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Abstract

Electrification of city buses in Uppsala: Solutions for
managing the capacity shortage in a growing region

Jonas Andersson & Vendela Bernstrom

Region Uppsala, who are responsible for the public transport in
Uppsala county, are currently building a new city bus depot. Due

to capacity shortage in the transmission grid to Uppsala, the
operation of the new bus depot must be adapted to a limited power
output. In addition to this, the city of Uppsala aims to introduce

the first electrical buses by 2021.

The purpose of this study was to investigate how electrical buses
of different penetration level will affect the power demand at the
new city bus depot. The results showed that the current power
limitation was already exceeded by 200 kWV if 12 electrical buses
were introduced. Therefore, different technical solutions were
evaluated in terms of increasing the penetration level of
electrical buses. These solutions were evaluated by a life cycle
cost analysis. The cheapest solution was to connect the city bus
depot with the regional bus depot. This is possible because the
grid connection by the regional bus depot is oversized, compared
to its load. However, this solution does not solve the general
problem of capacity-shortage in Uppsala and the legality of it
must be analyzed further. Two other solutions that were
investigated were a local battery storage and a gas engine coupled
with a generator at the depot. None of the solutions could solve
the power problem at the depot on its own. For a scenario with
more than 40 electrical buses, the different technical solutions
that were investigated must be combined.
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Sammanfattning

Sverige har som mal att minska koldioxidutslappen fran inrikes transporter, forutom
flyget, med 70 procent till ar 2030 jamfort med ar 2010. Som en del i omstéallningen mot
ett fossilfritt transportsystem vantas antalet elbussar 6ka. Elbussar bidrar med minskade
lokala luftemissioner och &r dessutom tystare &n traditionella bussar, vilket gor att de
lampar sig val for stadstrafik. Flera svenska stader, daribland Eskilstuna, Goteborg och
Umea, har redan paborjat en elektrifiering av den lokala busstrafiken. | Uppsala kors
stadsbussarna i nuldget pa biogas och biodiesel men det finns en politisk vilja att
introducera elbussar. De forsta elbussarna planeras att kopas in under 2021 och malet &r
att uppna 60 elbussar ar 2030, vilket skulle motsvara ungefar en tredjedel av dagens
stadsbussflotta.

Region Uppsala, vilka &r ansvariga for kollektivtrafiken i lanet, bygger for tillfallet en ny
stadsbussdepa. Depan kommer att ha plats for cirka 180 bussar och forvantas vara fardig
under hosten 2020. N&r Region Uppsala ansokte om att 6ppna ett nytt elabonnemang for
bussdepan ansokte de om ett effektuttag pA 6 MW. Den lokala natagaren kunde inte
godkanna det efterfraigade effektuttaget med hanvisning till den radande
kapacitetsbristen. Region Uppsala tilldelades darfor ett begransat effektuttag pa 1,5 MW
under dagtid (06:00-22:00) och 4 MW 6vrig tid for den nya depan.

Kapacitetsbrist innebar att elnatets formaga att leverera el ar begransad — det &r helt enkelt
fullt pa elledningarna in mot Uppsala. For att 16sa problemet med kapacitetsbrist kravs
det att nya stamnatsledningar byggs, nagot som ar bade tidskravande och dyrt. De
ombyggnationer som berér omradet kring Uppsala forvantas vara fardiga tidigast ar 2030,
vilket innebar att bussdepdn kommer att behdva férhalla sig till det begrdnsade
effektuttaget framover.

Det ar alltsa osékert om det kommer att finnas tillrackligt med effekt for att ladda framtida
elbussar vid depan. For att hitta en I6sning pa effektproblemet ansokte Region Uppsala
om stod fran Vinnova for att driva projektet Spetskraft 2020. Ansokan godkéandes och i
januari 2019 paborjades projektet, vars syfte ar att ta fram I6sningar som mojliggor en
elektrifiering av kollektivtrafiken i omraden med kapacitetsbrist. Som en del av projektet
har tva examensarbeten genomforts; ett som undersoker lokala I6sningar vid depan och
ett som undersoker potentialen for andhallplatsladdning. Det héar examensarbetet
fokuserar pa att undersoka lokala I6sningar vid den nya stadsbussdepan.

Syftet med examensarbetet har dels varit att uppskatta effektbehovet vid den nya depan,
dels att identifiera och utreda olika tekniska I6sningar for att moéjliggora laddning av
elbussar vid depan. Det uppskattade effektbehovet berdknades med utgangspunkt i den
nuvarande stadsbussdepans timvisa medeleffektuttag och justerades sedan baserat pa
intervjuer med inblandade aktorer. Effektbehovet vid den nya depan presenteras i form
av lastkurvor, vilka visar nar och under hur lang tid bussdepan véantas overskrida det
tillatna effektuttaget. Resultatet visar att det saknas effekt for att ladda de planerade



elbussarna vid depan. For ett scenario med 12 elbussar saknas det som mest cirka 200
KW. For ett scenario med 60 elbussar saknas det som mest cirka 2 700 KW.

For att klara av att ladda elbussar vid den nya stadsbussdepan identifierades fyra mojliga
I6sningar; en batterilésning, en liten biogasmotor kopplad till en generator, en stor
biogasmotor kopplad till en generator samt ihopkoppling av stadsbussdepan med
regionbussdepan. Ingen av de fyra I6sningarna var tillracklig for att pa egen hand klara
av ett scenario med 60 elbussar, daremot kunde olika kombinationer av ldsningar,
exempelvis en gasmotor och ett batteri, tillfora den effekt och energi som saknas.
Losningarna utvarderades utifran en livscykelkostnadsanalys, vilken visade att
ihopkoppling med regionbussdepan var den I6sning med lagst nuvardeskostnader for alla
elbusscenarion. lhopkoppling bidrar dock inte till att l6sa problemet med
kapacitetsbristen i Uppsala.

| kanslighetsanalysen undersoktes bland annat hur olika sorters uppvarmning paverkade
effektbehovet vid den nya depan. | nulaget ar det planerat att bussarna innan avfard ska
varmas upp med hjalp av elpatroner, vilka drar 10,5 kW per buss. Resultaten fran analysen
visar att vilken typ av uppvarmning som anvands inte ar avgorande for ett scenario med
ett stort antal elbussar, istéllet &r det laddningen av bussarna som avgor hur stora
effekttopparna blir. For ett scenario med fa elbussar ar det av storre vikt vilken typ av
uppvarmning som anvéands — om fjarrvarme eller spillvarme anvénds ar det mojligt att
introducera 12 elbussar utan att det kravs nagon ytterligare teknisk losning.
Kanslighetsanalysen visar dven att nuvardeskostnaderna for de tva gasmotorerna sjunker
markant om den spillvdrme som de producerar kan tas tillvara. Hur batteripriset utvecklas
framover ar en annan parameter som har stor inverkan pa nuvardeskostnaderna for de
I6sningar som inkluderar batterilager.



Forord

Denna rapport ar resultatet av ett examensarbete som utfordes vid Uppsala universitet
inom civilingenjorsprogrammet System i teknik och samhalle under varen 2019.
Examensarbetet har skett p& uppdrag av Region Uppsala i samarbete med BioDriv Ost
och har varit en del av det Vinnovafinansierade projektet Spetskraft 2020.

Forst och framst vill vi rikta ett stort tack till var handledare pa Region Uppsala, Marcus
Nystrand, som med stort intresse och engagemang hjélpt oss under processen. Vi vill
ocksa tacka Magnus Rahm, som har last igenom rapporten och kommit med vérdefull
feedback.
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Jonas Andersson & Vendela Bernstrom
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1. Inledning

Sveriges transportsystem genomgar en omstéallning, dar malet &r att minska
koldioxidutslappen fran inrikes transporter, forutom flyget, med 70 procent till ar 2030
jamfort med ar 2010 [1]. En del i denna omstallning &r att 6ka andelen biodrivmedel, men
for att erséatta de fossila brénslena forvéntas dven andelen elfordon 0ka. Flera svenska
stader har redan pabarjat utvecklingen mot en fossilfri kollektivtrafik, bland annat genom
att elektrifiera delar av den lokala busstrafiken. I Uppsala kors stadsbussarna i nulaget pa
biogas och biodiesel men ambitionen &r att introducera de forsta elbussarna ar 2021.
Planen &r att stegvis introducera elbussarna i samband med planerat fordonsbyte, det vill
sdga nar dldre bussar behover bytas ut. Det finns en politisk vilja att uppna 60 elbussar ar
2030, vilket skulle motsvara ungefér en tredjedel av stadsbussflottan [2, 3]. Férutom att
elbussar bidrar med minskade lokala luftemissioner ar de dessutom tystare &n traditionella
bussar, vilket kan minska bullernivaerna i en stad [4].

Region Uppsala, vilka ansvarar for kollektivtrafiken i lanet, bygger for nérvarande en ny
stadsbussdepd som planeras att tas i drift under hosten 2020. Nar Region Uppsala
kontaktade den lokala natdgaren for att Oppna ett nytt elabonnemang for bussdepan fick
de avslag pa sin onskade anslutningseffekt. Anledningen till att natagaren inte kunde
godkéanna det effektuttag som Region Uppsala efterfragade &r att det rader kapacitetsbrist
I Uppsala, vilket innebar att elnatet inte har kapacitet nog att ansluta och leverera den
effekt som efterfragas. Kapacitetsbristen kan l6sas genom att bygga nya ledningar till
Uppsala, ndgot som ar bade tidskravande och dyrt. Enligt Svenska Kraftnat kommer det
att droja till tidigast ar 2030 innan natagaren kan oka sin anslutningseffekt sa pass mycket
att bussdepan kan Oka sitt effektuttag. Det har innebér att bussdepan troligtvis kommer
behova driftas med det begransade effektuttaget fram till ar 2030. Den lokala natagaren
har godkant ett effektuttag pa 1,5 MW under dagtid (06:00-22:00) och 4 MW 6vrig tid
[5, 6]. Med det begransade effektuttag som bussdepan maste forhalla sig till ar det osakert
om det kommer vara mojligt att ladda nagra elbussar vid den nya depan.

For att hitta en I6sning pa ovanstdende problem ansokte Region Uppsala under varen
2018 om ekonomiskt stod fran Vinnova. Ansokan godkandes och Region Uppsala
beviljades medel for att bedriva forstudier i Vinnovas program fér Utmaningsdriven
innovation. Projektet, vilket fick namnet Spetskraft 2020, genomfoérs i samarbete med
bland annat BioDriv Ost, en organisation som verkar for att underlatta och paskynda
omstéllningen mot ett fossilfritt transportsystem. Syftet med Spetskraft 2020 &r att
precisera problemet och identifiera I16sningar som mojliggor laddning av elbussar i en
stad med kapacitetsbrist. Malet ar att dessa losningar ska kunna tillampas dven i andra
stdder med liknande problematik. Ett sétt att méjliggdra laddning av elbussar vid den nya
depan &r att introducera nagon form av teknisk 16sning som kan bidra med effekt vid de
tillfallen da bussdepan riskerar att dverskrida det begransade effektuttaget. Exempel pa
en teknisk 16sning skulle kunna vara att placera ett lokalt energilager vid depan, alternativt
att generera el lokalt vid depan.



1.1 Problemformulering

Nar den nya stadsbussdepan i Uppsala tas i drift finns det en dverhangande risk att det
godkanda effektuttaget kommer att 6verskridas vid vissa tillfallen. Samtidigt finns det en
Onskan om att introducera elbussar i stadsbusstrafiken, vilket skulle innebé&ra ett annu
storre effektbehov. Region Uppsala vill fa en tydlig bild av hur effektbehovet vid den nya
stadsbussdepan kommer att se ut, samt vad det finns for tekniska I6sningar for att
mojliggora en introduktion av elbussar.

1.2 Syfte och fragestallningar

Syftet med studien &r att undersdka hur kollektivtrafiken kan elektrifieras i ett omrade dar
det rader kapacitetsbrist i elnatet. For att uppfylla syftet undersoktes foljande fragor:

= Hur ser effekt- och energibehovet ut for den nya stadsbussdepan?

» Hur forandras stadsbussdepans effekt- och energibehov om olika antal elbussar
introduceras i bussflottan?

» Vilka tekniska I6sningar finns for att sakerstalla att depan inte dverskrider det
begransade effektuttaget vid introduktion av elbussar?

1.3 Avgransningar

Studien ar begransad till att understka problemet med att elektrifiera busstrafiken i
Uppsala. Resultatet kan dock appliceras pa andra stader med liknande problematik.

Laddning av elbussar kan ske pa flera olika sétt. Bussarna kan antingen langsamladdas i
en depa eller snabbladdas ute pa linjen. Denna studie utgar fran att de elbussar som
introduceras i Uppsala kommer att langsamladdas vid den nya stadsbussdepan, eftersom
det &r planen i nuléget.

Den nya stadsbussdepan beraknas tas i drift under hosten 2020 och ar 2030 vantas
bussdepan fa utdkad anslutningseffekt. Studiens tidsperspektiv stracker sig saledes fran
ar 2020-2030.

1.4 Tidigare forskning

De senaste aren har forskningen rérande elfordon okat, vilket galler &ven elbussar. Flera
studier har utrett mojligheten att elektrifiera busstrafiken i en specifik stad, daribland
Maria Xylias avhandling “Towards electrified public bus transport: The case of
Stockholm™ [7]. I avhandlingen undersoktes vilka fordelar en elektrifierad stadsbusstrafik
har vad géller energieffektivitet och utslapp av vaxthusgaser. Dessutom undersoktes
kostnaderna for att stélla om till en elektrifierad bussflotta. Ett resultat som framkom var
att energianvandningen i Stockholm kommer att minska d&ven om endast en del av
busslinjerna i staden elektrifieras. En slutsats ar att miljopaverkan inte nédvandigtvis blir
lagre for att fler linjer elektrifieras, det kan finnas fordelar med att ha en diversifierad
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bussflotta som drivs pa bade el och biodrivmedel. Slutligen kan kostnaderna for att
investera i elbussar végas upp av lagre branslekostnader.

Trafikforvaltningen i Stockholms lan publicerade under 2019 rapporten ”Overgéng till
eldriven busstrafik i Stockholms 14n” [8]. Studien, som genomfordes i samarbete med
flera kommuner, elnatsbolag och bussoperatorer, undersokte hur en dvergang till elbussar
skulle kunna ga till. | rapporten gjordes en bedémning av var nagonstans i Stockholm
elbussar skulle bidra med mest nytta, samt vilken typ av elbuss som lampar sig bast. Aven
elnétet i Stockholmsregionen utreddes.

Ett problem som lyfts fram av Trafikforvaltningen &r hur langvariga stromavbrott ska
hanteras nar bussarna gar pa el. Resultatet fran rapporten tyder pa att kapacitetsbrist
troligtvis inte kommer vara ett problem vid en elektrifiering av delar av stadsbusstrafiken
I Stockholm. Vissa lokala forstarkningar av elnatet kommer dock kravas. Hur
kapacitetsbristen kommer paverka mojligheten att inféra elbussar i Stockholmsregionen
rader det dock delade meningar om. Flera aktorer lyfter fram kapacitetsbristen som ett
akut problem, dar nyetableringar, bostadsbyggande och infrastrukturprojekt riskerar att
begransas redan 2021 [9] [10].

| rapporten ”Vad behdvs for att elektrifiera transportsystemet i Goteborg?” presenteras
resultatet av en studie som genomfordes av Goteborg Energi i samarbete med bland annat
Sweco, Volvo och Vattenfall [11]. Studien undersoker vilka problem, med avseende pa
elnatskapacitet, som skulle kunna uppsta om hela transportsystemet i Goteborgs kommun
elektrifieras till ar 2030.

Resultatet visade att det finns en risk for att det kommer uppsta lokala effektproblem till
foljd av att laddningsmonster ar svara att forutsaga. En elektrifiering av transportsystemet
i Goteborg kommer att 6ka energi- och effektbehovet i regionen och risken finns att det
minskar mojligheterna for annan tillvéxt. Studien lyfter &ven fram vikten av att utveckla
laddinfrastruktur som &r anpassad for smart laddning, det vill sdaga laddning som kan
styras med avseende pa tid, effektuttag och energiméangd. En sadan laddning kan
mojliggora ett battre utnyttjande av elndtet och minska behovet av forstarkt
overforingskapacitet.

Det finns alltsa studier som visar pa vilka problem som kan uppsta vid en elektrifiering
av transportsystemet, men ocksa studier som visar de positiva aspekterna av att
introducera elbussar. Daremot saknas studier som utreder och foreslar 16sningar som gor
det mojligt att elektrifiera delar av transportsystemet i omraden dar det rader
kapacitetsbrist. Syftet med det hdr examensarbetet &r att identifiera olika l6sningar for att
mojliggora en elektrifiering av busstrafiken i en stad dar det rader kapacitetsbrist.



2. Bakgrund

| det har kapitlet presenteras den bakgrund som &r nédvandig for att forsta
problemformuleringen och valet av metod. Avsnitt 2.1 beskriver hur Sveriges elnat ar
uppbyggt. | avsnitt 2.2 forklaras innebdrden av kapacitetsbrist i elnatet. Avsnitt 2.3
beskriver hur Region Uppsala ar organiserat. Avsnitt 2.4 och 2.5 beskriver den
nuvarande respektive den nya stadsbussdepan. Avsnitt 2.6 beskriver elbussar; fordelar
och nackdelar med att introducera dem, elbussteknik, samt hur situationen for elbussar
ser ut i Sverige och Uppsala. Avsnitt 2.7 beskriver projektet Spetskraft 2020.

2.1 Sveriges elnat

Sveriges elnat kan delas upp i tre delar; stamnat, regionnét och lokalnat [12]. Stamnatet
stracker sig fran norra till sodra Sverige och anvands for att transportera el 6ver langa
avstand. For att minska de forluster som uppstar nar el transporteras langa strackor &r
spanningsnivan hog; fran 220 till 400 kV. Stamnatet dgs av staten och forvaltas av
Svenska Kraftnat [13]. | kopplingen till regionnatet sdnks spanningen till mellan 40 och
130 kV. De tre stOrsta regionnatsagarna i Sverige ar Vattenfall Eldistribution, E.ON och
Ellevio [13]. Med hjalp av regionnétet binds stamnét och lokalnat samman. | lokalnatet,
dar elen distribueras till elanvandaren, ar spanningen under 40 kV. | Sverige finns det
cirka 155 elnatsforetag som dger lokalnaten [14].

For att bedriva elnatsverksamhet kravs nagon form av natkoncession. Koncessioner for
lokalnat ger agaren ratt att bygga elnat inom ett visst geografiskt omrade medan
koncessioner for regionnét ger dgaren rétt att uppfora en ledning en viss stracka [15].
Lokalnatsagaren abonnerar pa effekt till det 6verliggande natet (regionnétet). Pa liknande
satt abonnerar regionnatsagaren pa effekt fran stamnatet. Vid tillfallen da
regionnatsagaren tror att den abonnerade effekten kommer 6verskridas ansoker natédgaren
om ett tillfalligt effektabonnemang hos Svenska Kraftndt. Skulle regionnétsdagaren
overskrida den abonnerade effekten utan att ansdka om ett tillfalligt effektabonnemang
maste &garen betala en straffavgift till Svenska Kraftnat [16]. Svenska Kraftnat har ratt
att nér som helst avbryta det tillfalliga kontraktet om det finns en risk for éverbelastning
| stamnétet [16].

2.2 Elbrist

For att elsystemet ska fungera krévs en stdndig balans mellan produktion och konsumtion
av el. Begreppet elbrist kan syfta till tva olika saker; effektbrist och kapacitetsbrist.
Effektbrist innebar att den el som produceras i Sverige inte &r tillracklig for att motsvara
den el som forbrukas. En sadan situation uppstar oftast nagra fa timmar under kalla
vinterdagar. Losningen &r att importera el fran andra lander, alternativt att starta den
reservkraft som finns i landet [17].



Kapacitetsbrist i elnatet & andra sidan innebar att elnatets formaga att 6verfora el ar
begransad. Problem med kapacitetsbrist uppstar vanligtvis pa stam- eller regionnéatsniva.
En enkel forklaring ar att det ar fullt pa elledningarna [18]. Problemet med kapacitetsbrist
uppmarksammades forsta gangen under 2016, da ett foretag i Uppsala ansokte om utokad
anslutningseffekt for att elektrifiera sina tillverkningsprocesser [19]. Vattenfall
Eldistribution, vilka ar natagare i det ber6rda omradet, ansokte da om hdogre
anslutningseffekt hos Svenska Kraftnat. Nar Vattenfall Eldistribution nekades en héjning
av abonnemanget stod det klart att regionen var drabbad av kapacitetsbrist [19]. Efter
denna incident har ett flertal andra stdder drabbats av liknande problem. De stédder som &r
varst drabbade &r, forutom Uppsala, Stockholm och Malmé [18]. Under 2018 hade
Uppsala problem med kapacitetsbrist under cirka 200 timmar [20].

Grunden till att problemet har uppstatt ar dels att det har skett en kraftig tillvéaxt i manga
stader de senaste aren, dels att ny elintensiv industri har byggts ut. En ytterligare orsak ar
att den lokala elproduktionen har minskat. Flera kraftvarmeverk har de senaste aren
omvandlats till rena varmeverk. Anledningen ar att det inte anses ekonomiskt Iénsamt att
producera el med hjélp av kraftvarme [18].

For att l6sa kapacitetsbristen planerar Svenska Kraftnat att bygga ut sina ledningar.
Planen &r att utbyggnationen som paverkar Uppsala ska vara fardig ar 2030 [21]. Svenska
Kraftnat planerar aven att forsoka losa problemet pa andra sétt, bland annat genom att
byta ut nagra ledningar till hogtemperaturledningar. Ett sadant projekt kommer att
paborjas ar 2020 med forhoppningen att regionnatsagaren i Uppsala (Vattenfall
Eldistribution) kan 6ka sitt effektuttag fran stamnatet med 100 MW till ar 2023 [21]. Det
okade effektuttaget ar redan uppbokat och kommer alltsa inte att paverka stadsbussdepans
mojligheter att 6ka anslutningseffekten [5].

En annan metod for att I6sa problemet med kapacitetsbrist ar att forsoka jamna ut lasten
for att minska effekttopparna. I Uppsala har Vattenfall Eldistribution ingatt ett avtal med
Vattenfall Varme for att styra produktion och konsumtion i stadens kraftvarmeverk, dar
det bland annat finns stora varmepumpar [19].

2.3 Region Uppsala

Den forsta januari 2017 skedde en sammanslagning av Landstinget i Uppsala och
Regionforbundet [22]. Tillsammans bildade de Region Uppsala, vilka ansvarar for fragor
inom halso- och sjukvard, kollektivtrafik, kultur och regional utveckling i Uppsala lan.
Organisationen styrs politiskt och bestar av flera olika forvaltningar.

2.3.1 Fastighet och Service

Fastighet och Service ar den forvaltning som kommer att d4ga den nya stadsbussdepan. De
ar ansvariga for att upphandla, bygga samt forvalta den nya depan. Den byggentreprenor
som har vunnit upphandlingen och fatt i uppdrag att uppfora den nya bussdepan ar Hent



Sverige. For projektering och stéd inom projektledning har Fastighet och Service anlitat
konsultforetaget WSP. [23].

2.3.2 Trafik och Samhalle

Trafik och Samhalle ar den forvaltning som har till uppgift att utveckla och bedriva
hallbara transporter i Uppsala lan [18]. Lanets kollektivtrafik finansieras delvis av
biljettpriser och delvis av skattemedel. Sjalvfinansieringsgraden &r cirka 50 %, vilket ar
nara rikets snitt [24]. Forvaltningen ansvarar aven for att utarbeta mal for regionens
kollektivtrafik. Ett av malen ar att Utveckla infrastruktur som skapar forutsattningar for
ett klimatneutralt, trafikskert och tillgangligt transportsystem som leder till ett okat
bostadsbyggande och béttre folkhalsa i lanets samtliga kommuner” [19]. Forvaltningen
satter alltsa upp ramverket for kollektivtrafiken i lanet och staller krav pa lanets
kollektivtrafikoperatorer. Det ar kollektivtrafikoperatorernas uppgift att leva upp till
dessa krav.

Varumarket Upplands lokaltrafik, UL, ar den del av Trafik och Samhalle som utfér och
ansvarar for lanets kollektivtrafik, vilket innefattar stads- och regionbusstrafiken samt
Upptaget [25]. Sjalva driften av bussar och tag ar tjanster som upphandlas. | dagslaget
driftas stadsbussarna av Gamla Uppsala Buss, GUB, och regionbussarna av Nobina. UL
har som mal att vara fossilfria till ar 2020 [26]. | nulaget ar det framforallt biogas och
HVO, ett brénsle som liknar fossilt diesel men som tillverkas av vegetabiliska eller
animaliska fetter, som anvands till busstrafiken. HYO kommer férmodligen att bli en
bristvara framover, eftersom efterfragan vantas éka i och med reduktionsplikten [27]. Det
kommer troligen leda till en prisuppgang pa HVO, vilket innebér att bussoperatérerna vill
minska sitt beroende av branslet [3].

Pa sikt vill UL infora helelektriska stadsbussar i trafiken — mélet &r att de forsta elbussarna
i Uppsala ska tas i drift i slutet av ar 2020 [26].

2.3.3 Gamla Uppsala Buss (GUB)

Stadsbusstrafiken i Uppsala driftas av Gamla Uppsala Buss, GUB. Foretaget har en
historia som stréacker sig tillbaka till 1906, da foretaget hette Upsala Sparvags AB [28].
GUB har blivit tilldelade uppdraget som stadsbussoperator i staden och ansvarar alltsa
for den dagliga stadsbusstrafiken i Uppsala. Anledningen till att det inte har skett en
upphandling av stadsbussoperator ar att GUB ar ett helagt dotterforetag till Region
Uppsala [5]. GUB é&ger sina egna bussar, vilket i praktiken innebér att Region Uppsala
ager stadsbussarna.

Stadsbussoperatdren foljer de riktlinjer som Trafik och Samhalle har satt upp. Det finns
dock mojlighet att agera fritt inom ramarna for dessa [5]. GUB har till exempel mojlighet
att valja vilket drivmedel de vill drifta sina bussar med, sa lange de uppfyller kraven fran
Trafik och Samhalle. Under 2018 var 90,5 % av det drivmedel som anvandes fossilfritt,
under 2019 véntas det vara 100 % fossilfritt [29].
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2.4 Den nuvarande stadsbussdepan

Dagens stadsbussdepa ligger i Industristaden i centrala Uppsala, se Figur 2.1. GUB hyr
marken och lokalerna av Uppsala Kommun. Bussdepan bestar av en servicebyggnad,
verkstad, gasbyggnad, kallforrad, hogspanningsbyggnad och uppstallningsramper dar
bussarna star for att tankas och varmas upp. | samma lokaler finns dven kontor och en
restaurang som inte tillhor bussdepan.

I nulaget bestar stadsbussflottan av 180 bussar, varav 96 kors pa biodiesel och 84 pa
biogas [3]. Samtliga bussar & av market MAN, vilka har vunnit upphandlingen av
stadsbussarna. Enligt Tommy Rydbeck, Teknisk chef pa GUB, maste bussarna varmas
upp innan de lamnar depan pa morgonen. Anledningen &r att bussarna maste uppfylla
vissa arbetsmiljokrav, vars syfte ar att sdkerstélla busschaufférernas komfort. Enligt
kraven ska bussen ha en minimitemperatur pa 6 °C innan de tas i trafik. Uppvarmning av
bussar sker vanligtvis fran slutet av september till mitten av maj. Av de bussar som
anvands dagligen varms i nulaget 130 bussar med elpatron, 29 med fjarrvarme och 21 star
i ett varmgarage under natten (se Tabell 2.1). Alla bussar har, vid behov, méjlighet att
varmas upp med diesel.

Uppvarmning med hjalp av elpatron och fjarrvarme kopplas pa bussarna nar de kommer
tillbaka till uppstallningsramperna pa depan. | dagslaget finns det ingen mojlighet till
styrning av uppvarmning, utan bussarna varms upp fran och med att de kopplas in, fram
till att de lamnar uppstallningsramperna. Under vardagar kommer cirka 40 bussar tillbaka
till depan mitt pa dagen. Anledningen ar att det ar farre bussturer da. Under den kalla
perioden pa aret maste dessa bussar varmas upp innan de aterigen tas i bruk under
eftermiddagen. Under helgerna &r bussturerna mer jamt fordelade 6ver dygnet, vilket
medfor att inga bussar kommer tillbaka till depan mitt pa dagen. Darfor kravs endast
uppvarmning under tidig morgon under helgerna.

2.5 Den nya stadsbussdepan

Den nya stadsbussdepan byggs i Fyrislund, strax intill dagens regionbussdepa (se Figur
2.1). Fran Kungséngens gard, dar Uppsala Vattens biogasanlaggning ligger, kommer det
att ga en pipeline som levererar biogas till bade stads- och regionbussarna.
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Figur 2.1. Karta som visar placeringen av Uppsalas bussdepaer, samt den pipeline som
ar planerad att ga fran Kungséangens gard till regionbussdepan och den nya
stadshussdepan.

Planen &r att depan ska tas i drift under hosten 2020. Den nya depan kommer att ha plats
for 180 bussar, med mojlighet att i framtiden bygga ut for ytterligare 40 bussar nar behov
uppstar. Figur 2.2 visar hur den nya stadsbussdepan kommer att se ut. Bussdepan kommer
att ha tre bussramper som bussarna star vid, dar de kan kopplas in for uppvarmning och
laddning. Alla bussar kommer alltsd att std utomhus. Kontor, servicebyggnad och
verkstad kommer att ha sedumtak och pa bussramperna kommer det att installeras en
solcellsanlaggning pa totalt 508 kW. De vita byggnaderna i det 6vre hogra hornet i Figur
2.2 forestaller den nuvarande regionbussdepan.

Figur 2.2. Oversiktsbild 6ver den nya stadsbussdepan.
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Enligt Tommy Rydbeck kommer verksamhetens energianvéndning vara ungefar lika stor
vid den nya depan som vid den gamla vad galler kontor, verkstader och servicebyggnader.
Den stora skillnaden nar det kommer till energianvandning &r forandringen av hur
bussarna varms upp innan de tas i trafik. Vid den nya depan kommer samtliga bussar att
varmas upp med elpatron, se Tabell 2.1.

Tabell 2.1. Fordelning 6ver hur bussarna varms upp i den gamla respektive den nya

depan [3].
Elpatron Fjarrvarme Varmgarage
[antal] [antal] [antal]
Gamla stadsbussdepan 130 29 21
Nya stadsbussdepan 180 0 0

Uppvarmningen av bussarna vid den nya depan kommer att styras med ett system dar
utetemperaturen styr tiden for uppvarmning enligt Tabell 2.2. Nér en buss &r kopplad till
elvarme drar den 10,5 kW fran elnatet.

Tabell 2.2. Uppskattad tid for att varma upp en buss innan den tas i drift [3].

Utetemperatur +5°C 0°C -5°C <-10°C

Uppskattad tid for 30 min 60 min 120 min 180 min
uppvarmning

2.5.1 Elanslutning

Vattenfall Eldistribution ar agare till bade region- och lokalnatet i omradet dar den nya
stadsbussdepan byggs. Nar en ny elnatsanslutning onskas gors en ansokan till
lokalnatsagaren. Enligt 3 kap. 8 7 i ellagen (1997:857) har natdgaren anslutningsplikt,
vilket innebar att de &r skyldiga att ansluta nya anlédggningar till den effekt som 6nskas
inom tva ar fran det att natkoncessionshavaren har tagit emot en begdran om anslutning.
Tidsgransen pa tva ar galler dock inte om anslutningens omfattning eller tekniska
utformning gor att natagaren behdver langre tid pa sig, exempelvis for att forstarka
ledningar [30].

Med anledning av att det rader kapacitetsbrist i stamnatet till Uppsala har Vattenfall
Eldistribution beslutat att begrdnsa anslutningseffekten till 1 MW for alla nya
anlaggningar i omradet [31]. For anslutningar 6ver 1 MW maste en utredning
genomforas. Syftet med utredningen &r att svara pa om en anslutning ar méjlig i dagslaget
eller om kunden maste vanta.



N&r Region Uppsala ansokte om att Oppna ett nytt elabonnemang for den nya
stadsbussdepan efterfragade de en anslutningseffekt pa 6 MW, baserat pa vad de
uppskattade skulle kravas for att drifta depan inklusive framtida elbussar. Ansokan
nekades men natagaren godkande ett villkorat avtal och beviljade en anslutningseffekt pa
1,5 MW under dagtid (kl. 06:00-22:00) och 4 MW dvrig tid. Skulle det begrénsade
effektuttaget Gverskridas en gang kommer en straffavgift att behéva betalas. Overskrids
effektuttaget ett flertal ganger kommer avtalet upphévas [31, 6]. EIlnatsbolagen definierar
effektuttag som medeleffekten under en timme. En Overtradelse sker da medeleffekten
under en timme &r hogre &n den beviljade anslutningseffekten [32].

2.6 Elbussar

Elbussar utgor idag en liten del av det totala antalet bussar i Sverige. Satsningar pa
elbussar blir dock allt vanligare, bade i Sverige och globalt. Rubriker som ”Snart tas
Malmos forsta elbussar i trafik” [33] och ”SL satsar pa elbussar — Nya kravet: Eldrivna
fordon i flottan for kontrakt” [34] ar ndgot som syns frekvent i media. | avsnitt
2.6.1-2.6.4 beskrivs olika for- och nackdelar med elbussar, samt hur elbussutvecklingen
I Sverige respektive Uppsala ser ut.

2.6.1 For- och nackdelar med elbussar

Elbussar lampar sig val for stadstrafik; jamfort med konventionella bussar som gar pa
diesel eller fordonsgas &r bade bullernivaerna och de lokala utslappen av vaxthusgaser
och partiklar lagre [11]. Passagerarna upplever dessutom elbussarna som bekvédma och
tysta [35]. Genom att elektrifiera delar av stadsbusstrafiken frigors biodrivmedel som kan
anvéandas till transporter dér elektrifiering inte passar lika bra, exempelvis till
regionbussarna, vilka generellt sett kor langre strackor [11]. En annan fordel ar att
elmotorer har en hdgre verkningsgrad &n diesel- och gasmotorer. Verkningsgraden for en
elmotor ar cirka 90 %, jamfort med cirka 35 % for konventionella motorer som gar pa
diesel [7]. En elmotor har dessutom farre rorliga delar &n en konventionell motor, vilket
skulle kunna innebara att de &r lattare att underhalla och reparera [3].

Bréanslekostnaderna for en elbuss ar lagre an for en konventionell buss, daremot &r
investeringskostnaden hdgre [7]. For en 18-meters ledbuss &r investeringskostnaden cirka
3,4 miljoner for en dieselbuss och 7 miljoner for en depaladdad elbuss [8]. Det som é&r
kostnadsdrivande hos en elbuss jamfort med en buss med férbranningsmotor &r
framforallt batteriet [8]. UtOver att batteriet ar dyrt kan det ocksa ha stor miljopaverkan.
Faktorer som ar avgorande for miljopaverkan ar dels hur tillverkningen av batteriet gar
till samt vilka ramaterial som anvands, dels hur batteriet hanteras efter att det har anvénts
fardigt i bussen. Vid upphandling av elbussar bor dessa faktorer beaktas [8].
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2.6.2 Elbussteknik

Elbussar kan delas in i flera kategorier. For det forsta gar det att skilja mellan hybrider
och rena elbussar, dér hybrider har tva system; en forbranningsmotor och en elmotor. Om
man bortser fran ladd- och elhybrider gar det att dela in elbussar i tva kategorier:

1) Elbussar som langsamladdas Over natten i bussdepan, hédanefter kallade
depaladdade elbussar. Depaladdade bussar har ett storre batteri (omkring 600 kWh
for en 18-meters ledbuss) men laddas vid en lagre effekt (80 till 150 kW for en
18-meters ledbuss) [7, 8]. Depaladdade bussar kan behova atervanda till depan
vid nagot tillfalle under dagen for att stodladdas.

2) Elbussar som tillaggsladdas vid laddstationer ute pa busslinjerna. Inom denna
kategori finns ett flertal underkategorier, vilka inte redogors for i denna rapport.
Generellt har snabbladdade elbussar ett mindre batteri (mellan 50 och 150 kWh)
men laddas vid en hogre effekt (300-500 kW) [7, 8].

Elbussarna i de tva kategorierna har olika batterikemi, vilket innebar att varje
elbusskategori har ett eget system for laddning. En depaladdad elbuss kan saledes inte
laddas med den infrastruktur som finns for att tillaggsladda bussar, eftersom laddeffekten
ar for hog. Generellt sett &r depaladdade bussar mer flexibla, eftersom de har ett storre
batteri och kan koras pa flera olika busslinjer. En tillaggsladdad elbuss blir daremot
bunden till den specifika linje dar laddinfrastrukturen finns och eftersom batterierna ar
mindre kréavs mer regelbunden laddning [3].

For att minimera slitaget och maximera anvandningen av batteriet bor det arbeta i omradet
20-80 % av dess totala storlek [36]. Det innebér att ett elbussbatteri pa 600 kWh har en
anvandbar kapacitet pa cirka 360 kWh. Intervallet skiljer sig dock at mellan olika
batterityper och producenter. Néar ett batteri anvands och laddas upp eller ur minskar
batteriets anvandbara kapacitet, vilket paverkar bussens rackvidd. Den ungefarliga
livslangden for ett bussbatteri &r tio &r om det anvands i intervallet 20-80 % [36].

2.6.3 Elbussar i Sverige

Antalet elbussar i stadstrafik véxer stadigt i Sverige. Flera stader har redan elektrifierat
delar av sin stadsbusstrafik, daribland Eskilstuna, Goteborg, Malmd och Umea.
Eskilstuna genomforde under 2015 ett pilotprojekt dar tva elbussar introducerades i
stadstrafiken [35]. Projektet ansags lyckat och under 2017 togs ytterligare 10 elbussar i
bruk. For tillfallet har Eskilstuna 12 depaladdade elbussar av méarket BYD. Bussarna
laddas i depan under natten och cirkulerar pa alla stadslinjer [35].

| Goteborg trafikeras linje 55 av tio elbussar fran Volvo, varav sju bussar &r laddhybrider
och tre ar helt eldrivna. Elbussarna snabbladdas pa andhallplatserna med en
pantografladdare [37]. Goteborg har dven infort tva eldrivna ledbussar pa linje 16 och
under hdsten 2019 kommer hela linje 60 att elektrifieras [38].
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| ett flertal andra stader, daribland Uppsala, finns det planer pa att introducera elbussar de
kommande aren [26].

2.6.4 Elbussar i Uppsala

Stadsbussflottan i Uppsala innehaller i dagslaget 20 elhybridbussar, daremot finns det
inga bussar som gar pa enbart el. Det finns dock en politisk vilja att introducera elbussar
i stadsbusstrafiken och det finns ett mal om att uppna 60 elbussar ar 2030. Planen &r att
inforskaffa de forsta 12 elbussarna under aren 20202021 [2]. Varje ar byts i snitt 10
bussar ur stadsbussflottan ut pa grund av att de ar uttjanta. Tanken &r att elbussar ska
introduceras i samband med planerat fordonsutbyte [3]. De elbussar som ska introduceras
kommer att langsamladdas vid den nya stadsbussdepan i Fyrislund [26]. For att garantera
att driften av elbussarna ar fossilfri kommer bussarna att laddas med miljomarkt el fran
vattenkraft [5].

UL och GUB har valt att satsa pa depaladdade elbussar for att behalla flexibiliteten i
bussflottan och undvika att lasa in en buss pa en viss linje, vilket de anser att
andhallplatsladdning gor [2, 3]. | dagslaget ar alla stadsbussar av market MAN men infor
inkopet av elbussar kommer det att ske en separat upphandling, vilket innebar att andra
busstillverkare kan komma att bli aktuella [2].

2.7 Spetskraft 2020

Beslutet att bygga en ny stadsbussdepa i Fyrislund, dar de framtida elbussarna kommer
att laddas, fattades under 2016 [23]. Problemet med kapacitetsbrist i elnétet blev daremot
inte kant forran Region Uppsala fick avslag pa sitt 6nskade effektuttag, vilket var under
varen 2018 [5]. For att hitta I6sningar pa problemet ansokte Region Uppsala om medel
fran Vinnova for att bedriva forstudier i Vinnovas program for Utmaningsdriven
innovation. Ansokan beviljades och projektet fick namnet Spetskraft 2020. | projektet
ingdr, forutom Region Uppsala, aktérerna BioDriv Ost, RISE, Region Orebro,
Svealandstrafiken och Keolis.

Det forsta steget i projektet ar att kartlagga effektbehovet vid den nya depan, for att sedan
identifiera vilka I6sningar som kan mojliggora en elektrifiering av stadsbusstrafiken.
Detta examensarbete har, tillsammans med Joacim Tornqvists examensarbete
»Andhallplatsladdning av elbussar: En fallstudie av tva stadsbusslinjer i Uppsala” [39],
varit en central del av arbetet i det har steget och ligger till grund for de I6sningsforslag
som presenteras. Under sommaren 2019 kommer Region Uppsala att stka ytterligare
medel fran Vinnova for att skapa en testbddd med lésningar for att hantera
kapacitetsbristen [5].
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3. Material och metod

| det har kapitlet presenteras det material som anvandes och den metod som tillampades
for att utfora studien. I avsnitt 3.1 beskrivs och motiveras studiens tillvagagangssatt.
Avsnitt 3.2 beskriver den litteraturstudie som genomfardes. Avsnitt 3.3 och 3.4 innehaller
en redogorelse Over de intervjuer respektive studiebesok som genomfordes. Avsnitt 3.5
beskriver hur lastkurvorna beréknades och avsnitt 3.6 och 3.7 beskriver hur de tekniska
I6sningarna utvarderades. | avsnitt 3.8 beskrivs hur kénslighetsanalysen genomfordes.

3.1 Tillvagagangssatt

Arbetet inleddes med att samla in bakgrundsinformation om den nya stadsbussbussdepan.
Detta gjordes via intervjuer och genomgang av forstudiematerialet for den nya depan.
Syftet med det inledande arbetet var att ge en bild av hur problemet med bussdepans
effektforsorjning ser ut och hur det har uppstatt, samt vilka aktorer som &r inblandade i
projektet. Parallellt med detta arbete genomférdes litteraturstudier inom &mnet
elbussteknik, med fordjupning inom omradena batterier och laddinfrastruktur.

Darefter beraknades effekt- och energibehovet vid den nya depan, vilket presenteras i
form av lastkurvor for olika lastscenarion och varierande antal elbussar. Utifran
lastkurvorna indikeras hur ofta och nédr begransningarna i effektuttag riskerar att
overstigas, samt vilken mangd energi Gvertrasseringarna motsvarar. Resultatet fran
lastkurvorna motiverade vilka tekniska losningar for att tillfora effekt och energi som
ansags rimliga att utreda. De utvalda tekniska losningarna utvarderades utifran en
livscykelkostnadsanalys.

3.2 Litteraturstudie

Tabell 3.1 innehaller en sammanstallning Over vilka rapporter som ingick i
litteraturstudien. Rapporterna studerades for att fa en Overgripande bild av tekniken
bakom elbussar, hur langt elektrifieringen av stadsbusstrafik har kommit i Sverige, samt
vilka problem som finns. Nagra av rapporterna behandlar problemet med kapacitetsbrist
I eln&tet.

Tabell 3.1. Sammanstéllning dver vilka rapporter som ingick i litteraturstudien.

Titel Utgiven av (ar)

Informationsstdd om elbussupplagg till Energimyndigheten (2019)
kollektivtrafikhuvudman

Utredningsstudie: Overgang till eldriven Trafikforvaltningen Stockholms lans
busstrafik i Stockholms l&n landsting (2019)
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Towards electrified public bus transport: The Maria Xylia (2018)
case of Stockholm

Vad behdvs for att elektrifiera Goteborgs Energi, Sweco, Volvo
transportsystemet i Goteborg? m.fl. (2018)
Elektrifiering av bussar i Véastmanland — Landstinget Vastmanland
Potential och effekter Kollektivtrafikforvaltningen (2016)
Investeringspaket NordSyd Svenska kraftnat (2019)
Effektutredning Uppsala kommun Uppsala kommun (2018)

3.3 Intervjuer

Tabell 3.2 ger en dverblick dver de intervjuer som genomfordes. Syftet med de tidiga
intervjuerna var framforallt att fa en bred forstaelse for arbetet med den nya
stadsbussdepan och problemen kopplade till kapacitetsbristen i Uppsala. Vid de senare
intervjuerna var syftet att inhdmta information infor arbetet med lastkurvorna och de
tekniska Idsningarna. Samtliga intervjuer var personliga och infor alla moéten forbereddes
fragor. Fragorna varierade beroende pa respondentens bakgrund.

Tabell 3.2. Sammanfattning av de intervjuer som genomfordes under projektet.

Organisation Intervjuperson Datum Syfte
Region Marcus Nystrand, 21/1-2019, Bakgrund till nya
Uppsala Energiingenjor 8/5-2019 stadsbussdepan
Region Hakan Moberg, 22/1-2019 Bakgrund (el till nya
Uppsala Teknikforvaltare elkraft stadsbussdepan
Region Jonas Eriksson, 22/1-2019 Bakgrund (el till nya
Uppsala Teknikchef stadsbussdepan
WSP Elias de Faire, 30/1-2019, Elinstallationer vid nya
Elkraftskonstruktor 26/2-2019 stadsbussdepan
Nobina Lennart Johansson, 31/1-2019 Genomgang av
Driftansvarig regionbussdepan
STUNS Fredrik Bjorklund, 4/2-2019 Solceller pa nya bussdepan

Projektledare
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Vattenfall Anna Nilsson, 7/2-2019 Vattenfalls syn pa

Affarsanalytiker kapacitetsbrist
UL Dennis Solid, 12/2-2019  UL:s strategi for elektrifiering
Avdelningschef, avdelningen av bussar

for infrastruktur

GUB Tommy Rydbeck, 15/2-2019  Hur driften av depan kommer
Teknisk chef att forandras
Sweco Anton Sjogren & Maria 22/2-2019 Elbussar i andra stader

Xylia, Energisystemkonsulter

Uppsala Magnus Kallman, 27/2-2019 Fordonsgas till nya
Vatten Affarsstrateg stadsbussdepan
SLU Magnus Kallmark, 21/3-2019 Biogasmotorn i Lovsta

Enhetschef, avdelningen for
fastighetsforvaltning

Soérmlandstra Mathias Hjelte, 22/3-2019 Elbussar i Eskilstuna
fiken Affarsutvecklare
Ferroamp Mats Karlstrém, 1/4-2019 Batterildsning

VP Sales and Marketing

RISE Joakim Nyman, 26/4-2019 Elbussar i Goteborg
Senior Researcher

Lindholmen Gunnar Ohlin, 26/4-2019 Elbussar i Goteborg
Science Park Projektledare

3.4 Studiebesok

Under projektets gang genomfordes fyra studiebesok, ett pd den nuvarande
stadsbussdepan i Uppsala, ett pa SLU:s forskningsanlaggning i Lovsta, ett pa bussdepan
i Eskilstuna och ett pa Lindholmen Science Park i Géteborg.

Under studiebesoket pa den nuvarande stadsbussdepan gavs majlighet att stalla fragor om
hur stadsbussdepan driftas, samt vilka forandringar som kommer att ske i och med flytten
till den nya depan.

Syftet med studiebesoket i Lovsta var att fa kunskap om hur en biogasmotor fungerar i
praktiken, samt hur den driftas. Forskningsanldggningen i Lovsta har sedan 2010 en
biogasanladggning och en biogasmotor som forsorjer anlaggningen med el [40].
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Syftet med studiebesOket i Eskilstuna var att ta del av stadens erfarenheter av elbussar i
stadstrafik. Eskilstuna har for tillfallet 12 depaladdade elbussar. Under studiebesoket gavs
mojlighet att stalla fragor till Mattias Hjelte, som var delaktig i projektet. Exempel pa
fragor som stalldes var hur elbussarna laddas, vilka problem som har uppstatt samt hur
langt elbussarna kan kora pa en laddning.

Studiebesoket i Goteborg genomfordes for att ta del av deras erfarenheter nér det kommer
till elbussar. Goteborg har haft elbussar som laddas via andhallplatsladdning sedan 2015
och de har dessutom kommit langt i arbetet med att anvanda gamla elbussbatterier som
energilager. | Goteborg genomfordes intervjuer med Gunnar Ohlin och Joakim Nyman.
Gunnar Ohlin &r den centrala koordinatorn for EletriCity, ett samarbetsprojekt som ska
utgora en plattform for att testa I6sningar inom omradet elektrifierade transporter. Under
intervjun med Gunnar diskuterades olika satt att resonera kring teknikval, samt hur en
elektrifiering av stadsbussar kan ga till. Joakim Nyman arbetar pa RISE Viktoria och har
varit delaktig i att ta fram ett verktyg som kan anvandas for att avgora vilken elbussteknik
som lampar sig bast for olika busslinjer.

3.5 Berakning av lastkurvor

Det uppskattade effektuttaget vid den nya stadsbussdepan presenteras i form av
lastkurvor, vilka visar det timvisa medeleffektbehovet under ett dygn. Anledningen till
att effektuttaget presenteras i form av det timvisa medeleffektbehovet &r att elnatsbolagen
mater effektuttag sa. Det timvisa effektbehovet antogs vara samma som medeleffekten
under timmen, vilket medfor att det timvisa energi- och effektbehovet har samma vérde
men olika enheter.

Avsnitt 3.5.1-3.5.6 beskriver de olika delmomenten i arbetet med att ta fram lastkurvorna.
Figur 3.1 visar en sammanfattning av metoden. Forst bestdmdes effektuttaget och en
baslast for den nuvarande depan. Déarefter gjordes justeringar baserat pa vad som kommer
att andras till den nya depan, vilket resulterade i en baslast for den nya depan. Till denna
baslast adderades uppvarmning av bussar samt elbussladdning.

Intervjuer med
Sweco, GUB &
WSP

Vattenfalls
energiportal

Intervjuer med
GUB & WSP

s ~ e ~,

N Ve oo ™ N
1. Effektuttag {or 2&?2?;3;‘% ;V f? {u;gnng a; 4. Addering av
nuvarande — bislas ¢ vid + ;’;SHE o :'11%151{1 + uppvarmning och
elabonnemang . 1d nya elbussladdning
\ ) \_ nuvarande depan \ depan L
Uppskattat
— effektbehov vid nya
depan

hN

Figur 3.1. En dversikt av den metod som anvandes for att berékna effektbehovet vid den
nya stadsbussdepan.
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For att berakna effekt- och energibehovet vid den nya depan undersoktes sex olika
lastscenarion; ett hoglastscenario, ett laglastscenario, ett snittscenario for perioden utan
uppvarmning (vardag/helg), samt ett snittscenario for perioden med uppvarmning
(vardag/helg). Perioden med uppvarmning antogs stracka sig fran 25 september till 11
maj, baserat pa tidigare ars uppvarmningsperioder. En sammanfattning av scenariona
aterfinns i Tabell 3.3.

Tabell 3.3. Sammanfattning 6ver de sex scenarion som anvandes vid berdkning av
effekt- och energibehovet vid den nya depan.

Scenario Tidpunkt
Hoglastscenario Kall vintervardag
Laglastscenario Solig sommardag, helg
Snitt for perioden med uppvarmning, vardag 25 sep—11 maj
Snitt for perioden med uppvarmning, helg 25 sep—11 maj
Snitt for perioden utan uppvarmning, vardag 12 maj—24 sep
Snitt for perioden utan uppvarmning, helg 12 maj—24 sep

Hoglastscenariot ar det scenario da risken for att dvertrada det tillatna effektuttaget ar
som storst, vilket intraffar kalla vintervardagar. For att avgdra det maximala effekt- och
energitillskottet som en teknisk l6sning maste kunna leverera under ett dygn utvéarderades
hoglastscenariot.

Laglastscenariot intraffar en helgdag under sommaren, da verksamheten vid bussdepan
gar ned samtidigt som solelproduktionen ar som storst. Laglastscenariot anvandes for att
ta reda pa hur lag den lagsta lasten vid bussdepan forvéntas vara.

Snittscenariona anvandes for att berakna energibehovet vid depan for perioderna med
respektive utan uppvarmning.

3.5.1 Effektuttag for det nuvarande elabonnemanget

Elabonnemanget for den nuvarande stadsbussdepan ar kopplat till Vattenfall. Data over
den timvis uttagna medeleffekten vid den nuvarande stadsbussdepan hamtades fran
Vattenfalls portal for elanvandning. Dar finns timupplost data for stadsbussdepan fran ar
2009. Den data som anvandes ar hamtad fran perioden januari 2018 till december 2018.
Anledningen till att just denna tidsperiod anvandes &r dels for att det ar troligt att den nya
bussdepan kommer att driftas pa liknande satt som skett under denna period, dels for att
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2018 var ett ar med en lang och kall vinter samt en varm och solig sommar. Eftersom den
nya depan maste kunna driftas dven i extremvader ar det rimligt att utga fran 2018.

For att ta fram baslasten vid den nuvarande depan beraknades forst baslasten for det
nuvarande elabonnemanget. Eftersom baslasten inte inkluderar uppvarmning av bussar
berédknades den for en period da bussarna inte varms, se baslastscenariona i Tabell 3.4.
Depan driftas olika beroende pa om det &r vardag eller helg, darfor beraknades flera
baslaster. For att berdkna Baslast vardag och Baslast helg berdknades snittlasten for
perioden 12 maj — 24 september for vardagar respektive helgdagar. Perioden 18 juni —
6 augusti exkluderades dock, med anledning av att aktiviteten vid den nuvarande
bussdepan gar ned under denna period, vilken sammanfaller med semesterperioden.

Baslast sommarhelg beraknades for den tidpunkt da medellasten for ett dygn var som
lagst, det vill sdaga for en helg under semesterperioden. Denna baslast anvéndes i
laglastscenariot.

Tabell 3.4. De baslastscenarion som beraknades for det nuvarande elabonnemanget,
samt vilka dagar scenariona ar baserade pa. | baslast helg och baslast sommarhelg
ingar aven roda dagar.

Baslastscenarion Dagar som anvénts

Baslast vardag Vardagar under perioden:
12 maj—17 juni & 6 aug—24 sep

Baslast helg Helgdagar under perioden:
12 maj—17 juni & 6 aug—24 sep

Baslast sommarhelg Sondag 15 juli

Baslast vardag anvandes i hoglastscenariot samt i snittscenariona for vardagar. Baslast
helg anvandes 1 snittscenariona for helger. Baslast sommarhelg anvandes i
laglastscenariot. En sammanfattning 6ver hur baslastscenariona anvandes i relation till
lastscenariona aterfinns i Tabell 3.9.

3.5.2 Baslast vid den nuvarande depan

Det elabonnemang som ar kopplat till den nuvarande depan tacker in fler verksamheter
an bara depan. Pa samma elabonnemang finns dven kontor och en restaurang, vilka inte
ingar i bussdepan utan drivs av andra aktorer an GUB. For att ta reda pa enbart depans
effektuttag kravs det alltsa att de andra verksamheterna subtraheras fran baslasten for det
nuvarande elabonnemanget. Den verksamhet som inte ingar i depans verksamhet
subtraherades utifran en schablon som specificerar hur mycket de olika aktorerna ska
betala for sin el.
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Med hjélp av schablonen, vilken har tagits fram av GUB, beréknades hur stor andel av
effektuttaget de olika aktdrerna star for. Enligt schablonen ska stadsbussdepan sta for
93 % av elkostnaderna. De resterande sju procenten betalas av andra aktorer.
Effektuttaget antogs ha samma fordelning som elkostnaderna. Snittlasten foér hela
elabonnemanget under 2018 var 832 kWh/h, vilket innebér att den 6vriga verksamheten
i snitt forbrukade 58 kWh/h. For de verksamheter som inte ingar i bussdepan (kontor och
restaurang) antogs effektuttaget vara hogre under dagtid (06:00-18:00) jamfort med 6vrig
tid (18:00-06:00). Effektuttaget antogs dven vara lagre under helgtid. De
medeleffektuttag som antogs for den évriga verksamheten aterfinns i Tabell 3.5.

Tabell 3.5. Det medeleffektuttag som antogs for den verksamhet (restaurang och kontor)
som inte ingar i bussdepan.

Tid Medeleffektuttag

Dagtid, vardag 78 kWh/h
Dagtid, helg 38 kWh/h

Nattetid 38 kWh/h

Effektuttaget for de verksamheter som inte ingar i depan subtraherades fran den baslast
som beréknades for hela elabonnemanget, vilket resulterade i en baslast for den nuvarande
depan. | baslasten for bussdepan ingar drift av verkstader, kontor, tvattanlaggning och
kompressorer. Uppvarmning av bussar ar exkluderat. Figur 3.2 visar hur baslasten for det
nuvarande elabonnemanget forhaller sig till baslasten for den nuvarande stadsbussdepan
en vardag.
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Figur 3.2. Baslasten en vardag for det elabonnemang som den nuvarande
stadsbussdepan ingar i, samt baslasten for enbart den nuvarande stadsbussdepan.
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Figur 3.2 visar att skillnaden mellan de tva baslasterna ar stérre under dagtid &n nattetid,
vilket beror pa de antaganden som aterfinns i Tabell 3.5. Motsvarande figurer for en helg
och en sommarhelg aterfinns i Appendix 7.6 (se Figur 7.3 och Figur 7.4).

3.5.3 Solelproduktion vid den nya depan

For att berdkna baslasten vid den nya depan gjordes justeringar av baslasten vid den
nuvarande depan. En justering som inkluderades i baslasten for den nya depan var
solelproduktion.

| samband med byggnationen av den nya stadsbussdepan kommer det att installeras
solceller pa taket pa bussramperna. Den installerade effekten kommer att vara 508 kW,
med en lutning néra noll grader. FOr att berdkna den méngd solel som den planerade
anlaggningen forvantas producera anvandes nedanstaende formler. Tabell 3.6 visar en
sammanstéllning 6ver de antaganden som gjordes. Berakningarna baserades pa timvis
data Gver temperatur och solinstralning.

Ppc ar den effekt som genereras av solcellsanldggningen om inga omvandlingsforluster
inkluderas. Den forenklade formeln for att berdkna Ppc kan skrivas som:

Pocstc = ApvGensre, (3.1)

dir Apy dr arean [m?] pa solcellsanlaggningen, G, ar solinstralning [W/m?] och ngp &r
verkningsgraden under Standard Test Conditions (STC). ngrc antogs vara 16 % [41].
Under STC antas temperaturen vara 25°C. FOr att stimma béttre 6verens med verkligheten
berdknades en verkningsgrad som beror av utomhustemperaturen enligt foljande formel:

Tsc, _Ta,
Nsc = Nsrc [1 —u <Ta — Tsestc + G —=For—2R0C (1 — ﬂsm))l, (3.2)

GNnocT

dar p = 0,0047 °C* ar solcellens temperaturkoefficient, T, & omgivningens temperatur
(hamtad fran SMHI [42]), Tsc.stc = 25 °C ar solcellens temperatur under STC, Gt ér global
solinstralning i modulplanet, Tsc,noct ar solcellens temperatur under Nominal Operating
Cell Temperature (NOCT), TanocT ar omgivningens temperatur under NOCT och Gnoct
ar solinstralning under NOCT.

Nedanstaende formel for att berdkna Ppc inkluderar den verkningsgrad som beror av
utomhustemperaturen och beréknades i ekvation 3.2.

Ppc = ApyGensc(1 — f), (3.3)
dar f = 5 % innefattar forluster i kablage och kopplingar.

For att berékna Pac bor forlusterna i vaxelriktaren inkluderas. Detta gjordes med hjalp
av Sandia-modellen [43] enligt f6ljande ekvation:
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Pac = Paco ;;CCO__I;S;, (3.4)
dar Paco &r vaxelriktarens markeffekt (AC), i detta fall lika stor som den installerade
solcellseffekten. Ppco dr den ingdende effekten in i vaxelriktaren, vilken antogs vara
3,3 % hogre an solcellernas markeffekt. Pso &r det troskelvarde som vaxelriktaren kraver
for att kunna producera nagon vaxelstrom. Sandia-modellen anvandes nar Py var mellan
Pso och Ppco.

Tabell 3.6. Antaganden vid beréakning av solelproduktion.

Typ av antagande Vérde
Modulernas verkningsgrad, ngr¢ 16 %
Installerad effekt, Ppc stc 508 kW,
Normal arbetstemperatur, Tsc nocT 47 °C
Area solcellsanlaggning, Apy 3175 m?
Temperaturkoefficient, u 0,0047 °C*?
Ovriga forluster, f 5%

Data over global solinstralning baserades pa observerad solinstrdlning vid SMHI:s
matstation Stockholm Sol, vilken &r den matstation som ligger ndrmast Uppsala [44]. Det
uppmatta vardet i Stockholm jamfordes med ett modellbaserat varde for global
solinstralning i Uppsala. Det modellbaserade vérdet & hamtat fran SMHI:s databas
STRANG [45].

En jamforelse av de olika vardena en solig dag, se Figur 3.3, visar att skillnaderna &r
relativt sma, varfor det uppmatta vardet i Stockholm anvandes i berakningarna.
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Figur 3.3. Jamforelse av det modellbaserade och det observerade vardet for global
solinstrélning den 8 juli 2018. Det modellbaserade vardet &r hamtat fran STRANG och
det observerade vardet ar uppmatt vid SMHI:s matstation i Stockholm.
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Anledningen till att vardena i Figur 3.3 ar forskjutna i tid ar att det uppmatta vardet fran
Stockholm &r ett timmedelvarde, medan det modellbaserade vardet ar beraknat
momentant. Det uppmatta vardet fran Stockholm valdes framfor det modellbaserade
vardet pa grund av att det modellbaserade vardet har ett uppskattningsfel pa cirka 30 % i
medeltal (root mean square error) [45].

Solelproduktionen beréknades for fyra scenarion, se Tabell 3.7. For hoglastscenariot, da
effektbehovet vid bussdepan ar som hogst, antogs det att solcellerna ar tackta av sno och
alltsa inte producerar nagon el. For laglastscenariot, da effektbehovet vid bussdepan ar
som lagst, studerades ett scenario da solelanlaggningen producerar nara sitt max, alltsa
en solig sommardag. UtGver detta berédknades snittproduktionen for en dag under
perioden med uppvarmning och snittproduktionen for en dag under perioden utan
uppvarmning. Solelproduktionen inkluderades i baslasten for den nya depan.

Tabell 3.7. Sammanstallning av de solelscenarion som anvandes for att berékna
solelproduktionen vid olika tillfallen.

Solelscenarion Period
Snotéckta paneler Kall vinterdag
Solig sommardag 8 juli 2018

Snitt for perioden med uppvarmning 25:e sep—11:e maj

Snitt for perioden utan uppvarmning 12:e maj—24:e sep

Snotackta paneler anvandes i hoglastscenariot och Solig sommardag anvandes i
lglastscenariot. Snittscenariona anvandes for respektive period. En sammanfattning 6ver
hur solelscenariona forhaller sig till 6vriga scenarion aterfinns i Tabell 3.9.

3.5.4 Baslast vid den nya depan

For att ta fram en baslast vid den nya depan gjordes justeringar av baslasten vid den
nuvarande depan. Den nya depan kommer i stora drag att driftas pa ett liknande satt som
den nuvarande depan, med ett fatal undantag. For att forstd hur driften av bussdepan
kommer att forandras intervjuades Tommy Rydbeck, teknisk chef pd GUB, samt Elias de
Faire, elkraftskonstruktor pd WSP. de Faire har varit med och tagit fram specifikationer
over hur mycket effekt och energi elinstallationerna vid den nya depan kommer att
konsumera en kall vinterdag. Baserat pa vad som framkom i intervjuerna gjordes
justeringar av den baslast som berdknades for den nuvarande depan.

Inga justeringar gjordes for lackbox, tvattanlaggning och detaljlack, eftersom de kommer
att driftas pa liknande satt som idag [3]. Forlusterna fran de UPS:er (Uninterruptible
Power Supply) som kommer att installeras vid den nya depan ansags forsumbara. Storre
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kompressorer kommer att medfora ett Okat effektuttag pa cirka 50 kWh/h under
uppvarmningsperioden och 40 kWh/h dvrig tid [46].

Justeringarna av kompressorerna, tillsammans med solelproduktionen, resulterade i en
uppskattad baslast for den nya depan.

3.5.5 Addering av uppvarmning av bussar

Till baslasten for den nya depan adderades effektbehovet for uppvarmning for de
scenarion da uppvarmning av bussar sker. Under 2018 strackte sig uppvarmningsperioden
fran 1 januari till 11 maj, samt fran 25 september till 31 december. Exakta datum for nar
uppvarmningen av bussar paborjas och slutar varierar fran ar till ar men generellt sett
stracker sig uppvarmningsperioden fran slutet av september till borjan av maj. |
berakningarna antogs uppvarmningsperioden félja 2018 ars monster, det vill séga stracka
sig fran 25 september till 11 maj. Tabell 3.8 visar hur lang uppvarmning som antogs for
de olika lastscenariona.

Tabell 3.8. Hur lang tid bussarna antogs vara kopplade till uppvarmning for de olika
lastscenariona.

Lastscenario Tidpunkt Antal minuter med uppvarmning
innan avféard (morgon/dag)
Hdglastscenario Kall vintervardag 180/180
Laglastscenario Solig sommardag, -
helg
Snitt for perioden med 1 jan-11 maj & 60/45
uppvarmning, vardag 25 sep—31 dec
Snitt for perioden med 1jan-11 maj & 60/ 45
uppvarmning, helg 25 sep-31 dec
Snitt for perioden utan 12 maj—24 sep -

uppvarmning, vardag

Snitt for perioden utan 12 maj—24 sep -
uppvarmning, helg

For hoglastscenariot antogs det att bussarna borjar varmas upp tre timmar innan de lamnar
depan pa morgonen. Tre timmars uppvarmning galler aven for bussarna som kommer
tillbaka over dagen. Uppvarmningstiderna ar baserade pa Tabell 2.2.

For perioden med uppvarmning berdknades en dygnsmedeltemperatur, se Figur 3.4. Med
stdd av Figur 3.4 antogs medeltemperaturen vara noll grader under morgontimmarna
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(01:00-08:00), det vill sdga under den period da bussarna varms upp innan de lamnar
depan forsta gangen. Enligt Tabell 2.2 innebér det att bussarna maste varmas upp 60
minuter innan avfard, vilket antogs galla for snittscenariot for perioden med
uppvarmning. De bussar som atervander till depan under dagtid pa vardagar antogs
varmas upp 45 minuter innan avfard, baserat pa Tabell 2.2.

Grader Celsius
_ O Rk N W A~ O

0123 45 6 7 8 9101112 1314151617 18 19 20 21 22 23
Tid (timme)

Figur 3.4. Dygnsmedeltemperaturen i Uppsala for den period da bussarna varmdes upp
innan avfard under 2018.

Nar och hur manga bussar som varms upp baserades pa dagens korschema (ett schema
éver nar bussar lamnar samt atervander till depan) [3]. | dagslaget atervander cirka 40
bussar till depan under vardagar pa grund av att det &r farre bussturer mitt pa dagen. Under
helgerna atervander inga bussar till depan under dagtid. Vid introduktion av elbussar
antogs det att bussarna kraver laddning mitt pa dagen for att kunna kora 6nskad stracka.
Bussarna kommer krava uppvarmning under tiden de laddar mitt pa dagen, vilket
inkluderades i berdkningarna for de fall da antalet elbussar som laddas Gverstiger antalet
bussar som aterkommer till depan enligt dagens korschema. Schema 6ver hur bussarna
varms upp for hoglastscenariot, samt hur de i snitt varms upp under
uppvarmningsperioden, aterfinns i Appendix 7.3.

3.5.6 Addering av elbussladdning

Ett m6jligt scenario Gver hur antalet elbussar i stadstrafik kommer forandras fram till ar
2030 togs fram med utgangspunkt i UL:s elbusstrategi, se avsnitt 2.6.4. Enligt scenariot
kommer 12 elbussar att introduceras under 2021, for att darefter 6ka kontinuerligt och
uppna 60 elbussar ar 2030. Hur det totala antalet elbussar antas utvecklas fram till 2030
presenteras i Figur 3.5.
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Figur 3.5. Mgjligt scenario Over hur antalet elbussar i Uppsalas stadsbusstrafik
kommer att forandras mellan &ren 2020—2030. Grafen visar det totala antalet elbussar
for varje ar.

For att underlétta berakningarna antogs det att alla nya bussar tas i drift den forsta januari
det aktuella aret. Alla elbussar antogs vara depaladdade bussar.

| berdkningarna for den nya depan adderades olika elbusscenarion; laddning av 12, 20,
30, 40, 50 och 60 elbussar. Hur mycket ett visst antal elbussar kommer att 6ka effekt- och
energibehovet vid depan beror pa laddare, batteristorlek, daglig korstracka samt hur
manga bussar som laddar samtidigt. For att underlatta antaganden om laddare och
batteristorlek antogs elbussarna var tillverkade av MAN. Uppgifter gallande laddare och
batteristorlekar ar baserade pa vad MAN har angivit kommer bli standard for deras
framtida 18-meters ledbussar [47]. | berdkningarna antogs det att en laddare drar
maximalt 173 kW fran elnatet och att den kan leverera 150 kW till bussen. Effekten fran
en laddare fordelas pa tre elbussar, vilket innebar att 12 elbussar kraver fyra laddare.

Varje elbuss antogs ha ett batteri med storleken 640 kWh [47]. Om batteriet arbetar i
intervallet 20-80 % av full kapacitet innebar det att tillganglig kapacitet ar 60 % av
ursprunglig batteristorlek, det vill sdga 384 kWh. Elbussarna pa 18 meter antogs anvanda
2.0 kWh/km, vilket ar baserat pa MAN:s antaganden och ligger i linje med vad som har
antagits i tidigare studier [36]. En energianvandning pa 2.0 kWh/km ger en korstracka pa
cirka 190 km da batteriet anvands inom intervallet 20-80 %. Om stadsbussarna kér med
en snitthastighet pa 25 km/h betyder det att elbussarna kan koras i cirka 7 timmar och 40
minuter innan de maste laddas [3]. Nar bussarna ar i trafik antogs de varmas upp med
tillaggsvarmning, vilket innebar att energin for uppvarmning under fard inte tas fran
batteriet.

I nuldget ar det inte bestdmt vilka linjer som kommer att trafikeras av elbussar. FOr det
schema som upprattades 6ver hur elbussarna kan ténkas ladda gjordes ett antagande om
att elbussarna kommer tillbaka till depan mitt pa dagen for att ladda cirka 2-3 timmar
innan de aker ut en andra gang. Laddtiden mitt pa dagen beror pa hur mycket bussarna
har kvar i batteriet nar de kommer tilloaka och hur lange de ska koéras under
eftermiddagen. | snitt kors varje elbuss 13-14 timmar under en vardag. Det motsvarar
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33-35 mil om dagen. Enligt Tommy Rydbeck &r det avgorande att elbussarna har en
kortid pa cirka 13 timmar per dag for att det ska vara I6nsamt att introducera dem. Detta
motsvarar kortiden for en diesel- eller gasbuss [3]. Under helger antogs elbussarna aka ut
nagot senare an under vardagar och koras i snitt 12—13 timmar, vilket motsvarar 30-33
mil om dagen.

| berakningarna av effektbehovet vid den nya depan antogs det att elbussarna foljer
samma laddschema oavsett arstid, vilket innebér att elbussladdningen &r densamma for
alla lastscenarion. Schema éver hur elbussarna laddas, samt vid vilka effekter, aterfinns i
Appendix 7.1 och 7.2.

3.5.7 Sammanfattning av lastscenarion

De sex lastscenariona som anvénds i rapporten ar alla en summa av baslasten vid den nya
depan, uppvarmning och elbussladdning. | Tabell 3.9 tydliggors vad de olika
lastscenariona bestar av. Laddning av elbussar antogs vara samma for alla lastscenarion.
For alla lastscenarion undersoktes effektbehovet om laddning av 0, 12, 20, 30, 40, 50 och
60 elbussar adderas.

Tabell 3.9. Sammanfattning 6ver vad de sex lastscenariona bestar av. Snitt p.m.u
motsvarar den solelproduktion som produceras under en snittdag for perioden med
uppvarmning. Snitt p.u.u motsvarar den solelproduktion som produceras under en

snittdag for perioden utan uppvarmning.

Lastscenario Bastlastscenario Justeringar, kompressor Uppvarmning,
[kW]/solelproduktion minuter
Hoglastscenario Baslast vardag 50/snotackta paneler 180/180
Laglastscenario Baslast 40/solig sommardag -
sommarhelg
Snitt for perioden Baslast vardag 50/snitt p.m.u 60/45
med uppvarmning,
vardag
Snitt for perioden Baslast helg 50/snitt p.m.u 60/ 45
med uppvarmning,
helg
Snitt for perioden Baslast vardag 40/snitt p.u.u -
utan uppvarmning,
vardag
Snitt for perioden Baslast helg 40/snitt p.u.u -
utan uppvarmning,
helg
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3.6 Anvandning av lastkurvorna

Syftet med lastkurvorna &r att visa hur effekt- och energibehovet ser ut under ett dygn,
dels for specifika dagar (hog- och laglastscenarion) och dels for snittdagar under
uppvarmningsperioden samt perioden utan uppvarmning. Lastkurvorna visar de timvisa
effekt- och energibehoven for olika elbusscenarion och anvéndes for att berakna den
effekt och energi som en teknisk l6sning maste kunna tillfora.

3.6.1 Berakning av effektbehov

Den tekniska I6sningen bor dimensioneras efter det hogsta effektuttag som véntas ske
under ett ar. Det hogsta effektuttaget sker troligtvis en kall vintervardag, da bussarna
varms upp under tre timmar. | lastkurvan for ett hoglastdygn gar det att avlasa nar det
hogsta effektbehovet intraffar for olika elbusscenarion. For att berédkna den effekt som
saknas, det vill saga den effekt som maste tillféras av en teknisk losning, subtraherades
effektbegransningen fran det maximala effektbehovet.

For att forsta hur stor del av den producerade solelen som kan anvandas lokalt och hur
mycket som gar ut pa elnatet ar det dven intressant att ta reda pa hur stort det lagsta
effektbehovet ar.

3.6.2 Berakning av energibehov

For att berédkna energibehovet under ett dygn for olika elbusscenarion adderades de
timvisa energibehoven, det vill sdga den timvisa medeleffekten multiplicerat med en
timme. FOr att berédkna energibehovet for 1angre perioder anvéandes snittlastkurvorna. Foér
att berdkna energibehovet for uppvarmningsperioden (229 dagar) adderades
energibehovet for en snitthelg under uppvarmningsperioden, multiplicerat med antal
helgdagar (75), med energibehovet for en snittvardag under uppvarmningsperioden,
multiplicerat med antal vardagar (154). Motsvarande tillvagagangssatt anvandes for att
berdkna energibehovet for perioden utan uppvarmning.

Antalet dagar med respektive utan uppvarmning redovisas i Tabell 3.10. Antalet dagar &r
baserat pa nar uppvarmning skedde vid den nuvarande depan ar 2018.

Tabell 3.10. Antal dagar under ett ar da uppvarmning av bussar antogs ske, fordelat pa
vardag och helg.

Period Antal dagar
Uppvarmning av bussar, vardag 154
Uppvarmning av bussar, helg 75
Ingen uppvarmning av bussar, vardag 94
Ingen uppvarmning av bussar, helg 42
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For scenariot med 12 elbussar visade det sig att effektbehovet 6verskrider det begréansade
effektuttaget under vissa timmar for hoglastscenariot, men inte for snittscenariot under
uppvarmningsperioden (se Figur 4.5 och Figur 4.6). For att korrigera for detta nar
energibehovet berédknades antogs 20 vardagar vara hdoglastscenarion under
uppvarmningsperioden.

Den méngd energi som behdver tillforas utdver elabonnemanget, det vill sdga hur mycket
energi som saknas, berdknades genom att addera de timvisa Gvertradelserna for ett dygn.
For att berékna méngden energi som krévs utéver elabonnemanget for en langre period
gjordes motsvarande berdkningar med snittlastkurvorna, vilket sedan multiplicerades
med periodens langd (se Tabell 3.10).

3.7 Tekniska losningar

For att undvika att den nya bussdepan 6verskrider den tillatna anslutningseffekten pa 1,5
MW dagtid och 4 MW 6vrig tid kommer nagon form av teknisk l6sning att kravas om det
ska vara mojligt att ladda elbussar vid depan. Utifran lastkurvorna ges information om
vilken effekt som kommer att kravas, samt nar pa dygnet risken for 6vertradelse ar stor.
Lastkurvorna ger aven en bild av vilka volymer energi som efterfragas. De tekniska
l6sningarna utreddes baserat pa teknisk genomférbarhet och ekonomi for de sex
elbusscenarion som kraver nadgon form av teknisk l6sning, det vill saga for 12, 20, 30, 40,
50 och 60 elbussar.

3.7.1 Teknisk genomfdrbarhet

For att bedoma den tekniska genomforbarheten beaktades varje teknisk I6sning utifran ett
antal kriterier. Kriterierna togs fram i samrad med projektbestallaren (Marcus Nystrand,
Region Uppsala) och anvandes som riktlinjer for att beddma vilka tekniska ldsningar som
skulle undersokas noggrannare. Foljande kriterier beaktades:

» Finns tekniken tillganglig att kbpa?
For att ta reda pa om tekniken finns tillganglig for kommersiellt bruk kontaktades
potentiella aterforsaljare.

= Kan den tekniska l6sningen generera den effekt som kravs?
Den tekniska I6sningen maste kunna leverera den effekt som kravs for att tacka
effektbehovet utdver anslutningseffekten. Denna aspekt undersoktes utifran
tekniska specifikationer, vilka tillhandahélls av leverantorer.

» Kan den tekniska losningen leverera den energi som efterfragas?

Denna aspekt inkluderar bransletillgang och studerades utifran ett dygns- och
sdsongsperspektiv.
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= Ar den tekniska I6sningen skalbar?
Eftersom planen &r att antalet elbussar ska 6ka de kommande aren ar det viktigt
att den tekniska lésningen kan anpassas for att pa sikt kunna leverera tillrackligt
med effekt och energi for att forsdrja 60 elbussar.

= Hur stor yta kraver den tekniska l6sningen?
Den nya stadsbussdepan kommer att ha en begransad yta tillganglig for en teknisk
I6sning, vilket medfor begrénsningar i den tekniska ldsningens storlek.

» Vad har den tekniska losningen for krav gallande drift och underhall?
Finns det lokal kompetens for att kunna drifta och underhdlla den tekniska
I6sningen?

= Vad har den tekniska lésningen for starttid och regleringsmdjligheter?
Kan den tekniska losningen leverera effekt under vissa tidpunkter eller maste den
ga kontinuerligt?

3.8 Utvardering av livscykelkostnader

Utover den tekniska genomforbarheten undersoktes aven ekonomiska aspekter. Innan
livscykelkostnaderna berdknades genomférdes enklare berékningar for de tekniska
l6sningar som uppfyllde de tekniska kriterierna. Om lésningen ansags vara for kostsam
forkastades den i detta skede.

For att bedomda ldsningens livscykelkostnader (LCC) anvédndes en LCC-modell.
Livscykelkostnaderna studerades fram till ar 2030. En LCC-modell utvarderar inte bara
sjélva investeringskostnaden utan tar dven hansyn till de kostnader och besparingar som
uppstar under den tekniska livslangden [48]. Den LCC-modell som anvandes tar hansyn
till kapitalkostnad, energikostnad och underhéllskostnad. Restvérdet for den tekniska
I6sningen vid periodens slut exkluderades. Det innebar att vardet for de tekniska I6sningar
som inte har uppnatt sin tekniska livslangd ar 2030 utelamnades ur berdkningarna. Detta
paverkar framforallt de tekniska losningar dar flertalet investeringar sker nara ar 2030.

Kapitalkostnad &r kostnaden for att kopa in, samt installera, den tekniska ldsningen.
Energikostnad innefattar branslekostnader for att anvanda den tekniska losningen.
Energikostnader kan ocksa bestd av besparing av andra energislag, exempelvis att en
I6sning producerar varme som kan tas tillvara, vilket i sin tur sénker anldggningens
fjarrvarmekostnader. Underhallskostnad &r den kostnad som uppkommer pa grund av
service och underhall, reservdelar samt arbetstid som kravs for att drifta den specifika
[6sningen.

Kapital- och underhallskostnaderna for de tekniska I6sningarna antogs baserat pa vad som
framkom i intervjuer och vid studiebesok om inget annat anges. De investeringskostnader
som antogs bor snarare ses som riktlinjer an exakta varden. Priset paverkas av manga
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faktorer, sasom teknisk utveckling, global konkurrens och ravarupriser. Infor en eventuell
investering i en teknisk 16sning bor darfor kapitalkostnaderna undersékas noggrannare.

For att uppskatta ldsningarnas energikostnader krévs information om brénslepriser. El-
och fjarrvarmekostnader beraknades utifran de uppskattade lastprofilerna vid den nya
depan, samt utifran dagens taxor for de bada energislagen. Kostnaden for fordonsgas
baserades pa det pris som betalas vid den nuvarande stadsbussdepan.

Data som ror brénslekostnader och kalkylranta for berédkning av livscykelkostnaden
aterfinns i Tabell 3.11. En mer utforlig forklaring till hur elpriset och fjarrvarmepriset
beraknades aterfinns under rubrikerna 3.8.1 och 3.8.2. Kalkylrantan ar baserad pa den
kalkylranta som Region Uppsala anvander vid berékningar av livscykelkostnader [5].

Tabell 3.11. Antaganden gallande data till livscykelkostnadsanalysen.

Typ Startvarde Arlig prisékning
Elkostnad (exkl. moms, helar) 1041 [kr/MWHh] 5%
Fjarrvarmekostnad (exkl. moms, under 720 [kr/MWh] 2,5%
uppvarmningsperioden)
Fordonsgaskostnad 1033 [kr/MWh] * 3%
Kalkylranta 5,5% -
Underhallskostnad - 2 %

*Intervju med Magnus Kéllman, Uppsala Vatten [49].

| de fall da de tekniska losningarna bestar av flera delar &r det rimligt att anta att
l6sningarna byggs pa och inforskaffas stegvis, nar behovet for dem uppstar (det vill saga
nar antalet elbussar Okar, se Figur 3.5). Livscykelkostnaderna berdknades for varje
dellésning och summerades sedan till I6sningens sammanlagda livscykelkostnad.

De livscykelkostnader som beraknades inkluderar endast de merkostnader som uppstar i
och med att det inte ar mojligt att fa den effekt och energi som kravs fran elabonnemanget.
Kostnaden for den energi som kravs fran elnatet for att ladda upp ett batteri inkluderades
exempelvis inte i livscykelkostnaden. Daremot inkluderades kostnaderna for de
omvandlingsforluster som uppstar nar batteriet laddas upp eller ur.

3.8.1 Kostnad for el

Kostnaden for el kan grovt sett delas upp i tva delar; en for elnat och en for elhandel. For
att uppskatta den totala kostnaden for el vid den nya bussdepan summerades kostnaderna
for elnat och elhandel. Kostnaden for elnat berdknades baserat pa de lastkurvor som togs
fram for scenariot med noll elbussar. De vérden som anvédndes for att berékna
arskostnaden for elnat aterfinns i Tabell 3.12. Vattenfall har definierat begreppet
hoglasttid for tiden 06:00-22:00 fran november till januari. Effektbegransningen vid den
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nya bussdepan om 1,5 MW for tiden 06:00-22:00, och 4 MW 6vrig tid, géller dock under
hela aret, bade vardag och helg [5].

Tabell 3.12. De beraknade vardena (baserade pa lastkurvor for ett scenario med noll
elbussar) som Iag till grund vid beréknandet av arskostnaden for elnat.

Nov-Jan Apr & Okt Maj & Sep  Jun-

Aug
Fast avgift [kr/manad] 24 800 24 800 24 800 24 800
Maxeffekt, manad [kwh/h] * 1960 1540 1120 580
Maxeffekt hoglasttid [kWh/h] ** 1120 - - -
Energiatgang hoglasttid [MWh/dag] 9 - - -
Energiatgang ovrig tid [MWh/dag] 7 16 12 & 11 10

*Hogsta effekten (kWh/h) som intraffar under en méanad.
**Hagsta effekten (KWh/h) som intraffar under hoglasttid (06:00-22:00) under en méanad nov-jan.

Den nya stadsbussdepan kommer att ha ett elabonnemang av typen N2T. N2T é&r ett
effektabonnemang, vilket innebar att den totala kostnaden for elnat delvis beror pa
mangden 6verford energi, men ocksa pa de hogsta effektuttagen varje manad [50]. En
mer detaljerad prislista aterfinns i Tabell 3.13. For att berdkna kostnaden for elnat per
MWh dividerades den uppskattade arliga kostnaden for elnatet med den arliga
uppskattade energianvandningen. Detta resulterade i ett snittpris for elnét pa 620 kr/MWh
for ett scenario med noll elbussar.

Tabell 3.13. Elnatskostnader 2019 for abonnemangstyp N2T [32].

Avgift Kostnad
Fast avgift 24 800 [kr/manad]
Manadseffektavgift 30 [kr/kW, manad]
Hogbelastningsavgift (hoglasttid) 43 [kr/kW, manad]
Overforingsavgift, Hoglasttid 10,0 [6re/kWh]
Overforingsavgift, dvrig tid 5,5 [6re/kWh]
Energiskatt 34,7 [6re/kWh]

(exklusive moms)

Kostnaden for elhandel beraknades med utgangspunkt i medelpriset pa elspotmarknaden
de senaste sex aren [51]. For att uppskatta priset for 2019 anvéandes en trendlinje, se Figur
3.6, vilket gav ett uppskattat pris pa 381 kr/MWh.
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Figur 3.6. Medelpriset pa elspotmarknaden for aren 2013-2018, samt det uppskattade
priset for 2019 [51].

Till det uppskattade elspotpriset pa 381 kr/MWh adderades kostnaden for elcertifikat pa
35,1 kr/MWh [52], samt grundavgiften till Svenska Kraftnat pa 5,3 kr/MWh [53]. Det
resulterade i en total kostnad for elhandel pa 421 kr/MWh.

Det totala elpriset innefattar den sammanlagda kostnaden for eln&dt och elhandel, se
Tabell 3.14. For den nya stadsbussdepan uppskattades det totala elpriset for ar 2019 till
1041 kr/MWh, exklusive moms, inklusive energiskatt. Det totala elpriset for
stadsbussdepan antogs 6ka med 5 % arligen. En anledning till elprisets forhallandevis
hoga arliga okning ar att kostnaden for elnat och elhandel forvantas stiga i snabbare takt
framdver [54].

Tabell 3.14. Uppskattade elpriser ar 2019.

Kostnad elnat 620 kr/MWh
Kostnad elhandel 421 kr/IMWh
Total elkostnad 1041 kr/MWh

3.8.2 Kostnad for fjarrvarme

For att uppskatta kostnaden for fjarrvarme uppskattades forst det forvantade
varmebehovet vid den nya stadsbhussdepan. Den totala arean som ska varmas upp vid den
nya stadsbussdepan ar 10 550 m? och inkluderar kontor, servicebyggnad och verkstad.
Enligt energiberédkningar utférda av WSP antogs varmeforbrukningen vara 74 kWh per
m? och &r. Detta resulterar i en arlig varmeanvindning pd 781 MWh, varav 668 MWh
anvands under den period da bussarna varms upp med elpatron (25:e september till 11:e
maj). Figur 3.7 visar hur varmeanvandningen ar fordelad under arets manader. Figuren ar
baserad pa en modell som Region Uppsala anvander [55]. Modellen uppskattar hur det
arliga varmebehovet ar fordelat dver arets manader.
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Figur 3.7. Det uppskattade fjarrvarmebehovet per manad vid den nya stadsbussdepan.

Baserat pa fjarrvarmebehovet berdknades priset for varje manad med hjalp av Vattenfalls
prislista for varme for Uppsala [56]. De priser som anvéndes aterfinns i Tabell 3.15. For
att underlatta berékningarna uteslots flodespremien ur det berdknade priset. Anledningen
ar att flodespremien star for en véldigt liten del av den totala kostnaden.

Baserat pa andra fjarrvarmeabonnemang som Region Uppsala har ar den abonnerade
effekten 60-70 % hogre an medeleffekten for januari manad. Den abonnerade effekten
uppskattades till 300 kW, vilket baseras pa att medeleffekten som uppskattades under
januari manad var 176 kW. Utifran dessa antaganden beraknades fjarrvarmepriset vid den
nya depan under uppvarmningsperioden till 755 kr/MWh.

Tabell 3.15. Fjarrvarmepriser 2019 (abonnemangstyp 250 MWh-1249 MWh i
arsvolym) [56].

Avgift Kostnad
Effektpris 904 [kr/kW, ar] (betalas manadsvis)
Energipris, vinter (dec-mar) 538 [kr/MWHh] (inkl. 5 kr rabatt per MWh)
Energipris, var/host (apr, okt-nov) 369 [kr/MWHh] (inkl. 5 kr rabatt per MWHh)
Energipris, sommar (maj-sep) 233 [kr/MWHh] (inkl. 5 kr rabatt per MWHh)
Koldioxidneutral varme 20 [kr/MWh]
Flodespremie/avgift * 4 [kr/m®]

* tillampas under perioden oktober — april genom en jamforelse av hur val avkylningen fungerar i
fjarrvarmecentralerna dar ett medelvarde for orten raknas ut. Vid lagre flode &n medelvardet terbetalas en
premie pa 4 kr/m3. Vid hogre flode utgér en avgift pa 4 kr/m? for den del som Gverstiger medelvérdet [56].
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3.9 Kanslighetsanalys

Det resultat som erholls innehaller flera kénsliga parametrar. For att studera kansligheten
i resultatet varierades tre parametrar; typ av bussuppvarmning vid depan,
varmeatervinning vid anvandandet av gasmotor samt batteripris.

Alla bussar vid den nya stadsbussdepan kommer att varmas upp med elpatron innan
avfard. Skulle det vara mojligt att anvanda ndgon annan typ av uppvarmning, exempelvis
fjarrvarme eller spillvarme, skulle effektbehovet vid depan minska. For att undersoka hur
mycket en annan typ av uppvarmning paverkar effektbehovet vid den nya depan, samt
hur de tekniska losningarna paverkas, gjordes en kanslighetsanalys dar elenergibehovet
kopplat till uppvarmning av bussar sattes till noll.

Utover detta undersoktes aven hur varmeatervinning paverkar livscykelkostnaderna for
de tva gasmotorerna som undersoktes. Gasmotorerna producerar bade el och varme nar
de kors. | kanslighetsanalysen antogs varmen anvandas till uppvarmning av bade stads-
och regionbussdepan, vilket ger besparingar i fjarrvarmekostnader.

En annan kénslig parameter som undersoktes var batteripris. 1 grundfallet antogs
batteripriset vara 5 000 kr/kWh ar 2019, med en minskning pa 7 % per ar. Siffrorna ar
baserade pa en rapport fran IRENA [57]. Rapporten innehaller uppskattningar av dagens
batteripris, samt hur det forvantas utvecklas fram till 2030. | rapporten framhalls det dock
att det finns en stor osékerhet i hur batteripriserna kommer att utvecklas framover. |
kanslighetsanalysen undersoktes darfor hur nuvardeskostnaderna for de I6sningar som
innehaller ett batteri andrades i ett scenario dar batteripriset antogs vara oforandrat, det
vill s&ga 5 000 kr/kWh fram till 2030.

Andra mojliga kanslighetsanalyser som hade kunnat genomféras ar varierande elpris,
samt varierande investeringskostnad for gasmotorerna. Dessa parametrar ansags dock
paverka resultatet i liten grad och presenteras darfor inte narmare. Elprisets paverkan
diskuteras dock i avsnitt 5.3.
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4. Resultat

| foljande kapitel presenteras resultaten. Avsnitt 4.1 redovisar det uppskattade effekt- och
energibehovet vid den nya depan. | avsnitt 4.2 sammanfattas de effekt- och energikrav
som kommer att stallas pa den tekniska I6sningen. Avsnitt 4.3 och 4.4 behandlar de
tekniska lésningarna; forst presenteras de I6sningar som forkastades, darefter de som
utreddes noggrannare. | avsnitt 4.5 presenteras resultatet av de
livscykelkostnadsanalyser som genomfordes for de tekniska ldsningarna. Avsnitt 4.6
beskriver resultatet fran kanslighetsanalysen.

4.1 Effekt- och energibehov vid den nya depan

For att ge en bild av vilket effektuttag och vilken méngd energi som kravs vid den nya
bussdepan vid olika tidpunkter togs lastkurvor fram. Lastkurvorna togs fram for
lastscenariona i Tabell 3.9. Effektbehovet &r som storst vintertid, vilket blir
dimensionerande for vilken effekt den tekniska I6sningen maste kunna leverera. Aven
energibehovet ar som storst vintertid. Sommartid ar lasten vid depan lagre, eftersom ingen
uppvarmning av bussar sker under perioden maj till september. Denna period
sammanfaller med den period da solcellsanlaggningen férvéantas producera som mest el.

4.1.1 Effektbehov under perioden med uppvarmning

Det storsta effektbehovet vid den nya bussdepan forvantas intraffa en kall vintervardag.
En anledning till att de hdgsta effekttopparna véntas ske under en vintervardag ar att
bussarna behdver véarmas upp tre timmar innan avfard vid temperaturer lagre &n - 10 °C.
Under vardagar varms fler bussar mitt pa dagen, jamfort med helger. Dessutom é&r
baslasten under vardagar nagot hogre an under helger. En kall vintervardag ar saledes
hdglastscenariot. Vad hoglastscenariot inkluderar presenteras i Tabell 3.9. Lastkurvan for
en kall vinterhelg aterfinns i Appendix 7.6 (se Figur 7.2).

Figur 4.1 visar det uppskattade effektbehovet vid den nya stadsbussdepan for olika
elbusscenarion for hoglastscenariot. Generellt sett sker Gvertradelser av det tillatna
effektuttaget (1,5 MW dagtid och 4 MW &vrig tid) under tva tillfallen; mitt pa dagen samt
kvallstid, da det tillatna effektuttaget fortfarande ar 1,5 MW. For ett scenario med 12
elbussar sker overtradelser av det begransade effektuttaget under fyra timmar mitt pa
dagen. For ett scenario med 30 eller fler elbussar sker 6vertréadelser under sex timmar runt
lunchtid.

Effekttoppen som intraffar under kvéllen varar under en kortare tidsperiod, vilket beror
pa att det begransade effektuttaget dkar efter 22:00. Anledningen till att effektbehovet
okar kraftigt redan klockan 19 ar att de forsta elbussarna borjar laddas da. Eftersom en
laddare ska hinna ladda tre bussar kréavs det att laddningen paborjas redan innan 22:00.
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For ett scenario med 60 elbussar sker det en dvertradelse fran 19:00-03:00. Anledningen
till att det sker en Overtradelse aven under dygnets allra forsta timmar, da ett effektuttag
pa 4 MW tillats, &r att bade laddning och uppvarmning sker samtidigt.
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Figur 4.1. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan for hoglastscenariot med
olika elbusscenarion inkluderade. Den bla streckade linjen symboliserar
effektbegransningen.

Figur 4.2 ger en tydligare bild av vad som bidrar till effektbehovet for ett hoglastscenario.
Under tidig morgon &r effektbehovet for att varma upp bussarna stort. Varmebehovet
avtar nar bussarna borjar lamna depan under morgontimmarna. Det gar ocksa att notera
att det atervander ett visst antal bussar mitt pa dagen, vilka varms upp innan de ater lamnar
depan. Figur 4.2 inkluderar laddning av 12 elbussar. Laddningen av elbussar sker framst
nattetid, men ocksa mitt pa dagen och under kvéllen. Baslasten, vilken ar forhallandevis
konstant under dygnet, inkluderar den el som gar &t till kontor, verkstader,
tvattanlaggning samt kompressorer.
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Figur 4.2. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan for hoglastscenariot,
fordelat pa baslast, uppvarmning med elpatron och laddning av 12 elbussar.

Figur 4.3 visar det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snittvardag under
perioden med uppvarmning (25:e september—11:e maj). J&mfort med Figur 4.1 &r
effektbehovet generellt sett lagre; for ett scenario med O elbussar ar effektbehovet under
dagtid cirka 500 kW fér en snittvardag, jamfort med cirka 1000 kW for en hoglastdag.
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Figur 4.3. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snittvardag under
perioden med uppvarmning. Uppvarmning sker 60 minuter innan avfard under
morgonen och 45 minuter innan avfard dagtid. Solelproduktionen en snittdag under
perioden med uppvarmning ar inkluderad i lasten.

Effektbehovet ar lagre &ven for en snitthelg under perioden med uppvarmning, vilket kan
ses i Figur 4.4. En av anledningarna till att effekttopparna under dagen skiljer sig at mellan
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Figur 4.4 och Figur 4.3 ar att laddningen av elbussar varierar beroende pa om det ar vardag
eller helg.
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Figur 4.4. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snitthelg under perioden
med uppvarmning. Uppvarmning sker 60 minuter innan avfard under morgonen och 45
minuter innan avfard dagtid. Solelproduktionen en snittdag under perioden med
uppvarmning ar inkluderad i lasten.

Studeras hela perioden med uppvarmning ar effektbehovet en snittdag alltsa lagre &n
under hdglastscenariot. Anledningen ar att bussarna varms upp under en kortare tid. Den
beraknade medeltemperaturen for hela uppvarmningsperioden resulterar i att bussarna i
snitt varms en timme innan avfard under denna period. Det kan jamforas med de tre
timmar som géller for hoglastscenariot. En annan anledning till att effektbehovet &r lagre
for en snittdag jamfort med ett hoglastscenario &r att elproduktionen fran den installerade
solcellsanlaggningen inkluderades i lasten for en snittdag, se Figur 4.12.
Solelproduktionen inkluderades &ven for hoglastscenariot men i det fallet antogs
solcellerna vara tackta av sné och producera noll kW.

4.1.2 Energibehov under perioden med uppvarmning

Figur 4.5 visar lastkurvan for den nya depan, 12 elbussar inkluderat, under ett
hoglastdygn. Under fyra timmar mitt pa dagen kan inte tillrackligt mycket energi
levereras av elabonnemanget pa grund av den begransade anslutningseffekten.
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Figur 4.5. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan (12 elbussar inkluderat) for
hoglastscenariot, fordelat pa kWh/h fran elabonnemanget och kWh/h som behéver
tillforas.

Berékningarna av det totala energibehovet som behover tillféras av en teknisk 16sning
utgick ifran lastkurvorna for en snittvardag och en snitthelg. Figur 4.6 visar lastkurvan
for den nya depan, 12 elbussar inkluderat, en snittvardag under uppvarmningsperioden.
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Figur 4.6. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snittvardag (12 elbussar
inkluderat) under perioden med uppvarmning. Solelproduktionen en snittdag under
perioden med uppvarmning ar inkluderad i lasten.

Enligt Figur 4.6 sker det ingen 6vertradelse av det begransade effektuttaget under en
snittvardag (samma sak géller for en snitthelg, se Figur 4.4), vilket innebdr att den totala
energin som en teknisk 16sning behdver leverera for ett scenario med 12 elbussar ar noll.
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Detta resultat & dock missvisande — Figur 4.5 visar att det vid ett hdglastscenario med 12
elbussar maste tillforas energi under cirka fyra timmar for att klara av
effektbegransningarna. FOr att berdkna det totala energibehovet antogs darfor 20
hoglastdagar intraffa under ett ar. Antagandet baserades pa temperaturdata fran SMHI for
2018 [42]. Denna korrigering var enbart nddvéndig for scenariot med 12 elbussar,
eftersom det endast var for det scenariot som timvardena for en snittvardag lag under
effektbegransningen, samtidigt som timvardena for hoglastscenariot 1ag dver.

Tabell 4.1 visar en sammanstallning 6ver den elenergi som kravs for ett hoglastdygn for
olika elbusscenarion. | tabellen redovisas &ven hur mycket av elenergin som behover
tillforas fran en teknisk 16sning, och alltsa inte kan levereras fran elabonnemanget. Den
totala energin som kan levereras fran elabonnemanget & 56 MWh per dygn. Den totala
elenergin som kan levereras fran elabonnemanget under ett dygn skulle racka for att
tillgodose energibehovet for alla elbusscenarion utom for 50 och 60 elbussar. Det kravs
dock nagon form av teknisk I6sning redan for 12 elbussar, vilket beror pa att lastkurvorna
inte ar anpassade till effektbegrénsningarna, vilket kan ses i Figur 4.5.

Tabell 4.1. Totalt elenergibehov for den nya depan for hoglastscenariot.

Antal Totalt elenergibehov Elenergi som behover tillforas
elbussar [MWh] utover elabonnemanget [MWh]
0 22 0
12 31 0,5
20 37 3
30 45 7
40 49 11
50 58 15
60 66 21

Tabell 4.2 visar en sammanstallning Over den elenergi som kravs under
uppvarmningsperioden for olika elbusscenarion. | tabellen redovisas dven hur mycket av
den elenergi som kréavs som behdver tillforas fran en teknisk 16sning, och alltsa inte kan
levereras fran elabonnemanget. Den totala energin som kan levereras fran
elabonnemanget under uppvarmningsperioden (229 dagar) ar 12 820 MWh. Hade lasten
kunnat styras sa att den utnyttjar det tillatna effektuttaget maximalt hade energin fran
elabonnemanget varit tillracklig for ett scenario med upp till 50 elbussar.
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Tabell 4.2. Totalt elenergibehov for den nya depan under perioden med uppvarmning.

Antal Totalt elenergibehov Elenergi som behover tillforas
elbussar [MWh] utéver elabonnemanget [MWh]
0 3670 0
12 5720 9
20 7 080 220
30 8 800 1020
40 10 310 1880
50 12 240 2 780
60 13 760 3800

4.1.3 Effektbehov under perioden utan uppvarmning

Den lagsta lasten intraffar sommartid under helger, vilket saledes ar laglastscenariot.
Figur 4.7 visar det uppskattade effektbehovet fér den nya depan en sommarhelg. Den
uppskattade solelproduktionen en solig dag ar inkluderad i lastkurvan (motsvarande figur
utan solelproduktion aterfinns i appendix, se Figur 7.1). Studeras den effekttopp som
intraffar vid lunchtid gar det att se att den varar langre &n i fallet under en vardag (se Figur
4.9). Anledningen ar att bussarna har ett annat kérmonster under helgen, vilket innebar
att laddningen sker mer utspritt dver dagen. Ett tydliggorande kring vilka antaganden som
gjordes géllande laddningen aterfinns i Appendix 7.1 och 7.2.

Enligt figuren krdvs det en teknisk 16sning for att klara av effektbehovet under en
laglastdag for ett scenario med 30 elbussar eller fler. Detta resultat kan jamforas med
resultatet i Figur 4.1, dar det krdvs en teknisk 16sning redan for 12 elbussar.
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Figur 4.7. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan for laglastscenariot.
Solelproduktionen en solig sommardag ar inkluderad i lasten.

Figur 4.8 tydliggor vad lasten utgors av i ett scenario med 12 elbussar. | baslasten &r den
uppskattade solelproduktionen en solig sommardag inkluderad. For ett laglastscenario
med noll elbussar dverstiger solelproduktion baslasten under en timme, vilket kan ses i
form av att den bla stapeln ligger under 0 kWh/h kl. 12. Nar laddning av 12 bussar
inkluderas sker ingen 6verproduktion mitt pa dagen, eftersom det laddas bussar vid denna
tid.
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Figur 4.8. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan for laglastscenariot med
laddning av 12 elbussar inkluderat. Solelproduktionen en solig sommardag &r
inkluderad i lasten.
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Figur 4.9 visar det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snittvardag under
perioden da det inte sker ndgon uppvarmning av bussarna (12:e maj—24:e september).
Jamfort med Figur 4.7 &r effektbehovet generellt sett hogre; for ett scenario med 0
elbussar ar effektbehovet under dagtid cirka 400 kW for en snittvardag, jamfort med cirka
100 kW for en laglastdag.
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Figur 4.9. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snittvardag under
perioden utan uppvarmning. Solelproduktionen en snittdag for perioden utan
uppvarmning ar inkluderad i lasten.

Effektbehovet ar nagot lagre for en snitthelg under perioden utan uppvarmning, vilket kan
ses i Figur 4.10. Anledningen till att effekttopparna under dagen skiljer sig at mellan Figur
4.10 och Figur 4.9 ar att laddningen av elbussar varierar beroende pa om det ar vardag
eller helg. Baslasten ar ocksa nagot lagre under helgerna.
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Figur 4.10. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en snitthelg under
perioden utan uppvarmning. Solelproduktionen en snittdag for perioden utan
uppvarmning ar inkluderad i lasten.
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Studeras hela perioden utan uppvarmning ar effektbehovet generellt sett hogre an under
laglastscenariot. Anledningen ar framst att solelproduktionen & som storst under
laglastscenariot, men ocksa att baslasten i laglastscenariot ar nagot lagre. Hur stor
solelproduktionen under laglastscenariot ar jamfort med snittscenariot for perioden utan
uppvarmning redovisas i avsnitt 4.1.5.

4.1.4 Energibehov for perioden utan uppvarmning

Tabell 4.3 visar en sammanstallning 6ver den elenergi som kravs for perioden utan
uppvarmning for samtliga elbusscenarion. | tabellen redovisas aven hur mycket av den
elenergi som kravs som behover tillforas fran en teknisk 16sning, och alltsa inte kan
levereras fran elabonnemanget.

Tabell 4.3. Totalt elenergibehov for den nya depan under perioden utan uppvarmning.

Antal Totalt elenergibehov  Elenergi som behover tillforas
elbussar [MWh] utéver elabonnemanget [MWh]
0 1380 0
12 2 600 0
20 3400 20
30 4 420 360
40 5430 850
50 6 440 1360
60 7 460 1900

4.1.5 Solelproduktion

Vid den nya bussdepan kommer en solcellsanlaggning om 508 kW att monteras
horisontellt pa bussramperna. | Figur 4.11 askadliggors solcellsanlaggningens inverkan
pa effektbehovet en laglastdag. Figuren visar solelproduktionen en solig dag, samt den
nya bussdepans effektbehov for ett laglastscenario med 12 elbussar. Utéver detta visas
aven nettolasten, vilket ar effektbehov minus solelproduktion.
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Figur 4.11. Solelproduktionen fran den solcellsanlaggning som kommer att installeras

pa bussramperna, samt effektbehovet for den nya depan vid ett laglastscenario med 12

elbussar. Nettolasten visar hur solelproduktionen paverkar effektbehovet vid depan en
solig sommardag.

For ett hdglastscenario antogs anldggningen vara snétackt och producera 0 KW. Eftersom
solcellsanldggningen kommer att installeras horisontellt kommer eventuell sné inte att
glida av fran panelerna, vilket medfor att produktionen troligen kommer vara lika med
noll under ett flertal dagar under vintern. Figur 4.12 visar hur solelproduktionen varierar
under sasongen. Den gréna kurvan visar produktionen en solig sommardag. Den rdda
kurvan visar snittproduktionen for perioden utan uppvarmning (12:e maj—24:e september)
och den bla kurvan visar snittproduktionen for perioden med uppvarmning (25:e
september—11:e maj).
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Figur 4.12. Visar solelproduktionen under ett dygn for olika perioder pa ett ar. Galler
for den anlaggning (508 kW installerad effekt) som kommer att installeras pa den nya
stadsbussdepan.
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Snittproduktionen i Figur 4.12 inkluderades i lastkurvorna for uppvarmningsperioden och
perioden utan uppvarmning, se Figur 4.3, Figur 4.4, Figur 4.9 och Figur 4.10. Den
forvantade solelproduktionen under ett ar beraknades utifran snittproduktionen fér de
bada perioderna till 490 MWh.

4.2 Sammanstallning av tekniska krav

Det effekt- och energibehov som kravs fran den tekniska l6sningen okar i takt med att
antalet elbussar blir fler. Tabell 4.4 beskriver hur mycket effekt den tekniska l6sningen
maste tillfora for olika elbusscenarion.

Tabell 4.4. Den maximala effekten som den tekniska I6sningen maste kunna leverera for
perioden med uppvarmning (12:e maj till 24:e september) samt for perioden utan
uppvarmning.

Ar Antal Effektkrav for perioden med Effektkrav for perioden utan
elbussar uppvarmning [kWh/h] uppvarmning [kWh/h]

2019-2020 0 0 -

2021 12 200 -
20222023 20 600 -
20242026 30 1100 550
2027-2028 40 1600 1130

2029 50 2150 1710

2030 60 2750 2280

Tabell 4.5 tydliggor hur elenergibehovet for ett ar 6kar i och med att antalet elbussar 6kar.
Kolumnen “Elenergi som behover tillforas utdver elabonnemanget” visar hur mycket
elenergi som behover tillforas fran den tekniska losningen.
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Tabell 4.5. Det totala elenergibehovet vid den nya depan, samt hur mycket av behovet
som utgors av laddning av elbussar. Kolumnen langst till hoger redovisar hur mycket
elenergi som behdver tillféras fran den tekniska losningen.

Antal Totalt Varav Elenergi som behdver
elbussar elenergibehov laddning tillforas utover
[MWh] [MWh] elabonnemanget [MWHh]

0 5050 0 0

12 8320 3260 9

20 10 480 5410 240

30 13 220 8 150 1380

40 15740 10 850 2730

50 18 680 13580 4140

60 21220 16 300 5700

Den totala energin som kan levereras fran elabonnemanget ar 56 MWh per dygn, vilket
motsvarar 20440 MWh per ar. Den totala elenergin som kan levereras fran
elabonnemanget under ett ar tacker in det arliga energibehovet for alla elbusscenarion
utom 60 elbussar. Dock kréavs det nagon form av teknisk l6sning redan for 12 elbussar,
vilket beror pa att lastkurvorna inte dr anpassade till effektbegransningarna.

4.3 Tekniska losningar som forkastades

Under arbetets gang undersoktes flera tekniska losningar som potentiellt skulle kunna
bidra till att den nya bussdepéan inte Gverskrider det begransade effektuttaget som har
beviljats av natdgaren. De tekniska losningarna undersoktes utifran kriterierna i avsnitt
3.7.1. Nagra av losningarna forkastades i ett tidigt skede pa grund av att de inte uppfyllde
de tekniska kraven, alternativt att de var for kostsamma. Nedan motiveras varfor dessa
I6sningar forkastades.

4.3.1 Branslecell (vatgas)

En tankbar I6sning &r att framstélla el lokalt vid bussdepan med hjalp av vétgas och en
brénslecell, dar brénslecellen omvandlar véitgasens kemiska energi till elektricitet [58].
Vitgas kan produceras pa flera olika satt. Gemensamt for all framstallning av vétgas ar
att det &r en energikravande process [59]. Vanligtvis anvénds naturgas vid produktion av
vatgas [59]. En lésning for att producera vatgas utan anvandning av fossila inslag
innefattar en elektrolysér som producerar vétgas via spjalkning av vatten [60].
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Elektrolysdren forbrukar stora mangder el, vilket gor att vatgasen maste produceras under
varen, sommaren och hosten for att sedan anvandas for att framstalla el under vintern. Da
lasten vid depan ar lagre under var, sommar och host samtidigt som solcellsanlaggningen
producerar lokal el ar detta en tankbar I6sning.

Sasongslagring kréaver dock stora lager av vétgas som lagras i tuber. Att anvanda vatgas
for sasongslagring av energi medfor att vatgaslagret blir bade skrymmande och dyrt.
Kostnaderna for att bygga ett vétgaslager vid bussdepan beraknades till 228 miljoner
kronor for ett scenario med 20 elbussar (se utforligare berdkningar i Appendix 7.4). Att
anvanda sig av en branslecell som drivs av vétgas ansags darfor bli en allt for kostsam
I6sning.

4.3.2 Branslecell (metangas)

En bréanslecell kan d&ven omvandla energin i gas till elektricitet. Eftersom det kommer att
ga en pipeline med fordonsgas fran Kungséngens gard till den nya stadsbussdepan skulle
en losning kunna vara att producera el vid bussdepan med hjalp av en branslecell som
drivs av metangas. Ett problem med denna lésning &r att arbetstemperaturen ar véldigt
hdg, upp till 1000°C. Den hoga arbetstemperaturen medfér en kort livslangd for
branslecellen [61], samtidigt som den kréver mycket infrastruktur, vilket blir
kostnadsdrivande [62]. Forskningen inom detta omrade gar snabbt framat men i nulaget
ar det en teknik som inte ansags tillrackligt mogen for att utreda i fallet med bussdepan.

4.3.3 Tryckluftslager (CAES)

En form av tryckluftslager, compressed air energy storage (CAES), kombinerat med en
kompressor och en luftturbin skulle kunna anvéndas for att jamna ut lasten vid den nya
stadsbussdepan. Under tillfallen da lasten vid depan ar l1ag skulle en eldriven kompressor
kunna anvandas for att lagra energi i ett tryckluftslager [63]. Den lagrade energin skulle
sedan kunna anvandas for att driva en turbin vid tidpunkter da effektbehovet ar stort.
Tekniken ar forhallandevis billig och valkand men den laga energidensiteten medfor att
I6sningen blir véldigt platskrévande. Ett bergrum skulle vara att foredra framfor gastuber
eftersom energibehovet vid depan ar sa pass stort [57]. Pa grund av att det inte finns nagot
naturligt bergrum i narheten av den nya stadsbussdepan forkastades denna l6sning.

4.3.4 Solceller med batteri

Att producera el lokalt vid bussdepan med hjélp av solceller ar en annan potentiell
I6sning. Det ar i nulaget redan bestamt att det ska installeras 508 kW solceller ovanpa
bussramperna. Ett problem med en solcellslésning &r dock att produktionen av el inte
matchar behovet. Risken att bussdepan Overtrader det begransade effektuttaget ar som
storst under den period da bussarna varms upp innan de tas i trafik, vilket sker under
perioden 24:e september—11:e maj. Solcellsanlaggningen & andra sidan har sin storsta
produktion sommartid och kommer generera valdigt lite el da behovet ar som storst.
Déarfor ar det inte ett alternativ att bygga ut med fler solcellspaneler. Att lagra den
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producerade solelen med hjélp av ett batteri skulle kunna vara ett alternativ. Dock ar
batterier inte optimala for sasongslagring [64], vilket gor att en kombination av solceller
och batteri inte utreddes vidare.

4.3.5 Vindkraftverk med batteri

Ett vindkraftverk i kombination med ett batteri skulle kunna vara en mojlig 16sning for
att producera el vid den nya bussdepan. Anledningen till att ett vindkraftverk inte utreddes
vidare ar att det pagar flygverksamhet vid den militdra flygplatsen Uppsala Arna [65].
Enligt forsvarsmakten skulle ett vindkraftverk kunna stéra inflygning samt teknisk
utrustning [66].

4.3.6 Svanghjul

En annan form av energilager &r svénghjul, vilka lagrar energi som rorelseenergi. En
I6sning skulle alltsa kunna vara att placera ett svanghjul pa den nya bussdepan for att
generera el vid effekttoppar. Svanghjul lampar sig dock bast for lagring av energi nér
uttaget av energi sker under korta tidsperioder eftersom energidensiteten hos svanghjul ar
lag. Det skulle alltsa kravas valdigt mycket yta for att na upp till den energi som behover
tillféras. En sadan l6sning skulle vara bade skrymmande och kostsam, vilket &r
anledningen till att svanghjul inte utreddes vidare [67].

4.3.7 Laststyrning i naromradet

| projektet ”Vixlande Effektreglering” (V&XEI) har det lokala energibolaget Upplands
Energi samarbetat med Sustainable Innovation for att utveckla konceptet smarta elnat till
att aven inkludera hushall [68]. En del av detta projekt har varit att anvanda villaggares
varmepumpar for att styra effektbehovet i det lokala elnatet. Vid tillfallen da elnatet &r
anstrangt har varmepumparna stangts av for att frigora effekt. Pa grund av den termiska
trogheten som finns i hus har det inte paverkat inomhusklimatet namnvart [69].

Projektet har varit lyckat och skulle potentiellt kunna tillampas i omradet kring den nya
stadsbussdepan. | omradet dar den nya stadsbussdepan byggs finns ett flertal
verksamheter med stora varmepumpar. En mojlig 16sning for att frigora effekt i det lokala
natet skulle kunna vara att stanga av de stora varmepumparna vid tillfallen d& bussdepan
riskerar att 6vertrada det begransade effektuttaget som tillatits. Denna potentiella 16sning
utreddes noggrannare i uppsatsen ”Making grid capacity available through heat pump
control” [70].

4.4 Potentiella tekniska lI6sningar

For att klara av att introducera elbussar vid den nya stadsbussdepan och samtidigt halla
sig inom det begransade effektuttaget som beviljats kravs nagon form av teknisk I6sning.
Den tekniska 16sning som implementeras maste kunna tillgodose den effekt och energi
som saknas vid bussdepan. Nedan beskrivs de tekniska losningar som ansags uppfylla
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kriterierna i avsnitt 3.7.1 och utreddes noggrannare. Av de lésningar som undersoktes ar
det ingen I6sning som pa egen hand klarar av att bidra med den effekt och energi som
kravs for ett scenario med 60 elbussar. For ett sadant scenario kravs en kombination av
I6sningar, vilket beskrivs i avsnitt 4.4.4.

4.4.1 Batteri

En potentiell 16sning som utreddes var mojligheten att placera ett batterilager vid den nya
stadsbussdepan. Tanken ar att batteriet laddas upp fran elnatet under perioder da lasten
vid depan &r 1ag. Den lagrade energin kan sedan anvandas vid tidpunkter da behovet av
el ar stort. Tabell 4.6 tydliggor vilka krav som stélls pa batteriet gallande effekt och energi
for att det ska klara av ett hoglastdygn.

Batteriets anvandbara energi antogs vara 90 % av dess totala storlek [57]. Storleken pa
batteriet, se kolumn 4 i Tabell 4.6, ar darfor storre &n den energi som behover tillforas
enligt kolumn 3. For alla elbusscenarion visade det sig att energibehovet mitt pa dagen
var dimensionerande for batteriets storlek. Om batteriet dimensioneras efter detta
energibehov kommer det att hinna laddas upp under eftermiddagen och sedan anvéndas
igen under kvéllen.

Tabell 4.6. Sammanstéllning dver hur stort batterilager som krévs for olika
elbusscenarion.

Antal Effekt som Energi som behover tillforas Storlek pa batteri
elbussar kravs [kW] (lunchtoppen) [kKWh] [kKW/kwWh]
0 0 0 0/0
12 200 450 250/500
20 600 2 460 1370/2 730
30 1100 5500 3060/6 110
40 1600 8540 4 750/9 490

Batteriets storlek dimensionerades alltsd efter energibehovet. For att berdkna
markeffekten antogs en c-rate pa 0,5. C-rate ar ett matt pa hur snabbt ett batteri kan laddas
upp/ur. En c-rate pa 0,5 innebér att batteriet kan leverera markeffekten under tva timmar.
Baserat pa stora batterilager som finns tillgangliga pa marknaden idag &r en c-rate pa 0,5
rimligt for ett batterilager som anvands for att flytta last [71]. For att berédkna batteriets
markeffekt multiplicerades saledes energistorleken med 0,5. Effektstorleken, se kolumn
41 Tabell 4.6, tacker darmed den effekt som kravs enligt kolumn 2.

Anledningen till att scenariona med 50 och 60 elbussar inte inkluderades i Tabell 4.6 &ar
att ett batterilager inte skulle hinna laddas upp tillrackligt under ett hoglastdygn. FOr dessa
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elbusscenarion 6verstiger energibehovet ett hoglastdygn den energi som kan levereras
fran elabonnemanget. Energibehovet for ett hoglastdygn ar 58 respektive 66 MWh,
medan elabonnemanget maximalt kan leverera 56 MWh. For att ett batterilager ska vara
en mojlig teknisk 16sning kravs det att ett effektuttag pa 4,6 MW tillats under nattetid
(22:00-06:00) for ett scenario med 50 elbussar. For ett scenario med 60 elbussar kravs
det att ett effektuttag pa 5,4 MW tillats under nattetid. Skulle nitagaren acceptera ett
utokat effektuttag under nattetid skulle ett batterilager vara en mojligt teknisk 16sning
aven for 50 och 60 elbussar. Tabell 4.7 redovisar hur stora batterier som skulle krévas for
att kunna leverera tillrackligt med energi for att klara av lunchtoppen for dessa fall.

Tabell 4.7. Sammanstéllning 6ver hur stort batterilager som krévs for scenario med 50
respektive 60 elbussar.

Antal Effekt som Energi som behdver tillforas Storlek pa batteri
elbussar kravs [kW] (lunchtoppen) [kWh] [kKW/kwh]
50 2 150 11 800 6 560/13 110
60 2750 15100 8 390/16 780

4.4.2 Gasmotor med generator

For att mota effektbehovet vid den nya bussdepan skulle en biogasmotor och en generator
kunna installeras vid depan. Motorn kan koras pa den fordonsgas som kommer i pipeline
fran Kungsangens gard till bussdepan. Eftersom en biogasmotor inte bor utsattas for
frekventa start och stopp bor den kdras kontinuerligt under uppvarmningsperioden och
std avstangd under perioden utan uppvarmning. Mangden energi som motorerna
producerar och konsumerar under uppvarmningsperioden (229 dagar) presenteras i Tabell
4.8.

Den el som produceras via forbranning av biogas ar dyrare an den el som kan kdpas fran
elnatet. Det gor det 6nskvart att bussdepan anvander all el som produceras av motorn, for
att pa sa satt undvika att sélja ut el pa natet. Gasmotorn bor darfor dimensioneras efter
den lagsta lasten under uppvarmningsperioden, vilket &r 580 kW. Det finns mojlighet att
reglera en gasmotor, vilket gor att den kan leverera 580 kW trots att maxeffekten ar nagot
hogre. Verkningsgraden blir dock lagre om motorn regleras ned for mycket [40]. Aven
slitaget Okar vid frekvent reglering av motorn. Med anledning av detta undersoktes en
gasmotor pa 330 kW (JMC 208) [72], samt en pa 637 kW (JMC 312) [73]. En liten
gasmotor klarar av att forsorja bussdepan for ett scenario med upp till 12 elbussar. En stor
gasmotor kan forsorja bussdepan for ett scenario med upp till 20 elbussar. En annan
anledning till att gasmotorn inte bor Overdimensioneras ar att den utdver el aven
producerar varme. Kan varmen inte anvandas maste den kylas bort, vilket kraver ett
kyltorn eller liknande. Ett kyltorn medfér en 6kad investeringskostnad och skulle krava
mer yta.
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Tabell 4.8. Specifikationer for de tva gasmotorerna.

JMC 208 JMC 312

Max effekt, el [kW] 330 637
Verkningsgrad el [%] 38,7 40,3
Verkningsgrad, varme [%)] 46,9 43,2
Elproduktion [MWh] 1810 3500
Varmeproduktion [MWh] 2 200 3750
Gaskonsumtion [MWh] 4 690 8 690
Kostnad el 2,67 2,56
(utan varmeatervinning) [kr/kwWh]

Kostnad el 1,75 1,75

(100 % varmeatervinning) [kr/kWh]

Baserat pa véardena i Tabell 4.8 ar skillnaderna mellan de tva gasmotorerna relativt sma
om man bortser fran storleken pa dem. Vid 100 % varmeatervinning ar kostnaden for den
producerade elen lika stor om vérmen varderas till samma pris som fjarrvarmen skulle
gora, det vill sdga 0,76 kr/kWh (se avsnitt 3.8.2).

Tabell 4.9 innehaller systemverkningsgraden for olika busstyper baserat pa vilket bransle
de drivs pa. En biogashuss har en systemverkningsgrad pa cirka 7-13 %, vilket innefattar
forluster i forbranningsmotor, hjalpsystem, transmission och bromsar, [74]. Det innebér
att upp till 93 % av gasens energi blir till varmeforluster innan den resterande energin kan
nyttjas som rorelseenergi for framdrivning av bussen. Den &vre grénsen for
systemverkningsgraden for en gasbuss, 13 %, ar baserad pa Scanias nya energieffektiva
gasmotor med en verkningsgrad pa cirka 34 % [74]. En elbuss har en
systemverkningsgrad pa cirka 47 % [74]. Det innebar att nastan halften av den el som gar
in i laddaren blir till faktisk rorelseenergi.

Tabell 4.9. Systemverkningsgraden for olika busstyper och drivmedel.

Systemverkningsgrad, elbuss [74] 47 %
Systemverkningsgrad, gasbuss [74] 7-13%
Systemverkningsgrad, biogasmotor 19-40%

tillsammans med elbuss*
*For mer utforliga berdkningar se avsnitt 7.7 i Appendix.
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| ett scenario dar en elbuss drivs av el fran en biogasmotor blir systemverkningsgraden
for biogasmotorn kombinerat med en elbuss 19 %. Finns det mojlighet att fa fullstandig
avséttning for den varme som produceras av biogasmotorn blir verkningsgraden for
biogasmotorn 85 % (se Tabell 4.8), vilket leder till en systemverkningsgrad pa 40 % for
elbussen kombinerat med biogasmotorn.

4.4.3 Kopplaihop stadsbussdepan med regionbussdepan

Den nya stadsbussdepan byggs precis bredvid regionbussdepan, se Figur 4.13. Depaerna
kommer att ha samma &gare men olika fastighetsbeteckning. Regionbussdepan har en
anslutningseffekt pa 1600 kW. Maximalt effektuttag ar dock bara cirka 300 kW, vilket
innebdr att anslutningseffekten ar éverdimensionerad. Anledningen till att effektuttaget
ar lagre an vid stadsbussdepan ar dels att antalet regionbussar ar farre, dels att bussarna
varms med fjarrvarme och inte elpatroner.

Nya stadsbussdepan

Saderhallby.

Fyrislund

fard

Regionbussdepén

Figur 4.13. Karta Gver det omrade dar regionbussdepan &r placerad och dar den nya
stadsbussdepan byggs.

Skulle det vara mojligt att koppla ihop de tva depaerna med varandra skulle
stadsbussdepan, rent teoretiskt, kunna anvanda cirka 1300 kW av den effekt som finns
tillganglig vid regionbussdepan. | praktiken innebér en ihopkoppling att det laggs en
kabel mellan de tva depaerna. Huruvida detta & mojligt att genomfora, bade praktiskt och
juridiskt, diskuteras i avsnitt 5.2.3. En ihopkoppling skulle dock inte bidra till att minska
problemet med kapacitetsbrist i Uppsala.

4.4.4 Tekniska ldsningar for olika elbusscenarion

Av de tekniska l6sningarna som utreddes mer noggrant ar det ingen 16sning som pa egen
hand kan tillgodose den effekt och energi som kravs vid bussdepan for att scenario med
60 elbussar. | ett sadant scenario kommer det att kravas en kombination av olika
I6sningar. Tabell 4.10 innehaller en sammanfattning av de tekniska losningarna som
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anses mojliga for olika elbusscenarion. Alternativ 3, vilket &r en batterilosning, &r som
tidigare namnt inte en mojlig 16sning for 50 och 60 elbussar. Anledningen till att det inte
ar tekniskt genomforbart &r att det inte finns utrymme att ladda upp batterierna under den
tid da lasten vid depan ar lag. Hade natagaren tillatit ett hogre effektuttag nattetid hade
det varit tekniskt genomforbart, vilket ar anledningen till att I6sningen dnda undersoktes.

Tabell 4.10. Sammanstallning déver mojliga l6sningar for att tillgodose effekt- och
energibehovet vid den nya stadsbussdepan. Batteristorlekarna som anges &r den totala
storleken matt i KWh.

Antal Alternativ 1 Alternativ 2 Alternativ 3 Alternativ 4
elbussar
0 - - - -
12 Liten gasmotor* - Batteri (500 kwh) Ihopkoppling
20 Liten gasmotor*  Stor gasmotor**  Batteri (2 700 kwh) Ihopkoppling
+ batteri (900
kWh)
30 Liten gasmotor*  Stor gasmotor**  Batteri (6 100 kWh) Ihopkoppling
+ batteri (3900  + batteri (2 100
kWh) kWh)
60 Liten gasmotor*  Stor gasmotor** Batteri (16 800 Ihopkoppling +

+ batteri (14 600
kWh)

+ batteri (12 500
kWh)

kWh)

batteri (8 100
kWh)

* Liten gasmotor = 330 kW
** Stor gasmotor = 637 kW

4.5 Livscykelkostnadsanalys

Vid berékning av LCC-kostnaderna undersoktes fyra elbusscenarion; 12, 20, 30 och 60
elbussar.

451 12 elbussar

For ett scenario med 12 elbussar kravs det en teknisk I6sning som kan leverera 200 kW
(se Tabell 4.4). Under perioden utan uppvarmning av bussar krévs det ingen teknisk
I6sning, eftersom effektbehovet ar inom ramen for det begransade effektuttag som
godkénts. Tabell 4.11 visar vilka tekniska l6sningar som &r mojliga for ett scenario med
12 elbussar. Eftersom en liten gasmotor ar tillrackligt for att leverera den effekt som
saknas undersoktes inte en stor gasmotor. FOr att mojliggora forsorjning av 12 elbussar
behover en investering goras under ar 2021.
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Tabell 4.11. Sammanstallning déver mojliga l6sningar for att effekt- och energiforsorja
12 elbussar, samt vilket ar investeringarna sker.

Teknisk l18sning 2021
Batteri 500 kWh
Liten gasmotor 330 kW
Ihopkoppling 1 300 kW

Enligt Figur 4.14 &r en gasmotor den I6sning som har hogst nuvardeskostnader. Dérefter
foljer batterilosningen. Ihopkoppling ar den I6sning som har lagst nuvérdeskostnader.
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Batteri Liten gasmotor Ihopkoppling
® Investeringskostnad m Energikostnader Underhallskostnader

Figur 4.14. Nuvardeskostnaderna for olika tekniska I6sningar fOr ett scenario med 12
elbussar.

45.2 20 elbussar

For ett scenario med 20 elbussar krévs det en teknisk 1dsning som kan leverera 600 kW
(se Tabell 4.4). Under perioden utan uppvarmning av bussar krévs det ingen teknisk
losning eftersom effektbehovet ar inom ramen for det begréansade effektuttag som
godkants. Tabell 4.12 visar vilka tekniska I6sningar som ar mdjliga for ett scenario med
20 elbussar, samt nér investeringarna sker. FOr batterilésningen och den lilla gasmotorn
kombinerat med batteri sker investeringen i tva steg, medan den stora gasmotorn och
ihopkoppling bara kréver en investering var.
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Tabell 4.12. Sammanstallning éver mojliga 16sningar for att effektforsorja 20 elbussar,
samt vilket ar investeringarna sker.

Teknisk I0sning 2021 2022 [kwWh]
Batteri 500 kWh 2 200
Liten gasmotor + batteri 330 kW 900
Stor gasmotor 637 kW -
Ihopkoppling 1 300 kW -

Enligt Figur 4.15 &r en stor gasmotor den 16sning som har hégst nuvardeskostnader, sedan
kommer en liten gasmotor kombinerat med ett batteri. Darefter foljer en batterilosning.
Ihopkoppling &r den 16sning som har lagst nuvardeskostnader.
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Figur 4.15. Nuvéardeskostnaderna for olika tekniska Iosningar for ett scenario med 20
elbussar.

45.3 30 elbussar

For ett scenario med 30 elbussar kréavs det en teknisk 16sning som kan leverera cirka 1 100
kW (se Tabell 4.4). Under perioden utan uppvarmning av bussar krévs det att den tekniska
I6sningen kan leverera cirka 550 kW (se Tabell 4.4). Tabell 4.13 visar vilka tekniska
I6sningar som &r mojliga for ett scenario med 30 elbussar, samt ndr investeringarna sker.
Antalet investeringar som kravs varierar mellan en och tre. Bade den lilla och den stora
gasmotorn kors endast under uppvarmningsperioden. De batterier som kompletterar
gasmotorerna maste alltsa klara av att mota effektbehovet under perioden utan
uppvarmning.
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Tabell 4.13. Sammanstallning éver mojliga l16sningar for att effektforsorja 30 elbussar,
samt vilket ar investeringarna sker.

Teknisk 18sning 2021 2022 [kwWh] 2024 [kwh]
Batteri 500 kWh 2 200 3400
Liten gasmotor 330 kW 900 3000
+ batteri
Stor gasmotor + 637 kW - 2100
batteri
Ihopkoppling 1 300 kW - -

Enligt Figur 4.16 &r en stor gasmotor kombinerat med ett batteri den I6sning som har
hdgst nuvardeskostnader, sedan kommer en liten gasmotor med batteri. Darefter foljer en
batterilésning. Ihopkoppling ar den I6sning som har lagst nuvérdeskostnader.
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Figur 4.16. Nuvardeskostnaderna for olika tekniska losningar for ett scenario med 30
elbussar.

45.4 60 elbussar

For ett scenario med 60 elbussar krévs det en teknisk 16sning som kan leverera cirka 2 700
KW (se Tabell 4.4). Under perioden utan uppvarmning av bussar kravs det att den tekniska
I6sningen kan leverera cirka 2 280 kW (se Tabell 4.4). Tabell 4.14 visar vilka tekniska
I6sningar som dr mojliga for att tillgodose effekt- och energibehovet i ett scenario med
60 elbussar, samt ndr investeringarna sker. Antalet investeringar som kravs varierar
mellan fyra och sex. Bade den lilla och den stora gasmotorn kors endast under
uppvarmningsperioden. De batterier som kompletterar gasmotorerna maste alltsa klara av
att mota effektbehovet under perioden utan uppvarmning.
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Tabell 4.14. Sammanstallning éver mojliga l16sningar for att effektforsorja 60 elbussar,
samt vilket ar investeringarna sker.

Teknisk 2021 2022 2024 2027 2029 2030
l6sning [KWh] [kWh] [KWh] [kWh] [KWh]
Batteri 500 kWh 2200 3400 3400 3600 3700

Liten gasmotor 330 kW 900 3000 4300 3600 3700

+ batteri (gasmotor)

Stor gasmotor 637 kW - 2100 3100 3600 3700
+ batteri (gasmotor)

Ihopkoppling 1300 kW - - 1400 3100 3600
+ batteri

Enligt Figur 4.17 &ar en stor gasmotor kombinerat med ett batteri den I6sning som har
hdgst nuvardeskostnader, sedan kommer en liten gasmotor med batteri. Darefter foljer en
batterilésning. En batterilosning ar dock endast mojlig om natagaren tillater ett okat
effektuttag, 5,4 istéllet fér 4 MW, under nattetid. IThopkoppling kombinerat med batteri &r
den I6sning som har lagst nuvardeskostnader.
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Figur 4.17. Nuvérdeskostnaderna for olika tekniska Idsningar for ett scenario med 60
elbussar.

4.6 Kanslighetsanalys

Nedan presenteras resultatet fran den kanslighetsanalys som genomfordes. | avsnitt 4.6.1
presenteras resultatet fran nar parametern “typ av uppvirmning” varierades. Avsnitt 4.6.2
visar hur nuvardeskostnaderna for de tva gasmotorerna forandras om spillvarmen fran
motorerna kan tas tillvara for att varma stadsbussdepan och regionbussdepan. Avsnitt
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4.6.3 redovisar hur nuvérdeskostnaderna for en batterilésning forandras om batteripriset
antas vara konstant.

4.6.1 Effektbehov med en annan typ av uppvarmning

Enligt grundantagandet kommer alla bussar vid den nya stadsbussdepan att varmas upp
med elpatroner, vilket innebar ett effektbehov pa 10,5 KW per buss. | kanslighetsanalysen
antogs det att en annan typ av uppvarmning, antingen fjarrvarme eller spillvérme,
anvandes. Det innebar att effektbehovet for eluppvarmning ar lika med noll.

Skulle alla bussar vid den nya stadsbussdepan varmas upp med antingen fjarrvarme eller
spillvdrme skulle effektbehovet for hdglastscenariot, 12 elbussar inkluderat, se ut enligt
Figur 4.18. Detta kan jamféras med Figur 4.5, som visar effektbehovet for
hdglastscenariot med eluppvarmning. Figur 4.18 visar att effektbehovet &r mindre &n 1,5
MW for ett scenario med 12 elbussar. Om en annan typ av uppvarmning anvands kravs
det alltsa ingen teknisk losning for att klara av att introducera 12 elbussar. Vid 20 elbussar
skulle dock en Overtrédelse ske trots att en annan typ av uppvarmning anvands (se
Appendix, Figur 7.5).
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Figur 4.18. Det uppskattade effektbehovet vid den nya depan for hoglastscenariot med
12 elbussar, eluppvarmning exkluderat.

For hoglastscenariot med 60 elbussar star uppvarmningen av bussar med elpatron (gron
stapel) for en liten del av effektbehovet vid de kritiska tidpunkterna, vilket kan ses i Figur
4.19. Det ar istallet laddning av elbussar som har storst inverkan pa effekttopparna.
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Figur 4.19. Det uppskattade effektbehovet vid den nya depan for ett hoglastscenario
med 60 elbussar, eluppvarmning av bussar inkluderat.

| Tabell 4.15 redovisas hur mycket energi som anvénds for att varma upp samt ladda
bussarna arligen. Tabellen visar att andelen elenergi som anvands for att ladda bussarna
ar storre &n mangden elenergi som anvénds for att varma bussarna med elpatron. For ett
scenario med 60 elbussar gar 76 % av den arliga energianvandningen vid depan at till att
ladda bussarna och 4 % gar at till att varma upp bussarna. For arlig energianvandning, se

Tabell 4.5.

Tabell 4.15. Sammanstallning éver hur mycket elenergi som anvands till baslast,
uppvarmning av bussar och laddning av elbussar under ett ar.

Antal Baslast [MWh] Uppvéarmning [MWh],  Laddning [MWh],
elbussar (% av totalen) (% av totalen) (% av totalen)
0 4110 (81) 940 (19) 0 (0)
12 4110 (49) 950 (11) 3260 (39)
30 4110 (31) 970 (7) 8 150 (62)
60 4110 (19) 1 000 (5) 16 300 (77)

4.6.2 Anvéandning av spillvarme

| Tabell 4.16 redovisas varmebehovet vid den nya stadsbussdepan och regionbussdepan,
samt det totala varmebehovet for bada depaerna. | regionbussdepans varmebehov ingar

uppvarmning av bussar med fjarrvarme.
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Tabell 4.16. Sammanstallning av varmebehovet vid den nya stadsbussdepan och
regionbussdepan, samt det totala varmebehovet for bada depaerna.

Period Fjarrvdrmebehov  Fjarrvarmebehov ~ Totalt varmebehov
stadsbussdepan regionbussdepan
Helar 780 MWh 1430 MWh 2 210 MWh
Uppvarmningsperiod 670 MWh 1250 MWh 1920 MWh

Nagra av de tekniska I6sningarna som undersoktes inkluderar en gasmotor. Nar en
gasmotor anvénds produceras varme. Enligt tidigare resultat, se Tabell 4.8, ar det viktigt
att spillvdrmen kan tas tillvara for att forbattra den ekonomiska kalkylen. Tabell 4.17
redovisar hur stor del av den varme som produceras som kan anvandas for de tva
gasmotorerna som undersoktes.

Tabell 4.17. Sammanstallning 6ver hur mycket varme de tva gasmotorerna producerar,
samt hur stor andel av denna varme som kan tas tillvara fér uppvarmning av stads- och
regionbussdepan.

Typ Varmeproduktion Andel som kan
[MWh]* varmeatervinnas [%0]
JMC 208 2 200 87
JMC 312 3750 51

*Maéngden nyttig varme, d.v.s. den varme som kan tas tillvara, som produceras under
uppvarmningsperioden.

Figur 4.20 visar en jamforelse av nuvardeskostnaderna nar spillvarmen fran motorerna
kan anvandas for att tillgodose stadsbussdepans och regionbussdepans varmebehov.
Enligt figuren paverkas kostnaderna markant av varmeatervinning.
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Figur 4.20. Jamforelse av nuvardeskostnaderna for tva typer av gasmotorer, med och
utan varmeatervinning, for ett scenario med 20 elbussar. L.g = liten gasmotor och v.a =
varmeatervinning.

4.6.3 Oforandrat batteripris

Figur 4.21 visar nuvérdeskostnaderna for de olika I6sningarna for ett scenario med 60
elbussar. For ett scenario med 60 elbussar innehaller alla méjliga losningar ett batteri. |
de tidigare resultaten, se Figur 4.17, antogs batteripriset vara 5 000 kr/kWh ar 2019 och
sjunka med 7 % varje ar fram till ar 2030. | Figur 4.21 antogs ingen prisminskning, vilket
resulterade i ett oférandrat batteripris pa 5 000 kr/kwWh fram till ar 2030. Enligt figuren ar
skillnaden i nuvérdeskostnad mellan den 16sning som innehaller en gasmotor kombinerat
med ett batteri och en batterildsning mindre jamfort med ursprungsfallet i Figur 4.17.
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Figur 4.21. Nuvérdeskostnaderna for de olika I6sningarna for ett scenario med 60
elbussar. Batteripriset antogs vara konstant mellan ar 2019 och 2030.
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Tabell 4.18 visar att kostnaderna 6kar med 35-102 % jamfort med ursprungsfallet, da
batteripriserna sjonk 7 % per ar. Losningen lhopkoppling + batteri Okar mest.
Anledningen 4r att investeringar i batteri sker nara ar 2030, vilket innebar att en
forandring i batteriprisutvecklingen ger stort utslag.

Tabell 4.18. Hur nuvardeskostnaderna forandras for de olika I6sningarna for ett
scenario med 60 elbussar dar batteripriset antogs vara konstant.

Losning Okning av
nuvardeskostnader
Batteri 67 %
Liten gasmotor + batteri 47 %
Stor gasmotor + batteri 35 %
Ihopkoppling + batteri 102 %

Figur 4.22 visar nuvardeskostnaderna for 60 elbussar da batteripriset ar konstant (5 000
kr/lkWh) samtidigt som gasmotorerna far avsattning for sin varme. | detta scenario blir
den 16sning som innehaller en liten gasmotor billigare an en ren batterilosning. Losningen
med en stor gasmotor ar fortfarande ndgot dyrare &n en ren batterilGsning. En
batterilosning for 60 elbussar ar, som namnts tidigare, endast mojlig om natagaren tillater
en utkad anslutningseffekt.
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Figur 4.22. Nuvardeskostnaderna for de olika Idsningarna for ett scenario med 60
elbussar. Batteripriset antogs vara konstant mellan ar 2019 och 2030. Fér den lilla
gasmotorn antogs en varmeatervinning pa 87 % och for den stora 51 %.
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5. Diskussion

| det har kapitlet diskuteras de resultat som presenteras i kapitel 4. | avsnitt 5.1 diskuteras
hur laddning och uppvarmning av bussar paverkar effektbehovet vid den nya
stadsbussdepan. | avsnitt 5.2 diskuteras de olika tekniska I6sningarna och i avsnitt 5.3
hur ett forandrat elpris paverkar de tekniska losningarna.

Vid en bedémning av huruvida Uppsala borde satsa pa elbussar eller inte kréavs en analys
av vilka for- och nackdelar elbussar kan bidra med. En introduktion av elbussar i Uppsala
skulle innebédra merkostnader for att kunna tillgodose den effekt och energi som saknas
for att kunna ladda elbussarna vid depan. Fler elbussar leder till hdgre effektbehov och
Okade merkostnader. Samtidigt skulle en elektrifiering av stadsbusstrafiken medféra en
mer energieffektiv kollektivtrafik, med minskade utslapp och bullernivaer.

5.1 Uppvarmning och laddning av elbussar

For att elbussarna ska kunna anvéndas tillrackligt manga timmar under en dag kravs det
att de atervander till depan mitt pa dagen for att laddas. Enligt resultaten i Figur 4.1 &r det
ocksa da som de hogsta effekttopparna intraffar. Laddbehovet mitt pa dagen ar alltsa
dimensionerande for hur mycket effekt och energi en teknisk 16sning maste kunna tillfora.

Om elbussarnas batterier skulle kunna anvandas i storre utstrackning, exempelvis inom
intervallet 10-95 % istallet for 2080 %, skulle bussarna kunna koéras fler timmar utan att
laddas. Samma sak galler om batteriets totala storlek skulle 6ka, vilket &r ett troligt
framtidsscenario. Det &r alltsd mojligt att elbussarna i framtiden inte kommer att behova
atervanda till depan for att ladda mitt pa dagen. Ett sadant scenario skulle, forutom att
minska effekttoppen mitt pa dagen, minska de kostnader som uppstar nar bussen kérs tom
till och fran depan. A andra sidan &tervander redan i dagslaget cirka 40 bussar till depén
pa vardagar med anledning av att det ar farre turer mitt pa dagen. Skulle de bussar som
atervander vara elbussar skulle det inte innebara nagra merkostnader sa lange antalet
elbussar ar férre an 40.

Om elbussarna klarar av att kora hela dagen utan att atervanda till depan innebar det ett
minskat energibehov vid depan, vilket framforallt paverkar kostnaden for en
batterilosning. Daremot skulle effekttoppen vid klockan 19-20, se Figur 4.1, fortfarande
vara nastan lika stor som den vid lunch, vilket innebdr att den tekniska l6sningen
fortfarande skulle behdva leverera en hog effekt. Anledningen till att effekttoppen pa
kvallen uppkommer &r att elbussarna maste pabdrja sin laddning runt 19-20 for att hinna
bli fulladdade till morgonen. Det laddningsschema som antogs ar baserat pa att en laddare
laddar tre bussar. Hade de varit mojligt att anvénda fler laddare (en per buss) hade det
tagit cirka 4 timmar att ladda en buss. Laddningen hade darmed kunnat paborjas efter
klockan 22, da det tillatna effektuttaget Okar. Detta hade dock medfért hogre
laddningseffekter under natten. Med den nuvarande effektbegransningen pa 4 MW skulle
det finnas utrymme att ladda cirka 20 bussar nattetid, vid ett stérre antal bussar skulle
effektbegransningarna dverskridas.
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Vid beréknandet av elbussarnas rackvidd, se avsnitt 3.5.6, antogs bussarna ha en
energianvandning pa i snitt 2 kWh/km. Samma energianvandning antogs aret runt, vilket
troligtvis inte stdammer 6verens med verkligheten. Under studiebestket i Eskilstuna
berdttade Mathias Hjelte att deras elbussar 6kade sin energianvandning med cirka 20 %
vintertid, trots att bussarna varms via tilldaggsvarmning [35]. Den 0&kade
energianvandningen beror bland annat pa okad friktion fran vagbanan och lagre
temperaturer. Dessutom drivs cirkulationspumparna som anvands for varme av el. Under
sommarhalvaret ar det alltsa troligt att elbussarna kommer att kunna koras langre an under
vintertid. Skulle det dessutom vara sa att uppvarmning av bussen under kérning sker fran
batteriet hade energianvéandningen vintertid varit &nnu storre. Bussarnas rackvidd och
laddbehov ar alltsa beroende av arstid och vaderlek, samt hur elbussen varms under
korning. Hur bussen varms upp under kérning ar darmed en viktig parameter att beakta
vid upphandling av elbussar.

Hur bussarna varms upp vid depan innan avgang har ocksa betydelse for hur
effektbehovet vid den nya depan ser ut. Resultatet fran kénslighetsanalysen visar att
parametern ar avgorande for ett scenario med 12 elbussar: med eluppvarmning éverskrids
det begransade effektuttaget med som mest 204 kW utan eluppvarmning 6verskrids det
inte alls. Né&r antalet elbussar véxer minskar dock betydelsen. Figur 4.19 visar att det for
60 elbussar inte langre ar avgorande vilken typ av uppvarmning som anvands, da ar det
istallet laddningen som &r avgdrande for hur stort effektbehovet blir.

5.2 Tekniska lésningar

De olika tekniska lésningarna som utreddes har olika egenskaper som gor dem mer eller
mindre lampliga att anvanda. | foljande avsnitt diskuteras de tekniska lGsningarna och
vilka for- och nackdelar de kan bidra med utéver att leverera effekt och energi.

5.2.1 Biogasmotor med generator

Nar en biogasmotor anvéands produceras stora mangder varme. Om det vore mojligt att fa
avsattning for varmen skulle det paverka I6onsamheten for en gasmotor. Den storsta
vinsten uppnas om varmen kan anvandas lokalt, och pa sa vis minska behovet av
fjarrvarme. Det skulle ge en besparing pad 755 kr/MWh, baserat pa det berdknade
fjarrvarmepriset for perioden med uppvarmning (se avsnitt 3.8.2). Ett alternativ ar att
skicka ut spillvarmen pa fjarrvarmenatet. Gasmotorerna har en jamn varmeproduktion
och &r tankt att anvandas framst under den kalla perioden av aret. Vattenfall, vilka
levererar fjarrvarme i omradet, kan tanka sig att kopa eventuell Gverskottsvarme for
uppskattningsvis 200 kr/MWHh, vilket motsvarar deras produktionskostnad for varme [5,
75]. De storsta besparingarna uppnas alltsa om varmen anvéands lokalt, och inte séljs ut
pa fjarrvarmenatet.

Ett dilemma som uppstar for en l6sning med en biogasmotor &r huruvida det ar rimligt att
branna fordonsgas av hog kvalité for att tillverka el till elbussar. Den gas som branns
skulle istallet kunna anvandas i biogasbussar, vilket gér omvégen via el for framdrift
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omotiverad. | Tabell 4.9 redovisas systemverkningsgraden for olika busstyper. Av
tabellen framgar det att det &r mer energieffektivt att branna fordonsgas i en biogasmotor
for att ladda och driva en elbuss &n att anvanda gasen direkt i en gasbuss. Det beror dels
pa att verkningsgraden i en biogasmotor ar hogre &n i en gasbuss, dels pa att
systemverkningsgraden for en elbuss ar forhallandevis hog jamfort med en gasbuss.

Som namnts tidigare blir alltsd systemverkningsgraden for en biogasmotor betydligt
hogre om det finns avsattning for varmen. Utover att vdrma lokalerna vid den nya
stadsbussdepan samt regionbussdepan skulle det ocksa vara mgjligt att varma
stadsbussarna med spillvarmen fran gasmotorn. Skulle stadsbussarna varmas med
spillvarme skulle det leda till ett 6kat varmebehov pa cirka 900 MWh. Det innebér att den
lilla gasmotorn skulle uppna en varmeatervinningsgrad pa 100 % och den stora gasmotorn
76 %. Skulle spillvarme anvandas till uppvarmning av bussarna skulle effektbehovet vid
den nya depan minska, eftersom spillvarmen ersatter den eluppvarmning som planeras.

Ekonomin for att drifta en gasmotor skulle forbattras om det var mojligt att minska
produktionen under de perioder pa dygnet da lasten vid depan &r lag. | berakningarna for
gasmotorn antogs det att motorn gar kontinuerligt och alltsa inte regleras. Enligt Magnus
Ké&llmark, som har erfarenhet av att drifta biogasmotorn i Lovsta, &r det mgjligt att reglera
motorn. Det medfor dock ett 6kat slitage och en forsamrad verkningsgrad [40]. Skulle
gasmotorn regleras sa att den i snitt gick pa 60 % av installerad maxeffekt skulle
nuvardeskostnaderna for energin sjunka med cirka 40 %. Enligt Figur 4.17 star
energikostnaderna for en betydande del av de totala livscykelkostnaderna for en
gasmotor, speciellt for den stora gasmotorn. Minskade energikostnader skulle dock inte
leda till att en 16sning med en gasmotor skulle bli billigare &n en batterilésning. | det fall
dd batteripriset antogs vara oférandrat, se Figur 4.24, skulle dock minskade
energikostnader for gasmotorn innebéra att en stor gasmotor i kombination med ett batteri
skulle vara en billigare 16sning &n bara batterier.

En fordel med att placera en biogasmotor vid depan &r att den genererar el lokalt. Det
innebar att gasmotorn skulle kunna agera reservkraft vid tillfallen da det kravs. | ett
scenario dar bussflottan bestar av en stor andel elbussar blir konsekvenserna av ett
langvarigt stromavbrott omfattande. Denna risk lyfts bland annat fram i en rapport fran
Trafikforvaltningen i Stockholm 1an [8]. Finns det mojlighet att generera el lokalt minskar
konsekvenserna av ett stromavbrott. Lokalt producerad el skulle exempelvis kunna
mojliggora drift av kompressorer, vilket skulle gora det mojligt att tanka biogasbussarna.
For att klara av att drifta all den dagliga verksamheten vid depan skulle det dock kréavas
véldigt stora gasmotorer.

5.2.2 Batteri

En nackdel med en batterildsning ar att den inte genererar nagon el. Konsekvensen av
detta ar att 16sningen pa egen hand kan méjliggora for maximalt 40 elbussar. Det beror
pa att det, med dagens effektbegransningar, inte gar att leverera tillrackligt mycket energi
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fran elabonnemanget. Ett batterilager skulle dock vara en majlig 16sning aven for 60
elbussar om anslutningseffekten under nattetid kunde okas till 5,4 MW.

Ké&nslighetsanalysen i avsnitt 4.6.3 visar att batteriprisets utveckling framéver har stor
paverkan pa nuvardeskostnaden for en teknisk l6sning dar batterier ingar. |
ursprungsfallet antogs batteripriset sjunka med 7 % arligen, en siffra som baserades pa en
rapport fran IRENA [57]. Rapporten fran IRENA innehaller uppskattningar for hur
batteripriserna for olika typer av batterier kommer att utvecklas till 2030. | rapporten
framhalls det dock att det finns en stor osakerhet kring hur priset pa batterier kommer att
utvecklas, vilket ar anledningen till att en k&nslighetsanalys av batteripriset genomfordes.
Ett mojligt scenario &r att efterfragan pa batterier 6kar sa pass kraftigt de kommande aren
att efterfragan blir svar att mota. Det skulle kunna innebéra att den prisnedgang som
vantas inte sker.

En fordel med en batterildsning ar att batterierna kan anvéndas till mer &n att moéjliggora
integrering av elbussar. Nar solcellsanlaggningen vid depan levererar mycket el,
samtidigt som lasten vid depan &r lag, kan batterierna laddas med solel. Solelproduktionen
forvantas dock inte Gverstiga lasten under sarskilt manga timmar under ett ar (se Figur
4.7).

Eventuellt kommer den planerade solcellsanldggningen vid stadsbussdepan utokas fran
508 till 843 kW, vilket skulle 6ka mojligheten att ladda batterierna med solel [5]. En
ihopkoppling med regionbussdepan skulle ocksa ¢ka mdjligheten att ladda batterierna
med solel. P4 regionbussdepan finns en solcellsanlaggning pa 408 kW,. Sommartid ar
lasten vid regionbussdepan cirka 120 kW, vilket innebar att det finns tillfallen da
solcellsanlaggningen producerar mer el an vad som kan forbrukas. Nyttan med ett
batterilager blir alltsi som storst om det bade kan anvandas for att mojliggora
elbussladdning under vintertid, samt fOr att ta tillvara den solel som produceras vid
stadsbussdepan och regionbussdepan sommartid. En annan férdel med batterier ar att de
kan anvandas vid kortvariga stromavbrott. Det forutsatter dock att batterierna ar
uppladdade vid tillfallet da stromavbrottet sker.

Néagot som kan paverka bade nyttan av, samt kostnaden for, en batterilosning ar att
batterier i framtiden skulle kunna bidra med systemtjanster till elnatet [76]. Andelen
energi som produceras fran fornybara kallor blir allt storre. Mycket av den fornybara
energin ar vaderberoende, vilket innebér att det inte gar att styra produktionen pa samma
satt som i mer traditionella kraftverk. For att sékerstalla att spanningen och frekvensen i
natet ar stabil kommer det att krévas flexibla komponenter, exempelvis batterilager, som
kan bidra med néatstabilitet och balansering. I framtiden skulle det kunna vara mojligt att
sélja en tjanst som ger natdgaren réatt att nyttja delar av batterilagrets kapacitet vid
tidpunkter da det inte anvands. I dagslaget ar det oklart hur stor inverkan detta skulle fa
pa livscykelkostnaderna for en batterilésning.

De batterier som sitter i elbussarna forvantas ha en livslangd pa cirka 10 ar. Efter 10 ar
vantas kapaciteten i batteriet ha minskat sa pass mycket att det inte langre bor anvandas i
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bussen. Batteriet kan dock fortfarande anvéandas i andra sammanhang, exempelvis som
ett stationart batterilager. | Goteborg pagar ett projekt dar gamla uttjanta elbussbatterier
anvands som energilager i en bostadsrattsforening [77]. Batterierna lagrar el som
producerats med hjalp av solceller och anvands for att 6ka egenkonsumtionen och kapa
effekttoppar. Pa liknande satt skulle uttjanta elbussbatterier i Uppsala kunna anvandas i
en batterilosning vid den nya stadsbussdepan, vilket skulle minska nuvardeskostnaderna.
Vart att namna ar dock att de forsta elbussarna vantas introduceras ar 2021, vilket skulle
innebara att de forsta elbussbatterierna ar uttjanta forst ar 2031. Vid denna tidpunkt ar det
mojligt att stadsbussdepan redan har tillatits utdka sin anslutningseffekt. Anvandning av
gamla elbussbatterier bor alltsa snarare ses som ett komplement till andra I6sningar.

5.2.3 lhopkoppling

Den I6sning som har lagst nuvardeskostnader ar att koppla ihop stadsbussdepan och
regionbussdepan. Huruvida det faktiskt vore genomfarbart &r ndgot som maste utredas
vidare. Om det ar juridiskt majligt eller inte beror pa en rad olika faktorer [78].
Lagstiftningen kring icke koncessionspliktiga nat uppdateras for tillfallet, vilket skulle
kunna paverka mojligheterna for en sadan 16sning [79].

Fordelarna med en ihopkoppling, forutom att kostnaderna &r laga, &r att det kan finnas
synergier mellan depderna. Regionbussdepan har, som tidigare namnts, en
solcellsanlaggning pa taket. Eftersom forbrukningen vid regionbussdepan &r lagre &n
solcellsproduktion under vissa delar av aret kan en ihopkoppling bidra till en 6kad
egenkonsumtion av den solel som produceras vid de bada depaerna. En ihopkoppling
skulle ocksa mojliggora att de tva bussdepaderna kan dela pa ett batterilager. Skulle
ihopkopplingen ske med likstromsteknologi skulle det vara mojligt att styra
effektflodena, vilket &r en forutsattning for att undvika dvertradelse av det begransade
effektuttaget som tillatits [80]. Skulle inte likstrom anvandas skulle det inte ga att forsakra
sig om att effektuttaget sker vid region- eller stadshussdepan, vilket skulle oka risken for
en overtradelse av effektbegransningen vid stadsbussdepan.

Att koppla ihop bussdepaerna ar dock en unik 16sning for stadsbussdepan i Uppsala och
I6sningen skulle troligtvis inte kunna tillampas i samma utstrackning i andra stader. Det
som mojliggor for ett Okat effektuttag ar regionbussdepans Overdimensionerade
anslutningseffekt. Aven det faktum att depderna ligger grannar underlattar vid en
ihopkoppling av fastigheterna. Skulle en ihopkoppling genomforas skulle det mojliggéra
for cirka 30 elbussar i Uppsala. Losningen skulle dock inte bidra till att minska problemet
med kapacitetsbrist i staden, eftersom effektuttaget inte minskas utan bara fordelas pa tva
elndtsabonnemang istéllet for ett.

5.3 Forandrat elpris

Hur elpriset kommer utvecklas fram till 2030 ar svart att forutsaga. En forandring av det
elpris som antogs skulle troligtvis paverka resultatet forhallandevis lite, eftersom
livscykelkostnaderna som beréknades enbart innefattar de merkostnader som uppstar i
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och med den tekniska I6sning som véljs. De totala elkostnaderna vid depan skulle dock
paverkas mycket av ett forandrat elpris.

Energikostnaderna for ett batteri uppskattas till cirka 4 % enligt Figur 4.17. Ett forandrat
elpris skulle alltsa fa en marginell paverkan pa nuvardeskostnaderna for ett batteri. For
en teknisk 16sning som innefattar ihopkoppling av de tva depaerna har elpriset ingen
inverkan pa nuvardeskostnaderna, eftersom en ihopkoppling inte antogs leda till nagra
okade energiforluster. Ett forandrat elpris skulle ha storst inverkan pa
nuvardeskostnaderna for en gasmotor. Energikostnaderna for en gasmotor beror dels pa
priset pa den biogas som kops in, dels pa den besparing som gors i och med att man
slipper kopa in el fran elnatet. Ju dyrare elen fran elnatet ar, desto lagre blir
livscykelkostnaderna for en gasmotor. Den totala energikostnaden for en gasmotor beror
dock inte bara pa priset for gas och el, utan ocksa pa varmepriset.
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6. Slutsatser

Resultaten visar att den nya stadsbussdepan kommer att kunna driftas med det begransade
effektuttaget (1,5 MW dagtid och 4 MW 6vrig tid), samt att det &r mojligt att elektrifiera
delar av stadsbusstrafiken i Uppsala med hjalp av olika tekniska ldsningar. En
elektrifiering kommer dock innebara merkostnader, eftersom en teknisk I6sning for att
mota effektbehovet vid depan kommer att kravas redan vid introducering av 12 elbussar.
For ett scenario med elbussar kommer de kritiska tidpunkterna da effektuttaget riskerar
att dverstigas vara mitt pa dagen samt under kvallen. Effektbehovet &r som storst vintertid,
da bussarna varms upp med elvarme innan de lamnar depan. Vintertid gar det inte heller
att rdkna med att den solcellsanldaggning som kommer att installeras vid den nya
stadsbussdepan kommer att leverera nagon effekt.

For att sakerstélla att bussdepan inte dverskrider det begransade effektuttag som har
godkants undersoktes fyra olika tekniska losningar; ett batterilager, tva biogasmotorer,
samt ihopkoppling med den néarliggande regionbussdepan. Losningarna undersoktes
utifran en livscykelkostnadsanalys, dar ihopkoppling av depderna var den l6sning med
lagst nuvardeskostnader. En sadan I6sning skulle dock inte bidra till att 16sa problemet
med kapacitetsbristen i Uppsala. Ett batterilager ar den ndst bé&sta l6sningen sett till
livscykelkostnader. Ett batteri kan dven anvandas for att lagra éverskottsproduktion fran
solcellsanlaggningen. Kostnaderna for ett batterilager paverkas dock mycket av
batteripriset och dess utveckling, vilket ar en oséker parameter. Generellt sett &r en
biogasmotor den dyraste l6sningen, vilket framférallt beror pa branslekostnaderna. En
biogasmotor &r dock den enda av de tekniska losningarna som utreddes som faktiskt
genererar el lokalt. Dessutom ar det mer energieffektivt att konvertera biogasen till el for
att ladda elbussar &n att anvanda biogasen som brénsle i en gasbuss. Ar det mgjligt att fa
avséattning for den varme som produceras av biogasmotorn minskar nuvérdeskostnaderna
samtidigt som energieffektiviteten okar.

For ett scenario med ett stort antal elbussar kommer ingen av de undersokta tekniska
I6sningarna att pd egen hand klara av att bidra med den effekt och energi som saknas vid
depan. En ihopkoppling av de tva depaerna kan majliggora for maximalt 30 elbussar. For
ett batterilager finns det inte tillrackligt manga tidpunkter da lasten vid depan &r sa pass
lag att batteriet hinner laddas upp fran elnatet, vilket gor att ett batterilager kan forsorja
maximalt 40 elbussar. Storleken pa en biogasmotor bor anpassas efter den lagsta lasten
vid depan under uppvarmningsperioden for att undvika att sélja ut el pa elnatet. Att sélja
Overskottet av den producerade elen hade visserligen bidragit till att forbattra problemen
med kapacitetsbristen i Uppsala men med dagens energipriser hade det blivit mycket
kostsamt. En biogasmotor kan saledes forsorja maximalt 20 elbussar. For att klara av ett
scenario med ett stort antal elbussar kravs det alltsa en kombination av tekniska I6sningar.

En mojlig 16sning ar att kombinera en biogasmotor med ett batteri. En sadan 16sning
skulle dels generera el lokalt, dels kunna anvdndas for att lagra eventuell
overskottsproduktion fran bade solcellsanlaggningen och biogasmotorn.
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6.1 Vidare forskning

Malet med detta arbete har varit att undersoka hur den effektproblematik som vantas
uppsta vid den nya stadshbussdepan kan l6sas. Arbetet utgick fran att de elbussar som
kommer introduceras i Uppsala kommer vara depaladdade. Ett intressant komplement till
depaladdade elbussar skulle vara nagon form av tillaggsladdning for att sprida ut den last
som uppstar vid depan nar elbussarna laddas. Att sprida ut lasten, bade tidsmassigt och
geografiskt, skulle kunna bidra till ett jamnare effektuttag. UL gjorde under 2017 en
utredning dar potentialen for tillaggsladdning studerades [81]. Resultatet fran studien
visade att andhallplatsladdning skulle vara passande for tre linjer i staden.
Andhallplatsladdning av elbussar valdes dock bort, med motiveringen att depaladdade
elbussar behaller flexibiliteten i bussflottan. Problemet med kapacitetsbrist hade dock
annu inte uppmarksammats vid denna tidpunkt.

Flera aspekter i arbetet skulle kunna studeras mer noggrant. For att undersoka hur
laddning av elbussar kommer paverka effektbehovet vid den nya depan gjordes flera
forenklande antaganden. For att forsta hur olika typer av elbussar och laddare skulle
paverka effektbehovet hade det varit intressant att studera en annan typ av laddning,
exempelvis hur laddningen av elbussar varierar beroende av arstid. En annan intressant
aspekt som skulle kunna undersokas ar hur smart styrning kan paverka effektuttaget vid
depan. Detta skulle kunna goras genom att kartlagga vilka laster som &r mojliga att styra,
samt hur mycket det skulle paverka effekttopparna.
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7. Appendix

7.1 Elbussladdning, vardag

Laddningen av en elbuss antogs folja vardena i Tabell 7.1. Vardena &r baserade pa de
antaganden som Elias de Faire pa WSP har gjort gallande elbussladdning [46]. Effekt
beskriver den effekt som laddaren drar fran elnétet.

Tabell 7.1. Vilken effekt en elbuss laddas vid for olika tidpunkter i laddcykeln.

Minut Effekt [kW]
0-30 173
30-60 173
60 - 90 144
90 -120 115
120 - 150 87
150 - 180 75
180 - 210 60
210 — 240 58

| de fall da tva eller fler bussar anvander samma laddare modifierades laddeffekterna i
Tabell 7.1.

Tabell 7.2 visar det schema som antogs for elbussladdning under vardagar. L (rod)
symboliserar laddning av elbuss, F (gron) fulladdat elbussbatteri, U (gul) bussen ar ute i
trafik och In (bld) symboliserar att bussen star inne pa depan utan att laddas. Tabellen
visar ett scenario med 12 elbussar, dar varje elbussladdare laddar tre elbussar.
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Tabell 7.2. Schema 6ver elbussladdning en vardag for ett scenario med 12 elbussar.

Laddare 3 Laddare 4
B10 B11 B12

Laddare 2

Laddare 1

Tid

B7 B8 B9

B5 B6

B3 B4

B2
L
L
=
F
=
F
=
F
=

B1

00:00 L

00:30 L

01:00 L

01:30 L

02:00 F

02:30 F

03:00 F

03:30 F

04:00 F

U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U

04:30 F

05:00 U

05:30 U

06:00 U

06:30 U

07:00 U

07:30 U

08:00 U

08:30 U

09:00 U

09:30 U

L-in U

U

L-in

L-in U

U

L-in
L
L
L
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U
U

10:00 U

10:30 U

11:00 U

U

L-in L

L-in

L-in

U

11:30 L-in
12:00 L

12:30 L

L-in

L-in

13:00 L

13:30 U

14:00 U

14:30 U

15:00 U

15:30 U

16:00 U

16:30 U

17:00 U

17:30 U

18:00 U

In In In

In

18:30 U

19:00 U

19:30 U
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20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
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7.2 Elbussladdning, helg
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Tabell 7.3 visar det schema som antogs for elbussladdning under helger. L (rod)
symboliserar laddning av elbuss, F (gron) fulladdat elbussbatteri, U (gul) bussen ar ute i
trafik och In (bla) symboliserar att bussen star inne pa depan utan att laddas. Tabellen
visar ett scenario med 12 elbussar, dér varje elbussladdare laddar tre elbussar.

Tid

00:00
00:30
01:00
01:30
02:00
02:30
03:00
03:30
04:00
04:30
05:00
05:30
06:00
06:30
07:00
07:30
08:00
08:30
09:00
09:30
10:00
10:30
11:00
11:30
12:00
12:30

rCcCCCCCCCCCCCTTTAmTAATMTMTrrrrr®

=.
>

[3XY

Tabell 7.3. Schema 6ver elbussladdning for en helgdag.

Laddare 1

B2
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crrrrCcCcCcccccccccmmmr O - rC - r @

w

5.
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>
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B5

ccCcccccccmhmmmm T mm e D DO oD D

crrrrCcCcccccccccmnmmmTnrrOorO OO rCrrCow
5

o
o

[ep}

[XY
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L
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Laddare 3

B?2
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w
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L
=)
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13:00
13:30
14:00
14:30
15:00
15:30
16:00
16:30
17:00
17:30
18:00
18:30
19:00
19:30
20:00
20:30
21:00
21:30
22:00
22:30
23:00
23:30

cccccccccccccccr rr
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7.3 Uppvarmning av bussar
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Tabell 7.4 redovisar hur bussarna varms upp vid depan innan avfard, samt vad det
resulterar i for effektbehov. Kolonnen badrjar beskriver hur manga bussar som borjar
varmas for den ber6rda kvarten, slutar beskriver hur manga bussar som slutar att varmas
och skillnad ar skillnaden mellan antalet bussar om bérjar varmas och antalet som slutar
att vdrmas. Samma resonemang géller for Tabell 7.5, 7.6 och 7.7. Vilken tid bussarna
lamnar och aterkommer till depan &r baserat pa intervjun med Tommy Rydbeck [3].

Tabell 7.4. Schema 6ver hur bussarna varms upp innan avfard. Galler for vardagar da

Vardag 3 timmar

Tid

00:00 - 00:15
00:15 - 00:30
00:30 - 00:45
00:45 - 01:00
01:00 - 01:15
01:15-01:30
01:30 - 01:45
01:45 - 02:00

utetemperaturen ar lagre an minus 10 ° C.

Antal bussar pa varme

0

4
15
19
26
27
30
40

Borjar

81

Slutar

O O O OO o o o

Skillnad

0
4
11
4
7
1
3
10

Effekt [KW]

0

42
157.5
199.5
273
283.5
315
420



02:00 - 02:15
02:15-02:30
02:30 - 02:45
02:45 - 03:00
03:00 - 03:15
03:15-03:30
03:30 - 03:45
03:45 - 04:00
04:00 - 04:15
04:15 - 04:30
04:30 - 04:45
04:45 - 05:00
05:00 - 05:15
05:15 - 05:30
05:30 - 05:45
05:45 - 06:00
06:00 - 06:15
06:15 - 06:30
06:30 - 06:45
06:45 - 07:00
07:00 - 07:15
07:15-07:30
07:30 - 07:45
07:45 - 08:00
08:00 - 08:15
08:15 - 08:30
08:30 - 08:45
08:45 - 09:00
09:00-09:15
09:15-09:30
09:30-09:45
09:45-10:00
10:00-10:15
10:15-10:30
10:30-10:45
10:45-11:00
11:00-11:15
11:15-11:30
11:30-11:45
11:45-12:00
12:00-12:15
12:15-12:30
12:30-12:45
12:45-13:00
13:00-13:15
13:15-13:30

50

63

75

90
100
106
107
116
121
128
130
125
115
102
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525
661.5
787.5

945

1050
1113
11235
1218
1270.5
1344
1365
13125
1207.5
1071

945
787.5
682.5

588

462
325.5

210

126

73.5
21
31.5
315
42
52.5
52.5
52.5
52.5
63
52.5
52.5
63
735
136.5
199.5
304.5

378

441

441

441

441

441

441



13:30-13:45 41 0 1 -1 430.5
13:45-14:00 40 0 1 -1 420
14:00-14:15 33 0 7 -7 346.5
14:15-14:30 27 0 6 -6 283.5
14:30-14:45 16 0 11 -11 168
14:45-15:00 8 0 8 -8 84
15:00-15:15 2 0 6 -6 21
15:15-15:30 1 0 1 -1 10.5
15:30-15:45 1 0 0 0 10.5
15:45-16:00 0 0 1 -1 0
Totalt antal avgangar 214 214

Tabell 7.5. Schema 6éver hur bussarna varms upp innan avfard. Géller for helgdagar da
yttertemperaturen &r lagre an minus 10 ° C.

Helg 3 timmar

Tid Antal bussar pa varme  Borjar Slutar Skillnad Effekt [kW]
01:00 —01:15 0 0 0 0 0
01:15-01:30 6 6 0 6 63
01:30 - 01:45 12 6 0 6 126
01:45 - 02:00 18 6 0 6 189
02:00 - 02:15 22 4 0 4 231
02:15-02:30 26 4 0 4 273
02:30 —02:45 29 3 0 3 304.5
02:45 - 03:00 32 3 0 3 336
03:00 —03:15 33 1 0 1 346.5
03:15-03:30 33 0 0 0 346.5
03:30 — 03:45 34 1 0 1 357
03:45 - 04:00 34 0 0 0 357
04:00 — 04:15 35 1 0 1 367.5
04:15 - 04:30 30 1 6 -5 315
04:30 — 04:45 25 1 6 -5 262.5
04:45 - 05:00 19 0 6 -6 199.5
05:00 — 05:15 16 1 4 -3 168
05:15 - 05:30 13 1 4 -3 136.5
05:30 — 05:45 11 1 3 -2 115.5
05:45 - 06:00 8 0 3 -3 84
06:00 — 06:15 10 3 1 2 105
06:15 - 06:30 12 2 0 2 126
06:30 — 06:45 13 2 1 1 136.5
06:45 - 07:00 15 2 0 2 157.5
07:00 - 07:15 18 4 1 3 189
07:15-07:30 21 4 1 3 220.5
07:30 - 07:45 24 4 1 3 252
07:45 - 08:00 27 3 0 3 283.5
08:00 —08:15 26 0 1 -1 273
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08:15—-08:30 25 0 1 -1 262.5
08:30 — 08:45 24 0 1 -1 252
08:45 - 09:00 24 0 0 0 252
09:00-09:15 21 0 3 -3 220.5
09:15-09:30 19 0 2 -2 199.5
09:30-09:45 17 0 2 -2 178.5
09:45-10:00 15 0 2 -2 157.5
10:00-10:15 11 0 4 -4 115.5
10:15-10:30 7 0 4 -4 735
10:30-10:45 3 0 4 -4 315
10:45-11:00 0 0 3 -3 0
64 64 0

Tabell 7.6. Schema 6ver hur bussarna varms upp innan avfard. Galler for vardagar da
yttertemperaturen ar cirka 0 ° C.

Vardag 1 timme

Tid Antal bussar pa varme  Borjar Slutar Skillnad kw
00:00 - 00:15 0 0 0 0 0
00:15 - 00:30 0 0 0 0 0
00:30 - 00:45 0 0 0 0 0
00:45 - 01:00 0 0 0 0 0
01:00 - 01:15 0 0 0 0 0
01:15-01:30 0 0 0 0 0
01:30 - 01:45 0 0 0 0 0
01:45 - 02:00 0 0 0 0 0
02:00 - 02:15 0 0 0 0 0
02:15 - 02:30 4 4 0 4 42
02:30 - 02:45 15 11 0 11 157.5
02:45 - 03:00 19 4 0 4 199.5
03:00 - 03:15 26 7 0 7 273
03:15 - 03:30 23 1 4 -3 241.5
03:30 - 03:45 15 3 11 -8 157.5
03:45 - 04:00 21 10 4 6 220.5
04:00 - 04:15 24 10 7 3 252
04:15 - 04:30 36 13 1 12 378
04:30 - 04:45 45 12 3 9 472.5
04:45 - 05:00 50 15 10 5 525
05:00 - 05:15 50 10 10 0 525
05:15 - 05:30 47 10 13 -3 493.5
05:30 - 05:45 47 12 12 0 493.5
05:45 - 06:00 45 13 15 -2 472.5
06:00 - 06:15 47 12 10 2 493.5
06:15 - 06:30 45 8 10 -2 472.5
06:30 - 06:45 38 5 12 -7 399
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06:45 - 07:00
07:00 - 07:15
07:15-07:30
07:30 - 07:45
07:45 - 08:00
08:00 - 08:15
08:15 - 08:30
08:30 - 08:45
08:45 - 09:00
09:00-09:15
09:15-09:30
09:30-09:45
09:45-10:00
10:00-10:15
10:15-10:30
10:30-10:45
10:45-11:00
11:00-11:15
11:15-11:30
11:30-11:45
11:45-12:00
12:00-12:15
12:15-12:30
12:30-12:45
12:45-13:00
13:00-13:15
13:15-13:30
13:30-13:45
13:45-14:00
14:00-14:15
14:15-14:30
14:30-14:45
14:45-15:00
15:00-15:15
15:15-15:30
15:30-15:45
15:45-16:00

Totalt antal avgangar
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21
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Tabell 7.7. Schema 6ver hur bussarna varms upp innan avfard. Galler for helgdagar da
yttertemperaturen ar cirka 0 ° C.

Helg 1 timme
Tid

01:00 - 01:15
01:15-01:30
01:30 - 01:45
01:45 - 02:00
02:00 - 02:15
02:15 - 02:30
02:30 - 02:45
02:45 - 03:00
03:00 - 03:15
03:15 - 03:30
03:30 - 03:45
03:45 - 04:00
04:00 - 04:15
04:15 - 04:30
04:30 - 04:45
04:45 - 05:00
05:00 - 05:15
05:15 - 05:30
05:30 - 05:45
05:45 - 06:00
06:00 - 06:15
06:15 - 06:30
06:30 - 06:45
06:45 - 07:00
07:00 - 07:15
07:15-07:30
07:30 - 07:45
07:45 - 08:00
08:00 - 08:15
08:15 - 08:30
08:30 - 08:45
08:45 - 09:00
09:00-09:15
09:15-09:30
09:30-09:45
09:45-10:00
10:00-10:15
10:15-10:30
10:30-10:45
10:45-11:00

Antal bussar pa varme

0O O OO OO oo o o

P R R NNN R R
P DN NON N

O N O O W W W W wwwhNN o

e el e
o~ DN O

o w

Borjar

O OO O wWwpr~MAPMAMNMNMNMNMNMNWOFRPFPPFPOPFPPRPPOPFPORFRP, WWPMEPPOOOOOOOOOOODO

o
=

86

Slutar

WP, PAPANDMNNMNMNMNOWCORPRPFPPRPOPFRPPRPPOPFPOPRPWWEDPMPOOOOOOOOOOOOOOODO

o
=

Skillnad

A OO OO OO O O OO o o o

=~
OOOOOOOOOE

(o))
w

126
189
231
210
178.5
147
115.5
73.5
52.5
21

21
31.5
315
31.5
315
31.5
315
31.5
52.5
63
735
94.5
105
126
147
157.5
115.5
73.5
315



7.3.1 Varmning av 12 elbussar

Tabell 7.8 redovisar hur mycket extra effekt som krévs for att varma upp elbussar i de fall
da antalet bussar vid depan &r storre an vad de ar enligt dagens korschema. Det beror
endast vardagar for de fall da antalet elbussar ar Over 40, samt helgdagar for
uppvarmningsperioden. For att berdkna den extra effekt som kréavs for olika
elbusscenarion skalades vardena i Tabell 7.8 om.

Tabell 7.8. Schema 6ver hur bussarna varms upp innan avfard. Galler for de fall da
introduktion av elbussar medforde att antalet bussar vid depan (dagtid) var fler an
enligt dagens kérschema.

Vardag

Tid  Laddningseffekt (3 timmar) [kKWh/h] Laddningseffekt (45 minuter) [kWh/h]
10:00 42 0
10:30 42 0
11:00 42 21
11:30 84 42
12:00 42 0
12:30 42 0
13:00 42 21
13:30 84 42
14:00 42 0
14:30 42 0
15:00 42 21
15:30 42 42
16:00 42 0
Helg

Tid Laddningseffekt (45 minuter) [kWh/h]
10:00 0
10:30 0
11:00 0
11:30 21
12:00 42
12:30 0
13:00 0
13:30 21
14:00 42
14:30 0
15:00 0
15:30 0
16:00 0
16:30 21
17:00 42
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7.4 Kostnad for vatgaslager

Pris for lager: 190 000 — 200 000 kr/MWh [82].
Branslecell pa 600 kW el.

Antar att den behdver ga konstant under uppvarmningsperioden da en bréanslecell inte bor
stangas av och sattas pa. Energibehovet ar saledes

(600*24*229) / 0,4 = 8 244 000 kWh = 8 244 MWh (antar verkningsgrad pa 40 % i
branslecellen).

Solelproduktion under uppvarmningsperioden: 171 MWh
Lagerkostnad = (8 244-171) * 190 000 = 1533 miljoner kr

Antar att den bara behdver ga 4 timmar dagligen for att sanka effekt- och energibehovet.
Det betyder att den stangs av och satts pa en gang per dygn vilket kan vara mojligt men
ej &r rekommenderat. (600*4*229) / 0,4 = 1 374 000 kWh =1 374 MWh

Lagerkostnad = (1 374-171) * 190 000 = 228 miljoner kr

7.5 Priser och kostnader f6r maojliga tekniska l6sningar

Tabell 7.9 visar de antaganden som gjordes for de tekniska lésningar som utreddes
noggrannare.

Tabell 7.9. Antaganden av priser och dess utveckling.

Batteri
Investeringskostnad 5000 kr/kwh [57, 80]
Underhallskostnad 20 000 kr/ar*
Minskning 7 % arligen [57, 38]
investeringskostnad
Forluster vid upp- och 10 % [57]
urladdning
Gasmotor
Investeringskostnad 330 4 000 000 [83]
kW
Investeringskostnad 637 6 000 000 [83]
kW
Vérmeprisokning 2,5 % [5]
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Fordonsgasprisokning 3% [5]

Underhallskostnad (330 112 210 per ar [40]
kW/637 kW)
Ihopkoppling
Kostnad for kabel och 500 000 kr [84]

kraftelektronik

*Ett varde som antogs per batterilager och &r. Grundar sig pa resonemang som fordes med Mats
Karlstrom [80].

7.6 Lastkurvor

5000
4500
4000 -+
3500
3000
2500
2000
1500
1000
500
0

KWh/h

0123456 7 8 91011121314151617 1819 2021 22 23
Tid (timme)

=@=0 elbussar =#=12 elbussar =#=20 elbussar =#=30 elbussar =—@=60 elbussar

Figur 7.1. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan for laglastscenariot.
Solelproduktion ar inte inkluderad i lastkurvorna.
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Figur 7.2. Det uppskattade effektbehovet for den nya depan en vinterhelg, for fem olika
elbusscenarion. Den bla streckade linjen symboliserar begréansningen i effektuttag.
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—8— Baslast elabonnemang -+ @+ Baslast nuvarande depa

Figur 7.3. Baslasten en helg for det elabonnemang som den nuvarande stadsbussdepan
ingar i, samt baslasten for enbart den nya stadsbussdepan.
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kwh/h
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—e— Baslast elabonnemang -+ ®-- Baslast nuvarande depa

Figur 7.4. Baslasten en sommarhelg (2018-07-15) for det elabonnemang som den
nuvarande stadsbussdepan ingar i, samt baslasten for enbart den nya stadsbussdepan.
Baslasten for en sommarhelgdag anvandes i laglastscenariot.

5000
4500
e ; -

3500
| n ”I“ml“”
4

kWh/h

2000
1500
1000

50

o O
O I
N
N

3000
2500

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Tid

m Baslast mLaddning av 20 elbussar
Figur 7.5. Det uppskattade effektbehovet vid den nya depan for hoglastscenariot for ett
scenario med 20 elbussar, eluppvarmning exkluderat.
7.7 Beradkning av systemverkningsgrad

For att berdkna systemverkningsgraden for en elbuss som laddas med el som producerats
fran en biogasmotor anvéandes systemverkningsgraderna for en elbuss (47%) och en
biogasmotor (40%). Systemverkningsgraden for en elbuss som laddas med el som
producerats fran en biogasmotor beraknades som

40% X 47 % = 19 %.
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Ar det mojligt att fa avsattning for varmen i en gasmotor blir systemverkningsgraden for
en elbuss som laddas med el som producerats fran en biogasmotor 40%, vilket berdknades
som

85% X 47 % = 40 %.
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