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Abstract

Oppertunity charging of fully electrical buses at
terminal stops - A case study

Joacim Térnqvist

This thesis investigates the charging power and battery capacity
needed for fast charging of fully electrical busses at end stations

in Uppsala, Sweden. The operator, UL, wants to implement electrical
busses by 2020 and a new depot for the city buses is being built with
possibility to slow-charge the busses overnight. However, due to
restrictions in the transmission grid the requested grid connection
was denied by Vattenfall Eldistribution. Simulations in this thesis

is based on the existing bus schedules for city bus route 6 and route
8 in Uppsala. The routes were selected by UL as suitable candidates
for fast charging at end stations. Simulations were made with varying
charging power, battery capacity and energy usage by the buses. A
worst case-scenario was simulated to ensure that the solution would
work even in bad weather conditions. The results show that it is
possible to dimension the battery to match the current time schedule.
The battery capacity needed depends on charging power, length of
route and time available for charging. With 300 kW charging power,
the battery capacity needed to manage the bus schedule during
weekends were higher than during weekdays. Furthermore, the needed
battery capacity for weekends on route 8 were significantly higher
than for route 6. If the whole bus fleet would be electrified, the
choice of charging technique and battery size depends on the routes
and passenger capacity needed. A combination of different charging
techniques may be the most efficient solutions when the whole bus
fleet is considered.
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Sammanfattning

Parisavtalet tridde i kraft i slutet av 2016 och har som mal att halla den globala uppvirmningen
under 2 °C, girna under 1,5 °C. En forutsidttning for att uppna det malet #r att utslippen av
vixthusgaser minskar. I Sverige inférdes 2017 ett ramverk for klimatpolitiken med mal om att
Sverige inte ska ha nagra nettoutslipp av vixthusgaser senast 2045. Inom det malet finns ett
etappmal om att den svenska transportsektorn ska minska sina utslipp av vixthusgaser med 70 %
till 2030 jamfort med 2010. Ett sitt att minska utslippen fran transportsektorn ér elektrifiering,

forutsatt att elproduktionen sker med laga eller inga utsliapp av vixthusgaser.

Region Uppsala har som mal att kollektivtrafiken i linet ska wvara helt fossilfri till 2020.
Stadsbusstrafiken uppnadde detta mal redan 2019 da bussflottan drivs av biodiesel, framst
Hydrogenated Vegetable Oil (HVO), och biogas. Oro for prisutvecklingen fér HVO samt en énskan
om att minska buller och andra utsldpp ledde till Region Uppsalas beslut att inféra elbussar i
stadstrafiken. En ny stadsbussdepa byggs och planeras vara klar varen 2020. Nir Region Uppsala
ansokte om nétanslutning for att ladda elbussar vid den nya bussdepan fick de inte den eleffekten
som de ansckte om. Anledningen till att elnétsdgaren, Vattenfall Eldistribution, inte kan méta

bussdepans effektbehov &r att det rader kapacitetsbrist i stamnétet in till Uppsala.

Denna studie ar en del av Spetskraft 2020 som &r ett Vinnovafinansierat projekt, initierat av Region
Uppsala, med mal att ta fram I6sningar fér hur busstrafiken i Uppsala ska kunna elektrifieras under
radande kapacitetsbrist i elnfitet. Genom att flytta laddningen av bussarna fran depan till
dandhallplatser minskar effektbehovet i depan och laddningen sprids ut bade geografiskt och &ver
dygnet vilket kan leda till minskade effekttoppar. Studien syftar till att utreda den tekniska
dimensioneringen nédvandig for tilliggsladdning vid dndhallplatser for elbussar i Uppsala. Utifran
nuvarande omloppsschema, som bland annat innefattar bussens avgangstider och reglertider vid
dandhallplatser, gjordes simuleringar for att dimensionera linje 6 och linje 8 efter ett worst
case-scenario. Olika simuleringar gjordes genom att variera bussens energianvindning, laddeffekt och
batteristorlek.

Resultaten visar att det dr mojligt att folja nuvarande omloppsschema och att dimensioneringen av
batteriet beror pa laddeffekt, bussens energianvindning samt hur elbussarna implementeras i trafiken.
For att inte inskrdnka bussflottans flexibilitet bor bussarna vara dimensionerade for att kunna kora
flera olika omlopp och linjer. Simuleringarna visar att det &r helgtrafiken som &r dimensionerande for
bada linjerna vid radande omloppsschema och att helgtrafiken pa linje 8 stéller hogst krav. Med 300 kW
laddeffekt kraver helgtrafiken pa linje 8 ett batteri som #r mer én dubbelt sa stort som det som krivs
pa linje 6. Den dimensionerande 16sningen ér dérfor beroende pa hur elbussarna ska implementeras i

bussflottan och vilken laddeffekt som finns tillgénglig.



Erfarenheter fran tidigare studier och elbussprojekt visar att om en hel bussflotta ska elektrifieras &r
det svart att hitta en enskild 16sning for alla linjerna. Alla laddningsstrategier har for- och nackdelar
vilket gor det viktigt att forst analysera linjerna och omloppen for att hitta den strategi som &r lamplig
med avseende pa resenirkapacitetsbehov, turtdthet och linjelingd. Effektiviteteten och l6nsamheten

bor darfor utvirderas for hela bussflottan och inte for de enskilda linjerna.



Forord

Detta examensarbete genomfordes varen 2019 och avslutar min civilingenjoérsutbildning inom System
i teknik och samhille vid Uppsala universitet. Denna rapport &r en del av Vinnovaprojektet
Spetskraft 2020 som leds av Region Uppsala och Biodriv Ost.

Arbetet dr skrivet i samarbete med WSP och Region Uppsala och hade inte varit mojligt utan
handledning fran Elias de Faire och Marcus Nystrand. Till er vill jag rikta ett stort tack for att ni
engagerat er i bade stora och sma fragor och stéttat mig genom arbetet. Jag vill d&ven tacka min

dmnesgranskare, David Lingfors, som har bidragit med virdefulla kommentarer och insikter.

Till sist vill jag tacka alla pa WSP-kontoret i Uppsala som gett mig ett varmt bemoétande och gjort
mig till en del av deras vardag. Tack for att ni svarade pa alla mina fragor och gjorde dagarna pa
kontoret till ndgot att se fram emot.

Joacim Tornqvist

Uppsala, juni 2019
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Tabell 1: Begreppslista

Begrepp Betydelse
Andhallplats Den sista hallplatsen pa en busslinje innan bussen vénder.
Busslinje Forutbestamd linje fran dndhallplats A till &ndhallplats B.
Omloppet beskriver schemat for en buss. Tid fér avgang fran
Omlopp dandhallplats A, ankomst till &ndhallplats B och vice versa. Om-
loppen varierar i hur manga turer de innefattar.
Omloppsschema Schema 6ver alla omlopp som &r planerade for de olika linjerna.
Den viéntetid bussen har fran ankomst till avgang vid en
Reglertid dandhallplats. Tiden &r specificerat i omloppsschemat for att kor-
rigera for forseningar samt ge raster at forare.
Tur En enskild korning fran &ndhallplats A till &ndhallplats B.
I Strickor da bussen kor utan passagerare, vanligtvis till och fran
Tomkorningar .
depan.
Laddeffekt Vilken eleffekt som batteriet laddas med.
SOC State of charge, energin i batteriet uttryckt i procent av den totala

Induktiv laddning
Konduktiv laddning

Fullstédndig laddning

Ofullstdndig laddning

batterikapaciteten.
Laddning som sker via induktion.
Laddning som sker via fysisk koppling.

Energin fran laddningen motsvarar energin som anvinds vid se-
naste stréckan.

Energin fran laddningen &r mindre dn den som anvidndes under
senaste stréackan.




1 Inledning

Parisavtalet tradde i kraft i slutet av 2016 och har som mal att halla den globala uppvirmningen
under 2 °C, gérna under 1,5 °C. En forutsittning for att uppna det malet &r att utslidppet av
vixthusgaser minskar (Naturvardsverket, 2018). I Sverige inférdes 2017 ett ramverk for
klimatpolitiken med mal om att Sverige inte ska ha nagra nettoutslapp av vixthusgaser senast 2045.
Inom det malet finns ett etappmal om att den svenska transportsektorn ska minska sina utslipp av
vixthusgaser med 70 % till 2030 jamfort med ar 2010 (Naturvardsverket, 2017). Kollektivtrafikens
(buss, tag, sparviig och tunnelbana) koldioxidutslipp har minskat sedan 2010 till f5ljd av okad
anvindning av biodrivinedel och stod 2016 fér 4 % av utslippen fran inrikes transporter (WSP,
2018b). Nistan hilften av alla bussar kors med Hydrogenated vegetable oil (HVO) vars storsta
ravara, palm fatty acid distillate (PFAD), har klassats som restprodukt fran palmoljeproduktionen.
Priset for HVO riskerar att stiga i framtiden pa grund av den si kallade reduktionsplikten! och
omklassning av PFAD fran restprodukt till samprodukt (Maasing, 2019). Detta har lett till osékerhet
kring anvéndningen av HVO i framtiden. Stadsbussar star drygt hélften av alla resor med
kollektivtrafiken (Svensk Kollektivtrafik, 2018). Elektrifiering av stadsbussar dr ett realistiskt steg
mot att uppna de energieffektiviseringsmal som har satts upp (Trafikforvaltningen SLL, 2017).

UL har som mal att kollektivtrafiken i ldnet ska vara helt fossilfri till 2020. Ett mal som Gamla
Uppsala Buss, bussoperatoren for stadsbussarna i Uppsala, uppger #&r uppnatt vid arsskiftet
2019-2020. Bussflottan drivs idag av biodiesel, frimst HVO, och Biogas?. Oro for prisutvecklingen for
HVO samt en 6nskan om att minska buller och andra utslapp ledde till att UL 2017 beslutade att
inféra elbussar i stadstrafiken. De forsta elbussarna &r planerade att vara i trafik till 2020 och Gver

tid ska de ersétta biodieselbussarna.

En ny bussdepa for stadsbussarna byggs och planeras sta klar till varen 2020. Den nya bussdepan
planerades med elbussar i atanke och att laddning av elbussarna skulle ske vid depan. Nér Region
Uppsala anstkte om den noédvandiga natanslutningen till Vattenfall Eldistribution fick de inte den
eleffekt som kravs for att fasa in elbussar i den takt som UL 6nskar. Anledningen till att Vattenfall
Eldistrubition inte kan mota bussdepans effektbehov dr att det rader kapacitetsbrist i stamnétet in
till Uppsala - ledningarna som transporterar el in i Uppsala dr helt enkelt fullt belastade. Det innebér
att det inte dr mojligt att oka effektuttaget i Uppsala redan idag gar Uppsala kommun 6ver sitt
abonnemang mot Svenska kraftnit med cirka 200 timmar om aret (Lindblom, 2018). Att bygga ut
elnéitet tar tid och kapacitetsbristen i lanet riskerar att kvarsta till 2030.

1Reduktionsplikten innebir att drivmedelsleverantérer méste minska utslippen av vixthusgaser fran bensin och diesel
varje ar. Detta gors genom att oka andelen biodrivmedel i bréanslet.

2Personlig kontakt, Tommy Rydbeck, Teknisk chef, Gamla Uppsala Buss, 15/2

3Personlig kontakt, Dennis Solid, Avdelningschef infrastruktur, 12/2 2019.



Spetskraft 2020 &r ett Vinnovafinansierat projekt som Region Uppsala startade for att ta fram losningar
for hur busstrafiken i Uppsala ska kunna elektrifieras under radande kapacitetsbrist i elnétet. Inom
projektet ska en sammanstéillning av tillgdngliga tekniker goras samt en konkret idé pa hur proble-
met kan l6sas lyftas fram och analyseras. Denna studie &r en del av Spetskraft 2020 och undersoker
mojligheterna att ladda elbussar utanfor depan. Genom att ladda bussarna utanfor depan kan effektbe-
hovet fran elnétet spridas ut, bade geografiskt och éver dygnet. Med utgangspunkt i dagens busstrafik
har detta arbete undersokt dimensionering av tilliggsladdning vid &ndhallplatser for stadsbusslinjerna

6 och 8 i Uppsala.

1.1 Problembeskrivning

UL beslutade 2017 att inféra elbussar i sin stadsbussflotta och att den mest ldmpliga 16sningen for
detta var att bussarna skulle laddas i den nya bussdepan i Fyrislund. Forvaltningen fastigheter och
service pa Region Uppsala ansvara for bygget av bussdepan. Nér de ansokte om nétanslutning till
Vattenfall Eldistritubition med den 6nskade anslutningseffekten accepterades den inte. De fick da reda
pa att det rader kapacitetsbrist in till Uppsala och att de inte kan fa mer &n 1,5 MW i anslutning under
hoglasttimmar (06:00 - 22:00) och 4 MW under laglasttimmarna (22:00-06:00). Med dessa effektbe-
gransningar komplicerades inforandet av elbussar och fragan blev hur manga elbussar som elnétet kan
hantera. Alternativ kring losningar vid depan utreds parallellt i ett examensarbete, Elektrifiering av
Uppsalas stadsbussar: Liosningar for att hantera kapacitetsbristen i en vdzande region, av Jonas An-
dersson och Vendela Bernstrom. Som komplement till det arbetet ska 1osningar utanfér depan utredas

i detta examensarbete.

1.2 Syfte och fragestillning

Region Uppsala vill ha minst 20 elbussar i sin bussflotta till 2030. Detta examensarbete utreder
mojligheten att ladda elbussar vid dndhallplatser for att pa sa sétt oka antalet elbussar som kan

tas i bruk utan att oka effektbehovet i bussdepan. Foljande fragestéllningar har darfér fomulerats:

e Hur manga bussar skulle kunna elektrifieras via tillaggsladdning vid dndhallplatsladdning i

Uppsala?

— Vilka krav stéller dagens busstrafik pa tekniken for att kunna anvinda tilliggsladdning vid
dndhallplatsladdning?

— Vad skulle effektbehovet bli vid d&ndhallplatserna?

1.3 Disposition

Kapitel 2 &r ett bakgrundskapitel som beskriver effektbristproblematiken som uppstatt i Uppsala. I ka-
pitlet beskrivs viktiga begrepp, kollektivtrafik, elnétet, elkvalitet, kapacitetsbrist, ndtanslutning och en
genomgang av elbussar och batterier gors. I kapitel 3 beskrivs studiens metod, vilken data som anvénds
och den berdkningsmodell som tagits fram. I kapitel 4 presenteras resultaten fran berdkningarna som
sedan analyseras och diskuteras i kapitel 5 och 6. I kapitel 7 presenteras slutsatser fran studien och

forslag till vidare studier.



1.4 Avgransningar

Da resultatet av detta projekt ar tinkt att kunna anvindas inom en snar framtid for att utreda olika
laddningslosningar har det avgridnsats till att endast undersoka kommersiellt tillgdngliga tekniker
med hog mognadsgrad. Det giller bade val av batterier och laddningstekniker. En &versiktlig
genomgang av bade beprovad och ny teknik ges for att visa framtida utveckling men huvudfokus

kommer att vara pa befintliga tekniker med konduktiv laddning.

UL gjorde 2017 en utredning kring dndhallplatsladdning och kom fram till att linje 6, 8 och 9 var
lampliga linjer med avseende pa stricklingd och att dndhallplatserna forvintas vara de samma en
lang tid framover. Linje 9 valdes bort da den inte lampar sig fér ledbussar, vilket UL ansag vara ett
krav for elbussar. Dérfor fokuserar den hér studien pa linje 6 respektive 8. En viktig del i arbetet har
varit de omloppsscheman som UL har tillhandahallit. I dessa &r reglertiden angiven i hela minuter.

Med detta som indata har alla tider for laddning presenterats i hela minuter.

I de scenarier som har presenterats avser laddeffekten den effekt som batteriet laddas med. Den
effekt som dras fran elnéitet &r hogre (storleksordning 10- 20%) da det sker forluster i
laddningsinfrastrukturen. Laddningen kompliceras ytterligare d& det sker bade upp- och
nedrampning av laddeffekten fér att inte skada batteriet. Detta har berdkningsmodellen inte tagit

hénsyn till men det bor utredas ndrmare.

1.5 Tidigare studier

Intresset for elbussar har okat och pa senare ar har ett flertal studier publicerats inom omradet.
Xylia (2018) har i sin avhandling undersokt vilken paverkan storskaligt inférande av elbussar skulle
ha pa utsldppsnivaer och energieffektivitet. Avhandlingen presenterar en modell fér att optimera
utnyttjandet av olika drivmedel fér att minska klimatpaverkan och kostnader. I sitt examensarbete
utreder Karlsson (2016) kostnaden for att elektrifiera en hel bussflotta och kom fram till att en
kombination av tilliggsladdning och depéaladdning var den billigaste l6sningen. Lindgren (2017) visar
att en helt elektrisk bussflotta kan vara den mest kostnadseffektiva l6sningen, samt att den sénker
bullernivaerna och bidrar till renare luft. Aldenius m.fl. (2016) visar att det ofta #r kommuner och
regioner som #r drivande i omstéllningen till elbussar for att uppna uppsatta miljomal. Studien visar
dven pa att helelektriska fordon &r vanligare &n laddhybrider och att i Sverige dr laddning vid depa
vanligast foljt av tilliggsladdning vid #&ndhallplatser. I en jimforelse mellan tilliggsladdning,
depaladdning och dieselbussar var tilliggsladdning vid hallplatser det dyraste alternativet Gver en
tidsperiod pa 16 ar. Daremot var tilliggsladdning vid dndhallplatser billigare &n depaladdning tack
vare mindre batterier. Livscykelkostnaden for tilliggsladdning vid dndhallplats var 0,95 — 1,13 %
dyrare jimfort med dieselbussar beroende pa linje. Depaladdade bussar var ddremot 15 — 30 %

dyrare &n dieselbussar beroende pa linje (Lajunen, 2017, 8).



2 Bakgrund

I avsnitt 2.1 gors en kort beskrivning av det svenska elndtet samt problematiken kring kapacitetsbrist.
Begreppet elkvalitet beskrivs i avsnitt 2.2. I avsnitt 2.8 presenteras kollektivtrafiken i Uppsala. I avsnitt
2.4 presenteras bade nya och etablerade tekniker gdllande elbussar och i avsnitt 2.5 beskrivs batteri-
tekniken som anvdinds i elbussar. I avsnitt 2.6 beskrivs kostnaden for att ansluta till elndtet. Kapitlet
avslutas med en omudrldsbevakning ddr erfarenheter fran bade nationella och internationella elbuss-

projekt redovisas i avsnitt 2.7.

2.1 Kapacitetsbrist i Uppsala

Pa grund av den kapacitetsbrist som finns i elnétet kring Uppsala blev den ténkta 16sningen med
depaladdning av elbussar problematisk. For att forsta den problematik som uppstatt i Uppsala dr det
nodvindigt att forst forsta vad kapacitetsbrist dr och hur den kan losas. Nedan foljer en kort

forklaring av elnétet i Sverige och hur det hinger ihop med Uppsalas kapacitetsbrist.

I Sverige produceras mycket av elen i norra Sverige och transporteras genom landet via
transmissionsnétet. Sveriges elnit kan delas upp i tre delar med olika spénningsnivaer; stamnétet (>
220kV), regionnitet (40-130 kV) samt lokalnitet (< 40kV) (IVA, 2016). Stamniitet fgs av staten
men forvaltas av Svenska Kraftndt och bestar av hogspédnningsledningar som transporterar stora
méngder energi med hog spanning. Regionnitet ansluter till stamnéitet men innan elen transporteras
vidare i de regionala néten transformeras spénningen ned till 40-130 kV. Fran lokala stéllverk gar
elen sedan in i det lokala distributionsnétet, (< 40 kV), som &gs av det lokala nitbolaget.
Majoriteten av kunderna #r kopplade till lagspinningsnitet med 400 V men det dr mdojligt att
ansluta till hogre spénningsniva om verksamheten kriaver hoga effektuttag (E.ON, 2019). De storsta
elndtsdgarna dr Vattenfall, E.ON och Ellevio som tillsammans star for drygt hélften av all eltillforsel
i Sverige (IVA, 2016).

Det maste hela tiden rada balans mellan producerad och forbrukad el i elniitet (Energimyndigheten,
2015). Om forbrukningen #r hogre dn produktionen uppstar det effektbrist. Med effektbrist menas
att det inte producerats tillréicklig el i Sverige for att tillgodose den momentana forbrukningen. Detta
sker oftast under de kallaste timmarna pa aret och &r egentligen inte ett problem da Sverige &r
ihopkopplat med den europeiska elmarknaden och kan importera el under dessa timmar

(Energimarknadsinspektionen, 2018).

I elndtet kring Uppsala rader det kapacitetsbrist vilket skiljer sig fran effektbrist. Kapacitetsbrist
innebér att det inte gar att 6verféra mer effekt da det enkelt uttryckt &r fullt i ledningarna. Det &r
alltsa inte beroende av hur mycket el som producerats i Sverige utan hur mycket effekt som kan
transporteras i elnitet. Kapacitetsbristen har uppstatt till f6ljd av att antalet elintensiva
verksamheter, som till exempel serverhallar och vdrmepumpar, har ¢kat i snabbare takt &n vad
elnéitet har byggts ut. Situationen forvirras av att lokal elproduktion liggs ned pa grund av laga

elpriser vilket gor att det inte lingre &r 16nsamt med till exempel kraftvirme.



Idag &r det redan flera stéder som har kapacitetsbrist, frimst Stockholm, Uppsala, Malmé och Visteras
(Energiforetagen, 2019). Problematiken i Uppsala hérstammar fran en kapacitetsbrist i stamnétet -
det ar full belastning i ledningarna som transporterar el in till Uppsala. I Uppsala uppmérksammades
kapacitetsbristen 2016 nir Vattenfall Eldistribution inte fick hoja sitt effektuttag mot stamnétet (No-
hrstedt, 2019). Svenska Kraftniit jobbar med att losa kapacitetsbristen genom att bygga ut stamnétet
for att oka overforingskapaciteten fran norra Sverige. Utbyggnad av stamnétet tar tid och forvintas
for Uppsalas del vara klar 2030 (Svenska Kraftnit, 2017). Genom att byta ut éldre ledningar mot nya
hogtemperetursledningar hoppas Svenska Kraftniit att ett nagot hogre effektuttag ska vara mojligt i
Uppsala redan 2023 (E. Rydegran, 2019)*.

2.2 Elkvalitet

Nér stora laster ska kopplas in i elnétet dr det viktigt att undersoka hur det kan paverka elkvaliteten.
Det finns olika typer av storningar dér spinningsfall, transienter och Overtoner &r nagra vanliga
exempel. Det dr viktigt att uppratthalla en god elkvalitet i elnéitet da bristande kvalitet kan skada
apparater som &r inkopplade. Kortvariga spanningsfall innebér att spinningsnivan i nétet kortvarigt
ligger under det normala driftintervallet. Spanningsfall kan uppsta om en stor last kopplas till nétet.
God elkvalitet definieras som eltillforsel fri fran stérningar, spénningsfall, 6vertoner, obalanser eller

frekvensfel och har blivit allt viktigare med fler olinjéra laster i systemet (Elsikerhetsverket, 2015).

Nér en laddstation for elbussar ska installeras &r det viktigt att utreda hur den kommer paverka nétet.
Bland annat finns det omriktare, som omvandlar vixelstrom till likstrom, som kan ge upphov till
overtoner (Energiforsk, 2017, 12). Beroende pa vilket effektbehov som laddstationen har kan den &ven
orsaka spianningsfall under laddning (Lindberg, 2016). Snabbladdningsstationer for elbussar kriver ett
starkt elndt som klarar av hoga effektuttag utan att det forsdmrar elkvaliteten. Natforstdrkning &r
nistan alltid nédvandig nér det géller snabbladdningsstationer men forutsidttningarna ar generellt sett
béittre i titorter, dir det férutom boende finns andra storre forbrukare (WSP, 2016, 75).

2.3 Kollektivtrafiken i Uppsala

Region Uppsala ansvarar for sjukvard, kultur, kollektivtrafik samt regional utveckling i Uppsala lén.
Forvaltningen Trafik och samhdlle inom Region Uppsala ansvarar for, upphandlar och utvecklar kol-
lektivtrafiken i Uppsala ldn. Det inkluderar region- och stadsbussar samt Upptaget. Tillsammans
med kommuner i Uppsala ldn och Trafikverket arbetar Trafik och samhille for ett hallbart resan-
de i en viaxande region. Trafiken finansieras med skattepengar och biljettintikter i ungefér lika stor

utstrickning (Region Uppsala, 2019).

4Personlig kontakt med representanter fran Svenska Kraftnit, 11/2 2019



Varuméirket UL &dr en del av forvaltningen Trafik och samhélle inom Region Uppsala och ansvarar for
kollektivtrafiken enligt trafikforsorjningsprogrammet (Region Uppsala, 2019). UL har som mal att
fordubbla antalet resor med tag och buss till 2020 samt att kollektivtrafiken ska vara hallbar och
bidra till en god milj6 vilket inkluderar att minska utslapp, buller och tréngsel. For att uppna det
har UL som mal att vara fossilfria till 2020. De fossila brinslena ska erséttas med biogas, biodiesel
och el. UL planerar att ha de forsta helelektriska stadsbussarna i trafik till 2020 (UL, n.d.). Pa
uppdrag av UL utfors stadsbusstrafiken av Gamla Uppsala Buss (GUB). I praktiken betyder det att
Trafik och samhaélle stéller funktionskrav pa hur kollektivtrafiken ska fungera och GUB avgor hur

trafiken for stadsbussarna ska utformas ut for att uppfylla kraven?®.

Ar 2018 bestod stadsbussflottan av cirka 180 bussar dir 45 % drevs med biodiesel (HVO), 45 %
med biogas och resterande med diesel. Fran och med borjan av 2019 har dieselbussarna forsvunnit
och trafiken anviinder nu fossilfria drivmedel till 100 % (Gamla Uppsala Buss, 2018). Priset for HVO
riskerar att stiga i framtiden pa grund av reduktionsplikten och omklassning av PFAD fran restprodukt
till samprodukt (Maasing, 2019). Av den anledningen vill GUB minska sitt beroende av HVO och

elektrifiering dr da ett alternativ for att fortsitta vara fossilfria®

2.4 Elbussar

Anvéndning av elbussar #r en vixande trend bade internationellt och i Sverige (Trafikforvaltningen
SLL, 2019¢) och drivkrafterna for att stiilla om till elbussar #r ofta milj6- och hilsorelaterade. Tack
vare lidgre ljudnivaer, minskade lokala utslipp samt minskade koldioxidutsldpp har elbussar blivit
vanligare i stadstrafiken da stédder stravar efter att uppna utsatta mal fér bullerniva och luftkvalitet
(Aldenius m.fl., 2016). Elbussar kan &ven bidra till okad energieffektivisering och attraktiva
stadsmiljoer (Trafikforvaltningen SLL, 2019c).

Det finns olika kategorier av elbussar och de kan delas upp i hybridbussar, laddhybridbussar och he-
lelektriska bussar. En hybridbuss innebér att det finns tva drivsystem, ett forbranningssystem som
star for majoriteten av framdriften och en elmotor for stoddrift (Trafikférvaltningen SLL, 2017). Bat-
teriet i en hybridbuss laddas genom energioverféring vid inbromsning. En laddhybrid har ett storre
batteri &n en hybridbuss och batteriet kan laddas externt vilket tillater eldrift under ldngre striackor
dn med hybridbuss (Trafikférvaltningen SLL, 2017). Med helelektrisk buss menas att bussens enda
drivsystem &r elektriskt. I konventionella bussar sker uppviarmning med spillvéirme fran motorn, vilket
inte dr mojligt med en elmotor da de inte genererar tillrickligt med spillvirme. Pa grund av dalig iso-
lering sker uppvérmning/kylning i bussar med stora forluster (Trafikférvaltningen SLL, 2019c). Darfor
anvinds ofta dieselaggregat for att styra komfortkyla/viirme i helelektriska bussar da det kraftigt

minskar bussens riickvidd om de ska drivas med elenergi fran batteriet (Aldenius m. fl., 2016).

5Personlig kontakt, Marcus Nystrand, Energisystemingenjor, Region Uppsala 8/5 - 2019.
6Personlig kontakt med Tommy Rydbeck, Gamla Uppsala Buss (15/2 2019)



I denna rapport har endast helelektriska elbussar utretts. Trafik med elbussar skiljer sig fran
konventionell busstrafik. Den storsta skillnaden ar att bussens réckvidd minskar da batterier inte har
lika hog energidensitet som flytande drivmedel. Det medf6ér att batteriet kan bli stort och tungt
vilket &r dyrt och minskar bussens passagerarkapacitet. Det innebér dven en minskad flexibilitet da
bussen, utéver den kortare rickvidden, behover tid for att ladda batteriet (Trafikforvaltningen SLL,
2019¢), (Rogge m. fl., 2015).

Elbussar 4r dyrare #n konventionella bussar, ndstan 40 % dyrare #n gasbussar exklusive
batterikostnaden, enligt en rapport fran WSP (WSP, 2018a), och kriver &ven etablering av ny
infrastruktur for laddning. Aven diesel- och gasbussar kriver infrastruktur men den &r i manga fall
redan etablerad. Investeringen i elbussar kan eventuellt balanseras med minskade branslekostnader
och hog utnyttjandegrad av infrastrukturen (Xylia, 2018). Jamfort med konventionella drivmedel &r
eldrift billigare, men pa grund av hogre fordonskostnader och infrastruktur blir de totala kostnaderna
ofta hogre &n for konventionella drivmedel. Faktorer som paverkar den totala kostnaden att inféra
elbussar dr antal fordon, forartimmar och korstriacka, vilka alla paverkas av vilken typ av
elbussteknik som anvinds (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢).

Elbussar kan laddas pa olika sitt och de kan grovt delas upp i depaladdning, tilliggsladdning och
laddning under fard (Trafikférvaltningen SLL, 2019c). Beroende pa vilken teknik som anvénds for att
ladda bussarna kan det innebira ett fatal liangre laddtillfallen per dag, manga kortare laddningar
under dagen eller kontinuerlig laddning (Trafikférvaltningen SLL, 2019c). Vilken teknik som ir
lamplig beror pa manga faktorer: turtdthet, linjestriacka, passagerarkapacitet och behov av flexibilitet
i fordonsflottan. Depans placering och utrymme, samt mojligheten till elférsorjning, dr andra viktiga
parametrar att ta hinsyn till (Trafikforvaltningen SLL, 2017). Om en linje har hég passagerartéiithet
ar det onskviért med bussar som har hog passagerarkapacitet, dr linjestrickan lang dr det istéllet
bussens réckvidd som blir viktigast. Ett problem som kan uppstda med en bussflotta som &r
optimerad efter specifika busslinjer &r att flottan kan bli oflexibel och fa problem vid till exempel

gatuarbete, ersittningstrafik eller evakuering (Trafikforvaltningen SLL, 2017).

Laddning kan goras antingen konduktivt eller induktivt. Induktiv laddning innebér att det inte behdver
finnas nagon fysisk kontakt mellan bussen och laddningsstrukturen for att batteriet ska kunna laddas.
Bussen kan da kora upp pa en laddningsplatta som genererar ett magnetfilt som inducerar en spénning
i en mottagarspole i bussen. Denna spénning ger upphov till en strém som laddar batteriet (Jonsson,
2018). Induktiv laddning &r en dyr teknik och den anses inte vara tillrickligt mogen f6r kommersiell
anvindning i dagsliget (WSP, 2018a), (Trafikférvaltningen SLL, 2019¢), (Xylia, 2018). Konduktiv
laddning &r en mer traditionell typ av laddning déar en fysisk kontakt via buss och laddningsstruktur
ar nodvandig. Det kan ske via en pantograf, stickkontakt eller via skena i marken och &r kommersiellt

tillginglig med hog mognadsgrad (Xylia, 2018).



Nir laddning ndmns i denna rapport menas konduktiv laddning om inget annat specificeras. Oavsett
16sning dr investeringskostnaden hogre &n for konventionella bussar och for att maximera lonsamheten
med elbussar dr det viktigt att de ar i trafik sa ofta som mojligt fér att utnyttja den ligre driftkostnaden.

Alla tekniker har for- och nackdelar och nedan foljer en beskrivning av var och en av dem.

2.4.1 Depaladdning

Depaladdning innebér att bussarna endast laddar vid depan och att laddning sker under lang tid
(vanligtvis under natten) med lag laddeffekt, oftast 40-80 kW (Trafikforvaltningen SLL, 2019c).
Depaladdade bussar har stora batterier (upp till 600 kWh) som #r optimerade for att maximera
energilagringen och rédckvidden &r cirka 15-20 mil (Trafikforvaltningen SLL, 2019c). De stora
batterierna och det minimala behovet av laddinfrastruktur gor att depaladdade bussar dr flexibla
(Energiforsk, 2017). Réckvidden &r dock begrinsad vilket kriver att bussen laddas under dagen. Det
kan leda till behov av extra fordon (Beekman och van den Hoed, 2016). Tekniken &r bést ldmpad for
trafik med kortare dagliga kérstrickor eller da laddning under dagen dr mojlig (Trafikforvaltningen
SLL, 2019¢). Da riickvidden inte tillater att bussen kors hela dagen anses tekniken inte ldmplig fér
linjer som kréver mycket busstrafik stora delar av dygnet. Réckvidden gor dven att depans lige
spelar stor roll da det kan resultera i langa tomkorningar till och fran depan for att ladda. For att
maximera réickvidden virms bussen ofta med tilliggsvirmare” (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢). Om
depabussar ska inforas i stor skala leder det till att manga bussar kommer behova laddas samtidigt i
depan. Det kommer leda till ett stort sammanlagt effektuttag trots att laddning for varje enskils buss
sker med lag effekt (WSP, 2018a) (Energiforsk, 2017).

Totalkostnad for en 18 meters ledbuss som laddas vid depan har i en tidigare studie uppskattats till 7
miljoner SEK, varav batteriet kostar 1,7 miljoner SEK. Kostnad for laddare vid depan uppskattades i
studien till 250 000 SEK/buss och 20 000 SEK/ar i underhall (Trafikforvaltningen SLL, 2019c).

2.4.2 Tillaggsladdning

Tillaggsladdning innebér att laddning sker 16pande under dagen vid hallplatser, ofta dndhallplatser,
langs med busslinjen (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢). Batteriet i dessa bussar dr optimerat for att
kunna laddas ofta och med hog effekt (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢) och kan laddas med en effekt
upp till 1000 kW. Med hog effekt kan mycket energi laddas i batteriet under kort tid. Genom att
ladda bussen oftare och med hog effekt kan ett mindre batteri anvdndas &n om det laddas med lag
effekt en/ett par ganger per dag. Nackdelen med att ha ett mindre batteri dr att det laser bussen
till infrastrukturen (Beekman och van den Hoed, 2016) da regelbunden laddning #r nédvéndig. En
stor fordel med tilliggsladdning &r att den totala rackvidden inte blir begréinsande om laddningen sker
regelbundet. Men det innebér ofta lingre omloppstider da tid for laddning maste planeras in vilket kan
leda till att fler fordon behovs for att klara trafiken. Da laddtiden 6kar med linjens lingd bor det inte
vara ldngre dn 15 km mellan laddstationerna och turtétheten bor inte vara for hog (Trafikforvaltningen
SLL, 2019¢) (Trafikforvaltningen SLL, 2017).

7Samtal med Joakim Nyman, Senior researcher, RISE Viktoria, 26/4 2019.



Tillaggsladdning resulterar i kortare laddtider men det kriaver laddning med hog effekt och det kan
vara svart att implementera nodvindig infrastruktur samt hitta tid for laddning i befintliga
tidtabeller (Beekman och van den Hoed, 2016) (Energiforsk, 2017). De lingsta uppehallstiderna finns
oftast vid dndhallplatserna, for att ge marginal for att halla tidtabellen samt mdojlighet for foraren att
ta rast. Dessutom ar de ofta placerade lite utanfor staden vilket gor det ldttare att fa plats med
laddstationer (Rogge m.fl., 2015). Det finns tva siitt att stéilla upp en laddstation, antingen placeras
nétstationen bredvid laddstationen eller sa integreras de i varandra. Den integrerade losningen tar
mindre plats men krédver ett hogspdnningsabonnemang. Separeras laddstation och nétstation récker
det med ett lagspdnningsabonnemang men det tar istillet mer markyta i ansprak (WSP, 2018a).
Utover installering av infrastruktur vid hallplatser bor det finnas mojlighet till langsam laddning vid
depén for underhall av batteriet (Trafikforvaltningen SLL, 2017).

Tilliggsladdning vid #ndhallplatser (fiven kallad dndhallplatsladdning) &r en relativt beprovad teknik
som ger mojlighet till hog kapacitet i trafiken. Dock begrinsar det flexibiliteten i bussflottan och gor
det svarare att dndra busslinjer (WSP, 2018a) (Energiforsk, 2017). Med tilliggsladdning vid
hallplatser (dven kallad hallplatsladdning) kan batteristorleken minskas ytterligare men det
inskrénker flexibiliteten &nnu mer. For att motverka att flexibiliteten begréansas for mycket kan ett
storre batteri dn nodvindigt anviindas (Energiforsk, 2017). Tilliggsladdning &r starkt beroende av
lokala begransningar (Xylia, 2018), och kridver néstan alltid nagon form av n#tforstirkning (WSP,
2018a). Vanligast idag dr att laddning sker via pantograf, antingen pa bussen eller pa stolpe, i
kombination med langsam laddning 1 depan for att maximera Dbatteriets livslangd
(Trafikforvaltningen SLL, 2019c¢).

Total inkopskostnad for en 18-meters buss dr 7 miljoner SEK, varav batteriet star for 800 000 SEK
(Trafikforvaltningen SLL, 2019b). Kostnad for laddinfrastruktur uppskattas till 3 miljoner SEK per
pantograf (inkluderat installation) och 150 000 SEK /ar i drift (Trafikforvaltningen SLL, 2019b). Kost-
nad for ndtanslutning uppskattas till cirka 500 000 SEK fér 600 kVA och kostnad vid depan uppskattas
till 250 000 SEK per buss (WSP, 2018a).

2.4.3 Laddning under fiard

Laddning under fird kan goras med tre olika tekniker och kallas ibland foér “elvdgar”. De tre
teknikerna &r kontaktledningar i luften, induktiv laddning under fird samt elskena i vigen. Induktiv
laddning kriver att spolar griavs ned under viigbanan som da laddar bussen néir den kor éver dem.
Med laddning via elskena har bussen en sa kallad sldpkontakt som kopplar till skenan i vigbanan.
Varken induktiv laddning under féird eller elskena &r kommersiellt tillgédngligt i dagsldget och kommer
dérfor inte att utredas vidare (Trafikforvaltningen SLL, 2017).

Genom att ladda bussen via kontaktledning (likt sparvég) kan laddning ske kontinuerligt under férd.
Laddning under fird kréver inga #ndringar i korschemat for att ge tid till laddning och inga extra
fordon krivs. Med kontinuerlig laddning 6kar dven mojligheten att ha uppvirmning med el istéllet
for med tilliggsvirmare (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢). Med traddrift blir varken rickvidd eller



laddningstider begrinsande men infrastrukturen innebér en minskad flexibilitet.

Laddning under fird kraver stora investeringar i infrastrukturen och dessa har en stor paverkan pa
stadsbilden (WSP, 2018a) (Trafikforvaltningen SLL, 2019¢) (Beekman och van den Hoed, 2016). Hog
utnyttjandegrad av infrastrukturen fas genom att placera trad pa strickor som trafikeras av flera
olika linjer vilket kan minska investeringskostnaderna (Trafikférvaltningen SLL, 2019c). Laddning
under fird lampar sig for linjer med mycket hog turtdthet och hogt kapacitetsbehov
(Trafikférvaltningen SLL, 2017). In motion charging (IMC) &r ett alternativ som mojliggor lite béttre
flexibilitet och mindre investering i infrastruktur. Bussen har da ett batteri (cirka 50 kWh) som
laddas via kontaktledningar under fird (Beekman och van den Hoed, 2016). Bussen kan da kora
kortare strackor pa batteri vilket innebdr att kontaktledningarna inte behover tédcka hela linjen
(Trafikforvaltningen SLL, 2019c¢).

Totalkostnad fér en 18-meters buss &r 7,8 miljoner kronor varav batteriet kostar cirka 500 000 SEK.
Kostnad for infrastruktur &r 9 miljoner SEK/km kontaktledning och underhall beriknas till 100 000
SEK/km arligen (Trafikforvaltningen SLL, 2019b).

2.4.4 Sammanfattning

I 6vergangen fran fossila drivmedel &r det inte en fraga om att ett energislag kommer kunna ersétta
allt. Istéllet bor energislag viljas med avseende pa miljo, ekonomi och trafikbehov. Detsamma géller
for val av infrastruktur for elbussar dér det finns flera aspekter som behover tas med i beslutet, till
exempel teknisk mognad for infrastrukturen och vilken rickvidd samt flexibilitet som kréavs for
trafikarbetet. Aven skalbarhet av losningen och linjernas passagerarkapacitet paverkar vilken 16sning
som #r lamplig. Lokala begrénsningar och mojlighet till elférsorjning sidtter ocksa ramar for vad som
dr mojligt (WSP, 2016).

Tekniker som kraver mer omfattande infrastruktur lampar sig bést for stabila linjer, till exempel stom-
linjer (Trafikforvaltningen SLL, 2017). For att avgora den ekonomiska lénsamheten av en teknik &r det
viktigt att se det ur ett systemperspektiv. Med effektiv trafikering kan l6sningar med stora investeringar
i infrastruktur ha lidgre total kostnad (Trafikforvaltningen SLL, 2019c¢). For att gora elbussar ekono-
miskt 16nsamma dr det viktigt att infrastrukturen utnyttjas effektivt. For linjer upp till 15 km langa
som inte har for hog turtidthet kan dndhallplatsladdning vara ett lampligt alternativ. Tekniker som
innebér en lasning av linjer (laddning under fird eller hallplatsladdning) lampar sig bést for stomlinjer
med hog passagerarkapacitet och som forvéntas vara stabila 6ver langre tid. Om flexibilitet ar viktigast
och inte 100 % eldrift dr ett krav, dr en kombination av depaladdade bussar och biogas-/biodiesel ett
lampligt alternativ. Ett sadant alternativ utnyttjar dock inte fullt férdelarna med minskat buller och
utslédpp fran elbussar da utsatta striackor fortfarande kan trafikeras med konventionella bussar (Tra-
fikforvaltningen SLL, 2017). Forarkostnaden star for néstan hélften av busstrafikens kostnad och det
ar darfor viktigt att utreda vilka dndringar i omloppsschemat en teknik medfor. Tilldggsladdning kan
resultera i lingre omloppstider vilket innebér fler forartimmar medan depéaladdning kan 6ka behovet
av tomkorning (Trafikférvaltningen SLL, 2019c). Driftkostnad fér elbussar beror av bussens energi-

anvandning samt elpriset.
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I Tabell 2 presenteras driftkostnader for tva scenarier med lag respektive hog energianvindning (1,5
och 2,5 kWh/km). Elpriset dr antaget till 0,9 kr/kWh for depa- och tilliggsladdning och fér laddning
under fird #r elen skattebefriad och &r antagen till 0,6 kr/kWh (Trafikforvaltningen SLL, 2019c).

Tabell 2: Sammanstdllning av kostnader for olika busstyperna.

Teknik Infrastruktur Buss 18m [Mkr] Brénslekostnader [kr/km]
Biodieselbuss - 3,4 5,46
Biogasbuss - 3,4 7,84
. . 0,25 Mkr/buss,

Depaladdning Underhall: 20 tkr /ér 5,3 1,35 — 2,25

_ . 3 — 4 Mkr/laddstation,
Tillaggsladdning Underhall: 150 tkr /ar 6,2 1,35 — 2,25
Laddning under fird 9 Mir /kn, 7,2 09-1,5

Underhall 100 tkr/km,ar

* Den nédvindiga infrastrukturen (tankar och pumpar) &r redan etablerad och medfor dirfor ingen ytterligare
kostand.
** Kriiver etablering av infrastruktur, speciellt om pipeline dras till depan. Kostnaden #r okéind.

2.5 Batterier

Batteriet dr en viktig komponent i elbussar och sétter begrédnsningar i hur bussen kan anvéndas
(Lindgren, 2015). Méngden energi som ett batteri kan leverera kallas for batteriets energikapacitet
och uttrycks vanligen i kWh (Trafikforvaltningen SLL, 2019a). Batterier har ligre energidensitet én
de konventionella drivmedel som anvinds idag vilket innebér en stor utmaning da det begrénsar
bussens rackvidd. Li-jonbatterier dr det vanligaste batteriet i elbussar och &r ett kommersiellt
tillgdngligt och sdkert alternativ. Det finns olika typer av Li-jonbatterier med olika egenskaper
(Trafikforvaltningen SLL, 2019¢). En viktig parameter dr C-rate, vilket dr ett matt pa hur snabbt ett
batteri kan laddas upp och ur utan att skadas. Ett batteri med 1 C-rate kan ladda upp/ur pa en
timme medan ett batteri med 5 C-rate kan ladda upp/ur pa en femtedels timme (Trafikférvaltningen
SLL, 2019a). Vid tilliggsladdning ér det vanligt med C-rate mellan 2 och 6 (Andersson, 2017).

Vid laddning av batterier talar man ofta om State of Charge (SOC) vilket &r ett matt pa hur mycket

av batteriets kapacitet som finns kvar. SOC definieras enligt:

soc() = 2O (1)

)
capmaz

dér cap(t) dr energinivan i batteriet vid tiden ¢ och capmqa. #r batteriets ursprungliga kapacitet
(Franca, 2015). Ett fulladdat batteri har saledes 100 % SOC och ett tomt har 0 %.
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Batteriets livslangd avgors av dess kapacitetsdegradering, med vilket menas att med batteriets alder
minskar dess energilagringskapacitet. Livslingden for ett Li-jonbatteri anses vara &ver nér
kapaciteten har sjunkit till 80 % av ursprungskapaciteten (Rogge m. fl., 2015). Kapacitetsdegradering
ar ett resultat av cykelaldring och kalanderaldring. Med cykelaldring menas att for varje cykel ett

batteri gar igenom minskar kapaciteten i batteriet.

Hur mycket kapaciteten minskar beror pa hur djup urladdningen &r. Foér batterier med hogt C-rate
blir kapacitetsdegraderingen stoérre vid djupa urladdningar &n for batterier med lagt C-rate.
Kalenderaldring paverkas inte av hur batteriet anvinds men dess inverkan pa degraderingseffekten ar
temperaturberoende vilket gor det viktigt att effektiv kyla batterierna (Trafikforvaltningen SLL,
2019a). Slitage av batteriet tkar om det anvinds vid tillfdllen da det &r fulladdat eller néistan
urladdat. Att ladda upp till mer &n 80 % av total kapacitet och djupa urladdningar (under 20 %
SOC) bér dérfor undvikas (Lindgren, 2017),(Trafikforvaltningen SLL, 2019a). Framforallt giller detta
for batterier med hogt C-rate. For att maximera batteriets livslingd, samt den totala energin som
gar genom batteriet under dess livstid, bor skillnaden mellan upp- och urladdning, det sa kallade
SOC-fonstret, hallas sa litet som mojligt (Pihlatie m. fl., 2014). Det kan vara ekonomiskt 16nsamt att
ha storre batterier dn nédvindigt da de minskar slitaget och kar livslingden (Lindgren, 2015).

Val av laddningsteknik avgor vilken typ av batteri som boér anvindas. For depaladdade bussar
anvinds energioptimerade batterier for att ge maximal réickvidd, medan for tilliggsladdade bussar
anviands effektoptimerade batterier som klarar av att hantera hoga laddningseffekter
(Trafikforvaltningen SLL, 2019a). Vid tilliggsladdning laddas batteriet upp och ur manga ganger per
dag vilket gor att cykelaldringen har stor paverkan. Vid hog SOC maste laddstrommen begréinsas for
att inte overskrida spanningsbegriansningar i batteriet, en begrinsning som 6kar med batteriets alder.
Detta leder till lingre laddtid vilket gor att hog SOC inte &r énskvirt vid tilliggsladdning (Rogge
m. fl.; 2015). Batterierna i depaladdade bussar har en ldgre C-rate, och degradering via cykelaldring
ar marginell (Trafikférvaltningen SLL, 2019a).

Det &r svart att prognostisera priserna for batterier da utvecklingen sker snabbt och nér det géller
livslingd saknas det tillricklig erfarenhet, men batteriet antas ofta behdva bytas inom 5 — 7 ar (Tra-
fikforvaltningen SLL, 2019¢). I en utredning for elektrifiering av elbussar i Visteras riknar WSP med
att effektoptimerade batterier kostar 14 000 kr/kWh (WSP, 2018a).
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2.6 Natanslutning

For att kunna ladda en buss krdvs det en anslutning till elnéitet. Anslutningen till elnitet gors i
nitstationer och det dr viktigt att effektuttaget inte Gverstiger begrédnsningarna i nétstationen. Be-
gransningarna i en nétstation ges i skenbar effekt, vilket inkluderar bade reaktiv och aktiv effekt.
Pa grund av att laddstationer har en effektfaktor néra 1 blir effektuttaget néstan enbart i aktiv
effekt [W] (Karlsson, 2016). Anslutningen kan goras antingen till lagspanningsnétet (0.4 kV) eller
mellanspénningsnétet (11 eller 22 kV) och kostnaden beror pa vilken huvudsékring som krivs. Hu-
vudsikringen dimensioneras efter den stréom som uppstar vid énskat effektuttag vid en viss spénning.

Sambandet mellan strém, spinning och effekt for ett trefassystem beskrivs enligt:

I P
_\/§>|<U7

dér I dr strommen, P ar effekten och U &r spanningen.

(2)

I Tabell 3 presenteras anslutningskostnaden for olika effektnivaer vid anslutning till
lagspanningsnétet enligt Vattenfalls schablonpriser (Vattenfall, 2019). Utdver kostnad for
abonnemanget tillkommer kostnad for att dra kabel fran nétstationen till laddstationen. Om det inte

finns plats for anslutning i den befintliga nétstationen kravs att en ny byggs, bekostad av natédgaren.

Tabell 3: Kostnad for olika effektuttag vid anslutning till lagspinningsndtet.

Effekt [kW] Huvusékring [A] Kostnad [SEK]

200 290 140 000
300 435 240 000
400 580 340 000
500 730 340 000
600 870 450 000

Till foljd av forluster i laddstationen och i batteriet bor man rikna med att effektbehovet fran elnétet
ar cirka 15 % hogre én det som lagras i batteriet®. Effektbehovet fran en elbuss beriknas genom att
se pa vilken laddeffekt den klarar av. Batteriet klarar av att laddas med hog effekt i borjan, sedan
rampas laddeffekten ned for att minska slitage. Ibland uttrycks laddeffekten som en snitteffekt vilket
ir snitteffekten Gver hela laddningstiden °. Fér en laddstation med 600 kVA inklusive kabeldragning
uppskattade WSP (WSP, 2018a) en kostnad till cirka 500 000 kr.

8Personlig kontakt, Joakim Nyman, Senior researcher, RISE Viktoria, 26/4 2019
9Personlig kontakt, Elias De faire, Elkraftsingenjor WSP, 12/2 2019
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2.7 Elbussprojekt

Det finns redan ett antal stdder i Sverige som har elbussar i trafik. Eskilstuna har en bussflotta om
84 bussar varav 12 dr helelektriska och laddas vid depan. De tva forsta elbussarna togs i trafik 2015
och 2017 skedde en utokning med 10 bussar. Laddtiden &r cirka 4-6 timmar beroende pa hur manga
bussar som laddas samtidigt. Bussarna virms med tilldggsvirmare. Om uppvarmning sker med el

skulle det innebéra att bussens riackvidd halveras!©.

Umea var tidiga med att anvinda sig av tilliggsladdning med hog effekt och har sedan 2016 tva
stadsbusslinjer med helelektriska bussar med laddning vid #ndhallplatserna. Den ena &r 15 km lang
enkel vdg och bussen laddas med 650 kW i tre minuter. Laddningen ger bussen tillréackligt med
energi for att aka linjen fram och tillbaka. Till f6ljd av den hoga effekten vid laddstationerna har de
haft problem med spénningsfall i nétet i bostadsomraden kring laddstationerna. Detta atgirdades
med ett energilager for att minska effekttopparna (WSP, 2016). Flottan planeras att utokas med
ytterligare 25 elbussar, vilket skulle innebiira att 50% av bussarna ér elbussar (SVT, 2019).

ElectriCity-projektet i Goteborg innefattar elektrifiering av en busslinje som gar genom centrala
Goteborg. Linjen dr drygt 7,5 km lang enkel vig, och trafikeras av tre helelektriska bussar och sju
elhybrider. Laddning sker med pantograf vid dndhallplatserna i cirka 3-4 minuter och ger bussen
tillrackligt med energi for att kora 20 km. Bussarna langsamladdas dven i depan i cirka 4 timmar
under natten (ElectriCity, 2016).

I december 2018 togs de forsta helelektriska bussarna i Malmé i trafik pa en linje som ér knappt 15
km lang och déir laddning sker vid dndhallplatserna (Malmé stad, 2018), (Malmé stad, 2019). Linjen
kommer att trafikeras med 13 bussar och laddning sker via pantograf som tar cirka fem minuter
(Nobina, 2018).

I Barcelona trafikeras en linje med tva helelektriska ledbussar. Linjen &r drygt 12 km lang, enkel vég,
och laddning sker med 400 kW vid en av d&ndhallplatserna och tar cirka 6-8 minuter. For att underhalla
batteriet langsamladdas de dven i depan med 50 kW. Bussens energianviindning ér i snitt 2,2 kWh /km
och batteriet dr pa 125 kWh (ZeEus, 2017). Projektet i Barcelona &r intressant da det dr ovanligt med

tilliggladdning av 18-meters ledbussar i Sverige, vilket &r den typ av buss som &dr aktuell i Uppsala.

10Personlig kontakt, Mathias Hjelte, Affirsutvecklare, Sérmlandstrafiken, 22/3 2019.
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3 Metod

Detta kapitel presenterar vilka metoder som har anvints i studien och wvilka berdkningar som har
utforts. Flera metoder har anvdnts for att svara pa fragestillningarna. Avsnitt 8.1 och 3.2 beskriver
de kontakter och platsbesok som gjorts i studien. Avsnitt 3.4 beskriver vilka berdkningar som gors i

modellen.

Det 6vergripande syftet med detta arbete var att undersoka alternativ till att ladda elbussar vid depan
da detta var problematiskt under radande kapacitetsbegrinsning. Arbetet borjade déarfor med en litte-
raturstudie dédr information samlades in om olika alternativ till depaladdning (se avsnitt 2.4). Informa-
tionsinsamlingen inkluderade samtal med relevanta aktorer for att fa utokad forstaelse for problemati-
ken kring de olika alternativa laddningsteknikerna. Platsbesok gjordes i Eskilstuna och Goéteborg déar
elbussar redan dr i drift. For att undersoka vilka krav busstrafiken stéller pa laddningsinfrastrukturen

togs en berikningsmodell fram.

3.1 Personlig kontakt

Under studien har flera aktorer kontaktats for att samla in information. UL och GUB kontaktades
for att fa béattre forstaelse for busstrafiken i Uppsala samt hur elbussar ska implementeras. Sweco,
RISE, Soérmlandstrafiken och ElectriCity-projektet (se avsnitt 2.7) kontaktades for att ta del av deras
erfarenheter fran tidigare och pagaende elbussprojekt. I Tabell 4 presenteras kontakterna och i vilket
syfte de kontaktades.

Tabell 4: Personlig kontakt under studien.

Organisation Person Datum Syfte
Region Uppsala Marcus Nystrand 21/1/2019 g;“igiilg%krivning och
Kollektivforvaltningen UL Dennis Solid 12/2/2019 g}{;;iig;gﬁ‘:ﬂd av
Gamla Uppsala Buss Tommy Rydbeck 15/2/2019 g&:ﬁ?‘;gﬁ;?éehe fér
Sweco lj\fjgéi )éjyijhg?en 22/2/2019 E;i?gi?heter fran andra

Erfarenheter fran elbus-

Sormlandstrafiken Mathias Hjelte 22/3/2019 sarna i Eskilstuna
FerroAmp Mats Karlstrom 1/4/2019  Expertis inom batterier
RISE Viktoria Joakim Nyman 26/4/2019 Forskare inom elbussar
ElectriCity Gunnar Ohlin 26/4/2019 Lrojektledare for Electri

City projektet i Goteborg.
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3.2 Platsbesok

Ett platsbesok gjordes i Eskilstuna vid deras bussdepa dir de har elva depaladdade elbussar i drift
sedan 2017. Besoket i Eskilstuna gav mojlighet att lira fran erfarenheter de haft med elbussar och

vilka skillnader mot konventionella bussar de har upplevt.

Ett platsbesok gjordes i Goteborg for att nérmare studera en linje som laddas med
andhallplatsladdning. Besoket inkluderade ett moéte med RISE Viktoria samt ett mote med en
projektledare for ElektriCity och arbetet med elbusslinjen. RISE Viktoria har tagit fram en modell
for dimensionering av elbussar, placering av infrastruktur samt kostnadskalkyl for hela systemet
(Nyman m. fl., 2017).

3.3 Val av teknik

Av de tekniker som presenterades i avsnitt 2.4 valdes tilliggsladdning vid dndhallplatser som den
teknik som skulle undersokas vidare. Valet gjordes efter samtal med Region Uppsala, GUB och UL

som presenterade bade 6nskemal och problematik med avseende pa elektrifiering!! 1213,

For att bast dra fordel av de minskade utslidpp och bullernivaer som elbussar medfor, ska de trafikera
centrum dér utslapp och buller &r som hogst. Da elbussar &r dyrare vid inkép &n konventionella
bussar men billigare i drift &r det viktigt att elbussarna har en hog utnyttjandegrad for att kunna
‘kora in‘ den extra investeringskostnaden. Bussflottans flexibilitet bor inte inskrédnkas da detta kan
innebéra att fler antal bussar krévs, nagot som GUB ville undvika. Traddrift valdes bort av flera
anledningar. Det skulle innebéra stora kostnader i infrastruktur, gora stort intrang i gaturummet
samt lasa bussar till specifika linjer. Da UL vill att elbussarna ska ga igenom centrum innebér det att
nodvindig infrastruktur maste installeras i redan tranga gatuutrymmen, vilket skulle bli

problematiskt.

Da aterstod tillaggsladdning, antingen vid knutpunkter eller vid d&ndhallplatser dér laddning kan ske
antingen induktivt eller konduktivt. Induktiv laddning valdes bort pa grund av den laga tekniska
mognadsgraden. Fordelen med laddning vid nyckelhallplatser &r att infrastrukturen da kan delas av
manga linjer och antalet laddstationer minimeras. Daremot kriver det att det finns tillrickligt manga
laddstationer for att inte skapa ko, och sannolikheten att flera bussar behover ladda samtidigt &r
hog. Med avseende pa det begrinsade utrymmet vid knutpunkter, till exempel Centralstationen, samt
kapacitetsbristen ansags detta inte lampligt. UL gjorde en utredning kring dndhallplatsladdning och
kom fram till att det var en lamplig teknik for linje 6 och 8 (UL, 2017).

H Personlig kontakt med Tommy Rydbeck, Gamla Uppsala Buss (15/2 2019)
12Personlig kontakt, Dennis Solid, UL, (12/2 2019)
13Personlig kontakt, Marcus Nystrand, Region Uppsala (I6pande varen 2019).
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Av de tekniker som presenterades i avsnitt 2.4 var pantografer vid dndhallplatser den teknik som

passade Uppsala bést. I Tabell 5 presenteras en sammanstéllning av de olika teknikerna med en kort
motivering till varfér de valdes bort.

Tabell 5: Motivering till exkludering av ett antal tekniska losningar.

Teknik Motivering
Traddrift Stor paverkan pa gaturummet och dyr infrastruktur
Elskena Dyr infrastruktur samt lag teknisk mognadsgrad.
Induktion

Dyr infrastruktur samt lag teknisk mognadsgrad
Snabbladdning vid knutpunkter

Trangt i centrum samt kapacitetsbrist

Linje 6 gar fran Siavesvégen i Flogsta till Sodra Slavstavigen i Slavsta, se Figur 1, och &r 11 km lang,

enkel vig. Linje 8 gar fran Garnisonen i Arna till Larkviigen i Sunnersta, se Figur 2, och &r 15 km
lang, enkel vig.

J Bérbyleden

\\.
\\‘ iy
\\ viadn,
i
R
\\
i h
\
Figur 1: Karta over Uppsala ddr linje 6,
(https://moovitapp.com,).

som gar mellan Flogsta och Slavsta, dr markerad.
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Figur 2: Karta éver Uppsala dir linje 8, som gdr mellan Arna och Sunnersta, dr markerad.
(hitps: //moovitapp.com,).
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3.4 Beridkningsmodell

Syftet med denna studie var att utreda vilka krav busstrafiken stéiller pa dimensioneringen av en
trafiklésning med elbussar déir laddning sker utanfor depan. Tilliggsladdning vid #ndhallplatser var
den mest ldmpliga tekniken och arbetet fokuserades mot dimensionering av en sadan 16sning.
Tidigare studier har utgatt fran de krav som kommer fran busstrafiken och ett 'worst case’ scenario
med avseende pa energianviindning for att dimensionera systemet (Beekman och van den Hoed,
2016), (Xylia, 2018). Tidigare studier har &ven antagit att alla bussarna som kér en linje ska klara av
att kora alla omlopp, déarfor bor dimensionering ske efter den 'vérsta’ omloppet (Rogge m.fl., 2015).
Detta antagande har bekriiftats i samtal med GUB och Region Uppsala'®. Faktorer som paverkar
dimensioneringen &r tiden tillgénglig for laddning, effekten vid laddning och energianvindningen i
bussen. Den storsta osikerheten ligger i antagandet kring bussens specifika energianvindning.
Tidigare studier varierar i sina antaganden, (Beekman och van den Hoed, 2016) har antagit 2
kWh/km (inklusive uppviarmning) fér en 12-meters buss och 3 kWh/km (inklusive uppvarmning) for
en 18-meters buss. Andersson (2017) riknar med en maximal specifik energianvindning om 1,6
kWh/km for en 12-meters buss och 2,3 kWh/km f6r en 18-meters buss. Rogge m.fl. (2015) visade att
18-meters bussar anvinde 1,79-2,19 kWh/km med snitt 1,96 kWh/km i framdrift och om &vrig
elektronik lades till (styrsystem, luftkonditionering etc) okade det till 2,26-2,69 kWh/km. Om
uppvéirmning sker med elenergi kan det dubbla den totala energianvindningen. Rogge m.fl. (2015)
och Lindgren (2017) riknar med 2 kWh/km fér en 18-meters buss exklusive uppvirmning.

Hosten 2017 gjordes en utredning av UL (UL, 2017) som undersokte mojligheterna till
andhallplatsladdning i Uppsala. I utredningen togs ett flertal krav fram som en busslinje bor uppfylla

for att anses lamplig for dndhallplatsladdning. Dessa inkluderade bland annat att:

e avstandet mellan laddstationerna ska vara kortare &n 15 km,
e linjen ska trafikera Uppsalas innerstad,

e och dndhallplatserna ska vara stabila 6ver tid, det vill siga att d&ndhallplatserna inte forvintas
flyttas.

Utfallet av utredningen blev att linje 6 och linje 8 ansags vara lampliga linjer att elektrifiera med
andhallplatsladdning. Den visade att det var den totala energianvindningen for en stricka pa linjen
som var intressant for att dimensionera batteriets storlek. Under utredningen hade UL samtal med
Vattenfall Eldistribution och det fanns da plats for anslutning i tre av de fyra nétstationerna som
ligger i nédrheten av &dndhallplatserna. Vid &ndhallplatsen i Flogsta var nitstationen full och det
skulle kridvas en ny station. Uppskattad engangsavgift for en anslutning som klarar av att leverera
300 kW &r 240 000 kr. I utredningen konstateras att det inte finns nagra storre hinder for
elektrifiering av linje 6 eller linje 8 med dndhallplatsladdning (UL, 2017). Med denna undersékning

som grund fokuserades arbetet pa dndhallplatsladdning av linje 6 och linje 8 samt lamplig

MPersonlig kontakt med Tommy Rydbeck, Gamla Uppsala Buss (15/2 2019), Marcus Nystrand, Region Uppsala,
(I6pande varen 2019).
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dimensionering av batteri och effektbehov vid laddstationen.

I berdkningsmodellen antas den specifika energianvéindningen fér bussen vara konstant per kord
stricka. I verkligheten varierar energianvindningen under strickan beroende pa bland annat lutning
och acceleration (Sinhubera m.fl., 2012). Tidigare studier har anviint samma antagande och en
uppskattad tid for laddning foér att berdkna bussens energianvindning (Karlsson, 2016). Denna
approximation har darfor ansetts godtagbar och varit grunden i denna modell. Genom att anta en
konstant energianvindning som endast beror av den koérda strackan kan modellen berdkna energin i
bussens batteri under kérning utifran information om linjens ldngd. Det ska tilliggas att denna
energianvindning endast géller framdrivning av bussen; uppvéarmning antas ske med brénslevarmare.

Skulle uppvarmning ske via elenergi kan bussens energianvindning férdubblas en kall vinterdag.

For att underldtta tolkningen av resultaten omvandlas batteriets energi till procent av batteriets totala
kapacitet. Detta kallas for "State of charge’ och kommer i fortséttningen forkortas (SOC). Omvandling
till SOC gor det enkelt att avgora den tillgingliga energinivan i batteriet oavsett storlek. For effekt-

optimerade batterier dr det sa kallade SOC-fonstret typiskt 20-80 % (se avsnitt 2.5) inom vilket bat-
terinivan bor hallas. Detta har satts som begransningar i modellen for hur mycket energi som finns
tillgéinglig i batteriet. Det innebér att bussen endast har tillgang till 60 % av den totala batterikapa-
citeten, dven efter fulladdning (alltsa 80 % SOC). Batterinivan nér bussen ankommer till hallplatsen

beskrivs av foljande formel:

Epnog=Ep_1,—Esx 8, (3)

dér Ej, o dr batterinivan [kWh] nér bussen ankommer till hallplatsen, Ej,_1,; &r batterinivan [kWh]
nér bussen lamnar hallplatsen, F, #r bussens specifika energianvéndning [kWh/km] och S dr den
korda strickan [km]. Bokstaven h representerar vilken hallplats bussen &r vid ddr h = 1 &r forsta
hallplatsen pa omloppet. Néar bussen nar en dndhallplats simuleras laddning genom att addera energi
till den befintliga energinivan i batteriet. Hur mycket energi som adderas beror pa vilken effekt som
har angivits vid laddstationen samt under hur lang tid laddningen sker. Den nya batterinivan beréiknas
enligt (4) och begrénsas till att endast ladda upp till 80% av den totala batterikapaciteten.

Eny =min{Epq +t* P,0.8 % B}, (4)

dér Ej; dr energinivan i batteriet [kWh]| nér den lamnar hallplatsen, t dr tiden tillgénglig for ladd-
ning [min], P dr effekten vid laddningsstationen kW] och Ep dr batteriets totala kapacitet [kWh)].
Omvandling till SOC av den tillgéingliga energin i batteriet gors enligt (5).

E
S0C =100 * =24, (5)
Ep

déar SOC &r batteriets energiniva uttryckt i procent av den totala batterikapaciteten..
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3.4.1 Dimensionering

Da flexibilitet i bussflottan &r en viktig forutsiattning fér bussoperatéren bor alla bussar kunna kora
den mest krivande turen pa linjen. Dimensionering av bussens batteri och infrastrukturen bestdms
ddrmed av den mest kravande turen pa linjen. Den tur som blev dimensionerande bestimdes genom
att analysera SOC for alla turerna och identifiera den som stéillde hogst krav. Nér den mest krivande
turen identifierats togs ett 'worst case’ - scenario fram for att bestdmma vilka krav dagens busstrafik
stiller pa tekniken. I det scenariot anvénder bussen 3 kWh/km till framdrift och effekten vid
laddstationerna ar satt till 300 kW, vilken &r den ldgsta som anses rimlig vid snabbladdning. En
tumregel vid dimensionering av batteriet i elbussar ar att det bor finnas tillricklig kapacitet for att
klara av en missad laddning!®. Fér att modellen ska representera ett 'worst case’ har den mest
kritiska laddningen missats. Den laddning som &r mest kritisk har valts utifran bussens SOC vid
ankomst till dndhallplatsen. Det tillfillet da bussen har ligst SOC har antagits vara den mest
kritiska laddningen. Om det &r flera tillfdllen dir bussen ankommer med samma SOC valdes det
tillfallet med léngst laddtid. For att sdkerstélla att ett 'worst case’ har identifierats simulerades
missad laddning for laddningstillfillen med de tre ldgsta SOC vid bussens ankomst. Dessa har
bendmnts "'Ligsta SOC’, Nist ligsta SOC’ och ’ Tredje lagsta SOC’ i avsnitt 4.

Att testa de tre mest kritiska laddningarna har flera syften. For det forsta ger det en uppfattning om
huruvida det &r ett enstaka laddningstillfille som &r dimensionerande for turen. Dessutom ar det inte
sikert att det tillfillet da bussen har ligst SOC representerar den mest kritiska laddningen. Med denna
metod maximeras chansen att hitta ett 'worst case’- scenario och den minsta batteristorleken har kun-
nat tas fram for att klara av att kora enligt dagens turschema och missa den mest kritiska laddningen. I
Figur 3 presenteras en schematisk bild 6ver hur berédkningsmodellen rdknar ut den tillgéngliga energin
i batteriet efter varje kord kilometer. Utover missad laddning gjordes &ven simuleringar for scenarier

dér bussen har kortare laddtid eller att omloppsschemat gors om for att ge mojlighet for laddning.

Fulladdatvid
start

Berdknasi
modellen

Information fran

Tidigare projekt UL

Energi fran
laddning

Energii

batteriet Anvéndning

Tillganglig energi i batteriet

Figur 3: Schematisk bild éver berdkningsmodellen.

15Maria Xylia, PhD, Konsult Energy Strategies, Sweco. 21/2 2019.
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I Tabell 6 presenteras de scenarier som har studerats och varfor de &r relevanta. I scenarierna med
minskad laddtid forkortades helt enkelt reglertiden i omloppsschemat med en, tva och tre minuter. I
stodladdning-scenariot forlingdes ett laddningstillfille tills batteriet hann ladda upp till 80 % SOC.

Garanterad laddtid innebér att bussen, vid varje laddningstillfdlle, gavs minst fyra minuter laddtid.

Tabell 6: Scenarier som har testats med berdkningsmodellen.

Scenario Syfte

Bussen bor klara av att missa en laddning och

Missad laddning fortsdtta sin omlopp.

Det &r osannolikt att all reglertid kan anvéandas till
Minskad tid for laddning laddning da den ska reglera for eventuella férseningar
samt att det tar tid att starta laddningen.

En mojlig 16sning &r att ge bussen enstaka tillfillen

Stodladdning for att kunna ladda mer.

Tid for full laddning kan ges vid varje laddnings-

Garanterad laddtid tillflle.

3.5 Data

Data fran UL:s omloppscheman har varit centrala i berfiikningsmodellen. Fran dessa har information
om alla omlopp samt reglertider hamtats vilket har mojliggjort att simulera vilka krav dagens
busstrafik stéller. Omloppsschemat beskriver alla omlopp som finns pa en linje samt vilken typ av
buss som anvénds och bendmns med ett nummer, till exempel 607, vilket innebér att det dr omlopp 7
pa linje 6. Omloppen trafikeras inte av en specifik buss utan det bestdms beroende pa vilken buss

som &r tillgdnglig den dagen.

Det finns #ven olika typer av omlopp, déir stomtrafik gar med hog turtithet och under stora delar av
dygnet. I rusningstid krivs dock fler bussar och da kompletteras stomtrafiken med ytterligare fordon
under en kortare tid. Hur foérdelningen mellan de olika omloppen ser ut presenteras i Tabell 7. Det &r
stor skillnad i hur omloppen ser ut pa vardagar jamfort med helger. Pa vardagar trafikeras linje 6 av
sammanlagt 12 omlopp, dér fem omlopp kor fran morgon till kvéll, fyra omlopp kor eftermiddag till
kvall och tre omlopp endast kor pa formiddagen. Linje 8 trafikeras pa vardagar av 15 omlopp med sju

heldagsomlopp samt fyra omlopp pa bade formiddagen och eftermiddagen.
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Tabell 7: Antal omlopp och hur de dr schemalagda for linje 6 samt linje 8.

Linje Dag Antal omlopp Heldag Formiddag Eftermiddag

6 Vardag 12 5 3 4

6 Lordag 4 4 0 0

6 Sondag 4 4 0 0

8 Vardag 15 7 4 4

8 Lordag 5 5 0 0

8 Sondag 5 5 0 0
4 Resultat

I detta kapitel presenteras resultatet av de simuleringar som gjorts med hjilp av berdkningsmodellen.
I avsnitt 4.1 presenteras information om linje 6 respektive 8 samt resultaten fran de scenarier som
beskrivits i avsnitt 8. For att fa utdkad forstaelse for vad som var dimensionerande utfordes dven
kanslighetsanalyser. I avsnitt 4.2 presenteras resultaten fran kdnslighetsanalysen. I avsnitt 4.2.1
forkortas laddningstiden fran den nuvarande reglertiden, i avsnitt 4.2.2 liggs ett stédladdningstillfille

till och i avsnitt 4.2.3 garanteras laddtid vid varje laddningstillfille.

4.1 Dimensionering

Omlopp 607 och omlopp 808 identifierades som de dimensionerande omlopp under vardagar pa linje
6, respektive linje 8. Dessa omlopp har sedan anvints vid test av olika scenarier som kan uppsta och
for att se vilken storlek pa batteri som dr nodvindig. Forst skapades ett grundfall med vilket andra
scenarier kunde jimforas. I grundfallscenariot anvénds all den schemalagda reglertiden till laddning
av bussen, vilket forutsitter att bussen varken dr forsenad eller att tid forloras for att paborja och
avsluta laddningen. De scenarier da bussen missar en laddning ér, férutom den missade laddningen,
identiska med grundfallet. I Tabell 8 och 9 presenteras resultaten fér grundfallet samt scenarier med
en missad laddning fér omlopp 607, respektive 808 en vardag. Som tidigare ndmnts menas med
"Liagsta SOC’ att det laddningstillfille da bussen ankommer till en &ndhallplats med l&gst batteriniva
missas. 'Nist ldgsta SOC’ och 'Tredje lagsta SOC’ definierats pa liknande sétt. Tabell 8 och 9 visar
att med en Okande laddeffekt minskar storleken pa batteriet, d&ven nédr ett laddningstillfille utgar.
Virt att papeka éar att det inte nodvéndigtvis dr samma laddningstillfdlle som missats for de olika
laddeffekterna utan da SOC dr som ldgst. Darfor skiljer det sig i antal minuter missad laddning
mellan de olika laddningseffekterna. Detta antyder att de situationer som &r dimensionerande for
laddning med 300 kW inte nodvandigtvis &r dimensionerande fér 500 kW.
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Tabell 8: Scenarier for omlopp 607 en vardag dir bussen gar enligt dagens omloppsschema samt missar

ett laddningstillfille.

Scenario Laddning kW] Missad laddning [Min] Batteristorlek [kWh]
Grundfall 300 Ingen 160
Lagsta SOC 300 15 220
Nist lagsta SOC 300 6 210
Tredje lagsta SOC 300 6 210
Grundfall 400 Ingen 100
Lagsta SOC 400 7 150
Nist lagsta SOC 400 4 140
Tredje lagsta SOC 400 5 130
Grundfall 500 Ingen 80
Lagsta SOC 500 4 150
Niist ligsta SOC 500 7 140
Tredje lagsta SOC 500 2 110

Tabell 9: Scenarier for omlopp 808 en vardag dir bussen gar enligt dagens omloppsschema samt missar

ett laddningstillfille.

Scenario Laddning kW] Missad laddning [Min] Batteristorlek [kWh]
Grundfall 300 Ingen 150
Lagst SOC 300 14 260
Nist ligst SOC 300 14 220
Tredje lagst SOC 300 6 200
Grundfall 400 Ingen 100
Lagst SOC 400 11 180
Nist ligst SOC 400 14 190
Tredje liagst SOC 400 7 180
Grundfall 500 Ingen 90
Lagst SOC 500 11 170
Nast lagst SOC 500 7 150
Tredje ligst SOC 500 14 150
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I Tabell 10 presenteras information om reglertiden fér de dimensionerande omloppen for de respektive
linjerna och dagarna. Virt att notera ar att trots att trafiken dr glesare pa helger innebir minskningen
av antal omlopp att medeltiden for reglertiden &r ligre &n under vardagarna. Tiden nédvindig for
laddning dr beroende av bade bussens energianvindning och vilken effekt som anvénts vid laddning. I
Tabell 11 presenteras tiden det tar att ladda energin som &r nédvéandig for att kora stréckan i scenarier
med olika energianvindning och olika effekt vid laddningen. Tiden presenteras i hela minuter och
har avrundats uppat for att vara pa den sdkra sidan. SOC for de olika energianvindningsscenarierna
illustreras i Figur 4 och i Figur 5 dér laddning sker med 300 kW och SOC-fonster for ett 150 kWh
batteri &r markerat. Figur 4 visar SOC {6r en buss som kor tur 607 en vardag och Figur 5 visar SOC
for en buss som kor tur 808 en vardag. Bade Figur 4 och Figur 5 visar tydligt att en energianvéndning

om 3 kWh/km stéller betydligt hogre krav dn de andra tva fallen.

Tabell 10: Information om reglertider for de dimensionerande omloppen pa linje 6, respektive 8 pre-
senterat i minuter.

omlopp Total [min] Léngst [min] Kortast [min] Medeltid [min] Standardavvikelse [min]
607 Vardag 233 19 2 8.6 4.5
604 Lordag 93 9 4 5.8 1.6
601 Sondag 125 18 4 7.0 3.9
808 Vardag 157 14 4 9.2 3.0
804 Lordag 134 15 3 6.7 2.7
804 Sondag 134 15 3 7 3

Tabell 11: Tid nédvindig for fullstindig laddning for linje 6, respektive linje 8 med varierande laddeffekt
och energianvindning.

Energianvéndning o _ o .
[KWh,/km] Laddeffekt kW] Linje 6 [min] Linje 8 [min]
L5 300 4 5
1,5 500 2 3
2 300 5 6
2 400 4 5
2 500 3 A
3 300 7 9
3 400 5 7
3 500 4 6
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Figur 4: Grafen visar SOC for en buss som kir omlopp 607 enligt omloppsschemat och ddr all schema-
lagd reglertid dr tillginglig for laddning. Laddning sker med 300 kW. De streckade linjerna markerar
SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri pa 150 kWh. De heldragna linjerna representerar bussens spe-
cifika energianvindning om 1,5, 2 respektive 3 kWh/km.
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Figur 5: Grafen visar SOC for en buss som kér omlopp 808 en vardag enligt det befintliga omlopps-
schemat och ddr all schemalagd reglertid dr tillganglig for laddning. Laddning sker med 300 kW. De
streckade linjerna markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri pa 150 kWh. De heldragna linjerna
representerar bussens specifika energianvindning om 1,5, 2 respektive 3 kWh/km.
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D& omloppsschemat dndras for helgdagar #r det inte samma omlopp som &r dimensionerande. For
linje 6 var det omlopp 604 som var dimensionerande pa lordagar och 601 pa séndagar. For linje 8 var
omlopp 804 dimensionerande for bade lordag och séndag. I Tabell 12 presenteras resultaten for de
dimensionerande omlopp for linje 6 och linje 8 en l6rdag, respektive en sondag. Under 16rdagar och
sondagar dr det firre bussar i omlopp vilket gor att bussarna inte har lika manga tillfillen med
langre reglertid som pa vardagar. Detta paverkar framforallt scenarier med 300 kW laddeffekt.
Reglertiden &r aldrig kortare dn fyra minuter, vilket gor att med en hogre laddeffekt hinner bussen

ladda upp batteriet bdttre &n under vardagarna. Se avsnitt 3.5 for mer information om reglertiderna.

Tabell 12: Dimensionerande batteristorlekar for omlopp pa linje 6 och linje 8 under helgdagar.

Omlopp/Dag Laddning kW] Missad laddning [min] Batteristorlek [kWh]

604 - Lordag 300 7 250
604 - Lordag 400 5 140
604 - Lordag 500 5 110
601 - Sondag 300 7 260
601 - Sondag 400 9 150
601 - Sondag 500 9 110
804 - Lordag 300 8 570
804 - Lordag 400 8 290
804 - Lordag 500 7 180
804 - Sondag 300 8 580
804 - Sondag 400 8 290
804 - Sondag 500 5 190

I Figur 6 presenteras SOC i grundfallet for omlopp 607 en vardag med olika laddeffekt vid
andhallplatserna. I detta scenario anvénder bussen 3 kWh/km till framdrift och det markerade
SOC-fonstret giller for ett batteri med 150 kWh. I grundfallet med 300 kW laddeffekt krévs ett
batteri med 160 kWh for att klara omloppet, vilket &r dubbelt sa stort som fér grundfallet med 500
kW laddeffekt. I detta scenario gar bussen helt enligt UL:s omloppsschema och all den reglertid som
finns vid dndhallplatserna antas vara tillgdnglig for laddning. Minskningen i SOC som sker vid 100
km &r resultatet av ett laddningstillfalle om tva minuter, vilket inte &r tillrickligt for att ta igen den
senaste korningen. Med 400 och 500 kW laddeffekt kan bussen snabbt aterhdmta den missade
laddningen inom den schemalagda reglertiden. Med 300 kW laddeffekt faller istillet SOC stadigt fran
100 km till 200 km tills ett tillfdlle med 19 minuters reglertid gor det mojligt for bussen att
aterhdmta sig fran det korta laddningstillfillet. Pa grund av att laddtiden &r kortare dn sju minuter
fortséitter SOC falla for scenariot med 300 kW laddeffekt, medan scenarierna med hogre laddeffekt

klarar av att aterhdmta den korta laddningen.
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Figur 6: Grafen illustrerar SOC for en buss som kér omlopp 607 en vardag med olika laddningseffek-
ter vid dndhdllplatserna. Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och de streckade linjerna
markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna linjerna representerar
laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.
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Figur 7: Grafen illustrerar SOC for en buss som kér omlopp 808 en vardag med olika laddningseffek-
ter vid dndhdllplatserna. Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och de streckade linjerna
markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna linjerna representerar
laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.
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Figur 8 och 9 illustrerar SOC for omlopp 607 respektive 808 en vardag om bussen missar ett
laddningstillfille. T Figur 8 utgar ett laddningstillfille om 15 minuter, det laddningstillfille som var
avgorande for aterhdmtningen i scenariot med 300 kW i Figur 6. Det resulterar i att vid scenariot
med 300 kW ligger SOC utanfor det tillatna SOC-fonstret, till och med under 0 vid vissa tidpunkter.
Vid scenarierna med 400 och 500 kW ligger SOC inom de tillatna grénserna och kan &ven aterhamta
den missade laddningen inom den befintliga reglertiden. I Figur 9 utgar ett laddningstillfdlle om 14
minuter, det laddningstillfille dir SOC var som ldgst i scenariot med 300 kW i Figur 7. Den missade
laddningen innebér att det bara dr vid 500 kW-scenariot som SOC haller sig inom det tillatna
SOC-fonstret.
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Figur 8: Grafen illustrerar SOC for en buss som kor omlopp 607 en vardag och missar ett 15 minuters
laddningstillfille efter drygt 200 km. Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och de strec-
kade linjerna markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna linjerna
representerar laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.
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Figur 9: Grafen illustrerar SOC for en buss som kor omlopp 808 en vardag och missar ett 14 minuters
laddningstillfille efter drygt 130 km. Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och de strec-
kade linjerna markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna linjerna
representerar laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.

4.2 Kanslighetsanalys

I kénslighetsanalysen undersckts ytterligare tre scenarier. Att bussen far kortare laddtid &n reglertiden
kan uppsta vid férseningar men dven for att det tar tid att starta och avbryta laddning. Omloppssche-
mat kan #ndras om elbussar introduceras i stor skala. Darfér var det intressant att understka olika
strategier i form av stodladdning och garanterad laddtid. Kénslighetsanalysen antas paverka bada

linjerna pa liknande sétt, dirfor gjordes den endast for linje 6.

4.2.1 Forkortad laddtid

Det &dr intressant att studera scenarier med kortare laddtid av flera anledningar. Kortare laddtid &n
reglertiden kan uppsta pa grund av att bussen dr forsenad och viss tid kommer alltid forsvinna for
att starta och avsluta laddning. Erfarenheter fran tidigare projekt!'® visar att det, sammanlagt, tar
cirka en minut att starta och avbryta laddningen. I scenario 'Minus 1 min’ har tiden tillgdnglig for
laddning vid varje laddningstillfdlle forkortats med en minut fran den tid som star angiven i
omloppsschemat. Tiden for laddning forkortas ytterligare i scenario 'Minus 2 min’ och Minus 3 min’.
Vid scenarier da laddningstiden forkortats med tva minuter eller mer utgar ett laddningstillfille, da
omloppsschema vid ett tillfille har reglertid som endast &dr tva minuter. I Tabell 13 presenteras
resultaten for scenarier dir tiden for laddning forkortats och det &r tydligt att storleken pa batteriet

Okar med kortare tid fér laddning. Scenario 'Minus 1 min’ resulterade i en 6kning av batteristorleken

16Samtal med Joakim Nyman, RISE Viktoria 26,/4 2019.
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med 50 %, 30 % respektive 38 % med laddeffekt 300, 400, respektive 500 kW jamfort med grundfallet.
Detta kan motverkas genom att hoja effekten vid laddningsstationen. Vid en minut kortare tid for
laddning kréver scenariot med 300 kW laddeffekt ett batteri som &r storre &n vid en missad laddning.
Det &r pa grund av att ett laddningstillfille om en minut f6ljs av en treminutersladdning — vilket inte

ar tillrackligt for att bussen ska kunna ladda upp den energi som anvinds under den korda strickan.

Detta antyder att det som dr dimensionerande vid 300 kW laddeffekt inte &r kapaciteten att klara en
utebliven laddning utan att klara av att hantera flera laddningstillfillen da tiden inte &r tillracklig for
att aterhdmta den korda strickan. Med tva minuter kortare tid for laddning krivs ett batteri som ar

55 % storre én vid scenariot med en missad laddning.

Tabell 13: Scenarier ddr den tillgingliga tiden for laddning minskas med en, tva och tre minuter vid
varje laddningstillfdlle for en buss som kér omlopp 607 en vardag. Batteristorlekens fordndring dr
angiven i procent i forhallande till grundfallet.

Scenario Effekt kW] Missad laddning [Min] Batteristorlek [kWh)]

Grundfall 300 Ingen 160
Minus 1 min 300 Ingen 240 (+ 50 %)
Minus 2 min 300 2 340 (+ 113 %)
Minus 3 min 300 2 420 (+ 163 %)
Grundfall 400 Ingen 100
Minus 1 min 400 Ingen 130 (+ 30 %)
Minus 2 min 400 2 230 (+ 130 %)
Minus 3 min 400 2 340 (+ 240 %)
Grundfall 500 Ingen 80
Minus 1 min 500 Ingen 110 (+ 38 %)
Minus 2 min 500 2 150 (+ 109 %)
Minus 3 min 500 2 260 (+ 225 %)

Figur 10 illustrerar SOC for en buss som har tva minuter kortare tid till laddning dn dagens om-
loppsschema. Det resulterar i att ett laddningstillfille vid 50 km endast blir en minut langt samt att
ett tillfalle vid 100 km missas, vilket i sin tur resulterar i ett stort fall i SOC for alla scenarierna
och att laddning med 300 kW faller utanfor SOC-fonstret. Med 400 kW laddningseffekt klarar bussen
den missade laddningen men klarar inte av att aterhimta sig med de kortare tiderna. Med 500 kW
laddeffekt klarar bussen av bade det uteblivna laddningstillfillet samt flera pa varandra efterfoljande

korta laddningstillfillen for att sedan ladda upp batteriet fullt vid ett lingre laddningstillfille.
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Figur 10: Grafen illustrerar SOC for en buss som kér omlopp 607 en vardag och har tva minuter
kortare laddtid in reglertiden i omloppsschemat. Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och
de streckade linjerna markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna
linjerna representerar laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.

4.2.2 Stoédladdning

Med stodladdning menas hér att tiden for laddning vid ett tillfille har forlangts tills att batteriet
laddats upp till 80 %. Det kriver dock att omloppsschemat maste justeras och stédladdning &r den
tid som har lagts till utéver omloppsschemat for att bussen ska hinna ladda upp till 80 % av SOC.

Det ger bussen béttre forutséttningar att hantera icke-optimala laddningstillfillen.

Tabell 14 presenterar de batteristorlekar som &r nédvéndiga f6r scenarier som involverar stodladdning
(SL). I scenariot grundfall, SL, har ett stodladdningstillfélle lagts till det ursprungliga omloppsschemat.
I de andra scenarierna (Minus x min) har tiden tillginglig for laddning forkortats pa samma sétt
som i avsnitt 4.2.1, vilket resulterar i att den extra tid som krivs for stodladdning okar. Jimfors
grundfallsscenarier med och utan stédladdning blir det tydligt att stédladdningen har storst paverkan
vid 300 kW laddeffekt, da storleken pa batteriet minskar fran 160 kWh till 100 kWh. I de scenarier
da tiden tillgénglig for laddning minskar bidrar stodladdningen till att minska storleken pa batteriet,
(jadmfor med Tabell 13).
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Figur 11: Grafen illustrerar SOC for en buss som kér omlopp 607 en wvardag med 8 minuters
stodladdning efter 126 km. Det tillater att scenariot med 300 kW hinner ladda upp till 80 % SOC.
Bussens specifika energianvindning dr 3 kWh/km och de streckade linjerna markerar SOC-fonstret
(20-80 %) for ett batteri med 150 kWh. De heldragna linjerna representerar laddningseffekt om 300,
400, respektive 500 EW.
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Tabell 14: Resultat for scenarier ddr en buss som kér omlopp 607 en vardag har fatt extra tid vid ett
laddningstillfille for att kunna ladda batteriet fullt. Batteristorlekens fordndring dr angiven i procent i
forhallande till grundfallet.

Scenario Effekt kW] Stodladdning [Min] Batteristorlek [kWh]
Grundfall 300 Ingen 160
Grundfall, SL 300 8 100 ( -38 %)
Minus 1 min, SL 300 12 140 (-13 %)
Minus 2 min, SL 300 17 190 (+19 %)
Minus 3 min, SL 300 22 250 (+56 %)
Grundfall 400 Ingen 100
Grundfall, SL 400 4 90 (-10 %)
Minus 1 min, SL 400 8 100 (+/- 0 %)
Minus 2 min, SL 400 9 130 (+30 %)
Minus 3 min, SL 400 13 190 (490 %)
Grundfall 500 Ingen 80
Grundfall, SL 500 2 80 (+/-0 %)
Minus 1 min, SL 500 4 100 (420 %)
Minus 2 min, SL 500 6 110 (+38 %)
Minus 3 min, SL 500 8 150 (+88 %)

4.2.3 Garanterad laddtid

Tabell 15 visar resultatet for scenarier med minst fyra minuter garanterad laddtid (GL). I scenariot
grundfall, GL, ar tiden for laddning samma som reglertiden i omloppsschemat férutom ett tillfdlle om
tva minuter som har forlingts till fyra minuter. I de andra scenarierna har tiden tillgéinglig for
laddning forkortats pa samma sétt som i avsnitt 4.2.1 samtidigt som fyra minuter laddtid garanteras,
vilket leder till att fler tillfillen maste forlingas. Tiden som presenteras i 'Total extra laddning’ &r
den sammanlagda tiden som har lagts till for att kunna garantera fyra minuters laddtid. Batteriet
som kravs i grundfall, GL, & 20 kWh mindre, for alla effektnivaer, d&n vad som krivs i
grundfallsscenarierna. Den garanterade laddtiden far storre effekt nér reglertiden forkortas och den
storsta skillnaden syns i scenarier med 500 kW effekt dér batteriet inte blir storre &n 60 kWh. Med
500 kW laddeffekt &r fyra minuter tillrdckligt for en fullsténdig laddning efter en kord tur.

Resultaten av den garanterade tiden for laddning illustreras i Figur 12. SOC f6r scenariot med 300 kW
laddeffekt sjunker mellan 100 och 200 km till f6ljd av en rad laddningstillfillen som alla dr under sju
minuter langa men kan sedan aterhdmta sig vid 200 km under ett lingre laddningstillfdlle. Scenarierna
med 400 kW respektive 500 kW laddeffekt foljer varandra férutom vid tva tillfillen da laddtiden &r
fyra minuter, vilket leder till att 400 kW-scenariot faller nagot i SOC men kan aterhdmta laddning
snabbt. I scenariot med 500 kW pendlar SOC inom intervallet 60 och 80 % under dagen. Det dr ett

resultat av att bussen hinner ladda den energi som krévs for kora striackan vid varje laddningstillfille.
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Tabell 15: Resultat for scenarier dir en buss som kér omlopp 607 en vardag har fyra minuter garanterad
laddtid, trots forkortade reglertider. Batteristorlekens fordndring dr angiven i procent i forhallande till

grundfallet.

Scenario Effekt kW] Total extra laddning [Min] Batteristorlek [kWh]
Grundfall 300 Ingen 150
Grundfall, GL 300 2 140 (-7 %)
Minus 1 min, GL 300 4 210 (+40 %)
Minus 2 min, GL 300 11 260 (+73 %)
Minus 3 min, GL 300 23 280 (+87 %)
Grundfall 400 Ingen 100
Grundfall, GL 400 2 80 (-20 %)
Minus 1 min, GL 400 4 80 (-20 %)
Minus 2 min, GL 400 11 140 (440 %)
Minus 3 min, GL 400 23 150 (+50 %)
Grundfall 500 Ingen 80
Grundfall, GL 500 2 60 (-25 %)
Minus 1 min, GL 500 4 60 (-25 %)
Minus 2 min, GL 500 11 60 (-25 %)
Minus 3 min, GL 500 23 60 (-25 %)
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Figur 12: Grafen illustrerar SOC for en buss som kér omlopp 607 en vardag da omloppsschemat har
dndrats for att garantera fyra minuter for laddning vid varje dndhallplats. Bussens specifika energi-
anvindning dr 3 kWh/km och de streckade linjerna markerar SOC-fonstret (20-80 %) for ett batteri
med 150 kWh. De heldragna linjerna representerar laddningseffekt om 300, 400, respektive 500 kW.
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4.2.4 Sammanfattning av kénslighetsanalysen

Resultaten fran kinslighetsanalysen visar att effekten av ett scenario inte nédvéndigtvis dr den samma
vid olika laddeffekter. Vid minskad tid for laddning paverkas scenarier med lidgre laddeffekt mer &n
de med hog laddeffekt vilket blir tydligt i Tabell 13 och Tabell 16. Jamfort med grundfallsscenariot
krivde Minus 1 min-scenariot en 8kning av batteristorleken med 50 %, 30 % och 38 % med 300 kW,
400 kW, respektive 500 kW laddeffekt. Ordningen &r den omvénda i scenarierna med missad laddning
dér scenariot med 500 kW hade storst procentuell 6kning (88 %). Effekten av stédladdning var storre
for de ligre laddeffekterna dér batteristorleken minskade med nistan 40 % i 300 kW-scenariot medan

det var oférdandrat 1 500 kW-scenariot.

Tabell 16: Sammanstdllning av resultaten fran de olika scenarier som testats i kdnslighetsanalysen
samt resultatet i grundfallsscenariot for jaimforelse. Batteristorlekens fordandring dr angiven i procent
1 forhallande till grundfallet.

Laddeffekt kW] Grundfall Missad laddning Minus 1 min  Stdédladdning Garanterad laddtid

300 160 220 (+ 38 %) 240 (+ 50 %) 100 (- 37 %) 140 (- 12 %)

400 100 150 (+ 50 %) 130 (+ 30 %) 90 (- 10 %) 80 (- 20 %)

500 80 150 (+ 88 %) 110 (+ 38 %) 80 (+/- 0 %) 60 (- 25 %)
5 Analys

5.1 Batteristorlek relativt flexibilitet

Hur implementering av elbussar i fordonsflottan sker dr av stor betydelse for vilka krav som stills pa
infrastrukturen. Hypotesen i det hér arbetet var att det skulle finnas att par dimensionerande
omlopp som trafikerade rusningstiderna under vardagarna. Denna studie visar pa att det ofta finns
en eller ett par omlopp pa varje linje som &r dimensionerande, vanligtvis de omlopp dér bussen ar ute
i trafik hela dagen och har perioder av korta reglertider. Fordelen med att elektrifiera dessa omlopp
ar att de bidrar till en hog utnyttjandegrad av elbussarna och manga ”el-kilometer”. Nackdelen &r
att det stéller hogre krav, antingen storre batteri eller hogre laddeffekt, &n om mindre kridvande
omlopp valdes att elektrifieras. Genom att dimensionera efter den mest krivande omloppet pa linjen
sikerstéills att bussen kan trafikera alla omlopp pa linjen, men som resultaten i Tabell 8, 9 och 12
visar, skiljer sig dimensioneringen mellan linjer och veckodagar. Detta ger tva huvudsakliga
alternativ; dimensionering for minsta mdojliga batteri eller dimensionering for storsta mojliga
flexibilitet.

Med flexibilitet i bussflottan menas hur val de individuella bussarna kan trafikera olika turer och

omlopp. For att bevara bussflottans flexibilitet &r det omskvért att en buss ska kunna trafikera sa

manga turer och omlopp som mgjligt. Hur flexibel en 16sning &r beror frimst pa bussens riackvidd

36



vilket i sin tur &r beroende av batteriets storlek samt bussens energianviindning. Sma batterier har
varit ett av de starkaste argumenten for tilliggsladdning - da batteriet utgor en stor kostnad och ett
batteribyte ar att forvénta sig under bussens livstid. Genom att ge bussen tillricklig tid att vid varje
laddningstillfalle kunna ladda batteriet fullt kan batteristorleken minimeras. Det kridver att bussen

har en viss garanterad tid for laddning, en tid som bestdms av lingden pa striackan samt laddeffekten.

En annan strategi for att minska batteristorleken dr att anvinda sig av stodladdning, det ger inte det
minsta mojliga batteriet men paverkar inte heller omloppsschemat lika mycket. En stor nackdel med
att optimera for minsta batteri &r att bussen blir oflexibel samt beroende av laddning vid varje
andhallplats. Enkelt raknat kriver linje 6, som #r 11 km lang, 33 kWh elenergi for att kora strickan
om den specifika energianvindningen &r 3 kWh/km. Med ett 60 % SOC-fonster innebér det att
batteriet maste vara ungefir 60 kWh stort. Skulle ett batteri pa 60 kWh anviindas finns inte
tillrackligt mycket energi i batteriet for att missa en laddning och fortsdtta kora. Skulle en av
pantograferna tas ur bruk av nagon anledning, till exempel fér reparation, ér det inte mojligt att kora
bussen med endast en pantograf. Det skulle ddremot vara mdojligt med ett storre batteri i kombination

med forlingd tid for laddning for att kompensera for att laddning endast sker vid ena dndhallplatsen.

Att bussen ska ha batterikapacitet nog att klara av att missa en laddning &r nagot som bor tas med i
dimensioneringen av systemet!'” . Med utgadngspunkt frdn dagens omloppsschema simulerades en
missad laddning, och en dimensionerande batteristorlek togs fram foér tre olika laddeffekter.

Resultaten visar vilken paverkan en missad laddning har for dimensioneringen av batteristorlek.

En missad laddning skulle kriva ett batteri som dr 38-88 % storre én vid grundfallet beroende pa
laddeffekt, se Tabell 16. Trots att batteriet redan har mer energikapacitet d&n vad stréckan kraver
kravs det alltsa en markant 6kning i batteristorlek for att klara en missad laddning. Orsaken ligger i
hur omloppsschemat &r utformat dér det i dagslédget inte finns tillrickligt med reglertid for att helt
ladda med den energi som anvints sen senaste strackan. Som Figur 8 och 9 visar innebér de korta
reglertiderna ofullstdndiga laddningar och perioder av fallande SOC. Sker den missade laddningen da
SOC é&r lagt kommer ett mycket storre batteri krdvas. Genom att simulera missad laddning fér den
mest kritiska laddningen kunde batteriet dimensioneras for att klara av att missa en laddning,
oavsett vilket tillfille som missas. Tabell 8 och 9 visar att det inte bara var ett specifikt
laddningstillfalle som var dimensionerande och Figur 6 och 7 visar att dven grundfallsscenarierna
utnyttjar en stor del av SOC-fonstret. Overraskande var att helgdagarna stiller hogre krav, se Tabell
12, trots att turtdtheten ar ligre da. Med 300 kW laddeffekt kréaver en missad laddning pa helgdagar
en procentuell 6kning av batteriet med 18 % och 123 % for omlopp 607 respektive omlopp 808
jamfort med vardagar. Det sker pa grund av att det &r fiarre fordon i trafik och omloppen &r langa
med fa laddningstillfdllen med ldngre reglertid.

"Maria Xylia, PhD, Konsult Energy Strategies, Sweco. 21/2 2019.
18 Joakim Nyman, Senior researcher, RISE Viktoria, 26/4 2019.
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Resultatet visar tydligt hur bussens energianvéndning paverkar kraven som stélls pa dimensioneringen
av infrastrukturen. Figur 4 och 5 visar hur scenarier med hog energianvindning resulterar i flera
ofullsténdiga laddningar vilket krédver ett storre batteri for att energinivan ska halla sig inom SOC-
fonstret. Anledningen till de ofullstindiga laddningarna #r att reglertiden inte &r tillricklig for att
bussen ska kunna ladda med den energi som just anvénts den senaste strickan. Tabell 17 visar att om
dimensioneringen sker utifran en lagre energianvandning kommer storleken pa batteriet kunna minskas
markant framfor allt med légre laddeffekt. Det 6kar dock risken att bussen inte klarar av den ténkta
trafiken under perioder med daliga korforhallanden. Antagandet om 3 kWh/km &r avsett for att ta
hojd for en kombination av daligt vider och ogynnsam kérning, nagot som mycket vil kan ske under

vintermanaderna och bor darfor vara dimensionerande.

Tabell 17: Energianvindningens paverkan pa batteristorleken for omlopp 607 en vardag. Batteristorle-
kens forindring anges i procent i forhallande till 3 kWh/km.

Laddeffekt kW] Energianvéndning [kWh/km] Missad laddning [kWh]

300 3 220
300 2 70 (- 68 %)
300 1,5 60 (- 73 %)
400 3 110

400 2 70 (- 36 %)
400 1,5 60 (- 46 %)
500 3 110

500 2 70 (- 36 %)
500 1,5 60 (- 46 %)

For linje 6 géller att om batteriet dimensioneras efter det mest krdvande omloppet med laddeffekt
300 kW kommer det krivas ett 220 kWh-batteri for att klara av en missad laddning pa vardagar och
260 kWh for helgdagar. For linje 8 skulle det krévas ett 260 kWh-batteri for att klara en missad
laddning pa vardagar och ett 580 kWh-batteri for helgdagar. Helgtrafiken pa linje 8 stéller alltsa
mycket hogre krav &n linje 6, se Tabell 18. Det betyder att om batteriet ska dimensioneras efter den
mest flexibla 16sningen, att bussarna ska kunna kora bade linje 6 och linje 8 alla dagar, kommer ett
storre batteri 4n nodvandigt anvéndas pa linje 6. En mojlig 16sning, da inte hela bussflottan kommer
att elektrifieras samtidigt, dr att dimensionera batteriet efter behovet pa vardagar for linje 8 och
helger for linje 6. Med 260 kWh-batterier kan bussarna trafikera linje 6 alla dagar men endast kora
linje 8 under vardagarna. Om #ven helgtrafiken pa linje 8 ska elektrifieras kan det séittas in fler

bussar for att tillata mer tid for laddning.

Om laddeffekten hojs till 500 kW minskar batteristorleken pa bade linje 6 och linje 8 fér bade vardagar
och helger. For linje 6 blir vardagar dimensionerande medan pa linje 8 &r fortfarande helger. Linje 8
har fortfarande hogre krav pa batteristorlek och om bussarna ska kunna trafikera bada linjerna blir den
dimensionerande. Déaremot skiljer det sig inte lika mycket da linje 8 kriver ett 190 kWh-batteri och
linje 6 ett 150 kWh-batteri. Med 500 kW laddeffekt dr det med andra ord tdnkbart att dimensionera

for bada linjerna utan att behova éverdimensionera allt for mycket for linje 6.
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Tabell 18 presenterar de dimensionerande batteristorlekarna for linje 6 och linje 8.

Tabell 18: Dimensionerande batteristorlek for linje 6 och linje 8§ med 300 kW laddeffekt.

Scenario Effekt kW] Batteristorlek [kWh]
Linje 6, helg 300 260
Linje 6, vardag 300 220
Linje 8, helg 300 580
Linje 8, vardag 300 260
Linje 6, helg 500 110
Linje 6, vardag 500 150
Linje 8, helg 500 190
Linje 8, vardag 500 170

5.2 Kanslighetsanalys

Det tar tid for laddningen att starta fran det att bussen anlinder. Erfarenheter fran Goteborg visar
att det sammanlagt ror sig om cirka en minut da bussen star stilla utan att laddning sker vilket blir
relevant nir omlopp skall planeras. Den héir studien har approximerat att laddningen sker linjért, i
verkligheten sker en upp- och nedrampning av effekten for att skydda batteriet vilket dven det
paverkar laddtiden. I kénslighetsanalysen testas scenarier dér reglertiden kortas ned med en minut
per tillfélle vilket motsvarar hur mycket tid som faktiskt finns tillgdnglig for laddning i nuvarande
omloppsschema. Minus 1 min-scenariot resulterar i att 300 kW laddeffekt kriver ett 50 % stérre

batteri dn grundfallet, en storre procentuell 6kning &n for en missad laddning (38 %).

Med 500 kW laddeffekt krivs en 38 % okning jamfort med grundfallet, vilket dr betydligt mindre &n
vad som krivdes for en missad laddning (88 %). Det beror pa att med en hogre laddeffekt kan mer
energi laddas upp under de kortare laddningstillféllena, vilket gér det mindre kénsligt for kortare
tider. Dédremot har batteriet en lag total energikapacitet vilket gor det kénsligt for missade
laddningar. Intressant hiir ar att det dr enda gangen som 400 kW-scenariot inte ligger mellan de tva

andra utan faktiskt har ldgst procentuell 6kning.

Tabell 13 visar att forhallandet i den procentuella Gkningen blir det omvéinda med ytterligare
forkortning av laddtid och i Minus 3 min-scenariot kridver 300 kW-scenariot ett 263 % och 500
kW-scenariot ett 325 % storre batteri. Anledningen till det dr att i Minus 3 min-scenariot utgar ett
laddningstillfille och efterfoljs av sju tillféllen med fyra minuter eller mindre tid for laddning. Det &r
eftermiddagsrusningen som kraver hog turtéthet och kortar ned reglertiderna. Det innebér att inte
ens med 500 kW laddeffekt har bussen tid att aterstilla SOC-nivan efter den korda striackan, &n

mindre ta igen for den missade laddningen.
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Batteristorleken kan minskas genom att ett laddningstillfille forlings och tillater bussen att ladda
upp till 80 % SOC, vilket presenteras i Tabell 14. Storst skillnad sker for scenariot med 300 kW
laddeffekt som kan anvinda ett niistan 40 % mindre batteri &n i grundfallet. Effekten av
stodladdning syns tydligt med 300 kW laddeffekt nér det jamfors med grundfallet. I grundfallet sker
en ofullstdndig laddning vid 115 km och f6ljs av ett kontinuerligt fall i SOC till ett ldngre
laddningstillfille vid 200 km (se Figur 6). I Figur 11 sker en stédladdning vid 126 km som motverkar
fallet i SOC och ger béttre marginaler for att hantera de ofullsténdiga laddningarna vid 150-200 km.

Effekten av stodladdning 6kar nér laddningstiden forkortas, dar 300 kW laddeffekt kraver en 6kning
med 163 % vid tre minuters kortare laddtid och endast 56 % med stodladdning. Anledningen till detta
ar att nér tiden tillgdnglig for laddning minskar hinner inte bussen aterstilla SOC-nivan efter den
korda strackan - vilket resulterar i ett kontinuerligt fall i SOC. Om batteriet dr fullt innan en period
av kortare laddningstillfidllen &r marginalerna storre for bussen att hantera ofullstédndiga laddningar.

Stodladdning har inte lika stor paverkan pa scenariot med 500 kW laddeffekt. Det beror pa att med
hogre laddeffekt hinner bussen aterstilla en betydande del av SOC-nivan fran den korda strickan
dven vid de kortare laddningstillfallena. Daremot nér tiden forkortas med tva och tre minuter sker en
procentuell 6kning som &r i samma storleksordning som for 300 kW laddeffekt. Det beror pa att i
dessa scenarier sker det flera laddningar som #r under fyra minuter, vilket innebér ofullstéindiga
laddningar &ven med 500 kW. Det ska tilliggas att kénslighetsanalyserna endast ér gjorda pa linje 6
som dr 11 km lang och tiden for laddning okar linjirt med linjens ldngd. Det innebér att for en linje

med léngre stricka kan stodladdning ha stor paverkan dven vid hogre laddeffekter.

Genom att garantera tillrickligt med laddtid for fullstéindig laddning vid varje laddningstillfille kan
batteristorleken minimeras. Figur 12 visar hur detta paverkar SOC under ett omlopp dér laddtiden &r
tillracklig for fullstéindig laddning med 500 kW laddeffekt. I detta scenario garanteras fyra minuters
laddtid vilket &r tillréickligt for att ladda den korda stréckan med 500 kW laddeffekt, vilket innebér att
SOC aldrig faller under 60 %. Da kan ett 60 kWh-batteri anvéindas, jamfort med 80 kWh i grundfallet.
Det &r under rusningstrafiken som den garanterade laddtiden har storst paverkan da den forhindrar
ett kontinuerligt fall i SOC. Skillnaden med och utan garanterad laddtid syns tydligt i Figur 6 och 12
didr SOC med 500 kW laddeffekt aldrig faller under 60 % och f6r 300 kW blir fallet i SOC mindre.
Tack vare att SOC-nivan &r hog genom hela omloppet skulle bussen kunna missa vilken laddning som
helst utan att falla under SOC-fénstret. Fyra minuter dr dock inte tillrackligt om laddning sker med
ligre laddeffekt, vilket &r anledningen till fallet i SOC som sker med 300 kW laddeffekt efter drygt
120 km till 200 km i Figur 12. Om laddning sker med 300 kW laddeffekt skulle det kridvas sju minuter
vid varje tillfille for att kunna ladda fullt vilket skulle innebéra stora férdndringar i omloppsschemat.
Forarkostander star for en stor del av bussoperatdrernas utgifter och lingre reglertider innebér langre
omloppstider vilket leder till hogre férarkostnader. Om samma turtédthet ska uppréatthallas kan det dven
ytterligare fordon krivs for att klara av trafiken. Tabell 15 visar tydligt sambandet mellan paverkan
av den garanterade laddtiden och laddeffekten. Da den garanterade laddtiden i detta scenario var
tillréicklig for fullstdndig laddning med 500 kW laddeffekt ar det dar den gor storst skillnad. Da

laddtiden aldrig blir kortare &n fyra minuter kan fullsténdig laddning ske &ven i Minus 3 min-scenariot.
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Trots att laddtiden inte dr tillriacklig for fullstindig laddning for de ldgre laddeffekterna gor den det
mojligt att minska batteristorleken jamfort med grundfallet, 7 % respektive 20 % for 300 respektive
400 kW laddeffekt.

5.3 Ekonomi

Kostnaden for tilliggsladdning vid dndhallplatser kan delas upp i infrastrukturkostnader och busskost-
nader. Kostnaden for infrastrukturen &r inte beroende av antalet bussar, till exempel antal pantografer
eller ndtanslutningar, medan busskostnader, till exempel batteri och laddningsplats vid depan, dr det.
I Tabell 18 redovisas kostnaderna for att elektrifiera linje 6 och linje 8 med tva olika laddeffekter, 300
respektive 500 kW. Priserna ér ungefiirliga och har sammanstillts fran olika kiillor (Trafikforvaltningen
SLL, 2019¢), (WSP, 2018a), (Vattenfall, 2019).

Tabell 19: Kostnad for tilligssladdning vid dndhallplats for linje 6 och linje 8 om de dimen-
sioneras efter worst case-scenariot med missad laddning.

300 kW 500 kW

Linje 6 Linje 8 Linje 6 Linje 8
Pantografer (2) inkl. installation [Mkr]" 6 — 7 6-7 6-7 6-7
Natanslutning [Mkr] 0,3 0,3 0,5 0,5
Antal bussar 9 11 9 11
Laddning vid depa [Mkr] 0,25 0,25 0,25 0,25
Buss [Mkr]" 4,75 -6,2 4,75-6,2 4,75 -6,2 4,75-6,2
Batteri [Mkr]™" 3,6 8,1 2,1 2,7
Totalt [Mkr] 84 -98 151 -168 70-85  91-108

* Pris fran (WSP, 2018a)
™ Pris fran (WSP, 2018a) och (Trafikférvaltningen SLL, 2019¢)

5.4 Sammanfattning

Resultatet fran kénslighetsanalysen visar att de scenarier som testades hade olika stor paverkan
beroende pa vilken laddeffekt som anvdndes. I Tabell 16 jamfors de olika scenarierna och den
procentuella forédndringen i batteristorleken jamfort med grundfallet. Med 300 kW laddeffekt var det
minskad laddtid som hade storst paverkan dér redan en minuts forkortning resulterar i ett storre
batteri &n vid en missad laddning. En missad laddning resulterar i en storre procentuell 6kning i 500
kW-scenariot &n for 300 kW. En mojlig forklaring ar att batteriet i 300 kW-scenariot redan ar sa

pass stort att kénsligheten for en missad laddning &r relativt lag jimfort med 500 kW.
Figur 13 visar att om laddeffekten ar 300 kW kommer stodladdning resultera i det minsta batteriet,

dven vid kortare laddtider. Figur 14 visar att om laddeffekten dr 500 kW é&r det istéllet garanterad

laddtid som ger minst batterier. Batteristorleken #r mindre i alla scenarier med 500 kW laddeffekt,
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vilket var forvintat. Anledningen till att stédladdning ger ldgre batteristorlek vid ligre laddeffekt &r
den totala energikapaciteten i batteriet. Da stodladdning innebér att batteriet far ladda upp till 80
%, oavsett hur lang tid det tar, kommer batterier med stor total energikapacitet att ladda mer energi.
Med hog laddeffekt kan batterier med mindre energikapacitet anvindas vilket gor att langa laddtider
inte blir lika viktigt. Den snabba laddningen utnyttjas béttre med regelbunden garanterad laddtid.
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Figur 13: Jamforelse mellan de olika scenarierna da laddtiden forkortas. Laddeffekten dr 300 kW.
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Figur 14: Jamforelse mellan de olika scenarierna och storlek pa batteriet da laddeffekten dr 500 kW.

Tabell 20: Scenarier dir den tillgingliga tiden for laddning minskas med en minut vid varje laddnings-
tillfalle for en buss som kor omlopp 607 en vardag. GL star for garanterad laddtid och SL star for
stodladdning. Batteristorlekens fordndring anges i procent i forhallande till grundfallet.

Scenario Effekt [kW] Extra tid Batteristorlek [kWh)]
Grundfall 300 - 160
Missad 300 - 240 (+50 %)
Minus 1 min, SL 300 12 140 (-13%)
Minus 1 min, GL 300 4 210 (+31 %)
Grundfall 400 - 100
Minus 1 min 400 - 130 (+30 %)
Minus 1 min, SL 400 8 100 (40 %)
Minus 1 min, GL 400 4 80 (-20 %)
Grundfall 500 - 80
Minus 1 min 500 - 110 (+38 %)
Minus 1 min, SL 500 4 100 (+11 %)
Minus 1 min, GL 500 4 60 (-33 %)
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6 Diskussion

Nagot som har blivit uppenbart under arbetets gang dr att elektrifiering kridver mer omfattande
planering &n omstéllning fran diesel till drop-in-biodrivmedel'®. Omstéllning till elbussar inneb#r mer
dn bara dndring av drivmedel och for att det ska fungera och vara lonsamt kommer ett holistiskt
perspektiv av busstrafiken krdvas. Nar bussen far begrinsad rickvidd och laddning tar markant
langre tid &n tankning krévs ett nytt sitt att planera trafiken da bussarna inte kan koéra pa samma

sitt. Det kommer dven krdvas ny infrastruktur och kompetens.

Skillnader i langder pa linjer, reglertider pa omlopp och varierande turer for bussarna gor att det ar
svart att hitta en enskild l6sning som kan fungera for ett helt system. Det blir darfor intressant att
identifiera typer av omlopp och att vélja infrastruktur utifran dessa. Exempelvis kan stomlinjer,
linjer som trafikeras med hog turtdthet och under stora delar av dygnet, vara problematiska med
depaladdade bussar. Bussen har helt enkelt inte tillricklig rackvidd for att kora hela dagen utan
maste atervinda till depan for laddning vilket resulterar i tomkorning och 6kat antal bussar. I dessa
fall kan tilliggsladdning vid dndhallplatser vara lampligt da det tillater bussen att kora hela dagen
utan att behdva aka tillbaka till depan. A andra sidan finns det linjer som #r for langa for
tilldggsladdning vid &ndhallplatser, vilka da istéllet kan trafikeras av depaladdade bussar.
Depaladdade bussar éar d&ven mer flexibla &n tilliggsladdade bussar, pa grund av storre batterier, och
kan vara lampliga for att komplettera tilliggsladdade bussar vid rusningstrafik samt ta turer pa olika

linjer under dagen.

Ett vanligt forekommande argument for tilliggsladdning &r att besparingar kan goras i och med
mindre batterier. Detta kan dras till sin spets i fall didr bussens batteri optimeras for ett enskild
omlopp, eller att laddning sker med hog effekt. Principiellt dr det inget fel med det, men det &r en
strategi som inte &r ldmplig eller ens mojlig for alla stdder. En stor nackdel med att optimera
batteriet till en specifik linje dr att det inskréinker flexibiliteten i bussflottan och kan leda till att
ytterligare bussar maste inforskaffas. Om malet vid dimensionering av batteriet dr att minimera
storleken riskerar det att resultera i stora férédndringar i omloppsschemat for att sékerstélla tillrécklig
laddning. Detta kan visa sig problematiskt da busstrafiken i dagsldget foljer relativt tydliga monster
med oOkat resande pa morgonen och eftermiddagen, da folk ska ta sig till och fran arbetsplatser. Det
innebér att fler bussar dr i trafik samtidigt som reglertiderna kortas under dessa perioder. Om
lampligheten for tilliggsladdning vid &dndhallplatser endast baseras pa storlek pa batteriet och
mojligheten att vid varje tillfdlle kunna ladda fullt, kommer linjer och omlopp med detta monster
inte vara lampliga. Skulle ett storre batteri anvindas, med tillricklig kapacitet for att klara av
ofullstéindiga laddningstillfillen, 6ppnar det upp mojligheten for dndhallplatsladdning for flera linjer.
Det bidrar dven till 6kad flexibilitet da en storre batterikapacitet okar sannolikheten for att bussen

kan trafikera dven andra turer och omlopp.

Ett overdimensionerat batteri kan anses ontdigt kostsamt men det behover inte vara fallet. Da en

19Med drop-in-biodrivmedel menas hir ett biodrivmedel som kan anvindas i befintliga férbrinningsmotorer utan
anpassning.
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omlopp séllan trafikeras av samma buss varje dag ar det av intresse att bussar kan trafikera olika
omlopp. Med ett storre batteri foljer langre rédckvidd vilket ger bussen mojlighet att trafikera fler
omlopp och linjer. Vad en sadan ¢kning i flexibilitet dr vard kan vara svart att svara pa men med
tillgang till de schemaldggningsverktyg som bussoperatorerna har kan olika scenarier jimforas mot
varandra. Da bada alternativen dr tekniskt mojliga slutar det i en ekonomisk avvigning — vad kostar

det om busstrafiken kréaver fler bussar jimfort med vad det kostar att anvinda storre batterier?.

6.1 Energianviandning

Nir det giller den dimensionerande energianvindningen dr det klokt att utga fran ett worst case-
scenario. Kostnaden det innebér att dimensionera efter ett worst case ska stéllas mot kostnaden for
eventuella extrabussar under problemperioder, kostnaden for att inte kunna uppfylla resenérernas
behov samt en uppskattning av hur manga dagar per ar som kriaver en 6kad energianvéndning. Detta
dr nagot som bor bli ldttare att ta stéillning till nér fler elbussar &r ute i trafiken och data kring
korningarna finns tillgdnglig. Det &r ddremot inte den energianvéndning som bér anvindas nédr de
arliga kostnaderna for energi ska berdknas, alltsa den elenergi som bussoperatoren ska betala for. Den
faktiska energikostnaden stdmmer béttre 6verens med snittanvindningen och kommer ge en mer rattvis
prisbild. Energikostnaden inkluderar.férutom bussens energianvéndning. forluster i laddstationen och
i batteriet. Data for snitt energianvéndningen fér en 18-meters ledbuss i Sverige har inte funnits
tillgéngligt i detta arbete. Ddremot visar erfarenheter fran Barcelona att en ledbuss drar cirka 2,2
kWh/km ZeEus, 2017 och samtal med RISE Viktoria 2° antyder att en snittenergianviindning mellan
2,1 och 2,5 kWh/km ér rimlig.

6.2 Batteriets kapacitet

Batteriers energi kapacitet minskar med deras alder och livsléingden anses vara slut nér batteriet har
80 % av den ursprungliga kapaciteten kvar. For att maximera livslingden bor energin i batteriet
befinna sig inom det tillatna SOC-fonstret. Slitaget som sker nir batteriet laddas mer #n den Gvre
SOC-grinsen #r tidsberoende?!, vilket inneb#r att det #r mojligt att ladda mer #n SOC-fonstret vid
tillfillen da bussen forvéantas behova extra kapacitet inom en snart framtid. Det dr daremot viktigt
att inse att mojligheten att gora detta kommer att minska med tiden da batteriets kapacitet minskar.
Det betyder att det dr tekniskt mojligt att utnyttja mer #n 80 % av batterikapaciteten i borjan av
batteriets livstid men att denna mojlighet férsvinner med tiden. Hur detta kan nyttjas pa bésta sitt

dr en avvigning mellan kostnaden for okat slitage pa batteriet och vinsten av den extra kapaciteten.

20 Joakim Nyman, Senior researcher, RISE Viktoria, 26/4 2019.
21 Joakim Nyman, Senior researcher, RISE Viktoria, 26/4 2019.
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6.3 Forslag till vidare studier

I berékningsmodellen i denna studie antas laddningen av batteriet ske linjart. I vidare studier bor
den utvecklas for att ta hédnsyn till den ned- och upprampning som &r nédvandig for att inte skada
batteriet. Detta skulle ge en mer verklighetstrogen bild av hur lang tid laddningen tar. Vidare studier
kan goras kring det sammanlagda effektbehovet om flera pantografer skulle installeras och hur de

sammanlagras med befintliga laster.

Dimensionering av batteristorlek har en relativt stor paverkan pa den totala kostnaden foér en
elbussflotta. En 6verdimensionering av batteriet kan dock vara ekonomiskt lonsam till f6ljd av den
okade flexibiliteten. En 6kad flexibilitet minskar antalet fordon i bussflottan och leder till béattre

resursutnyttjande. Vidare studier kring lonsamheten &r darfor av intresse.

Bussens energianvindning ar en viktig parameter i dimensioneringen och i detta arbete har den
baserats pa tidigare studier och projekt. I framtida studier vore det intressant om data fran bussar i
trafik anvéindes for att avgéra hur lampligt 3 kWh/km &r som worst case. Alternativt att det &r

mojligt att anvinda den faktiskt energianvéndningen i modellen.
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7 Slutsats

Denna studie visar att det finns olika tekniker (depaladdning, laddning under fird och
tilldggladdning vid hallplatser) for att elektrifiera en bussflotta. Vilken teknik som ldmpar sig bést
beror pa vilket trafikarbete som ska utforas, hur elbussarna ska implementeras och lokala
begriansningar i elnftet. Den hér studiden har fokuserat pa tilliggsladdning vid dndhallplatser. Da
‘obegrinsat’ effektuttag fran elniitet i dagsliget inte kan ses som en sjilvklarhet dr det viktigt att

veta vilken anslutningseffekt som é&r tillginglig i nétstationen kring &ndhallplatserna i fraga.

Elbussarnas batterier bér dimensioneras efter vilka linjer de ska trafikera, och hur de implementeras
paverkar flexibiliteten i bussflottan. Denna studie visar att om elbussar ska klara av att kora bade
linje 6 och linje 8 i Uppsala kommer det att kridvas 6verdimensionerande batterier for bussarna som
kor linje 6, pa grund av att linje 8 ar lingre och dirmed stéller hogre krav pa batterierna. Resultatet
visar att trafiken pa helger, speciellt for linje 8, dr mer krivande &n trafiken pa vardagar.
Dimensioneras batteriet istdllet for att kora all trafik pa linje 6 men endast vardagar pa linje 8 kan
batteristorleken mer #n halveras (260 kWh). Sammanlagt kan 12 bussar elektrifieras med

dndhallplatsladdning pa de bade linjerna utan att paverka flexibiliteten for mycket.

Kénslighetsanalysen visade att det dimensionerande scenariot vid 300 kW laddeffekt blir kortare
laddtid snarare &n missad laddning. Vid 500 kW laddeffekt var det istéllet den missade laddningen
som var dimensionerande. Kénslighetsanalysen visade &ven att stodladdning var mest effektiv vid
laddning med 300 kW och att garanterad laddtid hade storst paverkan vid 500 kW laddeffekt.

Denna studie visar att det &r mojligt att dimensionera batteriet for att klara av trafikarbetet med
300 kW laddeffekt. Med forluster i infrastrukturen och batteriet innebédr det ett effektbehov fran
elnétet ndra 350 kW. Under radande kapacitetsbrist kan det tyckas motségelsefullt att anvinda sig av
laddning med hog laddeffekt. Men da laddningen sker utspritt 6ver dygnet kan effekttopparna faktiskt
vara mindre &n for motsvarande antal depaladdade bussar. Resultatet fran denna studie bor dérfor

jamforas med effektbehovet vid depaladdning.
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