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Sammendrag

Tungtransporten star for en stor andel av Norges arlige klimagassutslipp. Elektrifi-
seringen av lastebiler kan vaere med pa a redusere CO, utslippene, men manglende
ladeinfrastruktur er en barriere. Det trengs derfor nye offentlige hurtigladestasjo-
ner tilrettelagt elektrisk tungtransport. Transportselskapet ASKO skal elektrifise-
re lastebilparken sin, og utreder derfor en offentlig ladestasjon for elektriske (el.)
lastebiler i Vestby. Det eksisterer derimot lite kunnskap om hvordan det fremtidige
effektforbruket vil se ut.

Det har tidligere blitt utviklet metoder for a undersgke effektforbruket ved ladesta-
sjoner for el. lastebiler. Ingen er derimot generelle nok til a kunne tilpasses ulike
omrader i Norge, og samtidig detaljerte nok til & kunne ta hensyn til forskjellige ut-
forminger av ladeinfrastrukturen. Denne oppgaven har derfor utviklet et rammeverk
for & estimere den fremtidige lastprofilen til den konseptuelle ladestasjonen i Vestby

for ulike scenarier.

For a estimere lastprofilene ble det utviklet en generell simuleringsmodell av en
ladestasjon, samt en utvidelse av modellen for fleksibilitet fra en batteribank. Mo-
dellparameterne ble tilpasset oppgavens case med utvalgte verdier og dataanalyser
av trafikkdata og stopptider for lastebiler. For a reflektere usikkerheten i modellens
estimater ble det gjennomfgrt Monte Carlo-simuleringer. Gjennom en parameter-
analyse ble lastprofilene undersgkt for ulike utforminger av ladeinfrastrukturen ved

ladestasjonen, bade med og uten fleksibilitet fra ulike batterikonfigurasjoner.

Resultatene for de estimerte lastprofilene ga et maksimalt effektforbruk pa 1,3-
2,1MW for simuleringene uten fleksibilitet. Formen pa lastprofilene viste at el. laste-
bilene til ASKO stod for det mest ugunstige effektforbruket, mens forbruket fra andre
aktgrer var mindre utfordrende for nettkapasiteten. Videre tilsa parameteranalysen
at mellom 5 og 15 ladestolper med 350kW ladeeffekt vil gi den beste utnyttelsen av
de undersgkte ladeinfrastrukturene, og at en investering i 1000kW ladeeffekt ikke vil
lgnne seg for det simulerte ladebehovet. Et lavere antall ladestolper forte derimot til

ventetider ved ladestasjonen.
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Simuleringene med batterifleksibilitet ga lastprofilene en 2,7-27,7% reduksjon i mak-
simalt effektforbruk for ulike konfigurasjoner, der en stasjonser batteribank med
1500kWh /1000kW utforming ga den hgyeste reduksjonen. Basert pa analysene var
batteribankens kapasitetsutnyttelse lav for denne utformingen, og lastprofilene viste

at en dynamisk opp- og utladingsgrense for batteribanken ville gkt utnyttelsen.
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Abstract

The carbon emissions from heavy-duty transport make a significant contribution to
the annual CO4 emissions in Norway. The electrification of trucks can help reduce
the emissions, but the limited availability of charging infrastructure is a barrier. New
public fast-charging stations suited for electric heavy-duty transport are therefore
needed. The transport company ASKO is in the process of electrifying its truck
fleet and is therefore investigating the possibility of a public charging station for
electric trucks in Vestby. However, there is limited knowledge about the future power

consumption that is to be expected from the station.

Multiple methods have previously been proposed to assess the power consumption
of charging stations for electric trucks. However, none of them are easily adaptable
to different regions in Norway, while also being customizable for a range of charging
station designs. Hence, this study has developed a framework to estimate the future

load profiles of the conceptual charging station in Vestby for various scenarios.

To estimate the load profiles, a general simulation model of a charging station was
developed, along with an extension to incorporate flexibility from a battery bank.
The parameters in the model were adapted to the case study by using selected
values and data analysis of traffic data and common stop locations for trucks. Monte
Carlo simulations were used to account for the uncertainty in the model. The load
profiles were examined for different designs of the charging infrastructure by using
a parameter analysis that was carried out with and without flexibility from various

battery bank configurations.

The estimated load profiles showed a peak power consumption of 1.3-2.1MW for
the simulations without flexibility. The shape of the load profiles indicated that the
electric trucks from ASKO accounted for the most demanding power consumption,
while the consumption from other trucks was less challenging for the power grid
capacity. Furthermore, the parameter analysis suggested that between 5 and 15
charging points, with four power outlets each, would provide the best utilization
of the investigated charging infrastructures. It was also shown that it is not worth

investing in 1000kW charging power compared to 350kW for the simulated charging
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needs. At the same time, a lower number of charging points resulted in waiting times

at the charging station.

Simulations with flexibility from a stationary battery bank reduced the peak power
consumption in the load profiles by 2.7-27.7% for various configurations, where a
battery bank with a 1500kWh/1000kW specification gave the highest reduction.
Based on the analyses, the utilization of the battery bank capacity was low for
this configuration, and the load profiles indicated that a dynamic charging and

discharging limit for the battery bank would increase its utilization.
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Kapittel 1

Introduksjon

1.1 Bakgrunn

Verden star ovenfor store utfordringer med klimakrisen. Gjennom Parisavtalen har
Norge forpliktet seg til a redusere CO4 utslippene sine med 50 til 55 prosent innen
2030, i forhold til 1990-nivéer [1]. En av de mest sentrale sektorene der det ma
reduseres CO, utslipp er den veibaserte transportsektoren, som stod for hele 18%
av Norges klimagassutslipp 1 2022 [2]. Tunge kjoretgy og varebiler stod for litt over
50% av disse utslippene, og andelen veibasert godstransport skal ifglge prognoser

gke 1 tidrene som kommer [2][3].

En mulig lgsning for & redusere disse utslippene er & elektrifisere tungtransporten [4].
Derfor har den norske regjeringen satt som mal at 50 prosent av alle nye lastebiler
skal veere nullutslippskjoretgy fra 2030. En raskere utvikling i batteriteknologien enn
forventet har gjort batterielektriske lastebiler til et realistisk alternativ for a na dette

malet, men nok ladeinfrastruktur kan bli en barriere [5].

Det vil veere et stort behov for ladeinfrastruktur tilrettelagt elektriske (el.) lastebiler !
i arene som kommer [6]. Et hgyt energibehov og store batteripakker vil i flere tilfeller
kreve hurtiglading [5]. For at alle aktgrer skal kunne ha tilgang til ladeinfrastruktur
langs veinettet ma det etableres offentlige hurtigladestasjoner, slik at ogsa mindre
aktgrer skal kunne delta i elektrifiseringen. Det fantes derimot kun én slik ladestasjon
i Norge i utgangen av 2022, til tross for at ettersporselen er stor [7|. Denne typen

ladeinfrastruktur kan samtidig skape utfordringer for strgmnettet [8].

Hurtiglading av el. lastebiler krever store mengder effekt [5]. Offentlige hurtigladesta-
sjoner, der det elektriske forbruket er mer ukontrollerbart, kan dermed overbelaste

kapasiteten i strgmnettet dersom forbruket blir for hgyt. Dette kan skape utfordrin-

INar det refereres til el. lastebiler, menes det utelukkende batterielektriske lastebiler.
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ger for nye nettilknytninger [5]. Det er imidlertid mangel pa kunnskap om hvordan

forbruket til slike ladestasjoner vil se ut i fremtiden [9].

I dag er grunnlaget for fremskrivinger av forbruk i det elektriske kraftsystemet spe-
sialisert mot kraftforbruk og ikke effektforbruk [9]. Det er derfor behov for nye
metoder for & ansla effektforbruk, spesielt for transportsektoren, der det fremtidi-
ge forbruket over dggnet er sveert usikkert. Kunnskap om ulike lademgnster er en
viktig del av dette, men denne kunnskapen er i dag forbehold elektriske personbiler
[10] [9]. Det er derimot mangel pa data og litteratur om driften og utnyttelsen av

ladestasjoner for elektrisk tungtransport [11]. Herunder spesielt el. lastebiler.

1.2 Motivasjon

ASKO er en av Norges storste transportbedrifter [12]. De har satt seg som mal &
ha en klimangytral varedistribusjon innen 2026, og planlegger a elektrifisere lastebil-
parken sin [13]. Pa grunn av dette kommer ASKO til & trenge nok ladeinfrastruktur
til a dekke deres fremtidige ladebehov. ASKO Bygg Vestby gjennomferte derfor
en konseptutredningen av en nullutslipps energistasjon i Vestby i 2022 [14]. Denne

oppgaven er en innledende casestudie som tar utgangspunkt i konseptutredningen.

Konseptet inkluderer en offentlig ladestasjon for el. lastebiler som skal veere tilgjen-
gelig for bade ASKO sine el. lastebiler og andre aktgrer [15]. I denne sammenhengen
var det gnskelig & tilegne seg mer kunnskap om hvordan effektforbruket til lade-
stasjonen kunne se ut i fremtiden, spesielt med tanke pa et usikkert ladebehov fra
eksterne aktgrer. Utredningen konkluderte med at en utbygging av strgmnettet var
ngdvendig for a fa nok kapasitet til det nye forbruket. Det er derfor ogsa av interesse
a se pa bruken av en stasjonser batteribank for & gjgre forbruket til ladestasjonen
mer fleksibelt.

1.3 Problemstilling

Malet med denne oppgaven er & estimere den fremtidige lastprofilen til ASKO Vest-
by sin konseptuelle offentlige ladestasjon for ulike scenarier. For dette formalet skal
det brukes Monte Carlo-simuleringer av ladestasjonen slik den kan se ut i 2030. Det
skal undersgkes hvordan ulike utforminger av ladeinfrastrukturen, som antall lade-
stolper og tilgjengelig ladeeffekt, pavirker ladestasjonens lastprofil, utnyttelsesgrad
og ventetider gjennom en parameteranalyse. I tillegg skal det undersgkes hvordan
en stasjoneer batteribank kan pavirke ladestasjonens lastprofil med ulike batterikon-
figurasjoner. Det skal ogsa legges vekt pa a utarbeide et forenklet rammeverk for

modellering og dataanalyse som kan brukes til & undersgke andre ladestasjoner enn




Kapittel 1. Introduksjon

oppgavens valgte case.
Ut ifra de nevnte malene skal oppgaven fokusere pa felgende forskningsspgrsmal:

1. Hvordan blir formen pa lastprofilen til den offentlige ladestasjonen for ulike

utforminger av ladeinfrastrukturen?

2. Hvor god er utnyttelsen av ladeinfrastrukturen ved ladestasjonen for de ulike

utformingene?

3. I hvor stor grad klarer en batteribank a redusere eventuelle effekttopper i

lastprofilen til ladestasjonen?

For & svare pa spgrsmalene skal det utvikles en generell simuleringsmodell av en
ladestasjon som kan tilpasses casen i Vestby. Tilpasningen skal gjennomfgres ved a
blant annet estimere fordelinger for ankomsttider og ulike ladegkter, ved hjelp av
dataanalyser av trafikkdata og stopptider for lastebiler. Til slutt skal det brukes
Monte Carlo-simuleringer for & gjennomfgre en parameteranalyse av den tilpassede

simuleringmodellen.

1.4 Avgrensninger

I denne oppgaven undersgkes den offentlige ladestasjonen kun for el. lastebiler. Det
antas dermed at ingen annen elektrisk tungtransport, som elektriske busser, skal bru-
ke ladestasjonen. Siden oppgaven er en innledende studie legges det heller ikke vekt
pa a predikere energibehovet til el. lastebilene som skal simuleres, eller a optimalisere

ladeinfrastrukturen og konfigurasjonen til batteribanken som skal undersgkes.




Kapittel 2
Teori

Dette kapittelet inneholder relevant bakgrunnsinformasjon som er nyttig for a for-
sta resten av kapitlene i denne oppgaven. Det presenteres blant annet generell teori
om det norske elektriske kraftsystemet, klassifiseringer og regelverk for lastebiler, og
elektriske lastebiler og ladeinfrastruktur deres. I tillegg beskrives modelleringsmeto-

der som har blitt brukt til & modellere ladestasjoner i denne og annen litteratur.

2.1 Det norske kraftsystemet

Det elektriske kraftsystemet i Norge bestar av kraftproduksjon, overfgring av elekt-
risk energi i strgmnettet og elektrisitetsforbruk hos ulike forbrukere [16]. For & over-
fore den elektriske energien fra kraftproduksjonen gkes spenningen ved hjelp av
transformatorer. Deretter blir den overfgrt til ulike deler av landet, der spennin-
gen blir transformert ned igjen. Infrastrukturen til strgmnettet er delt opp etter
spenningsnivaet til strgmmen i de ulike delene, der transformatorene fungerer som

bindeledd mellom dem.

Transmisjonsnettet, som ogsa blir kalt sentralnettet, opererer med den hgyeste spen-
ningen [17]|. Denne er pa 300 eller 420kV, men ogsa 132kV enkelte steder. Regional-
nettet dekker 33-132kV og distribusjonsnettet dekker de laveste spenningene, med
en hgyspentdel pa 1-22kV og en lavspentdel med 230V-400V. Her er spenningen sa
lav at den kan brukes av husholdninger eller industrianlegg. Oppbyggingen av det
norske kraftsystemet? er illustrert i figur 2.1. Det er ulike selskaper som har ansvar

for de ulike delene av strgmnettet som vises i figuren.

En Transmisjonssystemoperatgr (TSO) er ansvarlig for transmisjonsnettet, mens en

Distribusjonssystemoperatgr (DSO) er ansvarlig for regional- og distribusjonsnettet

2Det menes alltid det elektriske kraftsystemet i denne oppgaven.
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i enkelte omrader [16]. DSOene i Norge er bade regionale og lokale nettselskaper
i ulike deler av landet. Distribusjonsnettet eies av én regional eller lokal DSO i
et omrade, mens regionalnettet eies av flere regionale DSOer samtidig [17]. Det er
derimot kun én TSO i Norge, og det er Statnett [9]. De er blant annet ansvarlige for

at det er balanse i kraftsystemet til enhver tid.

df Produksjon /§/ Overfgring @ Forbruk

Transmisjonsnett Regionalnett Distribusjonsnett

(132), 300, 420kV 33-132kv 230V-22kV

Figur 2.1: Illustrasjon av oppbyggingen av det norske kraftsystemet og nettnivaene i det
norske strgmnettet. Figuren er laget basert pa informasjon fra Olje- og energidepartementet
[17]

2.1.1 Forsyningssikkerhet

En viktig faktor for stabilitet i kraftsystemet er balansen mellom produksjon og
forbruk av energi [18]. Dette er en del av driftsikkerheten i strgmnettet, som handler
om & unnga avvik og avbrudd i strgmforsyningen. Frekvensen pa strgmmen i nettet
skal alltid veere mellom 49,9Hz og 50,1HZ med et optimalt niva pa 50Hz, i tillegg til

at spenningsvariasjoner skal holde seg innenfor +10% av nominelle verdier [18] [19].

For at etterspgrselen etter energi i kraftsystemet alltid skal kunne dekkes kreves
det tilstrekkelig med energiproduksjon [18]. Energisikkerhet innebeerer tilgang til
nok energi [kWh]| til & dekke forbruket i kraftsystemet over et lengre tidsperspektiv,
som flere uker eller méaneder. I tillegg til energi méa det ogsa veere nok effekt [kW|
tilgjengelig i kraftsystemet. Ofte méles dette ogsa i timeeffekt [kWh/h|, som er
den elektriske energien brukt per time. I forhold til energisikkerhet karakteriseres
effektsikkerheten av hvor mye energi som skal overfgres momentant, og ikke over en

lang tidsperiode.

Elektrifiseringen av Norge gjgr at stromforbruket vart gker. Samtidig gker ogsa ef-
fektuttaket [9]. Figur 2.2 viser gkningen i arlig maksimal timeeffekt i Norge fra
1990-2022. T 2021 ble det registrert en ny rekord for timeeffekt i Norge med litt




Kapittel 2. Teori

over 25GWh/h en morgen i februar [20]. Norges Vassdrags- og Energidirektorat
(NVE), en del av konsesjonsmyndigheten for energianlegg i Norge, har estimert at
det maksimale effektbehovet kan gke med 2-6GW i 2030 i forhold til 2021 [16] [9].
Denne gkningen i maksimalt effektuttak kan skape problemer for infrastrukturen til
strgmnettet [21].
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Figur 2.2: Utvikling av arlig maksimal timeeffekt i Norge fra 1990-2022. Timeeffekten er
gitt i MWh/h. Grafen er basert pa data fra NVE [22]| og Statnett [23].

2.1.2 Nettutnyttelse

Nér en dimensjonerer stromnettet er effekten den avgjgrende faktoren [16]. Det er
fordi de ulike komponentene i strgmnettet, som transformatorer og strgmkabler, har
en termisk grense for hvor mye strgm de taler pa en gang. Kapasitetsbegrensningene
i nettet blir satt med en stor nok margin til a kunne sikre forsyningssikkerheten

dersom én komponent i stromnettet faller ut [24].

Figur 2.3 viser timeeffekten i Norge for hele 2022. Variasjonen i timeeffekt vises her
med en lastprofil, som er en mate & visualisere elektrisitets- og effektforbruk over en
tidsperiode. En kan se at de hgyeste timeeffektene kun blir brukt i en liten andel av
aret i vintermanedene, og at hele lastprofilen har et preg av topper ogsa innad i hver

méaned. Arsaken til disse sékalte effekttoppene er tider med et hgyt sammenfallende
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elektrisitetsforbruk hos flere kunder i stromnettet [16]. Dette er ikke bare &rsaken
til de hgyeste timeeffektene i aret, men ogsa de hgyeste i hvert dggn.
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Figur 2.3: Lastprofilen i Norge for hele 2022. Timeeffekten er gitt i MWh/h. Grafen er
basert pa data fra Statnett [23]

Lastprofilen for ett dggn i strgmnettet preges av et hoyt elektrisitetsforbruk pa
dagtid, der det hgyeste forbruket vanligvis inntreffer pa for- eller ettermiddagen, og
et lavt forbruk pa natten [9]. Grunnlasten er det minste forbruket som er tilstede
hele dggnet. Figur 2.4 viser lastprofilen og grunnlasten for et gjennomsnittlig degn
i Norge for 2022. Her oppstar det en effekttopp pa morningen og ettermiddagen, for
forbruket reduseres pa kvelden og utover natten.

Nar effekttopper blir sa hgye at de overskrider kapasitetsbegrensningene i et omrade
kan det veere ngdvendig & bygge ut stromnettet for & ivareta effektsikkerheten [16].
Nettutbygging er derimot et tidskrevende og kostbart tiltak som kan ta flere ar a
realisere. Nar nettutbygging utlgses pa grunn av kun fa timer med et for hgyt forbruk
kan det derfor veere mer lgnnsomt a redusere forbruket i akkurat disse timene. Dette

kan gjores ved & innfgre det vi kaller for fleksibilitet i stromnettet [21].
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Figur 2.4: Norges gjennomsnittlige lastprofil for et dggn i 2022 med illustreringer av last-
profilens effekttopp og grunnlasten. Timeeffekten er gitt i MWh/h. Grafen er basert pa
data fra Statnett [23]

2.1.3 Fleksibilitet

Fleksibilitet i stromnettet kan veere flere ting, men det er ett felles begrep for me-
todene som kan brukes for a utnytte den tilgjengelige kapasiteten i nettet pa en
mer effektiv mate [21]|. Forskningssenteret CINELDI definerer det generelle fleksi-
bilitetsbegrepet som en «...evne og vilje til & modifisere produksjons- og/eller for-
bruksmgnster, ..., ofte som en reaksjon pa et eksternt signal, for d kunne tilby en

tjeneste til kraftsystemet eller opprettholde stabil nettdrifty [21].

Noen eksempler pa fleksibilitetsressurser er forbruker- og produsentfleksibilitet, samt
energilagring [16]. Forbrukerfleksibilitet gar ut pa at forbrukere tilpasser forbruks-
mgnsteret sitt etter ulike ytre signaler. Ved implisitt forbrukerfleksibilitet tilpasser
forbrukeren selv forbruket etter kapasiteten i nettet, eller prissignaler, som strgm-
prisen [21] [9]. Ved eksplisitt forbruksfleksibilitet er det derimot en tredjepart som
styrer deler av forbruket til forbrukeren etter behov [9].

I dag er det produksjonsfleksibilitet som blir mest brukt, der det i Norge brukes
regulerbar vannkraft. Andre fornybare energikilder, som sol- og vindkraft, er derimot
mindre fleksible pa grunn av deres begrensede regulerbarhet [21]. Disse kan derimot
gjores mer fleksible dersom energien de produserer blir lagret ved hjelp av batterier.

Energilagring kan pa samme mate bidra til mer fleksibilitet pa forbrukersiden [19].
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Det finnes ulike strategier for a oppna forbrukerfieksibilitet ved hjelp av forbrukssty-
ring [25]. Noen av disse strategiene er lastflytting, lastklipping og dalfylling. Lasflyt-
ting innebeerer a flytte forbruket sitt fra en tid med hgyt sammenfallende forbruk,
en effekttopp, til en tid med lavt forbruk, en effektdal. Dette illustreres i figur 2.5.
Det totale forbruket forblir konstant fgr og etter lastflyttingen.

A

Elektrisitetforbruk

Tid

Figur 2.5: Illustrasjon av lastflytting ved hjelp av forbrukerfleksibilitet for & redusere ef-
fekttopper i elektrisitetsforbruk. Figuren er inspirert av Jamil et al. [25].

Ved lastklipping reduseres forbruket ved effekttopper og ved dalfylling gkes forbru-
ket ved effektdaler [25]. T forhold til lastflytting endres det totale forbruket ved
lasklipping og dalfylling. Dersom en derimot kombinerer lastklipping og dalfylling
er dette ogsa en form for lastflytting. Denne formen for lastflytting kan oppnas med
energilagring [26]. I dette tilfellet kan en lade ut et batteri i tider med hgyt forbruk
(lastklipping) og lade det opp i tider med lavt forbruk (dalfylling). Denne strategien

illustreres i figur 2.6.
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Figur 2.6: Illustrasjon av kombinert lastklipping og dalfylling for & oppna lasflytting med
et batteri. Figuren er inspirert av Jamil et al. [25].
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2.1.4 Nettleiestrukturen

Kunder i strgmnettet ma betale DSOene for transport av strgm og utbygging og
vedlikehold av nettet [16]. Siden 1.juli 2022 er nettleien effektbasert for alle kunder,
som betyr at hvor mye elektrisitet en kunde bruker pa en gang kan pavirke prisen pa
nettleien som skal betales [7]. Dette gir kunder et intensiv til & utnytte kapasiteten

i strgmnettet bedre, ved a fordele forbruket sitt utover dggnet om mulig.

Lavspentkunder med et arlig elektrisitetsforbruk over 100 000 kWh har en nettleie
som baserer seg pa et energiledd, effektledd og fastledd [7|. Energileddet star for
hver kWh kunden bruker [19]. Denne prisen kan variere gjennom aret og for noen
nettselskaper er den lavere i helgene og pa natten. Fastleddet er derimot et konstant
bidrag som dekker ulike tjenester i kundeforholdet. Effektleddet bestemmes ut ifra
den hgyeste timeeffekten i forrige maned, og varier dermed ut ifra hvor hgye effekt-
topper en kunde har i elektrisitetsforbruket sitt [5]. Dersom kunden gjor tiltak for

a jevne ut forbruket, kan nettleien dermed reduseres.

Hgyspentkunder har samme struktur pa nettleie som lavspentkundene beskrevet
over, men betaler derimot lavere tariffsatser [7]. Grunnen er at disse kundene ikke
bruker lavspentdelen av stromnettet, og dermed heller ikke skal betale for dens
vedlikehold. Dersom det bygges egne nettstasjoner for en ny ladestasjon, teller denne

som en hgyspentkunde.

2.2 Lastebiler

I utgangen av 2022 var det registrert 68407 lastebiler i Norge [27]. Antallet som var
registrert i Oslo og Viken fylke utgjorde 46% av disse. Dette delkapittelet gjennomgéar
teori for disse lastebilene som er relevant for oppgavens metode. Dette innebaerer
klassifiseringer som brukes i en folgende dataanalyse og regelverk for lastebiler som

avgjer senere parametervalg.

For a kunne skille ulike kjgretgy i bilparken lages det klassifiseringer. Det felles
klassifiseringssystem for de nordiske landene heter Nordic System for Intelligent
Classification of Traffic (NorSIKT) |28]. Systemet har 6 ulike detaljniva, der det
hgyeste nivaet inkluderer totalt 19 kjoretgyklasser. Fire av disse 19 klassene omfatter
ulike typer lastebiler, og én klasse omfatter i tillegg tunge kjoretgy som ikke kan
tilordnes en av de andre klassene. Disse er vist i tabell 2.1, sammen med en forklaring

av hver forkortelse.

10
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Tabell 2.1: Kjgretgyklasser for ulike typer lastebiler med NorSIKT niva 6 klassifisering og
forklaringer av forkortelsene [28|.

Kjgretagyklasse Beskrivelse

HGV Lastebil

HGV WC Lastebil med henger

RT Trekkbil

RT WC Trekkbil med semitrailer
EMS Annet tungt kjgretoy

(ekskludert busser)

Det finnes ulike regelverk i Norge som lastebilsjaforer ma folge. Ett av disse er
regelverket for kjgre- og hviletid [29]. Dette regelverket gjelder alle for alle lastebiler
med en totalvekt over 3,5 tonn og i alle land 1 EU/E®S og Sveits. I korte trekk
innebeerer det at sjafgrer ma ta en palagt hvilepause pa 45 minutter for hver 4.5
timer som blir kjgrt, samt en dggnpause pa 11 timer i hvert dggn. En hvilepause
kan ogsa deles opp i 15 + 30 minutter, og en dggnhvile kan deles opp i 3 + 9 timer.
Rekkefglgen pa de to gktene kan derimot ikke byttes om og ma alltid veere minst
like lange som det er oppgitt her.

2.3 Elektriske lastebiler

Gjennom det siste arene har batteriteknologien utviklet seg raskt, og antagelsen
om at lastebiler ikke kan elektrifiseres er i dag ikke like utbredt [5]. Det er fortsatt
usikkert om el. eller hydrogendrevne lastebiler kommer til & dominere nullutslipps-
lastebilene i fremtiden. I de siste arene har utviklingen derimot veert til fordel for el.

lastebiler.

Fra 2021 til 2022 gkte den elektriske andelen av nyregistrerte lastebiler med 5,9%,
mens det ikke ble registrert nye hydrogenlastebiler for samme periode [30]. Figur
2.7 viser hvordan antall forstegangsregistrerte lastebiler har utviklet seg i Norge fra
2015-2022 for ulike drivstofftyper. Akkurat som for det totale antallet lastebiler i
Norge var antallet nyregistrerte el. lastebiler stgrst for Oslo og Viken fylke, med 79%
av registreringene i 2022 [27].

11
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Figur 2.7: Utvikling i antall forstegangsregistrerte lastebiler i Norge fra 2015-2022 for ulike
drivstofftyper. Diesel er ikke inkludert, men utgjgr i realiteten den hgyste andelen for alle
arene. Grafene er basert pa data fra Statens vegvesen [30].

2.3.1 Batterier

Uavhengig om det er snakk om batteriet i et elektrisk kjgretgy eller en batteribank
er virkematen den samme. Kapasiteten til et batteri sier hvor mye energi batteriet
kan lagre totalt, og angis med enheten kWh. State of Charge (SoC) angir i hvor stor
grad et batteri er oppladet i prosent [31]. For en gitt tid ¢ kan denne beregnes ved

Ebatt (t)

kap

SoC(t) = -100%, (2.1)
der Ep,u(t) er energimengden til batteriet ved tiden ¢ malt i kWh og Ej,, er batte-

rikapasiteten.

Selv om et batteri i teorien skal kunne utnytte sin fulle kapasitet, sa er det ikke slik i
realiteten [6]. Kapasiteten vil i utgangspunktet veere redusert, i tillegg til at den kan
reduseres ved bruk over tid. For a holde kapasiteten til batteriet hgyt lengst mulig
anbefales det at batteriets SoC holdes mellom 20-80% ved bruk og ved ladetilstander.

Batteriet i elektriske kjoretgy kontrolleres av et internt system, Battery Management

System (BMS), som ogsa kan begrense tilgjengeligheten pa batteriets fulle kapasitet

12



Kapittel 2. Teori

til rundt 70-90% [6]. Ladeeffekten et elektrisk kjgretgy kan bruke blir ogsa begrenset
av kjoretgyets BMS, og er blant annet avhengig av SoC og temperatur [11]. En
charge acceptance kurve kan brukes til & estimere hvor mye effekt et batteri kan ta

imot ved en gitt SoC. Denne gir en forenklet representering av kompleksiteten bak
batteriets BMS.

Elektrifiseringen av transportsektoren har gkt etterspgrselen etter batteriet [9]. Det-
te har fort til sterke kostnadsreduksjoner de siste ti arene, og NVE forventer at
kostnadene til batterier vil reduseres enda mer mot 2030. Investeringskostnadene
for batterier med hgye kapasiteter er derimot fortsatt store, og denne antas a oke

linesert med batterikapasiteten [6].

2.3.2 Ladeinfrastruktur

En ladestasjon for elektriske kjgretgy bestar av ett eller flere ladepunkter [5]. Her
defineres et ladepunkt som adapteret som kobles til kjgretgyet ved lading. En lade-
stolpe bestar derimot av ett eller flere ladepunkter. Denne kan ogsa refereres til som

en hurtiglader dersom ladepunktene til sammen kan gi en ladeeffekt pa minst 50kW

med likestrgm (DC).

Ved enkelte ladestolper er det mulig & bruke effektdeling [6]. Det gjor at den totale
ladeeffekten til ladestolpen kan deles mellom de ulike ladepunktene. En 350kW lade-
stolpe med fire ladepunkter kan da enten levere opp mot 350kW til ett ladepunkt
dersom kun ett kjoretgy er tilkoblet, eller eksempelvis 175kW per ladepunkt dersom
to kjgretgy lader. Fordelingsprinsippet ved en ladestolpe bestemmer hvor mye effekt
hvert benyttede ladepunkt far tildelt.

Den maksimale ladeeffekten en ladestolpe kan gi bestemmer hvor raskt et elektrisk
kjoretgy kan lades opp [6]. Samtidig begrenses ladeeffekten av bade ladepunktet og
kjoretoyet. Akkurat som batteriets BMS har ogsa ladepunktet interne begrensninger.
Den hgyeste ladeeffekten bestemmes dermed ut ifra begges begrensninger. I tillegg
reduseres ladeffekten ved de laveste og hgyeste verdiene for batteriets SoC for a
beskytte batteriet.

For hurtigladere er 350kW, og delvis 500kW ladestolper, tilgjengelige pa markedet i
dag [32]. Ladestolper med 1000kW er derimot i utviklingsstadiet og forventes & bli
kommersielt tilgjengelig de neste arene. Prisen per kW for en ladestolpe er anslatt
a ga ned fra 150kW-350kW, men er derimot hgyere for ladestolper med 1000kW.
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2.3.3 Ladestrategier

Ulike typer ladestrategier velges ut ifra driften til et kjoretgy og ladeinfrastrukturen
som er tilgjengelig. For elektriske lastebiler skiller Teoh et al. [33] blant annet mellom
ngdlading, depotlading, mulighetslading og offentlig lading. Ngdlading blir utlgst
av ulike betingelser som ma oppfylles, som for eksempel at batteriets SoC nar en

terskelverdi. De tre andre strategiene innebeerer i stgrre grad planlegging av ladingen.

Depotlading skjer planlagt utenfor kjgretgyets driftstid, og utfgres ved en dedikert
ladeplass [33]. For en stgrre ansamling av kjoretgyer kalles et slikt dedikert omrade
for et depot. Siden denne strategien kan innebeere lange tidperioder lades det ofte
med lav effekt, og ofte skjer ladingen pa natten. Mulighetslading er ogsa planlagt,
men skjer i kjgretgyets driftstid, uten at det krever omveier eller ventetider som ikke
er planlagte. Dette kan vaere ved ngdvendige arbeidsoppgaver, som lossing, eller ved

palagte pauser.

Offentlig lading kan innebaere bade mulighets- og ngdlading, men forskjellen er at
ladingen foregar ved offentlig ladeinfrastruktur [33]. Dette kan kreve at det kjgres
omveier fra den planlagte ruten for a lade. En av utfordringene med denne strategien
er eventuelle ksdannelser som kan oppsta ved stor ladeetterspgrsel. For & minimere
ladetiden til brukerne tilbys det derfor ofte hurtiglading med hgy ladeeffekt.

2.4 Statistiske metoder

2.4.1 Monte Carlo-simuleringer

Monte Carlo-metoden er et begrep som assosieres med modelleringen og simuleringen
av et system som pavirkes av tilfeldighet [34]. Med dette menes et system som kan ha
ulike utfall. Dermed blir det generert ulike scenarier for systemet som gjor det mulig

a samle inn relevant statistikk eller informasjon om systemets mulige utfallsrom.

Denne metoden blir ofte brukt nar det er vanskelig eller umulig a gjennomfgre et
eksperiment pa en god mate i realiteten, men det er mulig & behandle eksperimentet
som en teoretisk modell [35]. Da kan et tilneermet resultat oppnas med dataene fra
en simulering. Med Monte Carlo-simuleringer menes ofte tilfeller der Monte Carlo-
metoden blir brukt til a se pa dynamiske endringer i en modell over tid, og ikke bare

det endelige utfallet av en simulering [34].

En Monte Carlo-simulering gjgr det mulig & undersgke endringen av variabler i en
modell over en bestemt tidsperiode [34]. Dette gir muligheten til & se pa ulike aspek-
ter av et system ved ulike konfigurasjoner av modellens parametere. Et av malene

er da a forsta prosessene bak modellen ved & kontrollere forholdene i det teoretiske
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eksperimentet, og dermed kunne forklare eventuelle fenomener som observeres [35].

For a fa ulike utfall av en modell ma simuleringene av modellen mates med tilfeldige
tall som representerer usikkerheten i modellen [35]. For at simuleringene skal kunne
reproduseres uten a lagre de ulike tilfeldige tallene som ble brukt kan man benytte
en algoritme som produserer en sekvens av tilfeldige tall ut ifra en startverdi. En
slik algoritme kalles for en slumptallsgenerator, og startverdien for én sekvens av
tilfeldige tall kalles for en seed®. En slik generator kan ogsd trekke tall fra ulike

sannsynlighetsfordelinger.

2.4.2 Sannsynlighetsfordelinger

I denne oppgaven brukes det en stokastisk modell, som betyr at noen av parameterne
i modellen har en innebygd usikkerhet [36]. Disse parameterne er stokastiske vari-
abler? | og usikkerheten deres kan beskrives med en sannsynlighetsfordeling. Dette
innebaerer at modellen kan gi ulike utfall. En deterministisk modell vil derimot alltid

gi samme resultat.

Det finnes kontinuerlige og diskrete stokastiske variabler [37|. Kontinuerlige variabler
kan ha alle verdier i ett gitt utfallsrom, mens diskrete variabler kun kan ha bestemte
verdier. Sannsynligheten til diskrete variabler kan derfor kun vises som punktsann-
synligheter. Kontinuerlige variabler forklares derimot med en sannsynlighetsttehets-

funksjonen f(z). Denne beskriver sannsynlighetsfordelingen til variabelen.

Normalfordelingen er en ofte brukt sannsynlighetsfordelingen [34]. For en kontinu-
erlig variabel er denne bestemt med forventningsverdien u, som beskriver gjennom-
nittet, og standardavviket o, der o2 er variansen til fordelingen [37]. Sannsynlighets-

tetthetsfunksjonen til denne fordelingen er gitt ved

1 .
flx) = — o2 ()’ (2.2)

Figur 2.8 viser f(x) for en normalfordeling med ulike verdier for o.

3Kan oversettes til safrg pa norsk.
10gsa kalt tilfeldige variabler [37].
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Figur 2.8: Sannsynlighetstettheten f(z) til en normalfordeling med et gjennomsnitt u lik
0 og ulike verdier for standardavviket o.

2.5 Modellering av ladeinfrastruktur for elektriske

lastebiler

Det har blitt gjort ulike modelleringer og undersgkelser av ladestasjoner for el. laste-
biler innen vitenskapelig litteratur. De gjennomfgrte modelleringene har en varie-
rende grad av kompleksitet, og undersgkelsene har ulike fokusomrader. Bade energi-
behov, lastprofiler og lokasjoner for ladestasjoner har blitt undersgkt i ulike sam-

menhenger.

Ulike modelleringsmetoder har blitt brukt for & estimere energi- og effektbehovet
til ladestasjoner for el. lastebiler. Danebergs et al. [38] bruker godstransport- og
energisystemmodeller, sammen med lokale trafikkdata, til & undersgke energi- og
effektforbruket ved lade- og hydrogenstasjoner i Norge. Tong et al. [10] bruker der-
imot modeller for el. lastebildesign og -energibruk, nasjonal godsflyt og hastighets-

og hvilereguleringer for a estimere lastprofiler ved ulike ladestasjoner i USA.

Noen bruker stokastiske modeller for & simulere usikkerheten i effektforbruket ved
ladestasjoner. Mishra et al. [11], Zhu et al. [39] og Fjeer et al. [40] bruker Monte
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Carlo-simuleringer til & estimere lastprofiler for ulike ladestasjoner. Til dette brukes
det modeller der el. lastebiler er uavhengige objekter med egne parametere. Verdier
for disse trekkes fra ulike sannsynlighetsfordelinger. 1 [11] og [39] brukes loggede
kjoreruter fra konvensjonelle lastebiler, sakalte telemetridata, til a estimere forde-
linger for el. lastebilenes ankomsttider og energibehov. [40] bruker derimot lokale
trafikkdata og estimerte kjorelengder til samme formal. I [39] og [40] simuleres det
i tillegg grunnlaster i lokale stromnett for & undersgke et sammenfallende effektfor-

bruk med ladestasjonene.

De forskjellige undersgkelsene har hatt ulike fokus. [11] simulerer ulike konfigurasjo-
ner av ladeinfrastrukturen for a undersgke bade effektforbruket og lade- og vente-
tidene som kan oppsta. I [39] brukes det ogsa ulike antall ladepunkter, men det
fokuseres pa spenningsvariasjoner som oppstar fra det simulerte forbruket, i tillegg
til hvordan energilagring kan minimere disse. Bade [10], [40] og [38] antar derimot
at ladestasjonens infrastruktur, som antall ladepunkter, ikke begrenser det simuler-
te ladebehovet. I [40] analyseres bade lastprofiler og spenningsvariasjoner for ulike
scenarier, mens det i [10] fokuseres pa hvordan formen pé lastprofiler endrer seg for
ulike kjoretider og ladeeffekter fra el. lastebiler. [38] simulerer ogsé lastprofiler, men

det fokuseres ikke pa deres form.

I enkelte modelleringer estimeres ikke bare effektbehovet ved ladestasjoner i bestemte
lokasjoner, men det undersgkes hvilke lokasjoner som egner seg best til ladeinfra-
struktur. [11] bruker telemetridata fra et avgrenset omrade i USA til & optimalise-
re plasseringen av offentlige hurtigladestasjoner for el. lastebiler. T 38| gjores det
samme for a lokalisere aktuelle ladestasjonplasseringer for nullustslippslastebiler i
Norge. [41] bruker derimot nasjonale telemetridata fra USA til & estimere kravene
til ladeinfrastruktur for ulike geografiske omrader i landet. Det finnes ogsa lignende

modelleringer som gar utover nasjonale grenser.

Fraunhofer ISI har i oppdrag av European Automobile Manufacturers Association
(ACEA) brukt telemetridata fra lastebiler til & se pa hyppige stopplokasjoner i Euro-
pa [42]. Malet var & lage et kart som fremhever lokasjoner der etableringen av lade-
stasjoner dedikert til el. lastebiler burde prioriteres. Det ble ogsa skilt mellom korte
og lange stopp for a vise hvor det kreves hgyere og lavere ladeeffekter. For begge
stopptypene var en av de tre 1% mest besgkede lokasjonene i Norge plassert i Vestby.
En lignende analyse ble gjort av Transportgkonomisk Institutt (TOT), der resultatet

var et ekvivalent kartgrunnlag kun for Norge [43].
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Kapittel 3
Beskrivelse av case

Denne oppgaven er en innledende casestudie om en konseptuell offentlig ladestasjon
for el. lastebiler i Vestby. Dette kapittelet introduserer oppgavens case ved & pre-
sentere ladestasjonens bakgrunn og utgangspunkt. I tillegg forklares hvordan casen

motiverer deler av oppgavens problemstilling.

3.1 ASKO Vestby

ASKO er en landsdekkende leverandgr av matvarer og en av Norges stgrste trans-
portbedrifter [12]. Det bestar av to sentrallager og 13 regionale selskaper. Begge sen-
trallagrene ligger i Vestby i Viken fylke, rundt 40km sgr for Oslo sentrum. Her ligger
det en ansamling av bygninger fra ASKO, og hele anlegget blir videre i oppgaven
referert til som ASKO Vestby. Figur 3.1 viser en oversikt over anleggets plassering.
E6 fra den svenske grensen ved Svinesund fgrer forbi anlegget pa vei nordover mot
Oslo. ASKO Vestby ligger dermed i en populezer korridor for import av varer fra

utlandet, men ogsa for regional distribusjon i Oslo og Viken.
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Figur 3.1: Kart over plasseringen av ASKO Vestby i Norge og Viken fylke. Figuren baserer
seg pa kartgrunnlag fra Norgeskart [44].

ASKO har satt seg som mal & ha en klimangytral varedistribusjon innen 2026,
og planlegger & ha 126 el. lastebiler ved anlegget sitt i Vestby innen da [13]. Fra
inngangen av 2023 var 40 av disse 126 planlagte lastebilene i bruk ved ASKO Vestby,
som vises i figur 3.2. Pa dette omradet finnes det allerede et internt ladeanlegg for

disse el. lastebilene, som ble ferdigstilt i starten av 2023.

Figur 3.2: ASKO Vestby sin eksisterende bygningsmasse. Bildet er hentet fra Ottesen et
al. [14] og gjengitt med tillatelse.
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Det eksisterende ladeanlegget dekker forbruket til den naveerende el. lastebilparken,
men det vil veere behov for mer ladekapasitet frem mot 2026. Avdelingen ASKO
Bygg Vestby utredet derfor muligheten for en nullutslipps energistasjon i nserheten
av ASKO Vestby i 2022 [14]. Dette konseptet inkluderer en offentlig ladestasjon for
el. lastbiler.

3.2 Offentlig ladestasjon

Konseptet for den offentlige ladestasjonen bestar av en mengde hurtigladere. Antall
ladere og ladeeffekt er ikke fastsatt, men det er blitt foreslatt 25 ladestolper med
350kW DC ladeeffekt, der hver har 4 ladepunkter med effektdeling [15]. Disse lade-
stolpene plasseres i en rekke der det er plass til lastebiler pa hver side. Det skal i
tillegg veere plass til parkering ved siden av ladeinfrastrukturen for lastebiler som
ikke lader. Figur 3.3 viser et konseptuelt bilde av hvordan den offentlige ladestasjo-

nen kan se ut i fremtiden dersom konseptet blir realisert.

Figur 3.3: Konseptuelt bilde av den offentlige ladestasjonen i Vestby. Figuren er brukt med
tillatelse fra ASKO Bygg Vestby [15].

I utgangspunktet ble det foreslatt at stasjonen skulle kobles til en eksisterende
hgyspent-ring pa 22kV som forsyner bygningsmassen til ASKO Vestby og andre
kunder med elektrisitet [14]. Denne hgyspent-ringen blir forsynt av Vestby trans-
formatorstasjon som kobler den sammen med regionalnettet. Herfra blir spenningen
transformert ned til 400V for ulike deler av ASKO Vestby med nettstasjoner. Det

eksisterende ladeanlegget blir forsynt av to nettstasjoner pa 2MVA hver, mens det
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ble foreslatt at den nye ladestasjonen kunne forsynes av tre slike nettstasjoner. Fi-
gur 3.4 viser en forenklet illustrasjon av hvordan nettilknytningen til den offentlige
ladestasjonen ville sett ut i dette tilfellet.

Offentlig

ladestasjon
22KV e, .
Hayspent-ring * .,

22/0.4kV 400V —
2MVA Trafo Samleskinne :
47/22kV @ : O 1

47kV Vestby .
Regionalnett Trafostasjon 2§/|2\I/9—\4I'kr\alfo B
—D
Ladestolpe
22/0.4kV
2MVA Trafo

?ASKOS resterendeé RO .
i annlegg :
+

Andre kunder

Figur 3.4: Illustrasjon av nettilknytningen til den konseptuelle offentlige ladestasjonen i
Vestby.

Ifplge det lokale nettselskapet i Vestby er det ikke driftssikkert & tilkoble ytterligere 3
nettstasjoner til dagens hgyspent-ring, av hensyn til forsyningssikkerheten [14]. Det
er derfor ikke nok kapasitet til det nye forbruket fra den konseptuelle ladestasjonen,
og det ma bygges en ny hgyspent-ring dersom en slik ladestasjon skal kobles til
det eksisterende strgmnettet. Det har imidlertid vist seg at en ny hgyspent-ring
kan bygges rimeligere og raskere enn forventet pa grunn av allerede eksisterende

infrastruktur 1 omradet.

ASKO kommer i praksis til a velge lgsningen med en ny hgyspent-ring dersom pla-
nene for ladestasjonen blir realisert i fremtiden [14]. De forventer derimot & havne
i samme problemstilling igjen ved et senere tidspunkt pa grunn av elektrifisering,
enten i Vestby eller ved andre anlegg i Norge. Det er derfor av interesse om ka-
pasitetsbegrensingene til ladestasjonen kunne blitt lgst uten a bygge ut det lokale

strgmnettet.

Denne oppgaven tar utgangspunkt i den konseptuelle offentlige ladestasjonen i Vest-
by og ¢nsker & gjore et forsgk pa a estimere lasprofilen til ladestasjonen i 2030 med
ulike antagelser om el. lastebilene som bruker den. Med dette estimatet skal det ogsa
underspgkes i hvor stor grad en batteribank kan pavirke lastprofilen for & redusere
det hgyeste effektforbruket i et degn.

21



Kapittel 4

Metode

Dette kapittelet beskriver fremgangsmaten som ble brukt for & simulere resultatene
som presenteres i kapittel 5. Utgangspunktet for resultatene er Monte Carlo simule-
ringer av den offentlige ladestasjonen i oppgavens case. Simuleringene ble gjennom-
fgrt med ulike inputparametere for ulike utforminger av ladestasjonen. Metoden
bestar av tre deler, og figur 4.1 viser en oversikt over sammenhengen mellom de

ulike delene.

I den forste delen av metoden beskrives en simuleringsmodell som bestar av en
grunnmodell og en utvidelse med fleksibilitet. Deretter presenteres valgte verdier
for inputparameterne til modellen, der noen valg innebaerer dataanalyser. Til slutt
presenteres ulike Monte Carlo-simulering som ble simulert med modellen. En slik
simulering blir videre i oppgaven referert til som et simuleringscenario. Kapittelet
gir ogsa en grundig forklaring av alle parametere, variabler og indekser som blir brukt
i metoden. For en kortere forklaring har disse blitt oppsummert i symbollisten pa

side ix-x fgr kapittel 1.
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Figur 4.1: Flytskjema av den overordnede fremgangsmaten i metoden.
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4.1 Simuleringsmodellen

Simuleringsmodellen legger grunnlaget for metoden, og ble utviklet med program-
meringsspraket Python versjon 3.10 [45]. Grunnmodellen simulerer en ladestasjon og
el. lastebiler som bruker den i lgpet av ett dggn. Samhandlingen mellom el. lastebiler
og ladepunkter gir grunnlaget for ladestasjonens lastprofil og ladeoppforselen til el.
lastebilene. En utvidelse av grunnmodellen gjor det mulig a koble en batteribank til

ladestasjonen for & jevne ut lastprofilen med fleksibilitet (se delkapittel 4.1.4).

For a simulere samhandlingen mellom ladestasjonen og el. lastebilene ble det brukt
objektorientert programmering sammen med en modifisert versjon av pythonpakken
Mesa [46]. Dette gjorde det mulig & bestemme handlingene til hver el. lastebiler, og
a lagre de oppdaterte modellvariablene for hvert tidssteg i en simulering. Koden som
ble utviklet for simuleringene, samt den modifiserte versjonen av Mesa pakken, er
tilgjengelig via GitHub [47].

4.1.1 Parametere

Parameterne i grunnmodellen har konstante verdier gjennom hver simulering, og
kan kun endres fgr en ny simuleringsstart. De kan deles inn i stasjonsparametere®

og lastebilparametere.

Stasjonsparameterne skalerer ladeinfrastrukturen i modellen og dens belastning.
Dette inkluderer et antall ladestolper M og et antall el. lastebiler N som kommer til
stasjonen i lgpet av én simulering. I tillegg har hver ladestolpe X antall ladepunkter
som kan benyttes, og en maksimal effekt P4, som angis i kW. Denne kan deles
fritt mellom ladepunktene ved hjelp av effektdeling. Fordelingsprinsippet tilsier at
en valgt ladeeffekt ikke reduseres nar et nytt ladepunkt tas i bruk. Det er summen

av alle ladestolpenes P4 som begrenser effekten ved ladestasjonen.

Lastebilparameterne bestemmer ladebehovet til hver el. lastebil. Dette inkluderer en
batterikapasitet Ej,, som angis i kWh, en maksimal ladeeffekt P,,qxs som angis i kW,
og tiden t,,r, som bestemmer nar en el. lastebil ankommer ladestasjonen. SoC;q¢
beskriver el. lastebilens SoC ved ankomsten og SoC), beskriver hvor hgy SoC som
gnskes etter ladegkten. Hver el. lastebil har ogsa en maksimal oppholdstid T}, .xs
ved ladestasjonen, som angis i minutter. Sammen med SoC,4 bestemmer denne el.
lastebilens gnskede ladeeffekt P,,;. I tillegg begrenser parameteren T,,.,; hvor lenge

en el. lastebil er villig til a vente pa et ledig ladepunkt ved stasjonen.

5Nar stasjonsparametere og stasjoner blir omtalt refereres det fortsatt til ladestasjoner.
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For & tilpasse modellen til den valgte casen i Vestby skilles det mellom to ulike
typer el. lastebiler: interne og eksterne. Med interne menes el. lastebilene til ASKO,
som tenkes a ha basen sin i direkte naerhet til ladestasjonen i Vestby. Med eksterne
menes alle andre som bruker stasjonen som en offentlig ladestasjon, og inkluderer
kun aktgrer som kommer for a lade i en av de palagte hvilepausene sine. Hver lastebil
tildeles en av typene i starten av en simulering, slik at hver simulering har et visst

antall interne og eksterne el. lastebiler, henholdsvis N;,; 0g Negs.

Forskjellen mellom el. lastebiltypene kommer fra de tildelte verdiene for lastebilpa-
rameterne. I tillegg til at verdiene variere mellom typene har ogsa hver type ulike
kategorier av ladegkter. Disse kategoriene er delt inn i korte og lange ladegkter for
eksterne el. lastebiler, og korte, mellomlange og lange ladegkter for interne. T, ks,
Tyent 0g SoC,,4 er de eneste parameterne som har en egen fordeling for hver av disse

kategoriene. Disse presenteres i tabell 4.1 i delkapittel 4.2.1.

4.1.2 Variabler

I motsetning til modellparameterne kan modellvariablene endre seg over tid. De har
en fast startverdi og oppdateres deretter for hvert tidssteg i simuleringen. Ogsa her

kan det deles inn i variabler for ladestasjonen og lastebilene.

Ladestasjonen i modellen har en variabel for den totale effekten som brukes per
tidssteg, P (t). Hver ladestolpe har ogsé en variabel Py4.,(t), som beskriver hvor
mye av den totale effekten, P4, som er tilgjengelig ved tiden t. Degge variablene
angis i kKW.

Variablene for el. lastebilene inkluderer SoC og ladeeffekt for hvert tidssteg, sym-
bolisert med henholdsvis SoC(t) og P(t). I tillegg registrerer t,e,: den akkumulert
ventetiden for en el. lastebil ved ladestasjonen og t;,4. registrerer hvor lenge som er
igjen av oppholdstiden. Begge angis i minutter, og summen av disse to variablene

skal alltid veere lik parameteren T},q5s-

Hver el. lastebil har ogsa fire tilstandsvariabler som enten er sanne (True) eller
usanne (False) under en simulering: Venter, Lader, Ferdig og Dratt. Her betyr Venter
at el. lastebilen har ankommet ladestasjonen, men at den venter pa at et ladepunkt
skal bli ledig. Lader betyr at el. lastebilen lader, mens Ferdig betyr at den er ferdig
med & lade, men fortsatt er tilkoblet det benyttede ladepunktet. Dersom tilstanden
Dratt er sann har el. lastebilen allerede veert innom ladestasjonen, men variabelen

sier ikke om den har ladet eller ikke.

I tillegg til variablene over har ladestasjonen ogsa en variabel Ng..;, som registrer

hvor mange el. lastebiler som velger a dra fra ladestasjonen for de far ladet. Dette
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inntreffer i tilfeller der t,.,; blir like stor som den maksimale ventetiden T,,,;.

4.1.3 Oppbyggingen av grunnmodellen

En enkel simulering med modellen gar over en tidsperiode pa ett dggn. Den totale
perioden er delt inn i tidssteg med tidsopplgsningen At, som er gitt i minutter. At
er i denne oppgaven satt til 2 minutter for a fa en hgy opplgsning men samtidig
holde nede simuleringstiden. For hvert tidssteg gar modellen gjennom en algoritme
som sjekker tilstanden til el. lastebilene og oppdaterer modellvariablene etter reglene

som er satt opp.

Figur 4.2 viser et flytskjema over algoritmen, der a er hver el. lastebil og ¢ er tidssteg
i modellen. Her er algoritmen er delt i to steg, der steg 1 fjerner alle el. lastebilene
som fullfgrte en ladegkt i forrige tidssteg. Dette sikrer at alle ladepunktene som har
blitt ledige er tilgjengelige for el. lastebilene som ankommer i samme tidssteg. Steg
2 gar gjennom alle el. lastebilene og avgjor handlingen som skal tas utifra hvilken
tilstand hver enkelt har.

Nar en el. lastebil ankommer ladestasjonen eller har ventet siden sist tidssteg ser den
etter et ledig ladepunktet. Dette utgjor forste del av steg 2 i figur 4.2. Her antas det at
lastebilene velger a bruke lavest mulig effekt, siden det vil veere billigere for eksterne
og fordi ASKO vil gnske & minimere effektforbruket. Samtidig méa ladeeffekten veere
hgy nok for & oppna den gnskede SoCen i oppholdstiden T},..s. For a finne den

optimale ladeeffekten for en el. lastebil a i simuleringen brukes sammenhengen

E
L (S0Cmat,a — S0Ca(t)), “D)

Pmdl a = 07 6-
Tmaks,a

der 0,6 kommer fra omgjgringen av prosent og konverteringen fra minutter til timer.

Dersom det er flere ledige ladepunkter velges det som er mest gunstig for P,,s. For
dette regnes alle ladestolpene som har et ledig ladepunkt & veere en del av settet
Micaig. Deretter velges ladepunktet ved a finne ladestolpen der den tilgjengelige
effekten er neermest den gnskede ladeeffekten. Denne minimeringen kan representeres

ved

; P _P . 4.2
ng/}lleldig( aderp£) = Pt o) 2

der Paderp(t) er den tilgjengelige ladeeffekten til ladestolpe b i settet Mjeq;,. Nar
ladepunktet er valgt bestemmes den faktiske ladeeffekten el. lastebilen velger ved &

bruke minimeringen

Pa(t> - min(Plader,b<t>7 Pmdl,a); (43)

der den minste verdien mellom effekten til ladepunktet og el. lastebilens gnskede
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ladeeffekt. Dersom ikke P4 , oppnas gjoéres den samme minimeringen igjen i hvert
tidssteg av el. lastebilens ladegkt, for & sjekke om Pjagerp(t) har gkt. Dersom det
registreres en gkning oppdateres P,(t).

Nar en el. lastebil er koblet til et ladepunkt lader den til enten SoC',s er oppnadd
eller oppholdstiden er over. For hvert tidssteg beregnes mengden energi som kan bli

ladet i lgpet av tidssteget med

Ea(t) = P(t) - (4.4)

%7
der 60 konverterer minutter til timer.

Deretter beregnes den nye SoCen som blir oppnadd. Her blir ligning 2.1 brukt for &

Ea(t)

kap,a

komme frem til

SoC,(t) = SoC,(t — At) + -100%, (4.5)

der SoC,(t— At) er el. lastebilens SoC fra det forrige tidssteget. For en nyankommet
el.lastebil tilsvarer dette SoC.q.

Den totale effekten som ladestasjonen bruker i et tidssteg beregnet med

N

Pur(t) = 3 Pa(0), (4.6)

a=0
der ladeeffekten til hver el. lastebil a i den totale mengden el. lastebiler N blir
summert for tidssteget. Dette gjgres for hvert tidssteg for a lage en lastprofil av

effektforbruket ved ladestasjonen i slutten av simuleringen.
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Steg 1

Oppdater .4
0g tyent

Velg P,(t) og
koble til ladeuttak

Ja
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Dratt = True\

og
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Oppdater
Pa(t), SoCa(t) Ja Nei— Nei a+=1
09 tiade

Steg 2

Ja
Nei
Siste t? Nei
Ja Symboler
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Figur 4.2: Flytskjema over algoritmen som blir gjennomgatt for el. lastebilene i grunnmo-
dellen av simuleringsmodellen.
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4.1.4 Utvidelse av grunnmodellen med fleksibilitet

I tillegg til grunnmodellen har simuleringsmodellen en utvidelse for fleksibilitet. Til-
leggsfunksjonen gjgr det mulig & koble én eller flere batteribanker til ladestasjonen.
I denne oppgaven blir funksjonen kun brukt med én batteribank, og beskrives med
dette som utgangspunkt. Videre i oppgaven brukes begrepet flekssimulering nar det

refereres til en simulering med tilleggsfunksjonen.

Batteribanken i en flekssimulering blir behandlet som en el. lastebil, men med delvis
ulike parametere og variabler. Det blir dermed ogsa gjennomgatt en algoritme for
batteribanken i hvert tidssteg, men med andre handlinger en for el. lastebilene i figur
4.2. Batteribankens handlinger innebaerer kun et steg 2 som alltid blir gjennomgatt
i slutten av hvert tidssteg. Figur 4.3 viser algoritmen for en batteribank a i hvert
tidssteg t.

Variablene til batteribanken inkluderer P(t) og SoC(t), som angis i henholdsvis kW
og prosent, og betyr det samme som de tilsvarende variablene for el. lastebilene i del-
kapittel 4.1.2. Den eneste forskjellen er at P(t) kan bli negativ. Dette gjenspeiler kun
at batteribanken lades ut, og betyr ikke at effekten er negativ i realiteten. Nar P(t)
er positiv betyr det at batteribanken lades opp. I tillegg har den tilstandsvariablene
Fulladet og Utladet, som enten er sanne (True) eller usanne(False). Dersom Fulladet
er sann betyr det at SoC(t) er lik 100%. Utladet tilsvarer derimot en SoC'(t) lik 0%.

Parameterne til batteribanken regnes som stasjonsparametere. Disse inkluderer en
Eraps Prakss S0Cstart 0g SoCya, som tilsvarer det samme som parameterne til el.
lastebilene gjgr. I tillegg har batteribanken en ladegrense P ense, som bestemmer

fra hvilken verdi av P, (t) batteribanken skal lades ut og opp. Denne angis ogsa i

kW.

Nar P, (t) til ladestasjonen blir stgrre enn Py, lader batteribanken ut med en
effekt som tilsvarer differansen mellom dem. Nar P, (¢) blir mindre enn Pj,s sjek-
kes det derimot fgrst om effekten til ladestasjonen ligger over eller under halvparten
av Pyrense, slik at batteribanken kun lades opp med en effekt lik differansen mellom
Pyrense/2 0g Piot(t) dersom den er under. Dette gjores for a begrense batteribankens
ladeeffekt dersom den totale effekten ved ladestasjonen blir veldig lav i forhold til
Pyrense pa kort tid.

Nar Py, (t) til ladestasjonen i en flekssimulering beregnes med ligning 4.6 blir bat-
teribankens P(t) ogsa tatt med i summeringen. Nar batteribanken lades opp okes
dermed den totale effekten til ladestasjonen, mens den minker ved utlading av bat-

teribanken.
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Oppdater alle
el. lastebiler
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Finn Py,
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P tot > P grense P tot < P grense
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Figur 4.3: Flytskjema over algoritmen som blir gjennomgéatt for batteribanken i grunnmo-
dellens utvidelse med fleksibilitet.
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4.2 Valgte verdier for simuleringsparameterne

For & tilpasse simuleringsmodellen til oppgavens case i Vestby ble det brukt ut-
valgte verdier for inputparameterne. Noen av verdiene trekkes fra fordelinger, mens
andre er konstante. Fgrst gjennomgas de valgte verdiene for lastebilparameterne og

dataanalysene for disse. Deretter gjennomgas verdiene for stasjonsparameterne.

4.2.1 Lastebilparametere

Tabell 4.1 viser en oversikt over verdiene og fordelingene som ble valgt for lastebilpa-
rameterne i simuleringene. Egendefinerte fordelinger betyr i denne sammenhengen
at det ikke er snakk om etablerte sannsynlighetsfordelinger, men fordelinger som
har blitt tilpasset til simuleringmodellen ut ifra datagrunnlag og antagelser. Dette
gjelder fordelingene for ankomsttidene t,,; og fordelingene som bestemmer hvilken
ladegkt hver el. lastebil far tildet. Disse fordelingene blir forklart i delkapittel 4.2.2.

De egendefinerte fordelingene for Ey,p, 0g Ppars er diskrete fordelinger der sannsyn-
ligheten for at hver verdi kommer til & bli trukket baserer seg pa fremskrivinger
fra Miljgdirektoratet av el. lastebilbestanden i Norge i 2025 [5]. Visualiseringen av
fordelingene vises i figur A.1 og A.2 i vedlegg A for henholdsvis Ej,y, 0g Ppaks. For-
delingen for Ej,, inneholder batterikapasiteter i intervallet 500-900kWh, med hgyest
sannsynlighet for 700kWh. Siden det ble antatt & veere flere el. lastebiler med hgy-
ere batterikapasitet i 2030 enn i 2025, har fordelingen blitt oppjustert i forhold til
fremskrivningene. Fordelingen til P,,,.s har derimot blitt begrenset til 300-500kW,
selv om fremskrivningen forutsier enda hgyere effekter, for a reflektere usikkerheten

rundt utbredelsen av de hgyeste ladeeffektene.

Fordelingene for T),.rs er tilpasset de ulike kategoriene av ladegkter. For eksterne
representerer en kort ladegkt en hvilepause pa 45 minutter, der kun 35 minutter
regnes a bli brukt til lading. En lang ladegkt skal derimot fremstille en dggnhvile pa
11 timer. For interne er gjennomsnittsverdiene basert pa antatte lengder pa ladegk-
ter ut ifra dataanalysen som blir presentert i delkapittel 4.2.2. Standardavvikene i

fordelingene skal reflektere variasjonen i tidsbrukt blant el. lastebilene.

Verdiene for T, er satt lik T),.,xs for interne. Dette betyr at el. lastebilene ikke
drar fra ladestasjonen uten a lade for den totale oppholdstiden deres har utlgpt. For
eksterne skal verdiene derimot reflektere regelverket for hvilepauser, som tilsier at
en pause kan deles opp om ngdvendig. Verdiene for T,.,; tilsvarer derfor lengden

den forste pausen kan ha for hvilepauser og dggnhviler.

I forhold til de andre parameterne ble det ikke lagt vekt pa a tilpasse verdiene for

energibehovet til el. lastebilene. Som nevnt i delkapittel 2.5 i teorien har det blitt
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brukt diverse metoder for a estimere dette i vitenskapelig litteratur, men pa grunn av
manglende ressurser og et begrenset omfang ble det i denne oppgaven antatt en nor-
malfordelt SoC ved ankomst. Det ble ogsa antatt at el. lastebiler gnsker et fulladet
batteri. For korte ladegkter ble SoC,,; derimot satt til 80% for & redusere belast-
ningen pa batteriet ved hgyere ladeeffekter. Dette ble ogsa gjort for simuleringene

av hurtiglading i Borlaug et al. [41].

Tabell 4.1: Oversikt over verdiene og fordelingene som ble valgt for lastebilparameterne i

simuleringene. De ulike parameterne er forklart i delkapittel 4.1.1.

Lastebilparameter Type Ladegkt Fordeling/Verdi
Elap [kWh] egendefinert
Praks [kKW] egendefinert

tank [time:min:sek] egendefinert
SoCynk %] normal(u=>50, 0=6)
Kort normal (=120, 0=3)
Int
' et Mellomlang normal(pu=270, 0=3)
Trnaks [min]
Lang normal(;=630, 0=3)
Kort normal(p=35, o0=1)
Ekstern
Lang normal (=660, 0=6)
Kort Tmaks
Intern
Mellomlang Traks
Tyent |min]
Laﬂg Tmaks
Kort 20
Ekstern
Lang 180
Kort 80
Intern
Mellomlang 100
SoCma | %]
Lang 100
Kort 80
Ekstern
Lang 100
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4.2.2 Ankomsttider og ladegkter

I dette delkapittelet blir de egendefinerte fordelingene for t,,. og tildelingen av
ladegkter forklart. Alle fordelingene ble funnet ved hjelp av dataanalyser, og de

resultatene fordelingene blir presentert i delkapittel 5.1.

Eksterne el. lastebiler

Den egendefinerte fordelingen av t,,, for eksterne el. lastebiler er basert pa trafikk-
data. Malet var & finne en gjennomsnittlig degnprofil for mengden lastebiler som
kjorer forbi den konseptuelle offentlige ladestasjonen i Vestby. Statens vegvesen har
flere malepunkter for trafikkmalinger fordelt utover Norge, og data fra disse ligger
tilgjengelig pa nettsiden deres [48]. For denne dataanalysen ble det brukt et datasett
fra malepunktet “Vestby syd ny”, som ligger pa E6 ved ASKO Vestby. Datasettet
inneholder klassifiseringer av trafikkdataene som per i dag ikke er tilgjengelige over

den nevnte nettsiden, og ble dermed tilsendt av Statens vegvesen pa etterspgrsel.

Datasettet dekker perioden juni-november 2022, der antall kjgretgy som kjgrer forbi
malepunktet ble registrert for hver time i dggnet. Trafikken ble registrert for begge
kjgreretningene, mot Oslo og mot Moss, der hver av dem har to kjgrefelt. Siden
kjoretgyene pa alle feltene har mulighet til a kjore av motorveien og inn til Vestby

ble trafikkmalingene summert for alle fire feltene.

Statens vegvesen har klassifisert trafikkmalingene med NorSIKT niva 6 klassifise-
ringer, som ble forklart i delkapittel 2.2 i teorien. I datasettet var noen klasser slatt
sammen til storre grupper. For lastebiler var klassifiseringene RT WC og HGV WC
hver for seg, mens HGV, RT og EMS utgjorde en egen gruppe. Datasettet ble filtrert
for disse tre gruppene. EMS ble dermed tatt med i datanalysen, selv om klassifise-

ringen kan inneholde andre tunge kjgretgy enn lastebiler.

Det ble fgrst laget en gjennomsnittlig ukesprofil for hele perioden i datasettet. Pa
grunn av den reduserte trafikkmengden i helgene ble dataene filtrert for ukeda-
ger. Selv om lastebilsjafgrer ogsa jobber i helgene var det gnskelig a fa et bilde av
trafikkmengden pa en vanlig arbeidsdag. Deretter ble det laget en gjennomsnittlig
dognprofil av trafikken i ukedagene.

For a utlede en fordeling av sannsynligheten for at el. lastebiler ankommer ladesta-
sjonen ble dggnprofilen normalisert mellom 0 og 1 for hver enkelt time. Fordelingen
er dermed diskret, med en viss sannsynlighet for & ankomme ved en time i dggnet.
Siden tidsoppl@gsningen for ., er hgyere enn en time er sannsynligheten for et be-
stemte klokkeslett innad i en time lik sannsynligheten for hele timen i fordelingen.

Timen en el. lastebil ankommer er ogsa avgjgrende for hvilken ladegkt den far tildelt.
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Det ble brukt et annet datasett for a utlede fordelingen for de ulike ladegktene. Malet
var at disse skulle veere avhengige av ankomsttiden til el. lastebilene. For denne
hensikten ble det tatt utgangspunkt i en telemetrianalyse fra Transportgkonomisk
Institutt (TOI), med data av stopptider for lastebiler ved ulike lokasjoner i Norge.

Denne analysen ble tidligere nevnt i delkapittel 2.5 i teorien.

Datasettet med stopptidene baserer seg pa loggede kjoremgnster fra en gruppe kon-
vensjonelle lastebiler i Norge over en varierende periode fra 2019 til november 2022
[49]. Dataene inneholder lokasjoner der minst 5 ulike lastebiler stopper for en viss tid.
Det ble skilt mellom korte og lange stopp, der korte er pa 30-90 minutter og lange
er over 90 minutter. De ulike lokasjonene er delt inn dggnhvileplasser, rasteplasser,

industriomrader, bensinstasjoner og clustere, som tilsvarer andre lokasjoner.

Dataene for hver lokasjon inneholder blant annet en dggnfordeling for tidsvaria-
sjonen i lastebilenes ankomsttider ved lokasjonen. Dette baserer seg pa det totale
antallet lastebiler som ankommer lokasjonen innen hele malingsperioden. Et kart
over de ulike lokasjonene og deler av dataene fra analysen er tilgjengelig pa Greont
landtransportprogram sin nettside, men dggnfordelingen ved lokasjonene er ikke del
i kartet [43|. Disse ble gjort tilgjengelig fra TOI pa ettersporsel, og har ut ifra opp-
gavens kunnskap ikke blitt brukt til andre analyser ved dagens tidspunkt.

Siden malet var a gjore datagrunnlaget relevant for oppgavens case ble datasettet av
lokasjoner filtrert for Oslo og Viken. Det ble bestemt at dggnhvile- og rasteplasser
var av storst interesse, da de eksterne el. lastebilene kun blir simulert for palagte
hvile- og dggnpauser. Disse lokasjonene var kun del av dataene for Viken. Her ble
det registrert 21 dggnhvileplasser for korte og 30 for lange stopp. For rasteplasser var
det 19 for korte og 13 for lange stopp. Datasettet ble filtrert for disse lokasjonene.
Deretter ble det tatt ett gjennomsnitt av degnfordelingene deres. Dette resulterte i

to dggnfordelinger, én for korte og én for lange stopp.

Ut ifra dggnfordelingene ble det laget en ny dggnfordeling med to verdier for hver
time. Den ene verdien ble satt ved a dele antallet korte stopp pa summen av korte
og lange stopp for hver time. Den andre verdien ble satt ved a subtrahere den fgrste
verdien fra 1. De to verdiene summeres dermed alltid til 1 for hver time. Denne
degnfordelingen skal representere en egendefinert diskret fordeling, der hver time i
dognet gir sannsynligheten for at en ekstern el. lastebil med ankomsttid ¢, blir

tildet en kort eller lang ladegkt i en simulering.
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Interne el. lastebiler

For & finne fordelingene for ankomsttider og ladegkter for interne el. lastebiler ble det
tatt utgangspunkt i en ladeplan fra ASKO Bygg Vestby. Ladeplanen ble utarbeidet
basert pa ruteplanleggeren deres, samt forenklinger og antagelser om hvordan de
lader el. lastebilene sine. Ruteplanene kan endre seg over tid, men ladeplanen er

aktuell for tiden denne oppgaven ble skrevet.

Ladeplanen er tilpasset det eksisterende ladeanlegget for el. lastebiler hos ASKO
Vestby og viser det antatte ladebehovet for et dggn. Den inneholder informasjon
om hvilke ladestolper som blir brukt med hvilken ladeeffekt for hver time i dggnet.
Dersom en ladestolpe ikke er i bruk er denne effekten satt til null. I tillegg inneholder
planen informasjon om nar de ulike ladegktene ved ladestolpene starter og slutter,

etter nar el. lastebilene ma veere klare for et nytt oppdrag.

Fordelingen for ankomsttidene ble utledet ved a anta at el. lastebilene til ASKO
har samme lademgnster ved den konseptuelle offentlige ladestasjonen i 2030. Til
dette ble det registrert hvor mange nye ladegkter som starter for hver time i lade-
planen. Deretter ble antallet ladegkter normalisert mellom 0 og 1 for & etterligne
en diskret sannsynlighet for nar en el. lastebil starter en ny ladegkt i en gitt time.
Dette ble brukt som sannsynligheter for at el. lastebiler ankommer ladestasjonen i

en simulering.

For & utlede en fordeling for tildelingen av ladegkter ble det brukt informasjon om
lengdene pa ladegktene i ladeplanen. Lengdene ble kategorisert for korte, mellom-
lange og lange ladegkter etter verdiene som ble presentert for T,,..s i delkapittel
4.2.1. Deretter ble det registrert hvor mange av ladegktene som starter i en time
tilhgrer hver kategori. Basert pa dette ble det laget en tenkt diskret fordeling, der

sannsynligheten i hver time summerer til 1.

4.2.3 Stasjonsparametere

Tabell 4.2 viser verdiene som ble valgt for stasjonsparameterne i simuleringsmodel-
len. Antall ladestolper og ladeeffekten pa stolpene varierer mellom simuleringssce-
nariene som blir underspkt, og presentert derfor i tabell 4.3 i delkapittel 4.3. Antall
ladeuttak per ladestolpe ble satt til 4, siden dette ble foreslatt for den konseptuelle
ladestasjonen i Vestby.

Parameterne som er med pa a skalere batteribanken i flekssimuleringene varieres
ogsa, og blir derfor presentert i tabell 4.4 i delkapittel 4.3. Det antas at batteribanken
kan utnytte sin fulle kapasitet, og dermed kan lade opp til 100% og lade ut til 0%.
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For a bestemme hvor mange eksterne el. lastebiler som skal komme innom lade-
stasjonen i lgpet av et dggn ble det tatt utgangspunkt i samme datasett som ble
brukt for a finne ankomsttidene til eksterne el. lastebiler i forrige delkapittel. Den
gjennomsnittlige trafikkmengden for en ukedag i perioden juni-november 2022 ble
funnet til & veere pa 96 lastebiler. En fremskrivning gjort av Miljgdirektoratet tyder
pa at det vil veere 51000 diesel- og 23000 nullutslippslastebiler i Norge i 2030 dersom
salgsmalene i den nasjonale transportplanen for 2022-2033 blir nadd [5]. For den-
ne oppgaven antas det at alle nullutslipsslastebilene i dette tilfellet er el. lastebiler.
Dette gir en elektrisk andel pa 31% i 2030.

Det var registrert 68407 lastebiler i Norge i 2022 [27]. Miljgdirektoratets fremskriv-
ninger gir dermed en tilneermet gkning pa 8.2% for lastebilbestanden fra 2022-2030.
Den samme gkningen pa trafikken malt i Vestby i 2022, og en elektrisk andel pa
31%, gir et anslag pa gjennomsnittlig 32 el. lastebiler pa strekningen i Vestby per
ukedag i 2030. Denne antagelsen legger til grunn at alle el. lastebiler som kjgrer forbi
ladestasjonen faktisk lader der. Siden det i utgangspunktet er flere lastebiler i Oslo
og Viken, og det forventes en hgyere andel elektrisk i disse omradene, antas dette a

veie noe opp for det hgye anslaget.

Antallet interne el. lastebiler ble antatt & ikke veere del av datagrunnlaget som ble
brukt for a finne antallet eksterne. Det ble derimot funnet et anslag basert pa antall
el. lastebiler ASKO planlegger & ha i drift ved anlegget i Vestby i 2026. Dette tilsvarer
en el. lastebilbestand pa 126, der 58 av dem kan lade pa det allerede eksisterende
ladeanlegget. Dette gir en resterende andel pa 68 el. lastebiler som kunne veert fullt

eller delvis avhengige av den konseptuelle offentlige ladestasjonen.
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Tabell 4.2: Oversikt over verdiene som ble valgt for stasjonsparameterne i simuleringene.
De fem nederste parameterne tilhgrer batteribanken i flekssimuleringene.

Stasjonsparameter Valgt verdi

M Varierer mellom scenariene

(se tabell 4.3)

Ploa [kW] Varierer mellom scenariene
(se tabell 4.3)

X 4
Nint 68
Neks 32
S0oCstart [%] 90
S0Cmar [%] 100

Erap [KWh] Varierer mellom scenariene

(se tabell 4.4)

Pk [kW] Varierer mellom scenariene
(se tabell 4.4)

Pyrense [KW] Varierer mellom scenariene
(se tabell 4.4)
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4.3 Simuleringsscenarier

For a gjennomfgre en parameteranalyse av den offentlige ladestasjonen ble det simu-
lert ulike scenarier ¢ av ladestasjonens utforming. Med denne hensikten ble det utfgrt
en Monte Carlo-simulering for hvert scenario. Dette innebzerer at simuleringsmodel-
len ble kjgrt ett visst antall iterasjoner for ulike parameterkombinasjoner. Strukturen

til et simuleringsscenario er illustrert i figur 4.4.

Det ble simulert et scenario for bade 100 og 350 iterasjoner for & se pa resulta-
tenes opplgsning. Siden det ikke ble observert noen markant forskjell ble antallet
iterasjoner satt til 100 for a redusere simuleringstiden for hvert scenario. Effektpro-
filen for scenario 1 med 350 iterasjoner er vist i figur A.3 i vedlegg A for & gi et

sammenligningsgrunnlag.

Start

< Simuleringsscenario
s=0

Simuleringsmodell

Oppdater
modellvariabler
for tidssteg

Sett nye
parameterverdier

A

@ G

4

Nei—
Nei Nei
Ja

= siste 1?7 > |
Ja
l Symboler

S: scenario

i: iterasjon

Slutt t: tidssteg

Figur 4.4: Flytskjema over fremgangsmaten som ble brukt for simuleringsscenariene med
simuleringsmodellen.

6Scenario og simuleringsscenario blir brukt om hverandre, men har samme betydning.
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For a randomisere resultatene fra simuleringsmodellen ble det brukt en slumptalls-
generator. Denne brukte én sekvens av tilfeldige tall for alle iterasjonene i hvert
scenario, slik at hver iterasjon fikk et annet utfall. For & sikre reproduserbarheten
til resultatene, og for & sikre at alle endringene mellom scenariene hadde opphav i
parameterkombinasjonene, ble det brukt en seed. Denne ble satt til et tilfeldig valgt

tall, og hadde verdien 1256 for alle simuleringsscenariene.

Det ble kjort 12 simuleringsscenarier totalt, der 6 simuleringer var uten fleksibilitet
og 6 ble kjgrt med flekssimuleringer. Sistnevnte blir referert til som fleksscenarier.
Tabell 4.3 viser parameterkombinasjonene som ble brukt for scenariene uten fleksi-
bilitet.

Tabell 4.3: Oversikt over verdiene som ble valgt for stasjonsparameterne i simuleringssce-
nariene uten fleksibilitet.

Scenario M Sammesetning
nr. av Pager [kW]
1 5x350
2 3x350, 2x1000
3 15 15x350
4 15 9x350, 6x1000
5 25 25x350
6 25 15x350, 10x1000

Antallet ladestolper ble varier mellom tre verdier, der den hgyeste verdien ble satt
til 25 ladestolper fordi dette ble foreslatt for den konseptuelle ladestasjonen i Vest-
by [15]. Siden det ogsa ble foreslatt 350kW ble sammensetningen av ladeeffektene
ved ladestolpene varierer mellom 350kW og en kombinasjon av 350kW og 1000kW.
1000kW forventes & bli kommersielt tilgjengelig i fremtiden [32].

Parameterkombinasjonene som ble valgt for flekssimuleringene er vist i tabell 4.4.
Forste tall i hvert scenario nummer star for hvilke scenariene fra tabell 4.3 flekssce-
nariene baserer seg pa. Det ble valgt a bruke parameterverdiene for scenario 2, 4 og
6, siden det gir de hgyeste ladeeffektene ved ladestasjonen. Det ble kjort to flekssce-

narier for hver av disse, men med ulike batterikonfigurasjoner for batteribanken.
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Tabell 4.4: Oversikt over verdiene som ble valgt for parameterne til batteribanken i flekssce-
nariene. Forste tall 1 hvert scenario nummer star for scenariet i tabell 4.3 som ble simulert
med fleksibilitet.

Scenario
o Pyrense [KW] Elap [KWh] Praks [kKW]
2.1 500 1000 500
2.2 1000 1000 500
4.1 1000 1000 500
4.2 1000 1500 1000
6.1 1500 1000 500
6.2 1500 1500 1000

Siden malet var a se pa den generelle pavirkningen en batteribank har pa ladestasjo-
nens lastprofil ble det ikke lagt vekt pa a finne optimaliserte verdier for batteriban-
kens kapasitet og maksimale ladeeffekt. Disse ble derfor variert mellom henholdsvis
to verdier som ble antatt a veere representative. For a fa ett inntrykk av pavirkningen

P, ense har pa batteribankens funksjonalitet ble denne variert mellom tre verdier.

40



Kapittel 5
Resultater og diskusjon

I denne oppgaven undersgkes den fremtidige lastprofilen til en konseptuell offentlig
ladestasjon i Vestby for ulike utforminger av ladeinfrastrukturen. I dette kapittelet
presenteres og diskuteres resultatene i kontekst av oppgavens problemstilling. Fgrst
presenteres egendefinerte fordelinger som ble benyttet i simuleringene. I delkapitel
5.2, 5.3 og 5.4 presenteres forst resultater fra simuleringene, for de diskuteres i slutten
av hvert delkapittel. Deretter diskuteres den generelle metoden i oppgaven, for det

til slutt blir foreslatt videre arbeid for oppgaven.

5.1 Resultater for fordelinger av ankomsttider og
ladegkter

Fordelingene for ankomsttider og ladegkter ble funnet gjennom dataanalyser som be-
skrevet i delkapittel 4.2.2 i metoden. Figur 5.1 viser fordelingen for ankomsttidene til
eksterne el. lastebiler. Denne fordelingen kan minne om en normalfordeling for kon-
tinuerlige variabler, der den stgrste andelen av lastebilene ankommer midt pa dagen
fra k1.09-13. Sannsynligheten for en ankomst synker regelmessig fra ettermiddagen

til midnatt, og holder seg lav frem til morgenen rundt k1.05.
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Figur 5.1: Fordelingen som ble benyttet til & bestemme ankomsttidene til eksterne el.
lastebiler i simuleringene.

Figur 5.2 presenterer fordelingen for ladegktene til eksterne el. lastebiler. Den viser
sannsynligheten for a fa tilordnet en kategori av ladegkter basert pa ankomsttimen
som tildeles fra fordelingen i figur 5.1. Figuren viser at sannsynligheten er hgyere
for korte ladegkter pa morgenen og formiddagen, og lavere pa ettermiddagen og
frem til k.03 pa natten. Sannsynligheten for en lang ladegkt er derimot hgyest pa

ettermiddagen og frem til kl.03 pa natten, og lavest for morgenen og formiddagen.
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Figur 5.2: Fordelingen som ble benyttet til a tildele eksterne el. lastebiler enten korte eller
lange ladegkter basert pa den bestemte ankomsttiden i simuleringene.

42



Kapittel 5. Resultater og diskusjon

Ankomsttfordelingen for interne el. lastebiler gir feerre ankomsttider i simuleringen
enn for eksterne el. lastebiler, ifglge figur 5.3. Her vises det at det bare vil ankomme
interne el. lastebiler i 10 av 24 timer i dognet. Sannsynligheten er hgyest for at de
ankommer ladestasjonen fra kl.01-02 og fra kl.14-15. Disse timene har over dobbelt sa
hgy sannsynlighet som de resterende timene i dggnet der det ankommer el. lastebiler.
Utover dette er det flest ankomsttimer fra kl.14 og utover kvelden frem til kl.22, med

kun to ankomsttimer mellom timene med hgyest ankomsttsannsynlighet.
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[
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Figur 5.3: Fordelingen som ble benyttet til & bestemme ankomsttidene til interne el. laste-
biler i simuleringene.

I figur 5.4 vises ladegktfordelingen for interne el. lastebiler. Denne er avhengig av
ankomsttidene i figur 5.3. Her kan man se at det er mindre variasjon i hvilken av
ladegktene som kan bli valgt for hver time i dggnet enn for eksterne. Sannsynligheten
er 100% for at en el. lastebil som ankommer ladestasjonen fra k1.19-22 far tildelt en
mellomlang ladegkt, mens det for kl1.09-10 og for kl.18-19 er 100% sannsynlig & f&
tildelt en kort ladegkt. Den eneste timene der det er mulig & fa tildelt en lang ladegkt
er kl.14-15 og kl.16-17. Dette er ogsa de eneste timene der det er mulig & fa tildelt

ulike ladegkter for de interne el. lastebilene som ankommer ladestasjonen.
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Figur 5.4: Fordelingen som ble benyttet til & tildele interne el. lastebiler enten korte, mel-
lomlange eller lange ladegkter basert pa den bestemte ankomsttiden i simuleringene.

5.2 Lastprofiler uten fleksibilitet

5.2.1 Resultater for lastprofiler

For a studere effektforbruket til den simulerte offentlige ladestasjonen ble det esti-
mert lastprofiler for de ulike simuleringsscenariene i tabell 4.3. For hvert scenario
ble den gjennomsnittlige effekten av alle iterasjonene visualisert som én lastprofil.
Effekten er konstant over hvert tidssteg At, som er lik 2 minutter. Standardavviket
til effektforbruket for alle iterasjonene i hvert tidssteg ble visualisert over og un-
der gjennomsnittseffekten. Resultatene er vist i figur 5.5, med en delfigur for hvert
simuleringsscenario. Delfigurene pa samme rad har samme M, men ulike sammen-

setninger av Flgger-

Lastprofilene i figur 5.5 har generelt samme form, med tre markante effekttopper i
lppet av degnet. Den fgrste effekttoppen varer fra kl.01-05:30, den andre er rundt
kl.10 og den siste har sin hgyeste verdi rundt kl.15. Lastprofilen til scenario 1 og
2, 1 henholdsvis delfigur 5.5a) og 5.5b), skiller seg mest fra de andre scenariene. De
har en flatere effektprofil, der alle tre effekttoppene har sin hgyeste effekt i samme
stgrrelsesorden. Forskjellen er storst etter kl.14, da den siste effekttoppen er hgyere
for scenario 3-6. I tillegg viser figur 5.5 at standardavviket til lastprofilene er relativt
hgyt for alle scenariene, men at den er lavere for scenario 1 og 2, spesielt for den

siste effekttoppen og generelt perioden etter kl.14.
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Figur 5.5: Gjennomsnittlig lastprofil (linje) med standardavvik (skravert) for alle simule-
ringsscenariene. Effektforbruket over tid er gitt i kW, og den hgyeste effekttoppen i hvert
scenario er markert med effektverdien sin. Parameterkombinasjonene som ble brukt i de
ulike scenariene er vist i tabell 4.3 i delkapittel 4.3 i metoden.
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Utover den totale lastprofilen var det ogsa av interesse & se hvor mye av effektfor-
bruket i figur 5.5 som ble forarsaket av ASKO sine el.lastebiler og hvor mye som
er fra de eksterne brukerne. Lastprofilene ble derfor visualisert igjen med det gjen-
nomsnittlige effektforbruket til interne og eksterne el. lastebiler plottet hver for seg
i samme delfigur. Resultatene vises i figur 5.6, der rekkefslgen pa scenariene er de
samme som for lastprofilene i figur 5.5. Summen av de to grafene i hver delfigur er lik
den totale lastprofilen. Hver graf har blitt skravert for a gjgre formen pa lastprofilene

mer synlig.

For resultatene i figur 5.6 kan man se at lastprofilene til de eksterne er mer jevnt
fordelt utover dggnet enn for de interne, med én bred effekttopp midt pa dagen
og mindre effektforbruk fra midnatt til morgen. De interne har derimot en mer
ujevnt lastprofil, med hgyest effektforbruk fra litt etter midtnatt til morgenen og fra
ettermiddagen til utover kvelden. Dette forbruket er ogsa hgyere enn for lastprofilen
til de eksterne, bortsett fra midt pa dagen, der de interne ikke har noe effektforbruk.
I delfigur 5.6a) og 5.6b) kan man ogsa se at den siste effekttoppen til de interne er
over 650kW lavere i scenario 1 og 2 i forhold til scenario 3-6. I tillegg er lastprofilen

til de eksterne noe lavere for samme periode.
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Figur 5.6: Gjennomsnittlig lastprofil for alle simuleringsscenariene fra figur 5.5 delt opp for
interne og eksterne el. lastebiler. Effektforbruket over tid er gitt i kW, og parameterkombi-
nasjonene som ble brukt i de ulike scenariene er vist i tabell 4.3 i delkapittel 4.3 i metoden.
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For & kunne se hvilke ladegkter som stod for hvilke deler av lastprofilene til de
interne og eksterne el. lastebilene ble det totale effektforbruket delt opp i enda flere
lastprofiler. De ulike kategoriene av ladegkter for begge el. lastebiltypene ble derfor
plottet hver for seg for alle scenariene. Resultatene er presentert i figur 5.6, og har
samme struktur som de to forrige figurene. Tabell 5.1 gir en oversikt over labelene
som ble tilordnet de ulike grafene i hver delfigur for a skille de ulike ladegktene fra

hverandre.

Tabell 5.1: Forklaring av labelene til grafene i figur 5.7. Hver label star for en el. lastebiltype
og en kategori av ladegkter.

Label til graf Betydning

I-K Interne med kort ladegkt

I-M Interne med mellomlang ladegkt
I-L Interne med lang ladegkt

E-K Eksterne med kort ladegkt

E-L Eksterne med lang ladegkt

I figur 5.7 kan man se at mellomlange ladegkter for interne el. lastebiler har den
hgyeste effektprofilen for alle scenariene blant de ulike kategoriene av ladeskter.
Figuren viser ogsa at de lange ladegktene har de laveste og jevneste lastprofilene pa
tvers av alle scenariene og el. lastebiltypene. Disse blir i tillegg minst pavirket av
forskjellene mellom scenario 1 og 2 og de restendende scenariene. Forskjellen mellom
disse scenariene er derimot stgrst pa tvers av alle ladegktene etter kl.14, derunder
spesielt de korte og mellomlange ladegktene til interne el. lastebiler. Det er ogsa
i timene etter dette tidspunktet at lastprofilene til alle ladegktene gker samtidig,
bortsett fra de korte ladegktene for eksterne. I forhold til de andre begynner denne
a avta ved dette tidspunktet, men har fortsatt en relativt hgy verdi rett etter kl.14.
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Figur 5.7: Gjennomsnittlig lastprofil for alle simuleringsscenariene fra figur 5.5 delt opp i
de ulike kategoriene av ladegkter for interne og eksterne el. lastebiler. Effektforbruket over
tid er gitt i kW, og en forklaring av labelen for hver graf i en delfigur er gitt i tabell 5.1.
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5.2.2 Diskusjon av lastprofiler

Tidspunktet for de tre effekttoppene i lastprofilene i figur 5.5 kan vaere ugunstige for
kapasitetutnyttelsen i stremnettet. De to siste tidspunktene, rundt kl.10 og kl.15,
sammenfaller med effekttoppene i et typisk elektrisitetsforbruk ellers i strgmnettet.
Dersom det lokale strgmnettet til ladestasjonen fglger et slikt forbruksmgnster vil
det dermed veere minst kapasitet tilgjengelig nar ladestasjonens forbruk er hgyest.
Formen pa lastprofilene kan dermed forverre kapasitetsproblematikken i strgmnettet

med et sammenfallende forbruk.

Dersom lastprofilen til hgyspent-ringen i Vestby hadde veert kjent for denne oppga-
ven, kunne en undersgkt hvilke deler av lastprofilen til ladestasjonen som eventuelt
er mest problematiske. Zhu et al. [39] og Fjeer et al. [40] simulerer lastprofilene til
ladestasjoner sammen med ulike forbruksmgnster fra andre kunder for & undersgke
hvilken pavirkningen lastprofilene har for ulike utforminger av det lokale strgm-
nettet. Selv om dette ikke ble tatt hensyn til i denne oppgaven viser resultatene i
figur 5.6 hvilke el. lastebiler som skaper de mest utfordrende delene av stasjonens

lastprofil, uavhengig av annet kundeforbruk og kapasitetsbegrensninger.

De interne el. lastebilene star for mesteparten av eventuelle kapasitetsproblemer,
siden de i stgrst grad medferer til ladestasjonens effekttopper. Lastprofilen til de
eksterne el. lastebilene komplimenterer derimot lastprofilen til de interne pa grunn av
sin eneste effekttopp midt pa dagen. Tong et al. [10] estimerer i sine simuleringer av
offentlige ladestasjoner for el. lastebiler ogsa en slik lastprofil med kun én effekttopp
midt pa dagen. Denne formen forhindrer et ytterligere sammenfallende forbruk i
ladestasjonens lastprofiler. Samtidig kan det tenkes at effektforbruket til de interne
er mer fleksibelt enn for de eksterne dersom det skulle oppsta kapasitetsproblemer.
Det er vanskelig & styre ladebehovet til eksterne el. lastebiler, mens ASKO er en

enkelt aktgr som kan tilpasse logistikken bak lademgnsteret sitt.

Effekttoppene i lastprofilene sammenfaller i stor grad med fordelingene for ankomst-
tider og ladegkter til de interne i henholdsvis figur 5.3 og 5.4. Ved tidspunktene for
effekttoppene gir fordelingene en hgy sannsynlighet for enten et hgyt antall ankoms-
ter, eller en hgy andel korte ladegkter. For den hgyeste effekttoppen er begge tilfellet,
noe som fgrer til det sammenfallende effektforbruket pa ettermiddagen som vises i
figur 5.7. Siden fordelingene tar utgangspunkt i en tenkt ladeplan fra ASKO kan
lastprofilen ogsa endres ved a endre pa ladeplanen deres. Det er begrensede mulig-
heter for & endre pa leveringstidene til ASKO sine lastebiler, men det er eventuelt
mulig for enkelte el. lastebiler a utsette eller forlenge ladingen i forhold til det som

ble antatt i fordelingene.
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Tong et al. [10] oppnadde flatere lastprofiler i simuleringene sine nar starttidspunktet
til el. lastebiler ble spredt over en lengre periode i lgpet av dggnet. I tillegg fikk de
simulerte lastprofilene til Fjeer et al. [40] lavere effekttopper nar hvilepausene til
lastebilsjaferer ble utvidet fra 45 til 60 minutter. Dette styrker tanken om at andre
ankomsttider og lengre ladegkter ogsa kan redusere effekttoppene til de interne el.
lastebilene i figur 5.6 ved a innfore lastflytting. ASKO har ogsa incentiver til a gjore
endringer i lademgnsteret sitt. De har stgrst nytte av a redusere effekttoppene i

lastprofilen, slik at nettilknytningen til den offentlige ladestasjonen kan bli realisert.

Mellom de interne og eksterne er det el. lastebilene med korte og mellomlange lade-
pkter som fgrer til det hgyeste samtidige forbruket gjennom d@gnet. Dette kommer
av at de trenger en hgyere ladeeffekt for a na de gnskede energinivaene sine pa kor-
tere tid. Det er ogsa disse kategoriene av ladegkter som utgjegr den stgrste delen av
effekttoppene i alle simuleringsscenariene. Hovedfokuset burde derfor veere & spre

disse ladegktene utover dggnet dersom en skal endre pa lademgnsteret.

Det er ikke like stort behov for & endre pa lademgnsteret til de lange ladegktene,
som kun utgjer en liten andel av forbruket. Disse representerer depot- og mulighets-
lading med mest aktivitet pa kvelden og natten, der det blir brukt lave ladeeffekter.
Samtidig sammenfaller ogsa disse lastene med effekttoppen pa ettermiddagen. Ved a
flytte starten av de lange ladegktene lenger ut pa kvelden kan effekttoppen reduseres
noe, uten at det gar like mye utover ladebehovet. Ladeeffekten kan nemlig gkes noe
om natten, nar den ledige kapasiteten i strgmnettet er storre og kostnaden for hver

kW potensielt er lavere.

5.3 Utnyttelse av ladeinfrastrukturen

5.3.1 Resultater for ulike ladeinfrastrukturer

En hurtigladestasjon har hgye investeringskostnader. For at en slik investering skal
lgnne seg ma ladeinfratstrukturen utnyttes pa en effektiv mate. Samtidig ma den ha
nok kapasitet til & dekke ladebehovet som oppstar fra brukerne. Det er to faktorer
som pavirker denne kapasiteten; antall ladepunkter og den tilgjengelige ladeeffekten
per ladepunkt. For a se pa lgnnsomheten ved ulike utforminger av den simulerte
offentlige ladestasjonen ble derfor bade utnyttelsesgraden av ladeinfrastrukturen og

ventetidene til el. lastebilene undersgkt.

Tabell 5.2 viser hvor mye den tilgjengelige effekten ved ladestasjonen ble utnyttet
i hvert simuleringsscenario i figur 5.5. Her vises det gjennomsnittlige og hgyeste
effektforbruket ved ladestasjonen, i tillegg til hvor stor andel den hgyeste effekten

i dggnet utgjorde fra den maksimale tilgjengelige effekten ved ladestasjonen. Den
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maksimale tilgjengelige effekten ble beregnet ved & summere P4 for alle ladestol-
pene i et simuleringsscenario. Denne var lavest for scenario 1 og hgyest for scenario

6.

Tabell 5.2: Sammendrag av den gjennomsnittlige og hgyeste effekten i lastprofilene til de
ulike scenariene i figur 5.5. Siste kolonne viser andelen den hgyeste effekten utgjgr av den
maksimalt tilgjengelige effekten ved ladestasjonen i et gitt scenario.

Scenario  Gjennomsnittlig Hagyeste Andel av hgyest
nr. Pt (t) [kW] Pyt (t) [kW] mulige P, (t) [%]
1 880 1345 76,9
2 885 1416 46,4
3 1104 2152 41,0
4 1103 2149 23,5
5 1104 2152 24.6
6 1104 2152 14,1

For bade scenario 3 og 5 tilsvarer den hgyeste effekttoppen en verdi pa 2152kW, mens
den for scenario 4 og 6 er pa henholdvis 2156kW og 2157kW. Det er altsa kun sma
forskjeller i lastprofilene mellom scenariene med samme M og ulike sammensetninger
av Plager. Det gjennomsnittlige effektforbruket varierer ogsa lite mellom scenario 1 og
2, og mellom scenario 3-6. Andelen av den totalt tilgjengelige effekten som ble brukt
ved det hgyeste effektforbruket er derimot varierende, og er hgyest for scenario 1 og
lavest for scenario 6. Generelt er denne andelen lavere for scenariene med 1000kW

ladestolper enn de med kun 350kW mellom scenariene med samme antall ladestolper.

For & undersgke brukervennligheten til den offentlige ladestasjonen ble ventetidene
til el. lastebilene visualisert for de ulike scenariene. Resultatene fra simuleringssce-
nario 3-6 viste ingen ventetider. Derfor blir kun resultatene for scenario 1 og 2
presentert i det fglgende figurene. Variasjonen i ventetider mellom alle iterasjonene
i et scenario ble visualisert med et boksplott. En figur inneholder boksplotene til
én el. lastebiltype. Figur 5.8a) og 5.8b) viser ventetidene til henholdsvis eksterne og
interne for de to scenariene. Den horisontale streken i hver boks markerer medianen

til ventidene, mens boksene viser spredningen.

Ventetidene mellom scenario 1 og 2 er tilsynelatende like i figur 5.8. Scenario 2 har
noe hgyere spredning for de laveste ventetidene, men forskjellen er kun opp mot ett
minutt. For begge scenariene ligger medianen pa 10 minutter for de eksterne i figur
5.8a) og 55 minutter for de interne i 5.8b). At interne har hgyere ventetider enn
eksterne el. lastebiler kommer av en lavere verdi for T,.,; for de eksterne, slik det
ble forklart i delkapittel 4.2.1 i metoden.
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Figur 5.8: Boksplot over ventetider for a) eksterne og b) interne el. lastebiler i simulerings-
scenario 1 og 2. Ventetidene er gitt i minutter og den svarte linjen i hver boks star for
medianen mellom alle iterasjonene i ett simuleringsscenario.

Simuleringsmodellen som ble presentert i delkapittel 4.1 i metoden ble konstruert
slik at el. lastebiler som ma vente lenger enn tiden 7., drar fra ladestasjonen uten
a lade, og blir registrert med tellevariabelen Ng..;;. Det ble derfor visualisert hvor
mange som faktisk drar ilgpet av en iterasjon i de ulike scenariene. Dette ble gjort
med sgylediagrammer som viser antallet iterasjoner der det ble observert ett visst
antall el. lastebiler som drar. Siden det ikke ble registrert ventetider for scenario
3-6, ble det heller ikke registrert el. lastebiler som drar for de far ladet. Dermed
presenteres kun resultatene for scenario 1 og 2, som vises i henholdsvis figur 5.9a)

og 5.9b).
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(a) Fordelingen av Ng,q4+ for el. lastebiler over alle iterasjonene i simulerings-
scenario 1. Eksterne og interne el. lastebiler vises i ulike sgyler.
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(b) Fordelingen av Ng.qs for el. lastebiler over alle iterasjonene i simulerings-
scenario 2. Eksterne og interne el. lastebiler vises i ulike sgyler.

Figur 5.9: Fordeling av antallet iterasjoner i simuleringsscenario a) 1 og b) 2 der ett visst
antall eksterne og interne el. lastebiler drar fra ladestasjonen fgr de far ladet.

Gjennomsnittet pa antallet eksterne og interne el. lastebiler som drar uten a lade
er henholdvis 3 og 7 for begge scenariene i figur 5.9a) og 5.9b). Her har verdiene
har blitt rundet av til neermeste heltall. Samtidig er det feerre iterasjoner med flere
eksterne som drar i figur 5.9a), og flere iterasjoner med feerre eksterne som drar i
figur 5.9b). Generelt viser sgylediagrammene at det er stgrre variasjon i hvor mange
interne som drar enn det er for eksterne, som har flere iterasjoner med samme verdi
for Ng.qi:. Dette forer til at det gjennomsnittlig er flere interne enn eksterne som

drar uten & fa ladet.
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5.3.2 Diskusjon av ulike ladeinfrastrukturer

Ut ifra figur 5.5 er det ikke en betydelig forskjell mellom lastprofilene med og uten
1000kW ladestolper for scenariene med 15 og 25 ladestolper. Forskjellen er stgrre
for 5 ladestolper, men akkurat som for 15 og 25 ladestolper viser tabell 5.2 at ut-
nyttelsesgraden gar ned ved 1000kW ladestolper. Grunnen er at ladestasjonen far
mer tilgjengelig effekt som el. lastebilene ikke tar nytte av. Siden kostnadene er hgy-
ere for hver kW ved 1000kW ladestolper vil denne investeringen ikke lgnne seg for

ladestasjonen med det simulerte lademgnsteret for el. lastebilene.

Nar det kommer til brukervennligheten for ulike ladeeffekter ved ladestolpene viser
resultatene kun sma forskjeller i ventetider. Disse kommer trolig av at noen fa el.
lastebiler som hadde bregrenset ladeeffekt ved 350kW ladestolper fikk velge hgyere
effekter ved 1000kW, og ladegkten deres dermed ble fullfgrt raskere. Figur 5.9a) og
5.9b) tyder derimot pa at det er en forskjell i hvordan el. lastebiler velger ladepunkter
i scenariet med 1000kW ladestolper, men at det ikke utgjgr en forskjell i hvor mange

el. lastebiler som ikke far ladet i gjennomsnitt.

En av grunnene til at det kun er marginale forskjeller i brukervennlighet og effektfor-
bruk ved 1000kW ladeinfrastruktur kan veere begrensningene hver el. lastebil har for
ladeeffekten sin, eller at lengdene pa ladegktene som ble bestemt ikke krever hgyere
ladeeffekter enn det 350kW kan gi ved et visst antall el. lastebiler som lader samtidig.
Det kan dermed ikke utelukkes at andre lengder og fordelinger for ladegkter enn det
som ble antatt i figur 5.2 og 5.4, i tillegg til andre el. lastebilkonfigurasjoner, kan fgre
til at 1000kW ladestolper lgnner seg. Den marginale forskjellen i brukervennlighet er
imidlertid ikke nok til a rettferdiggjore de hgye investeringskostnadene for 1000kW

ladestolper ved antagelsene som ble gjort for el. lastebilbestanden.

Nar det kommer til antall ladestolper ved ladestasjonen kan det ut ifra resultatene
observeres en forskjell i utnyttelsesgrad. Figur 5.5 viser at scenario 1 og 2, som ble
simulert med 5 ladestolper, skiller seg fra resten av scenariene med lavere lastprofiler.
Ettersom figur 5.9a) og 5.9b) viser at gjennomsnittlig 10 el. lastebiler drar pa grunn
av for lange ventetider i disse scenariene, ma grunnen til den lavere lastprofilen
vaere at det er ladeinfrastrukturen som begrenser ladeaktiviteten. At forskjellen i
lastprofilene er storst for effekttoppen pa ettermiddagen, der det ut ifra fordelingene
i figur 5.1 og 5.3 ankommer mest el. lastebiler samtidig, tyder pa at det er her
ladekapasiteten blir begrenset. Dette viser ogsa hvor viktig det er & ha kunnskap
om trafikkmengden ved en ladestasjon for a kunne optimalisere utformingen av

ladeinfrastrukturen.
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Med hensyn pa brukervennligheten ved ladestasjonen ville 5 ladestolper redusert
denne betraktelig pa grunn av hgye ventetider. Dersom eksterne ikke far ladet nar
de gnsker, blir de tvunget til a lade andre steder etter den fgrste delen av hvile-
pausen sin, og eierne av ladestasjonen far ikke inntekter som er med pa a nedbetale
investeringskostnadene. Dersom interne ikke far ladet for de skal pa nye oppdrag
vil heller ikke logistikken til ASKO ga opp. For mange ladestolper er derimot heller
ikke gunstig.

Tabell 5.2 viser at lastprofilene ikke gker fra scenariene med 15 ladestolper til dem
med 25 slik den gjor fra scenariene med kun 5 ladestolper. Dette tyder pa at lade-
aktiviteten ved 25 ladestolper ikke blir begrenset. Mishra et al. [11] kommer i sine
simuleringer frem til at effekt- og energiforbruket til en offentlig ladestasjon van-
ligvis gker dersom en gker antallet ladepunkter med en konstant trafikkmengde av
el. lastebiler. Samtidig papekes det at dette ikke er tilfellet nar trafikkmengden er
liten i forhold til antall tilgjengelige ladepunkter. Det vil si nar ladebehovet ville
blitt dekket med et mindre antall ladepunkter. Dette tyder pa en overdimensjone-
ring av ladestasjonen med 25 ladestolper i simuleringsscenario 5 og 6, som tilsvarer
100 ladepunkter.

Siden det ikke ble simulert et scenario med en M mellom 5 og 15 er det ikke like ty-
delig at ladestasjonen er overdimensjonert for 15 ladestolper. Det er samtidig tydelig
ut ifra tabell 5.2 at utnyttelsesgraden av ladeinfrastrukturen reduseres fra scenario
1 til 3, altsa 5 til 15 ladestolper, ettersom andelen av ladestasjonens totale effekt
som blir utnyttet ved den hgyeste effekttoppen minker med 35,9%. Dette tyder pé
at det finnes et optimalt antall ladestolper mellom 5 og 15 for trafikkmengden og el.
lastebilsammensetningen i simuleringene, der utnyttelsesgraden er stgrst mulig for

lademgnsteret ble er simulert.

5.4 Fleksibilitet med ulike batterikonfigurasjoner

5.4.1 Resultater for batterifleksibilitet

I dette delkapittelet presenteres lastprofilene som ble simulert med utvidelsen av
grunnmodellen, som forklart i delkapittel 4.1.4 i metoden. Lastprofilene ble visu-
alisert pa samme mate som scenariene uten fleksibilitet i de tidligere delkapitlene.
Figur 5.10 viser resultatene for alle 6 flekssimuleringene, der hver delfigur viser den

gjennomsnittlige lasprofilen med standardavviket for alle iterasjonene i et scenario.
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Figur 5.10: Gjennomsnittlig lastprofil (linje) med standardavvik (skravert) for alle simu-
leringsscenariene med fleksibilitet. Effektforbruket over tid er gitt i kW, og den hgyeste
effekttoppen i hvert scenario er markert med effektverdien sin. Parameterkombinasjonene
som ble brukt i de ulike fleksscenariene er vist i tabell 4.4 i delkapittel 4.3 i metoden.
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Ut ifra figur 5.10 pavirket de ulike flekssimuleringene de opprinnelige lastprofilene
i varierende grad, bade i endring av formen og i hvor stor grad den maksimale
effekten ble redusert. Formen pa lastprofilen har blitt endret minst i fleksscenario 2.1.
Endringen er derimot stgrst for fleksscenario 2.2, 4.2 og 6.2, der ogsa parameterne til
batteribanken hadde de hgyeste verdiene i forhold til fleksscenariene med det samme
simuleringsscenariet som utgangspunkt. Forskjellen pa lastprofilenes form var minst
mellom scenario 6.1 og 6.2, og mellom scenario 4.1 og 4.2. I begge tilfellene ble

Py ense holdt konstant mellom scenariene.

Tabell 5.3 viser hvor mange kW av den maksimale effekten i de opprinnelige lastpro-
filene i scenario 2, 4 og 6 som ble redusert i lastprofilene til de ulike fleksscenariene. I
tillegg vises hvor stor andel denne reduksjonen utgjor fra de opprinnelige maksima-
le effektene i figur 5.5. Ifglge tabellen var reduksjonen av den hgyeste effekttoppen
storst for scenario 6.2, med en reduksjon pa 27,7%. Dette var scenariet med den
hgyeste verdien for alle parameterne til batteribanken. Reduksjonen var derimot la-
vest for fleksscenariene med kun 5 ladestolper, scenario 2.1 og 2.2. Av disse to var
den lavest for fleksscenario 2.1, med en reduksjon pé 2,7%. Dette var ogsa scenariet

med den laveste verdien for ladegrensen til batteribanken.

Tabell 5.3: Reduksjonen av den hgyeste effekten som ble oppnadd i de ulike fleksscenariene
i figur 5.10 i forhold til scenariene uten fleksibilitet i figur 5.5. Siste kolonne viser hvor stor
andel reduksjonen utgjgr av den hgyeste effekten i figur 5.5.

Scenario Reduksjon av Reduksjonens
nr. hgyeste P, [kW] andel [%]
2.1 38 2,7
2.2 115 8,1
4.1 449 20,9
4.2 446 20,6
6.1 426 19,8
6.2 597 27,7

For & illustrere virkematen til batteribanken i flekssimuleringene ble det valgt &
visualisere tre representative iterasjoner fra de ulike fleksscenariene i figur 5.10. Det
ble valgt en iterasjon fra scenario 2.2, 4.2 og 6.2. Lastprofilen fra hver iterasjon
ble plottet sammen med lastprofilen fra den samme iterasjonen i det ekvivalente
scenariet uten fleksibilitet. I tillegg ble tidsutviklingen av batteribankens P(t) og
SoC(t) fra iterasjonen plottet pa samme tidsakse under lastprofilene. Resultatene

er presentert i figur 5.11, 5.12 og 5.13 for henholdsvis fleksscenario 2.2, 4.2 og 6.2.
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Figur 5.11: Lastprofilene for iterasjon 15 i scenario 2 og fleksscenario 2.2 (gverst), sammen
med lastprofilen (midten) og utviklingen av SoCen (nederst) til batteribanken i flekssimu-
leringen. Effektforbruket over tid er gitt i kW og batteribankens SoC er gitt i prosent.

Figur 5.11 viser en iterasjon fra scenario 2 der lastprofilen uten fleksibilitet ligner
pa den gjennomsnittlige lastprofilen i figur 5.5b). Lastprofilen fra fleksscenario 2.2
gar ikke over batteribankens ladegrense pa 1000kW, bortsett fra ved den forste og
siste effekttoppen i den opprinnelige lastprofilen uten fleksibilitet, der effekten gar
over 1500kW. Batteribankens P(t) nar sin maksimale verdi ved utlading i disse to
tilfellene. Batteribankens SoC'(t) blir derimot aldri 0% og er kun pa 100% rett for
den fgrste og siste effekttoppen i den opprinnelige lastprofilen.

I forhold til figur 5.11 viser figur 5.12 en iterasjon fra fleksscenario 4.2 der lastprofi-
len ikke holder seg innenfor batteribankens ladegrense i like stor grad. Lastprofilen
folger batteribankens ladegrense i starten av den forste og siste effekttoppen, men
deretter gker effekten til samme niva som lastprofilen til scenario 4 frem til effekt-
toppene tar slutt. For de samme periodene som lastprofilene fglger hverandre er ogsa
batteribankens SoC(t) og P(t) henholdsvis lik 0% og 0kW.
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Figur 5.12: Lastprofilene for iterasjon 33 i scenario 4 og fleksscenario 4.2 (gverst), sammen
med lastprofilen (midten) og utviklingen av SoCen (nederst) til batteribanken i flekssimu-
leringen. Effektforbruket over tid er gitt i kW og batteribankens SoC er gitt i prosent.

I figur 5.13 holder seg lastprofilen til fleksscenario 6.2 alltid under batteribankens
ladegrense pa 1500kW. Samtidig kan en se at lastprofilen uten fleksibilitet fra scena-
rio 6 stort sett ogsa holder seg under denne verdien frem til den siste effekttoppen
pé ettermiddagen. Frem til samme periode holder batteribankens SoC(t) seg nesten
konstant pa 100% og batteribankens P(t) holder seg rundt OkW. Fra siste og hgyes-
te effekttopp reduseres batteribankens SoC(t), men den blir aldri lavere enn 25%. I

tillegg nar batteribankens P(t) aldri sin maksimale verdi.
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Figur 5.13: Lastprofilene for iterasjon 15 i scenario 6 og fleksscenario 6.2 (gverst), sammen
med lastprofilen (midten) og utviklingen av SoCen (nederst) til batteribanken i flekssimu-
leringen. Effektforbruket over tid er gitt i kW og batteribankens SoC er gitt i prosent.

5.4.2 Diskusjon av batterifleksibilitet

Resultatene tyder pa at ladegrensen Pj,cnse er en avgjgrende faktor for at batteri-
banken skal klare & jevne ut de simulerte lastprofilene. Mellom fleksscenariene gir
scenario 2.1 minst effektreduksjon. Scenario 2.2 gir imidlertid bedre resultater for
lastklipping og dalfylling, men det eneste som skiller dem er en lavere P, ¢, for sce-
nario 2.1. Batteribanken vil begynne a lade ut tidligere med en lavere ladegrense, og
trenger derfor en hgyere ladeeffekt for a kunne dekke differansen til effekttoppene. I
iterasjon 15 av scenario 2.2 blir batteribanken aldri utladet, samtidig som ladeeffek-
ten oppnar sin maksimale effekt ved effekttoppene. Den maksimale ladeeffekten er

dermed ikke nok til a klippe effekttoppene i scenario 2.1, der ladegrensen er lavere.

For scenario 4.2 antas det ogsa at det er ladegrensen som fgrer til at batteribanken
lades ut for slutten av effekttoppene, slik det vises i figur 5.12. Her er det altsa bat-

teribankens kapasitet og ikke maksimale ladeeffekt som er den begrensende faktoren,
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men den lave ladegrensen er fortsatt den utlgsende faktoren for at batteribanken ikke
er i stand til & jevne ut lastprofilen. Det er imidlertid heller ikke gunstig a ha en for

hgy ladegrense.

Til tross for at batteribanken i scenario 6.2 klarer & kutte den hgyeste effekttoppen i
lastprofilen er ladegrensen her sa hgy at batteribanken ikke starter a lade ut ved de
lavere effekttoppene. Figur 5.13 viser hvordan effekten i dette tilfellet blir jevnet ut
ved de hgyeste verdiene, men at kapasiteten til batteribanken ikke blir utnyttet til
verken lastklipping eller dalfylling i resten av dggnet. Noe av det samme problemet
kan oppsta nar ladegrensen er sa lav at batteribanken ikke lades opp selv om det
kommer en dal i lastprofilen. Da har batteribanken heller ikke nok ledig kapasitet
til lastklipping ved neste effekttopp.

Resultatene for fleksscenariene og diskusjonen viser at Pp,cnse ma justeres for hver
lastprofil for a fa utnyttet batteribanken tilstrekkelig. Ut ifra lastprofilene i figur
5.10 gir batterikonfigurasjonen i scenario 6.2 det beste resultatet dersom det er
gnskelig & redusere den hgyeste effekten i et dggn, men dette krever ogsa den hgyeste
batterikapasiteten og ladeeffekten. Diskusjonen fra scenario 2.1 og 4.2 viser at mye
av den samme effekten kunne blitt redusert med en mindre batterikapasitet dersom

ladegrensen hadde tilpasset seg effekttoppene i lastprofilene.

En dynamisk utladning av batteribanken ville gjort det mulig & utnytte batteri-
kapasiteten i stgrre grad. Dette krever derimot at batterisystemet vet nar og hvor
lenge effekttopper vil oppsta. Det kreves altsa et smart batterisystem som kan for-
utsi lastprofilen frem i tid. Wallberg et al. [50] gjor dette ved & predikere lastprofilen
til et ladeanlegg for elektriske personbiler med maskinleering og reelle maledata fra
ladeanlegget. Prediksjonene ble brukt til & bestemme nar og hvordan en batteribank

skulle bruke lastklipping pa lastprofilen i sanntid.

Siden denne masteroppgaven fokuserer pa konseptuelle ladestasjoner som det ikke
finnes maledata fra, er det vanskelig & bruke samme metode som ble diskutert over.
Det vil derimot trolig veere mulig a bruke simuleringene uten fleksibilitet til a tilpas-
se en ladeplan for batteribanken i flekssimuleringene, og dermed etterligne et smart
batterisystem. Uddin et al. [26] presenterer ogsa en rekke algoritmer og metoder
som har blitt brukt for & oppna lastklipping med batteribanker uten prediksjoner.
Deriblant regelbaserte metoder med ladegrenser, som i denne masteroppgaven. Sam-
tidig papekes det at en av de stgrste utfordrendingene ved bruken av batteribanker

til lastklipping er & optimalisere opp- og utladingen.

Till tross for simuleringsmodellens manglende kompleksitet for utvidelsen med flek-
sibilitet viser resultatene at en batteribank er i stand til & jevne ut lastprofilen til en

offentlig ladestasjon i perioder med et hgyt forbruk. Dersom malet med en batteri-
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bank er a utsette nettinvesteringer for nye ladestasjoner burde batteribanken ogsa
tilpasses lastprofilen for det lokale strgmnettet, slik at ladestasjonens lastprofil er

lavest nar det er minst ledig kapasitet i nettet.

Siden batteribanker har hgye investeringskostnader som gker linesert med batterika-
pasiteten papeker Uddin et al. [26] at en optimal sterrelse er viktig for & minimere
kostnadene ved en investering. Samtidig kan det oppnas kostnadsreduksjoner ved
bruken av batteribanker i form av en redusert nettleie. Den konseptuelle ladestasjo-
nen i Vestby antas & falle under nettleien til hgyspentkunder, siden den hadde blitt
tilkoblet egne nettstasjoner. Dermed ville en reduksjon i det maksimale effektforbru-
ket og lastflytting til natten gitt besparelser i bade energi- og effektleddet. Uddin
et al. [26] mener ogsa at en balansering av investeringskostnadene og besparelsene
fra et lavere effektforbruk vil gi den maksimale gkonomiske fordelen med en bat-
teribank til lastklipping. Det vil dermed lgnne seg a optimalisere Ejq;, 0g Praks for

batteribanken i flekssimuleringene.

5.5 Diskusjon av metoden

Metoden som ble brukt for & komme frem til simuleringsresultatene i kapittel 5 gir et
forenklet rammeverk for undersgkelsen av fremtidige ladestasjoner for el. lastebiler.
Verdiene og fordelingene for parameterne i modellen kan bli tilpasset et gnsket detalj-
niva og handlingene til ulike typer lastebiler kan enkelt endres pa. Kompleksiteten
til fleksibilitetsutvidelsen kan ogsa gkes dersom gnskelig. I tillegg kan el. lastebile-
nes ladeoppforsel undersgkes ytterligere enn det som ble presentert i resultatene.
Blant annet hvilken ladeeffekt hver el. lastebil velger og hvor mange el. lastebiler

som oppnar en gnsket SoC.

Det er ogsa verdi i at parameterne som brukes i simuleringsmodellen er skalerbare
for ulike omrader, bade for utformingen av ladeinfrastrukturen og lademgnsteret til
el. lastebilene. Denne casen var spesiell pa grunn av den kombinerte bruken av of-
fentlig lading og depotlading for en privat aktgr. Rammeverket kan derimot brukes
for forskjellige caser som har et annet utgangspunkt. Siden Statens vegvesen har
malepunkter over hele Norge og det analyserte datasettet fra TOI ogsa er lands-
dekkende, kan fordelingene for ankomsttider og ladegkter tilpasses andre offentlige
ladestasjoner som skal planlegges i fremtiden. Ut ifra denne oppgavens kjennskap
har det heller ikke blitt utviklet en slik modell for norske forhold fgr.

Utover scenariene som har blitt simulert er det ogsa mulig & optimalisere utnyttelsen
av ladestasjoner ved a simulere enda flere utforminger av ladeinfrastrukturen, bade
for casen og andre tilfeller. Dette kan sammen med en kostnadsanalyse gi en idé

om hvilke valg og avveininger som ma tas hensyn til for a fa en god nytteeffekt nar
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planleggingen av en ny ladestasjon er i konseptfasen. Rammeverket er derimot ikke
detaljert nok til a egne seg for endelige beslutninger. Dette vises delvis i den store
variabiliteten i lastprofilene, som standardavvikene i figur 5.5 indikerer, i tillegg til

antagelsene og forenklingene som ble gjort for modellen.

Antagelsene som ble gjort for a gjore simuleringsmodellen oversiktlig og skalerbar
gar ogsa utover presisjonen og paliteligheten til resultatene. Det fremtidige ladebe-
hovet ved offentlige ladestasjoner er vanskelig & forutsi fordi det er sa mange faktorer
som spiller inn. I felge Miljgdirektoratet vil det blant annet veere avhengig av hvor
mye ladeinfrastruktur hver el. lastebil har til radighet ellers [5]. I metoden ble det
derimot antatt at alle el. lastebiler som har muligheten vil lade ved den simulerte
ladestasjonen. I tillegg papeker Tong et al. [10] at det ogsa finnes tilfeller der laste-
bilsjaferer ikke er like avhengige av a lade i palagte hvilepauser, slik det ble antatt
for eksterne el. lastebiler. Det er ogsa mulig & lade ved lossing og annet arbeid [33].

Dermed vil ulike aktgrer ha ulike ladebehov som ikke reflekteres i simuleringene.

Som nevnt i delkapittel 4.2.1 i metoden ble det gjort en forenklet antagelse om
energibehovet til el. lastebilene pa grunn av manglende kunnskapsgrunnlag. Dette
gjor at det er usikkerheter rundt hvor hgy ladeeffekt de ulike el. lastebilene fak-
tisk trenger i lgpet av en ladegkt. Et mer kompleks datagrunnlag, som blant annet
Mishra et al. [11] og Tong et al. [10] bruker, kan gi mer realistiske beregninger. Det
forenklede rammeverket i denne oppgaven gir derimot fordelen av en mer generell
anvendbarhet i forhold til avanserte modeller og casebestemte telemetridata, som
krever mer kunnskap og arbeidsmengde & tilpasse. At lastprofilene til de eksterne el.
lastebilene i resultatene har tydelige fellestrekk med lastprofilene til Tong et al. [10]

indikerer ogsa at den forenklede metoden fortsatt gir sammenlignbare resultater.

De simulerte lastprofilene reflekterer heller ikke et realistisk forbruk pa starten av
dognet. Ut ifra de estimerte fordelingene for el. lastebilenes ladegkter, i figur 5.2 og
5.4, startes de fleste lange ladegktene pa kveldstid. Dette innebeerer at noen av disse
ladegktene varer til neste morgen. Siden lastprofilene kun simuleres for ett dggn, og
de pabegynte ladegktene pa kvelden ikke regnes med i forbruket etter midnatt, er

forbruket i lastprofilene lavere fra midnatt til morgen enn det burde veert.

Det ble ogsa gjort forenklinger for virkematen og ladeevnen til batterier i simule-
ringsmodellen. Bade for el. lastebilene og batteribanken ble det antatt en konstant
ladeeffekt uavhengig av batteriets SoC, noe som kan gi et urealistisk hgyt effekt-
forbruk. I tillegg ble batteribanken ladet helt opp og helt ut, som ikke er gnskelig i
praksis eller realistisk. Mishra et al. [11] bruker charge acceptance kurver i simulerin-
gene sine for & etterligne el. lastebilenes BMS. Det viktigste i denne masteroppgaven

var derimot & kunne observere overordnede sammenhenger, og siden forenklingene
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var like for alle batteriene, ville de grunnlegende funnene fra resultatene fortsatt

veert de samme.

Forenklingene i simuleringsmodellen gir resultatene stgrre usikkerheter i forhold til
virkeligheten, men det var aldri et mal a produsere ngyaktige resultater i seg selv.
Fokuset til oppgaven var a lage et rammeverk som gir et sammenligningsgrunnlag
for ulike utforminger og scenarier av en offentlig ladestasjon for el. lastebiler. Siden
forskningen pa el. lastebilers effektbehov i dag er begrenset, gir en slik generell og

forenklet tilnserming fortsatt verdi til dagens kunnskapsgrunnlag.

5.6 Videre arbeid

Det generelle rammeveket som ble brukt i denne oppgaven har som diskutert et
stabilt fundament som det kan bygges videre pa i fremtidige arbeid. Blant annet
kunne en skilt mellom el. lastbiler fra ulike transportsegmenter. I fglge Borlaug et
al. [41] har lokal-, regional- og langdistansetransport ulike ladebehov pa grunn av
deres varierende kjorelengder. Det ble ogsa konkludert at segmentene har forskjellige
ladebehov etter hvor urbane eller landlige rutene deres var. Ved a ta utgangspunkt
i ulike energibehov, ladegnsker og batterikapasiteter for disse segmentene kan ana-

lysene med simuleringsmodellen gjgres enda mer realistiske og case spesifikke.

Ved a utvide simuleringsperioden kan en ogsa fa innsyn i hvordan den simulerte last-
profilen varierer over lengre tid. En kan implementere variasjoner i trafikkmengden
over uker og maneder for & undersgke arsvariasjoner. Siden ut- og oppladingen av
el. lastebiler oppfgrer seg annerledes ved kalde temperaturer kan det ogsa inkluderes
et varierende energibehov for vintermanedene. Det lengre tidsperspektivet ville ogsa
gjort lastprofilene mer realistiske for starten av hvert dggn, siden en kan simulere

ladegkter som varer utover natten.

Som allerede diskutert kan kompleksiteten til fleksibilitetsutvidelsen ogsa gkes. Ved
a bruke simulerte lastprofiler til a generere regelbaserte ladeplaner for batteribanken
kan det oppnas en bedre evaluering av batterifleksibilitet ved ladestasjoner. Samtidig
burde prediksjonen av lastklipping i simuleringene ikke overga presisjonen til de

kommersielt tilgjengelige batterisystemene som skal undersgkes.

I tillegg til undersgkelsene av ladeinfrastrukturen som ble gjort i denne oppgaven
kan en underspke lastprofiler med et annet fokus. Siden det er usikkert hvordan
den fremtidige el. lastebilparken vil se ut kan det veere interessant a gjgre en para-
meteranalyse for el. lastebilene. Dersom en holder ladeinfrastrukturen konstant kan
simuleringsresultater undersgkes for ulike utviklinger i batterikapasiteter og ladeef-

fekter, samt et varierende antall el. lastebiler.
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Denne oppgaven hadde som mal a estimere den fremtidige lastprofilen til en kon-
septuell offentlige ladestasjon i Vestby for ulike scenarier. Rammeverket som ble
utviklet for dette formalet simulerte de gnskede resultatene, og gjorde det mulig &
analysere lastprofilene med og uten batterifleksibilitet for ulike utforminger av lade-
infrastrukturen. Dataanalysen som ble gjennomfert som en del av rammeverket gjor
at metoden ikke bare er anvendbar for oppgavens case, men ogsa andre fremtidige

ladestasjoner for el. lastebiler.

Funnene viser at de estimerte lastprofilene kjennetegnes av tre markante effekttop-
per, der den hgyeste tilsvarer 1,3-2,1MW for ulike utforminger av ladeinfrastruktu-
ren. Disse sammenfaller delvis med typiske effekttopper i stremnettet, og kan dermed
skape kapasitetsproblemer. Det ble vist at de interne el. lastebilene til ASKO star
for mesteparten av det ugunstige effektforbruket, og det anbefales derfor at ASKOs
lademgnster tilpasses ved hjelp av lastflytting. For de eksterne el. lastebilene fra
andre aktgrer ble det estimert et lavere effektforbruk, som delvis komplimenterer

forbruket til de interne.

En analyse av lastprofilene og ventetidene ved ladestasjonen viste at den optima-
le skaleringen av den simulerte ladeinfrastrukturen er mellom 5 og 15 ladestolper.
I tillegg ble det observert at de simulerte el. lastebilene ikke utnyttet den ekstra
ladekapasiteten 1000kW ladestolper ga i forhold til 350kW. Dette forte til en over-
dimensjonering, og det vil derfor ikke lgnne seg & investere i 1000kW ladestolper
for det simulerte ladebehovet. Analysen viser ogsa viktigheten av & tilpasse infra-
strukturen til lastprofilene ved fremtidige ladestasjoner, slik at det unngas for hgye
investeringskostnader ved overdimensjonering eller for lange ventetider ved under-

dimensjonering.

Undersgkelsen av batterifleksibilitet viste at en batteribank kan ha en positiv virk-
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ning pa nettkapasitet i stromnettet ved a redusere effekttoppene i ladestasjonens
lastprofil. Det ble oppnadd en 2,7-27,7% reduksjon i maksimalt effektforbruk, der
den stgrste batterikonfigurasjonen med 1500kWh/1000kW ga den stgrste reduksjo-
nen. Analysene viste derimot at utnyttelsen av batterikapasiteten var lav fordi bat-
teribankens ladegrense ikke ble tilpasset lastprofilen. Det anbefales derfor en dy-
namisk ladegrense som maksimerer batteriutnyttelsen. Dette muliggjor en lavere
batteristorrelse, og dermed ogsa en lavere investeringskostnad. Effektreduksjonen

fra batteribanken kan ogsa gi gkonomiske fordeler gjennom en redusert nettleie.

Funnene fra denne oppgaven kan gi en idé om hvilke valg og avveininger som ma
tas hensyn til ved fremtidige offentlige ladestasjoner for el. lastebiler. Rammerverket
som ble utviklet har en generell og enkel utforming som gjgr det tilpasningsdyktig til
ulike omrader og scenarier. Det trengs derimot mer kunnskap om ulike energibehov
som kan oppsta for el. lastebiler, og hvordan fleksibilitet kan begrense eventuelle
kapasitetsutfordringer som fglger med dem. Det anbefales derfor at det arbeides
videre med rammeverkets dataanalyse- og modellgrunnlaget for & imgtekomme disse

behovene.
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Vedlegg A
Tilleggsfigurer til kapittel 4

Dette vedlegget innholder figurer fra kapittel 4 som ble presentert, men ikke vist i
selve kapittelet. Dette inkluderer de egendefinerte fordelingene i figur A.1 og A.2, som
ble benyttet for parametere i simuleringsmodellen. I tillegg viser figur A.3 lastprofilen
til simuleringsscenario 1 med 350 iterasjoner. Samme lastprofil er presentert med 100

iterasjoner i figur 5.5a) i resultatene.
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Figur A.1: Egendefinert diskret fordeling for batterikapasiteten Ejy,, til el. lastebilene i
simuleringene. Utgangspunktet for fordelingen er forklart i delkapittel 4.2.1 i metoden.
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Figur A.2: Egendefinert diskret fordeling for den maksimale ladeeffekten Py, til el. laste-

bilene i simuleringene. Utgangspunktet for fordelingen er forklart i delkapittel 4.2.1 i me-
toden.
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Figur A.3: Gjennomsnittlig lastprofil (linje) med standardavvik (skravert) for simulerings-
scenario 1 med 350 iterasjoner. Effektforbruket over tid er gitt i kW, og den hgyeste effekt-
toppen er markert med effektverdien sin. Parameterkombinasjonen som ble brukt er vist i

tabell 4.3 i delkapittel 4.3 i metoden.

76






- Norges miljg- og biovitenskapelige universitet Postboks 5003
r J Noregs miljg- og biovitskapelege universitet NO-1432 As
N Norwegian University of Life Sciences Norway




	Forord
	Sammendrag
	Abstract
	Figurer
	Tabeller
	Ordliste
	Symbolliste
	Introduksjon
	Bakgrunn
	Motivasjon
	Problemstilling
	Avgrensninger

	Teori
	Det norske kraftsystemet
	Forsyningssikkerhet
	Nettutnyttelse
	Fleksibilitet
	Nettleiestrukturen

	Lastebiler
	Elektriske lastebiler
	Batterier
	Ladeinfrastruktur
	Ladestrategier

	Statistiske metoder
	Monte Carlo-simuleringer
	Sannsynlighetsfordelinger

	Modellering av ladeinfrastruktur for elektriske lastebiler

	Beskrivelse av case
	ASKO Vestby
	Offentlig ladestasjon

	Metode
	Simuleringsmodellen
	Parametere
	Variabler
	Oppbyggingen av grunnmodellen
	Utvidelse av grunnmodellen med fleksibilitet

	Valgte verdier for simuleringsparameterne
	Lastebilparametere
	Ankomsttider og ladeøkter
	Stasjonsparametere

	Simuleringsscenarier

	Resultater og diskusjon
	Resultater for fordelinger av ankomsttider og ladeøkter
	Lastprofiler uten fleksibilitet
	Resultater for lastprofiler
	Diskusjon av lastprofiler

	Utnyttelse av ladeinfrastrukturen
	Resultater for ulike ladeinfrastrukturer
	Diskusjon av ulike ladeinfrastrukturer

	Fleksibilitet med ulike batterikonfigurasjoner
	Resultater for batterifleksibilitet
	Diskusjon av batterifleksibilitet

	Diskusjon av metoden
	Videre arbeid

	Konklusjon
	Referanser
	Tilleggsfigurer til kapittel 4

