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Sammanfattning

Bostadsrattsforeningen Masthugget i Goteborg vill undersoka huruvida deras olika
garage har tillrackligt med effekt for att ladda elbilar med rimliga laddningstider.
Om laddningstiderna ér storre én vad som &r acceptabelt betyder det att effekten
som transmitteras till fastigheten med garaget ar for liten vilket innebéar att inkom-
mande servisledningar behdver uppgraderas. Det ar darfor noédvandigt att kunna
estimera de forvantade laddningstiderna for att veta om uppgradering behovs eller
ej.

I detta examensarbete utfors en projektering av laddstolpar i ett av Masthuggets
garage. Projekteringen omfattas av en installationsskiss, dimensionering av kablar
och sakringar samt berdkningar pa spanningsfall och bryttider. For att veta vilken
laddstolpe som ar bast ldmpad for projekteringen genomférs en marknadsunder-
sOkning pa laddstolpar fran ledande tillverkare i Svergie. Projekteringen baseras pa
resultatet fran ett program som utvecklas i Matlab.

Programmet simulerar ett scenario av elbilsladdning i ett garage vilket bygger pa
olika typer av data sasom tillginglig effekt och bilflode. Programmet avgor d&ven om
inkommande servisledningar behéver uppgraderas eller ej genom att ta reda pa om
bilarna hinner bli fulladdade inom ett bestamt tidsintervall vilket anses acceptabelt.
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Abstract

The housing association Masthugget in Gothenburg wants to investigate whether
their different garages have enough power to charge electric cars with reasonable
charging times. If the charging times are greater than what is acceptable, the power
transmitted to the property with the garage is too small, which means that incoming
service lines need to be upgraded. It is therefore necessary to be able to estimate
the expected charging times to know if upgrading is needed or not.

In this thesis work, a principle installation of charging posts is carried out in one of
Masthugget’s garages. The installation is covered by an installation sketch, dimen-
sioning of cables and fuses as well as calculations on voltage drops and break times.
In order to know which charging post is best suited for the installation, a market
research is carried out on charging posts from leading manufacturers in Sweden. The
installation is based on the results of a program developed in Matlab.

The program simulates a scenario of electric vehicles charging in a garage, which is
based on various types of data such as available power and vehicle flow. The program
also determines if the incoming service cables need to be upgraded or not by finding
out whether the vehicles can be fully charged within a specified time interval which
is considered acceptable.
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1

Inledning

Rapporten handlar om laddstolpar for elbilar och den problematik som uppstar da
dessa anvands i stor skala. En marknadsundersokning av laddstolpar fran etablera-
de tillverkare i Sverige behandlas i rapporten. Detta for att ge kunskap om vilka
laddstolpar som ar mest lampade for att tillimpas i storskaliga projekt. Ett pro-
gram presenteras vars funktion ar att simulera ett laddningsscenario. Detta for att
avgora om ett garage har tillrdackligt med effekt for att ladda elfordon utifran diverse
forutsattningar. Resultatet fran marknadsundersokningen och programmet kommer
att ligga som grund for en projektering av laddstolpar i ett garage.

1.1 Bakgrund

Elbilar som laddats med fornybar energi gér det mojligt att minska vart beroende
av fororenande fossila branslen inom transportsektorn. Sveriges regering har darfor
som mal att ha en fordonsflotta fri fran fossila branslen ar 2030 [1]. Antalet elbi-
lar i Sverige 6kade under 2018 med 50 procent [2]. Trots detta utgdr de endast en
brékdel av fordonsflottan [3]. Ett av de betydande hindren for storskalig anvandning
av elbilar dr bristen pa en bekvim och prisvird laddningsinfrastruktur. Tillgangen
av storskaliga laddstationer i offentliga och privata miljoer kommer déarfor spela en
viktig roll i 6vergangen till elbilar.

Bostadsrattsforeningen Masthugget i Goteborg ér en aktor som insett detta. De har
darfor anlitat konsultforetaget WSP for att undersoka i vilken utstréckning deras
olika garage, med totalt 1379 parkeringsplatser, kan utrustas med laddstolpar och
ladda elbilar.

WSP ser dock problem med installationer av denna storlek da de medfor ett extremt
stort effektuttag. Det kravs déarfor att effekten till laddstolparna fordelas pa ett
sadant satt att det totala effektuttaget inte blir for stort och 16ser ut huvudsakringen.
Detta innebér att ju fler bilar som laddas samtidigt desto mindre effekt far varje
enskild bil som ddrmed okar tiden det tar for dem att laddas. Om laddningstiderna ér
storre an vad som ar acceptabelt for kunden betyder det att effekten till byggnaden
med garaget ar for liten vilket innebéar att inkommande servisledningar behover
uppgraderas. Det ar darfor vasentligt att estimera de forvintade laddningstiderna
for att veta huruvida uppgradering av servisledningar behovs eller ej.
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1.2 Syfte

Examensarbetet syftar till att undersoka hur de hoga effektuttagen som uppkommer
vid storskaliga installationer av laddstolpar bor hanteras, samt att utféra en storska-
lig projektering av laddstolpar i ett av Masthuggets garage. Projekteringen ska ske
genom att forst framstélla en marknadsundersokning for att bestdmma en lamplig
modell av laddstolpe. Darefter ska ett program utvecklas for att avgora huruvida
en fastighet har tillrackligt med effekt for att uppratthalla de maximala laddnings-
tiderna. Efter detta ska placering av laddstolpar, kablar och dylikt bestammas i en
ritning Over garaget och slutligen ska dimensionering av kablar och sakringar ge-
nomforas. Programmet ska appliceras pa samtliga av Masthuggets garage for att se
vilka som uppfyller kravet pa den maximala laddningstiden.

1.3 Avgransningar

Projekteringen av laddstolpar kommer endast att utforas pa ett av Masthuggets
garage. Endast laddstolpar etablerade i Sverige med méjlighet for lastbalansering
kommer att undersokas.

Foljande antaganden har gjorts for att arbetet inte ska bli orimligt komplicerat:

« Samtliga bilar i garaget ar elbilar.

o Alla bilar star kvar pa sina parkeringsplatser nér de ar fulladdade vilket inne-
bar att antalet laddningspunkter behéver motsvara antalet elbilar for att de
ska kunna ladda.

o Bilarna borjar ladda direkt nér de kommer in i garaget.

e Det tas inte hénsyn till huruvida laddningspunkterna i garaget ar upptag-
na eller ej utan det antas att det alltid finns lediga laddningspunkter for de
inkommande bilarna.

o Effektfaktorn ar 0.95 i samtliga berakningar. Detta for att Goteborgs Energi
anvander det da de utfor berdkningar i lagspénning.

o Projekteringen forutsitter att all ledig effekt pa fastighetens servis kan utnytt-
jas for laddning av elbilar.

e Det tas ingen hansyn till kostnad i projekteringen.

1.4 Precisering av fragestiallningen
Arbetsuppgiften preciseras utefter foljande tre delmal:

1. En marknadsundersokning bestaende av en produktjamforelse pa laddstolpar och
lastbalanseringssystem fran ledande svenska tillverkare. De specifikationer som &r
av betydelse for oss, och som dérfér kommer jamforas, ar féljande:

o Hur manga laddstolpar ett lastbalanseringssytem kan styra.
e Den storsta och minsta laddeffekten laddstolparna kan transmittera.
o Vilket typ av skydd laddstolparna ér utrustade med.
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Den totala kostnaden for laddstolparna och lastbalanseringssystemen.
Miljopaverkan vid tillverkningsprocessen och hur valet av material paverkar.

2. Utveckling av ett program vars funktion ar att simulera ett laddningsscenario
med syftet att avgora huruvida effekttillforseln till en fastighet &r tillrécklig for att
uppfylla kravet pa den maximala laddningstiden. For att berdkna detta behovs det
tillgang till foljande:

Fastighetens effektforbrukning vid olika tider pa dygnet.

Storleken pa fastighetens huvudsékring.

Flodet av bilar i fastighetens garage vid olika tider pa dygnet.

Hur mycket energi en elbil forbrukar pa ett dygn i genomsnitt i det omrade
fastigheten ligger.

Den storsta och minsta effekten laddstolparna kan ladda bilarna med.

Programmet ska berékna féljande:

Antalet bilar som hinner och som inte hinner bli fulladdade inom den maximalt
tillatna laddningstiden.

Den maximala tiden det tar for en bil att bli fulladdad.

Den maximala totala effekten bilarna férbrukar.

Andelen av den tillgéngliga energin som anvénds.

Maximala antalet elbilar garaget kan ladda under ett dygn.

Det kritiska viardet pa huvudsakringen, alltsa det varde vilket medfor att alla
bilar precis hinner bli fulladdade.

3. En projektering av laddstolpar i ett av Masthuggets garage vilken omfattas av
foljande delmoment:

Placering av kablar, laddstationer och dylikt ska presenteras i en ritning 6ver
garaget.

Kablar ska dimensioneras baserat pa resultatet fran programmets berédkningar.
Spanningsfall och delkortslutningseffekter i valda kablar ska berdknas.
Kortslutningsstrommar och tillatna bryttider ska berdknas i utvalda punkter.
Sakringar ska dimensioneras utifran de valda kablarnas belastningsférmaga
samt storleken pa kortslutningsstrommarna.



1. Inledning




2

Teoretisk bakgrund

Detta kapitel behandlar vasentlig teori som anvéands i rapporten i syfte att underlatta
for lasaren att forsta dess innehall.

2.1 Formler

For att skydda kablar mot hoga strommar som uppstar vid till exempel kortslut-
ning och 6verlast anvinds sakringar. Enligt SS 436 40 00 ska foljande tva villkor
vara uppfyllda vid val av sékring:

Ip<I,<I, (2.1)
I, <1451, (2.2)

Dessa storheter har foljande betydelse:

o [p ar belastningsstrommen som en kabel &r dimensionerad for, alltsa den strom
som forviantas ga igenom en kabel under normal drift.

e [, ar sdkringens méarkstrom som &r virdet pa den strom da sakringen ska
utlosas.

o [, éar ledarens belastningsforméaga som ar storleken pa den strom en kabel kan
belastas med utan att temperaturen i kabeln blir sapass hog att den drabbas
av permanenta skador.

e [y ar den strom som sdkerstéller funktionen hos sédkringen.

For att berakna den maximala belastningsstrommen i de valda kablarna anvands
ekvation 2.3

P’max
V3-U, - cos ©
dar P, dr den maximala effekten kablarna forvantas transmittera, cos ¢ ar effekt-

fakton och U, dr den nominella spénningen. En transformators delkortslutningseffekt
berédknas med ekvation 2.4

(2.3)

IB,maa: -

Sh
Sk,trafo = 7 (24)
k

dar S, ar dess markeffekt och z, dess relativa kortslutningsimpedans. For att be-
rdakna en kabels delkortslutningseffekt anvinds ekvation 2.5
U2
S, = —n 2.5
g ZKabel ( )
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dir Zpwe ar kabelns impedans. Den totala kortslutningseffekten i en punkt i ett
seriekopplat nat beraknas med ekvation 2.6

e (s 1) o
ool Ski Ske Skn .

dar Sk, Sga och S, motsvarar delkortslutningseffekterna fram till berdkningspunk-
ten. Da den totala kortslutningseffekten i en punkt ar kind kan kortslutningsstrém-
men i punkten beraknas med ekvation 2.7

Ik _ Sk,tot (27)

For att berdakna den tid som en kabel kan utsattas for en viss kortslutnings strom
utan att fa permanenta skador anvands ekvation 2.8

dér s ar tvirsnittsarean av kabeln i mm? och k ar en faktor som tar hiansyn till resis-
tiviteten, temperaturkoefficienten och varmekapaciteten hos materialet. Resistansen
for en kabel berdknas med ekvation 2.9

[

dar p ar resistiviteten for ledarmaterialet, [ ar kabelns langd och A ar dess tvar-
snittsarea. For att berdkna en reaktans da fastorskjutningen mellan spanningen och
strommen samt resistansen dr kdnda anvinds ekvation 2.10. Sambandet mellan re-
aktansen och resistansen for passiv linjar tvapols komplexa impedans Z illustreras
i figur 2.1.

X =tanp- R (2.10)

Figur 2.1: Illustration av en passiv linjar tvapols komplexa impedans.
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Absolutbeloppet av impedansen kan ddrmed berdknas med Pythagoras sats enligt

ekvation 2.11
| Z |= VR? + X? (2.11)

Spanningsfallet 6ver en kabel bestar av ett langsspanningsfall och ett tvarspan-
ningsfall enligt figur 2.2 dar ldngsspédnningsfallet berdknas med ekvation 2.12 och
tvarspanningsfallet berdknas med ekvation 2.13.

. gIéingsf

Xlcos(p)

Rlcos(p) Xlsin(eg)

Figur 2.2: Ekvivalent Y-fas schema for en kabel med férsummad shuntkapacitans
t.v. och dess motsvarande visardiagram t.h.

Uliingsf = RI cos p + XIsing (2.12)

Uiry = XIcosp — RIsing (2.13)

Storleken pa huvudspénningsfallet AU kan da berdknas med Pythagoras sats enligt
ekvation 2.14

| AQ |: \/g ’ \/Uléngsf2 + Utv'alrfz (214)

2.2 Lastbalansering

Det som huvudsakligen begréansar antalet bilar som kan laddas i ett garage ar stor-
leken pa fastighetens huvudsakring. For att undvika att huvudsékringen loses ut vid
overlast anvands olika typer av lastbalansering.

Lastbalansering méter kontinuerligt strommen som fastigheten forbrukar och jamfor
den med huvudsakringen. Skillnaden mellan storleken pa huvudsakringen och fastig-
hetens strom ger den maximala strommen laddstolparna far ladda bilarna med. Om
laddstrommen 6verskrider den maximalt tillitna strommen styr lastbalanserings-
systemet ned den sa att tillaten stromstyrka uppréitthalls. Pa sa viss dr det alltid
mojligt att ladda elbilar oberoende av hur hog belastningen i fastigheten ar utan
att man utloser huvudsékringen. Dock kan laddningstiden bli oacceptabelt lang om
strommen styrs ned alltfor mycket.
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2.3 Masthugget

Bostadsréttsforeningen Masthugget i Goteborg bildades ar 1980 i sin befintliga kon-
figuration och ar Sveriges storsta Bostadsrattsforening. De verksamheter som fore-
ningen upplater bestar huvudsakligen av bostader, men de hyr dven ut lokaler till
andra verksamheter sasom butiker, kontor och lager. De har ocksa lokalverksamhe-
ter for skola, daghem, éldreboende, teater, vandrarhem och tva idrottshallar.

Foreningen har totalt 1379 stycken parkeringsplatser fordelade 6ver nio olika garage.
Antalet parkeringsplatser per garage kan ses i tabell 2.1. P2 ingar inte da fastigheten
bytt dgare.

Tabell 2.1: Antalet parkeringsplatser per garage.

Garage Antal parkeringsplatser

P1 676
P3 29
P4 90
P5 79
P6 177
P7 76
P8 97
P9 36
P10 119
Totalt: 1379

2.4 Laddningsmoder och kontakttyper

Det finns fyra olika laddningsmetoder for att ladda elfordon, sa kallade laddnings-
moder, och ett flertal olika kontakttyper som varierar beroende pa biltillverkare
samt var i viarlden man befinner sig. Det hér avsnittet behandlar de kontakttyper
som har standardiserats i Europa samt de olika laddningsmoderna. Informationen
har hamtats fran Svensk Elstandard [4].

2.4.1 Kontaktdon Typ 2 och Combo 2

Det standardiserade kontaktdonet i Europa for vaxelstrom kallas Typ 2, och for lik-
strom Combo 2 (figur 2.3). De ingar i ett system kallat Combined Charging System
(CCS) vilket innebér att intaget i ett elfordon kan laddas med bada kontakttyperna.
I figur 2.4 visas det kombinerade intaget dar den 6vre delen ar for vixelstromsladd-
ning och den undre for likstromsladdning.

Oavsett vilket kontaktdon som anvénds sker kommunikationen mellan elfordon och
laddstolpe i Proximity Pilot (PP) och Control Pilot (CP) stiften. De kontrollerar
att kontakten ar isatt pa ett korrekt satt. PP hindrar dven elfordonet fran att koras
under laddning.

8
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Figur 2.3: Standardiserade kontaktdon i Europa. Typ 2 t.v. och Combo 2 t.h. [4]

CcpP

L3

DC+

Figur 2.4: Kombinerat intag CCS for anslutning av typ 2 eller Combo 2. [4]

2.4.2 Mod 1

Laddningsmod 1 sker med ett vanligt vigguttag och ar endast lampligt for mindre
elfordon med inbyggda batteriladdare och kontrollsystem. D& det saknas kontroll
och skyddsfunktion &r denna laddningsmod ej lamplig for elbilar.

2.4.3 Mod 2

Laddningsmod 2 sker ocksd med ett vanligt vigguttag men hér anvinds en an-
slutningskalbel till elfordonet som har en inbyggd kontrollenhet som kontrollerar
laddningsférloppet, kallad Electric Vehicle Supply Equipment (EVSE). Denna typ
av laddning bor dock undvikas da det dr oként vilka strommar eluttaget ar dimen-
sionerat for.

2.4.4 Mod 3

I laddningsmod 3 sker laddningen via en laddstation med inbyggd kontrollenhet och
anpassade kontaktdon. Denna typ av laddstation kan ladda med en strém upp till 63
A om anslutningskabeln ar dimensionerad for sadana strommar, om inte begrénsas

9
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strommen till en niva som kabeln klarar av. Denna laddningsmetod rekommenderas
for laddning i hemmet

2.4.5 Mod 4

I laddningsmod 4 sker laddningen med likstrom upp till 400 A och med spanningar
upp till 1000 V. Det som begransar laddningseffekten ar bilens batteri och dess
formaga att hantera hoga strommar utan att bli 6verhettat. Laddningseffekterna
tenderar att vara mellan 40 kW - 130 kW [4].

10
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Metod

I detta kapitel ges en kortfattad beskrivning av de metoder som anviands for att
utfora arbetet. En mer ingaende beskrivning av tillvigagangssattet for hur de olika
delmomenten utfors ges i deras motsvarande sektion i rapporten.

Marknadsundersokningen utfors genom att soka information om de olika produk-
terna pa foretagens hemsidor. I de fall da information om en produkt saknas eller
om det uppstar oklarheter kring den information som finns tillganglig kontaktas fo-
retaget bakom produkten via e-post eller telefon.

For att utveckla det program vars huvuduppgift ar att simulera ett laddningsscena-
rio anvands Matlab. Anledningen till detta ér for att Matlab kan utféra matematiska
berakningar och presentera data pa ett visuellt séitt i form av grafer.

Effektbelastning 6ver en natstation i Masthugget inforskaffas fran Goéteborgs Energi
via personal pa WSP som tidigare varit anstilld dir. Den kommer anvindas for
att uppskatta effektbelastningen pa de fastigheter i Masthugget dar installation av
laddstolpar ar aktuellt.

Flodet av bilar erhélls genom att genomféra en métning pa ett av Masthuggets
garage. Garagets in- och utgang 6vervakas och for varje timme noteras alla inkom-
mande och utgaende bilar med penna och papper. Detta da Masthugget inte utfor
nagon sadan métning pa deras garage och en liknande métning fran ett godtyckligt
bostadsomrade kunde ej inforskaffas.

I projekteringen bestdms forst placering av laddstolpar, kablar och dylikt beroen-
de pa garagets utformning. Detta presenteras i en ritning 6ver garaget som skapas
i CAD-programmet Autocad. Dérefter dimensioneras kablar utifran den maxima-
la effekt de forvintas transmittera. Efter det berdknas spanningsfall och delkort-
slutningseffekter i de valda kablarna. Sedan berdknas kortslutningsstrommar och
tillatna bryttider i utvalda punkter. Slutligen dimensioneras sékringar med avse-
ende pa ledarnas belastningsformaga samt storleken pa kortslutningsstrommarna.
Dimensioneringen av kablar och sikringar genomfors for att uppfylla Sveriges elin-
stallationsregler.
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Marknadsundersokning

Detta kapitel undersoker de laddstolpar och lastbalanseringssystem som finns pa
den svenska marknaden genom att redogora for deras egenskaper och funktioner.
Undersokningen begrénsas till de tillverkare vars lastbalanseringssytem kan styra
ett obegransat antal laddstolpar. Tillverkarna har dock inte sett deras produkter
anvindas i installationer storre an cirka 50 laddstolpar och kan dérfor endast ange
deras begransningar i teorin.

4.1 Chargestorm

Chargestorm har ett flertal lastbalanseringssystem med samlingsnamnet NanoGrid
dar NanoGrid-Grid Central ar ett av dessa. Grid Central ér ett dynamiskt lastba-
lanseringssystem som ér speciellt framtaget for fastigheter och storre parkeringar.
Det finns ingen begransning pa antalet laddningspunkter som kan vara inkopplade
pa systemet.

Grid Central har ett separat apparatskap innehallande teknisk utrustning for att
skota lastbalansering och styrning [5]. Strommen méts pa inkommande servis och
storleken pa huvudsdkringen matas in i Grid Centralens styrkort.

For att lastbalanseringen ska fungera maste nagon av laddstolparna EVA Connected
(figur 4.1) eller CSR100 anvéndas da de innehaller den stromtransformator och det
styrkort som krévs for att stodja lastbalanseringen [6], [8]. Detta gor det mojligt att
begriansa laddeffekten da en Gverlastsituation uppstar, det finns aven mojlighet till
prioritering av specifika fordon eller laddstolpar. Bada laddstolparna kan transmit-
tera laddeffekt fran 1.4 kW upp till 22 kW och &r utrustade med jordfelsbrytare,
sakring och DC-ldckage detektor [6], [8].
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4. Marknadsundersokning

Figur 4.1: CSR100 t.v och Eva Connected t.h. [7].

Chargestorm har dven utvecklat en molntjanst dér anlaggningsagaren far tillgang
till statistik och kan utféra mjukvaruuppdateringar samt RFID-tagghantering.

Kommunikationen mellan lastbalanseringssystemet och laddstolparna sker via en

ethernetkabel som forlédggs i ett stjarnnat, vilket innebar att det maste ga en kabel
till vardera laddstolpe fran apparatskapet.

I I T =

Figur 4.2: Stjarnnatsforlaggning dar de blaa kablarna ar datakablar, de svarta ér
kraftkablar och LS representerar en laddstolpe.

Chargestorms tillverking sker huvudsakligen i Sverige. I tillverkningsprocessen ef-
terstravas anvindandet av svenska material och produkter som ar blyfria och ater-
vinningsbara. Darmed unviks anvindandet av metaller fran lénder i krig, sa kallade
konfliktmetaller.

4.2 CaCharge

Cacharge har endast en typ av laddstolpe och ett lastbalanseringssystem vars namn
ar Cacharge Flex Power Meter. Systemet styr laddstolparnas laddeffekt med hénsyn
pa servisens sakringsniva men tar &ven hansyn till sikring i laddstolparna, pa grupp-
niva och undercentralsniva. I teorin finns det ingen 6vre grans pa antalet laddstolpar
som kan styras.
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4. Marknadsundersokning

Cacharges laddstolpe ar en mode 3 laddare utrustad med typ 2 uttag, personskydds-
brytare typ A och detektor for DC-léckstrom, se figur 4.3. Laddstolparna kan trans-
mittera effekter mellan 1.4-11 kW [9]. Cacharges motivering till den relativt laga
maximala laddningseffekten ar att bilar ofta star parkerade under langa perioder
och har déarmed ett lagt energibehov. Enligt Cacharge ricker det darfor med 11 kW
for att tillgodose bilarnas enegribehov.

Fmmy

|

’
ﬁ
Figur 4.3: Laddbox fran Cacharge [11].

Lastbalanseringssystemet har moéjligheten att prioritera specifika laddare, fordon,
alternativt olika avtalstyper for besokare eller boende. De har dven en molnbase-
rad tjanst med tillgang till laddningsstatistik och ett administratorsgranssnitt dér
det kan bestdmmas vilken avtalstyp som har tillgang till vilken laddplats. Kom-
munikation mellan laddstolpe och styrenhet kan ske bade via wifi och Powerline
Communication (P1C) [9], vilket innebéar att data skickas via elndtet. Extra data-
kablar behovs darmed inte.

For att erhalla en effektiv styrning anvander Cacharge tva olika algoritmer. En for
att prioritera vilka fordon som laddas baserat pa hur linge de har varit parkerade,
hur mycket energi de har laddats med samt hur deras historiska laddningsbeteende
ser ut. Parallellt med denna anvénds en algoritm vilken finner den bésta laddnings-
kombinationen av de inkopplade bilarna sa att den tillgéngliga effekten anvinds sa
effektivt som mojligt.

Laddstolparna ar tillverkade i Munkfors med svenska miljoklassade komponenter
i den man det gar. Aluminiumet till kapslingen importeras fran Tjeckien och &r
atervinningsbar.

4.3 Eldon

Eldon har tillsammans med Epspot tagit fram en helhetslosning dar Eldon produ-
cerar laddstolpen och Epspot utvecklar mjukvaran for styrning och lastbalansering.
Eldons laddstolpe kallas ECO One och ér en mode 3 laddare med tva typ 2 uttag,
se figur 4.4. Den har inbyggd siakring, en typ-B jordfelsbrytare med DC-léckage de-
tektering och kan transmittera en laddningseffekt mellan 3.7-22 kW [12].
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|

Figur 4.4: ECO One [12].

Kommunikationen for styrning sker via elnatet och varje laddstolpe star i direktfor-
bindelse med Epspots mjukvara. For att kommunikation ska fungera monteras en
Powerline Communication-adapter i matande central. Darmed kan laddstolparnas
kapacitet styras efter specifika 6nskemal. Administratéren kan via mjukvaran effekt-
styra olika bestand av laddstolpar och dndra affars- samt betalmodell. Laddstolparna
tillverkas i Néssjo av atervinningsbar aluminium och har en uppskattad livslangd

pa 15 ar.

4.4 Sammanstillning

Egenskaperna for de olika laddstolparna har sammanstalls i tabell 4.1. Detta for att
fa en tydlig overblick 6ver laddstolparna och darmed underlatta jamforelsen mellan

dem.

Tabell 4.1: Sammanstélling av de olika laddstolparnas egenskaper
Specifikationer Chargestorm Cacharge Eldon
Jordfels- Ja Ja Ia
brytare
DC-
detektering i e e
Sakring Ja Ja Ja
Max antal ) . .
laddstolpar Obegransat Obegransat Obegransat
Laddeffekt [kW] 1.4-22 1.4-11 3.7-22
Kostnad
Lctdstiolos ] 9475 5950 35000-36000
Kostnad Avgift: 950 i Sl Kommunikations-

kringutrustning [kr]

Kostnad
lastbalansering [kr]

3G-modem: 2250

19500

PLC-adapter: 2000

Accesspunkt inomhus: 1200

15000

brygga: 2500
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Databehandling

Detta kapitel behandlar inforskaffad data samt hur den har bearbetats for att re-
presentera den information som ar nodvandig for att utfora arbetet.

5.1 Elbilens energibehov

For att berdkna hur mycket energi en elbil i Goteborg forbrukar under ett dygn
i genomsnitt har statistik om elbilars energiférbrukning och korstrécka anvénts.
Energiforbrukningen per 100 km har framtagits for de 10 mest anvinda elbilarna i
Sverige[13], [14]. T tabell 5.1 visas de vanligaste elbilarna och deras energiférbrukning,
samt hur manga det finns av respektive bil.

Tabell 5.1: Sveriges 10 vanligaste elbilar och deras energiférbrukning.

Bilmarke Antal E%%?TSS 1}:1”%]
Kia E-niro 900 16.3
Nissan E-NV200 1090 20.0
E-Golf 1139 16.8
Tesla Model X 1146 21.3
Tesla, Model 3 1448 16.4
BMW 13 1456 16.5
Renault Kangoo Z.E 1858 18.8
Tesla Model S 3824 18.6
Renault ZOE 4179 16.7
Nissan leaf 4252 17.1
Totalt: 21292

Utifran vardena i tabell 5.1 kan en genomsnittlig energiforbrukning per km berdknas
for en bil i Sverige enligt ekvation 5.1 genom att dela den totala energiférbrukningen
for alla bilar med det totala antalet bilar.

~900-16.3 41090 - 20.0 + .... + 4252 - 17.1
N 21292 - 100

Enligt Statistiska centralbyran ér den arliga korstriackan for ett personfordon i Go-
teborg 12200 km, vilket ger en daglig korstracka pa 33.4 km [15].

Epm = 0.177 kWh/km (5.1)
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5. Databehandling

Det dagliga energibehovet for en elbil i Goteborg kan da berdknas enligt ekvation
5.2 déar | motsvarar den dagliga korstrackan.

Evehoo = 1+ Ejm = 5.90 kWh (5.2)

5.2 Tillganglig effekt

Den tillgangliga effekten vid olika tider pa dygnet behévs for den fastighet vars
garage projekteringen behandlar. Med tillganglig effekt menas den effekt som kan
anvandas for att ladda elbilar. Det ar darfor noédvéindigt att bestamma fastighe-
tens effektbelastning vid olika tider pa dygnet samt storleken pa dess huvudsékring.
Detta eftersom skillnaden mellan huvudsakringen uttryckt i effekt och effektbelast-
ningen representerar den tillgangliga effekten.

Tillgang till resultatet av en méatning utford av Goteborgs Energi har beviljats dér
effektbelastningen pa tva transformatorer i en nétstation i Masthugget faststéllts.
Detta genom en kontakt pa WSP som tidigare varit anstélld pa Goteborgs Energi.
Effektbelastningen har méatts varje timme under en period pa tva manader da be-
lastningen var som storst, namligen November och December 2018. Totalt sett har
tillgang till 1440 métvirden for vardera néatstation erhallits.

Utifran métvardena har en normaliserad genomsnittlig belastningskurva tagits fram
for ett dygn och hur detta har gatt till redovisas i avsnitt 6.3. Kurvan anvands for
att bestdmma effektbelastningen for en godtycklig fastighet genom att skala om den
med avseende pa fastighetens maximala belastning. For att detta ska anses som en
legitim metod maste fastigheterna vara av samma typ av verksamhet. Da foljer det
att formen pa belastningskurvorna har ett likartat monster och det ér darfor endast
amplituden som huvudsakligen skiljer dem at. Den normaliserad kurvan kan ses i
figur 5.1.
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Normaliserad belastningskurva
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Figur 5.1: Normaliserat genomsnitt av effektbelastningen fran tva nétstationer i
Masthugget

Tillgdng till en tidigare utredning gjord av WSP har beviljats dar storleken pa
huvudsakringen samt den maximala belastning bestdmdes pa Masthuggets olika
fastigheter. Detta kan ses i tabell 5.2.

Tabell 5.2: Storlek pa huvudséikring samt maximal belastning for de fastigheter i
Masthugget med garage

Garage Huvudsikring [A] Maximal belastning [A]

P1 250 186
P3 125 132
P4 125 132
P5 200 155
P6 125 132
pP7 315 147
P8 200 65
P9 125 132
P10 125 132

Med dessa virden kan den tillgangliga effekten berdknas for de olika fastigheterna.
Den normaliserade belastningskurvan skalas upp med den maximala belastningen
omraknad till effekt med ekvation 2.3. Pa samma sétt raknas aven huvudsédkring-
en om till en maximalt tillaten effekt. Vad detta resulterar i visas i figur 5.2 dar
fastigheten med garage P5 anviands som exempel.
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Belastningskurva och huvudsakring

140

120 T

—
o0 =
= =

Effekt [kW]

s
=
T
i

[
=
T

Belastning 1
—Huvudsakring

D i i i i i i i
0 3 6 9 12 15 18 21 24

Tid [h]

Figur 5.2: Belastningskurva och huvudsékring for fastigheten med garage P5.

Berdkning av skillnaden mellan huvudsakringen och belastningskurvan resulterar i
den tillgingliga effekten for fastigheten, alltsa den potentiella effekten som inte an-
vinds och skulle darfér kunna anvéndas for att ladda elbilar. Om den tillgdngliga
effekten under ett dygn integreras resulterar det i den tillgidngliga energin for dyg-
net. Detta gor det mojligt att berdkna antalet elbilar fastigheten formar att ladda i
genomsnitt under dygnet da all tillgdnglig energi anvéinds.

Det forutsatter dock att det alltid finns elbilar i behov av laddning for att ta tillvara
pa all tillgdnglig energi. Detta kan darfor ses som ett idealfall dar fastighetens max-
imala kapacitet for att ladda elbilar faststélls. Den tillgingliga effekten och energin
for fastigheten med garage fem kan ses i figur 5.3.
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Tillganglig energi och effekt
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Figur 5.3: Tillginglig effekt och energi for fastigheten med garage P5.

5.3 Bilflode

For att utfora en simulering av ett laddningsscenario i ett garage behovs det data
for dess bilflode. Flodet av de inkommande bilarna ar nédvéndigt for att berdkna
antalet bilar som laddas samt den effekt de tilldelas. Aven flodet av de utgiende
bilarna ar anvindbart eftersom det indikerar vid vilken tid folk tenderar att lamna

hemmet och kan darfor anviandas {or att motivera tiden d& bilarna bor vara fullad-
dade.

En métning av bilflodet har darfor utforts pa garage P8 i Masthugget mellan klockan
fyra pa morgon och atta pa kvéllen. For varje timme noterades alla inkommande
och utgaende bilar med penna och papper genom att overvaka in- och utgangen till
garaget. Detta da den métutrustning som normalt anvinds for att méta bilfloden
inte kunde inférsaffas.

Garage P8 valdes dels pa grund av dess ldge vilket erbjod en relativt bekvam sittplats
med en klar sikt pa in- och utgangen, men aven for att verksameten i fastigheten be-
star huvudsakligen av bostadsratter vilket resulterar i ett tydligt parkeringsmonster.

Anledningen till varfér matningen utférdes mellan de angivna tiderna och inte for
hela dygnet ar for att det ar under dessa timmar som majoriteten av aktiviteten i
garaget sker. Det ar inte heller rimligt att sitta utomhus och mata bilar i ett helt
dygn da det innebér ckade sédkerhetsrisker och kyla. Resultatet fran méatningen kan
ses i figur 5.4. Fran figuren noteras det att de flesta bilar lamnar garaget runt klockan
sex pa morgon och kor in i garaget runt klockan fyra pa eftermiddagen.

21



5. Databehandling

Inkommande och utgaende bilar

10 T
[ lutgaende bilar
:Inkommande bilar
B - - - -
6 - — — -
[
L
m
4 - — - — -
2 - -
D [ |
4 G 8 10 12 14 16 18 20
Tid [h]
Figur 5.4: Flodet av bilar mellan klockan fyra pa morgon och atta pa kvéllen for
garage P8.

Bilflodet kan appliceras pa ett godtyckligt garage genom att dela det med storleken
pa garaget dar métningen skedde och déarefter skala upp resultatet med storleken pa
det garage man vill veta bilflodet pa. Detta forutsatter forstas att parkeringsmonst-
ret for det garage kurvan appliceras pa ér likartat garaget dar métningen skedde.
Detta ar troligtvis fallet om fastigheterna garagen finns i bedriver samma typ av
verksamhet.
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Matlab-program

Detta kapitel redogor for hur Matlab-programmet fungerar. Programmet ska simu-
lera ett laddningsscenario baserat pa den inforskaffade datan. Detta for att veta
huruvida en fastighet har tillrackligt med tillgianglig effekt for att uppfylla den ga-
ranti pa laddningstiden man efterstravar, den sa kallade laddningsgarantin. Annan
information som &ar av intresse da den ar anvandbar for projekteringen samt ger
en uppfattning av i vilken utstrackning laddningsgaranting &r uppfylld eller ej ér
foljande:

o Den storsta totala effekten som fordelas till de bilar som laddas.

e Den maximala tiden det tar for en bil att bli fulladdad.

o Antalet bilar som hinner och som inte hinner bli fulladdade inom garantin.
o Antalet bilar som kan bli fulladdade da all tillgénglig energi anvénds.

Programmet delas upp i sju olika delar dar varje del beskrivs i sitt motsvarande
avsnitt. De olika delarna samt exekveringsordningen mellan dessa kan ses i figur
6.1. Hela programkoden tillsammans med kommentarer kan ses i bilaga A.2 dar
kommentarena forutsiatter att lasaren har grundlaggande kunskaper inom Matlab-
programmering.

[ Definiera konstanter och variabler ] 6.1

v

[ Importera data ] 6.2

!

[ Anpassa importerad data for simulering ] 6.3

!

[ Simulera laddningsscenario ] 6.4

!

[ Anpassa laddningsdata for att presenteras grafiskt ] 6.5

v

[ Berakna resultat ] 6.6

v

[ Presentera resultat ] 6.7

Figur 6.1: Programmets olika delar och exekveringsordningen mellan dessa
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6.1 Definiera konstanter och variabler

I den har delen av programmet definieras de konstanter och variabler som anvands
i programmet. Hir kan vardet pa parametrar justeras sa att programmet gor be-
rakningar utefter de forutsiattningar som géller for anviandaren. De parametrar som
behdver anpassas ar foljande:

o Storleken pa fastighetens huvudsékring i Ampere.

o Laddstolparnas belastningsférmaga.

o Minsta strommen en bil behéver for att ladda.

o Maximal uppmatt belastning for fastigheten i Ampere.

o Andel av bilarna i garaget som ar elbilar.

o Elbilarnas genomsnittliga energibehov per dygn.

o Antalet parkeringsplatser i garaget.

o Laddningsgarantin, alltsa den tid pa dygnet da bilarna ska vara fulladdade.

6.2 Importera Data

Nasta steg i programmet ar att importera data fran excel- och textfiler. Den data
som importeras ar foljande:

o Effektbelastningen pa de tva transformatorerna i Masthugget 6ver tva mana-
der.

o Flodet av bilar i fastighetens garage.

o En fiargkarta bestaende av 64 firger fran rott till gront for att visuellt repre-
sentera den mangd energi bilarna har laddats med.

Datan tilldelas till arrayer dér varje element motsvarar ett dataviarde. Datan med
inkommande bilar kopieras sa den omfattar tva dygn. Detta for att ta hédnsyn till
eventuella inkommande bilar mellan midnatt och fram tills den valda laddningsga-
rantin.

6.3 Anpassa importerad data for simulering

Hér utfors berakningar pa den importerade datan som ér nédvéandiga for att simulera
ett laddningsscenario. Det som behover berdknas ar foljande:

o Genomsnittlig effektbelastning for natstationen i Masthugget.
o Fastighetens effektbelastning.

o Fastighetens tillgangliga effekt.

o Garagets flode av bilar.

For att berdkna en genomsnittlig effektbelastning pa natstationen i Masthugget over
ett dygn anvands tva néstlade for-loopar dar den yttre loopen indexerar timmar och
den inre indexerar dagar. Den yttre loopen kors déarfor 24 ganger som motsvarar ett
dygn och den inre loopen kors 60 ganger som motsvarar tva manader. Vid den forsta
iterationen pa den yttre loopen summeras alla effekter for den forsta timmen 6ver
alla 60 dagar. Darefter delas summan med antalet dagar for att fa medelvardet. Nar
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den yttre loopen ar fardig har medelvardet for alla timmar 6ver 60 dagar berdknats
och tilldelats en array. Precis som med de inkommande bilarna utdkas arrayen med
den genomsnittliga effektbelastningen sa den omfattar tva dygn pa grund av ladd-
ningsgarantin.

For att berdkna fastighetens effektbelastning normaliseras den genomsnittlig effekt-
belastning genom att bestdmma det storsta elementet och dela det med alla element.
Efter det skalas alla normaliserade element upp med fastighetens maximala belast-
ning uttryckt i effekt vilket resulterar i effektbelastning for fastigheten.

For att berdkna fastighetens tillgéngliga effekt subtraheras dess huvudsdkring ut-
tryckt i effekt fran varje element i arrayen med fastighetens effektbelastning. Det
behovs aven ett villkor da effektbelastningen for en viss timme ar storre én huvud-
sdkringen eftersom da blir den tillgidngliga effekten negativ. Men att prata om en
negativ tillganglig effekt &r meningslost for att da ingen effekt kan ges. Darfor satts
den tillgingliga effekten till noll nar villkoret &r uppfyllt.

For att berdkna garagets flode av bilar delas det uppmétta bilflodet med storleken
pa garaget dar métningen skedde. Dérefter multipliceras resultatet med storleken
pa det garage man vill veta bilflodet pa och avrundas nerat da antalet bilar ar ett
heltal.

6.4 Simulera laddningsscenario

Hér utfors huvuddelen av programmet som ér att simulera ett laddningsscenario ba-
serat pa den tillgidngliga effekten och de inkommande bilarna. Avsikten med simule-
ringen ar att veta om garaget klarar av att ladda de inkommande bilarna tillrackligt
snabbt sa att laddningsgarantin uppfylls.

Simuleringen sker inom en for-loop dar antalet iterationer ar lika med antalet tim-
mar pa ett dygn plus de timmar som laddningsgarantin omfattar. Exempelvis om
man har kravet att de bilar som kommit in under dygnet ska vara fulladdade kloc-
kan sju nédsta morgon kommer loopen exekvera 31 ganger. Detta for att ga igenom
alla timmar fram tills dess sa att nodvandiga berdkningar kan utforas.

Effekten som fordelas till bilarna vid en viss timme berdknas genom att dela fas-
tighetens tillgdngliga effekt for den timmen med antalet bilar som laddas. Antalet
bilar som laddas baseras pa datan med inkommande bilar. Det antas darfor att alla
bilar som kommer in i garaget borjar ladda. Antalet bilar som laddas vid en viss
timme okar da med motsvarande méangd bilar som kommer in i garaget vid samma
timme. Nar en bil &r fulladdad behover den inte langre laddas och déarfér minskar
antalet bilar som laddas vid en viss timme med motsvarande mangd bilar som blivit
fulladdade den timmen.

Det antas att vid midnatt da simuleringen startar dr antalet bilar som laddas noll.
Dock skulle det kunna vara bilar som fortfarande laddas fran dagen innan vid den
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tiden men detta ar okant. Simuleringen maste ju borja nagonstans och det ar svart
att veta i forhand hur manga bilar som laddas just da. Det har darfor antagits att
nar simuleringen borjar ar garaget helt tomt pa bilar och antalet bilar som laddas
ar da noll.

I de fall da effekten till bilarna 6verstiger laddstolparnas belastningsféormaga begran-
sas effekten till den maximalt tillatna. Om effekten till bilarna istéllet ar mindre &n
den minsta effekt en bil behover for att ladda sa behover effekten till bilarna raknas
om. Den tillgingliga effekten delas med den minsta effekt en bil behover for att lad-
da och avrundas nerat for att veta hur manga bilar som kan ladda. Déarefter raknas
effekten till bilarna om med hénsyn till de bilar som faktiskt kan ladda.

Exempelvis om det &r fem bilar som laddar och den tillgéngliga effekten &r 6 kW
sa tilldelas varje bil 1.2 kW vardera. Men om den den minsta effekten en bil beho-
ver for att ladda ar till exempel 1.4 kW kommer ingen av de fem bilarna att borja
ladda. Antalet bilar som faktiskt kan ladda da den tillgingliga effekten ar 6 kW ar
fyra stycken. Effekten till bilarna blir d& 1.5 kW vardera déar endast fyra av de fem
bilarna laddas, vilket &r battre dn att ingen av bilarna laddas.

Alla inkommande bilar lagras i en matris diar varje rad motsvarar en bil, kolumn
ett motsvarar energin som bilarna laddats med och kolumn tva motsvarar antalet
timmar som bilarna har laddats. Matrisen innehaller alltsa data forknippad med
laddning av bilar och kallas darfor for laddningsdata. For varje timme ska energin
som bilarna har laddats med uppdateras. Detta sker med en while-loop som gar
igenom alla rader i laddningsdatan och uppdaterar energin med storleken pa den
effekt bilarna var tilldelade forra timmen. Anledningen till detta &r for att energin
har enheten kilowattimme och effekten kilowatt vilket gor att storleken pa effekten
under en timme motsvarar energiméngden.

For att berdkna den totala effekten som fordelas till bilarna for varje timme mul-
tipliceras effekten till bilarna med antalet bilar som laddas. Resultatet lagras i en
array for att senare i programmet bestamma den storsta totala effekten som fordelas
till bilarna.

Antalet timmar bilarna har laddats berdknas ocksa for varje timme med en while-
loop som gar igenom alla rader i laddningsdatan och jamfor energin i bilarna med
energibehovet for en elbil i Géteborg. Om en bil inte &r fulladdad okar antalet
timmar bilen har laddats med ett.

6.5 Anpassaladdningsdata for att presenteras gra-
fiskt

Néar simuleringen ar fardig innehaller matrisen med laddningsdatan alla bilar som
har laddats samt deras energiokning och laddningstid. Eftersom varje bil motsvarar
en rad i matrisen blir den mycket stor och omsténdigt att tyda. Det ar déarfor for-
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delaktigt att anpassa laddningsdatan for att kunna presenteras grafiskt i syfte att
fa en tydlig 6verblick 6ver innehallet.

De rader i laddningsdatan med identisk information grupperas och tilldelas en annan
matris kallad for simuleringsresultat dar elementen motsvarar bilarnas energiokning,
raderna motsvarar antalet timmar de har laddats och kolumnerna motsvarar antalet
bilar. Detta innebar att antalet bilar som laddats en viss tid med en viss energiok-
ning representeras med endast ett element i simuleringsresultatet.

Syftet med detta ar att skapa ett tredimensionellt stapeldiagram baserat pa si-
muleringsresultatet dér z-axeln motsvarar bilarnas energiokning, x-axeln motsvarar
antalet bilar och y-axeln motsvarar bilarnas laddningstid. Varje element i simule-
ringsresultatet blir da en stapel i diagrammet som visar hur manga bilar som har
laddats, hur lange de har laddats och vad deras energiokning ar fran den tid da de
parkerades i garaget.

6.6 Berakna resultat

I den hér delen utfors berdkningar for att erhalla informationen som namns i inled-
ningen till kapitlet.

For att berdkna den storsta totala effekten som fordelas till bilarna appliceras fun-
tionen max pa arrayen innehéllande den totala effekten som fordelas till bilarna for
varje timme. Funktionen extraherar det storsta elementet som da ar den storsta
totala effekten som fordelas till bilarna och ar darfér dimensionerande.

Den maximala tiden det tar for en bil att bli fulladdad berdknas genom att applicera
max funktionen pa kolumn tva i matrisen med laddningsdatan dar antalet timmar
bilarna har laddats med ar lagrade.

Antalet bilar som hinner och inte hinner bli fulladdade inom laddningsgarantin be-
riknas med en while-loop som gar igenom alla rader i laddningsdatan och underséker
bilarnas energiokning. Om en bil &r fulladdad 6kar antalet bilar som hann bli ful-
laddade inom laddningsgarantin med ett, annars 6kar antalet bilar som inte hann
bli fulladdade inom laddningsgarantin med ett.

Antalet bilar som kan bli fulladdade da all tillginglig energi anvéinds berdknas genom
att forst berdkna fastighetens tillgidngliga energi som motsvarar arean under grafen

med fastighetens tillgidngliga effekt. Darefter delas den tillgéngliga energin med en
elbils genomsnittliga energibehov per dygn.

6.7 Presentera resultat

Hér presenteras resultatet fran programmet i form av textutskrifter och figurer. De
textutskrifter som programmet skriver ut ar foljande:
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6. Matlab-program

Antalet bilar som hann bli fulladdade inom garantin.

Antalet bilar som ej hann bli fulladdade inom garantin.

Den maximala tiden det tog for en bil att bli fulladdad.

Den maximala totala effekten som anviandes av bilarna.

Antalet bilar som garaget kan fulladda da all tillginglig energi anviands.

Programmet skapar ett flertal figur dar vissa illustrerar resultat medans andra &r
enbart delmoment for att néd resultaten. De figurer som programmet skapar ar fol-
jande:

En normaliserad belastningskurva (figur 5.1).

Belastningskurvan for fastigheten tillsammans med dess huvudsékring (figur
5.2).

Tillgénglig energi och effekt for fastigheten (figur 5.3).

Antalet inkommande bilar till garaget (figur 5.4).

Tillgdnglig och anvénd effekt tillsammans med antalet inkommande bilar (figur
7.2).

Antal bilar och deras energiokning samt laddningstid (figur 7.3).

Figurhénvisningarna illustrerar exempel pa dessa figurer for olika fall.
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Projektering

I det hér kapitlet redogors for projekteringen av laddstolpar i ett av Masthuggets ga-
rage. Det garage projekteringen behandlar &r garage P8, se tabell 2.1 och 5.2. Detta
for att dess storlek lampar sig for en projektering inom ramen for detta examens-
arbete, men dven for att det var dir méatningen av bilflodet skedde vilket innebér
att paverkan fran eventuella avvikelser av parkeringsmoénstret i de andra garagen
undviks.

7.1 Val av laddstolpe

En av de viktigaste aspekterna i valet av laddstolpe ar hur miljomedvetna tillver-
karna varit i tillverkningsprocessen. Samtliga tillverkare har majoriteten av deras
produktion i Sverige och anvéinder atervinningsbart aluminium for tillverkning av
holjet till laddstolpen. Det laggs stort fokus pa anvindning av svenska produkter,
komponenter och material vid tillverkningen. Darmed ar tillverkarna likvardiga ur
miljosynpunkt.

Skillnaderna pa laddstolparna &r kommunikationsmetod och laddningseffekten samt
kostnad. Laddstolpen fran Cacharge dr den billigaste, ddremot &r dess maxima-
la laddningseffekt endast 11 £WW. Enligt Cacharges bedomning ricker en maximal
laddningseffekt pa 11 kW for att tillgodose bilarnas energibehov. Detta eftersom bi-
larna ofta star parkerade under langa perioder och har dédrmed ett lagt energibehov.

Kommunikationen mellan laddstolpe och styrutrustning har tva tillverkare 16st med
hjalp av att kommunicera via elnédtet. Detta ar en stor fordel da det inte kravs nag-
ra extra datakablar utan bara extern kommunikationsutrustning i undercentralen.
Detta ledde till att laddstolpen fran Cacharge valdes med héansyn pa kostnad och
kommunikationslosning.

7.2 Resultat fran programmet

I det har avsnittet presenteras resultatet fran programmet da det har applicerats pa
garage nummer atta. Varde pa de justerbara parametrarna dr darmed foljande:

« Storlek pa fastighetens huvudsakring: 200 A
o Laddstolparnas maxeffekt: 11 kW
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o Minsta strommen en bil behéver for att ladda: 6 A

o Maximal uppmétt belastning for fastigheten: 65 A

o Andel av bilarna i garaget som ar elbilar: 100 %

« Elbilarnas genomsnittliga energibehov per dygn: 5.90 kWh
o Antalet parkeringsplatser i garaget: 97

o Laddningsgarantin: 05:00

Den tillgdngliga effekten och energin for fastigheten med garage nummer atta kan
ses i figur 7.1. Fran figuren noteras det att det finns oerhort mycket tillgénglig effekt
och energi. Orsaken till detta ar att fastighetens maximala belastning ar ytterst liten
i forhallande till dess huvudsékring.

Tillganglig energi och effekt

B Energi
Effekt

140 .

120

Effekt [KW]
5 g g 3

el
L]

0 3 6 9 12 15 18 21 24
Tid [h]
Figur 7.1: Tillganglig effekt och energi for fastigheten med garage PS8.

I figur 7.2 visas de inkommande bilarna tillsammans med tillginglig och anvind
effekt. Fran figuren observeras det att den maximalt anvinda effekten ar inte nod-
viandigtvis av samma storlek som den maximalt tillgdngliga effekten. Detta ar for
att nédr den tillgingliga effekten ar som storst maste det finnas bilar i garaget som
kan nyttja den, vilket inte géller i det har fallet.
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Tillganglig och anvand effekt
samt inkommande bilar
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Figur 7.2: Tillgdnglig och anviand effekt samt inkommande bilar for fastigheten
med garage P8.

Resultatet fran simuleringen av laddningsscenariot kan ses i figur 7.3. Fran figuren
noteras det att 3 bilar blev fulladdade pa 1 timme och att 25 bilar blev fulladdade
pa tva timmar. Lagg marke till att bilarna har laddats med ungefiar 16 kW h och
inte 5.90 kWh. Detta ar for att bilarna i garaget forbrukar 5.90 kW h per dag i
genomsnitt, men eftersom alla bilar inte kor varje dag betyder det att de som faktiskt
kor forbrukar mer &n 5.90 kW h for att genomsnittet ska géilla. I det hér fallet blir
det omkring 16 kW h da endast 34 bilar limnade garaget.
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]

Energiékning [kWh

[ " 7 B~ & 5 (R = > T [ o = B (]

Antal bilar och deras motsvarande
energiokning samt laddningstid

Y
o = M W

Figur 7.3: Simuleringsresultat for fastigheten med garage PS8.

Nedan visas en punktlista av de utskrifter programmet genererar.

Antalet bilar som hann bli fulladdade inom garantin var 28 stycken.

Antalet bilar som inte hann bli fulladdade inom garantin var 0 stycken.

Den maximala tiden det tog for en bil att bli fulladdad var 2 timmar.

Den maximala totala effekten som anvandes av bilarna var 94.791 kW
Antalet bilar som garaget kan fulladda da energibehovet ar 15.90 kW och all
tillganglig energi anvands &r 155 stycken.

Andelen av den tillgingliga energin som anvandes var 18 %.

Laddningsgarantin uppfylldes for garage P8 med goda marginaler da den maximala
laddningstiden endast var tva timmar, vilket inte ar konstigt da den tillgdngliga
energin gav uttrymme for att ladda 155 bilar.
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7.3 Installationsskiss

En ritning 6ver garage P8 har erhallits dar placeringen av kablar, laddstolpar och
dylikt har skissats i en sa kallad installationsskiss. Detta gjordes i Autocad och kan
ses i bilaga A.1.

Laddstolparna har placerats pa ett sadant sitt att de inte ar i vagen for bilarna
samt att deras uttag ar riktade mot dem for enkel anslutning av laddningskabel.
I gruppen av parkeringsplatser placerade langs med viaggen ér laddstolparna vigg-
monterade. I de andra tva grupperna av parkeringsplatser dr de ddremot monterade
fran stolpar i taket. Detta for att undvika att kablar forlaggs pa eller i marken.

Fran undercentralen har tre gruppledningar forlagts for att mata varsitt strak med
laddstolpar, en for varje grupp av parkeringsplatser. Detta innebar att om underhall
behovs pa en av ledningarna sétts inte samtliga laddstolpar ur drift. Fran gruppled-
ningarna har kablar till laddstolparna forlagts. De ar anslutna till gruppledningarna
med anslutniningsboxar med plats for sdkringar.

En transfomator och servisledning har ockséa placerats i installationsskissen. Trans-
formatorn matar servisledningen som matar undercentralen. Placering ar godtycklig
da deras faktiska placering ligger utanfor skissens grinser. De ar dédrmed endast
inritade for att illustrera natstrukturen.

7.4 Dimensionering av kablar och sakringar

Fran simuleringen erhalls den storsta effekten som fordelades till bilarna och &r
darfor dimensionerande. Gruppledningarna maste darfor kunna transmittera den
effekten for att ta hansyn till det fall da all effekt hamnar pa endast en ledning. An-
talet laddstolpar anslutna till kablarna paverkar inte dimensionen pa dem eftersom
de dimensioneras endast utefter den maximala belastningen fran programmet. Dar-
emot om antalet laddstolpar anslutna till en gruppledning ar tillrdackligt fa sa att
den maximala totala effekten de kan transmittera dr mindre 4n den maximala be-
lastningen fran programmet blir istéllet antalet laddstolpar dimensionerande. Detta
géller dock inte i det hér fallet eftersom om alla laddstolpar laddar med max effekt
i den gruppledning med minst antal laddstolpar blir belastningen fortfarande storre
an den maximala belastningen fran programmet. Belastningsstrommen i gruppled-
ningarna blir darfor 144 A enligt ekvation 2.3.

94800

S a—V V|
V3 -400 - 0.95

B

Kablarna till laddstolparna behéver kunna transmittera laddstolpens maximala ef-
fekt. Eftersom laddstolparna som anvands ar fran Cacharge blir den maximala ef-
fekten 11 kW och belastningsstrommen i kablarna blir saledes 17 A enligt ekvation
2.3
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11000

= —17A
V3400 -0.95

B

Sakringar behovs for att skydda kablarna mot éverlast och kortslutning. Kablarna
till laddstolparna avsdkras darfor med dvargbrytare da de kan aterstéillas efter en
brytning for att ateruppta normal drift. Gruppledningarna avsékras daremot med
sméltsdkringar av typ gG. For att valja réatt storlek pa sédkringarna anvénds tabell
433:2 samt tabell 433:3 i SS 436 40 00 [16]. Storlekarna som véljs 4r de ndrmast
6ver belastningsstrommarna, det vill sdga 160 A for gruppledningarna och 20 A for
kablarna till laddstolparna. Den minsta tillitna belastningsférméagan for kablarna
med de valda sdkringsstorlekarna ar ddrmed enligt samma tabell 177 A for gruppled-
ningarna och 20 A for kablarna till laddstolparna.

Det isolationsmaterial och ledarmaterial som har valts till kablarna &r PEX-isolerad
koppar. Detta for att PVC-isolering haller pa att fasas ut da de avger giftiga gaser
om det borjar brinna i kablarna och for att koppar medfor en storre belastningsfor-
maga an aluminium.

Gruppledningarna forlaggs dels pa kabelstegar 6ver de parkeringsplatser som ligger
oppet, men for de parkeringsplatser som ar placerade lings med en viagg forliggs
dem direkt pa vaggen. Forlaggning pa stege motsvarar forlaggningssitt E (flerle-
darkabel fritt i luften) och den ndrmsta motsvarigheten for forlaggning direkt mot
betongvigg ar forlaggningsatt C (flerledarkabel pa traviagg) enligt tabell 52B.1 i SS
436 40 00 [16].

Det forldggningsséatt som blir dimensionerande ér forlaggningssétt C da belastnings-
formagan i det fallet &r 179 A medans den i det andra fallet ar 192 A. Ingen berékning
pa anhopning behovs da avstandet mellan kablarna anses vara tillrackligt stort for
att ej paverka belastningsformagan. Tvérsnittsarean for gruppledningarna blir sale-
des 50 mm?.

Kablarna till laddstolparna 6ver de parkeringsplatser som ligger 6ppet forlaggs pa
metallstolpar fran taket medans kablarna till de viggmonterade laddstolparna for-
laggs direkt pa vaggen. Bada forldggningssatten klassas som forlaggningssatt C med
belastningsféormagan 22 A och arean 1.5 mm? enligt tabell 52B.1 i SS 436 40 00 [16].
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Sambandet 2.1 Iz < I, < I, dr ddrmed uppfyllt for bada kabeltyperna.

144 <160 < 179

17 <20 <22

Aven samband 2.2 I, < 1,45 - I, &r uppfyllt da I, = 1.6 - I,, for smaéltsikringarna
enligt tabell 433:1 1 SS 436 40 00 och I, = 1.45 - I,, for dvargbrytarna enligt SS-EN
60898 [17].

1.6-160 < 1,45-179

1.45-20 <1,45-22

Spanningsfallet i kablarna far inte overstiga 4 % i forhallande till den nominella
spanningen [16]. For att berdkna spénningsfallet maste forst kablarnas resistanser
och reaktanser berdknas som i sin tur beror pa kablarnas langder uppskattade ut-
ifran installationsskissen. Resistansen for gruppledning nummer ett berédknas med
ekvation 2.9

82.6
— -8 _
Rgruppl = 1.68-10 . W = 27.8 m§2

och dess reaktans med ekvation 2.10.

Xgruppr = tan - 27.8 - 107% = 9.1 mQ

Dérefter berdknas dess langsspanningsfall med ekvation 2.12

Utings f.gruppt = 27.8 - 1072 - 144 cos  + 9.1 - 1072 - 144 sinp = 4.21 V

och dess tvarspanningsfall med ekvation 2.13.

Usviir f.gruppt = 9:1 107 - 144 cos o — 27.8 - 1072 - 144 sinp ~ 0 V

Slutligen berdknas huvudspanningsfallet med ekvation 2.14.

| AUt |= V3-1/4.212 02 =730V

Pa samma satt kan spédnningsfallet for de resterande kablarna berdknas. Kablarnas
langder, resistanser och reaktanser samt spanningsfall kan ses i tabell 7.1.
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Tabell 7.1: Kablarnas uppskattade langder samt resultatet av berdkningarna pa
deras resistans, reaktans och spéanningsfall.

Kabel Langd [m] Resistans [m)] Reaktans [m()] Spéanningsfall [V]
Gruppledning 1 82.6 27.8 9.1 7.30 (1.82 %)
Gruppledning 2 60.6 20.4 6.7 5.36 (1.34 %)
Gruppledning 3 64.3 21.6 7.1 5.67 (1.42 %)

Laddstolpe 2 22.4 7.4 1.20 (0.301 %)

Fran tabell 7.1 noteras det att spianningsfallet i samtliga kablar dr mindre an 4 %
och ar darmed godként.

For att veta huruvida en sdkring loses ut tillrdackligt snabbt ar det nodvandigt att
kanna till den maximala tiden dess kabel far utsattas for den storsta mojliga kortslut-
ningsstrommen, alltsd den kortaste bryttiden. Bryttiden for en kabel beror pa dess
kortslutningsstrom som beror pa kortslutningseffekten i den punkt dér kortslutning-
en sker. Kortslutningseffekten for en viss punkt beror pa delkortslutningseffekterna
fram tills punkten. Den storsta kortslutningsstrommen for en kabel uppstar da det
blir en trefasig kortlutning direkt efter dess sdkring.

Det ar darfor vasentligt att ha kinnedom om delkortslutningenseffekterna for trans-
formatorn som matar fastigheten, den inkommande servisledningen samt for den del
av gruppledningarna vars avstand fram tills ndrmsta sédkring ar kortast. Detta da
det bakomliggande néatet antas vara oandligt stort och har darmed ingen paverkan.

For att kunna berdkna de ovannamnda delkortslutningseffekterna erfordras tillgang
till transformatorns relativa kortslutningsimpedans och dess mérkeffekt samt servis-
ledningens langd, tvérsnittssarea och ledarmaterial. Da dessa parametrar ar okanda
for denna projektering antas rimliga varden pa dem for att exemplifiera hur berék-
ningen av den kortaste bryttiden gar till da parametrarna hade varit kédnda.

Transformator
o Mirkeffekt: 800 £V A
 Relativ kortslutningsimpedans: 6 %

Servisledning
o Léngd: 100 m
e Ledarmaterial: Aluminium
o Ledararea: 240 mm?

Med dessa varden kan de sokta delkortslutningseffekterna berdknas. Transforma-
torns delkortslutningseffekt kan direkt berdknas med ekvation 2.4

. 103
Skirafo = 808_0 60 =133 MV A
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men for servisledningen kréavs det att dess impedans och dédrmed dess resistans och
reaktans berdknas forst. Resistansen berdknas med ekvation 2.9

100
. =265-108 ———— =11.1 mQ
Rserms 65 0 240 . 1076 m

darefter beraknas reaktansen med ekvation 2.10

Xyervis = tan - 11.1 - 107 = 3.63 mQ

och slutligen absolutbeloppet av impedansen med ekvation 2.1.

| Zservis |= V11.1-10732 +3.63 - 10-3 = 11.6 mQ

Nu kan delkortslutningseffekten for servisledningen berdknas med ekvation 2.5.

4002
S servis — — =13.8 MV A
. 11.6-10-3

Om alla kablar till laddstolparna ska avsdkras med samma typ av sakring blir den
sdkring som ar ndrmast undercentralen dimensionerande. Detta eftersom den del
av gruppledningen fram tills sékringen har den kortaste lingden vilket resulterar
i den storsta kortslutningsstrommen och dérmed den kortaste bryttiden. Langden
fram tills den ndrmsta sdkringen uppskattas till 13.1 m utifran installationsskissen.
Déarmed kan delkortslutningseffekten for den delen av gruppledningen berdknas med
samma metod som ovan. Resultatet av berdkningarna pa delkortslutningseffekterna
sammanstalls i tabell 7.2.

Tabell 7.2: Delkortslutningseffekter for transformator, servisledning och den del
av gruppledningarna vars avstand fram tills ndrmsta sékring &r kortast.

Delkortslutningseffekt [MV A]

Sk:,trafo 13.3
Sk,serm’s 13.8
S ) 34.6

Utifran delkortslutningseffekterna fram tills undercentralen kan dess kortslutnings-
effekt berdknas enligt ekvation 2.6

1 1\
S contral = ( n ) — 678 MV A

Sk,trafo Sk,servis

darefter berdaknas kortslutningsstrommen i undercentralen med ekvation 2.7.

Sk central
I central = —F=———— = 9.79 kA
Beentral = /3400
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och slutligen beraknas bryttiden i undercentralen med ekvation 2.8.

50 - 143

2
9.79- 103) = o34 ms

teentral = (
P& samma satt berdknas kortslutningseffekten, kortslutningsstrommen och brytti-
den i punkten dar den ndrmsta anslutningsboxen sitter, alltsa i anslutningspunkten
mellan gruppledningen och kabeln till den nédrmsta laddstolpen. Resultatet av be-
rikningarna pa kortslutnignseffekterna, kortslutningsstrommarna och bryttiderna
sammanstalls i tabell 7.3.

Tabell 7.3: Resultatet av berdkningarna pa kortslutningseffekterna,
kortslutningsstrommarna samt bryttiden i undercentralen och i den narmsta

anslutningsboxen.
Punkt Kortslutningseffekt [M/V A] Kortslutningsstrom [kA] Bryttid
Undercentral 6.78 9.79 534
Anslutningsbox 5.66 8.18 0.7

Fran tabell 7.3 noteras det att bryttiden for kabeln till ndrmsta laddstolpe ar oerhort
kort. Det ar darfor nodvandigt att vélja en tjockare kabel for att fa en bryttid langre
an dvirgbrytarnas utlésningstid. Om en kabel med ledararean 16 mm? viljs blir
bryttiden 78 ms istéllet vilket innebar att konventionella dvargbrytare hinner bryta
strommen innan kabeln tar skada. Foretaget Blixt Tech héller dock pa att utveckla
digitala dvargbrytare vars utlosnings tid &r inom 250 ns [18]. Om dessa slapps ut pa
marknaden skulle de kunna anvindas istéllet och ddrmed kan ledararean pa kabeln
fortfarande vara 1.5 mm.
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Hallbar utveckling

Elbilar laddade med férnybar energi gor det mojligt att minska vart beroende av
fororenande fossila bréanslen inom transportsektorn. Sveriges regering har darfor som
mal att ha en fordonsflotta fri fran fossila branslen ar 2030.

For att lyckas med detta behdver Sveriges elproduktion vara helt fossilfri. Ar 2017
producerades cirka 2 % av Sveriges totala elproduktion med fossila branslen [20].
Den fossilproducerade elen har minskat vésentligt sedan 90-talet men under samma
period har férbranningen av diverse avfall ckat. Avfallsforbranning stod for ett ut-
slapp pa 2.4 miljoner ton koldioxidekvivalenter ar 2016. Det dr ungefir hélften av
de totala utslappen for Sveriges el och fjarrvarmeproduktion [19].

For att regeringen ska uppna sitt mal behéver de darmed fa bort den sista fossil-
producerade elen samt material med fossilt ursprung ur avfallsforbrénningen. De
svenska hushallen har diarmed en viktig roll da material med fossilt ursprung be-
héver kéllsorteras. Om det inte sker tenderar det att hamna i kraftvirmeverkens
pannor vilket leder till fossila utslapp [19].

Laddstolparnas miljopaverkan beror huvudsakligen pa de langa transportstriackorna
av de material och komponenter som anviands vid tillverkningsprocessen. Det ma-
terial som anvands i storst utstrackning dr aluminium. Detta for att laddstolpens
holje tillverkas av det. Darfor ar det viktigt ur miljosynpunkt att aluminium som
ar foradlat nara Sverige anvinds. Cacharge uppgav att de importerar aluminium
fran Tjeckien vilket ligger relativt niara med mojligheten att transportera med tag
istallet for flyg.

Den storsta producenten av aluminium ar Kina som star for éver 50 % av varldens
aluminiumproduktion [21]. Detta bor dock undvikas pa grund av de langa fraktstréc-
korna. Ténkvéart ar ocksa hur den forbrukade energin vid foradlingen av aluminium
ar producerad. I Kina produceras 64 % av elen med forbranning av kol, vilket inte
ar miljovanligt [22].

Elbilar laddade med férnyelsebar energi gér det mojligt att ha en fordonsflotta fri
fran fossila branslen. Om elbilen laddas med fornyelsebar energi under hela sin livs-

laingd kommer den inte att bidra till nagra utsldpp av vaxthusgaser.

Det ér viktigt att fornyelsebar energi anvéinds under tillverkningen av elbilar. Litium-
batterierna ar en av de komponenter som ar oerhort energikravande att producera.
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8. Hallbar utveckling

Enligt en rapport som Svenska Miljoinstitutet tagit fram kan en elbil ha slappt
ut upp till 20 ton koldioxid innan den ens har startat. Rapportern tar hiansyn pa
batteriets storlek och att 50-70 % av tillverkningsenergin ar producerad med fossila
bréanslen.

Inforskaffas det en elbil med ett batteri pa 100 kW h behover man enligt berak-
ningar kora ¢ver 10 000 mil med en bensin eller diesel bil for att komma upp i
samma utslappsniva. Ur miljoperspektiv ar det darfor viktigt att kopa en elbil vars
batteristorlek dr lamplig for bilens dagliga korstricka [23].
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9

Diskussion

Det var tankt att programmet skulle berdkna det kritiskta vardet pa huvudsédkring-
en, alltsa det varde vilket medfor att laddningsgarantin precis ar uppfylld. Detta
visade sig vara betydligt svarare én vantat. Tanken var att hitta ett samband mel-
lan storleken pa huvudsakringen och den totala energiméngden som saknades och
utifran detta berdkna hur mycket storre sdkring som krivdes. Genom att testa olika
viarden pa huvudsékringen och berdkna energin som saknades framgick det att sam-
bandet mellan dessa ej var linjart, vilket gjorde det oerhort komplicerat att berdkna
det kritiska vérdet.

Da det kritiska vérdet var av stort intresse anviandes istéllet en alternativ metod for
att erhalla detta. Vardet pa huvudsakringen justerades manuellt upp eller ner efter
varje korning av programmet beroende pa huruvida laddningsgarantin var uppfylld
eller ej. Processen upprepades tills dess att det kritiska vardet var bestamt i den
noggrannhetsgrad som efterstréavades.

Antalet laddningspunkter bor vara lika med analet elbilar. Annars finns risken att
det inte finns lediga laddningspunkter for de bilar som behover laddas. Detta reso-
nemang baseras pa antagandet att bilarna star kvar pa parkeringsplatserna trots att
de ar fulladdade. Det ar orimligt att forvinta sig att dgarna till bilarna ska manuellt
flytta dem till parkeringsplatser utan laddstolpar precis efter de har blivit fulladdade.

Déaremot om detta skulle ske innebar det att antalet laddningspunkter behéver en-
dast motsvara det maximala antalet bilar som laddas samtidigt, vilket skulle minska
kostnaden da antalet laddstolpar minskar. Ett satt att uppna detta kan vara med
hjalp av sjalvkorande bilar dar ett automatiskt system kopplar ur dem nér de ar
fulladdade. Darefter kors de ivag till parkeringsplatser utan laddstolpar och frigor
darmed laddstolpar till nya inkommande elbilar. Slutligen notifieras dgarna om att
deras bil ar fulladdad och vart den star parkerad.

Enligt Svensk Elstandard ska sammanlagringsfaktorn 1 alltid anvandas vid dimen-
sionering av anlédggningar med laddstolpar. Fran simuleringen var den hogsta ladd-
ningseffekten 94 kW da anldggning bestod av 97 laddningspunkter. Om sammanlag-
ringsfaktorn 1 anvinds innebar det att dimensionering sker utifran fallet da samtliga
laddstolpar anvinds samtidigt med deras maximala effekt. Det leder till en total ef-
fekt pa ungefar 1 000 kW och en strom pa cirka 1500 A. Om dimensioneringen sker
pa det viset leder det till att en anladggning pa 97 laddningspunkter kraver att det
forlaggs tre nya 240 mm? serviser vilket ar orimligt.
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9. Diskussion

Matningen av bilflodet skedde endast mellan timmarna 4:00-20:00 under ett dygn
vilket innebér att méatdatan inte ar tillracklig for att motsvara en noggrann repre-
sentation av bilflodet i garaget. Det optimala fallet vore ifall matningen skedde for
samtliga timmar under dygnet Over en langre period, exempelvis ett ar. Da kan
det genomsnittliga bilflodet for ett dygn berdaknas och darmed erhalls en noggran
representation av bilflodet i garaget. Men eftersom det var brist pa tid och resurser
var detta inte mojligt och den korta matningen fick ddrmed duga. Resultatet fran
programmet kan darfor endast ses som en grov uppskattning.

Det visade sig att verksamheterna for de olika fastigheterna skiljde sig at i viss ut-
strackning. Det ar darfor inte helt legitimt att applicera data fran en fastighet pa en
annan genom att skala om denna. Det basta mojliga vore om det istallet fanns data
for varje ensklid fastighet. Da gor det ingenting om verksamheterna inte ér likartade
eftersom principen med omskalning inte langre ar aktuell.
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10

Slutsats

Problemet med en storskalig installation av laddstolpar ar de hoga effekttoppar som
uppstar vid laddning och riskerar déarfor att losa ut huvudsékringen. Losningen pa
detta ar att anvinda lastbalansering for att styra ner strommen till laddstolparna
vid 6verlast. Diarmed ar det alltid mojligt att ladda elbilar oavsett storleken pa hu-
vudsékringen.

Den laddstolpe som valdes var Cacharges sa kallade laddbox. Valet {61l pa Cacharge
da de hade en bra losning pa kommunikationen mellan laddstolpe och styrenhet,
samt mojlighet till att transmittera en lag laddeffekt pa 1.4 kW. Detta innebar att
den tillgingliga effekten kan fordelas pa ett storre antal bilar.

Ett program vars huvudfunktion ar att simulerar ett laddningsscenario baserat pa
diverse indata utvecklades i Matlab. Programmet uppfyller samtliga forviantning-
ar utom en, berédkna det kritiska vardet pa huvudsékringen. Denna parameter fick
istallet tas fram manuellt genom att justera virdet pa huvudsikringen tills dess att
laddningsgarantin precis uppfylldes.

En projektering av laddstolpar genomfordes pa garage P8. Da den tillgangliga ef-
fekten och energin for fastigheten var mycket hog uppfylldes laddningsgarantin med
god marginal. Inkommande servisledningar behévde darmed inte uppgraderas.

Programmet har applicerats pa samtliga garage for att se vilka som uppfyller ladd-
ningsgarantin. Det kritiska virdet pa garagens olika huvudsakringar har faststéallts
for att veta hur mycket under- eller 6verdimensionerad de ar. Detta kan ses i tabell
10.1 dér viardena inom parentes visar hur mycket huvudsakringen behdver 6ka eller
minska for att na det kritiska vérdet.
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10. Slutsats

Tabell 10.1: Status pa laddningsgarantin for samtliga garage samt det kritiska
vardet pa deras huvudsakringar.

Garage Uppfylld garanti Kritiskt virde [A]

P1 Nej 406 (+156)
P3 Ja 96 (-36)
P4 Nej 132 (+6)
P5 Ja 140 (-60)
P6 Nej 166 (+41)
P7 Ja 133 (-182)
P8 Ja 85 (-115)
P9 Ja 99 (-26)
P10 Nej 142 (+17)

Fran tabell 10.1 noteras det att huvudsékringen for garage P8 skulle kunna siknas
med 26 A och laddningsgarantin skulle fortfarande vara uppfylld. Garage P1 ar det
garage vars inkommande servis behover uppgraderas som mest, namnligen 156 A.
For att illustrera i vilken utstrackning garaget kan ladda elbilar med dess nuvarande
servis visas darfor dess simuleringsresultat i figur 10.1.

Antal bilar och deras motsvarande
energiokning samt laddningstid
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Figur 10.1: Simuleringsresultat for fastigheten med garage P1.
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clear vari abl es
clf
clc

Definiera konstanter och variabler

cos_phi = 0.95; % effektfaktor

fuse = 250; % storlek pa fastighetens huvudsakring [A]

mn_current = 6; % mnmnsta stronmen en bil kan | addas ned [ A]

| oad_capacity = 16; % | addst ol parnas bel ast ni ngsf 6r maga [ A]

max_| oad = 186; % nmaxi mal bel astning for fastigheten [A]

ev_percentage = 1; % andel av bilarna somar elbilar

energy_need = 5.9; %elbilens genonsnittliga energi behov per dygn
[ kW]

garage_si ze = 676; % antal et parkeringsplatser i garaget

guarantee = 5; %tid da bilarna som borjade | adda dagen innan ska vara
ful | addade [ h]

p_fuse = sqgrt(3)*400*fuse*cos_phi/1000; % storlek pa fastighetens
huvudsakring [ kW

p_mn=mn_current*sqgrt(3)*400*cos_phi/(3*1000); % m nsta effekten en
bil kan | addas nmed [ kW

p_max = | oad_capacity*sqrt(3)*400*cos_phi/(1000); % storsta effekten
en bil kan | addas med [ kW

p_cars = 0; %effekten somtilldelas till bilarna soml|addas [ kW

p_max_| oad = max_| oad*400*sqrt (3) *cos_phi/1000; % mexi mal bel astning
for fastigheten [kKW

boolean_p low = 0; % sann omp _cars < p_mn

cars_charging = 0; %antal bilar som | addas

cars_charging_p low = 0; %antal bilar somladdas did p_cars < p_nin

fully_charged_cars = 0; %antal bilar somhann bli fulladdade inom
garantin

not fully charged _cars = 0; %antal bilar sominte hann bli fulladdade
i nom garantin

e_used = 0; %energi som har anvants

total leaving vehicles = 0; %totala antalet utgdende bilar

time = 0:1:48; % tidpunkter for tva dygn [h]

chargi ng_data = doubl e. enpty; % kol um 1 visar energin som bilarna har
| addats ned [ kW],

% kol um 2 hur | ange de har |addats [h]

och




% kol um 3 vilka av bilarna som onfattas
av | addni ngsgarantin

Importera data

substation_data = inportdata(' Matvarden.xlsx"); %inportera
ef f ekt bel ast ni ngsdata fran en natstation i Mast hugget
t1l = substation_data.data. EnStationl Masthugget(:,1); %
ef f ekt bel astni ngsdata fré&n transformator 1 i néatstastionen
t2 = substation_data.data. EnStationl Masthugget(:,2); %
ef f ekt bel ast ni ngsdata fran transformator 2 i natstastionen

i ncom ng_vehicles_data = inportdata(' | ncom ng_vehicles.txt'); %
i mportera antal inkonmande bilar vid olika tidpunkter
i ncom ng_vehicles = incom ng_vehicles_data(:,1); % antal inkonmande

bilar vid olika tidpunkter
ncom ng_ev = round(inconi ng_vehicles_data(:,1)*ev_percentage); %
antal inkomrande el bilar vid olika tidpunkter

incom ng_ev(25,1) = inconmng_ev(l,1); %satt antal inkomande el bil ar
vid 24:00 = antal inkomrande bilar vid 00: 00

i ncom ng_ev(25:49,1) = inconing_ev(1l:25,1); %forlang i nconng_ev sa
den onfattar tva dygn

| eavi ng_vehicles_data = inportdata(' Leaving vehicles.txt'); %

i nportera antal utgaende bilar vid olika tidpunkter

| eavi ng_vehicles = | eaving_vehicles data(:,1); % antal utgaende bilar
vid olika tidpunkter

| eavi ng_vehi cl es(25,1) = leaving_vehicles(1,1); %satt antal utgdende

el bilar vid 24:00 = antal utgaende bilar vid 00:00

| eavi ng_vehicl es(25:49,1) = |leaving vehicles(1:25,1); %forlang

| eavi ng_vehicles sa den onfattar tva dygn
vehicle_flow = cat(2,|eaving_vehicles,inconmng_ev); %flddet av bilar
colormap_data = inportdata(' Col ormap.txt"'); % inmportera col ormap data

Anpassa importerad data for simulering

% genonsni ttlig effektbel astning
t _average = (t1l + t2)/2; % nedel vardet av effektbel astningsdatan fran
transformator 1 och 2

for i =1:24 %alla tinmmr pa dygnet
p_sum = 0; % summan av effekterna for alla dagar fér en viss tinme
for ] = 0:59 %alla dagar som natvardena onfattas av

p_sum = p_sum+ t_average(i + j*24,1); % summan av effekterna for

dag j och time i

end

average_|l oadcurve(i, 1) = p_sum 59; % genonsnittlig effektbelastning
vid olika tidpunkter oOver ett dygn
end
aver age_|l oadcurve(25,1) = average | oadcurve(1,1); %satt

ef f ekt bel ast ni ngen vid 24: 00 = effektbel astni ngen vid 00: 00
average_l oadcurve(25:49,1) = average_|l oadcurve(1l:25,1); % forlang
average_ | oadcurve sa den onfattar tva dygn

% fasti ghetens effektbel ast ni ng




for i =1:49 %alla timmar pa tva dygn
normal i zed_| oadcurve(i, 1) = average_l oadcurve(i, 1)/

max(average_| oadcurve); % typkurva for effektbel astning
p_building(i,1) = normalized_| oadcurve(i,1)*p_max_| oad; %
fastighetens nonentana effektbel astning [ kW

end

% fastighetens tillgangliga effekt

for i = 1:49 %alla tinmmar pa tva dygn

p_available(i,1) = p_fuse - p_building(i,1); %fastighetens nonmentana

tillgangliga effekt [kW

if p_available(i,1l) <0 %omtillganglig effekt ar negativ
p_available(i,1) = 0; %satt tillganglig effekt Iika nmed O

end

end

% Garagets fl ode av bilar

for i =1:49 %alla tinmmar pa tva dygn
vehicle_flowratio(i,1) = vehicle_flow(i, 1)/97; % utgaende bilar i
forhallande till garagets storlek dar matningen skedde
vehicle flow ratio(i,2) = vehicle_flowi,2)/97; % inkomrmande bil ar
i forhallande till garagets storlek dar nétni ngen skedde

vehicle flowi,1l) = floor(vehicle flow ratio(i,1l)*garage_size); % %
ut gaende bilar onskal ad nmed garagets storl ek
vehicle flowi,2) = floor(vehicle flow ratio(i,?2)*garage_size); %
i nkormande bil ar onskal ad nmed garagets storl ek
end

% onr akna ener gi behovet for att genonsnittet i garaget ska vara 5.9
kwWh
n =0; %nollstall raknare
while n < 25
n=n+1 % oka raknare nmed 1
total | eaving vehicles = total | eaving_vehicles +
vehicle flow(n,1); %totala antalet utgdende bilar
end
energy_need = energy_need*garage_si ze/total _| eavi ng_vehi cles; % rakna
om ener gi behovet

Simulera laddningsscenario

for i = 1:25 + guarantee % timmrna garantin onfattar
n =20; %nollstall raknare
% uppdatera antal et timmr bilarna har |addats
while n < size(charging _data,1) %ga igenomalla rader i
char gi ng_dat a
n=n+ 1, %oka raknare ned 1
i f isnan(charging data(n, 1)) == %ombilen pd rad n inte ar
ful | addad
chargi ng_data(n,2) = charging_data(n,2) + 1; % dka antal et
tinmar ned 1
end
end




% skapa plats |angst ner i charging data for energin i nya bilar
som | addas
char gi ng_dat a(si ze(chargi ng_data, 1) + 1:size(charging_data,1l) +
vehicle_flowi,2),2) = 0;
if i <=25
% mar kera de i nkommande bil arna under dygnet ned 1
chargi ng_data(1:size(charging_data,1),3) = 1;
end
n =0; %nollstall raknare
energy_missing = 0; %nollstall energin somsaknas
% uppdatera energin i bilarna somkomin forra iterationen da
p_cars > p_nin
while n < size(charging_data,1l) - vehicle_flowmi,2) &&
bool ean_p_| ow ==
n=n+ 1 %oka raknare ned ett
if energy_need - charging data(n,1) < p_cars %omeffekten till
bi | arna overskri der energin som saknas
energy_m ssing = energy_missing + energy_need -
chargi ng_data(n, 1); % uppdatera energin som saknas
if cars_charging > 0 % omantal bilar som|addas ar storre
an nol |
cars_charging = cars_charging - 1; % m nska antal bilar
som | addas nmed 1

if cars_charging ~= 0 % om antal bilar somladdas inte

ar noll
p_cars = (p_available(i-1,1) - energy_mi ssing)/
cars_chargi ng; % uppdatera effekten till bilarna

end

chargi ng_data(n,1) = NaN, % narkera ful |l addad bil ned
NaN

end
el se

chargi ng_data(n,1) = charging_data(n,1) + p_cars; %
uppdatera energin i alla bilar som | addas

end
end
% uppdatera energin i bilarna somkomin forra iterationen da
p_cars < p_nin med hansyn till de bilar somféar vanta

while n < size(charging_data,1l) - vehicle_flowi,2) -
(cars_charging - cars_charging _p | ow) && boolean_p | ow ==

n=n+1,
if energy_need - charging data(n,1) < p_cars % om effekten
till bilarna overskrider energin som saknas

energy_m ssing = energy_m ssing + energy_need -
chargi ng_data(n, 1); % uppdatera energin som saknas
if cars_charging > 0 % omantal bilar som|addas ar storre
an 0
cars_charging = cars_charging - 1; % mnska antal bilar
som | addas ned 1
if cars_charging_p_low > 1 %omantal bilar som | addas
dd p cars < p_mn ar storre an 1
cars_charging_p_low = cars_charging_p low - 1; %
m nska antal bilar somladdas med 1 da p_cars < p_nmin
end




p_cars = (p_available(i-1,1) - energy_m ssing)/
cars_charging_p_low, % uppdatera effekten till bilarna
charging_data(n,1) = NaN, % nmarkera fulladdad bil ned
NaN
end
el se
chargi ng_data(n,1) = charging_data(n,1) + p_cars; %
uppdatera energin i alla bilar som| addas
end
end
cars_charging = cars_charging + vehicle_flowi,?2); % uppdatera antal
bi |l ar som | addas

if cars_charging == % specialfall da cars_charging == 0 for att
undvi ka att dela nmed O

p_cars = 0,
el se

p_cars = p_available(i,1l)/cars_charging; %effekt somtilldelas
de bilar som | addas
end
if p_cars > p_max % om ef fekten Overstiger nax effekten en bil kan
| addas ned
p_cars = p_max; %satt effekten |ika nmed max effekten
end
if p_cars < p nmn &k p_cars > 0 %omeffekten ar mndre an den
m nsta effekt en bil kan | addas ned
cars_charging_p_low = floor(p_available(i,1)/p_mn); % antal
bilar somladdas da p_cars < p_nin

if cars_charging p low ~= 0 % specialfall da
cars_charging_p low == 0 for att undvika dela nmed O
p_cars = p_available(i,1)/cars_charging_p_|ow, % %
uppdatera effekten till bilarna
boolean_p low = 1; %satt p cars < p nmn till sann
el se
p_cars = 0;
end
el se
bool ean_p low = 0; % annars, satt p cars < p mn till falsk
end
if boolean_p low ==1 %omp_cars < p_mn ar sant

%total effekt bilarna forbrukar da tillganglig effekt inte
racker for att ladda alla bilar

p_used(i, 1) = p_cars*floor(p_available(i,1)/p_mn);
el se

%total effekt bilarna forbrukar da tillganglig effekt racker for

att ladda alla bilar
p_used(i, 1) = p_cars*cars_charging;
end
end




Anpassa charging_data for att presenteras
grafiskt

% Omvandla NaN till energy_need

n =0; %nollstall raknare

while n < size(charging data,1) % ga igenomalla rader i charging data
n=n+1 %oka radknare ned 1

if isnan(charging_data(n,1)) == 1 %omelenentet i charging_data pa
rad n kolum 1 &ar NaN
chargi ng _data(n,1) = energy_need; % onvandla NaN till energy need
end
end

simulation_result = zeros(max(charging_data(:,2)),1); % ange storl ek
pa results sominnehdller den onbehandl ade datan fran charging data
n =1; %réaknare for rader
negative_offset = 1; %negativ offset till n
% ga igenomalla rader sa |ange somdatan tillhor en bil somonfattas
av garantin
while n <= size(charging_data, 1) && charging_data(n,3) ==1
positive_offset = 1; %positiv offset till n
identical _data = 1; %raknare for antal identisk data i charging data
% gad igenomalla rader forutomrad 1 sd | ange somdatan tillhor en
bil somonfattas av garantin
while n + positive_offset <= size(charging data,1l) &&
charging_data(n + positive_offset,3) ==
% om nuvar ande rad ar identiskt nmed offsettad rad

if charging_data(n,1) == charging_data(n + positive_offset, 1)
&& chargi ng_data(n,2) == charging_data(n + positive_offset, 2)
identical _data = identical _data + 1; % dka identical _data
med 1
end

positive_offset = positive_offset + 1; % oka

positive_ offset ned 1

end
if n== % specialfall for forsta iterationen

%tilldella energi till results dar rad notsvarar anta

| addade ti mmar och kol umm notsvarar antal bilar

simul ation_result(charging _data(n,2),identical _data) =
chargi ng_data(n, 1);

% omdatan pad rad n - negative offset inte ar identisk med datan

pd rad n
el seif charging_data(n - negative_offset,2) ~= charging_data(n,2) |
chargi ng_data(n - negative_offset,1) ~= charging_data(n, 1)
negative offset = 0; %nollstall negativ offset till n
if charging_data(n,1) ~= 0 % omdatan pa rad n och kolum 1

charging data inte ar 0O
if sinmulation_result(charging data(n -
negative_offset, 2),:) ~= charging_data(n, 1)
%tilldella energi till results dar rad notsvarar
antal |addade tinmar och kol um notsvarar antal bilar




simul ation_result(chargi ng_data(n, 2),identical _data) =
chargi ng _data(n, 1);

end
end
el se
negative_of fset = negative_offset + 1; % O0ka negativ offset till
n med 1
end
n=n+1 %oka radknare for rader nmed 1
end

Berdkna resultat

max_charge_time = max(chargi ng_data(1:size(charging_data),2)); %
mexi mal a | addni ngsti den

max_p_used = max(p_used); % nmaxi mal anvand effekt

e_available = trapz(p_available(1:25,1)); % fastighetens tillgangliga
ener gi

% ber akna antal fulladdade och icka full addade bilar inomgarantin

n =0; %nollstall raknare

while n < size(charging data,1) % ga igenomalla rader i charging data
n=n+1 %oka radknare ned 1
i f charging_data(n,1l) == energy_need && charging_data(n, 3) == % om
en bil ar fulladdad och onfattas av garantin

fully charged cars = fully_charged_cars + 1; % dka antal bilar

som hann bli full addade 1

end
i f charging_data(n,1l) ~= energy_need && charging_data(n, 3) == % om
en bil inte ar fulladdad och onfattas av garantin

not fully charged cars = not_fully _charged_cars + 1; % dka ant al
bilar sominte hann bli fulladdade 1
end
end

% Ber akna andel en av den tillgangliga energin som anvandes

n =0; %nollstall raknare

while n < size(charging_data,1l) % gd igenomalla rader i charging data
n=n+ 1, %oka radknare ned 1

e _used = e_used + charging _data(n,1l); % berakna anvand ener gi

end

e_percentage = e_used/ e_avail abl e*100; % procent av den tillgangliga
energin som har anvants

Presentera resultat

% Utskrift av resultat

fprintf(' Antalet bilar somhann bli fulladdade i nomgarantin var % f
stycken.\n',fully_charged_cars);

fprintf(' Antalet bilar sominte hann bli full addade i nom garantin var
%f stycken.\n'",not_fully_charged_cars);

fprintf(' Den maximala tiden det tog for en bil att bli fulladdad var
%f timmr.\n', max_charge_tine);




fprintf(' Den maximala totala effekten som anvandes av bil arna var % 3f
kKW\n', max_p_used);

fprintf(' Antalet bilar som garaget kan fulladda da det dagliga
ener gi behovet ar % 2f kWoch all tillganglig energi anvands ar % f
stycken.\n', energy_need, e_avai |l abl e/ energy_need) ;

fprintf(' Andel en av den tillgangliga energin som anvandes var %f %%

\'n', e_percent age);

% Figur 1 Nornmualiserad bel ast ni ngskurva

figure(1)

plot(time(1,1:25),normalized_| oadcurve(1:25,1)," color',[0, O,
1], "' LineWdth', 2)

axis = gca;

axis. Font Si ze = 12;

title(' Normaliserad bel astni ngskurva','FontSi ze', 16')

xl abel (" Tid [h]',"' FontSize', 16")

yl abel (' Normal i serad effekt',' FontSize', 16)

xlim([0 24])
xticks(0: 3:24)
grid on

% Fi gur 2 Bel astni ngskurva och huvudsakri ng

figure(2)

plot(time(l,1:25), p_building(1l:25,1), color',[0, 0, 1],'LineWdth', 2)
hol d on

fuse_line =line([0,24],[p_fuse,p_fuse], color',"'r',"'LineWdth', 2);
plot(time(l,1:24),fuse_line)

axis = gca;

axis. Font Si ze = 12;

title(' Bel ast ni ngskurva och huvudsékring',' FontSi ze', 16")

| egend({' Bel astni ng',"' Huvudséakring'},' FontSize', 12,' Location',' southeast')
xlabel (" Tid [h]",' FontSize', 16")

yl abel (" Ef fekt [kW"',"' FontSize', 16)

xlim([0 24])

ylim [0 ceil (p_fuse/10)*10])

xticks(0: 3:24)

grid on

% Figur 3 Tillgéanglig energi och effekt

figure(3)

area(tine(1,1:25), p_avail abl e(1:25,1),"' FaceColor',[0.19 0.81 0.08])
hol d on

plot(time(1,1:25),p_available(1:25,1)," color',[0, 0, 1],'LineWdth',2)
axi s = gca;

axi s. Font Si ze = 12;

title('Tillganglig energi och effekt','FontSize', 16')

| egend({' Energi"', ' Effekt"'}," FontSize',12,"' Location', ' northeast')
xlabel (" Tid [h]',"' FontSize', 16")

yl abel (' Ef fekt [kW',' ' FontSize', 16)

xlinm([0 24])

ylinm([O ceil (p_fuse/10)*10])

xticks(0: 3:24)

grid on




% Fi gur 4 I nkommande och ut gaende bil ar
figure(4)

bar (time(1,1:24),vehicle_flow(1:24,1:2),1)
axi s = gca;
axi s. Font Si ze = 12;
title(' | nkonmande och utgdende bilar','FontSize', 16')
| egend({' Ut gaende bilar',"'Inkonmmmande

bilar'},' FontSize', 12,"' Location', ' northeast')
x|l abel (" Tid [h]"," FontSize', 16")
ylabel (" Bilar',"' Font Si ze', 16)
xlim([4 20])
ylim([O0 ceil (max(vehicle_flow(:,2))/10)*10])
xticks(4:2:20)
al pha(0. 4)
grid on

% Figur 5 Tillganglig och anvand effekt sant inkommande bil ar

fig = figure(5);

left _color = [0, 0, 1];

right _color = [0.85 0.325 0.098];

set (fig,"  defaul t AxesCol orOrder',[left_color; right_color]);

yyaxi s right

bar (time(1, 1: 25 + guarantee), vehicle_flow(1l:25 + guarantee, 2), 0. 4)

yl abel (" Bilar',"' Font Si ze', 16)

ylim([O0 ceil (max(vehicle flow:,2))/10)*10])

al pha(0. 4)

yyaxis left

plot(time(1,1:25 + guarantee), p_avail able(1:25 +
guarantee, 1), ' LineWdth', 2)

hol d on

scatter(tine(1l,1:25 + guarantee), p_used(1:25 +
guarantee, 1),30, ' filled")

yl abel (" Ef fekt [kW',' FontSi ze', 16)

ylim([O ceil (p_fuse/10)*10])

xlim([0 30])

xticks(0: 3:30)

axis = gca;

axi s. FontSi ze = 12;

title({"Tillganglig och anvand effekt', 'sant inkomrande
bilar'},"' FontSize', 16')
legend({' Tillganglig effekt'," Anvand effekt','inkomande

bilar'},  FontSize',12,'Location',' northwest')
xlabel (" Tid [h]"',' FontSize', 16")
grid on

% Figur 6 Antal bilar och deras energi 6kning sanmt | addni ngstid
figure(6)

X 0:1:size(sinulation_result,2) + 1;

y 0:1:size(simulation_result,1) + 1;

[X, Y] = meshgrid(x,y);

Z roof = 0*X + energy_need - 0.02;

h = mesh(X, Y, Z_roof);

set (h, " edgecolor',[0 O O], ' facecolor',[.3 .9 .1])

al pha( 0. 3)




hol d on

Z floor = 0*X;

h = nesh(X Y, Z_fl oor);

set (h, ' edgecolor',[0 O 0], ' facecolor',[0.9 0.1 0.01])
al pha( 0. 3)

hol d on

b = bar3(simulation_result,0.5);

col or map(col or map_dat a)

axis = gca;

axi s. Font Si ze = 12;

title({"Antal bilar och deras notsvarande', 'energi 6kning samt
| addni ngstid'},"' FontSize', 16")

xl abel (" Bilar',' Font Si ze', 16)

yl abel (' Laddni ngstid [h]","' FontSi ze', 16)

zl abel (' Ener gi 6kni ng [ kWh] ', " Font Si ze', 16)

xIim [0 size(sinulation_result,2) + 1])

ylim([O size(sinulation_result,1) + 1])

zlinm([0 energy_need])

xticks(0:3:size(simulation_result, 2))

yticks(0: 3:size(sinulation_result,1))

zticks(0: 1: energy_need)

grid on

%ta bort staplar nmed vardet O
for i=1:nunel (b)
Z = get(b(i),"zbata');
rows_i ndex = reshape(1:size(Z,1), 6,[]);
bars_index = all([Z(2:6:end, 2:3) Z(3:6:end,2:3)] == 0, 2);
Z(rows_i ndex(:, bars_index),:) = NaN
set(b(i),"' zbata', 2)
end

% f ar gkoda st apel di agrammet nmed avseende pa hoj den
for k = 1:1ength(b)

z_data = b(k). ZDat a;

b(k).CData = z_data

b(k).FaceColor = "interp';
end

% justera etiketterna sa att de ligger |angst ned axlarna
h = rotate3d;

set(h, 'ActionPreCallback', 'set(gcf,' ' wi ndowbuttonnotionfcn'', @lign_axislabel)")
set(h, 'ActionPostCallback', 'set(gcf,''w ndowbuttonnotionfcn'',"

set (gcf, 'ResizeFcn', @lign_axislabel)
al i gn_axi sl abel ([], gca)
axi sl abel _transl ation_slider;
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