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Elbilars roll i elsystemet

SAMMANFATTNING

Omstéllning av vagtransportsektorn till el &r mojlig med/utan karnkraft och utan en markant
okning av CO; eller kostnader for elsystemet.

Ett nytt elbehov fran elfordon i Sverige tacks framst fran investering och utékad produktion
av vindkraft.

Laddinfrastruktur i hemmet med laga effekter ar viktigast bade for flexibilitet i elsystemet
och elbilsdgaren. ~5% av resorna kraver snabbladdning.

Laddning av elfordon direkt efter kdrning och fordon pa elvagar kommer 6ka behovet av
toppeffekten i elsystemet (dvs mer investeringar i kapacitet).

Elvagar for tunga transporter i kombination med sjalvkorande fordon majliggor att forlagga
godstransporter pa vag till nattetid.

Optimerad laddning och V2G kan drastiskt minska investeringar i toppeffekt, exempelvis
gasturbiner, och mindre cykling av termisk kraftproduktion.

Stor kapacitet tillganglig i elbilsbatterierna alla timmar som kan inga i effektreserven.

Autonoma fordon pa stor skala kan komma att paverka resultaten drastiskt, t.ex. genom att
fler bilar kan komma sta stilla kortare tider under dagen och fungera mer likt
taxiverksamhet. Mer av godstransporterna kan da ske nattetid.




Antalet elfordon dr idag en mycket liten del av den svenska fordonsflottan (mindre édn 1%)
men skulle beh6éva 6ka drastiskt till Gr 2030 i och med Sveriges klimatmdl om en 70%
minskning av CO, utsldppen fradn transportsektorn. En elektrifiering av
vdgtransportsektorn kan ske genom elbilar som laddas hemma och pd publika platser, far
el direkt vid kérning fran elvdgar eller genom att producera ett fordonsbrénsle sG som
vatgas eller elektrobréinslen med hjdlp utav el.

| detta PM, som publiceras inom NEPP, diskuteras kérménster och laddprofiler i
personbilsflottan, hur smart laddning kan bidra med flexibilitet fér elnétet, méjligheter for
elvigar samt indirekt elektrifiering via vdtgas och syntetiska brdnslen.

Laddning av batteri-drivna personbilar skulle 6ka det totala elbehovet i Sverige med ca. 7% och resultat
framtagna inom ramen for NEPP visar att elbilar kan bade oka eller bidra till att minska elsystemets
toppbelastning beroende pa laddstrategi, dvs. nar och hur mycket el som anvands vid en viss tidpunkt.
Elfordonens batterier kan ocksa utnyttjas for lagring av el genom att batterierna laddas vid tillfdllen av
lag nettolast och atermatas tillbaka till ndtet vid hog nettolast. Nettolast dr den last som maste motas
med annat &n variabel elproduktion. En elektrifiering av transportsektorn kan ddarmed paverka
elsystemet bade med avseende pa energi och effekt. Laddning av elbilars batterier kan till exempel ske
direkt vid parkering och laddningsprofilen av elbilarna kommer da helt och hallet att styras av
korprofilen och tillgdngligheten pa laddinfrastruktur. Elbilars laddning kan ocksa optimeras, dvs.
fordelas i tid, med syfte att minimera kostnad for elsystemet samtidigt som varje elbils individuella
korbehov saklart uppfylls. Med sa kallad ”vehicle-to-grid” (forkortat V2G) kan elbilarna ocksa atermata
el tillbaka till natet i enlighet med vad som ar mest fordelaktigt for elsystemet givet att det individuella
kor behovet uppfylls.

Kormonster och laddprofiler

For att kunna modellera och analysera hur omfattande elektrifiering av fordonsflottan paverkar
elsystemet har kérmonster hos dagens fordonsflotta analyserats. Utifran dagens kérmonster har
relevanta laddprofiler utvecklats.

Analys av kérmonster fran ca 430 bensin- och dieselbilar i Vastra Gotaland tyder pa att den
genomsnittliga korstrackan ar ungefar 50 kilometer per dag, vilket ar betydligt mycket kortare an
distansen som de flesta elbilar klarar idag. En elbil drar normalt ca 1.5-2 kWh per mil och med Nissan
Leaf arsmodell 2019 med 62 kWh batteri innebar det en rackvidd pa ca 385 km. Endast ungefar 5% av
de analyserade resorna ar langre an batteriets rackvidd. Analysen visar att personbilarna i genomsnitt
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star parkerade ca. 22 timmar per dygn och endast behéver ladda i ca 1.5 timmar av dessa for att klara
sitt dagliga korbehov givet en laddeffekt pa 7kW. Darmed &r det rimligt att en del av fordonsflottan
bor ocksa kunna bidra med flexibilitet 6ver ett eller ett par dygn beroende pa individuella kérmonster
och val av batteristorlek. Endast de 5% av resorna som ar langre an batteriets rackvidd kraver tillgang
till snabbladdning.
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Figur 1. Andel av fordonsflottan som star parkerad hemma, pd en parkering ldngre én 6 timmar och 1
timma fér en genomsnittlig dag.

Potentialen for att styra laddningen beror i framtiden pa dimensioneringen av batteristorlek i
forhallande till det dagliga korbehovet och utbyggnad av laddinfrastruktur. Analys av kbrmonster visar
ocksa att vid dagens kdrmonster sa ar alltid minst 30% av fordonsparken parkerade hemma under alla
timmar pa aret. Det ger att dven om vi endast har valutbyggd laddinfrastruktur pa hemmaparkeringen
sa racker det for de flesta (95%) av alla privatresor och ger att elbilar anda kan bidra med flexibilitet
viktiga timmar pa aret. Laddinfrastruktur i hemmet med laga laddeffekter ar viktigast bade for
flexibilitet i elsystemet och for att tillgodose elbilsdgarens kérbehov.

Det finns olika satt att styra laddningen. Den enskilde elbilsdgaren kan ha en timer eller vilja
automatisk laddning vid laga elpriser Pa en aggregerad niva kan en aggregator (en separat aktor)
bestdamma nar olika elbilar far ladda, for att undvika laddning under timmar med hog nettolast och
sprida ut laddningen 6ver flera timmar.

Styrning av laddningen och V2G kraver att det finns ekonomiska incitament bade for den enskilde
elbilsdgaren att bidra men dven for nagon att ta ett helhetsansvar. Det &r inte uppenbart vilken aktor
som bast kan ta ett sadant helhetsansvar. Det skulle kunna vara elhandelsbolagen.

| studierna av elbilars laddning och paverkan pa elsystemet har kormonster fran dessa ca 430 bilar i
Vastra Gotaland anvants for att representera individuella korprofiler i modellerna. Individuella
kormonster (istallet for statistik fran en aggregerad bilflotta) ar viktiga att inkludera i analyserna for att
inte Overskatta friheterna hos fordonen att flytta laddningen i tid och att ladda tillbaka till elnatet
(V2G). En begrasning med att anvdnda data fran dagens kormonster ar sa klart att elbilar kan kéras



annorlunda i framtiden till exempel om det kommer fler autonoma fordon eller att vi anvander och
dger fordon annorlunda (t.ex. delade fordon).

Smart laddning - Flexibilitet for elnatet

Resultatet fran studier inom ramen for NEPP visar att en optimerad laddning av elbilar (dvs. styra
laddning mot timmar med lagt elpris) och V2G skulle kunna bidra med flera systemnyttor till elsystemet
i form av:

e Leverera el fran elbilarsbatterier mot effekttoppar i elsystemet

e Minska investeringar i annan flexibilitet for systemet (sa som stationara batterier,
vatgaslagring och gasturbiner)

e Reducera cykling av termisk kraftproduktion

e Bidra till effektreserven

Taljegard m.fl. (2019a, 2019b, 2019c), Taljegard (2019) and Géransson m.fl. (2019) har modellerat
effekten av en stor andel elbilar (upp till 100% av personbilsflottan) i det svenska elsystemet. Studien
har tillampat tva olika kostnadsminimerande investeringsmodeller och en kraftférsoérjningsmodell av
elsystemet genom vilka det visats hur laddning av elfordon och lagring av el i elbilarsbatterier kan
minska effekttopparnai elsystemet. Givet antagandet 3.8 miljoner elbilar i Sverige (dvs. ca 80% av antal
personbilar i Sverige idag) sa ger det en o6kning av elbehovet med ungefir 11 TWh och en
batterikapacitet som uppgar till ca 114 GW (givet ett antagande om 30 kWh per batteri). All
batterikapacitet ar saklart inte tillganglig samtidigt.

Figur 2 visar vilken maximal kapacitet som kan finns tillganglig i batterierna en viss timma i
elprisomrade SE3. Tillganglig kapacitet beror saklart pa andel elbilar i fordonsflottan, laddningseffekt
och batterikapaciteten. Men den beror dven pa vilken utstrdackning som fordon (det vill saga
fordonsagarna) ar villiga att delta i till exempel effektreserven. Vi kan dock konstatera att dven i fallet
med 60% elfordon i fordonsflottan och en batteristorlek pa 15 kWh (ungefar vad plug-in hybriderna
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Figur 2. Aggregerad kapacitet tillgéinglig i batterierna for fordonsflottan vid 60% elbilar i SE3 (dvs. 2
miljoner elbilar) en specifik timma. Sorterad fran timman med Idgst till hGgst kapacitet tillgénglig.
Hdnsyn har tagits till olika individuella kérménster och att kérbehovet alltid mdste uppfyllas.



har idag) finns en tillganglig effekt pa mellan 9 MW till 30 GW. Med en batteristorlek pa 30 kWh finns
hela 18-60 GW (Figur 2). Detta ar en enorm kapacitet (dven pa de timmar dar flest bilar ar ute och kor)
med tanke pa att nettolasten ligger maximalt pa ca 18 GW i SE3. Elbilsbatterier har darfor en stor
potential att bidra till effektreserven.

Med ett krav pa nast intill noll CO,-utslapp fran det europeiska elsystemet till ar 2050 sa visar vara
studier att det 6kade elbehovet fran elfordon i Sverige huvudsakligen mots av en 6kad investering i
vindkraft. Modellstudierna visar ocksa att en integrering av elfordon déar laddningen sker direkt efter
korning (alltsa vid hemkomst) leder till en forstarkning av effekttopparnai elsystemet, vilket framférallt
sker under vintertid.

| figur 3 visas hur direkt laddning vid parkering och en optimerad laddning utifran malet att minimera
totala elsystemkostnaden av elfordon fordelar sig 6ver ett genomsnittsdygn med hansyn tagen till de
individuella kormonstren. | figur 3 dr det antaget att laddningen kan ske pa alla platser dar fordonet
star parkerat langre dn 1 timma. Den optimerade laddningsstrategin fordrojer laddningen till senare
pa kvallen/natten samt undviker att ladda fordonen direkt efter varje korning utan istallet laddar hela
dagsbehovet under nattetid. Det bor dock papekas att — som syns fran figur 1 - vissa fordons
kormonster kraver laddning aven under timmar pa dagen nér det inte ar optimalt for elsystemet.
Dessutom visar figur 1 en genomsnittsdag over ett helt ar och vissa dagar kan det vara optimalt att
ladda elfordon aven dagtid pa grund av hog vindkraftsproduktion som ger en Iag nettolast.
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Figur 3. Laddningsprofilen fér direkt laddning och optimerad laddning av elfordon i Sverige for ett
genomsnittsdygn med hdnsyn tagen till olika individuella kérménster.

En optimerad laddningsstrategi kan hjdlpa till att minska behovet av toppeffekt i elsystemet. Ovan
namnda studier visar att investeringar i gasturbiner som kors ett par hundra timmar per ar (dvs de
timmar med hogst nettolast) och stationdra batterier kan minskas till ndra noll i det europeiska
elsystemet med optimerad laddning av elbilar och majligheten till V2G (Taljegard, 2019b).

Figur 4 visar elproduktionen ar 2050 utan elbilar och med tva olika laddningsstrategier for elfordon. |
figur 4 kan vi se att elsystemets komponering ser ungefar likadan ut utan elbilar som med direkt
laddning av elbilar. | Tyskland och UK mots det nya elbehovet av termisk kraft da vardet pa ytterligare
solel och vindkraft ar lagt. Med optimerad laddningsstrategi och V2G sa kan alla lander, inklusive



Tyskland och UK, 6ka andelen solel och vindkraft i elsystemet jamfért med bade utan elbilar och med
direktladdning. Det ar framfor allt andelen solkraft som gynnas av en smart integrering av elfordon.
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Figur 4. Elproduktion dr 2050 fér fyra olika ldnder givet tre olika scenarier (utan elbilar, direkt
laddning och optimerad laddning med V2G). | alla scenarier sa féljs EU:s klimatmdal fér 2050. Andel
elbilar ar 2050 antas vara 60% av fordonsflottan.

Vara studier (se Taljegard m.fl. 2019b) visar att férutom 6ka andelen fornyelsebar energi som utnyttjas
i elsystemet sa kan elbilarna ocksa minska behovet av annan lagringskapacitet sa som stationara
batterier och vatgaslager. Ett minskat behov av annan lagring sparar dyrbara investeringar i
elsystemet, vilket kommer att minska den totala systemkostnaden. Samtidigt kommer elbilsdgarna
saklart vilja ha betalt for att ladda pa vissa tider och ”lIana” ut sitt batteri till elsystemet. | en studie av
Taljegard m.fl., (2019b) har kostnad for elsystemet med direkt laddning jamférts med kostnaden for
elsystemet med smart laddning. Det visar sig da att ett elsystem med direkt laddning &r sa pass mycket
dyrare an smart laddning att skillnaden i total systemkostnad skulle motsvara en betalningen till varje
elbilsdgare pa ca 3000 kr per fordon och ar for att ladda smart (beroende pa batteristorlek, mangden
sol och vindkraft i elsystemet och antal fordon som deltar i V2G).

Elektrifieringen av transportsektorn kan ske genom omfattande elektrifiering av fordonsflottan, vilket
beskrivits ovan. Ett alternativ ar att elektrifiera vdgarna. Ett mer indirekt alternativ ar att lata
fordonsflottan anvanda vatgas eller syntetiska branslen, vilka kraver stora mangder el vid
framstéllandet. Avslutningsvis i detta PM ges darfor korta beskrivningar av dessa tva alternativa
strategier.



Kort om elvdgar

Elvdgar innebar overforing av el till fordon vid fard. Tekniken ar speciellt intressant for tunga
vagtransporter dar batterier knappast ar ett alternativ inom overskadlig tid. Elvagar kraver en
utbyggnad av ny infrastruktur men kan & andra sidan minska batteristorleken i varje fordon, dven for
personbilar. Figur 5 visar pd potentialen att minska koldioxidutslappen i Sverige vid olika andel av
Europa och Nationella vdagarna som elektrifieras med elvag. Om 25% av de Europa och Nationella vagar
med hogst trafik (motsvarande ca 2% av hela Sveriges vagnat) elektrifieras skulle det kosta ca 40
miljarder kronor och elvdgen kan da minska utslappen fran den totala vagtrafiken med ca 45% for
tungtransporter och ca 25% for latta persontransporter (se Taljegard m.fl. 2019d). Konsekvenserna for
elsystemet med en elvdg ar ungefar detsamma som vid icke-optimerad laddning av personbilar, dvs.
Okad last under timmar med redan hogst last (Olofsson m.fl. 2019). Om alla Europa och nationella
vagar i Sverige skulle elektrifieras innebar det en 6kning av nettolasten den varsta timman med ca. 3.5
GW (vilket ar ca 10%). Samtidigt mojliggor elvagar och okad grad av sjdlvkérande fordon att tunga
vagtransporter kan flyttas till nattetid nar lasten i elsystemet &r lag. Detta bor dven ge andra positiva
effekter som minskad koétid under dagtid.
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Figur 5. Elvdgars potential att minska koldioxidutsléppen i Sverige vid olika andel av Europa och
Nationella végarna som elektrifieras.

Kort om vatgas och syntetiska branslen

Om man anvander en indirekt strategi for elektrifiering av transportsektorn via exempelvis vatgas
eller syntetiska branslen (sa kallade elektrobranslen) sa skulle det arliga elbehovet 6ka dramatiskt
(med en faktor 4-5) jamfort med statisk eller dynamisk laddning. Vatgas och syntetiska brédnslen har
dock mycket stérre mojlighet att distribuera efterfragan pa el i tid, till exempel med ett vatgaslager.



For att producera vatgas med el till alla privatbilar i Sverige kravs i storleksordningen 45 TWh jamfort
med 11 TWh om elen anvands direkt i elbilar med batterier. Om alla vdagfordon (personbilar, lastbilar
och bussar) i Sverige skulle ga pa el med hjalp av batterier och elvag innebar det ett 6kat elbehov
med ca

30 TWh per ar. Véatgas och elektrobranslen ddaremot innebar en 6kning med ca 120-150 TWh, dvs.
nastan en férdubbling av dagens elproduktion (Taljegard, 2019). Som namndes inledningsvis kan det
daremot finnas sektorer inom transportsektorn, exempelvis flyget och sjofart, dar vatgas eller
syntetiska branslen kan vara av intresse. Vatgas och/eller syntetiska bréanslen skulle ocksa kunna vara
ett alternativ utanfor elvdag for tunga lastbilar. Ytterligare studier behovs for att jamfora
elsystemkostnader vid produktion av vatgas till transportsektorn och laddning av elbilar.
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Figur 6. Okning av elbehovet fér ett antal Iénder vid en elektrifiering med statisk och dynamisk
laddning, elektrobréinslen och viétgas for alla véigtransporter ar 2050 under antagande av en
elektrifieringsgrad pa 60% av fordonen.
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