopplad.
Nér laddningsprocessen har stoppats ser backend-objektet om det andra uttaget
anvands. Ifall det inte anvinds stdngs laddstationen av, annars fortséitter den vara

igang.

3.5.3 Sekundiar Raspberry Pi

Den sekundédra Raspberry Pi:n kor ett Flask-REST-API. Detta ar en véldigt enkel
server som tar emot och skickar tillbaka JSON-objekt, samt uppdaterar en databas.
Som tidigare ndmnt anvinds MongoDB som databashanterare. Nar laddningspro-
cessen skickar ett meddelande till laddstationens API att laddstationen ska startas
eller stoppas skickar API:et en begiran tillbaka som behéver besvaras for att fort-
siatta. Den adress som API:et skickar till 4r hardkodad, och maste forses manuellt
via mejl till ansvarig pa CTEK.

Begaran innehéaller informationen som laddstationen tog emot som da kan kon-
trolleras att den stammer. Datan lagras pa en MongoDB-databas som den primara
Raspberry Pi:en kan kontrollera mot att datan ar korrekt. Servern skickar sedan ett
svar tillbaka att begiaran togs emot och att det &r okej att starta respektive stdnga
av laddstationen.

3.5.4 Datorsimulering

Innan tester med en bil utfordes sidkerstélldes det att produktens olika delar funge-
rade tillsammans och att produkten kunde kommunicera med CTEK:s server. Som
namnt tidigare i 3.5.1 sa dr laddningsprocessen tvadelad. Detta gjorde att simulering
av varje HTTP-kommando kunde ske separat. For att snabbt testa pa ett robust
vis om strukturen pa ett kommando var korrekt anviandes Postman. Med Postman
kan man skicka HTTP-begaran for att testa ett API och se att ens meddelanden
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kommer fram till servern. Sen sékerstélldes det att de programmerade kommandon
fungerade. Detta gjordes genom att kéra en Python-fil med varje kommando och
returnera de HT'TP-statuskoder som fas tillbaka.

Nésta steg i datorsimuleringen var att testa exekveringsloopen. Da exekverings-
loopen ska véinta i fem minuter mellan varje uppdatering simulerades dven tiden
genom att lagga till fem minuter mellan varje iteration i loopen. Till skillnad fran
att anvinda datorns systemklocka vilket gors i slutprodukten.

Néar systemet som helhet skulle testas gjordes det forst endast med backend:en
och optimeringsmodellen. Ett testscript konstruerades for att forse backend:en med
hardkodade parametrar. Pa sa vis kunde de delarna av programmet kontrolleras ut-
an att stega igenom anvandargranssnittet. Nar backend:en och optimeringsmodellen
gav upprepat godkidnda resultat startades anvindargranssnittet upp for en slutgiltig
kontroll av hela systemet.
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Resultat

Slutrodukten ar uppbyggd av flera delar, vilka forklaras i nedanstaende sektioner.
Den fungerar genom en optimeringsmodell som tar hansyn till belastnings- och sol-
kraftsprognoser och desstom implementerar anvindarinmatning for att berdkna de
tidsintervall som elnétet &r minst belastat.

Figur 4.1: Den fardiga produkten. Ytterligare bilder finns bifogat i bilaga .10
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4.1 Kommunikationsvag

Prototypen fungerar sa att en anviandare anvander pekskarmen for att mata in sina
installningar for laddningskapacitet och diverse andra instéllningar som tydliggjorts
i tidigare kapitel. Pekskarmen ar ihopkopplad med Raspberry Pi:en som kommunice-
rar med servern. Nar programmet kors skickar Raspberry Pi:en en acknowledgement
till CTEK som i sin tur kommunicerar internt med Chargestormladdaren. Laddaren
skickar i sin tur ett OK till CTEK som kollar med servern och som skickar ett OK
till Raspberry Pi:en, sedan startar laddaren. Problemet som uppstod under testerna
var i sista steget fran CTEK till servern dér de inte hade den korrekta konfigura-
tionen for servern. Misstanken var att CTEK inte d&ndrade sin serverkonfiguration
efter att begiran samt skickade information om hur de skulle utféra denna, da den
tidigare servern fungerade utan nagra problem. Detta sammanfattas i figur 4.2

Figur 4.2: Kommunikationsvig

4.2 Optimeringsmodell

Resultatet av optimeringsmodellen ar att laddstationen maximerar anvindandet av
effekten som kan fas ut fran solpanelerna. Nar effekten fran solpanelerna ar lag
kontrollerar modellen istallet nar elpriset ar som lagst och valjer att ladda dessa
tider. I figur 4.3 demonstreras hur optimeringsmodellens prognos kan se ut, samt
hur priset kan skilja sig mot en laddning utan optimering. I graferna nedan har
kostnaden av effekten fran solcellerna antagits vara 0 kr.
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(a) Kostnad for olika laddningsalternativ

(b) Laddningsprognos
Figur 4.3: Grafer for kostnad och total laddning i kWh
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_l_
Figur 4.4: Priser over tid, 13 maj 22:00 - 14 maj 17:00

Utover det som kan lasas fran figuren sa uppdateras optimeringsmodellen vid varje
anrop fran backend. Eftersom modellen som léngst blickar 24 timmar framat kan
prognosen andras och eventuellt, beroende pa hur linge bilen ska ladda, kan opti-
meringsmodellen detektera att den kan fa ut mer effekt fran solpanelerna.

Det slutgiltiga resultatet dr en modell som valjer att ladda nar solpanelerna kan
producera en tillrackligt hog effekt, alternativt pa natten da belastningen och priset
ar lagre an mitt pa dagen.

4.3 Prognoser

I slutprodukten anvandes tva olika prognoser; en for belastning och en for solkrafts-
produktion. De bada prognoserna ar framtagna med Rebase Energy:s prognosmo-
deller, som tranats med historisk data fran HSB Living Lab. Det fardiga resultatet
forutspar ett effekttal vid en viss tid pa dygnet. Prognoserna finns dels visualiserade
pa Rebase:s hemsida, men aven tillgangliga som JSON-objekt via deras API. I figur
4.6 ar det den grona kurvan som anvants i optimeringsmodellen.

Figur 4.5: Belastningsprognos éver tid.
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Figur 4.6: Solkraftsprognos éver tid.

4.4 Backend

Vid datorsimuleringar av backend:en upptéacktes problem i logiken som snabbt kun-
de losas. Ett av problemen var att datan som togs emot fran optimeringsmodellen
av backend:en var i fel format. Optimeringsmodellen returnerar en lista med alla
berdaknade varden. Funktionen som skickar stromstyrkan till laddaren tar endast
emot ett virde. Losningen var darfor att plocka ut det forsta véirdet ur listan och
skicka det.

Ett problem som ar en fortsittning pa det ar att i det fallet att laddningen 6verskri-
der den avfardstid som anviandaren skrivit in blir virdena oanvindbara. Detta da
optimeringsmodellen beriknar med avfirdstiden som mal. Overskrider laddningen
den tiden finns det inget mal for optimeringsmodellen att beridkna mot. Losningen
pa det problemet var att stoppa laddningen om antingen bilen har natt den pro-
centuella laddning anvindaren ville ha, eller vid det fallet att tiden vid laddning
overskrider den satta avfirdstiden. Aven i det fallet d& bilen inte uppnatt den ladd-
ning anvandaren ville na.

En liten bugg som fick en stor konsekvens var berakningen av nasta tidspunkt da
exekveringsloopen ska skicka nésta stromstyrkevéirde. Problemet var att variabler-
na som anvindes for att jamfora den nuvarande tidspunkten och nésta tidspunkt
uppdaterades samtidigt vilket ledde till att programmet aldrig gick vidare i exekve-
ringen. Med andra ord fastnade programmet i ett stadie den aldrig kunde komma
ut ur. Losningen var att endast uppdatera variabeln med nésta tidspunkt da pro-
grammet skickade nasta stromstyrkevarde.

Med dessa buggar 16sta kunde en datorsimulering ske pa det sdattet som beskrivs
i 3.5.4. Under programmets kortid skrivs bilens forvintade procentuella laddning ut
i konsolen samt den simulerade tiden. Darmed faststélldes det att backend:en fun-
gerade som forvantat pa simuleringsniva. For att bevisa att backend:en fungerade
pa plats gjordes tester som beskrivs i 4.6.
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4.5 Anvandargrinssnitt

Projektets anvindargranssnitt bestar av 11 stycken skdrmar, dir bara en ar synlig
at gangen. En av skidrmarna ar villkorlig, och visas endast om anvédndarens bil inte
finns inlagd i systemet. Pa varje skérm finns ett antal komponenter i form av inmat-
ningsfilt, knappar eller etiketter. Ett exempel pa tva skarmar kan betraktas i Figur
4.7. Applikationens alla skédrmar finns bifogade i bilaga .31.

De parametrar som anvindaren matar in i granssnittet ar; bilens nuvarande ladd-
ningsniva, den 6nskade laddningsnivan vid avfard, berdknad avfardstid, bilens bat-
terikapacitet och batteriets maximala tillatna stromtillforsel. For att underléatta for
potentiella anvindare som inte har specifikationerna pa sin bils batterikapacitet och
maximala stromtillforsel, sa ges alternativet att vélja sin bilmodell istéllet. Pro-
grammet tar ut motsvarande varden for bilen fran en CSV-fil med de 28 vanligaste
elbilarna i Sverige, som ocksa kan uppdateras efter behov.

Ett allmént 16senord anvinds som identifiering pa startsidan, detta for att forhindra
att vem som helst ska kunna anvanda laddaren.

(a) Skarm med lista for (b) Skarm med summering
bilméarken av anviandarens inmatningar

Figur 4.7: Tva exempel pa skidrmar i anvindargranssnittet

Anvandartestet som utfordes for anviandargréanssnittet analyserades med hjalp av
"The thematic analysis method” dar vissa monster i resultaten noteras och delas
in i sa kallade teman. De svar av testanvindarna som pekade pa samma anvand-
barhetsproblem eller gav samma insikt delades in under samma tema, detta for att
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koncentrera de kvalitativa resultaten till en grund for vidare utveckling. Foljande
teman kunde sammanstéallas av resultaten:

o Applikationen sag bra ut
— Minimalistiskt
o Applikationen var littanviand och intuitiv
— Positiv respons pa den stegvisa anvindningen av inmatning
o For lite fargkontraster i vissa knappar
o Visst missnoje kring startsidan och forvirring kring vad applikationen innebér
o Vissa designfel diar komponenter syns igenom tangentbord

I stora drag tyckte anvandarna att applikationen sag bra ut och var latt att anvanda,
mer specifika insikter var att applikationen var minimalistisk och den stegvisa inmat-
ningen var lattanvind. Vissa anvandbarhetsproblem uppmaéarksammades av testerna,
som att vissa fargkontraster inte var tillrdackliga, forvirring kring startsidan och de-
signelement som syntes igenom andra. En full redovisning av anvindarnas svar finns
i bilaga .1

Utifran de resultat som samlats in gjordes nagra forbattringar pa applikationen. P&
startsidan lades det till en kort text om vad programmet innebar och komponenter
flyttades sa att tangentbordet inte skulle tédcka andra komponenter. De designfel
som uppmérksammats atgardades ocksa.

Utover de problem som samlats in angaende granssnittets design med hjélp av test-
personer kunde foljande anmarkas vid utvecklandet av anvindargranssnittet. Pek-
skdrmens drivrutiner och dess samspel med Kivy fungerade undermaligt. Enheten
behovde ytterligare konfiguration for att fungera i roterat lage, da pekkoordinaterna
inte transponeras i samband med en mjukvarurotation. Aven Kivys konfigureringsfil
behovde anpassas for att kdnna igen pekskdrmen som input. Trots dessa korrige-
ringar hade skidrmen problem med att ens reagera pa beroring, och ofta fel med en
centimeter.

4.6 Tester

I projektet genomfordes totalt fem stycken tester for att kontrollera att produkten
fungerade som den skulle samt for att mojliggora felsokningar. Anledningen till att
produkten testas ett flertal ganger var for att sdkerstélla dess funktionalitet for att
kunna installeras pa HSB Living Lab permanent.

4.6.1 Test 1 8/4-21

Under testet upptéacktes ett par buggar i programmet som togs bort. Dessa beskrivs
under 4.4. Programmet reagerade pa att bilen kopplades in i laddaren, men senare
upptéacktes ett serverproblem som gjorde att forfragningen om att starta laddningen
inte kunde accepteras. Eftersom problemet var pa serversidan avslutades testet.
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Enligt API-dokumentationen skickas ett meddelande fran CTEK:s server for att
dubbelkolla att det ar okej att starta respektive stinga av laddaren. Detta med-
delande skickas till en server pa den externa Raspberry Pi:n som forklaras i 3.5.3.
Problemet var hur denna servern tog emot CTEK:s meddelande. Det var ett problem
med hanteringen av JSON-objekt.

4.6.2 Test 2 12/4-21

Denna géngen forvintades problemet pa serversidan var 16st. Vilket det borde varit.
Problemet som upptéacktes denna géangen var istéllet att servern aldrig tog emot
CTEK:s meddelanden.

Utover detta fel upptéicktes att laddaren far en Timeout om den inte ar aktiv pa
15 minuter. Detta stéallde till problem da vi sag i optimeringsmodellen att vissa
perioder skulle laddaren inte ladda bilen alls. Losningen pa problemet var att vid
varje iteration som elbilen inte skulle laddas sattes en laddstrom pa 0 A.

4.6.3 Test 3 20/4-21

Under detta testet forvantades det att CTEK skulle ha 16st sitt problem med konfi-
gurationen, dessvarre hade detta inte gjorts. Under detta testet forvantades det att
serverproblemet skulle vara 16st, dock visade sig det inte vara det. Efter kommunika-
tion med CTEK faststélldes det att kommunikation med projektets server fungerade
i det fallet meddelanden skickades manuellt. I det fallet meddelande skickades under
laddning fungerade det stundvis men inte palitligt.

4.6.4 Test 4 23/4-21

For att 16sa serverproblemet togs beslutet att byta till en server som anvants i ett
tidigare test av detta projektet. Funktionaliteten i mjukvaran var detsamma dock
var den programmerad i ett annat sprak med andra bibliotek och den kordes pa
en annan sorts server. Genom att byta denna server fungerade nu programmet som
det skulle och mojligheten till att ladda bilen mer effektivt hade nu skapats. Testet
gjordes tva ganger for att sakerstéilla programmets funktionalitet och det fungerade
bada gangerna.

4.6.5 Test 5 28/4-21

Vid detta test kontrollerades att laddaren "lyssnade” pa de kommandon som skic-
kades och inte endast laddade pa maxkapacitet under hela tidsintervallet. Testet
genomfordes med tre olika tillvigagangssatt, det forsta testet var att en tangampe-
remeter anvandes som kopplades kring en av ledarna i laddaren och ett testprogram
kordes. I den forsta delen av detta test skickade testprogrammet att laddaren skulle
skicka 9 ampere, déarefter startades laddaren om for att genomfoéra samma test med
skillnaden att laddaren skulle skicka 12 ampere, resultat hdanvisas till bilaga .32 och

33.
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Dérefter gjordes ett till test med liknade tillvigaganssétt, éndringen som gjordes
fran det forsta testet var att testprogrammet skickade nu en signal som gjorde att
laddaren skulle forst ladda med 6 A i en minut, sen 12 A i en minut och déarefter
9 A i en minut. Nar detta testet genomfordes uppticktes dven en startstrom pa 14
A precis nar laddaren startade. Resultat hénvisas till figur .34, .35, .36 och .37 i
bilagor . Resultaten av matningarna ar aven sammanstéllda i tabell 4.1.

Tabell 4.1: Strommaétning

Skickad strom (A) | Strommatning (A) | Effektmétning (kW)
9 8.27 1.9

12 10.93 2.6

Test av olika stromstyrkor i en minut

Startkommando 14.02 3.4

6 5.65 1.4

9 8.20 1.9

12 10.85 2.5

Efter detta gjordes dven ett annat test for ytterligare kontroll av strommen. Testet
gick ut pa att ladda en bil i 15 minuter med en strom pa 6 A och sedan kontrollera
den totala mangden kWh bilen hade laddat med under denna tiden. Nasta steg
var att gora samma test men att istéllet skicka 12 A under lika lang tid, och det
forvantade véirdet var att i det andra fallet skulle vardet pa den totala effekten vara
ungefar dubbelt sa stor. Detta test resulterade i foljande, test ett gav 0.4 kWh och
test tva gav 0.7 kWh, vilket ar ungefar det som forvantades.

4.6.5.1 Kontrollberikningar
(4.1)
30.94V (4.2)

Resultat fran ekvationerna hittas i tabell 4.2.

Tabell 4.2: Berdknade strommar jamfort med métningar

Skickad Strom (A) | Strommétning (A) | Berdknad strom (A)
Startkommando 14.02 14.72

6 5.65 5.63

9 8.20 8.26

12 10.85 10.83
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5.1 Vad som anvandes

Den fardiga losningen hade féljande komponenter:
o Anvindargranssnitt, skrivet i Python med hjélp av Kivy och KivyMD
o Raspberry Pi Foundations 7”7 pekskédrm
o 2x Raspberry Pi 4
o Optimeringsmodell, som tar hansyn till spotpris, solkraftsprognos och belast-
ningsprognos
o Omslutande chassi med kylning

5.2 Alternativ 16sning

Den fiardigstallda prototypen, i form av en Raspberry Pi, med en pekskidrm, och
ett egendesignat chassi, visar att konceptet ar genomférbart. Under arbetes gang
hittades alternativa losningar som hade resulterat i samma, och i vissa fall battre
funktionalitet. Vi kommer diskutera dessa losningar i det kommande avsnittet.

5.2.1 Anviandargranssnitt och pekskarm

Anvandargranssnittet i sig fungerar val, men att bygga stora delar av det med Ki-
vyMD var inte optimalt da ramverket fortfarande ér i ett utvecklingsstadie. Till
exempel ar modulerna for datumvéljare och tidsvéljare bara tillgéngliga i den senas-
te utvecklarversionen (KivyMD 0.104.2.dev0).

Den officiella pekskdarmen fran the Raspberry Pi Foundation fungerar bra for hem-
maprojekt och for arbeten som ska visa koncept, men inte for en fardig produkt.
De problem som forklarats tidigare, som problem med reaktion vid bertring och
rotationsproblem gor att produkten inte uppfattas som professionell.

Som forbéttring hade man kunnat bygga hela anvindargranssnittet som en webb-
applikation, med ett ramverk som exempelvis ReactJS. Ett sadant ramverk hade
forenklat uppskalningen av projektet, da alla enheter hade kommunicerat med en
webbserver istéllet for att kora programmet lokalt. Till f61jd av detta hade funktions-
och utseendeuppdateringar gatt att skota via webbservern, istéllet for att man an-
tingen skickar ut tekniker till varje enhet, eller att man anvinder ett kommunika-
tionsprotokoll som SSH for att styra uppdateringen av mjukvara.
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En ytterligare fordel med att bygga en webbapplikation ar att man inte ar begréansad
till en stationar skdrm pa plats, utan man kan nyttja de pekskarmar som folk bar
med sig dagligen anda, det vill siga mobiltelefoner. En stationér skédrm loper storre
risk att vandaliseras, och maste &dven vara funktionell under Sveriges varierande va-
der, daribland skinande sol, men dven regn, sno och kalla vintrar. Med detta i atanke
kan det rent ekonomiskt vara en battre satsning att fokusera pa en mobilanpassad
webbapplikation, eller helt enkelt dedikerade Android och iOS-applikationer. Detta
da stationdra skdrmar, samt de underhallstekniker som behdvs, kommer att kosta
mer dn den server som behovs for en webb-baserad 16sning. Den stationdra skidrmen
skapar ocksa en fraga om hygien, vilket kan vicka oro hos anvindarna, inte minst
efter Covid-19 pandemin.

5.2.2 Chassi

Utover det som namns ovan om att anvdnda en webb-applikation istéllet for en pek-
skarmslosning utgor chassit ett hinder. For att klara av miljon som laddstationerna
ar i kravs att chassit ar vattentatt. Det innebar att chassit i stor utstréackning behover
vara slutet. Problemet blir da som namnts i Metod att Raspberry Pi:en 6verhettar
da den inte far tillgang till ny kall luft. Detta gar att 16sa antingen som beskrivits
tidigare med en flikt och ventilationshal men da offras vattentatheten. Ett annat
alternativ ar att anvinda kylflinsar som gar genom chassit och ut utanfér men detta
skulle inte vara ekonomiskt hallbart.

Vid montering av chassit upptacktes dven att plasten som 3D-skrivaren anvinder
sig av smélter ut mer dn berdknat. Sa infor en senare utskrift bor CAD-modellen
uppdateras for att undvika att slipa chassit for att vara i lamplig storlek for skdrmen.

5.3 Optimeringsmodell

De intentioner som projektet hade da elpris togs i beaktning var att det i regel foljer
samma trend som belastning pa elnatet; ar belastningen hog eller produktionen av
el lag sa stiger priset och vice versa med lag belastning. Ur marknadssynpunkt ar
detta ocksa fordelaktigt da privatpersoner generellt sett engagerar sig mer i sin egna
ekonomi an kring lasten pa elnétet.

Optimeringsmodellen bygger i dagslidget pa en blandning av prognoser och historiska
medelvarden. Genom att inféra en prognos éven for pris/last pa elnitet kan model-
len forbéttras ytterligare. De prisprognoser som hittades under projektets gang var
tyvéirr utom rackhall med projektets begransade resurser och kunde déarfoér inte in-
tegreras.

Den storsta fordelen med modellen gentemot en vanlig laddstation ar att den kan
blicka 24 timmar framat i tiden for att se nar solpanelerna forvantas leverera till-
rickligt hog effekt for att ladda. Detta innebér att belastningen pa natet minskar,
men aven att solpanelerna utnyttjas pa ett effektivt satt. Dessutom uppdateras mo-
dellen vid varje anrop fran backend:en, vilket leder till att den alltid tittar 24 timmar
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framat och letar efter kraft fran solpanelerna.

5.4 Prognoser

I projektet skapades bade en lastprognos och en solkraftsprognos baserat pa HSB
Living Labs historiska varden. Att ta fram prognoser som dessa pa egen hand dr mo-
dosamt, av lite olika anledningar. Solkraftsproduktion beror mycket pa véidret, dels
om det ar soligt, men &ven temperatur paverkar verkningsgraden. For lastprognosen
kan man heller inte helt korrelera datum och tid till forbrukad energi. Hur man lever
i sitt egna hem ar baserat pa vanor, och dven om det hade gatt att forutsaga nar en
enskild individ forbrukar mycket energi blir det svarare nar det ar en storre mangd,
sarskilt nar folk flyttar ut och in i oregelbundna intervall. Istéillet for att da behova
ta alla parametrar i beaktning for att dimensionera och trdna en modell, anvinde
vi Rebase Energy for vara prognoser. Da Rebase ar ett foretag som har fokus just
pa Al-prognoser, och ddrmed har en underliggande plattform och modeller for att
ta fram dem. Dessa modeller har da potential att forbattras med tiden, istéallet for
att bli forlegade, som egendesignade modeller riskerar att bli.

5.5 Testresultat

I tabell 4.1 gar det att se att det finns en korrelation mellan vad programmet ska
skicka och vad laddaren faktiskt skickar for strom. Felmarginalen varierar mellan
5.83 % och 9.58 %, denna felmarginal kan vara beroende av méanga olika faktorer.
En av forklaringarna &r matfel i instrument och program. Nar signalen skickas och
tas emot av laddaren kan sma fel komma med, som gor att strommen inte blir sam-
ma. Dessutom finns det felmarginaler i méataren som anviandes vilket ocksa bidrar
till felet.

Tabell 4.1 pavisar att ett matfel har etablerat sig men den utrdknade strommen
i dessa berdkningar har en métfelskonstant som varierar mellan 6.17 % och 8.22
%. Skillnaden mellan de utrdknade virdena i tidigare ndmnda ekvationer och mét-
ningarna som gjordes pa plats skiljde sig inte mycket alls fran varandra, variationen
mellan dessa var 0.12 % och 0.18 % vilket tyder pa att felet hander mellan program-
met och laddaren.

Ett storre problem med dessa métningar ar att det endast visades 2 vardesiffror
pa effektmétaren som var installerad i laddaren och denna visade tva olika véirden
nar 12 A skickades genom programmet, det styrker &ven argumentet att felet sker
mellan programmet och laddaren. Felet har skiljer sig relativt mycket i fallet nér
mataren visar 2.5 kW och 2.6 kW blir skillnaden mellan mataren och utrdkningarna
0.18 % i forsta fallet och 2.9 % i andra.

Ur det andra testet som gjordes forvintades det som tidigare namnt att effekten

skulle vara dubbelt sa stor nar strommen var dubbelt sa stor pa grund av formel
4.1. Anledningen till att det inte gick att méata exakt var att programmet som ska-

29



5. Diskussion

pats i ett tidigare projekt inte kollade mer &n pa en vardesiffra, det betyder att det
finns en mojlighet att méatningarna var dubbelt sa stora men det finns ocksa risk for
storre fel. I och med att det finns lite resistans over alla ledare sa ér det ocksa en
faktor som behovs tas in i samtliga berédkningar.

5.6 Ett samhallsperspektiv

Figur 5.1: Personbilar i Sverige ar 2020 uppdelat per drivmedel fran trafikanalys.
[20]

I dagslidget finns det 4 944 067 personbilar. [20] Av dessa ar det endast elbilarna
och laddhybriderna som kan laddas via elnatet. Det ger 178 024 bilar i Sverige som
skulle kunna anvianda det vart system i dagslédget. For att na de minskade nivaer
av utslapp inom transportsektorn som landet har som mal till ar 2030 kravs det
en miljon laddbara bilar. [21] Detta skulle da leda till minskning av utslapp pa 70
procent. Ett hinder for att uppna detta ar infrastrukturen som tidigare namnt i rap-
porten. Dar kommer det har projektets mikrokontroller in som en teknisk l0sning
pa problemet.

Vattenfall beskriver tio atgéarder som behdvs ta for att uppna malet av en miljon
elbilar. Exempel pa nagra av dessa atgéarder ar miljozoner, bade for personbilar men
aven lastbilar, ckat antal laddpunkter och incitament for foretag att stéilla om till
elbilar. Mikrokontrollern skapar ett ytterligare incitament for aktorer pa individniva

30



5. Diskussion

samt kommersiell niva att byta till en elbil. Bade ur ett gront perspektiv dar man
vill agera mer miljovanligt men aven ur ett ekonomiskt perspektiv.

Som visas i figur 4.3 sa minskas inte endast belastningen pa elnitet utan &dven
belastningen pa planboken. For ett foretag med en bilflotta kan dessa summor véxa
och over en langre tid bli tillrackligt stora for att motivera ett foretag till att an-
vanda mikrokontrollern. Foretaget kan dven ses som mer attraktivt. Bade for en
framtida kund men &dven for framtida arbetstagare. Att ett foretag arbetar for att
minska belastningen pa elnétet ar &nnu en punkt att ligga till pa listan med grona
initiativ ett foretag arbetar med.

Detta géiller sjalvklart aven pa en individniva dven om dessa summor eventuellt
kan ses som forsumbara for en individ kan exempelvis en bostadsrattsforening till-
sammans inforskaffa sig bade laddpunkter samt mikrokontroller for att tillsammans
minska sina utgifter och utslapp.

Dock har mikrokontrollésningen sina nackdelar. Bland annat pris for produktion
samt installation av dem. Dar kan den alternativa losning som beskrivs i 5.2 med en
smarttelefon och en serverbaserad 16sning fungera béttre. Dar forsvinner produktions-
och installationskostnaden dock uppstar en ny serverkostnad. Da i princip varje
person som paverkas av denna mikrokontroller dger en smarttelefon kan serverkost-
naden vara vart det da materialet for mikrokontrollern ej behovs anvandas.

Oavsett vilken form losningen tar sa kommer den uppenbarligen inte vara tillrécklig
for att sjalv 16sa vara nuvarande klimatproblem. Déaremot kan den ses som en knuff
i ratt riktning och en uppmaning for att paskynda évergangen till ett samhéalle utan
fossildrivna fordon.

5.7 Vid uppfoljning av projekt

5.7.1 Anvandarkonton

Som namnt i introduktionen implementerades inte anviandarkonton. Detta innebéar
att varje laddning blir anonym da den endast baseras pa ett automatiskt genere-
rat transaktions-id. Den enda sidkerhetsatgirden som existerar i programmet ar ett
losenord som inte ar kopplat till en viss anvandare utan det ar kopplat till enhe-
ten som helhet. Darmed skulle vem som helst kunna anvianda mikrokontrollern. En
uppfoljning av projektet skulle dairmed kunna implementera anvéindarkonton. Dessa
konton skulle kunna kopplas till en anvindares telefonnummer eller bilens registre-
ringsnummer.

5.7.2 Integration av serverdel

I projektets gang anvéndes en separat server, detta beskrivs i 3.5.3. Beslutet att sepa-
rera servern togs tidigt for att undvika att behéva konfigurera om serverns IP-adress
vid varje testtillfdlle. Vid en enhetsdistrubition dar mikrokontrollern blir installerad
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pa plats permanent dr detta inget problem. Till f6ljd av detta kan serverdelen in-
tegreras till att kora pa mikrokontrollern. Detta minskar antalet enheter att felsoka
samt att producera. Da kan man dven utveckla produkten med det i atanke och
minska prestandaproblem som kan uppsta med att mikrokontrollern hanterar fler
funktioner.

5.7.3 Livscykelanalys

For att fa en béattre bild av produktens avtryck pa miljon, samt slits vid verklig
anvindning, bor en livscykelanalys genomféras. Med hjélp av denna data kan pro-
dukten vidareutvecklas for att fa ett mindre miljéavtryck och lingre hallbarhet.
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Sammanfattningsvis sa fungerar den firdiga produkten vél. Den loser uppgiften pa
det sétt som var avsett och minskar bade belastning pa elnétet, men éven priset for
privatpersoner som anvénder laddaren, vilket kan styrkas med de resultat som pro-
jektet tagit fram. Pa grund av den 6kande marknaden for elektriska fordon behéver
den maximala belastningen pa elndtet minska vid specifika tider. Denna produkt
har potential att bidra till att 16sa det problemet.

Projektet gar aven att vidareutveckla till en universell produkt for andra marken
pa laddningsstationer for elbilar och ocksa forenkla 16sningen till en mobilapplika-
tion eller liknande. En mobilapplikation berdknas 16sa de prestandaproblem som har
uppdagats under projektets gang. Losningen med en mobilapplikation gor det dven
enkelt for anviandaren att snabbt skriva in sina parametrar, samt att ett anviandar-
konto latt kan kopplas till personen. Det finns dock fordelar med produkten om den
installeras precis vid laddaren, eftersom det blir enkelt for anvindaren att komma
ihag att starta smartladdningen.

Kontroll 6ver belastning pa elndtet ar nagot som kommer vara avgorande for att
kunna integrera fler elfordon i det nuvarande elnétet. Denna typ av losningar sparar
ocksa in kostnader for eventuella uppgraderingar pa elndtet som kommer att behova
goras om fler elfordon ska anviandas.

Av testerna framgick att det finns ett matfel som ocksa diskuterats i tidigare kapi-
tel. Under projektet var det ej relevant att arbeta med att minska detta fel da det
inte var vasentligt for det slutgiltiga malet i detta skede. Slutsatsen som kan dras
av testerna och resultaten fran dem var att laddaren lyssnade pa kommandona som
skickades och sedan laddade bilen med en strom som &ar néra den som programmet
bad om, det dr det mest relevanta i och med att det dr en av grundfunktionerna for
optimeringsmodellen.

Modeller som denna kommer dven vara en bidragande faktor till 100 % fornybar
elproduktion, eftersom den anviander sig av prognoser och kan vianta med till exem-
pel elbilsladdning tills dess att produktionen fran sol- och vindkraftverk ér hoga.
Detta innebéar forstas att prognosernas sakerhet kommer bli oerhort viktigt for en
jamn belastning av elproduktionen.
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OBSERVATION

TASK 1.

TASK 2.

TASK 3.

TASK 4.

INTERVIEW

QUESTION 1.

QUESTION 2.

QUESTION 3.

QUESTION 4.

QUESTION 5.

QUESTION 6.

Appendix I

PERSON 1

PERSON 2

PERSON 3

Snygg design

Latt att anvanda

Nej

Kanske om ens bil inte fanns
med som alternativ

Nej

Jattebra och smidigt!

Figur .1: Svar fran anvindartest

Gillade designen, enkelt

Gillade Iésenord och lattanvand

Mer farg, kanske gult?

Nej enkel att anvanda

Nej

Imponerad

Enkelt att anvanda, nice

Nej

Nej

Snyggt

Q



OBSERVATION

TASK 1.

TASK 2.

TASK 3.

TASK 4.

INTERVIEW

QUESTION 1.

QUESTION 2.

QUESTION 3.

QUESTION 4.

QUESTION 5.

QUESTION 6.

PERSON 4

PERSON 5 PERSON 6

Intuitiv, minimalistisk (bra)

Stegvis Inmatning

Battre fargkontraster, ex
knapparna

Nej

Anvandarsystem, dar appen har

koll pa ens bilar

Det va fint, jobbigt att mata in
losenordet varje gang

Figur .2: Svar fran anvindartest

"vad ska jag gdra nu?" oklart 1 Den va clean
bérjan. Minimalistisk, men otydlig

Straight forward, inte mycket att  Latt att anvanda, anvandarvanlig
gora fel pa

Smafel i designen (knappar syns  Om man &j kan sina batterispecs
igenom tangentbordet pa forsta

Ladda med optimeringsmodell, Nej
vad betyder det?

Tidigarenamnda smasaker, varna -
innan sista sidan att info saknas

Straight forward, férklara opt- Roligare forstaskarm
modell, valja vad man optimerar
for (sol, belastning, pris)



OBSERWVATION

TASK 1.

TASK 2.

TASK 3.

TASK 4.

INTERWIEW

QUESTION 1.

QUESTION 2.

QUESTION 3.

QUESTION 4.

QUESTION 5.

QUESTION 6.

PERSON 7

FPERSON 8

Fin, nice

Latt att anvanda

Nej

Other istallet for other car
(COtroligt minor inget att bry sig
om)

Fett snyggt

Figur .3: Svar fran anvindartest

My cket witt

En fraga i taget

Kivymd fungera ej pa pycharm
annars bra

Nej

“ad sparar jag? (Forstar att det

ar svart att implementera)

Nej

)



1. Welcome user
2. Reassure/sign written compliance form
3. Explain a little about the project
- The object is to test our user interface for our smart charging station.
- The charging station is running an algorithm that computes when to charge to lower the cost and minimise load on the electric network at peak load times.
- The values you put in will be put into our algorithm.
- We will observe when you complete & few tasks and afterwards we will have a small interview.
4. The password is: 8@@85

OBSERVATION- - - - - - oo mmom oo

Task 1.
You want to charge your car (Tesla Model S) with the charging station. Use the touch interface to start charging the car
Parameters to put i

-Current charge: 88%
-Wanted charge: 108%
-Departure Date & Time: Today at 20.00
-Car: Tesla Model S
-Outlet: 1

-- reset

Task 2.
You want to charge your car, but your car model is not in the list of cars. Use the touch interface to start charging the car
Parameters to put in:
-Current charge: 88%
-Wanted charge: 108%
-Departure Date & Time: Today at 20.00
-Battery capacity: 1e@
-Maximum current: 16
-Outlet: 1

-- reset

Task 3.
You want to charge your car and no paramets are given. Use the touch interface and external tools to start charging the car. You can choose how much charge percentage you want at departure and time of the departure yourself.

-- reset

Task 4. You want to charge your car, but you don't want to use the optimisation algorithm this time. Use the touch interface to start charging your car.
INTERVIEW-------------mommm oo

1. What were your first impression of the application?
2. Can you name something you liked about the application?
3. Can you name something you disgiliked about the application?
4. Were anything confusing in the application? If yes, what?
5.
6.

Do you have any suggestions for improvement in the development of the application?
Comments?

Figur .4: Manus anvindartest for anviandargranssnittet



Appendix II

Figur .5: Huvuddel av chassit



Figur .6: Mellanlagg till chassit

Figur .7: Lock till chassit



Figur .8: Hela chassit



Figur .9: Den fardiga produkten



Figur .10: Produkten sedd fran hoger, med luftintag synligt



Figur .11: Produkten sedd fran vanster, med utblas synligt
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Figur .12: Inmatning for 16senkod



Figur .13: Fel losenord

Figur .14: Inmatning fér nuvarnade batteriprocent



Figur .15: Informationsruta fér nuvarande batteriprocent

Figur .16: Inmatning for onskad batteriprocent



Figur .17: Informationsruta for énskad batteriprocent

Figur .18: Vilj datum och tid



Figur .19: Informationsruta om hur datum och tid véljs, samt tidsbegranssningar

Figur .20: Datumvéljarverktyget



Figur .21: Tidsvaljarverktyget

Figur .22: Hur det ser ut nir datum och tid ar vald



Figur .23: Bilmérkesmeny

Figur .24: Modellmenyn efter att bilméarke har valts



Figur .25: Informationsruta om bilmérkesmenyn

Figur .26: "Other”-menyn, dar sjalvinmatning av batterikapacitet och maximal
stromstyrka sker



Figur .27: Informationsruta om batterikapacitet och maximal strom

Figur .28: Vilj laddaruttag



Figur .29: Informationsruta om laddaruttag

Figur .30: Sammanfattningsruta



Figur .31: Programmet forbereds for att ta emot nésta anvandare
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Figur .32: Forsta test av 9 A



Figur .33: Forsta test av 12 A

Figur .34: Strom vid uppstart av laddaren



Figur .35: Test med 6 A stromstyrka i en minut

Figur .36: Test med 12 A stromstyrka i en minut



Figur .37: Test med 9 A stromstyrka i en minut
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