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Forord

P& oppdrag fra Norges vassdrag- og energidirektorat har vi skrevet en rapport om hva som
pavirker valg av grensesnitt mellom nettselskap og ladeanlegg til elbil og elbuss, og hvilke

gkonomiske virkninger valg av grensesnitt gir.

Rapporten er skrevet av en gruppe sommerstudenter hos NVE, bestaende av Marit Serianna
S. Hjerpseth, Anne Marthe ter Woerds Christensen, Simon Lysg Sving og Roald Glad Lien.
Marit Serianna studerer Miljgfysikk og fornybar energi pA NMBU, Anne Marthe studerer
Energi og Miljg ved NTNU og Simon og Roald studerer samfunnsgkonomi ved henholdsvis
NTNU og UiO.

Gjennom sommeren har vi veert i mgter med Elvia, Ruter, eMobility, Tesla og ABB, og dratt
stor nytte av deres hjelp. Kunnskapen rundt pa NVEs forskjellige avdelinger har ogsa veert

sveert verdifull for rapporten.

Dette prosjektet har veert under Reguleringsmyndigheten for nettjenester (RME-N) og vi vil
rette en stor takk til hele avdelingen for all hjelp gjennom sommeren. En spesielt stor takk

til vare veiledere, Eirik Grgnvold Eggum, Kjell Rune Verlo og Vilde Rgv.



Innholdsfortegnelse

[Forord| i
[Sammendrag] vi
(1 Innledning] 1
2_Teoril 2
2.1 Nettstruktur . . . . . . . . .. o 2
[2.2  Konsesjonsplikt for elektriske anlegel. . . . . . . . .. .. ... ... .. 2
[2.3  Leveringsplikt og tilknytningsplikt|. . . . . . . ... ... ... ... ... .. 3
2.4 Tilknytningspunkt| . . . . . . .. ... Lo 4
2.5 Nettleie . . . . . . . 4
2.6 Anleggsbidrag| . . . . . . . . ... )

I  Kartlegging av dagens lgsninger for tilknytning av buss- og |
ielbilladestasjoner| 6
[3 Praksis i Norge for tilknytning av ladeanlegg] 7
[3.1 Konsesjonsgitte anleggl . . . . . . .. ... oo 0oL 7
3.2 Praksisiutlandet] . . . . . ... Lo oo 8
[3.3 Leverandgrmarkedet for ladeinfrastruktur|f. . . . . . . . . . . ... ... ... 9
B3I _EIBIDl . . . . . oo 10

.32 Flbuss . . . . . . .. 12

[3.4  Utfordringer i mgte med dagens praksis|. . . . . . . . . ... ... ... ... 13

II @konomiske virkninger| 15
[4 Nettleie fra tre nettselskap| 16
6_EIbill 20
[>.1 Forbruksprofil] . . . . . .. ... 20

i



[5.2  Differanse i1 nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning . . . . . . . . .. ..

[5.3  Sensitivitetsanalyse| . . . . .. ...

[6_Elbuss|
[6.1  Forbruksprofil og virkning av flere tilknytningspunkt| . . . . . ... ... ..

[6.2  Antakelser for gkonomiske analyser| . . . . . ... ..o o000

[6.3  Differanse i1 nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning . . . . . . . . .. ..

[6.4  Sensitivitetsanalyse| . . . . . . ..o

(LIl  Diskusjon, veien videre og konklusjon|

7 Diskusjon|

[7.1 Tekniske hensyn|. . . . . . . . . ...

[7.2  Arealeftektivitet og fleksibilitet|{. . . . . . . .. ... ... 00
[7.3 Ladeteknologil . . . . . . . .. ...

7.4 Tilknytningsplikt og drift|. . . . . . . . . . . . . ...

[7.5 Forbruksprofilenes pavirkning pa de gkonomiske analysene| . . . . . . . . ..

[7.6  Sensitivitet- og scenarioanalyser| . . . . . . . . ... .. L.

[7.8 Utvalgte nettselskaper| . . . . . ... ... ... ... 0L

[7.9 Tilknytningspunkt{ . . . . . . . ... ... L

B Ve Jord

[9 Konklusjon|

Vedlegg]

[A Utledning av funksjon for nettleie|

[B_Elbuss|

iii

30
30
31
32
33
35

38

38
38
39
39
40
41
41
41
42
43

44

45

51

51

53



[C Ladekonsesjoner| 54
Figurer
(1 Nettstruktur i Norgel . . . . . . . . . . . . ..o 2
[2 [llustrasjon av to pantograflgsninger|. . . . . . . . . . . ... .. ... .... 10
[3 Nettleie for tre nettselskap - naeringskunde] . . . . . . .. ... .. ... 16
{4 Fastledd, tilknytning pa lav- og hgyspentnettet|. . . . . . . . . ... ... .. 17
(5 Energiledd, tilknytning pa lav- og hgyspentnettet, . . . . . . . ... ... .. 17
[6 Eftektledd, lav- og hgyspentnettet, Agder Energi: Gitt lik eftekttopp sommer |
[ og vinfer| . . . . . . L 18
[7 Tensio TS - Effektledd, lavspent og hgyspent: Gitt lik effekttopp sommer og |
[ vinter] . ... L e 19
[8 Forbruksprofil for hurtigladeanlegg tor elbiler|. . . . . . . ... .. ... ... 21
[9 Fordelingen av nettleiekostnader mellom fastledd, energiledd og eftektledd|. . 24
(10 Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbil med priser fra Tensio TS| . . . . . 26
(1T Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbil med priser fra Elvial . . . . . . .. 26
(12 Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbil med priser fra Agder Energi Nett] 27
(13 Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbil med Tensio T'S priser| . . . . . . . .. 28
(14 Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbil med Elvia priser{ . . . . . . . . . . .. 28
[15  Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbil med Agder Energi Nett priser| 29
(16 Forbruksprofil for elbuss| . . . . . .. ... ..o oo 30
(17 Forbruksprofil med eksempel pa reell vs. tariftert eftekt| . . . . . . .. . ... 31
[18  Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Tensio T'S priser| . . . . . . 34
[19  Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Elvia priser| . . . . . . . .. 34
[20  Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Agder Energi Nett priser| 35
21  Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbuss med Tensio TS priser| . . . . . . .. 36
[22  Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbuss med Elvia priser{ . . . . . . . . . .. 36
[23  Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbuss med Agder Energi Nett priser| 37

v



Tabeller

(1 Leverandgrer av hurtigladere tilelbil] . . . . . ... ... ... .. ... ... 11
[2 Forbruk brukt i modelleringen| . . . . . . . ... 22
[3 Differanse 1 nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning for gitt elbilladestasjon| 23
{4 Differanse 1 nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning, ladeanlegg elbuss|. . 33
(5 Leverandgrer av hurtigladere til elbuss| . . . . . . . ... ... ... .. ... 53




Sammendrag

Med elektrifisering av transportsektoren folger utbygging av ladestasjoner. De siste arene har
NVE opplevd en gkning i antall konsesjonssgknader med hgyspenttilkobling for ladeanlegg
til elbil og elbuss, siden det er en etterspgrsel etter tekniske lgsninger som er ulike fra det
nettselskap normalt tilbyr. I dette prosjektet skal det derfor kartlegges hvilke hensyn som
pavirker valg av grensesnitt mellom kunde og nettselskap og de gkonomiske virkningene som

folger av valg av grensesnitt. Fokusomradet er hurtiglading for elbuss og elbil.

Det ble utfgrt en kartlegging av lgsningene brukt i dagens tilknytning av ladeanlegg ved
gjennomgang av konsesjonsgitte anlegg, mgter med bransjeaktorer, ved & undersgke leveran-
dgrmarked og gjennom kontakt med energimyndigheter i utlandet. Den gkonomiske analysen
ble gjort ved a beregne nettleiedifferanse mellom lav- og hgyspenttilknytning hos tre nettsel-
skap, basert pa fiktive forbruksprofiler for elbuss- og elbilladestasjon. Dette var for & se om
det 1& et gkonomisk insentiv bak valg av grensesnitt. Siden forbruksprofilene er usikre, ble

det utfort sensitivitet- og scenarioanalyser.

I rapporten konkluderes det med at det er tekniske og praktiske hensyn som pavirker valg av
grensesnitt mellom nettselskap og nettkunde, og at det er et gkonomisk insentiv for nettkunde
a veere tilknyttet hgyspentnettet. I dag er gnsket spenningsniva pa tilknytning og retnings-
linjer for nettselskap viktige hensyn ved valg av teknisk lgsning og grensesnittet som fglger.
I tillegg er det kartlagt flere faktorer, som teknologivalg, arealeffektivitet og fleksibilitet, som
er nyttige for utbyggere av ladeanlegg a ta hensyn til. Det kan derfor vurderes om det er
hensiktsmessig a ta mer hensyn til disse i konsesjonsgivning. Den gkonomiske analysen viser
at valg av grensesnitt gir gkonomiske virkninger for nettkunde. Ladeoperatgrer av stgrre an-
legg med hgyt effektuttak, som bussladeanlegg, har et sterkt gkonomisk insentiv til & veere
tilknyttet hgyspentnettet gjennom lavere nettleie. P4 mindre ladeanlegg, som hurtigladesta-
sjoner for elbil, vil lgnnsomheten ved hgyspenttilknytning kunne avhenge av beliggenhet og
hvem som er omradekonsesjonger. Dersom flertallet av hurtigladestasjoner skal veere tilkoblet
hgyspent kan det potensielt bli ringvirkninger som rammer resten av samfunnet. Det derfor

hensiktsmessig a se videre pa den samfunnsgkonomiske nytten av dette.

vi



1 Innledning

Transportsektoren er i gang med en omfattende elektrifisering. Flere elbil- bussladestasjoner
har allerede tilknytning til stremnettet, og flere skal det bli. Regjeringen har satt som mal at
nye personbiler og bybusser skal veere nullutslippskjoretgy i 2025 [1], og NAF anslér at det vil
veere om lag en million elbiler pa norske veier i 2025 [2]. Nar antall elektriske transportmidler
pa norske veier gker, ma ogsa antall ladestasjoner gke i takt med gkt ladeettersparsel, og det

er dermed forventet en stor vekst i antall ladestasjoner i Norge.

NVE erfarer at kundegruppene som skal bygge hurtigladestasjoner til elbil og ladeanlegg til
elbuss etterspgr andre spenningsnivaer og tekniske lgsninger enn det nettselskapene normalt
leverer, og flere har sgkt anleggskonsesjon for a drifte eget transformatoranlegg. Ved & koble
seg pa hgyspentnettet kan kundene transformere strgmmen til gnsket spenningsniva, ha stgrre
teknologisk fleksibilitet, og fa en annen nettleie enn ved tilknytning til lavspentnettet. Med
dette som utgangspunkt, engasjerte NVE fire sommerstudenter til & undersgke hvilke hensyn
som pavirker valg av grensesnitt mellom nettselskap og nettkunde, og hvilke gkonomiske

virkninger valg av grensesnitt gir.



2 Teori

2.1 Nettstruktur

Kraftnettet er delt inn i tre nettnivaer: Transmisjonsnett, regionalnett og distribusjonsnett,
som vist i figur [Il Transmisjonsnettet, som i hovedsak eies og driftes av Statnett, er et lands-
dekkende nett som binder sammen produksjon og forbruk i ulike landsdeler. Regionalnettet
overfgrer storre mengder elektrisk energi regionalt, og er bindeleddet mellom transmisjons-
og distribusjonsnettet. Bade transmisjonsnettet og regionalnettet har hgy overferingskapa-
sitet, med spenningsnivaer pa henholdsvis 300-420 kV og 33-132 kV. I denne rapporten er
hovedfokuset distribusjonsnettet, hvor det videre skilles mellom lavspent- og hgyspenttilknyt-
ning i distribusjonsnettet. Hgyspentnettet er definert som nett med spenning over 1 kV, og

lavspentnettet er definert som nett med spenning 1 kV og under.
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Figur 1: Nettstruktur ¢ Norge fra produksjon til forbruker. Inndelingene viser spenningsnivdet for

de forskjellige nivaene i overforingsnettet [3).

2.2 Konsesjonsplikt for elektriske anlegg

Etter energiloven § 3-1 kreves det konsesjon for & bygge, eie og drive et anlegg for produksjon,
omforming, overforing og foreling av elektrisk energi [4]. Videre fastsetter energilovforskriften
§ 3-1 at anlegg med konsesjonsplikt gjelder anlegg med spenning over 1 kV vekselstrgm eller
1,5 kV likestrgm, i tillegg til fordelingsanlegg med spenning under 1 kV vekselstrgm eller



1,5 kV likestrgm. Konsesjoner gis til samfunnsmessig rasjonelle prosjekter, som vil si at de

samlede fordelene ved et prosjekt skal veie tyngre enn ulempene.

Det er mulig & spke om omrade-, anleggs- og omsetningskonsesjon for elektriske anlegg [5],
men fordi ladeanlegg er forelgpig unntatt krav om omsetningskonsesjon vil ikke dette brukes
i analysene i prosjektet [6]. Overforingsanlegg i distribusjonsnett skal som hovedregel eies,
bygges og drives av omradekonsesjonaer. Omradekonsesjonaeren har monopol innenfor sitt
omrade, og kan dermed bygge ut og drifte fordelingsnett opp mot 22 kV uten & sgke om
konsesjon for hver enkelt sak [7]. Andre enn omradekonsesjonaer som gnsker a bygge, eie og

drive anlegg ma ha anleggskonsesjon.

2.3 Leveringsplikt og tilknytningsplikt

I henhold til energiloven § 3-3 er omradekonsesjonaerer pliktet til & levere elektrisk energi
til forbrukere innenfor sitt omrade [4]. Denne leveringsplikten gjelder frem til kunden, og til
et tilknytningspunkt som ma defineres. For vanlige husholdninger er dette i forarbeidene til

energiloven definert som «i klemme pa husvegg eller ved innfgring gjennom grunnmury.

Tilknytningsplikten star beskrevet i energiloven § 3-4, og innebarer at anleggskonsesjonzeerer
som har nettanlegg ma tilknytte alle nye kunder som er villig til & betale for tilknytingen.
Ved en ny tilknytning skal det fgrst utredes om den er driftsmessig forsvarlig. Den nye til-
knytningen skal ikke fgre til brudd pa krav om leveringskvalitet til eksisterende kunder, og
dersom dette er tilfelle er omrade- og anleggskonsesjonaerer pliktet til & utbedre nettanlegget
sitt. Hvis det da ma gjores nye investeringer i nettet gjelder bestemmelsene for anleggsbidrag
18], som er beskrevet i kapittel [2.6] Dersom det ikke er rimelig & etablere tilknytning til nettet

pa normale vilkar kan omradekonsesjonaer spke om fritak fra leveringsplikten [9].

Ved utbygging av et ladeanlegg plikter nettselskapet a levere strgm og tilknytte anlegget til
nettet. Nettselskapenes leveringsplikt omfatter i utgangspunktet alle spenningsniva. Praksis
er imidlertid at nettselskap gis dispensasjon fra & levere spenningsniva som er utenfor [ECs
sin standard spenningsrekke [10]. Hovedregelen er dermed at norske nettselskap leverer 230

V, 400 V, 690 V, 1 kV, 11 kV og 22 kV. Hvis anlegget krever et annet spenningsniva enn



disse er lgsningen at aktgren selv transformerer til dette. Dette er videre beskrevet i kapittel

B

2.4 Tilknytningspunkt

Tilknytningspunktet definerer grensesnittet for eierskap mellom kunde og omradekonsesjo-
neer, og omradekonsesjonarens plikter vil gjelde frem til dette punktet. Malinger av forbruk
blir som hovedregel gjort her og kunden blir belastet etter fastsatte tariffer for det forbuket
den har. Noen kunder har flere tilknytningspunkt, som ogsa medfgrer flere malepunkter. I
de fleste av disse tilfellene er det vanlig at kunden betaler tariff for hvert av malepunktene.
Det er under gitte forutsetninger tillat a sla sammen flere méalepunkt i en summasjonsmaling,

men dette er ikke vanlig praksis [11][12][13].

2.5 Nettleie

Nettselskapene har egenskaper som naturlig monopol, som vil si at det er mest samfunnsgko-
nomisk Ignnsomt med kun én akter i markedet. Nettselskapene far i kraft av sin omradekon-
sesjon drive som eneste aktgr, mot at de blir regulert for & ikke utnytte markedsmakten de
sitter pa. RME fastsetter arlig inntektsrammer for hvert enkelt nettselskap. Inntektsrammen
er en gvre begrensning pa hvor mye nettselskap kreve i samlet nettleie fra kundene sine. Nett-
selskapene kan innenfor gitte rammer fastsette utformingen pa nettleien, og dermed hvordan
kostnadene fordeles mellom kundene. Nettleie skal dekke nettselskapets totale kostnader for

transport av elektrisk energi.

Nettleien for naeringskunder er delt opp i tre ledd; fastledd, energiledd og effektledd. Dette

er for & reflektere kostnadene ved levering av strgm til sluttbrukeren i stgrst mulig grad.

Fastleddet er delen av nettleien som betales uavhengig av forbruk og representerer tilknyt-
ningen til stromnettet. Denne prisen vil veere den samme hver maned og vil ikke variere med
sesong. Fastleddet skal minimum dekke kostnader til maling, avregning, fakturering, og de

gvrige faste kostnadene i nettet [14].



Energileddet er et variabelt ledd og baseres pa kundens faktiske energibruk. Kunden blir
da belastet med en fast pris per kWh som brukes. Dette skal minimum dekke de marginale
tapskostnadene, som er de kostnadene som palgper nar man tar ut en ekstra kWh og gker
tapet. Belgpet varierer med sesong, hvor man krever et hgyere energiledd om vinteren enn
om sommeren. Dette er fordi det ofte er hgyere belastning pa nettet om vinteren, og tapene

ved a ta ut én ekstra kWh er hgyere enn om sommeren.

Effektleddet er et variabelt ledd og baseres pa kundens effektuttak. NVE har ikke satt en
standard for hvordan dette skal beregnes, og det er dermed opp til nettselskapene a fastsette
en beregningsmetode. Det har resultert i at det finnes flere metoder for dette der effektleddet
kan variere bade med sesong og hvor hgy effekt som tas ut. Normalt blir det betalt en pris
per kW for den timen i maneden med hgyest effektuttak, og det er denne beregningsmetoden
det tas utgangspunkt i videre. Formalet med effektleddet er at det skal gi insentiv til & jevne
ut forbruket gjennom dggnet slik at den momentane belastningen pa nettet blir lavere, og

ngdvendig nettutbygging reduseres.

2.6 Anleggsbidrag

Nettselskaper skal fastsette et anleggsbidrag for a dekke kostnadene ved nye nettinvesterin-
ger og nettforsterkninger nar kunder enten blir tilknyttet, far gkt kapasitet, eller far bedre
kvalitet. Anleggsbidraget har to formal. Det ene formalet er & synliggjore kostnadene ved
en ny tilknytning eller forsterkning av en eksisterende tilknytning. Det andre formalet er
a fordele kostnadene mellom kunden(e) som utlgser investeringen, og nettselskapets gvrige
kunder [I5]. Anleggsbidraget baseres pa et kostnadsgrunnlag som deretter multipliseres med
kundenes andel. Nettselskapet er ansvarlig for grave- og grunnarbeid ved utbygging, men det
er ogsa mulig at nettselskap og kunde blir enige om at kunde tar ansvar for dette. Anleggs-
bidraget som nettselskapet beregner gir kundene et prissignal, og kan pavirke kundenes valg

av utbyggingsomrade.



Del 1

Kartlegging av dagens lgsninger for
tilknytning av buss- og

elbilladestasjoner

For kartleggingen av dagens lgsninger ble det sett pa konsesjonsgitte anlegg, praksis i utlan-
det, og leverandgrmarkedet for ladeinfrastruktur for elbil og elbuss. I mgter med ulike aktgrer
kom ogsa utfordringer med dagens lgsning frem, og dette dannet grunnlaget for delkapittelet

om utfordringer.

Kartlegging av de konsesjonsgitte anleggene ble gjort ved a se pa konsesjonssgknadene som
var behandlet av NVE. Fra sgknadene ble det hentet ut informasjon om aktgrer, tekniske
spesifikasjoner og begrunnelse og hensyn. Videre ble praksis i utlandet undersgkt ved a kon-
takte energimyndighetene i Tyskland, Sverige og Danmark. Hovedfokuset ved utarbeiding av
oversiktene for leverandgrmarkedet var inngangsspenning og ladeeffekten til teknologilgsnin-
gene. Leverandgrmarkedet for ladeteknologi til elbil og elbuss ble kartlagt ved gjennomgang

av produktkataloger og kontakt med ulike leverandgrer.



3 Praksis i Norge for tilknytning av ladeanlegg

Lgsningen med tilknytning av ladestasjoner er i utvikling. De fgrste ladeanleggene ble tilkoblet
400 V lavspenning, men som forklart har det blitt vanligere & koble nye ladeanlegg til 22 kV
hgyspenning. Etter energilovens § 3-1 og energilovforskriftens § 3-1, forklart under kapittel
2.2 om konsesjonsplikt, vil et ladeanlegg tilkoblet lavspenning ikke vaere konsesjonspliktig,

mens et ladeanlegg tilkoblet hgyspent er det.

For ladeanlegg som mottar lavspenning fra nettselskapet, blir nettselskapets retningslinjer
fulgt. Ladeanleggene tilknyttes da normalt med 400 V. Dersom ladeanlegget krever en annen
spenning som er vurdert & veere utenfor nettselskapets leveringsplikt har aktgren to mulig-
heter. Den ene er at anlegget tilknyttes 400 V og kunden har egne step up-trafoer mellom
tilknytningen og laderne som transformerer til gnsket spenning. Den andre lgsningen er at
aktgren selv far konsesjon for a bygge, eie og drive transformatoren for omforming til det

gnskede spenningsnivaet.

Konsesjonsbehandling skal sikre samfunnsmessig rasjonelle lgsninger, og her inngar tekniske
og pkonomiske forhold, samt hensynet til private og allmenne interesser. Krav til konsesjons-
sgknad og behandlingsprosess avhenger av stgrrelsen pa det planlagte anlegget og virkningene
av anlegget. En fullstendig oversikt for utforming av konsesjonssgknader kan finnes i «Vei-
leder for utforming av spknader om konsesjon for nettanlegg» [16]. Konsesjonsspknader for

ladeanlegg for elbiler gar ofte under saker med ubetydelige virkninger for omgivelsene.

3.1 Konsesjonsgitte anlegg

NVE opplever en vekst i antall sgknader for konsesjoner til nettanlegg, og ladestasjoner er en
bidragsyter til et gkt antall sgknader. Per 12.07.2021 har det kommet inn sgknader bade fra
ladeanlegg for elbil og elbuss, men det er forelgpig bare gitt konsesjon til anleggene for elbil,
presentert i vedlegg [Cl De ladeanleggene som har fatt konsesjon har lagt tekniske spesifika-
sjoner til grunn i konsesjonsgknaden. Alle de 44 sgknadene som har fatt konsesjon oppgir at
de har behov for et spenningsniva pa 480 V, og av disse har 29 spesifisert at de har likerettere

som krever den spenningen. I sgknadene har det blitt poengtert at en tilkoblingsspenning pa



400 V vil kreve step up-trafo for a fa riktig spenning til sine komponenter, men dette vil veere
arealkrevende. Med en hgyspenttilkobling og egen trafo som har en sekundeerspenning pa 480
V, vil arealbehovet minke, som ogsa vil veere bedre fra et miljomessig og estetisk synspunkt. I
tillegg blir det ogsa begrunnet at det er nyttig med hgyspenttilkobling ved hgyt effektbehov.
De fleste av de konsesjonsgitte anleggene har sgkt om tilknytning til 22 kV.

En annen begrunnelse som gar igjen i konsesjonssgknadene er behov for en teknisk spesiell
trafo. Ladere med CCS-plugg har krav om et galvanisk skille mellom laderne, det vil si at
kretsene er elektrisk isolert fra hverandre. En méte a gjore dette pa er a sette inn skilletrafoer
foran likeretterne til hver lader, men i de nevnte konsesjonssgknadene brukes en trafo som
har seks separate sekunderviklinger som er isolert fra hverandre i stedet. Ved & ha det
galvaniske skillet inni trafoen og ikke separat foran hver lader vil arealbehovet ogsa her

minkes betraktelig [17].

3.2 Praksis i utlandet

Rammevilkarene for utviklingen av kraftsystemet varierer mellom land. For & finne et annet
perspektiv pa praksisen med tilknytning av ladeanlegg har det blitt kartlagt hvordan dette
gjores i Tyskland, Danmark og Sverige.

I Tyskland kobles ladeanlegg til bade til lavspenning pa 400 V og det de definerer som
mellomspenning, pa 10 eller 20 kV. Vanligvis kobles enslige ladestasjoner pa 50 kW og under
til lavspent, mens hgyere effektuttak fra ladeanlegg med flere ladestasjoner kobles til 10 kV
eller 20 kV. I sistnevnte tilfelle ma det da installeres og driftes en egen trafo for & na gnsket
inngangsspenning til ladestasjonen. Det kreves ikke noen form for konsesjon til dette, men det
er krav om at hgyspentutstyr pa over 1 kV driftes av en spesialist med tilstrekkelig kunnskap
om hgyspentanlegg. I praksis blir denne tjenesten som oftest utfort av nettselskapet. I tillegg
er det en regel om at installasjon av ladeanlegg opp til 12 kVA blir rapportert til nettselskapet,
mens over 12 kVA kun kan tilknyttes etter godkjenning har blitt gitt av nettselskapet [18].

I Sverige kobles ladeanlegg til nettet etter nettselskapenes retningslinjer. Her avhenger til-

koblingen av etterspurt effekt, og stgrrelsen pa vernet som ma brukes. Som hovedregel krever



utbygging og drift av hgyspenningsnett konsesjon, men det er en del unntak beskrevet av
IKN-forordningen (Ikke-konsesjonspliktig nett). Lavspenningsnett til ladeanlegg er en del av
den [19].

I Danmark kan ladeanlegg tilkobles nettet til alle spenningsnivaer, og de blir behandlet pa lik
linje som andre forbrukskunder. Som i Tyskland kobles ogsa enkeltstasjoner til lavspenning
400 V, men de mer effektkrevende, stgrre anleggene kobles til hgyspentnettet, pa 10, 20 eller
30 kV. Det er DSO som vurderer om nye tilknytninger er mulig der kunden gnsker det, og
vil ifglge den vurderingen innga en avtale med kunden om nettilknytning. Det er det danske
Forsyningstilsynet som har godkjent et slikt avtalegrunnlag. Det kreves bevilling for a drifte
elektriske fordelingsnett i Danmark, og dermed ogsa a eie hgyspentnett. Dette kreves derimot
ikke for anlegg, med mindre det er et produksjonsanlegg pa 25 MW eller mer. Altsa, kreves
ikke bevilling for at en forbruker har en trafo som er koblet til hgyspentnettet, sa et ladeanlegg

tilkoblet hgyspenning med egen trafo trenger ikke bevilling [20].

3.3 Leverandgrmarkedet for ladeinfrastruktur

I denne delen undersgkes noen leverandgrer av ladeanlegg for elbil og elbuss, for & vurdere
om tilbudssiden har en innvirkning pa hvilke teknologier som implementeres i Norge. Dette
gjores ved a se hvilke ladeteknologier for hurtiglading som er pa markedet og hvilke inngangs-

spenninger som tilbys. Hurtiglading defineres som 50 kW og hgyere.

Av ladeteknologier som finnes pa markedet er det plug-in og pantografer som er mest ut-
bredt. For plug-in er teknologiene CCS, CHAdeMO og Tesla sin egen lgsning mest brukt.
En pantograf brukes til lading av elbuss og kan kan enten veere fastmontert pa taket (PU)
eller pa en stolpe pa et ladeanlegg (PD) som vist i figur . For PU vil pantografen heises
opp til tilkoblingspunktet, mens for PD vil pantografen senkes til bussen som star parkert
under. Pantografer brukes ofte til hurtiglading nar det skal trekkes hgy effekt, og kan enten

installeres ved endestasjon eller depot.



1 l

P

Takmontert pantograf (PU) Stolpemontert pantograf (PD)

Figur 2: Illustrasjon av to pantograflgsninger. Figur til venstre viser takmontert pantograf, mens

figur til hoyre viser stolpemontert pantograf [21)].

3.3.1 Elbil

Leverandgrene som er undersgkt er listet i tabell [Ilmed de ulike modellene de tilbyr og levert
effekt og inngangsspenning for disse. De leverte effektene er gitt for CCS-plugg, men ikke
CHAdeMO da disse leverer lavere effekt. For Tesla Supercharger V2 er det Teslas egen type
plugg som brukes, men Supercharger V3 benytter CCS [22]. Flere av leverandgrene leverer
ogsa ladeutstyr til under 50 kW, men her er det blitt dokumentert bare for hurtigladere. Vide-
re er leverandgrmarkedet stort, og det eksisterer flere leverandgrer enn de som har blitt listet
her. Hovedandelen er europeiske produsenter, men ogsa noen andre er tatt med, som Tesla,
FreeWire og Tritium, som er basert henholdsvis i USA, USA og Australia. Det ble antatt at
de inkluderte leverandgrene gir et godt bilde av tilgjengelige teknologier til hurtiglading og

ulike spenningsnivaer og effekter pa ladere brukt i Europa.
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Leverandgrmarked for hurtigladere
Leverandgr Modell Max levert effekt [kW DC] | Inngangsspenning [V AC] | Kilde
ABR Terra HP 175 - 350* 270, 400, 480 23]
Terra DC 20, 50, 90, 120, 180 270, 400, 480 [24] [25]
RT50 50 400, 480 [26]
RTM 75 400, 480 271
Tritium
RT175-S 175 400, 480 28]
PK350 350 480 29]
QC60 60 400
Efacec QC90 90 400 [30]
QC120 120 400
S-serie 60, 80, 120 380 - 480 B11[32]
Kempower
C500-series 50 - 400** 380 - 480 133]
Sicharge D 160, 180, 240, 300 400 3]
Siemens VersiCharge Ultra 50 50 380 - 480 [35]
VersiCharge Ultra 175 175 480, 600 [36]
FreeWire Boost Charger 120 208, 400 137
Hyc150 75, 150 400 38]
Alpitronic
Hyc300 75, 150, 225, 300 400 [39]
Raption 50 50 400 [40]
Circontrol Raption100 100 400 41l
Raption150 150 400 [42]
Supercharger V2 150 480 [22]
Tesla
Supercharger V3 250 480 [43]

Tabell 1: Leverandgrer av hurtigladere, med ulike modeller og levert effekt og inngangsspenning for

hver modell
*Kan lade en bil med effekt 350 kW eller to biler samtidig med 175 kW hver
**Inkrementell okning pa 50 kW opp til 400 kW

Fra tabell [1| kan en se at de fleste leverandgrene av hurtigladere produserer ladere med 400 V
inngangsspenning, unntakene er Tesla og modellene til Siemens og Tritium med hgyest levert
effekt. Det er naturlig at alle de europeiske leverandgrene produserer til 400 V da dette er

et vanlig standard tilkoblingsniva i hele Europa. I USA er standard tilkoblingsniva pa 480
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V, og det er grunnen til at Tesla produserer bare dette. Tesla har ogsa en annen posisjon i
markedet enn de andre leverandgrene, da de ogsa er operatgr av egne ladestasjoner. Videre
har ABB, Tritium gog Efacec levert ladestasjoner til Norge, blant annet til Fortum/Recharge
og lonity [44][45].

3.3.2 Elbuss

Elbusser bruker som oftest to ulike ladelgsninger: plug-in ladekontakt med CCS eller panto-
graf. Et utvalg av leverandgrer for ladeinfrastrukturer er listet i tabell i vedlegg [B] Teknolo-
giene presentert er for bade lading over natten og hurtiglading med begge ladeteknologiene,
der ladeeffektene strekker seg opp til 600 kW. Leverandgrmarkedet for elbusser er ogsa stort,
og det eksisterer flere enn de som er listet i vedlegget. De som er presentert er hovedsakelig

europeiske selskaper.

Alle leverandgrene tilbyr ladelgsning med 400 V som inngangsspenning, men det varierer
hvilket effektuttak de gir. For Heliox har de laveste effektene med Flex 180 kW og Flex 360 kW
en inngangsspenning pa 480 V, mens ladeeffekt pa 450 kW og 600 kW har inngangsspenning
pa 400 V. Kempower er den eneste leverandgren som kun har plug-in som ladelgsning. De

resterende tilbyr bade plug-in og pantograf.
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3.4 Utfordringer i mgte med dagens praksis

I samtaler med ulike aktgrer har det blitt uttrykt en opplevelse av barrierer i prosessen med
a opprette ladeanlegg i mgte med dagens praksis for nettilkobling. I dette kapittelet blir disse

oppsummert ved & se pa arealbruk, fleksibilitet og tekniske lgsninger.

Effektiv arealbruk

For de konsesjonsgitte ladeanleggene for elbil blir mindre arealbruk nevnt som en fordel ved
a ha hgyspenttilkobling fremfor lavspenttilkobling. I Norge kan eiendomspriser vaere hgye,
noe som kan skape utfordringer for utbyggere av ladeanlegg. Spesielt i byene kan det veere
knapphet pa areal, og arealbehovet blir da viktig & vurdere. Et eksempel som kan trekkes
frem her er Ruter sine bussdepoter med ladeanlegg i Oslo. De opplever & ha begrenset med
plass, og er opptatt av a utnytte det tilgjengelige arealet mest mulig effektivt. Pa ladeanlegget
pa Alnabru er Ruter tilkoblet pa lavspent 400 V, som Elvia leverer[46]. Ettersom Elvia folger
REN-standarder og egne retningslinjer har de krav om et visst fritt areal rundt trafoen og

trafohuset, noe som tar opp potensielle plasser til busser [46][13].

En annen utfordring knyttet til arealbruken er antall ngdvendige trafoer. Nettselskap stiller
med visse storrelser pa trafoene sine, for eksempel er det for Elvia maksimalt 2 MVA. Pa
Ruter sitt depot pa Alnabru, med effektbehov pa 4 MW, méa det installeres to trafoer med
Elvia sin praksis til grunn. Det er en utfordring for Ruter da det er mer arealkrevende enn om
det hadde veert én storre trafo[46]. Dessuten vil flere trafoer gi flere tilknytningspunkt, noe

som kan gi gkonomisk utslag. Det skal analyseres videre i kapittel om tilknytningspunkt.

Lite fleksibel ladelgsning

Seeregent for administrasjonsselskaper for kollektivtrafikk (AfK) er ordningen om anbud kom-
binert med ladeinfrastruktur. AfK eier verken ladelgsning eller busser, men legger ut omrader
pa anbud der kontrakter tildeles gjennom anbudskonkurranse til busselskapene. Det er bussel-
skapene selv som velger ladelgsning. Anbudene som legges ut kan ha kontrakter pa rundt 10
ar. Ladeinfrastruktur blir avhengig av hvilket busselskap som vinner anbudet, som da kan
variere for hvert 10. ar. Dette kan potensielt fgre til en omstrukturering og hgye kostnader

ved utskifting av komponenter. Av denne grunnen er det behov for en fleksibel lgsning for
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AfK ved oppsett av ladestasjoner.

Teknisk lgsning

Dagens praksis for tilkobling av anlegg blir ogsa utfordret av ulike tekniske lgsninger som
blir brukt i ladeanlegget. Selv om det er mulig a drifte velfungerende ladeanlegg etter de
standardene og retningslinjene som nettselskapet folger for tilknytning av kunder, finnes det
tekniske lgsninger som krever andre enn standard spenningsniva og dermed gjor at en kan
vurdere a gi anleggskonsesjon. Denne egenskapen er den viktigste for & gi anleggskonsesjon,
men som sett i konsesjonssgknadene er det flere tekniske arsaker til gnske om hgyspenttil-
knytning. Det er bade ungdvendig bruk av step up-trafoer, som gir mer utstyr samt hgyere

startstrgmmer og tap, i tillegg til gnske om spesialtilpasset trafo med galvanisk skille.

De tre faktorene arealbruk, fleksibilitet i ladelgsningen og teknisk lgsning bidrar a sette
rammene for utbygging av ladeinfrastruktur, og alle de tre faktorene kan pavirke grensesnit-
tet mellom nettselskap og kunde. Nar det ligger foringer for a elektrifisere transportsektoren
i Norge kan det derfor stilles spgrsmal om dagens praksis med tilknytning av ladeanlegg er
den mest gunstige lgsningen. For en annen vinkling pa denne problemstillingen skal noen

gkonomiske virkninger analyseres i neste del av rapporten.
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Del 11

Okonomiske virkninger

I denne delen av rapporten blir de gkonomiske virkningene grunnet valg av grensesnitt analy-
sert. Det blir kvantifisert prisdifferanse mellom lavspent- og hgyspenttilknytning, sensitivitet

for ulike faktorer knyttet til dette, scenarioanalyser og virkning av antall tilknytningspunkt.

For a gjore de gkonomiske analysene ble fgrst en likning for nettleie utledet. Videre ble det
tatt utgangspunkt i tre nettselskaper: Tensio TS, Elvia og Agder Energi Nett. Dette ble gjort
fordi nettselskapene har ulik nettleiestruktur, i tillegg til at de har en stor kundebase og er
geografisk spredt. Priser knyttet til nettleie ble samlet inn for de nevnte selskapene fra deres

nettleiehefter.

I de gkonomiske analysene knyttet til elbil og elbuss ble det tatt utgangspunkt i forbrukspro-
filer. Det ble antatt at elbiler og elbusser har ulikt lademgnster, bade nar fremkomstmidlene
lades, og hvor mye effekt de trekker ved opplading av batteri. Forbruksprofilen for elbillade-

stasjoner er basert pa egne antakelser, mens for elbuss er de hentet fra Ruter og Sweco.

Nettleiedifferanse ved lav- og hgyspenttilknytning ble gjort ved & beregne arlig nettleie til
lav- og hgyspenttilknytning fra de tre nettselskapene. Sensitivitetsanalysen ble utfgrt for a gi
innsikt i hvordan den gkonomiske effekten ved valg av grensesnitt pavirkes dersom antakelsene
for modellen endres eller avviker fra virkeligheten. En scenarioanalyse ble til slutt gjort med
tre scenarier for a vise hvor mye differansen mellom lav- og hgyspenttilknytning kan variere

ved to ytterpunkter av scenarier.
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4 Nettleie fra tre nettselskap

Nettleieprisene for naeringskunder hos Tensio TS, Elvia og Agder Energi Nett er representert

i henholdsvis figur og [3bl

Spenningsnivd Fastledd [kr/mmnd] Energlledd [are/kwh] Effektledd sommer [kr/kiw/mnd] Effektledd vinter [lr/kwy mnd]

NivE 1: 0-33 kW 33 N3 1:0-38 kw 59
Lavspenning _

I 1 73 > Nivd 2: 100-333 kW 33 N3 2: 100-333 kw 4z
NIV 3: 400+ kw a7 NS 3: 400+ kW )
Hg nnln NivE L 0-4z3kw 40 Nivd L:o-a33kw 44
{\:Pe & 178 2B Nivd 2: 300-383 kW 33 N3 2:300-333 bw 4l
Nivd 3: 1000+ kW 7 Nivd 3: 1000+ kW 37

(a) Nettleie Tensio TS - neringskunder [{7]

Spenningsniva Fastledd [kr/mnd] Energiledd [gre/kWh] Effektledd [kr/KW/mnd]

Lavspenning Sommer 3,9 Sommer 22
400 Vinter 1 7 Vinter1 120

(400V) i -
Vinter 2 7 Vinter2 67|
Sommer 1.8 Sommer 16|

Hayspenning . : i
(>1000V) 900 ‘u'!nterl 3,5 ‘u’?nterl 96
Vinter 2 3,5 Vinter 2 42

(b) Nettleie Elvia - neringskunder [{8]

Spenningsnivi Fastledd [kr/mnd] | Energiledd [ore/kwh] | Effektledd sommer [kr/kw/mnd] Effektledd vinter [kefkw/mnd]
Niv3 I 0-50 kw 3I7TE MvE L0-30 kw 11342
Lavspenning Miwvd 2 50-200kW 2835 Mivd 2: 50-200 kw 51
123 41
(200w} Miwvd 3: 200- 1000 kw 1831 Mivd 3: 200-1000 kW 756
Nivd & 1000+ kW 2,47 Nivd 4: 1000+ kW 56,68
Heyzpenning _ _ _
123 205 8,51 518
(»1000v)

(c) Nettleie Agder Energi Nett - neringskunder [{9]

Figur 3: Nettleie for tre nettselskap - neringskunde

Som vist i figur 3 er selskapenes nettleier utformet pa ulike mater. Hovedforskjellene kan

dekomponeres i faktorer som pavirker energileddet og effektleddet.

Fastleddet

Tensio TS og Elvia har hgyere fastledd for hgyspent- enn lavspenttilknytning, mens Agder
Energi Nett har likt fastledd for de to tilknytningene. Agder Energi Nett har betydelig lavere
fastledd enn de to andre nettselskapene, med en pris pa 129 kr i méneden. Figur [ viser

fastleddet for lav- og hgyspenttilknytning i de ulike nettselskapene, malt i kroner per maned.
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Energiledd

Fastledd, hgyspent og lavspent

2000
1800
1600
1400
1200
1000

800
600
400
200 .
0 I .

Tensio TS Elvia Agder Energi Nett

Fastledd [kr/mnd]

M Fastledd hgyspent  m Fastledd lavspent

Figur 4: Fastledd, tilknytning pa lav- og hoyspentnettet

Elvia har ulikt energiledd for sommerménedene (april-oktober) og vintermanedene (november-

mars). Agder Energi Nett og Tensio TS har konstant energiledd hele aret. Figur [5| viser

energileddet for lav- og hgyspenttilknytning i de ulike nettselskapene, malt i gre per kWh.

Energileddet er hgyere for lavspenttilknytning enn hgyspenttilknytning for alle tre nettsel-

skap. Tilknytning pa lavspentnettet hos alle tre er omtrent dobbelt sa dyrt som tilknytning

pa hgyspentnettet.

Energipris [pre/kWh]

Energiledd, hgyspent og lavspent

8
7
6
5
4
3
2
i » i
0

Tensio TS Elvia sommer Elvia vinter Agder Energi nett

M Energiledd hgsypent  ® Energiledd lavspent

Figur 5: Energiledd, tilknytning pa lav- og hoyspentnettet
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Effektleddet

Elvia har ett effektledd for sommer, og ulike effektledd for henholdsvis vinter 1 og vinter
2, vist i figur 3B} Vinter 1 omfatter manedene januar, februar og desember, og vinter 2
omfatter manedene mars og november. Tensio TS opererer med et effektledd som gir la-
vere marginalkostnad etterhvert som effektuttaket overstiger et gitt trinn, bade for lav- og
hgyspenttilkobling, vist i figur [3a] Agder Energi Nett har ogsa avtakende marginalpris pa
effektleddet, men det gjelder kun naeringskunder som er tilknyttet lavspentnettet, vist i figur
Bl Tensio TS og Agder Energi Nett har henholdsvis tre og fire effekttrinn.

Tilknytning pa lavspentnettet til Elvia er for alle manedene dyrere enn tilknytning pa hgy-
spent, for et gitt effektuttak. Agder Energi Nett har ogsa hgyere effektledd for de som er
tilknyttet lavspent- enn hgyspentnettet for et gitt manedlig effektuttak, men differansen sti-
ger i lavere takt for hvert effekttrinn, illustrert i figur [6]

Agder Endergi Nett - Arlig effektledd, lavspent og hgyspent

140 000

120 000

100 000

80 000

60 000

Effektledd [kr/ar]

40 000

20000

200 400 600 800 1000 1200 1400
Effekttopp [kW], per maned

—— Effektledd arlig - Lavspent Effektledd arlig - Hgyspent

Figur 6: Effektledd, lav- og hoyspentnettet, Agder Energi: Gitt lik effekttopp sommer og vinter

Tensio TS skiller seg derimot ut ved at det ikke er apenbart om effektleddet er hgyest ved
hgy- eller lavspenningtilknyttning. Om sommeren er effektleddet for et gitt effektuttak la-
vere ved tilknytning pa lavspent- enn hgyspentnettet. Nar effektuttaket i en sommerméaned

overstiger 1000 kW, vil den marginale gkningen i effektleddet ved gkt effektuttak veere lik
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for de to tilknytningene. Om vinteren er effektleddet for et gitt effektuttak hgyere ved til-
knytning pa lavspent- enn hgyspentnettet. Dersom det antas at effekttoppen er lik for bade
sommer- og vintermanedene, vil fortegnet (4/-) til differansen veere avhengig av hvor hgyt
effektuttaket er per maned. Fra 0-443 kW vil effektleddet da vaere hgyere for lavspent- enn
hgyspenttilknytning. En gkning fra 443 kW med én kW vil fgre til at effektleddet for hgy-
spenttilknytning blir hgyere enn lavspenttilknytning. Grafisk er denne utviklingen illustrert
i figur [7] Det er forst nar effekttoppen per maned overstiger 3506 kW at effektleddet igjen er

hgyere ved lavspent- enn hgyspenttilknytning.

Tensio TS- Effektledd, lavspent og hgyspent: Gitt lik effekttopp sommer og vinter

600 000
500 000
400 000

300000

Effektledd, pris

200 000

100 000

200 400 600 800 1000 1200 1400
Effekttopp (kW), per maned

Effektledd arlig - Hgyspent

Effektledd arlig - Lavspent

Figur 7: Tensio TS - Effektledd, lavspent og hoyspent: Gitt lik effekttopp sommer og vinter
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5 Elbil

Elbillading og elbusslading skiller seg fra hverandre bade ved teknologilgsninger og ved de
ulike problemstillingene som er introdusert tidligere under kapittel 3.4} De gkonomiske ana-
lysene for elbil og elbuss har derfor blitt gjennomfgrt hver for seg. I dette kapittelet blir de

gkonomiske analysene for elbillading og resultatene fra disse presentert.

5.1 Forbruksprofil

Folgende antakelser er lagt til grunn i forbruksprofilen for en hurtigladestasjon for lading av

elbil.

—_

. Ladestasjonen har 6 stolper (ladepunkt).

[\

. Ladeeffekten per stolpe er opp til 150kW.

w

. Gjennomsnittlig batterikapasitet for en elbil som skal lade er 70kWh.
4. Hver sesjon gjor et uttak pa 35 kWh i snitt, og en slik opplading tar 14 minutter.

Antakelse en og to er spesifikasjoner for ladestasjonen. Antakelse tre tar utgangspunkt i et
gjennomsnittlig elbilbatteri pa 50 - 60 kWh, men kapasiteten legges hgyere fordi det er en
rask utvikling i elbilmarkedet. Det er forventet at batterikapasiteten gkes til 70 - 80 kWh
[50]. Den fjerde antakelsen er basert pa at elbileiere lader bilen for batteriet er utladet, ved
30 %, og lader opp til 80 % av kapasiteten. Med en batteristorrelse pa 70 kWh (antakelse

tre) vil én sesjon utgjore 35 kWh.

Ladestasjonens energibruk vil variere i lgpet av dggnet, samtidig som det vil variere med de
ulike dagene og sesongene. Det modelleres med ulik ladeprofil for vintermaneder og sommer-
maneder fordi rekkevidden til elbiler er generelt lavere pa vinteren. Lavere rekkevidde fgrer
trolig til hyppere ladinger, og i tillegg vil det ta lengre tid fgr batteriet lades opp i et gitt
intervall [5I]. Det blir dermed antatt at energibruken i snitt er 9 % lavere i sommermanedene

enn i arssnittet, og 9 % hgyere i vintermanedene. [52]. Sommermaneder defineres som ma-

20



nedene mai til og med oktober, og vintermanedene defineres som manedene november til og
med april. Videre er det ogsa laget ulike profiler for ukedag og helg/utfartsdag. Det er fordi
det antas stgrst utfart til fritidsboliger og andre langdistansedestinasjoner, og elbileiere har

dermed et stgrre behov for a hurtiglade i helga/pa utfartsdager.

For det gitte anlegget er det laget profiler for et arssnitt, et snitt for sommerhalvaret og et for
vinterhalvaret, i tillegg til at det skilles mellom ukedag og helg/utfartsdag. Arssnittet regnes
ut basert pa antall sesjoner per time for ukedag og helg/utfartsdager. Forbruksprofilen kan
bli funnet i figur

Forbruksprofil - elbil
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Ukedag sommer Helg sommer ——Ukedag vinter ——Helg vinter Ukedag arssnitt ——Helg arssnitt

Figur 8: Forbruksprofil for hurtigladeanlegg for elbiler

En kan se at kurvene har samme form, men sommer- og vinterprofilen er justert ned eller opp,
slik at arealet under kurvene er 9 % hgyere eller lavere enn arssnittet. Arealene under kurvene
tilsvarer energibruken. Gjennom et helt ar regnes arsnittet ut ved & summere energibruken for
ukedag og helg/utfartdag med vekting pa henholdsvis 5/7 og 2/7. Basert pa forbruksprofilen

har ladestasjonen et gjennomsnitt pa 2050 kWh om dagen. Gjennomsnittlig energibruk om
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sommeren vil dermed veaere
FEaggn, sommer = 2050kWh x 0.91 = 1865.5 kWh (1)

og om vinteren

Edggn, vinter = 2050 kWh % 1.09 = 2234.5 kWh. (2)

Det ma papekes at det ikke forventes at forbruksprofilen for et ladeanlegg pa en bestemt
dag gjennom aret vil se lik ut som disse kurvene. Mest sannsynlig vil en del dager ha hgyere
momentane effekttopper, og perioder i lgpet av hver time der anlegget ikke brukes. Ved
hgye momentane effekttopper er det heller ikke forventet at disse nar maksimal kapasitet for
ladeanlegget da dette vil tilsvare konstant maksimalt effektuttak for hver stolpe i én time. Det
betyr at effekttoppene vist i forbruksprofilen ikke blir brukt som effekttopp i beregning av
nettleie i de senere analysene. Disse effekttoppene er derfor satt til & veere 85% av kapasiteten

pa ladestasjonen i bade sommer- og vinterhalvaret.

5.2 Differanse i nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning

Basert pa nettleiene til de tre nettselskapene, antakelsene 1-4 gjort i kapittel [5.1] og antakelse
om effekttoppene for sommer- og vintermaneder, kan virkningen som valg av grensesnitt
vil ha pa nettleien i lgpet av et ar for ladestasjonen beregnes. Det er ikke tatt hensyn til
andre kostnader, og derfor viser modelleringen kun nettleie-effekten som grensesnittet vil
medfgre, basert pa de gitte antakelsene. I denne beregningen blir det tatt utgangspunkt i
likning for nettleie, og utledning av denne kan bli funnet i vedlegg [A] Forbruket brukt i
modelleringen er oppsummert i tabell 2] der energiforbruket er gitt for 30 dager med forbruket

fra forbruksprofilene i gitt sesong.

Sommer | 55 965
Vinter | 67 035

Sommer 765
Vinter 765

Energiforbruk [kWh/mnd]

Effekttopp [kW]

Tabell 2: Forbruk brukt i modelleringen
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Differansen i nettleien mellom lavspenning, L, og hgyspenning, H, er gitt ved
Dif feranse = Nettleie® — Nettleie (3)

og nettleiekostnadene med differansen kan observeres i tabell

Fastledd [kr| | Energiledd [kr] | Effektledd [kr] | Nettleie [kr]

Lavspenning 8 800,0 36 900,0 350 748,0 396 448,0

Tensio TS Hgyspenning 20 800,0 20 664,0 369 600,0 411 064,0
Differanse - 14 616,0

Lavspenning 4 800,0 38 740,7 495 720,0 539 260,7

Elvia Hgyspenning 10 800,0 18 782,7 370 260,0 399 842,7
Differanse 139 418,0

Agder Energi Lavspenning 1 550,0 30 258,0 475 997,6 507 805,6
Nett Hgyspenning 1 550,0 15 129,0 273 334,5 290 013,5
Differanse 217 792,1

Tabell 3: Differanse i nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning for gitt elbilladestasjon

For det gitte ladeanlegget er nettleiekostnaden lavere ved a veere tilknyttet hgyspentnettet enn
lavspentnettet hos Elvia og Agder Energi Nett, mens hos Tensio TS er kostnaden lavere ved
a veere tilknyttet lavspentnettet. Agder Energi Nett er nettselskapet som gir storst differanse
i nettleien mellom lav- og hgyspenttilknytning for ladeanlegget, og man vil spare 42,9 % ved
hgyspenttilknytning. Hos Elvia vil hgyspenttilknytning veere 25,9 % billigere, mens det hos
Tensio TS vil veere 3,7 % dyrere.

Fordelingen av nettleien mellom fastleddet, energileddet og effektleddet er sveert ujevn hos alle
tre nettselskapene, som illustrert i figur[9} Nettleien bestar i hovedsak av effektleddet, som kun
baseres pa den timen i fakturamaneden med hgyest effektuttak. Fastleddet er forsvinnende
lavt, og da spesielt for Agder Energi Nett hvor fastleddet utgjor 0,3% og 0,5% av nettleien
for henholdsvis lavspent- og hgyspenttilknytning. Ladeanleggets energiledd utgjor mellom
4,7% og 9,3% hos de ulike nettselskapene. Slik antakelsene er satt opp, har ladestasjonene
en hgy effekttopp relativt til den gjennomsnittlige energibruken, og spesielt om vinteren er

effektuttak kostbart.
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Fordeling av nettleiekostnader
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Figur 9: Fordelingen av nettleiekostnader mellom fastledd, energiledd og effektledd

5.3 Sensitivitetsanalyse

For & gi et bilde pa hvordan det vil se ut dersom antakelsene som er gjort skulle avvike fra
virkeligheten utfgres en sensitivitetsanalyse. Den utfgres ved a justere én faktor i modellen av
gangen, ogsa kalt ceteris paribus, med mellom -50 % og 100 %. Hvor sensitiv lonnsomheten
er til endring i faktorer kommer da frem. 0 % er startpunktet der ingenting er endret, og
tar utgangspunkt i beregningene i kapittel [5.2] men det er i tillegg lagt til driftskostnader
pa 25 000 kr for hgyspenttilknytning. Faktorene som er justert i sensitivitetsanalysen er

driftskostnad, energibruk, effekttopp og antall stolper.

Driftskostnader regnes som merkostnaden av a veere tilknyttet hgyspentnettet relativt til
lavspentnettet. Driftskostnaden er basert pa anslag fra eMobility og Tesla ved deres anlegg,

hvor 25 000 kr er beregnet belgp for driftspersonell per ladeanlegg. Det vil veere andre drifts-
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kostnader som ikke er tatt direkte hensyn til, men beregningene gir en indikasjon pa hva
merkostnaden ma veere for at hgyspenttilknytning skal veere lgnnsomt. Andre kostnadsfak-

torer blir diskutert i kapittel [7]

En endring i forbruket vil si at pagangen pa ladestasjonen er hgyere eller lavere enn an-
takelsene i andre timer enn timen med effekttoppen. Effekttoppen holdes konstant, mens

energiforbruket gjennom maneden gker.

En endring i effekttopp vil enten bli forarsaket av hgyere trykk pa ladeanlegget i timen
med hgyest effektuttak, eller av at ladestasjonen gker mulig effektuttak fra hver stolpe. Det
modelleres derfor med en gkning i effekttoppen utover antakelsen om maksimal effekt, da
ladeanlegget kan oppgraderes. I sensitivitetsanalysen antas det at energiforbruket er konstant

selv om effekttoppen gker.

Det antas at nar ladeetterspgrselen overstiger et visst niva, sa kan ladestasjonen utvide ved a
oke antall stolper. @Okt antall stolper er da ekvivalent med gkt energiforbruk og gkt effekttopp,
og fanger opp den samlede effekten av disse to. Effekttoppen regnes fortsatt som andel av
maksimal tilgjengelig effekt, og energiforbruket per stolpe er uendret i beregningene. Det

betyr at antall stolper er den aggregerte effekten av disse to.

Figurene og [I2] under viser ceteris paribus-effekten for variablene i modellene for lade-
anlegg til elbil for de tre ulike nettselskapene. Grafene viser kostnaden ved lavspenttilkobling
minus kostnaden ved hgyspenttilkobling per ar. Et positivt tall vil da si at det er lgnnsomt

med hgyspenttilkobling, mens en negativt tall vil si at lavspenttilkobling er lgnnsomt.
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Sensitivitetsanalyse Tensio TS
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Figur 10: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegq til elbil med priser fra Tensio TS

Hos Tensio TS vil det for endringene beskrevet alltid lgnne seg med lavspenttilkobling. Nett-
leiestrukturen gir en knekk i grafen for effekttopp ved et effektuttak over 1000 kW som
tilsvarer en gkning pa 50 %. Det tyder pa at et stgrre ladeanlegg vil veere tjent med hgy-
spenttilkobling hos Tensio T'S. Skal det lgnne seg med hgyspenttilknytning ma for eksempel
antall stolper gke med over 210 %, gitt at forbruket per stolpe er likt.

Sensitivitetsanalyse Elvia
kr 300 000,00
kr 250000,00
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Figur 11: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbil med priser fra Elvia
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Figur viser at det vil veere lgnnsomt a veere tilkoblet hgyspenning i Elvia sitt omrade,
selv om en av variablene halveres eller dobles. Den faktoren som modellen er mest sensitiv
for er antall stolper. Effekttoppen har stor pavirkning pa modellen og utgjgr brorparten av
pavirkningen til antall stolper. Det er tydelig at det vil vaere mer lgnnsomt a veaere tilkoblet
hgyspent ved hgyere effekt. For at det skulle veert ulgnnsomt a veere koblet til hgyspenning
matte effekttoppene falt 89 %, som virker hgyst usannsynlig. Det vil veere en lavere nettleie

ved hgyspent enn lavspent sa lenge driftskostnadene er lavere enn 139 418 kr, alt annet likt.

Sensitivitetsanalyse Agder Energi Nett

Diffe ransel |lav -hay)

Figur 12: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbil med priser fra Agder Energi Nett

For alle endringer i faktorene vil det lgnne seg a veere tilkoblet hgyspentnettet til Agder Energi
Nett, som vist i figur [I2] Noe & legge merke til er knekket som kommer ved en effekttopp
som er 50 % hgyere enn startverdien, som tilsvarer over 1000 kW. Et nytt effektledd slar da
inn pa lavspenttilknytning, vist i figur [3d, som kun er marginalt hgyere enn effektleddet ved
hgyspenttilknytning. Dette gjgr at grafen for effekttopp blir slakere nar effekttoppen gar over
1000 kW, men fortsatt stigende.

5.4 Scenario

Scenarioanalysene har som hensikt a vise differansen i kostnad mellom lav- og hgyspenttil-

knytning ved tre forskjellige scenarier. Scenariet «middels» er standardscenariet som er brukt
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i sensitivitetsanalysen. Scenariet «hgy» har 9 % hgyere energibruk enn «middels», makser
effekten pa anlegget og har halvparten av driftskostnadene. Det siste scenariet, «lavy, har
derimot 9 % lavere energibruk, 10 prosentpoeng lavere effekttopp og dobbelt sa hgy drifts-
kostnad sett opp mot «middels».

Stolpediagrammene i figurene og [15] viser differansen i kostnad mellom lav- og hgy-
spenttilknytning i de ulike scenarioene. Dersom differansen er positiv, vil hgyspenttilknytning
veere lgnnsomt, og vice versa.
Scenarioanalyse Tensio TS
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-kr 70 000,00

m Hay mMiddels mlav

Figur 13: Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbil med Tensio TS priser

Scenarioanalyse Elvia
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Figur 14: Scenarioanalyse for ladeanlegq til elbil med Elvia priser
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Scenarioanalyse Agder Energi Nett
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Figur 15: Scenarioanalyse for ladeanlegqg til elbil med Agder Energi Nett priser

Av figurene og kommer det frem at hvilket scenario som inntreffer er irrelevant
dersom beslutningen skal tas basert pa gkonomi for anlegget. Hos Tensio TS vil kostnaden
veere hgyere ved hgy- enn lavspenttilknytning, mens hos Elvia og Agder Energi Nett vil

kostnadene veere hgyere ved tilkobling pa lavspentnettet.
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6 Elbuss

I denne delen av rapporten skal tilsvarende analyser som de gjort for elbilladestasjoner utfgres.

6.1 Forbruksprofil og virkning av flere tilknytningspunkt

Forbruksprofilen i figur [L6|er fiktiv og ikke basert virkelige malinger. Figuren ble tilsendt fra
Ruter etter forespgrsel og er publisert i denne rapporten med tillatelse fra Ruter og SWECO.
Den brukes til a illustrere variasjonen i forbruket gjennom dggnet, men brukes ikke som
tallmessig grunnlag i analysene. Der blir det tatt utgangspunkt i antakelser om storrelse pa

anlegget.

Reell samlet ladeffekt [kW] per tilknytningspunkt akkumulert

D

0 1 2 3 4 5 6 7 & 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Ruter#
Timer i lepet av et degn

Figur 16: Forbruksprofil elbuss for et ladeanlegg med 8 tilknytningspunkter. Hver farge representerer
effektuttak i et tilknytningspunkt. Kilde: [53)].

Det er rimelig a anta at effektbruken ved ladestasjonene kl 8 og kl 17 vil veere pa sitt laveste
da dette er tider flere elbusser er i trafikk, og ikke star pa lading. Toppene for effektuttak
vil dermed veere etter rush-tiden, kl 13 og kl 22. Hgyeste effekttopp vil veere pa kvelden da
nesten alle bussene er tilbake pa depotet og lader. Forbruksprofilen presentert i figur [L6] viser
samlet ladeeffekt for 8 tilknytningspunkt pa én ladestasjon. Hver farge i figuren representerer
effektuttaket som males i et tilknytningspunkt. Disse varierer gjennom dggnet og det er ikke
gitt at de 8 tilknytningspunktene har sitt storste effektuttak samtidig. Dette gjor at man
med flere tilknytningspunkt stort sett ma betale for et hgyere effektuttak enn det som faktisk
har veert det maksimale effektuttaket pa anlegget. Ved 8 tilknytningspunkt betales det for
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effekttoppen for hvert tilknytningspunkt, som i beste fall er lik det hgyeste effektuttaket pa
anlegget, men mest sannsynlig er hgyere. Dette er grunnen til at det regnes med forskjellige
effekttopper for hgyspenttilknytning og lavspenttilknytning, da hgyspenttilknytning gir ett
malepunkt. Et eksempel pa hvordan tariffert effekt og reell effekttopp kan vaere ulik illustreres

i figur

Reell samlet ladeffeki [kW] per tilknytningspunkt akkumulert 8900 kW

Trafo 8 - 1200 kW
B 200w

. 1400 kW
440 kW

1000 kW

Trafo &
Trafo §
Trafo 4

Trafe 3 KL 13:00 880 KW

Trafo 2 1200 kW

Trafo 1 1200 kW

0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 Ruter#
Timer i lepet av et degn

Figur 17: Forbruksprofil med eksempel pa reell vs. tariffert effekt. Selve forbruksprofilen viser reell
samlet ladeeffekt pa et anlegg med 8 tilknytningspunkter, mens stabelen med malepunkter fra hver

trafo viser den tarifferte effekten. Kilde: Ruter/Sweco [53].

Etter tarifferingsmodellen brukt til na i rapporten blir tariffert effekttopp beregnet som den
timen i maneden med hgyest effekt. Det betyr at effekttoppene for hvert tilknytningspunkt

kan inntreffe pa ulike dager i maneden, og ikke ngdvendigvis skjer pa samme dag.

6.2 Antakelser for gkonomiske analyser

Forbruksprofilen i figur [16] er kun en hypotetisk forbruksprofil for a illustrere hvordan lade-
mgnsteret for et bussladeanlegg ser ut. Den er derfor ikke blitt brukt i videre beregninger og
det er blitt gjort egne antakelser. Folgende antakelser er lagt til grunn for et bussladeanlegg

som brukes i de gkonomiske analysene
1. Anlegget har 5 trafoer, som hver har maks effekt pa 2 MW

2. Ett tilknytningspunkt ved hgyspenttilknytning
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3. Fem tilknytningspunkt ved lavspenttilknytning

4. Hvert tilknytningspunkt ved lavspenttilknytning vil ha like hgy effekttopp

5. Daglig energibruk er pa 16 000/15 000 kWh for hhv. vinter /sommer

6. Aggregert effekttopp er pa 6900/6700 kW ved hgyspenttilknytning for hhv. vinter/sommer
7. Aggregert effekttopp er pa 8700/8500 kW ved lavspenttilknytning for hhv. vinter /sommer
8. Merkostnaden for tilknytning til hgyspent regnes som 25 000 kr

Antakelse en er basert pa at det tidligere er blitt levert trafoer med 2 MW kapasitet til
bussladeanlegg, mens antallet representerer et depot med relativ stor stgrrelse. Punkt to og
tre tar utgangspunkt i ulike eierskiller ved lav- og hgyspenttilknytning. For energibruken er
det satt forskjell i vinter og sommer, da det er forventet at batterikapasiteten vil svekkes
om vinteren og det vil kreve noe mer energi for hver lading. I kapittel er det gjort
rede pa hvorfor effekttoppen pa et anlegg med lavspenttilknytning er satt hgyere enn ved
hgyspenttilknytning. Det er ogsa her forventet noe hgyere effektuttak om vinteren av samme
grunn som for energibruk. Merkostnadene er basert pa hva driftspersonell vil koste for et ar,

og gir likt utgangspunkt som analysen for elbilladestasjoner.

6.3 Differanse i nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning

Bussdepoter er anlegg som krever mye energi. Busser ma lades raskt for de skal tilbake pa
veien og det krever hgy effekt. Det er gjort beregninger for differanse i nettleie pa lav- og
hgyspenttilknytning etter likning [14]i vedlegg [A] og antakelsene gjort i kapittel [6.2] sett bort

fra driftskostnader. I tabell [f] kan man se beregninger for nettleiedifferansen over ett ar.
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Fastledd [kr] | Energiledd [kr] | Effektledd [kr] | Nettleie [kr]
Lavspenning 44 000 279 000 3 651 840 3 974840
Tensio TS Hgyspenning 20 800 156 240 2 707 080 2 884 120
Differanse 1 065 720
Lavspenning 24 000 290 850 5 606 800 5 921 650
Elvia Hgyspenning 10 800,0 140 700 3 317 200 3 317 200
Differanse 2 427 950
Lavspenning 7750 228 780 4 502821 4739 351
Agder Energi
Nett Hgyspenning 1 550 114 390 2 455 158 2 571 098
Differanse 2 143 253

Tabell 4: Differanse i nettleie mellom lav- og hgyspenttilknytning, ladeanlegg elbuss

Det store effektuttaket gjor at det vil vaere mer lgnnsomt med hgyspenttilknytning hos alle
nettselskaper, der det varierer mellom besparelser fra 1 090 720 til 2 452 950 kr. Besparelsene
ved hgyspenttilkobling forsterkes ettersom ladeanlegg for elbuss er stgrre enn ladeanlegg for
elbil, samtidig som effekten av flere malepunkt slar inn. Hos Tensio TS, Elvia og Agder Energi
Nett vil dette anlegget spare hhv. 27,4 %, 41,4 % og 45,8 % i arlig nettleie ved & heller ha
hgyspenttilknytning. Effektleddet star for stgrste delen av besparelsen og en kan se at det er

store arlige summer a spare.

6.4 Sensitivitetsanalyse

Ogsa i beregningene gjort for elbusser tilhgrer det usikkerhet og det blir derfor utfgrt en
sensitivitetsanalyse. De variablene som studeres nsermere er energibruk, driftskostnad og
effekttopp. Startpunktet for analysen er 0 % pa den vannrette aksen, som er der ingenting
er endret pa, og deretter studeres en endring pa mellom -50 % og 100 %. Da kan differansen
mellom kostnaden ved a veere tilknyttet lav- og hgyspentnettet ved endring i en enkeltvariabel
observeres. Positive tall vil derfor si at hgyspenttilknytning er lgnnsomt, mens negative tall
vil si at lavspenttilknytning er mest lgnnsomt.

Resultatene fra sensitivitetsanalysene for de respektive omradene er illustrert i figurene [18]

19 og 201
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Sensitivitetsanalyse Tensio TS
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Figur 18: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Tensio TS priser
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Figur 19: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Elvia priser
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Sensitivitetsanalyse Agder Energi Nett

Figur 20: Sensitivitetsanalyse for ladeanlegg til elbuss med Agder Energi Nett priser

Hos alle de tre nettselskapene er differansen mellom lav- og hgyspenttilknytning markant hgy-
ere enn null for alle faktorendringer. Effekt er den variabelen for alle de tre nettselskap som
har stgrst innvirkning pa lgnnsomheten, der hgyere effekttopp oker lgnnsomheten for hgy-
spenttilknytning. Energibruken har derimot tilnsermet ingen virkning og gir en svak gkning
i differansen som ikke kommer tydelig frem i figurene. Det er tydelig at det er en gkonomisk
gevinst a vaere koblet pa hgyspentnettet med sa store anlegg som bussdepoter. For at det
ikke lgnne seg ma for eksempel driftkostnadene gke med 9100 % eller effekttoppen falle 99.5

% med Elvia som omradekonsesjoneer.

6.5 Scenario

I scenarioanalysen har det blitt skilt pa tre ulike utfall. «Middels» er dersom det gar slik
som antatt, og er samme utfall som i kapittel inkludert 25 000 kr i driftskostnader. I
«Hgy» er energibruken 10 % hgyere, driftskostnaden halvert og effekttoppen maksimal for
lavspenttilknytning og 15 % hgyere for hgyspenttilknytning. I «Lav» er energibruken 10 %
lavere, driftskostnadene doblet og effekttoppene 15 % lavere enn «Middelsy. Positive tall
vil si at hgyspenttilkobling er mest lgnnsomt, mens negative tall sier det motsatte. Dersom

differansen er positiv, vil hgyspenttilknytning veere a foretrekke, og vice versa.
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Scenarioanalyse Tensio TS
kr 1400 000,00

kr 1200 000,00

kr 1 000 000,00
kr 800 000,00
kr 600 000,00
kr 400 000,00
kr 200 000,00

kr 0,00

mHay mMiddels mlav

Differanse {lav -hay)

Figur 21: Scenarioanalyse for ladeanlegqg til elbuss med Tensio TS priser

Scenarioanalyse Elvia
kr 3 000 000,00

kr 2 500 000,00

kr 2 000 000,00

kr 1 500 000,00

= kr1000 000,00
kr 500 DDD,00

kr 0,00

HHgy EMiddek mlav

Differanse {lav-hay)

Figur 22: Scenarioanalyse for ladeanlegg til elbuss med Elvia priser
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Scenariocanalyse Agder Energi Nett

kr 2 400 000,00
kr 2 000 Q00,00
kr 1 €00 Q00,00

kr 1200 000,00

Differanse {lav -hay)

kr BOO 000,00

kr 400 000,00

kr 0,00

mHgy mMiddels mlav

Figur 28: Scenarioanalyse for ladeanlegq til elbuss med Agder Energi Nett priser

I figurene og [23] kommer det frem at det alltid vil veere lgnnsomt for bussanlegg med
hgyspenttilknytning kontra lavspenttilknytning gitt disse scenarioene.
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Del III

Diskusjon, veien videre og konklusjon

7 Diskusjon

Dagens praksis for tilknytning av ladestasjoner har fgrt til problemstillingen om hvilke hensyn
som bgr tas ved valg av grensesnitt og konsesjonstildeling. Konsesjonsplikt for elektriske
anlegg skal sgrge for sikker og samfunnsmessig rasjonell utvikling av det elektriske kraftnettet.
Nar NVE opplever en gkning i antall konsesjonssgknader for ladestasjoner kan det vurderes

hvor fordelaktig de hensynene som tas i dag er ettersom det er en bransje i stor utvikling.

7.1 Tekniske hensyn

I forste del av rapporten ble det funnet at det ikke er leverandgrmarkedet for verken el-
buss eller elbil som setter begrensninger for hvilke tekniske lgsninger som er gjeldende blant
utbyggerne. Det er heller utbyggers foretrukkede valg av lgsning som pavirker den aktuelle
problemstillingen om hva som bgr tas hensyn til ved valg av grensesnitt. Som sett til na blir
konsesjon gitt med grunnlag i behov for et annet spenningsniva enn standard. Det er som be-
skrevet ogsa andre tekniske hensyn som er viktig for utbyggere, for eksempel en spesialtrafo
med galvanisk skille, som gir en mer effektiv lgsning. De konsesjonsgitte anleggene som har
denne trafolgsningen har fatt konsesjon pa bakgrunn av at de ogsa hadde behov for et annet
spenningsniva. Ettersom det tekniske kravet som ligger til grunn for bruk av spesialtrafo er
gjeldende for alle ladestasjoner med CCS-plugg, kan det vurderes om en teknisk begrunnelse
som spesialtrafo alene, selv pa standard spenningsniva, kan anses som gyldig for a fa konse-

sjon.
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7.2 Arealeffektivitet og fleksibilitet

Andre hensyn som er viktige for utbyggere er arealeffektive og fleksible lgsninger. I tettbe-
bygde strgk kan det veere hgye eiendomspriser, sa det a tilrettelegge for effektivt arealbruk
blir viktig, spesielt nar det kommer til elbussdepoter. Spesialavtaler om tekniske utbyggings-
lpsninger som avviker fra nettselskapets standard mellom nettselskap og kunde for store
ladeanlegg kan fgre til mer arbeid for nettselskap, nar de folger visse standarder og retnings-
linjer som i stgrre grad blir utfordret av hgyere krav fra utbyggere. Det er mulig a finne
tilpassede lgsninger som er ulike fra lgsningene til nettselskapene, men som kan lgse de spe-
sifikke behovene til utbygger pa en mer effektiv mate med hgyspenttilknytning. Tilkobling
pa hgyspent for store ladeanlegg kan gjgre at det blir feerre problemstillinger & forholde seg

til i dialogene om grensesnittet mellom nettselskap og utbygger.

Fleksibilitet i utvikling av ladetilbudet er ogsa et viktig moment for utbyggere av buss-
ladelgsninger fordi de opererer etter prinsipp om anbud og mulig utskiftning av ladeanlegg.
Tilkobling til hgyspent vil gi mer fleksibilitet for utbygger, men NVE kan ikke gi konsesjon til
et anlegg dersom det ikke har en fast utfgrelse gjennom hele konsesjonsperioden. Fordi den

teknologiske utviklingen skjer raskt kan man vurdere a legge til rette for mer fleksibilitet.

Hvis arealeffektivitet og fleksibilitet gjor det lettere og billigere & mgte samfunnsmal om
elektrifisering av transport, kan det veere hensiktsmessig & undersgke om det vil vaere mer

samfunnsmessig rasjonelt a vektlegge disse i slike konsesjonssgknader.

7.3 Ladeteknologi

Hvorvidt det skal settes standarder for ladelgsninger kan ogsa diskuteres. For elbiler er CCS-
lading tilbudt ved de fleste ladestasjonene, ogsa Tesla. Elbuss har som nevnt flere lgsninger
pa markedet, bade PU, PD og plugg med CCS. For AfK-er, som Ruter, vil dette utgjgre en
vanskelighet da bussoperatgr i ulike omrader er pa anbud hvert tiende ar. Med ulike mulige
ladeteknologier blir det da mulig at hele ladeanlegget ma skiftes ut hvert tiende ar, som ofte
er en kortere tidsperiode enn levetiden til elektriske anlegg og komponenter. Ved a innfgre

en standardisering kan en slik utskiftning unngas. Samtidig er det rask teknologiutvikling
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pa omradet, sa hvorvidt noe utstyr fort blir utdatert og det da er fordelaktig med hyppigere

utskiftning ber ogsa vurderes.

7.4 Tilknytningsplikt og drift

Som presentert i kapittel [3.2] har verken Danmark eller Tyskland krav om anleggskonsesjon
for drift av egen trafo som er tilkoblet hgyspent. Det gjor det enklere for utbyggere av stgrre
ladeanlegg a koble til hgyspent. For noen utbyggere av ladeanlegg i Norge kunne dette veert
fordelaktig, da det gir stgrre kontroll over eget ladeanlegg med tanke pa lastbalansering og
valg av teknisk lgsning, i tillegg til mer fleksibilitet. En stor forskjell som ville oppstatt i
Norge uten anleggskonsesjon ved hgyspenttilknytning av ladeanlegg er at tilknytningsplikten
heller ikke ville tredd i kraft. Det vil kunne utfordre effektiv nettutbygging i Norge etter den
praksisen som gjelder. Samtidig kan konsesjon pa bakgrunn av spesiell teknisk lgsning fgre til
en utfordring av tilknytningsplikten. Ved noen av de konsesjonsgitte anleggene vil ikke nye
kunder kunne fa tilknytning fra samme trafo, da den enten er spesiallaget for ladeanlegget
eller ikke er dimensjonert for flere tilknytninger. Gjennom tilknytningsplikten er opprinnelig
anleggseier pliktet til a tilknytte den nye kunden, men vil da matte oppgradere eller endre
trafo og dermed sgke ny konsesjon. Dette har ikke veert et tilfelle enda for noe ladeanlegg, og

det er dermed ikke kjent hvordan en slik situasjon kunne blitt lgst pa enklest mulig mate.

Et annet diskusjonspunkt som kan tas opp er hvem som bgr bygge, eie og drive hgyspentan-
leggene som forsyner ladeanlegg. Prinsippet hos NVE har veaert at nettselskap er mest skikket
til & drive nettanlegg, men andre lgsninger er ogsa mulig. I Tyskland stilles det krav til at
kunden skal sgrge for skikket drift av anlegget fgr utbygging. Dette er ogsa praksisen i Norge
og man allerede sett eksempel pa dette med Tesla som har leid inn en tredjepartsaktgr, Om-
exom, som drifter anlegget [54]. Ettersom den tekniske siden av drift er mulig vil det dermed
handle om den samfunnsgkonomiske konsekvensen av hvem som bygger, eier og driver de

hgyspente forsyningsanleggene til ladeanlegg.
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7.5 Forbruksprofilenes pavirkning pa de gkonomiske analysene

Den gkonomiske analysen gir en indikasjon pa at det ligger et gkonomisk insentiv for lade-
anleggene a koble seg til hgyspentnettet, med unntak av elbilladestasjoner tilknyttet Tensio
TS. Sterrelsen pa det gkonomiske insentivet er avhengig av nettleiestrukturen og antakelsene
som ble gjort for forbruksprofilene. Andre antakelser for bade ladeanlegg og forbruksprofil vil
gi andre resultater. Faktorer som stgrrelse, plassering, og ladetrykk er usikre, og kan ha en
innvirkning pa resultatene. Ladeanlegg i grisgrendte strgk vil trolig oppleve et hgyere trykk
relativt til det jevne forbruket gjennom aret, sammenlignet med ladeanlegg i sentrumsomra-
der. I en slik situasjon vil trolig effektleddet utgjore en stgrre andel av den totale nettleien
for ladeanlegg i grisgrendte omrader, men en lavere andel for ladeanlegg som ligge naermere

byomrader.

7.6 Sensitivitet- og scenarioanalyser

Pa bakgrunn av usikkerhetsmomentene, gir sensitivitets- og scenarioanalysene en indikator
pa hvilken virkning brudd pa antakelsene gir. Brudd pa antakelsen om effekttopper gir en stor
virkning pa nettleien, som er forventet siden effektleddet utgjor den desidert stgrste andelen
av nettleien for ladestasjonene. For elbilladestasjoner tilknyttet Elvia og Agder Energi Nett
vil det for alle endringer som er blitt sett pa ligge et gkonomisk insentiv til & veere tilknyttet
hgyspentnettet. Med Tensio TS som nettselskap er ikke det samme gkonomiske insentivet

tilstede, og det gjelder for alle endringer i faktorene som er gjort.

Sensitivitet- og scenarioanalysene for bussladeanlegg viser at aktgrene har et gkonomisk in-
sentiv til & veere tilknyttet hgyspentnettet hos alle tre nettselskapene. Igjen er det effektleddet
som vrir insentivet mot hgyspenttilknytning gjennom den direkte virkningen som effektpris

har, samtidig som flere malepunkt gir en ytterligere virkning pa effektleddet.

7.7 Kostnader

For a konkludere med den totale gkonomiske effekten, og ikke kun nettleievirkningen av a

veere tilknyttet hgyspentnettet, ma ogsa forskjellen i kostnader ved lav- og hgyspenttilknyt-
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ning veere kartlagt. Kostnader er en del av utregningene det er knyttet stor usikkerhet til. Det
er noen kostnader som en lavspentkunde vil ha som en hgyspentkunde ikke har, og motsatt.
Ved lavspenttilknytning vil kunden ha en direkte kostnad av step-up trafo, og ved hgyspent-
tilknytning vil kunden ha en direkte kostnad av reservetrafo. Det er ikke ngdvendigvis slik at
kunden har én reservetrafo per anlegg, men flere anlegg har tilgang pa samme reservetrafo.
Reservetrafoen vil dermed utgjore en mindre kostnad ved flere anlegg. En annen kostnad er
knyttet til energitap. Bade step-up trafo og trafo for a transformere 22 kV til 480 V vil ha et
visst energitap. Dette energitapet er en kostnad for kunden, men det relative energitapet er

ikke kartlagt.

Det kunne ha blitt gjort en beregning av naverdi, med investering i en trafo fra start sett opp
mot den neddiskonterte nettleiegevinsten. Det vil da matte tas hensyn til levetiden til utstyret
og at ladeoperatgren har beredskap samlet for alle ladeanleggene. A beregne kostnaden for

beredskap for et nytt anlegg blir derfor vanskelig.

7.8 Utvalgte nettselskaper

At de gkonomiske analysene baseres pa nettleien fra kun tre nettselskap gjor ogsa resultatene
noe begrenset. De blir likevel sett pa som representative, siden alle er blant Norges storste
nettselskap, og drifter store omrader der det er bygd ut mange ladeanlegg. Med disse inklude-
res tre store byer, Oslo, Trondheim og Kristiansand, som alle er sveert aktuelle spesielt for a
bygge ut store bussladeanlegg i fremtiden. Pa den andre siden utelates aktuelle byer som for
eksempel Bergen og Stavanger. De tre nettselskapene ble valgt pa bakgrunn av deres stgrrelse
og nettleiestruktur, og dermed kommer det frem hvordan differansen i nettleie pavirkes ved

hver av de forskjellige prismodellene.

En forskjell mellom nettselskap er hvordan de definerer effekttoppen til en kunde. I rapporten
har det blitt tatt utgangspunkt i at effekttoppen er den timen i fakturaméaneden med hgyest
effektuttak. Noen selskaper avregner effektleddet etter snittet av f.eks. de tre eller fem hgyeste
effektuttakene i lopet av maneden. Slike variasjoner vil fgre til ulikt effektledd, og kan dermed

ha innvirkning pa beregningene som er gjort i rapporten. Ved a ta snittet av flere effekttopper,
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vil effektleddet alltid bli likt eller lavere som avregning med én effekttopp. Det er derfor rimelig

a anta at differansen i nettleie for lav- og hgyspenttilknytning vil veere lavere malt i kroner.

7.9 Tilknytningspunkt

Antall tilknytningspunkt vil veere sveert avgjorende, spesielt for de store bussladeanleggene.
I kapittel blir det vist hvordan antall tilknytningspunkt pavirker nettleien til busselskap
ved a tariffere en hgyere kombinert effekttopp. I tillegg til at de betaler for et hgyere effekt-
uttak, vil de betale et fastledd for hvert tilknytningspunkt. Som vist i kapittel [ har flere
nettselskaper trinnvis prising av effekt som er marginalt avtakende. Dette gjgr at kunden
ogsa vil matte betale en hgyere enhetspris per kW, da avregningen gar igjennom alle trinne-
ne for hvert tilknytningspunkt. Summen av alle disse faktorene gjor at den faktiske kostnaden

ladeanlegget har for nettet ikke ngdvendigvis blir reflektert i tarifferingen.

En lgsning for a representere det faktiske effektuttaket til et stort anlegg bestaende av flere
malepunkt er a lage et virtuelt malepunkt. For kunden det gjelder vil dette resultere i et
mer representativt effektledd i nettleien. Nettselskap vil derimot fa en utfordring med & sette
retningslinjer for hvem som er kvalifiserer til en slik lgsning. Et virtuelt malepunkt vil fgre til
vanskelige beregninger som igjen kan resultere i flere feilrapporteringer. Standarden om flere
malepunkt er dermed satt for & sikre ryddig rapportering, og for a ikke diskriminere kunder.
En annen mulig mate a male det faktiske effektuttaket pa er & plassere malepunktet lenger

opp i nettet, men dette vil bare ga dersom det ikke er tilknyttet flere kunder pa samme linje.
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8 Veien videre

I arbeidet med denne rapporten ble det bade gjennom kartleggingen og analysene funnet

momenter som bgr undersgkes nsermere for mer presise beregninger og vurderinger.

Forbruksprofilene og dataene for ladeaktivitet brukt i analysene ble basert pa antakelser.
Noe som kan forbedres i de gkonomiske analysene er a samle inn og bruke faktiske data
for energibruk og effektuttak for ulike ladeanlegg. Det kan gi mer presise beregninger for
nettleievirkningen ved hgyspenttilknytning, selv om det i sensitivitets- og scenarioanalysene

kommer frem at det trolig ikke vil endre kundens gnskede grensesnitt.

Det bgr ogsa tas en naermere titt pa de samfunnsgkonomiske virkningene valg av grensesnitt
vil ha. Faktorer som bgr tas hensyn til er arealbruk, fleksibilitet, gkt elektrifisering av trans-
portsektoren og pavirkning pa nettleie. Da kan det ogsa veere relevant a se pa energitap og

kostnaden av dette ved ulikt elektrisk utstyr.
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9 Konklusjon

Basert pa kartleggingen av dagens lgsning for ladeinfrastruktur og gkonomiske virkninger,
konkluderes det med at det er tekniske og praktiske hensyn som pavirker valg av grensesnitt
mellom nettselskap og nettkunde. Det er ogsa konkludert med at valg av grensesnitt gir gko-

nomiske virkninger for nettleien som gir kunden et insentiv for tilknytning til hgyspentnettet.

Gjennom kartleggingen av dagens praksis ved utbygging av ladestasjoner, konsesjonsgitte
anlegg, leverandgrmarked og utfordringer til dagens praksis, kan det konkluderes at det er
flere hensyn som ligger til grunn ved valg av grensesnitt. Inngangsspenningen til ladeanlegget
er en del av den tekniske lgsningen som i dag har mye & si for hvorvidt et anlegg har lav- eller
hgyspenttilknytning. Videre er standarder og regler brukt av nettselskap viktig for utforming
og plassering av tilknytning. Det er ogsa kartlagt hensyn som utfordrer standardene og reglene
brukt av nettselskapene. Andre tekniske begrunnelser enn spenningsniva, arealeffektivitet og
fleksibilitet er viktige faktorer for utbygger, og det kan undersgkes om det er nyttig a vurdere
disse i konsesjonsbehandling. Ettersom det er lagt opp et samfunnsmal om & elektrifisere
transportsektoren kan det veere hensiktsmessig & vurdere hvorvidt praksisen man har i dag

med reglement og hensyn fortsatt fungerer optimalt for tilrettelegging av dette.

Ved valg av grensesnitt folger ogsa gkonomiske virkninger for nettkunden. Nettleiedifferan-
sen mellom lav- og hgyspenttilknytning er avhengig av spesifikasjoner ved ladeanlegget og
varierer mellom nettselskapene, men beregningene viser at det i alle tilfeller vil veere en nett-
leiegevinst ved hgyspenttilknytning hos Agder Energi Nett og Elvia. For elbilladestasjonene
i prosjektet gir Elvia og Agder Energi Nett henholdsvis 42,9 % og 25,9 % lavere nettleie ved
hgyspenttilknytning. Nettselskapet Tensio TS har derimot en hgyere nettleie for hgyspent-
enn lavspenttilknytning for elbilladestasjonen i prosjektet. Hgyspenttilknytning vil forst gi
lavere nettleie ved sveaert hgyt energiforbruk og effektuttak, som kan veere realistisk for enkelte
ladestasjoner, og spesielt for elbussladeanlegg. Bade stgrrelsen pa bussladeanlegget og flere
malepunkt trekker i retning av stor differanse mellom tilknytningene hos alle nettselskap, og

insentivet for nettleietilpasning hos ladeoperatgrer for elbuss er derfor sterkt.
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Vedlegg

A Utledning av funksjon for nettleie
Nettleiekostnaden er generelt gitt ved
Nettleie = Fastledd + Energiledd + E f fektledd. (4)

For & formulere en utvidet funksjon for nettleien, defineres en rekke symboler. Symbolene er presentert for
& ta hensyn til varierende nettleie mellom hgyspent- og lavspenttilknytning, og sommer- og vintermaneder.

Samtidig tas det hensyn til at effektleddet kan avregnes etter en trappetrinnsmodell.

e H = Hgyspent

e L = Lavspent

e jan = januar, feb = februar, ..., des = desember
o F' = Fastledd per &r, i = H, L

. c%j = Kostnad per kWh forbrukt per méaned malt i gre, i = H, L, j = jan, feb, ..., des

o El . .. = Forbruk (kWh) per méned, j = jan, feb, ..., des
. Pgmks = Effekttoppen per maned malt i kW, j = jan, feb, ..., des

o O}’ = Effektleddet i nettleien, i = H, L, j = jan, feb, ..., des

Nettleiefunksjon med ett tilknytningspunkt
Uttrykker videre tre ligninger for de tre leddene i likning , hvor ¢ indikerer hgyspent- eller lavsptenttily-
knytning, og j indikerer méned. Hvert ledd blir en arlig kostnad.

Fastledd = F* (5)

Energiledd = Z CgE?orbruk’ (6)
J

Ef fektledd = C} (7)

J

Effektleddet er en funksjon av effekttoppen, og uttrykkes som

Cy = CF (Pl 1) (8)

o1



Likning (8)) innsatt i likning (7)) definerer effektleddet som

Ef fektledd = CE(P2,,..) (9)
J

Den forenklede likningen for nettleie per ar, likning , kan na uttrykkes ved & sette inn likning , @ og

Nettleiei = Fi + Z Cg : E;orbruk + Z C}j‘ (Prj;m,ks)
J J

i=H,L (10)

j = jan, feb,...,des

Likning uttrykker nettleien som en funksjon av fastleddet, energileddet og effektleddet. Fastleddet va-
rierer med hvorvidt kunden er tilknyttet hgyspent- eller lavspentnettet. Energileddet og effektleddet kan
variere bade mellom tilknytningstype og sesong. Energileddet er uttrykt som enhetskostnaden multiplisert
med forbruket, slik at en enhetsgkning i kWh-forbruket i f.eks. februar, Eﬁ?bmk’ gir gkning i nettleien pa

cgf eb, alt annet likt. Effektleddet er uttrykt som en funksjon av effektuttaket, hvor %’W > 0. Dersom

maks

effektleddet gker linezert med gkt effektuttak, er % = 0. Dersom effektleddet avtar, som typisk skjer
. maks
ved noen effekt-trinn, vil 321\@% <0.
maks

Nettleiefunksjon med flere tilknytningspunkt
For ladeanlegg med flere tilknytningspunkt defineres antall tilknytningspunkt som ¢. De tre leddene utrykkes

da som
Fastledd = t - F' (11)
t .. .
Energiledd = Z Z e E}orbruk,n (12)
j n=1
t .. .
Ef fektledd =Y > " CE (P 1.) (13)
j n=l1

Likning [IT] sier at arlig fastledd er lik fastleddsprisen for den gitte tilknytningen multiplisert med antall
tilkytningspunkt pa ladeanlegget. Likning [12| sier at energileddet er lik summen av forbruket hver maned for
hvert tilknytningspunkt, multiplisert med kWh-prisen for den gitte maneden. Likning [13| sier at effektleddet
er lik summen av hvert tilknytningspunkt sitt effektledd i hver maned. Nettleien er da gitt ved
t t
Nettleie! =t - F' + Z Z cg . Ejéorbmk,n + Z Z C’gn(szks,n)
j n=l1 j n=1
i=H,L (14)
j = jan, feb, ..., des

n=12..1
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B Elbuss

Under er tabellen med elbussleverandgrer gitt.

Elbuss
Leverandgr Teknologi Modell Ladeeffekt [kW] Inngangsspenning [V] Kilder
Plug-in Terra 54 HV 50 400 [55]
Terra 94 C HVC 90 400%*
100 400%*
Terra 120 C HVC* 120 400%*
150 400%*
Terra 184 C HVC* 180 400**
ABB Terra HP 350 med CP500* 350 400%*
Pantograf (PU) HVC 100PU-S 100 400, 480, 600
Pantograf (PU, PD) | HVC 150PU(PD, PU-S) kit 150 400, 480, 600
HVC 300PU(PD) kit 300 400, 480, 600
HVC 450PU(PD) kit 450 400, 480, 600
HVC 600PU(PD) kit 600 400, 480, 600
Plug-in, Pantograf Flex 180 kW 180 kW 480 +6/-13 %, 60 Hz [56]
Helion Flex 360 kW 360 kW 480 +6/-13 %, 60 Hz | [57] [58]
Plug-in, Pantograf Ultra-fast 450 kW 450 kW 400 +/- 10%, 50 Hz [59]
Ultra-fast 600 kW 600 kKW 400 +/- 10%, 50 Hz [60]
Plug-in Sincharge UC 125 400 +/- 10%, 50 Hz [61]
200 400 +/- 10%, 50 Hz
Siemens Plug-in, Pantograf 400 400 +/- 10%, 50 Hz [62]
600 400 +/- 10%, 50 Hz
800 400 +/- 10%, 50 Hz
Plug-in C-station C800 40, 80, 120, 160, 380 - 480 + - 10%, [63]
Kempower 200, 240, 280, 320, 50 - 60 Hz
360, 400, 440, 480
Plug-in stasjonser EBC 30, 50, 100 400 V +/- 10%, 50 Hz [64)
Medeom Plug-in, Pantograf 150 400 V +/- 10%, 50 Hz
Pantograf 200, 250 400 V +/- 10%, 50 Hz
350, 500, 650

Tabell 5: Leverandgrer av hurtigladere til elbuss.

Modeller, levert effekt og inngangsspenning for hver modell

*Kan ogsd fa med dobbel kabel

**Ved 60 Hz kan den vere 480V eller 600V
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C Ladekonsesjoner

Begrunnelse 1: Trafo har en spesiell utfgrelse pa sekundaersiden med 6 stk. separate sekundeerviklinger med
480V. Omradekonsensjonaer gnsker ikke a eie disse spesialtrafoene med tilhgrende utstyr. Partene er enig om

teknologisk lgsning.

Begrunnelse 2: Lgsningen presentert i denne sgknaden er en lgsning med et lavere energibehov, er enklere
rent teknisk og forer til mindre utstyr pa lokasjonen. Mindre utstyr gir ogsa et lavere arealbehov, som igjen

vil vaere bedre fra et miljomessig og estetisk synspunkt.
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Hvor

Type

ID  anlegg

Antall trafo
[stk]

Spenningsnivi
[kV]

Ytelse
[kVA] Aktorer

Begrunnelse
spenningsnivé

Forskjell i valgt
spenningsniva [V]

Lade-
teknologi

Omrade-
konsesjonzer

Agder naringspark

Rygge,

Dal,

Dombis,

Gol,

Sira,
Ringdalsskogen
Sandnes

Haukas (Circle K)

Aurland (Circle K)

Leirvik (Circle K)

Heydalsmo (Circle K)

Odda (Redal

Servicesenter)

Elverum (Circle K)

Bagn, Circle K
Klett, Circle K
Jaren Energipark

Aspoya Fjordsenter

Skei Servicenter

Alvdal, Circle K

Nebbenes i Viken

4858 ELBIL

4958 ELBIL

4961 ELBIL

5002 ELBIL

5043 ELBIL

5054 ELBIL

5167 ELBIL

5206 ELBIL

7244 ELBIL

7249 ELBIL
7254 ELBIL
7324 ELBIL

7345 ELBIL

7346 ELBIL

7349 ELBIL

4433 ELBIL

2 24/0,48 (6 viklinger
med 0,48 og én med
0,4) *2

17,5/0,48
22/0,48

24/0,48

22/0,48

22/0,48

11/0,48

22/0,48

22/0,48

11/0,48

22/0,48
22/0,48
22/0,48

22/0,48

22/0,48

22/0,48

22/0,48 kV

1250 Ionity

1250 Ionity

1250 Ionity

1250 Tonity

1250 Tonity

1250 Tonity

1250 Tonity

1250 Ionity

1250 Ionity

1250 Ionity
1250 Ionity
1250 Ionity

1250 Ionity

1250 Tonity

1250 Tonity

1600 Tesla

Trafoen de vil bruke er
spesialtilpasset til
ladeanlegget deres. Ved
bruk av dette blir det
mindre arealbruk.
Trafoen de vil bruke er
spesialtilpasset til
ladeanlegget deres. Ved
bruk av dette blir det
mindre arealbruk.

Trafoen de vil bruke er
spesialtilpasset til
ladeanlegget deres. Ved
bruk av dette blir det
mindre arealbruk.
Begrunnelse 1.
Grensesnitt vil veere pa
undersiden av bryter i
Tonitys anlegg.
Begrunnelse 1.
Omradekonsensjonar har
ingen invendinger mot at
Tonity selv eier og driver

anlegget. De opplyser om at

det er tilgjengelig kapasitet
i nettet.

Begrunnelse 1.
Omréadekonsensjonzr har
ingen invendinger mot at
lonity selv eier og driver
anlegget. De opplyser om at
det er tilgjengelig kapasitet
i nettet.

Begrunnelse 1.

Tonity mener derfor at det
er best at de selv eier
anlegget.

Begrunnelse 1.

Tonity mener derfor at det
er best at de selv eier
anlegget

Begrunnelse 1.
Omradekonsensjonar har
ingen invendinger mot at
Tonity selv eier og driver
anlegget.

Begrunnelse 1
Begrunnelse 1

Trafo har en spesiell
utforelse pa sekundeersiden
med 6 stk. separate
sekunderviklinger med
480V.
Omradekonsensjonar syns
det er unedvendig
omfattende med en
transformering til en av
deres normerte
spenningsverdier for
deretter & transformere til
onsket driftspenning og
mote effektmengden som
kreves.

Begrunnelse 1.

Tonity mener derfor at det
er best at de selv eier
anlegget

Begrunnelse 1.

Tonity mener derfor at det
er best at de selv eier
anlegget

Begrunnelse 1.

Tonity mener derfor at det
er best at de selv eier
anlegget

Haoyt effektbehov
(1600kVA) og behov for
480 V til Teslas likerettere.
Heller en 480 V trafo enn
smé autotrafoer med hayere
startstremmer og tap.

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400
480 vs 400
480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

480 vs 400

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug
Plug
Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Agder Energi Nett

Hafslund Nett,
Hafslund Nett,
Eidefoss Nett,
Hallingdal kraftnett,
Agder Energi Nett,
Skagerak Nett

Lyse Elnett

BKK Nett

Aurland Energiverk

Haugaland Kraft Nett

Vest Telemark Kraftlag

Odda Energi

Eidsiva Nett (Elvia)

Ser Aurdal Energi
Tensio Trendelag Sor AS
Elvia

NEAS

BKK Nett

Nord @sterdal Kraftlag

Hafslund Nett



Lavik,
Skibotn

Eiker senter,
Holmestrandtoppen

Rygge,
Berkék,
Larvik

Lyngdal i Agder

Kjerlingland i
Lillesand

Andalsnes

Arna, Qyrane torg i
Bergen

Os
Brummundal
Bamble
Hernes

Jaren
Levanger

Skarnes

Skei

Mosjeen
Liertoppen
Langrenningen i
Bamble

Aksdal i Tysver
Leira i Nord-Aurdal
Vestby

Notodden
Brokelandsheia i
Gjerstad

Klefta i Ullensaker
Brekkvasselv i
Namsskogan
Gjevik

Fokserod

Lyngdal i Agder

4703 ELBIL

4745 ELBIL

4777 ELBIL

4847 ELBIL

4881 ELBIL

4882 ELBIL

4883 ELBIL

4899 ELBIL
4962 ELBIL
5056 ELBIL
5093 ELBIL
5094 ELBIL
5118 ELBIL

5123 ELBIL
5155 ELBIL
5191 ELBIL
5218 ELBIL
7291 ELBIL

7347 ELBIL
7364 ELBIL
7369 ELBIL
7425 ELBIL
7540 ELBIL

7541 ELBIL
7542 ELBIL

7543 ELBIL
7553 ELBIL
7563 ELBIL

—

— — —_

[SY R — N == -

—_ == = -

22/0,48 kV

22/0,48 kV

17,5/0,48
22/0,48
22/0,48

22/0,48

23/0,48

22/0,48

11/0,48

22/0,48
11/0,48
11/0,48
22/0.48
22/0,48
22/0,48

22/0,48
22/0,48
11/0,48
22/0,48
22/0,48

22/0,48
22/0,48
22/0,48
11/0,48
22/0,48

22/0,48
22/0,48

11/0,48
11/0,48
22/0.48

1000 Tesla
500

1600 Tesla

1250 Tesla

1000 Tesla

1800 Tesla

1000 Tesla

1600 Tesla

1600 Tesla
1250 Tesla
1250 Tesla
1600 Tesla
1250 Tesla
1250 Tesla

1600 Tesla
1250 Tesla
1250 Tesla
1600 Tesla
2000 Tesla

1600 Tesla
1600 Tesla
2000 Tesla
2000 Tesla
2000 Tesla

2000 Tesla
1250 Tesla

2000 Tesla
2000 Tesla
2000 Tesla

Hoyt effektbehov 480 vs 400
(1000kVA eller 500kVA)

og behov for 480 V til

Teslas likerettere. Heller en

480 V trafo enn sma

autotrafoer med heyere

startstrommer og tap.

Hoyt effektbehov 480 vs 400
(1600kVA) og behov for

480 V til Teslas likerettere

Nettselskap vil ikke tilby 480 vs 400
480 V, som ladestasjonene

har behov for. Tilkobling til

heyspent unngér mange

sma step up transformatorer

Nettselskap vil ikke tilby 480 vs 400
480 V, som ladestasjonene

har behov for. Tilkobling til

heyspent unngar mange

sma step up transformatorer

Nettselskap vil ikke tilby 480 vs 400
480 V, som ladestasjonene

har behov for. Tilkobling til

heyspent unngar mange

sma step up transformatorer

Hoyt effektbehov 480 vs 400
(1000kVA eller 500kVA)

og behov for 480 V til

Teslas likerettere. Heller en

480 V trafo enn sma

autotrafoer med hoyere

startstremmer og tap.

Hoyt effektbehov 480 vs 400
(1000kVA eller 500kVA)

og behov for 480 V til

Teslas likerettere. Heller en

480 V trafo enn sma

autotrafoer med hoyere

startstrommer og tap.

Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400
Begrunnelse 2 480 vs 400

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug

Plug
Plug
Plug
Plug
Plug
Plug

Plug
Plug
Plug
Plug
Plug

Plug
Plug
Plug
Plug
Plug

Plug
Plug

Plug
Plug
Plug

BKK Nett
Troms Kraft Nett

Ovre Eiker Nett
Skagerak Energi

Hafslund Nett

Kvikne-Rennebu kraftlag

Skagerak Nett

Agder Energi Nett

Agder Energi Nett

Rauma Energi

BKK Nett

BKK Nett

Eidsiva Nett (Elvia)
Skagerak Energi
Eidsiva Nett (Elvia)
Hafslund Nett
Nord-Trondelag
Elektrisitetsverk
Eidsiva Nett (Elvia)
Sunnfjord Energi
Helgelad Kraftnett
Glitre Energi Nett
Skagerak Energi

Haugaland Kraft Nett
Valdres Energi

Elvia

Everket

Agder Energi Nett

Elvia
Tensio TN

Elvia
Lede Nett
Agder Energi Nett
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