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Forord

Vart examensarbete har genomforts pa Box of Energy i Goteborg. Arbetet har behandlat flera olika
omraden, men framforallt vaxelriktare och hur batterilager kan minska belastningen pa elnatet vid
laddning av laddhybrid- och elbilar.

Vi vill tacka alla pa Box of Energy som gjort vart examensarbete mojligt. Framforallt vill vi tacka
Fredrik Stigebrandt och Joel Strand for deras engagemang och handledning. De har slussat oss réatt nar
vi haft fragor och funderingar och det har bidragit till ett gott utfort arbete.

Pa Chalmers tekniska hogskola vill vi tacka var handledare och examinator Ola Carlson for det stod
han gett oss. Han har, under arbetets gang, gett oss rad om projektets upplagg och om hur berakningar
och dylikt skulle genomforas.



Sammanfattning

Box of Energy &r ett foretag i Goteborg som erbjuder batterilager bade i anslutning till sol- och
vindenergi och i direkt anslutning med elnétet. De arbetar med att h6ja den uteffekt som deras
batterilager for nuvarande klarar av att leverera. Ett sétt att I6sa denna fraga ar att hitta en ny
vaxelriktare. De hade dven fatt i uppdrag att berdkna hur manga batterilager som skulle behdvas vid en
garagelanga i ett bostadsomrade dar det ska laddas laddhybrid- och elbilar.

Syftet med detta arbete har varit att hitta en ny véxelriktare for Box of Energys rakning. Detta for att
kunna sékerstalla en hogre uteffekt fran deras batterilager. En marknadsundersékning genomfordes
genom att besoka olika leverantérers hemsidor och dar ga igenom olika datablad for de vaxelriktare
som de erbjod. Projektet fortskred sedan genom att gora jamforelser mellan olika batterilager som
finns p& marknaden. Aven dér s& besoktes olika hemsidor och en genomgéng av olika datablad.
Slutligen sa utfordes berakningar pa ett bostadsomrade. Omradet bestod av 150 villor med
garagelangor om 16 garage. Da laddning av bilarna i garagen antas ske samtidigt sa leder detta till en
hog belastning pa elnatet. Genom att installera batterilager mellan elnatet och bilarna sa kan man
minska den belastning som uppstar pa elnatet vid simultanladdning.

Genom marknadsundersokningen sa kunde man snabbt konstatera att det finns ett valdigt stort utbud
av véxelriktare. De varierar bade i kapacitet och fysisk storlek. Den véxelriktare som var mest
intressant var SG10KTL-EC och levereras av Sungrow power. Vad géller bostadsomradet sa kan man
snabbt konstatera att den mangd batterilager som kravs beror pa vilken laddningseffekt bilarna kraver.
Skulle det endast finnas elbilar sa ser man att detta skulle leda till den storsta belastningen och da
kravs det flest batterilager. Samtidigt sa ser man ocksa vad det innebér att inte ha batterilager i
garagelangan da nuvarande sakringen inte kommer racka till. Man kommer behéva forlagga nya
kablar och uppgradera sékringarna. Skulle ddremot en, i dagsléaget teoretisk, mjukvara implementeras
som kan fordela laddningen av bilarna under natten sa blir belastningen betydligt mindre och da skulle
inte batterilager vara en nddvéandig 10sning.

Nyckelord: Batterilager, Vaxelriktare, Laddhybridbilar, Elbilar



Abstract

Box of Energy is a company in Gothenburg who offers battery storage in connection to both solar
energy and wind energy and direct connection to the electric grid. They are working to raise the output
power that their battery storage can deliver. One way to solve that is to find a new inverter. The
company have also received a project to calculate how much battery storage is needed for a row of
garages in a residential area where plug-in hybrid and electric cars will be charging.

The purpose of this essay has been to find a new inverter for Box of Energy. This, so the company
would be able to increase the output power of their battery storage. A market research was made by
going to different inverter manufactures homepages and go through their datasheets for the inverters
they offered. The project then went on to compare different providers of battery storages on the
market. This was also done by visiting their homepages and going through datasheets. Then, lastly,
calculation of the charging power for hybrid and electrical cars in a residential area was carried out.
The area consisted of 150 houses and rows of garages with 16 garages on each row. The charging of
the cars is assumed to happen simultaneously and that leads to very high load on the electric grid. By
installing battery storage between the electric grid and the cars the load will be lower.

Through the market research it was established that there is a big range of different inverters. They
vary in both capacity and physical size. The inverter that was considered the most interesting one was
SG10KTL-EC and is delivered by Sungrow power. When it comes to the residential area it could be
established that the amount of battery storage was linked to the charging power that the cars
demanded. If the garages only contained electric cars and not plug-in hybrids the load would be the
highest and demand the biggest amount of battery storage units. At the same time, it could be
established that the effect of not using any battery storage would lead to the need of changing the fuse
since the original one would be too low. It would also be needed to install new cables. Should, on the
other hand, a currently theoretical software be implemented that can distribute the charging of the cars
evenly during the night, the load becomes significantly smaller and then battery storage would not be a
necessary solution.

Keywords: Battery storage, Inverter, Plug-in hybrid, Electric car
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1 Inledning

1.1 Bakgrund

| dagens samhaélle blir det allt vanligare med batterilager. Man kan ta hjalp av batterilager i manga
olika omraden. Négra av dessa anvandningsomraden &r som energilager i solcells- och
vindkraftsparker, spanningskalla vid stromavbrott, utjgmning av effekttoppar och laddningsstationer
for el- och laddhybridbilar.

Anvandningsomradet laddningsstationer for el- och laddhybridbilar ar ett relativt outforskat &mne.
Det blir allt vanligare med el- och laddhybridbilar framfor traditionella bilar som gar pa fossila
branslen, inte bara for att det &r bra for miljon att kora en el- eller laddhybridbil utan for att det &ven
finns ytterligare ekonomiskt incitament i form av supermiljobilspremien som staten delar ut genom
Transportstyrelsen [1].

Samtidigt som det ar valdigt bra for miljon skapar det ett problem for elnatsagarna da laddning av el-
och laddhybridbilar drar hoga strommar fran natet. De hoga strommarna &r extra patagliga vid
laddningsstationer eller liknande dar flera bilar laddar upp sig pa samma sakring. Som en l6sning pa
problemet kan man installera batterilager mellan natet och laddaren. Med hjalp av batterilagret kan
man under langre tid ladda upp batterierna med lagre strémmar och sedan dra de higa effekterna fran
batterilagret istallet for natet.

1.2 Syfte och fragestallning

| ett bostadsomrade, dar halften av de som bor dar antas ha antingen elbilar eller laddhybridbilar, delar
16 garage pa en sakring. Skulle alla bilarna laddas samtidigt kommer det att leda till en hog belastning
pa elnatet. Huvuduppgiften i arbetet ar saledes att undersdka hur Box of Energys batterilager kan
forhindra en hog belastning pa natet nar flera bilar laddas samtidigt. | arbetet kommer aven en
marknadsundersokning att genomforas dar ett urval av olika aktorer for bade batterilager och
vaxelriktare jamfors for att hitta fordelar och nackdelar mellan dem.

De fragor som stélls &r:

o Kommer batterilager vara en méjlig 16sning?
0 Hur mycket kan projektet kosta?
0 Om man inte anvénder batterilager, vad ar konsekvenserna?
e Hur stora effektbesparingar kan man géra med ett batterilager?
o Vilka skillnader finns det mellan aktorer for batterilager?
e Finns det en vaxelriktare som kan 6ka Box of Energys uteffekt fran sina batterilager?

1.3 Avgransningar

Uteffekten fran batterilagren i projektet ar bestamda utifran Box of Energys specifikationer. Mangden
energi som varje bil behdver att ladda &r bestdmd endast efter genomsnittlig korstrécka per dygn och
genomsnittlig férbrukning per mil.

Projektet kommer behandla fyra fall:

e enbart laddhybridbilar som laddas med 16 A enfas,

e enbart laddhybridbilar som laddas med 10 A trefas,

e enbart elbilar som laddas med 32 A trefas

e en blandning dar det ar exakt halften laddhybridbilar pa 10 A trefas och halften elbilar.



Effektfaktorn i alla berédkningar antas vara lika med 1. | marknadsundersdkningen kommer enbart
batterilager fran tre olika aktorer att jamforas. Gallande véxelriktare sd kommer enbart ett urval av de
som hittades att presenteras. Vidare har det i arbetet valts att elbilar laddas med 32 A, trefas. Det bor
dock namnas att elbilar kan ocksa laddas enfasigt och da med en strémstyrka som &r stallbar mellan 6-
16 A.



2 Teknisk bakgrund av batterilager

| detta avsnitt kommer olika typer av batterilager att beskrivas. Det inkluderar hur de fungerar, vilka
komponenter som ingar och inom vilka anvandningsomraden dessa ar lampliga.

2.1 Batterilager

Batterilagret &r det lager dar den energi som genererats sparas. Utformningen av ett batterilager varier
fran leverantor till leverantor. Det kan vara allt ifran vilken batterityp som anvands till hur manga
batterier som faktiskt anvands. I stort sett alla aktGrer anvander sig idag utav litiumjonbatterier.
Litiumjonbatterier har en mycket hdgre energitathet jamfort med sina foregangare sa som bly- och
nickelkadmiumbatterier[2]. De férvantas dven ha en langre livstid om man gor en jamforelse med
andra batterier som tidigare anvénts i batterilager[2].

For att sakerstalla att batterierna behandlas pa basta méjliga satt sa bor ett batteriovervakningssystem
installeras. Detta gor man for att sékerstélla att batterierna inte 6verladdas och for att 6vervaka den
kapacitet som finns kvar i batteriet.

2.2 Funktionsbeskrivning

Ett batterilager kan anvandas i en rad olika situationer. Exempelvis kan ett batterilager installeras i
anslutning till sol- eller vindkraftsanlaggningar. Det kan &ven installeras i direkt anslutning till natet
for att mojliggora laddning av batterier nar kostnaden for el ar 1ag. Givetvis skiljer sig de batterilager
som finns pa marknaden at nar det kommer till design och mjukvara. Daremot &r de ganska lika nar
det kommer till de komponenter som anvands vid konstruktionen av batterilagret. | figur 1 illustreras
en enkel bild 6ver hur ett batterilager kan vara uppbyggt.

Likriktare

3
k

Elnat/Solceller Batterilager

Last

Vaxelriktare

h

Figur 1 Uppbyggnad av batterilager

2.3 Likriktare

Likriktare, eller laddare, &r till for att forse batterilagret med energi. En likriktare har en
anslutningssida for vaxelspanning och en for likspanning. Detta innebar att den sida som ér till for
vaxelspanning kan anslutas direkt till natet om man inte har tillgang till en sol- eller
vindkraftsanldggning. Vid anvandning av en solcellsanlaggning ansluter man en véxelriktare mellan
solcellerna och nétet for att kunna forse natet med strom. Da kan en likriktare anslutas till denna
vaxelriktare. Efter att den anslutits till véxelspanningssidan ansluts sedan den andra sidan av
likriktaren, likspanningssidan, till batterierna for att da kunna ladda batterierna. Detta beror pa att
batterier kréver likspanning. Alternativt ansluts en DC/DC-omriktare mellan solcellerna och
batterilagret.



2.4 Vaxelriktare

Oavsett om ett batterilager ar anslutet direkt fran natet eller fran en fornyelsebar energikalla sa behovs
det en véxelriktare. Véaxelriktarens uppgift ar att omvandla den likspanning som finns i dels
batterierna, men dven den spanning som genereras i till exempel solceller, till vaxelspénning. Efter att
vaxelriktaren omvandlat spanningen till véxelspanningen kan den sedan anslutas till en villa, industri,
elbil och sa vidare.

2.5 Anvandningsomraden

Batterilager kan idag anvandas i manga olika konstellationer. Det kan dels anvandas vid lagring av
sol- och vindkraftsenergi. Solenergi ar det absolut vanligaste tillampningsomradet dar man lagrar
solenergin pa dagen och anvander det pa kvallen. En typisk solcellsanlaggning for en villa har en
uteffekt mellan 2-5 kW. Vindenergi kraver betydligt storre batterilager pa grund av att vindenergi
genererar hogre effekter och har en langre lagringstid, jamfoér med solenergi. Ungefér tre dagar ar en
lamplig lagringstid nér det géller vindenergi. Ett modernt vindkraftverk har en uteffket mellan 2-5
MW.

Batterilager kan dven anvandas genom direkt uppkoppling mot natet. Manga elbolag, tillsammans med
andra aktorer som enbart fokuserar pa energilager, erbjuder idag batterilager i kombination med
egenproduktion av el. Detta mojliggor att man kan lagra 6verproduktionen och sedan nyttja den nér
elpriset forvéntas vara hogt.

Véljer man att ansluta sig direkt pa natet kan man anvanda sig av batterilager for att ladda batterierna
under den tid pa dygnet som elpriset ar reducerat. Da kan man, under den tid som elpriset ar dyrare,
anvénda sig utav batterilagret for att gora besparingar.

Ett tredje fall, dar batterilager kan vara en 16sning, ar vid laddningsstationer for elbilar. Med det 6kade
intresset for elbilar i dagens samhalle kommer en hogre belastning pa elnatet. Manga av de sékringar
som finns for gemensamma eluttag i bostadsomraden och liknande &r inte dimensionerade for den
belastning som uppstar dar fler bilar laddas samtidigt. Genom att installera ett batterilager sa kan man
minska belastningen pa natet. Da drar man den nodvandiga effekten som kravs for att ladda bilen
genom batterilagret. Darefter laddar man upp batterierna nar elpriset och belastningen ar lagre pa
elnétet.



3 Vaxelriktare

Detta avsnitt kommer att handla om véxelriktare. Framforallt kommer det att behandla véxelriktare
som ar designade for solenergi. Avsnittet kommer dven ta upp en marknadsundersékning som gjorts
under projektet dar olika parametrar for olika véxelriktare kommer att jamforas.

3.1 Bakgrund

Under detta projekt har en marknadsundersokning om vaxelriktare, pa uppdrag av Box of Energy,
utforts. Undersokningen har varit inriktad pa vaxelriktare som ar byggda for solenergi.
Marknadsundersokning gjordes genom en mangd sokningar pa internet dver kanda tillverkare av
vaxelriktare for solenergi. Tabeller har sedan sammanstéllts for att enkelt kunna jamféra dessa med
varandra. Enligt den undersokning som utfordes sa verkar dessa véxelriktare inom intervallet 500-
1000 V.

3.2 Viktiga parametrar

Nar man kollar pa véxelriktare finns det en rad viktiga parametrar att halla reda pa. Nedan foljer ett
avsnitt som kommer behandla de parametrar som funnits mest intressanta i detta projekt.

3.2.1 Uteffekt

Under marknadsundersokningen har en viktig parameter varit uteffekten, alltsa hur mycket effekt
klarar véaxelriktaren att leverera vid drift. Generellt s efterstravar man en sa hog uteffekt som mojligt.
Den effekt som finns angiven i databladen &r den maximala effekt vaxelriktaren kan leverera. Ofta
brukar vaxelriktare for solenergi ha ndgot som heter optimerare pa svenska eller maximum power
point tracker (MPPT) pa engelska. En utforligare beskrivning av vad en optimerare &r kommer senare i
detta avsnitt.

3.2.2 Strommar

En annan viktig parameter nar man valjer véxelriktare ar de instrdmmar som den klarar av.
Instrommarna, liksom uteffekterna, varierar ganska kraftigt beroende pa vilken typ av vaxelriktare
man valjer. Genom att studera de olika databladen for olika véxelriktare sa ser man ganska snabbt
vilka instrommar den klarar av. Aven hér ar det viktigt att kontrollera hur ménga optimerare
véxelriktaren har. Detta &r viktigt eftersom den maximala instrom som den Klarar av ofta &r angivet
efter de antal optimerare som anvands. Detta innebar da att ifall man bara kan, eller vill utnyttja en
optimerare, sa kan stromtaligheten minska.

3.2.3 Optimerare (MPPT)

Nar man anvander solceller sa ar det viktigt att fa ut sa hog effekt som majligt fran dem. Genom att
anvanda sig av optimerare sa kan man oka effekten fran solcellerna. Om man studerar den strom-
spanningskarakteristiskagrafen, i figur 2, for en solcell sa ser man att det finns en punkt i kurvan dar
maximal effekt erhalls. Detta kallas for maximum power point. Genom att installera en MPPT sa kan
man folja den punkten sa nara som mojligt [3].
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Figur 2 Strom-spéanningskarakteristiskagrafen for en solcell [4]

En optimerare &r egentligen bara en DC-DC omvandlare. Detta eftersom den spidnning som genereras
av solceller &r likspanning. MPPT fungerar genom styrning av pulskvoten. Lastimpedansen, sett fran
spanningskallan, varieras nér pulskvoten forandras. Sedan jamfors lastimpedansen hela tiden med den
maximala effektpunkten for att da generera sa hog effekt som majligt [3].

Olika forutsattning galler for olika vaxelomriktare. Under den marknadsundersékning som gjordes i
detta projekt hade merparten av véxelriktarna inbyggda optimerare. Det finns undantag och i de fallen
sd installeras dessa optimerare separat. Nar dessa installeras separat sa innebar det att en optimerare
ansluts till en solcellsmodul. Har man da flera moduler sa ansluts optimerare till alla moduler separat.
Det innebér att man foljer varje modul enskilt och ser till att dess elproduktion &r sa effektiv som
mojligt [5].

Anvander man istallet inbyggda optimerare sa ansluts solcellerna i strangar. Strangar innebar att
solcellerna seriekopplas. Detta innebdr i sin tur att véxelriktaren kommer att uppfatta alla solceller som
en enda stor solcell. Hela strangen ansluts sedan direkt till vaxelriktaren. En av fordelarna med denna
metod &r att det endast behdvs en vaxelriktare for hela anordningen. Nackdelen &r att denna lésning ar
mer kénslig for miljomassiga forandringar. Skulle till exempel en skugga befinna sig 6ver en del av
solcellerna sa kan detta leda till att effektiviteten i hela anlaggningen minskar [5].

3.3 Vaxelriktare med hybridfunktion

I regel, nar man installerar en véxelriktare tillsammans med ett batterilager, s3 maste en laddare
installeras samtidigt. Ett satt att slippa laddare &r att anvanda sig av en véxelriktare med
hybridfunktion. Vaxelriktaren utfor da laddarens uppgifter vilket innebéar att man slipper en
komponent i batterilagersystemet. Det kan uppsta vissa komplikationer vid installation av véxelriktare
med hybridfunktion. Dels kan uppkopplingen av anordningen bli mer komplicerad. Det finns ocksa
risk for att den kommer att vara mindre effektiv da den utfor flera uppdrag, omvandling och laddning,
jamfort med inkoppling av véaxelriktare och laddare separat. Nar man anvander en hybrid &r det ocksa
valdigt viktigt att kontrollera att véaxelriktaren ar kompatibel med batteriets spanningsniva [6].



4 Marknadsundersokning

| dagslaget finns det en uppsjo av aktérer pa marknaden inom batterilager. | det hér avsnittet har tre
olika aterforsaljare valts ut och jamforts. Foretagen ar Box of Energy, Tesla och E.on. Tesla valdes
eftersom att det &r ett av det mest kanda foretaget pa marknaden och E.on eftersom det ar ett ként, stort
tyskt foretag. | bilaga B finns en sammanstéllning av de olika batterilagren.

4.1 Tesla

Tesla har tva olika batterilager, Powerwall och Powerpack. Powerwall riktar sig mot privatpersoner
medan Powerpack riktar sig mot foretag. Bada deras produkter & modulara, det vill sdga att de gar att
utdka energikapaciteten genom att koppla samman flera stycken. Powerwallen &r en liten och kompakt
lada och, som man hor pa namnet, gar att hanga pa vaggen. Den har en inbyggd véaxelriktare vilket gor
att det enkelt gar att installera hemma utan nagra extra komponenter. Powerpacken ar stora skap med
en mycket hog kapacitet och ar, till skillnad fran de andra batterilagren i jamforelsen, i stort sett enbart
riktade till foretag och elleverantorer. Trots att skapen ar valdigt stora sa finns det inte en inbyggd
vaxelriktare utan den ar extern. Ett av varldens storsta litiumjonbatterilager, som har en kapacitet pa 80
MWh, bestar av Teslas Powerpack och finns i sodra Kalifornien [7]. Bade Powerwall och Powerpack
finns enbart i de tva storlekar, 13,5 kWh respektive 210 kWh, som aterfinns i bilagan B.

4.2 Box of Energy

Box of Energy har aven de tva olika batterilager, One och Pro. Bada varianterna riktar sig till bade
privatpersoner och foretag. Bada ar ocksa moduléra. One finns enbart i de specifikationer som ges i
bilaga B medan Pro finns fyra olika storleksordningar, fran 7 till 28 kWh den storsta aterfinns i bilaga
B. Det alternativet med hogst energikapacitet, Pro, &r ett stort skap och det alternativet med lagre
energikapacitet, One, &r en stor lada.

4.3 E.on

E.on bygger inte nagra egna system utan agerar aterforséljare. De anvander sig av batterilager fran
Fronius och Sonnen. Sonnens batterilager bestar av tre olika fysiska storlekar. Den minsta, pa 2 kWh,
ar lik Teslas Powerwall och gar att hanga pa vaggen. De andra tva storlekarna ar ett lagre och ett hogre
skap. Det lagre skapet har en lagring fran 4 till 10 kWh medan det hogre gar fran 4 till 16 kwh.
Sonnens batterilager finns bade i enfas och trefas, men eftersom E.on enbart har med trefas
alternativen ar det de som tas med har. Fronius har enbart en gemensam fysisk storlek pa sina
batterilager fast med olika kapaciteter, fran 3,6 kWh till 9,6 kwh. Dock saknar ladan en intern
vaxelriktare.



5 Projekt

| detta avsnitt kommer resultaten éver de berdkningar som gjorts att presenteras.

5.1 Forutsattningar for projekt

En garageldnga pa 16 garage delar pa en 16 A sakring. Denna garagelanga kommer att fyllas till
hélften med laddhybridbilar och elbilar enligt de olika fallen i tabell 1.

Tabell 1Beskrivning av de fyra fallen

Fall Beskrivning

Fall 1 Atta stycken laddhybridbilar, 16 A enfas

Fall 2 Atta stycken laddhybridbilar, 10 A trefas

Fall 3 Atta stycken elbilar, 32 A trefas

Fall 4 Fyra stycken laddhybridbilar, 10 A trefas, och fyra stycken elbilar, 32 A trefas

Tre olika batterilager fran Box of Energy kommer anvandas i projektet. De forsta tva finns i dagslaget
och ar ett trefasigt batterilager pa en uteffekt av 4,2 kW och ett enfasigt pa 3 kW. Det tredje
batterilagret kommer att tas i bruk till 2021 och &r ett trefasigt batterilager med en uteffekt pa 13 kW.

Batterilagrena ar uppbyggda i fyra nivaer, med majlighet att installera ett batteripack pa varje plan. Ett
batteripack har en anvandbar energikapacitet pa 7 kWh och saledes blir den maximala energin for ett
skap 28 kWh. Batterilagret ska placeras mellan elnatet och den eller de bilar som ska laddas. Genom
att ansluta batterilagret till elnatet sa kan man under natten ladda upp batterierna langsamt for att
minska belastningen pa natet. Laddningen sker genom batterilagrets anslutning till elnatet.

En laddhybridbil eller elbil har en genomsnittlig forbrukning pa 2 kwh/mil. Enligt en undersokning
gjord av RUS (Regional utveckling och Samverkan) sa kor en manniska i Sverige i genomsnitt 3,37
mil/dag [8]. | detta innefattas pendling till och fran arbetet, diverse resor till butiker och dylikt samt
andra aktiviteter.

5.2 Teori

Under detta avsnitt kommer den teori som &r nddvandig for att dimensionera batterilager i anslutning
till ett bostadsomrade behandlas.

5.2.1 Beradkning av effekt

I projektet kommer berdkningar for den effekt som krévs vid laddning av bilarna att utféras.
Utrakningarna kommer att fordelas pa ett garage. Darefter kan man summera de effekter som kravs for
totalt 16 garageplatser. Berakningar kommer att skilja sig beroende pa vilken typ av bil det ar som
laddas. Da framforallt dar laddhybridbilar anvander sig av enfasladdning alternativt trefasladdning och
elbilar enbart nyttjar trefasladdning. Eftersom privatpersonerna kommer att ladda sina bilar i garaget
forutsatts i detta projekt att spanningen, U, kommer att vara 230 V. Strémmen, I, kommer att vara den
strom som en bil kraver vid laddning. Ar dessa faktorer kanda s& kan man bestamma den effekt som
kravs vid laddning av en laddhybridbil, enfasigt,

P =U x1*cos@,dar cos ¢ ar ef fektfaktorn.

Pa nastintill samma satt kan effekten for en bil som laddas via en trefasanslutning beréknas, da med en
spanning pa 400 V, trefasigt,

P=\/3—*U*Icosgo



5.2.2 Berdkning av strémmar

Eftersom garagen kan ses som parallellkopplingar kan man enkelt summera de strdmmar som kommer

att dras fran natet nar bilarna laddas,

ltor = Z I,
n=0

dar I, ar de delstrommar som finns i varje garage. Strommarna som laddarna drar finns redan angivna
och de beror pa vilken typ av bil det & som laddas och om det ar en- eller trefas.

5.2.3 Berdkning av energi

For att rakna ut totala energi som en bil behéver laddas upp med per dag kontrollerar man pa

genomsnittlig férbrukning och genomsnittlig kérstracka per dag.

Energi per dag = Forbrukning * Korstracka per dag

5.3 Resultat

| det har avsnittet kommer resultat fran projektet att presenteras. | tabell 2 presenteras de fyra olika

fallen som projektet &r utformat efter.

Tabell 2 Beskrivning av de olika fallen

Fall Beskrivning

Fall 1 Enbart laddhybridbilar, 16 A enfas, 3,7 kKW

Fall 2 Enbart laddhybridbilar, 10 A trefas, 6,9 kW

Fall 3 Enbart elbilar, 32 A trefas, 22,2 kW

Fall 4 50 % laddhybridbilar, 10 A trefas, och 50 % elbilar, 32 A trefas, 6,9/22,2 kW

5.3.1 Légsta sakring utan batterilager

| tabell 3 aterfinns resultatet for lagsta sakring som de olika fallen kraver vid maximal belastning.
Vid trefasig laddning rédknas belastningsstrom fram genom att multiplicera laddningsstrém med antal
som laddar. Vid enfasig laddning kan som mest sex stycken ladda pa samma fas samtidigt, det blir da

maximal belastning.

Tabell 3 Lagsta huvudsakring for de olika fallen

Fall Laddningsstrom [A] | Antal som | Total strom [A] Total effekt | Lagsta
laddar [kW] huvudsakring [A]
Fall1 | 16 6 96 22,1 100
Fall2 |10 8 80 55,4 100
Fall3 | 32 8 256 177,4 300
Fall 4 | 10/32 4/4 40+128=168 116,4 200

5.3.2 Konsekvenser av att utelamna batterilager

Som man kan se i tabell 3 ar det relativt hoga strommar som kommer att krévas vid laddning av
bilarna samtidigt. Eftersom garagen delar pa en 16 ampere sakring observerar man ganska snabbt att
den sakring som finns kommer att 16sa ut sa fort fler an tre bilar laddar samtidigt vid enfasladdning
och mer &n en bil vid trefasladdning. Sa vid detta stadie sa inser man att den befintliga sékringen inte
kommer att rdcka till. I tabell 3 kan man utlésa vilka sékringar som krévs i de olika fallen. Eftersom
garagen ar sakrade med 16 ampere gors antagandet att sékringen i kabelskapet ligger pa 25 ampere.
Detta for att sakringen i garaget ska l6sa ut innan sakringen i kabelskapet. Kabeln mellan garaget och
kabelskapet ar forlagd i marken under standardférhallanden. Det innebér att marktemperaturen ar 20
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°C och omgivningstemperaturen &r 30 °C [9]. Genom att vélja en kabel med grdvre area kan man
sakerstalla att spanningsfallet mellan kabelskéap och garage ligger inom rimliga granser vilket brukar
innebdra att spanningen inte far minska med mer an 5 % mellan anslutningspunkterna [9]. Kabelarean
antas darfor vara 10 mm? och av aluminium och dar isoleringsmaterialet ar PEX (tvarbunden
polyeten).

Genom att lasa i Elinstallationsboken observerar man ganska snabbt att &ven om man hojer sakringen
till de nivaer som kravs s& kommer inte kabeln klara av de belastningarna som uppstar [9]. Den kabel
som finns i dagslaget klarar av en kontinuerlig strom pa max 46 A. | tabell 4 presenteras de olika
kabelstorlekarna som krévs for de olika fallen.

Tabell 4 Belastningsstrom och kabelarea for de olika fallen

Fall Belastningsstrom (A) Kabelarea (mm?)

Fall 1 96 50
Fall 2 80 35
Fall 3 256 300
Fall 4 168 120

5.3.3 Kapacitet

Tabell 5 visar pa hur manga bilar som kan ladda pa ett batterilager enbart sett till batterilagrets
energikapacitet. Tabellen bygger pa de vérden for batterilagret som aterfinns i teorin, vilket ar 28
kwh.

Tabell 5 Energikapacitet som krévs for de olika fallen

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4

Korstréacka per dag [km] 33,70 33,70 33,70 33,70
Forbrukning [KWh/km] 0,20 0,20 0,20 0,20
Forbrukning per dag [kWh] 6,74 6,74 6,74 6,74
Antal bilar som kan ladda pa ett

batterilager sett till energi 4,15 4,15 4,15 4,15

Antal batterilager som behovs sett
till energi 1,93 1,93 1,93 1,93

Eftersom projektet utgar fran att laddhybridbilar och elbilar forbrukar lika mycket sa ser man ingen
skillnad i resultatet som visas ovan. Maximalt antal bilar som kan ladda pa ett batterilager blir 4
stycken. Detta resulterar det kravs 2 batterilager pa 16 garage nar halften garagen har en laddhybridbil
eller elbil.

5.3.4 Laddeffekt

| tabell 6 presenteras hur mycket effekt varje fall kraver som mest. De givna uteffekterna fran
batterilagren pa 4,2 kW (2017) och 13 kW (2021) vid trefas och 3 kW (2017) vid enfas ligger som
underlag. For enfas laddning vid 2021 delar man upp faserna i det trefasiga batteriskapet och far da en
uteffekt pa 4,3 KW per fas.
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Tabell 6 Antal batterilager som krévs for att samtliga bilar ska kunna ladda pa maximal effekt samtidigt

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Laddspéanning [V] 230 400 400 400
Total Laddeffekt [KW] 22,08 55,43 177,36 116,39
Antal batterilager som behdovs for
att ladda pa maximal effekt (2017) 7,36 13,20 4223 27,71
Antal batterilager som behdovs for
att ladda pa maximal effekt (2021) 5,12 4,26 13,64 8,95

5.3.5 Kostnader utan batterilager

I tabell 7 aterfinns nagra av de kostnader som kan tankas tillkomma om det ar aktuellt med
forlaggning av nya kablar. Till detta kommer &ven kostnad for projektering, nya métare och dylikt.
Dessa priser ar hamtade ifran EBR:s kostnadskatalog [10]. Efter att den nya anslutningen ar uppréattat
sa tillkommer dven kostnader for anslutning av hogre sakring, en sa kallad natavgift. | tabell 8
presenteras uppgifter for natavgifter beroende pa vilken sakring som kréavs.

Tabell 7 Pris for de olika delarna per kilometer

Pris

Schaktning

646 673 kr/km

Kabel

108 000 kr/km

Forlaggning av ror

125 791 kr/km

Summa

880 464 kr/km

Tabell 8 Priser for olika servissékringar fran olika foretag

Servissakring Jonkopings | Karlshamn

kostnad Upplands energi | C4 Energi energi energi Kraftringen
100 A 59 000 kr 37 000 kr 32 000 kr 45 700 kr 51 500 kr
200 A 109 000 kr 58 000 kr 58 000 kr 85 000 kr 82 500 kr
300 A - 90 000 kr - - -
ore/kWh 62,66 4,33 13,20 28,20 16
Avgift/ar (100 A) 15 898 kr 27 752 kr 11 684 kr - 22 800 kr
Avgift/ar (200 A) 31 096 kr 70 248 kr 23 472 kr - 48 336 kr
Avgift/ar (300 A) - - - - -

11




Tabell 9 Genomsnittlig kostnad for olika servissakringar

Servissakring kostnad | Total kostnad | Genomsnitt

100 A 225 200 kr 45 040 kr
200 A 392 500 kr 78 500 kr
300 A - -
ore/lkWh 124,39 24,878
Avgift/ar (100 A) 78 134 kr 19 534 kr
Avgift/ar (200 A) 173 152 kr 43 288 kr
Avgift/ar (300 A) - -

Kostnaderna i tabell 9 har tagits fram genom att berédkna ett snitt fran fem olika elleverantorer. Detta
gjordes for att fa fram ett pris som ar nagorlunda representativt for hela Sverige. Sammanstéller man
sedan dessa kostnader tillsammans med kostnaderna i tabell 10 sa far man foljande resultat.

Tabell 10 Totalkostnad for 100 A respektive 200 A

100 A 200 A
Sékring kosthad 45 040 kr 78 500 kr
Natavgift 19 534 kr 43 288 kr
Kostnad for kabelférlaggning 880 464 kr| 880 464 kr
Summa 945 038 kr| 1002 252 kr

Genom att studera tabell 10 ser man att kostnaden for att installera nya sakringar i nivaer om 100-200
A kostar omkring en miljon svenska kronor. Vrt att notera &r att kostnaderna for kabelférlaggning ar
per kilometer och priset kan darfor komma att sjunka beroende pa vilket avstand det ar.

5.3.6 Kostnad for batterilager

Ett batterilager fran Box of Energy kostar fran 100 000 kr till 400 000 kr. Sedan tillkommer ett bidrag
som drar ner priset med 30 %, vilket ger en kostnad fran 100 000 = 0,7 = 70 000 kr till 400 000 *
0,7 = 280 000 kr. Box of Energy raknar ocksa med en arlig prisreduktion pa 10 % vilket leder till att
batterilagren vid 2021 kommer att kosta fran 70 000 = 0,9 * 0,9 * 0,9 = 0,9 = 45 927 till 280 000 =
0,9%0,9%0,9%09 = 183708 kr.

| tabell 11 presenteras vad det skulle kosta med batterilager om man enbart ser pa antalet som kravs
for att ge maximal laddningseffekt i de olika fallen och anvander sig av batterilager med 28 kWh.

Tabell 11 Kostnad for batterilager med 28 kWh sett till hur manga som krévs vid maximal laddningseffekt

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Antal batterilager som behdvs for att 8 14 43 28
ladda pa maximal effekt (2017)
Antal batterilager som behovs for att 6 5 14 9
ladda pa maximal effekt (2021)
Kostnad for batterilager med 2240 000 kr | 3920000 kr | 12 040 000 kr 7 840 000 kr
maximal energikapacitet vid 2017
Kostnad for batterilager maximal 1102 248 kr 918 540 kr 2571912 kr 1653 372 kr
energikapacitet vid 2021

Men eftersom Box of Energys batterilager blir billigare om man gar ner i antalet batteripacks i varje
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skap, sa finns nedan tabell som redovisar kostnaderna nar man ser till att enbart uppfylla precis sa
mycket energi som kréavs. De olika nivaerna ar 7, 14, 21 respektive 28 kWh och de prissatts efter deras
nominella energiniva. Priset per kWh ar 10 000 kr och de nominella energinivaerna ar 10, 20, 30

respektive 40 kWh.

Tabell 12 Kostnad for batterilager nér energikapaciteten minskas till det som behévs

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Antal batterilager som behdvs for att ladda pa
maximal effekt (2017) 8 14 43 28
Antal batterilager som behdvs for att ladda pa 6 5 14 9
maximal effekt (2021)
Antal kWh per batterilager vid 2017 6,74 3,85 1,25 1,93
Antal KWh per batterilager vid 2021 8,99 10,78 3,85 5,99
Kostnad for batterilager vid 2017 560 000 kr | 980 000 kr| 3010 000 kr| 1960 000 kr
Kostnad for batterilager vid 2021 551 124 kr| 459 270 kr| 642 978 kr 413 343 kr
Nar man sanker energinivan i batterilagret sa att de matchar behovet ser man en stor prissankning i alla
de olika fall.
5.3.7 Kostnadsjamforelse
Som man kan se i tabell 13 sé &r det I6nsamt batterilager i vissa fall. Men att ta i beaktning ar att det
ingar en arskostnad pa 19 534 kr for 100 A sakring och 43 288 kr for 200 A sakring. Sedan har inte en
eventuell uppgradering av natstationen tagits i beaktning, vilket skulle 6ka priserna avsevart.
Tabell 13 Kostnadsjamforelse mellan med eller utan batterilager
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Kostnad for batterilager vid 2017 560 000 kr| 980000 kr| 3010000 kr| 1960 000 kr
Kostnad for batterilager vid 2021 551 124 kr| 459 270 kr 642 978 kr| 413 343 kr
Kostnad utan batterilager 945 038 kr| 945 038 kr -1 1002 252 kr
| tabell 14 redovisas hur lang tid det tar innan investeringen av batterilager ar lonsamt for varje fall.
Fallen som saknar vérde &r Ionsamt direkt.
Tabell 14 Tid tills investering av batterilager ar l6nsamt
Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Tid till Ionsamt 2017 [ar] - 1,74 - 21,82
Tid till Ionsamt 2021 [ar] - - - -
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5.3.8 Implementering av smart laddningssystem

Om ett mjukvarusystem implementerades som kunde jamnt fordela laddningen av bilarna i
garagelangan over natten sa skulle batterilager inte vara nddvandigt. | tabell 15 bevisas att i fall 1 och
fall 2 klarar befintlig sakring den laddningseffekt som krédvs av bilarna och i fall 3 och fall 4 behover
sakringen hojas till 32 A. Dock leder inte den forhéjda sakringen till ndgon vasentlig 6kad kostnad. |
dagslaget finns dessvarre inte ett sadant system tillgangligt.

Tabell 15 Fordelning av laddning éver natten

Fall1 |Fall2 Fall 3 Fall 4
Tillgdnglig laddningstid i minuter (17:00-07:00) 840 840 840 840
Laddningstid per bil pa maximal effekt [min] 110 58 18| 58 respektive 18
Total laddningstid om enbart en bil &t gdngen
(undantag for enfas, da tre bilar samtidigt) [min] 293 467 146 306
Sékring [A] 16 10 32 32
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6 Diskussion av resultat

| detta avsnitt kommer de resultat som erhallits i bada marknadsundersékningarna och projektdelen att
diskuteras.

6.1 Marknadsunderstkning vaxelriktare

Det finns en uppsjo av vaxelriktare pd marknaden och det racker med att géra en sokning pa internet
sa far man en rad olika forslag. Skillnaderna mellan dem ar inte sarskilt stora utan ligger ungefar i de
intervall som presenteras i graf 1 och 3 nedanfér. Mer ingaende information angaende de olika
vaxelriktarna finns i bilaga A. Strdmmarna i graferna nedan ar den maximala strom som vaxelriktarna
klarar av om man anvander de MPPT:er som finns tillgangliga.

Beroende pa vilka behov som finns sa passar olika vaxelriktare olika bra. Har man mojlighet att
utnyttja de optimerare som finns tillgangliga sa ar SG10KTL-EC den bésta. Den &r dimensionerad for
en relativt hog strom och den kan ocksa leverera en tillracklig uteffekt. En annan véxelriktare som har
goda forutsattningar ar den fran Ingeteam. Aven den klarar av hégre stromstyrka. Nackdelen med den
vaxelriktaren &r att den ar enfas. For att konstruera ett trefassystem maste darfor tre stycken
inforskaffas. Det medfor givetvis en hogre kostnad jamfort med de andra l3sningarna.

Alla dessa som presenteras nedanfor ar avsedda for hemmabruk. Det finns véxelriktare som &r
anpassade for solceller som klarar av att leverera annu hogre uteffekter. Skillnaden ar da att dessa ar
separata skap vilket kan vara svart att installera i begransade utrymmen.

Jamforelse vaxelriktare
35 12
30 10
25
20
1(A) ) P(kW)

10
mm Max instrom

e | Jteffekt

o N B O

Graf 1 Jamforelse vaxelriktare
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Graf 3Uteffekt i forhallande till volym

6.2 Marknadsundersokning batterilager

I den har jamforelsen har inte nagot pris tagits i beaktning utan enbart specifikationerna for de olika
batterilagren har undersokts. Beroende pa vilka preferenser anvandaren har pa sitt batterilager varierar
det vilket som passar bast. FOr privatpersoner som inte har behov av en stor energikapacitet och som
vardesétter utseendet pa sjalva ladan sa ar Teslas Powerwall eller Sonnen det bésta valet. Om man
jamfor dessa tva har dock Powerwall béttre specifikationer. Om man behdver storre energikapacitet
och har utrymme for ett stort skap sa ar Box of Energy - Pro réatt val. Fast om ens system behdver klara
en hog uteffekt faller man tillbaka till Powerwall alternativt Fronius, dock skiljer det inte mycket
mellan dessa tva och Box of Energy. Graf 4 till 7 visar relationen mellan volymen pa batterilagret och
energikapaciteten samt relationen mellan vikten och energikapaciteten. Tesla Powerpack aterfinns inte
i nagon av graferna nedan da dess varden ar sa pass mycket storre att det blir svart att urskilja de andra
batterilagren. I grafen kan man direkt se att Tesla Powerwall ar bade yteffektiv och vikteffektiv. Bade
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Sonnen 8.0/16 och 8.0/10 &r mycket yteffektiv men dock mycket tyngre &n Powerwall. Fronius 4.5 &r
den som presterar samst i de fyra graferna.
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Graf 5 Jamforelse av olika batterilager sett till antal kWh per kilogram
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Graf 7 Jamforelse av olika batterilager sett till antal kWh per kubikmeter

6.3 Resultat av projektet

Diskussionen kring de resultat som erhélls i projektet kommer delas upp i tre avsnitt. Ett for vad
konsekvensen blir om man uteldmnar batterilager, ett avsnitt for vad konsekvensen blir om man
installerar batterilager och ett avsnitt om vad konsekvensen skulle kunna bli om man implementerade
ett mjukvarusystem som styr laddningen av bilarna under natten.

6.3.1 Utelamnande av batterilager

Genom att observera tabell 3 sa ser man snabbt att den sékring pa 16 A som finns installerad inte
kommer att vara tillracklig. Det kommer darfor vara nddvéndigt att hdja sakringen for att mojliggora
laddning av el- och laddhybridbilar. Vidare kommer inte heller de kablar som finns forlagda att klara
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av den belastningsstrom som uppstar vid laddning. De kablarna var dimensionerade efter de
forutsattningar som gallde nar garagen byggdes. Detta innebar alltsa att den kabel som redan finns
nedgrévd inte kommer att klara den belastningsstrém som kommer att krdvas vid laddning. Dessutom
kravs det en 6kning av bade sakring i kabelskapen och for huvudsakringen i garagen. Vart att namna
ar att detta enbart ar en utréakning for 16 garage. | bostadsomradet finns det 150 villor vilket innebér att
det finns minst 150 garage. Om man antar att de tidigare ndmnda forutséttningarna galler for hela
bostadsomradet sa kan detta bidra till mer &n enbart omlaggning av kablar. Det &r inte orimligt att anta
att kabelskapen och transformatorstationen kan behdvas bytas ut eftersom de dimensionerades efter att
enbart en 16 A sékring per garagelénga skulle vara tillrackligt.

Tabell 3 Lagsta huvudsakring for de olika fallen

Fall Laddningsstrom [A] | Antal som laddar | Total strém [A] | Lagsta huvudsékring [A]
Fall1 | 16 6 96 100
Fall2 |10 8 80 100
Fall3 | 32 8 256 300
Fall 4 | 10/32 4/4 40+128=168 200

6.3.2 Installation av batterilager

I tabell 13 presenteras kostnader for installation av batterilager vid ar 2017 och 2021. Med dagens
forutsattningar sa skulle batterilager vid fall 1 vara Ionsamt redan fran borjan, sett till
engangskostnaderna. Vid fall 2 sa skulle ett batterilager vara lonsamt efter ungefar 2 ar. Detta beror pa
den natavgift som tillkommer varje &r nar man installerar en sakring pa 100 A. Vid fall 3 och fall 4 ar
tiden tills att investering &r 16nsam betydligt langre. Vid fall 4 drojer det drygt 20 ar tills att
investeringen ar 16nsam och da finns det ingen garanti pa att batterilagren fortfarande gar att anvanda.
Box of Energy har i dagslaget en livslangdsgaranti for deras batterilager pa 10 ar. Nar det galler
kostnader for sakringar i niva med 300 A, alltsa fall 3, har det inte gatt att fa fram en prisbild da de
olika elféretagen endast kunde leverera dessa uppgifter via en offert. Gar man vidare till ar 2021 sa ser
man att installation av batterilager ar en Ionsam investering i fall 1, 2 och 4 fran bérjan. Det ar
antagligen aven en lonsam investering i fall 3 men det gar inte att verifiera da en kostnadsuppskattning

saknas.

Tabell 13 Kostnadsjamforelse mellan med eller utan batterilager

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Kostnad for batterilager vid 2017 700 000 kr| 980000 kr| 3010000 kr| 1960 000 kr
Kostnad for batterilager vid 2021 413343 kr| 459 270 kr 642978 kr| 413 343 kr
Kostnad utan batterilager 945 038 kr| 945 038 kr -1 1002 252 kr
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6.3.3 Implementering av smart laddningssystem

Genom implementering av mjukvara som fordelar laddningen av bilar jamnt under dygnet sa minskar
belastningen pa elnatet avsevart vilket illustreras i tabell 16. Ett sddant system &ar dock hogst
hypotetiskt och &r inget som finns utvecklat annu. | fall 3 och fall 4 méaste man hoja sakringen fran 16
A till 32 A. Denna kostnad &r avsevart mindre &n vad det skulle kosta att uppgradera sékringen till 300
A respektive 200 A. Alltsd kan man konstatera att om ett sadant system skulle utvecklas sa kan man
gora stora ekonomiska besparingar.

Nar man hojer sakringen eller anvander sig utav batterilager sa kan varje enskild individ ladda sin bil
nar man sa 6nskar. Om man daremot anvander sig av detta mjukvarusystem sa bestammer programmet
nér varje bil laddar. For att detta ska fungera behdver man ha sin bil inkopplad hela den tid det tar for
att alla bilar ska bli fullt uppladdade. Till exempel i fall 2 maste bilarna vara inkopplade i 467 minuter
for att sakerstalla att varje bil laddas. Alltsa forhindrar man individen att ladda sin bil nar man vill om
ett sddant system implementeras.

Tabell 16 Fordelning av laddning Gver natten

Fall1 |Fall2 Fall 3 Fall 4
Tillgénglig laddningstid i minuter (17:00-07:00) 840 840 840 840
Laddningstid per bil pa maximal effekt [min] 110 58 18| 58 respektive 18

Total laddningstid om enbart en bil at gangen
(undantag for enfas, da tre bilar samtidigt) [min]

293

467

146

306

16

32

32

Sékring [A] 16

De antaganden som &r gjorda ovan visar pa ett valdigt primitivt system. Skulle ett sadant system
utvecklas kan man anta att det skulle vara mer sofistikerat och fortfarande ge individen lite svangrum
géllande nar man vill ladda sin bil.
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7 Miljoaspekter

Detta avsnitt kommer att ta upp lite tankar kring hur pass miljoeffektiva el- och laddhybridbilar
egentligen ar samt fordelar och nackdelar med utvinning av litium.

7.1 El- och laddhybridbilar

Som tidigare namnts i denna rapport sa blir det allt mer populart med el- och laddhybridbilar. | Sverige
erbjuds man en supermiljobilspremie for att vélja en bil av dessa modeller. Allt detta for att ga ifran de
fossila brénslen som anvénds i vanliga bilar. Féretagen som séljer el- och laddhybridbilar anvander
ofta argumentet att man gor miljon en tjénst. Detta kan dock ses som en sanning med modifikation.
Givetvis ar dessa bilar koldioxidneutrala nar de kors fram pa vagarna men maste ocksa ta hansyn till
hur den elektricitet som bilarna anvander produceras. Tar man Sverige som exempel sa ar den nastan
helt koldioxidneutral. Enligt Svensk Energi sa ar 4 % fossila branslen i elproduktionen [11] vilket
alltsa innebar att valjer man el- och laddhybridbilar sa star man praktiskt taget inte for nagot utslapp
alls.

R&r man sig daremot lite langre séderut i Europa jamfort med Sverige kan det se valdigt annorlunda
ut. Tar man Tyskland som ett exempel sa skiljer det sig markant. Fram till och med 2015 sa bestod
Tysklands elproduktion av 44 % kol, 1 % olja och 10 % naturgas [12]. Detta innebaér att valjer man att
kora el- eller laddhybridbil i Tyskland sa &r inte besparingen for miljon inte lika stor eftersom sjélva
produktionen slapper ut mycket koldioxid.

Dock &r det vart att namna att Tyskland investerar valdigt mycket resurser for att géra sin elproduktion
mer miljévanlig. Ar 2010 lanserades ett politiskt program vid namn Energiewende [13]. Genom detta
program har man valt att satsa mycket pa fornyelsebara energikéallor. Ar 2050 har de som mél att 80 %
av produktionen ska komma fran fornyelsebara energikallor. De jobbar dven for att den totala
konsumtionen ska minska och har som mal att minska den med 25 % fram till ar 2050 jamfort med
2008 [13]. Skulle de uppna dessa mal sa skulle el- och laddhybridbilars paverkan pa miljon i Tyskland
definitivt minska.

7.2 Litium i batterier

Ett annat problem nar det kommer till el-och laddhybridbilar och dven batterilager &r att de anvéander
sig utav litiumjonbatterier. Enligt Deutsche Bank s kommer marknaden for litium att tredubblas inom
de tio narmsta aren [14]. Nar man utvinner litium gar det at valdigt mycket vatten. Tar man saltoknen,
Salar De Uuyuni, i Bolivia som exempel sa kan det fa stora konsekvenser, detta eftersom vatten i en
oken redan &r en bristvara. Det kan dven fa konsekvenser for landskapet i stort da gruvdrift sallan ar
bra for miljon [14].

Tesla haller i dagslaget pa att bygga en fabrik i Nevada som de kallar for Gigafactory [15]. | denna
fabrik ska de producera sina olika typer av batterier. Genom att samla de olika moment som ingar vid
produktion av batterier sa forvantar sig Tesla att sanka priset for batterier med 30 % per kwWh [15].
Tanken ar ocksa att man ska installera fornyelsebara energikallor, i form av sol- och vindenergi, i
anslutning till fabriken. Detta for att minska underskottet i energibalansen [15]. Genom att bygga
denna fabrik kommer paverkan pa miljon att minska da de utfor i stort sett alla moment av
produktionen pa ett och samma stalle. Det betyder till exempel att utslapp for transport av olika delar
kommer att minska.

7.3 FOr- och nackdelar med férnyelsebara energikéallor

Ofta nar man installerar fornyelsebara energikallor s tanker man att man bidrar till minskade utslapp
av koldioxid. Men det &r inte det enda som bor tas i beaktning nér man valjer sol- eller vindkraft. Vad
galler solenergi sa ar den storsta fordelen solen. Det ar en energikalla som inte kommer att forsvinna
under den narmsta tiden. Sjalva produktionen av el har inte heller ndgon direkt paverkan pa naturen,
alltsa avger den inga vaxthusgaser. Nackdelen med solceller ligger inte i produktionen av elektricitet.
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Istallet ar det solcellerna sjalva och hur de tillverkas som har en negativ paverkan pa miljon. Giftigt
material och giftiga kemikalier anvénds ofta nar man framstaller solceller [16].

Ett annat exempel pa en fornyelsebar energikalla &r vindkraft. Aven detta ar en miljévinlig energikélla
som inte avger nagra utslapp av véaxthusgaser vid produktion. Nackdelen med vindkraft &r att det ar en
intermittent energikalla, den ar beroende av det blaser for att det ska genereras nagon elektricitet Gver
huvud taget. Sedan bor man aven ta i beaktning var man placerar vindkraftverken da de dels har en
ganska hog ljudniva nar bladen roterar samt att de kan paverka djur- och naturlivet till viss del.
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8 Slutsats

Som tidigare konstaterats sa finns det en uppsjo av vaxelriktare for solceller pad marknaden. Det &r inte
en fraga om det finns ndgon som passar andamalet utan snarare vilken man ska inforskaffa. Under den
marknadsundersokning som genomfordes sa kunde det konstateras att en vaxelriktare fran Sungrow
power som heter SG10KTL-EC var den som bést lampad for andamalet. Vid anslutning till
batterilager finns det véxelriktare som passar flera olika typer av batterier. Eftersom solenergi blir allt
mer populart sa har allt fler leverantorer dykt upp. Detta har i sin tur lett till att priserna for
vaxelriktare minskat. Om denna utveckling fortsatter sa kan det leda till annu lagre priser men aven
battre utvecklade produkter da konkurrensen sakerligen kommer att oka.

Vad géller de olika batterilagersystemen sa ar det ocksa nagot som blir allt mer populart.
Privatpersoner inforskaffar solceller och med forhoppningen om att kunna installera ett batterilager for
att reducera sina kostnader. Problemet i dagslaget dr att dessa Igsningar fortfarande ar ganska
kostsamma och det tar manga ar innan investeringen &r aterbetald. Daremot kan batterilager vara en
I6nsam investering vid storre fastigheter, garageplatser och bostadshus. Detta genom att elkostnaderna
sjunker da batterilagrena reducerar effekttopparna.

Genom att observera de resultat som erhallits sa ser man snabbt att de kablar och sakringar som redan
finns installerade inte kommer att klara av de effekter som uppstar vid laddning. | projektet har det
presenterats tva mojliga I6sningar for att manniskor ska kunna ladda sina bilar. Ett alternativ ar att
installera nya sékringar och kablar som &r dimensionerade for de dkade effektkraven. Det andra
alternativet ar att installera batterilager mellan elnatet och det fordon som behdver laddas. Valjer man
det forsta alternativet kan man konstatera att en ganska kraftig kostnad kommer att tillkomma och da
har inte hansyn tagits till uppgradering av natstationer och dylikt. Vljer man istéllet att installera ett
batterilager sa kan man pressa ner priserna. Dels slipper man 6kade kostnader i form av
kabelforlaggning men &ven okade nétavgifter. Framforallt blir kostnaderna mindre om man lyckas 6ka
uteffekterna av batterilagren. Dels genom att en prisreducering pa 10 % per ar pa Box of Energys
batterilager forvantas men ocksa att det helt enkelt in kravs lika manga. Det dyraste fallet & om man
enbart har elbilar i garagen. Problemet med dem &r att de krdver en valdigt hog laddningseffekt och
ska flera ladda samtidigt sa kommer belastningen bli véldigt hog. For att komma runt detta problem sa
skulle ett slags mjukvarusystem for nar varje individ far ladda sin bil kunna implementeras. Kanske
skulle det inte vara populért men det &r en alternativ I6sning och det skulle antagligen sdnka
kostnaderna ytterligare.

Slutligen ar det vart att namna att de resultat som erhallits angaende forlaggning av nya kablar bor
anvandas med viss forsiktighet. Aven om utrakningarna stimmer sa ar det vissa parametrar som ar
okéanda. Da framforallt avstand mellan kabelskap och garage, vilka effekter klarar
transformatorstationen av idag och hur ser den egentliga effektforbrukningen av for hela omradet.
Skulle dessa parametrar varit kanda hade man kunnat géra flera berdkningar i de olika
anslutningspunkterna och pa satt faktiskt komma fram till om den transformator som finns fér omradet
ar tillracklig.
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Bilagor

Bilaga A
Tabell 17 Olika vaxelriktare fran marknadsundersokning
SG10KTL-EC Ingeteam Delta SH5K+
Max instrém [A] 33 30 25 20
Uteffekt [kW] 10 6 10 5
Max utstrom [A] 15,3 26 145 21,6
Antal MPPT 2 1 2 2
Dimensioner [cm] 535x71,0x22,0| 47,0x36,0x18,0( 51,0x44,5x11,7| 44,7x51,0x 15,0
Vikt [kg] 36 23,3 26 20
Hybrid Nej Ja Nej Ja
Antal faser 3 1 3 3
Tabell 18 Olika véxelriktare fran marknadsundersokning
ABB TRIO 85| Huawei SUN2000-8| Fronius Symo 4.5-3-S| HBB3000
Max instrém [A] 18,9 18 16 13
Uteffekt [kW] 6 9 5 3
Max utstrom [A] 10 13,4 6,5 13,1
Antal MPPT 1 2 1 -
43,5 x 50,7
Dimensioner [cm] | 64,1 x42,9x 22,0 52,0x61,0x 25,5 64,5 x 43,1 x 20,4 x12,1
Vikt [kg] 28 40 16 15,5
Hybrid Nej Nej Nej Ja
Antal faser 3 3 3 3




Bilaga B

Tabell 19 Data for box of Energys batterilager

Box of ENERGY - Pro

Box of ENERGY - One

Energi [KWh] 28 7

Uteffekt [kKW] 4,2 3,6

Fas Trefas Enfas
Dimensioner (HxBxD) [cm] 195 x 80 x 90 130 x 80 x 90
Vikt [kg] 560 150

Extern hybrid véxelriktare Nej Nej

- Dimensioner (HxBxD) [cm]

- Vikt [Kg]

Tabell 20 Data for Teslas batterilager

Tesla Powerwall 2 Tesla Powerpack 2
Energi [KWh] 13,5 210
Uteffekt [kW] 7 top/5 kontinueligt 50
Fas Enfas Trefas
Dimensioner (HxBxD) [cm] |115Xx 75,5x 15,5 130,8 x 82,2 x 218,5
Vikt [kg] 120 1622
Extern hybrid véxelriktare | Nej Ja
- Dimensioner (HxBxD) [cm] | - 101,4 x 125,4 x 219,2
- Vikt [kg] - 1200
Tabell 21 Data for de batterilager som E.on séljer
E.on Sonnen E.on Sonnen E.on Sonnen | Sonnen
8.0/4 8.0/6 8.0/10 8.0/16
Energi [KWh] 4 6 10 16
Uteffekt [kKW] 2,5 3 3,3 3,3
Fas Trefas Trefas Trefas Trefas
Dimensioner (HxBxD) [cm] [137x64x22 |[137x64x22 |137x64x22 |[184 x64x 22
Vikt [kg] 96 121 171 257
Extern hybrid véxelriktare | Nej Nej Nej Nej
- Dimensioner (HxBxD) [cm] | - - - -
- Vikt [kg] - - - -




Tabell 22 Data for de batterilager som E.on séljer

E.on Fronius 4.5

E.on Fronius 7.5

E.on Fronius 12

Energi [KWh]

3,6

6

9,6

3-5 (beroende pa

3-5 (beroende pa

3-5 (beroende pa

Uteffekt [kKW] extern véxelriktare) |extern vaxelriktare) |extern véxelriktare)
Fas Trefas Trefas Trefas
Dimensioner (HxBxD) [cm] 95,5 x 57 x61,1 95,5 x 57 x61,1 95,5x 57 x61,1
Vikt [kg] 91 125 176

Extern hybrid vaxelriktare Ja Ja Ja

- Dimensioner (HxBxD) [cm] |64,5x43,1x20,4 [64,5x43,1x204 |64,5x43,1x204
- Vikt [kg] 19,9 19,9 19,9
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