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1 Sammanfattning

Syftet med projektet har varit att 6ka kunskaperna inom omradet energiférsorjning for elektrifierade
bussystem och att utveckla en metod som ar anvandbar vid planering och byggnation av framtidens
elbussinfrastruktur. Metoden ar avsedd att anvandas av parter - infrastrukturagare,
kollektivtrafikmyndigheter, fordons- och komponenttillverkare - som i samverkan beslutar om framtida
satsningar inom omradet elekitrifierad kollektivtrafik. Metoden ska fungera som stdd vid utvardering eller
utformning av system for att belysa hur man ska uppna maximal nytta i forhallande till investerings- och
driftskostnader. Ett fortsattningsprojekt - Energiférsorjningsalternativ for elektrifierade bussystem - har
startats inom Demonstrationsprogrammet for elfordon med fler parter och med malet att ytterligare utveckla
metoden samt bredda analysen till mer kompletta busstransportsystem.

Inom ramarna for detta projekt har elfdrsérjningsinfrastrukturen kopplat till bussars
energiférbrukningssystem modellerats. Modellen har férsetts med typiska parameter- och variabelvarden
baserat pa uppgifter fran olika demonstrationsprojekt samt leverantérer av energi och utrustning. En metod
for att analysera en kostnadseffektiv utformning av energiférsorjningssystem for elektrifierad busstrafik har
utarbetas och validerats pa tva stombusslinjer i Géteborg. Metoden tar hansyn till lokala och regionala
forutsattningar avseende bland annat topografi, trafikbehov och befintlig kapacitet i elnat

Parter i projektet har varit AB Volvo, Chalmers, Géteborg Energi, Lindholmen Science Park, Viktoria
Swedish ICT och Vastra Gotalandsregionen.

Projektet har finansierats av FFI och Vastra Gotalandsregionen.

2 Executive summary

Fully electric bus systems offers a potential to reduce fossil fuel dependency but have also other
advantages as being emission free and silent. Various techniques can be used for supplying the bus with
energy. Different concepts are currently tested all over the world and many cities aim for running all or a
substantial proportion of their city buses on electricity within 5-10 years. In order to achieve these ambitious
goals public transport authorities and operators need to take a system perspective in order to minimise cost.
However, no method for analysing and comparing the systems overall cost has been available until recently.

This project has aimed to model the energy supply infrastructure related to the buses’ energy consumption
and storage taking into account other prerequisites outside the bus as electric net capacity, topography,
climate, etc. Existing bus lines, timetables and passenger loads set the boundaries of the system. The main
goal has been to develop a method that can be used when designing and planning the future electric bus
system including the infrastructure for the supply of energy. The method is intended for public transport
authorities and operators to plan what kind of buses and charging system is most appropriate from a lowest
operating and financial cost perspective. The method can be used to analyse new combinations of buses
and charging systems but also to compare existing combinations of buses and charging systems. The
method may therefore be useful also for manufacturers to adapt their buses or infrastructure for different
types of cities. Two light BRT bus lines have been used as a case study for validating the method.

The following alternatives to supply energy to the electric bus have been analysed:
1. Buses charged at the depot, typically with large energy optimized batteries

2. Buses opportunity charged typically at the end stations

3. Buses opportunity charged at bus stops and end stations

4. Buses charged partially or continuously during motion

An analysis of the costs to establish and run a tramway has been made to serve as a reference.
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Results indicate that the costs for charging system and electricity connection have a low impact on the total
annual operating costs for electric buses in general and especially when comparing electric bus system
alternatives. Solely comparing investment costs might thus give a wrong indication of what electric bus
system results in the lowest total cost for operating the bus lines. Infrastructure tends to have a long
depreciation time and may therefore be relatively small total cost in relation to the operating costs. This is
visualized by comparing the annual costs for the different bus systems.

The method also highlights the importance of looking at the total cost for the bus operation instead for an
optimum of isolated problems such as in the trade-off between battery capacity and charger power as an
example. Reducing the size of chargers and batteries to a minimum could increase the charge time and
require an additional bus to operate the bus line to retain bus frequency. Unless this bus and driver are
spared from another bus line it will be an added cost.

Operator costs stand out clearly as a significant cost item. High utilization of vehicles and drivers are
therefore important. However, when the timetable is fixed and without dwell time for charging neither at
depots or at end stations during the day, a relevant trade-off could be to add an extra bus as an option to
increase the battery capacity on all buses. A planning tool will be required that supports various types of
electric buses. Today’s bus operation and dwell times are often adapted for combustion engine buses.
Timetables for electric buses need special attention to synchronize buses into slots at common charge
points and for certain cases also to add dwell time at end stations. Batteries and chargers could be
improperly large if adequate time for charging is not accounted for.

Unique to this method is the wider system perspective and optimization of the total costs of operating an
entire bus line. The analysis visualizes that the cost of the vehicle and battery accounts for a large cost. It
does furthermore highlight that increased costs as a result from added time needed to recharge the vehicles
is an essential cost factor. Additionally, the cost of charging system and energy is shown to have a lower
annual cost impact.

The method is quite transparent. The parameters used can be observed and should be adjusted to reflect
the circumstances prevailing in a city. The best use of the method is to use it in an iterative way, adjusting
parameters (vehicle cost, depreciation time, range, etc) to study the effect they have on the total cost. The
method has been developed primarily for public transport authorities that procure public transport to be able
analyse what electric bus system has the lowest total cost depending on the city specific requirements.
Companies developing electric buses and infrastructure can also use the method.

The project was divided in six work packages: Coordination, Business Intelligence/Environmental
Scanning/Strategic foresight, Specification and Pre-requisites, Description of Competing Technologies,
Modelling and Analysis and finally Discussion and Dissemination. Throughout the project the working
method has been characterized by an interactive approach. An iterative process between the work
packages rather than a linear logic process has tuned the scope and focus during the course of the project.

A new project together with a broader range of stakeholders also including bus operator and charging
systems supplier has started to develop the methodology to be applied for entire bus systems.

3 Bakgrund

Persontransportarbetet med kollektivtrafik har mer an fordubblats sedan 1950-talet. Av allt resande inom
Sverige pa vag, jarnvag och sjo utgor kollektivtrafiken idag 18 procent av antalet personkilometer. Det
senaste decenniet har resandet med kollektivtrafik kat i absoluta tal men dven marginellt 6kat som andel
av det totala resandet.” Kollektivtrafiken ar darfér ett viktigt medel for att skapa tillvaxt men spelar ocksa en
mycket viktig roll fér att persontrafiken skall bli mer hallbar.

1http://Www.trafa.s.e/PageDocuments/LokaI och _regional kollektivtrafik 2011.pdf
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For att nd miljdmalen i exempelvis Vastra Gotalandsregionen har ett strategidokument upprattats som
stakar ut végenz. Dokumentet utgor ett viktigt underlag nar kollektivtrafikmyndigheten stéller krav i
upphandlingar som Vasttrafik genomfor. Eldrift pekas ut som en méjlighet med stor potential till
energieffektivisering, minskade utslapp och tystare trafik. Tag- och sparvagstrafik ar i dagslaget
elektrifierade. Det finns en ambition att elektrifiera &ven busstrafik som har stor potential att minska bland
annat koldioxidutslapp, forutsatt att fornyelsebara energikallor och/eller karnkraft utnyttjas. Kostnadsbilden
for olika varianter av elektrifierade bussystem behdver darfér klarlaggas. Det har saknats en metod for att
uppskatta dessa kostnader relaterat till de prestanda som efterfragas.

Helelektriska fordon med energilager behdver forsérjas med energi intermittent - nar bussen star stilla, ror
sig, eller bade och. Det finns ett antal alternativa tekniska Idsningar att éverfora energin fran
distributionsnatet till fordonens energilager. Det ar maojligt att inféra energilager i infrastrukturen och att
bygga upp dedikerade nat. Foér energidverforingen mellan infrastruktur och fordon ar bade konduktiva och
induktiva tekniker mdojliga och laddning kan ske underifran, fran sidan (aven framfér och bakom) eller
ovanfor fordonet. Det ar dven mdjligt att byta batterier mot fulladdade sadana vid speciella
batteribytarstationer, s.k. battery swappings. De krav som stalls pa bussystemets transportkapacitet,
maximala hallplatstider, annan hallplatsdynamik, topografi och inte minst vaderleksférhallanden utgor
signifikanta randvillkor for valet av elférsorjningslésningar.

De flesta elférsorjningsldsningar som demonstreras i Sverige idag bygger pa éverféring genom konduktion.
En pantograf fast i laddstolpen trycks ned mot en kontaktskena monterad pa bussens tak. Detta sker vid
andhallplatserna. Att enbart ladda fordonen vid andhallplatserna satter begransningar for hur langt bussen
kommer enbart pa eldrift. Stora batterier ar bade dyra och tunga sa ur fordonsperspektiv sa énskas
batteristorleken minimeras. Sma batterier kraver dock att de energiférsorjs ofta om bussen skall koéras helt
pa eldrift. Detta kraver tatare laddinfrastruktur, vilket ar kostsamt och kan medféra ingrepp i stadsbilden som
kan vara svart att fa acceptans for.

Elektrifierade bussar studeras ofta ur ett fordonsperspektiv. Vid tiden for projektansdkan var det svart att
hitta publicerade artiklar eller studier som belyste elbussar och tillhérande laddinfrastruktur ur ett
systemperspektiv och forsdkte jamféra olika koncept och I6sningar med varandra. Ett undantag var en tysk
studie fran Berlin, dar en vardering av elektrifierade bussalternativ inklusive energiférsorjningsinfrastruktur
gjorts4. Sedan dess har en rad studier publicerats som tar sig an problematiken fran olika angreppspunkter
med det gemensamma syftet att 6ka forstaelsen hur hela system med elbussar bor dimensioneras och
utformas® & 78,

Fragorna som berorts i detta projekt ar hdgst relevanta och intressanta att fa svar pa for bland annat
regionala kollektivtrafikmyndigheter, trafikoperatérer och eldistributionsféretag. Hittills har ett antal
demonstrationer genomférts, tex i Umea °, Landskrona'®, Stockholm'" ' och i Géteborg™ ™, vilka pavisar

2 http://www.vgregion.se/upload/Regionkanslierna/Kollektivtrafikn%c3%a4mnden/Milj%c3%b6/Milj%c3%b6-

och_Klimatstrategi 2013-01-31.pdf

3 http://www.teslamotors.com/batteryswap

* X D. Géhlich, A Kunith, T Ly, "Technology assessment of an electric urban bus system for Berlin”, WIT Transactions
on The Built Environment, Vol 138, 2014

® Kunith et al, Optimization of fast charging infrastructure for electric bus transportation — Electrification of a city bus
network, EVS28 International Electric Vehicle Symposium, Goyang, 2015

¢ 0. Vilppo et al, Feasibility of electric buses in public transport, EVS28 International Electric Vehicle Symposium,
Goyang, 2015

” M. Rogge et al, Fast Charging Battery Buses for the Electrification of Urban Public Transport - A Feasibility Study
Focusing on Charging Infrastructure and Energy Storage Requirements, Energies, DOI 10.3390/en8054587, 5(2015),
4587-4606.

¢ http.//www.ebusplan.com/en/ - Your partner for the introduction of electric buses

° http://www.bussmagasinet.se/2014/05/snabba-steg-mot-elbussar-i-umea

" http://www.slidein.se/om-projektet/

" http://www.bussmagasinet.se/2014/03/har-kommer-storstockholms-forsta-elbuss/

"2 http.//corporate.vattenfall.se/nyheter/pressmeddelanden/2014/juni/laddhybridbussar-med-
snabbladdning-demonstreras-i-stockholm/
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4.2

4.3

att det ar fullt mgjligt att bedriva elektrifierad busskollektivtrafik. Det ar dock fortfarande 6ppet hur framtidens
ekonomiskt rimliga elférsérjningsinfrastruktur och dartill kopplade bussutformningar ser ut. Syftet med
projektet har darfor varit att 6ka kunskaperna inom omradet och att utveckla en metod som ar anvandbar
vid planering och byggnation av framtidens elektrifierade bussystem.

Syfte, fragestallningar och metod

Syftet med projektet har varit att 6ka kunskaperna inom omradet och att utveckla en metod som ar
anvandbar vid planering och byggnation av framtidens elbussinfrastruktur. Metoden ar avsedd att anvandas
av parter - infrastrukturagare, kollektivtrafikmyndigheter, fordons- och komponenttillverkare - som i
samverkan beslutar om framtida satsningar inom omradet elektrifierad kollektivtrafik. Metoden ska fungera
som stdd vid utvardering eller utformning av system for att belysa hur man ska uppna maximal nytta i
forhallande till investerings- och driftskostnader.

Fragestallningar

Den centrala fragestaliningen projektet dnskat belysa, och skapa en metod for att bestdmma, ar hur
energiférsorjningssystemet for elektrifierad busstrafik ska utformas och dimensioneras for olika
transportbehov. Projektet har darfor generellt arbetat med att identifiera och avgransa systemets vasentliga
bestandsdelar sa att kostnaden for dessa kan bestdmmas eller 1att kan varieras. Mer specifika
fragestaliningar projektet arbetat med har varit att

- tydliggdra hur linjelangd samt trafikrelaterade krav som turtathet, reglertid, kontinuerlig drift dver dygnet
och passagerarlast paverkar utformning och dimensionering, sarskilt avseende batteristorlek i
forhallande till laddeffekt och infrastruktur

- uppskatta belastning pa elnatet som en effekt av teknikval och uppskatta kostnader fér eventuell
utbyggnad av elnatet

- tydliggdra konsekvenser av olika férutsattningar som topografi, klimat etc.

Malet har varit att ta fram en metod med vilken man ska kunna berakna totala kostnader for olika alternativa
energiférsorjningssystem. Metoden ska bidra till att skapa bra underlag vid beslut om framtida investeringar
i elbussystem genom att mojliggora jamforelser mellan olika elektrifierade bussystem samt mellan buss- och
sparvagnsbaserade system.

Metod

Projektet har arbetat i sex arbetspaket: AP1 Koordination, AP2 Omvérldsbevakning, AP3 Specifikation och
férutséttningar, AP4 Beskrivning av alternativa energiférsérjningstekniker, AP5 Modellering och analys och
APG6 Diskussion och spridning av resultat. Projektets genomfoérande har praglats av en standigt pagaende
interaktion mellan arbetspaketen och nar nya insikter vunnits har dessa fatt paverka projektets inriktning,
omfattning och relevans.

Avgransningar

Projektet har berort samhallsekonomiska kostnader for buller och emissioner men inte haft for avsikt att ta
med dessa kostnader i modellen da utgangspunkten har varit att jamféra olika elektrifierade bussystem,
som alla antas ha samma prestanda i detta avseende.

 http.//www.bussmagasinet.se/2014/04/alla-gillar-laddhybridbuss-i-goteborg/
" http://www.goteborgelectricity.se
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5 Mal
Huvudmalet med projektet har varit att ta fram en metod for robust och ekonomiskt férdelaktig utformning av
energiférsorjningssystem for elektrifierad busstrafik med komplex héllplatsdynamik. Tanken ar att den
utvecklade metoden skall kunna anvandas for jamférelser mellan olika elektrifierade bussystem samt mellan
buss- och sparvagnsbaserade system.

Inom ramarna for projektet har vi avsett att beskriva elférsorjningsinfrastrukturer med modeller som utnyttjas
for att harleda totala kostnader for olika tekniska alternativ som finns till forfogande. Malet har varit att
bestdamma kostnaden for de olika potentiella teknikerna, vilken effekt som maximalt kan 6verforas,
arkitekturer och systemegenskaper da effekten tillférs direkt fran natet till fordonen, eller da den overfors till
mellanlager fér att sedan snabbt och med hdg effekt dverféras nar bussen &r tiliganglig. Aven andra
egenskaper i form av utseende, funktion i vinterklimat etc kommer att studeras.

Metoden skall kunna anvandas vid framtida satsningar inom omradet elektrifierad kollektivtrafik och sarskilt
for att utforma system anpassade till lokala och regionala foérutsattningar for att darmed na maximal nytta i
forhallande till investerings- och driftskostnader. Metoden skall darmed bidra till att FoU-satsningar bland
annat inom fordonsindustrin leder till 6kad konkurrenskraft och i Iangden fler arbetstilifallen.

Projektets mal har vidare varit att metoden ska utnyttjas som underlag vid kommande upphandlingar eller
vid utveckling och drift av fungerande test- eller demonstrationslinjer som uppskattas av de resande men
ocksa av andra lokala parter, lokalt naringsliv, lokala beslutsfattare med flera. En val utnyttjad testarena
genererar storre intresse och utgor en intressant forsknings- och innovationsmiljé samt skapar
forutsattningar for fortsatt utbyggnad eller uppskalning.

Projektet har adresserat omrade A i FIFFI — "tekniker for kraftdverféring mellan infrastruktur och fordon vid
elektrifiering”. Specifikt har projektet avsett att analysera vilka elférsérjningsbehov som olika buss- och
eloverforingstekniker staller utifran faktiska transportbehov. Dessa behov kan métas av olika typer av
elférsorjningsinfrastrukturer. Ett ytterligare mal med projektet har varit att skapa kunskap i form av 6kad
forstaelse for komplexiteten i att astadkomma en elektrifiering av kollektivtrafiken men ocksa en metod for
att hantera samma komplexitet i ett utvecklings- och planeringsskede.

Projektet adresserar vidare avsnittet i omrade B som berér Bus Rapid Transit (BRT) da metoden ar avsedd
att tilldampas bl a pa bussystem for stora resandestrommar som bara kan hanteras av system liknande BRT
t ex stombussar. Tanken har varit att testa metoden pa en stombusslinje i Géteborg.

Projektet adresserar vidare avsnittet i omrade C och D som berér dverforing av information mellan
infrastruktur och fordon respektive terminaler och trafik. Exempelvis, behdver information utbytas mellan t
ex hallplatser med laddningsinfrastruktur och fordon for att optimera laddningstider i forhallande fill
trafiklaget. Vidare avser projektet att beréra vilket behov av information eller system som kravs for att
kontinuerligt optimera eller balansera distributionsnatet vid en framtida fullt utbyggd elektrifierad busstrafik.

Projektet avser att berdra omrade E pa sa vis att metoden avser att tydliggdra och darigenom minimera
negativa effekter av interaktion mellan fordon och infrastruktur. Projektet avser har att fa fram en metod som
belyser hur olika energiférsorjningsstrategier kan orsaka t ex odnskad vantetid vid hallplatsstopp. Olika
strategier kan minska forekomsten av "bunchning”, d.v.s. att bussarna p.g.a. systemeffekter kan komma att
kora i klungor istallet for att vara utspridda i tiden.
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6.1

Resultat och maluppfyllelse

Nedan foljer en redogorelse for i projektet uppnadda resultat per arbetspaket. | delavsnittet Maluppfyllelse
redogors for hur val projektet har natt uppstallda mal.

AP2 Omvarldsbevakning

Samtliga parter har deltagit i omvarldsbevakningen. Information om vad som hander i Sverige och
utomlands inom omradet for elektrifierade bussystem har inhamtats dels genom aktivt sékande inom
specifika intresseomraden, da detta pakallats, dels genom att kontinuerligt ta del av nyhetskallor inom de
egna organisationerna eller genom nyhetsbrev, tex Bussmagasinet, OMEV, electrive.com.

Genom ett aktivt deltagande under Nordic Electric Bus Initiatives (NEBI), dar preliminara resultat fran
projektet presenterades, 6kade exponeringen av projektet och genom de manga kontakter som knéts dkade
informationsflédet in i projektet. NEBI holls i Goteborg 1-2 september 2015 av Lindholmen Science Park pa
uppdrag av Nordic Energy Research, VINNOVA och Energimyndigheten.

6.1.1 Databas éver demolinjer och test med elbusstrafik

Som en del av arbetspaketet anlitade Martin Borgqvist pa SP for hjalp med att skapa en databas for
elbusstrafik runt om i varlden men med ett fokus pa det som hander i Europa. Databasen innehaller bade
exempel pa busslinjer med enstaka bussar samt linjer dar ett flertal eller samtliga bussar ar elektriska. For
narvarande innehaller databasen ett drygt 70-tal exempel dar ett 50-tal ar mer utforligt beskrivna.

Baserat pa kontinuerlig omvarldsbevakning samt den mer fokuserade informationsinsamling SP stod for kan
foljande slutsatser dras:
- fler och fler elbussforsok planeras
- forséken blir mer storskaliga och langvariga - hela linjer elektrifieras
- 12 meters eller mindre bussar ar vanligast men det finns exempel pa elektrifierade 18-
metersbussar
- det finns fa exempel pa helelektriska BRT/stombusslinjer — ett demonstrationsprojekt av
elektrifierad BRT skulle troligtvis fa stor uppmarksamhet
- projekten med andhallplatsladdning blir fler och fler
- staders ambitioner inom omradet ar tydliga och ambitidsa
o Paris har som mal att 80 % av alla 4500 stadsbussar ska vara elektrifierade 2025
o | London ska 2020 alla 300 single deck bussar vara emissionsfria (elektrifierade eller
vatgas) och alla 3000 dubbeldackare ska vara hybrider
Eindhoven ska ha ett helt elektrifierat transportsystem 2020
Istanbul ska ha 25 % elektrifierade bussar 2019
Liknande mal med varierande men fortfarande hég grad av elektrifiering finns uppsatta for
ett flertal stéder, bland annat Oslo, Stockholm

| ett globalt perspektiv ar depaladdade bussar med stora energioptimerade batterier absolut vanligast. Detta
ar kopplat till den tidiga utvecklingen av elbussar i Kina dar dessa kraftigt subventionerats av tva
huvudsakliga skal, den daliga luftkvaliteten samt en aktiv industripolitik. Batteriteknik baserad pa LiFePO4
premieras.

Fors6ken med elbusstrafik i Europa kan indelas i tva huvudsakliga kategorier: de som gors i samarbete med
lokal fordonstillverkare eller industriparter och de som gors utan sddan medverkan. | den senare kategorin
har det varit vanligt med smaskaliga forsék med en eller ett fatal depaladdade, mestadels kinesiska, bussar
som korts under en begransad tid. Denna typ av férsok har kunnat genomféras utan storre investeringar i
laddinfrastrukturen och har darfor varit ett enkelt satt att demonstrera elbussar for allmanheten.
Utvecklingen gar nu mot en uppvaxling av férsoken till mer reguljar drift i storre skala. Nagra exempel med
depaladdade bussar fran BYD &r varda att namnas. | Angelholm trafikeras 2 linjer med totalt 5 BYD-bussar
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6.2

6.2.1

sedan vintern 2015/2016. | oktober 2015 vann BYD en tender omfattande 9 bussar i Budapest och i London
ska BYD och ADL gemensamt leverera 51 bussar till Transport for London'®.

Ett hinder for upphandling och snabb adoption av andhallplatsladdade elbussar i kollektivtrafiken ar att det
saknas en standard for laddinfrastrukturen. Ett europeiskt standardiseringsarbete har dock startats och en
europeisk standard foérvantas vara klar 2019 och darefter en internationell under 2020. Foér att underlatta for
stader att anamma den nya tekniken har busstillverkarna, Irizar, Solaris, VDL och Volvo samt
elinfrastrukturféretagen Siemens, ABB och Heliox gjort en dverenskommelse att deras produkters granssnitt
ska vara kompatibla sinsemellan redan innan en standard finns pa plats.

Slaende for elbussutvecklingen i Europa ar att de manga mer eller mindre lokala testprojekt som lokala

6.1.2 Okat intresse fér analysmetoder

Vid tiden for ansdkan konstaterades att det fanns ett behov av ett projekt likt vart. Det enda exempel som
forelag var en artikel som beskrev en metodik for att valja utformning av energiférsorjningssystem i Berlin.
Sedan projektstart har inte bara antalet férs6k och demonstrationsprojekt med elbussar 6kat, ett flertal
projekt liknande detta som nu slutrapporteras har identifierats'® " 8.

| Tyskland erbjuder ebusplan, ett foretag kopplat till RWTH Aachen, utbildningar och workshops,
mojlighetsstudier, konceptutveckling och konsulting pa temat elektrifierade bussystem19.

AP3 Specifikationer och forutsattningar

| detta arbetspaket definierades "spelplanen” och “"reglerna” inom vilka olika elférsorjningsalternativ skall
jamféras. For att kunna gora en jamférelse med olika alternativ och svara pa vad som ar en battre 16sning
an en annan I6sning sa maste man dels ha definierat krav pa vilken busstrafik som systemet skall fungera
for. Kraven for busstrafiken forklaras i avsnittet Specifikationer nedan. Losningen skall sedan aven uppfylla
vissa andra villkor, som inte i sig sjalva ar direkta krav pa busstrafiken, men som satter granser inom vilka
I6sningar maste halla sig. Dessa faktorer som Idsningarna skall halla sig inom beskrivs under avsnittet
Férutséttningar, och de kan liknas vid ytterlinjerna pa spelplanen inom vilka alla spelare maste befinna sig.
Till sist ar det viktigt att definiera vad malet ar, mot vilket de olika energiférsorjningslésningarna skall matas.
Till stor del ar detta mal att de totala kostnaderna for att driva bussarna skall minimeras, men det finns éven
faktorer som inte kan matas i pengar direkt, men som &r positiva eller negativa vid en jamforelse mellan
olika energiférsorjningsystem. Dess mal som Iésningarna jamférs med beskrivs i avsnittet
Utvérderingskriterier nedan.

Specifikationer

Som input till hela analysen ar kravet pa vilken busstrafik som skall utféras, vilkka bussar som kors och nar,
hur manga resande de har pa olika strackor och var busslinjer och hallplatser ar férlagda.
| detta projekt sa ar detta inte foranderligt i analysen av de olika energiférsorjningsystemen, utan anses helt
fast. Det finns sa klart en méjlighet att en viss teknologi skulle gora det billigare att planera busstrafiken pa
ett annat satt, t.ex. att flera sma bussar skulle kunna bli billigare med en viss teknik. Den typen av
anpassningar finns inte med i denna analys.
De huvudsakliga satten att beskriva den busstrafik som skall utféras ar att beskriva

*  busslinjernas stréackning och hojd éver havet, var de har héllplatser,

* hastighetsprofiler for bussarnas korning langs linjerna

* tidtabellen for nar bussarna kor

" hitp://www.bussmagasinet.se/2015/10/byd-pa-europeisk-offensiv/

'® Kunith et al, Optimization of fast charging infrastructure for electric bus transportation — Electrification of a city bus
network, EVS28 International Electric Vehicle Symposium, Goyang, 2015

7.0. Vilppo et al, Feasibility of electric buses in public transport, EVS28 International Electric Vehicle Symposium,
Goyang, 2015

'8 M. Rogge et al, Fast Charging Battery Buses for the Electrification of Urban Public Transport - A Feasibility Study
Focusing on Charging Infrastructure and Energy Storage Requirements, Energies, DOl 10.3390/en8054587, 5(2015),
4587-4606.

" hitp://www.ebusplan.com/en/ - Your partner for the introduction of electric buses
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* stopptider pa olika hallplatser
* schemalaggning for hur enskilda bussindivider kor (bussomloppen)

Bussomloppen sags till en borjan som en sjalvklar del av den specifikation som alla system skulle folja, men
allt eftersom analysen fordjupades blev det klart att det kan vara olampligt att helt Idsa bussomloppen,
eftersom de olika typerna av energiférsorjningsystem fungerar olika bra beroende pa detaljer i hur
bussomloppen ar planerade. Vi har i analysmetoden lagt till steg dar bussomloppen kan anpassas efter
olika energiférsorjningsystem och eftersom detta ar ett steg som ar en av nyckeluppgifterna da en
bussoperator planerar sin verksamhet sa kommer det undersdkas mer i detalj i ett uppfoljningsprojekt.

Det finns &ven annan mer detaljerad information som inte har lika stor paverkan pa valet av
energiférsorjningssystem, men som kan vara bra att inkludera om man vill ha en mer noggrann
dimensionering av systemen. Detta ar bland annat:
* Antal passagerare pa olika delstrackor och olika tider (da det paverkar energiférbrukningen)
¢ Utomhustemperaturer och deras variationer

6.2.2 Férutséttningar:

Forutsattningarna for att kunna bygga energiférsorjningen ar olika for olika linjer och bér beskrivas innan
man borjar analysera olika energiférsorjningsalternativ. Forutsattningar ar till exempel:

*  Var finns tillgang till elnat att ansluta bussarnas elf6rsérjning till?

e  Hur dyrt det ar att grava for kablar och var man kan eller inte kan lagga kablar och bygga
laddstationer eller annan utrustning.

* Rorliga kostnader for elenergi och effektuttag

* Fasta kostnader for att bygga och abonnera pa en viss effekt

* Rasttider for férarna,

*  Var man har problem med ljud och délig luft (fér eventuell analys av dual-mode bussar)

6.2.3  Utvéarderingskriterier:
Det finns otroligt manga olika kostnader forknippade med att bygga och driva busstrafik. Som tur ar maste
inte alla kostnader analyseras, utan det ar bara de kostnader som skiljer sig at mellan bussar med olika
energiférsorjningsalternativ som maste analyseras. Exempel pa viktiga kostnader att analysera ar:
Kostnad fér bussarna:
* Batterier
e Utrustning for att ta emot elenergin fran infrastrukturen (Kontakt, stromavtagare, induktiv pickup),
*  Eventuell generator/motor (APU — Auxiliary Power Unit) som backup till eldrift

Infrastrukturkostnader:

* Laddarel/likriktare,

e Utrustning for att fa éver elenergin till bussarna (sdsom stolpar med pantograf eller induktiv
sandarspole),

* Eventuella lokala energilager for att minska den toppeffekt som dras fran elnatet

* Kablar for att ansluta till enatet,

¢ Kostnad fér uppkoppling mot elnatet (effektberoende) inklusive eventuell ny utrustning som
behdver byggas,

*  Eventuellt kabelnat som byggs bara for elforsérjningssystemet och som binder ihop och fordelar
effekt mellan olika delar av elférsérjningssystemet.

Faktorer som inte uttrycks som kostnader:

*  Skillnader i robusthet for fel och storningar (i gérligaste man dimensioneras systemen sa att de
skall vara lika i detta hanseende, men det ar inte alltid maojligt fullt ut och eventuella skillnader
behdver tas med i analysen)

*  Enkelt utbyggbart system - Kan man bygga ut stegvis eller maste allt byggas pa en gang?
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6.2.4

* Robusthet
*  Batterivikt - projektet har inte satt en kostnad pa batteriets vikt och dess paverkan pa antal
passagerare bussen kan ta

De olika systemen skall sa langt det ar rimligt dimensioneras sa att de uppnar samma funktion och liknande
robusthet. Det betyder att det kan behdva ske sma andringar i turlistorna for att ge tid for viss laddning. Nar
sadana andringar gors sa skall merkostnader fér dem inkluderas. Det kan vara merkostnader i form av
behov av en extra buss, extra laddare i backup, I6n till forare om bussen maste sta still extra lange,
restidskostnad om restider for passagerare paverkas. De extrakostnader, sarskilt Ionekostnader, som
uppstar om restider eller stillestandstid 6kar ar sa héga att det nog ar sallsynt att det skulle vara vart att
sanka genomsnittshastigheten eller lata foéraren vanta extra under laddning. Robusthetsanalys gors i en
separat delrapport.

Kostnadsmodeller
Det finns flera mdjliga problem med att skapa kostnadsfunktioner bara utifran prisuppgifter och
prisuppskattningar som man far fran foretag, och beroende pa hur man skall anvanda sina prismodeller och
vilka slutsatser man vill dra fran sin studie sa kan det finnas flera méjliga satt att bygga sina
kostnadsmodeller. Nagra orsaker till att man kan fa problem ar till exempel att:

* Priser pa en omogen marknad ofta initialt satts av kundens varde av produkten och inte av
kostnaden for produkten. Med tiden sa kommer dock konkurrens mellan olika leverantérer leda till
att priserna sjunker ner mot produktionskostnaden.

*  Om man skall bygga langsiktiga strategier baserat pa analysen, sa ar det inte dagens prisbild som
man vill ha, utan en framtida prisbild. Speciellt for produkter som ar specialutvecklade for den
tillampning man analyserar sa kommer forsaljningsvolymerna och darmed priserna att paverkas av
vilken strategi man valjer. Darmed sa behdver man anta att priset for varje system man analyserar
galler just om det systemet ocksa blir en av huvudstrategierna som de flesta aktorer valjer.

*  Om man vill dimensionera delar i ett system sa ar det ocksa viktigt att kostandsfunktionen ger
rattvisa relativa skillnader mellan olika storlekar paA samma komponent. Det kan alltsa vara
viktigare att variation i priser for olika komponentstorlekar ar nagorlunda ratt, an att prisnivan ar
helt korrekt. Det beror dock sa klart pa vad for slutsatser man vill dra.

| detta projekt har vi avsett att gora ett analysverktyg som skall vara underlag for langsiktiga strategier for
utveckling och uppbyggnad av infrastruktur for att forsérja bussar med el. Eftersom det ar stor skillnad pa
komponentstorlek mellan de olika system vi jamfor s& gor det att vi Iagger hog vikt vid att prisets forandring
med storlek ar rimligt och speglar den langsiktiga variationen om produkterna och tillverkningen anpassas
for just de storlekar som valjs. Vi vill alltsa inte modellera de kostnadssteg som ofta forekommer da en
marknad ar anpassad till en viss typisk storlek pa en komponent.

| vart analysverktyg bygger vi darfor kostnadsmodeller i forsta hand utifran vissa teoretiska resonemang,
istallet for att kurvanpassa till de prisuppgifter man far pa dagens marknad. De prisuppgifter vi har anvands
dock till att justera nivaer pa priserna i de mer teoretiska modellerna.

Principer for de antagna kostnadsmodellerna:

*  Pris skall alltid 6ka med 6kande storlek. Det finns fall da detta inte galler i verkliga inkop.

*  Trappstegseffekter i priset bortses fran i vart verktyg som ar avsett for att analysera vitt skilda
system, pa lang sikt.

*  Priser gar inte linjart mot noll d& komponentstorleken minskas, utan priset per storleksenhet dkar
da storleken minskar. Hur stor denna effekt ar beror pa typen av komponent som analyseras. Om
komponenten har dyra kring-system i form av t.ex. ett styrsystem med manga sensorer och
stalldon som inte férenklas da komponenten blir mindre sa blir priset per storleksenhet mycket
hogre for sma komponenter an for stor. For andra system, som har fa delar som inte beror pa
storleken, sa kommer priset per storleksenhet variera mindre med komponentens storlek.
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Det finns stora osakerheter i kostnadsmodellerna, vilket maste hanteras genom att géra en
robusthetsanalys med relativt stor variation i de antagna priserna.

Det finns ofta trappstegseffekter som gor att kostnaderna inte stiger konstant utan istéllet kan vara relativt
konstant inom ett omrade, for att sedan ta ett steg uppat dd man gor en storre andring i konstruktionen for
att klara hogre effekter. Till exempel s& kan man i kraftelektronik behdva parallellkoppla flera transistorer for
att komma Over en viss effektniva.

Dess trappstegseffekter har vi valt att inte ta med i var analys, pa grund av att de inte nédvandigtvis speglar
hur kostnadsbilden pa lang sikt blir, for om man antar att en viss storlek pa laddare blir lamplig for bussar sa
kommer komponenter tas fram for just den storleken och konstruktioner optimeras om for det. Da kommer
trappstegseffekter att forsvinna med tiden.

Ofta sa finns det aven en startkostnad som kan vara ganska hog, till exempel for att bygga en laddare. Det
kan vara kostnader for styrsystem, anslutningspunkt till elnat, fundament med mera. Dessa kan verka
oberoende av storleken, men ser man pa andra existerande teknologier sa ar dessa startkostnader lagre pa
sma system an pa stora. Det gor att priskurvan inte ar linjar utan mer ser ut som den gréna kurvan i Figur 1
nedan.

Om effektomradet som analyseras inte varierar allt fér mycket sa ar det rimligt att anvanda en linjar
kostnadsfunktion, som den blaa kurvan i Figur 1. Den linjara kostnadsmodellen har oftast ett begransat
giltighetsomrade, t.ex. variation pa 2-3 ganger i storlek. En olinjar modell fungerar normalt bra i ett betydligt
storre intervall, men skall &ven den anvandas med viss forsiktighet da man gar utanfér det omrade som
man har prisuppgifter for.

Component Cost

A —
Validity range - -

K— — -
Linear model /

|~ // Validity range

Nonlinear model

| [l |
0 T T 1 —>
0 1 2 3
Component ”Size”

Figur 1 Exempel pa skalning av kostnader for en komponent nér storleken &ndras.

Ett bra exempel pa kostnader som oftast har mycket tydliga trappsteg ar kostnaden for att dra fram el ill
laddare. Trappstegen beror pa att man oftast kan hitta en méjlig anslutningspunkt narmare den dnskade
laddarplatsen ju lagre effekt man skall kunna ansluta. Nagra exempel pa steg i elanslutningskostanden ar
foljande:
* Ansluta till nArmsta 400 V kabelskap (om det finns ledig kapacitet pa kabeln)
typiskt 20-50 kW, typiskt avstand ca 50-100 m
* Draegen ny 400 V kabel fran narmsta natstation (om det finns ledig kapacitet i trafo)
typiskt 150 kW (med dubbla kablar 300 kW), typiskt avstand 100-500 m.
* Egen ny trafo i befintlig natstation (om det finns plats) 500-1250 kW eller sa byggs den precis
bredvid befintlig natstation
* Egen ny natstation + egen ny 10 kV matning till den
upp till 2500 kW

| Figur 2 nedan visas nagra av de olika alternativen for anslutning till elnatet.
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Figur 2 Exempel pa olika elanslutningspunkter i ett elnét, och olika behov av att bygga ny utrustning
(de fargade delarna &r nybyggda).

Beroende pa att det finns tydliga steg i hur anslutningen maste goéras, beroende pa hur hog effekt som
skall anslutas sa far man typiskt en kostnadsfunktion som liknar trappstegen i Figur 3 nedan. Notera att
steg kommer vid olika effekter pa olika stallen, beroende pa hur elnatet ar utbyggt och vilken outnyttjad
kapacitet som finns pa olika platser. Det ar inte heller sjalvklart att alla stegen finns pa alla stallen. Om det,
till exempel, inte finns nagon outnyttjad kapacitet sa kan man redan vid laga effekter behdva ta till steget
att bygga helt ny natstation. Trots att elanslutningskostnaden har sa tydliga steg sa har vi hittills valt en
linjar modell. Dels for att man inte kan valja systemlésning efter kostnadsstegen pa en enskild laddarplats,
utan valet av systemldsning behdver fattas baserat pa "medelkostnader” for de olika laddarplatser som ar
aktuella, och da kan man anta att trappstegen ligger olika pa olika stéllen och darmed blir den
genomsnittliga kostnaden mer utjamnad.
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Figur 3 Exempel pa kostnadstrappa for att ansluta laddare med olika effekt till elnétet.

6.3 AP4 Beskrivning av alternativa energiforsorjningstekniker

Arbetet har bestatt av att beskriva de olika tekniker som kan anvandas for att Overfora elektrisk energi ill
fordonen och som har behandlats under projektet. Vissa tekniker skiljer sig i sin principiella funktion men har
anda samordnats inom en kategori eftersom de har kunnat modelleras pa samma vis. De olika
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6.3.1

6.3.2

energiforsorjningsalternativen har kategoriserats efter var nagonstans som energin dverfors till fordonet och
inte hur. Om dverforingen av energi exempelvis skedde konduktivt eller induktivt har darfér kunnat hanterats
pa samma satt i modellen. Parametersattningen av de ingdende komponenterna som pa nagot satt
paverkar kostnader eller har paverkan pa driften har daremot gjorts for respektive kategori. Projektet har av
praktiska skal huvudsakligen fokuserat pa parametersattningen av de energiférsorjningstekniker som finns
kommersiellt p& marknaden.

Depéladdning
Elbussar konstruerade for laddning vid depan har generellt idag en batterirdckvidd pa upp till 300 km pa en
laddning under gynnsamma forhallanden, vilket kan vara tillrackligt for att genomféra en hel dags
transportarbete. Busstypen har en anvandningskarakteristik som liknar en buss med forbranningsmotor i
den meningen att laddning endast behdvs nagon eller nagra ganger per dag. Inga laddare ar nédvandiga
langs rutten som koérs. Pa grund av rackvidden ar det en mycket flexibel elektrisk buss nar det galler
formagan att anpassa sig till olika busslinjer och méjligheten att ersatta en traditionell innerstadsbuss utan
andringar av strackningen. | depan behdvs en laddare per buss med tillracklig effekt for att i huvudsak ladda
batteriet under natten men ocksa for att eventuellt hinna fylla pa det igen under dagen beroende pa tidtabell.
Det energioptimerade batterikemin, LFP eller NMC, ar optimerad for att méjliggora lang elektrisk rackvidd
och 1&g vikt. Kapaciteten varierar vanligtvis mellan 250 och 350 kWh men bort emot det dubbla
forekommer.? Trots ett hogt effekt-viktforhallande sa upptar batteriet en stor del av bussens tyngd men
aven en stor volym. Storleken och vikten paverkar energiférbrukningen och aven antalet tillatna
passagerare ombord.

Batteriets storlek och darmed rackvidd har stor paverkan pa kostnaden for denna typ av buss. Om bussens
rackvidd inte ar tillracklig for ett helt dagspass kravs dessutom att bussen atervander till depan under dagen
vilket driver kostnaden for forartimmar, antal kérda mil och eventuellt antalet bussar. Behover bussarna
laddas under dagen fordras laddare med férhallandevis hdg effekt for att minska stillestandstiden.
Batterikemin ar sadan att den inte tillater valdigt snabb laddning och batteristorleken bér dimensioneras for
att tala den hogre effekten och en extra laddning per dag. Trots att bussarna laddar relativ lAngsamt under
natten sa innebar det anda inte att kostnaden for elanslutningen blir forsumbar eftersom alla bussar laddar
samtidigt.

Laddning vid &ndstationerna
Aterkommande laddning vid &ndstationerna tillater bussen att bara ett mindre batteri, vanligtvis omkring 50
till 90 kwWh.?' Batteriet &r oftast dverdimensionerat jamfort med behovet for en envagsresa for att gora det
mojligt for bussen att av nagot skal hoppa éver en laddning. Batterikemin f6r den snabba laddning som
kravs ar ofta LTO som ar optimerad for hog effekt. Nackdelen med denna batterikemi ar att den ar bade
tyngre och dyrare an andra kemier optimerade for energitathet. Laddning av batteriet tar vanligtvis mellan
tre till sex minuter beroende pa storleken pa batteriet och effekt som installeras i laddaren. Langre strackor
kraver storre batterier och aven langre laddningstider eller hdgre laddningsstrom. Den effekt som installeras
ar vanligen mellan 150 och 500 kW per laddare.?? Hogre effekt innebar kortare stopptider men kan ha en
inverkan pa batteriets livslangd. Den tid som kravs for att ladda paverkar ocksa antalet bussar som kan
ladda varje timme. Eftersom flera bussar kan dela pa en och samma laddare kan laddinfrastrukturen
utnyttjas mer effektivt an vid exempelvis nattladdning.

Sa lange andstationerna ar de samma och langden pa rutten ar ungefar oférandrad ar den
andhallplatsladdade bussen flexibel och kan hantera omdirigeringar. Att starta en busslinje med
andhallplatsladdning kraver daremot planering for att identifiera och installera laddare pa lampliga platser.
Laddare kan i princip placeras var som helst langs rutten, men det ar oftast mest fordelaktigt vid
andstationerna for att sa fa passagerare som mgjligt ska behdva vanta pa att laddningen ska bli klar.
Busstypen lampar sig darfér samre pa linjer som saknar naturliga andhallplatser sdsom exempelvis

% NOW-gmbh, Projektiibersicht 2015 /16 Hybrid- und Elektrobus-Projekte in Deutschland, https://www.now-
gmbh.de/content/5-service/4-publikationen/1- begleitforschung/now_projektuebersicht_bus_web.pdf, accessed on
2016-03-24

%' Solaris, Urbino 18 electric, https://www.solarisbus.com/vehicle/urbino-18-electricttgo To|urbino1_scene1, accessed
2016-03-24

? Heliox, Opportunity charging, http://heliox.nl/opportunity-charging, accessed 2016-03-24

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 14



6.3.3

6.3.4

ringlinjer. Tidtabellen kan dessutom behdva justeras for att tillata de nagot langre vantetiderna vid
andstationerna. Den hoga effekten och den autonoma laddningen kraver en automatiserad kontakt for att
ansluta mellan buss och laddningssystemet.

Det som framst ar kostnadsdrivande for denna typ av buss ar tiden som bussen behdver sta still och ladda
efter varje rutt. Laddtidens langd kan paverka kostnaden for antalet vantande forare samt ett eventuellt 6kat
antal bussar som behdvs for att bedriva trafikarbetet. En kort laddtid maste stéllas mot kostnaden for att 6ka
laddarnas effektdverféringskapacitet. Aven batteritypen som krévs for att hantera de héga laddstrémmarna
har ett relativt hogt pris i férhallande till lagringskapaciteten.

Laddning vid busshaliplatser
Med laddare placerade pa flera hallplatser kan tiden da passagerare stiger pa och av ocksa anvandas for
att dverfora tillracklig energi till bussen. Ingen ytterligare stopptid for laddning kravs darfor under dagen.
Med kortare avstand mellan laddningstillfallen kan de effektoptimerade batterierna géras &nnu mindre,
typiskt mellan 30 till 40 kWh.?® Emellertid kan batteriet inte goras extremt litet eftersom det maste vara
tillrackligt stort for att hantera den héga effekten och de manga laddcyklerna per dag. Storleken pa batteriet
maste ocksa vara tillrackligt for att hantera fel, sasom att en laddare tas ur drift eller att &ndringar gors pa
rutten. Pa grund av den kortare batterirackvidden blir ett bussystem som laddas vid andhallplatser
begransat till utvalda linjer med endast kortare andringar.

Konceptet kraver laddare med hog effekt installerade l1angs vagen. For att minska kostnaderna for
natanslutning kan laddarna férses med energilager, sdsom en superkondensator. Det lokala energilagret
kan da laddas med en lag strém nar det inte finns nagon buss vid hallplatsen och sedan snabbt dverfora
energin till bussen nar den anlander.

Till skillnad fran andhallplatsladdade bussar paverkar langden pa rutten inte batteristorleken som normalt
bara behdver na till nasta stopp. Antalet laddstationer kommer emellertid att 6ka med langden pa rutten.
Denna typ av bussystem ar sannolikt mest Iamplig pa strackor med mycket tat busstrafik for att utnyttja
laddarna i hog grad. Laddning vid busshallplatser kraver en automatisk kontakt, precis som for bussar som
laddare pa andstationer. Det korta fonstret for laddning staller hoga krav pa att kontakten snabbt kan
ansluta till bussen och éverféra energi med hog effekt.

Antalet laddare och det faktum att relativt hog effekt dverfors under kort tid far till foljd att investeringar i
laddstationerna blir férhallandevis kostsam. Beroende pa den befintliga tillgangen pa effekt i elnatet blir
antingen kostnaden for att bygga ut elnéatet eller installera energilager vid laddstationerna ytterligare stora
kostnadsposter. Trots att batteristorleken har kunnat minskas innebar batteritypen som kravs for att hantera
de hdéga laddstrommarna att batteriet anda blir relativt dyrt.

Laddning under férd
Laddning medan bussen kor tar bort eventuell extra stillestandstid for att ladda batteriet. Energidverféringen
sker exempelvis genom luftledningar eller tradldst med induktiv teknik. Den induktiva
energioverforingstekniken kan ddljas i vagen till skillnad fran luftledningar som sannolikt liknar luftledningar
for tradbussar.

Storleken pa batteriet som kravs beror pa langden av den vag som inte ar elektrifierad. Forhallandet mellan
det elektrifierade avstandet och hela ruttens langd avgor ocksa om batteriet bor optimeras for hog effekt
eller hdg energi. Bussarna ar begransade att spendera en viss minsta tid i laddningslage for att hinna ladda
tillrackligt med energi for att klara resterade delen av rutten. Bortsett fran denna minsta tid ar det mgjligt att
gora avvikelser fran rutten. Det ar daremot svart att flytta eller &ndra pa en rutt. Detta fenomen beskrivs ofta
i sparvagssammanhang som sparfaktorn. Om flera bussar befinner sig pa samma stracka kan de laddas
samtidigt forutsatt att tillracklig kapacitet finns tillganglig.

Att bygga laddinfrastruktur Iangs med en strécka kan vara kostsamt beroende pa langden och
effektdverféringskapaciteten och bussarnas batteristorlek. Batteritypen och dess kostnader paminner i 6vrigt

% Olivier Augé, Project TOSA 2013, Proceedings of UITP, Geneva, Switzerland, 26-30 May, 2013
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6.3.5

6.3.6

6.4

6.4.1

om de for bussar som laddas vid andhallplatser. Om flera linjer delar pa laddningen langs med en
gemensam delstracka kan det uppsta svarigheter att planera ett krschema som inte leder till att bussarna
tvingas kora onddigt ofta. Beroende pa energiférsorjningstekniken bor ocksa risken for tidsforluster beaktas
som uppstar till foljd av att bussen behdver sta still for att ateransluta till eInatet efter att ha kort pa en
stracka utan elnat eller tvingats att kéra om en annan framférvarande buss.

Batteribyte

Principiellt pAminner en batteribytesstation om en laddare med en valdigt hdg effekt som kan ladda batteriet
pa kort tid och skulle darfér pa sa vis kunna analyseras av modellen. Den korta “laddtiden” sker pa
bekostnad av 6kade batterikostnader till féljd av det 6kade antalet batterier som behdvs. Batteribyte har inte
analyserats i detalj delvis for att ingen fordonstillverkare i Europa erbjuder tekniken men ocksa for att den
staller krav pa affarsmodeller och systemfragor som inte kan hanteras av modellen. Lésningen forutsatter
exempelvis de skrymmande batteribytesstationer som ska kunna finnas i narheten av rutterna som
trafikeras. For att flera bussar, fran potentiellt olika tillverkare, ska kunna utnyttja samma batteribytesstation
kravs vidare att storleken och granssnitt for batteriet standardiseras. Det kan aven finnas en risk att
batteriinvesteringen behdver kunna sarskiljas fran sjalva bussen om ett batteri inte "tillhor” en buss.

Elvégar
Elvagar ar en teknik for laddning under fard som innebéar att energilagret pa fordonet kan minskas pa
bekostnad av att infrastrukturen for energidverforing byggs ut. Elvagar forknippas ofta med stora vagar och
motorvagar mellan stadder men liknar principiellt tekniken laddning under fard. Det som skiljer elvagar fran
annan laddning under fard ar att den ar tankt att nyttjas av andra tunga fordon och potentiellt aven
personbilstrafik vilket skulle medféra att flera kan dela pa kostnaden for infrastrukturen. Det ska &ven vara
mojligt att automatiskt ansluta till elvagen i hogre hastigheter. Denna teknik ligger flera ar fram i tiden och
staller krav pa utvecklade affarsmodeller. Busstrafik mellan stader har inte varit fokus i projektet och elvagar
har darfér inte undersékts mer noggrant.

AP5 Modellering och analys

| detta avsnitt sa presenteras forst hur analysprocessen ar uppbyggd och i vilken ordning olika steg i
analysen gors. Sedan presenteras modelleringen av funktionen hos energiférsorjningsystemet, och hur
simuleringsmodellen for det &r uppbyggd. Till sist forklaras den ekonomiska modellen for att rékna ut total
kostnader for de olika energiférsérjningsalternativen.

Analysprocessen
| Figur 4 nedan visas en oversikt av de olika stegen i analysprocessen och hur de hanger ihop.
Analysprocessen startar fran de specifikationer och férutsattningar som har bestamts fér den eller de linjer
som skall analyseras. De huvudsakliga stegen ar:

*  Att simulera fram energiférbrukningen langs de analyserade busslinjerna. Notera att det bara ar
forbrukad energi som beraknas, och laddning ar inte inkluderad. Denna forbrukningsprofil utgor
sedan ett underlag da man skall valja placeringar for laddare.

* Parallellt med berdkningen av energiférbrukning sa analyseras hur [dampliga olika hallplatser ar for
laddare. Det ar ett flertal olika aspekter som skall bedémas, som hur latt det &r att bygga laddaren,
hur bussarna anvander hallplatsen och hur val en laddare kan utnyttjas pa den platsen.

*  Kunskapen om olika laddarplaceringar och energiférbrukningen langs linjen anvands for att valja
placering av laddare. Typiskt kan man ta fram flera olika alternativa forslag till laddarplaceringar
som sedan jamfors genom att analysera dem i de foljande stegen.
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Analys av valda laddarforslag:

*  For varje forslag pa laddarplacering sa kan det behdvas att géras justeringar i tidtabell och
bussomlopp for att kunna utnyttja de laddare som analyseras. Det ger ju inte sa bra forstaelse for
de olika férslagen om de analyseras for en tidtabell som ar direkt olamplig for ett visst forslag.

* Baserat pa de tidtabeller och bussomlopp som tagits fram sa simuleras bussarna éver en eller
flera dagars trafik som valts for att vara representativ for all kdrning bussarna gor. Resultaten fran
detta ar batteriernas laddningsprofiler 6ver dagen for alla bussarna och alla de olika laddarnas
effektdverforing under hela dagen.

*  Energiprofilerna for batterierna anvands sedan for att dimensionera ett batteri som klarar alla olika
kraven med 6nskad livslangd. Forutom energiprofilerna sa baseras dimensioneringen aven pa krav
pa effekt bade for att ladda och att kéra bussarna, samt robusthetskrav om hur manga laddningar
en buss skall kunna missa utan att kora slut pa batteriet.

* | ett parallellt steg till simuleringen av bussar och laddare s& analyseras elanslutning av laddarna
som valts. Den analysen avgér pa vilket satt laddarna kan anslutas och vilken nybyggnad som
kravs i elnatet for att ansluta dem.

* D3 alla ovanstaende steg ar gjorda sa finns informationen som kravs for att berédkna kostnader.
Kostnaderna ar uppdelade pa nedanstaende delar:

o Batterikostnad, som bestams av antal bussar och storlek pa batteriet, samt eventuella
batteribyten.

o Eltariffer, som ar de kostnader som man betalar I6pande for elabonnemang och energi
samt effektavgifter. Dessa baseras pa den effektprofil som simuleringen ger for varje
laddare.

Laddarkostnad beraknas fran antal laddare och deras storlek och typ
Elanslutningskostnad berédknas fran de anslutningssatt som analysen visat kravs.
Driftskostnad beraknas fran antal bussar som kravs, hur manga timmar och kilometer de
kor och hur manga forartimmar som kravs.

*  Till sist sammanstalls totalkostnaden, och eventuella andra skillnader mellan systemen for att
kunna visa hur bra de olika alternativen ar.

" - System failure data
Bus line map with topography City information Tt data
Bus vehicle data
Simulation
Simulate energy Find suitable Robustn.ess .
demand for bus lines charger bus stops analysis Partly manual analysis
Busline Energy demand List of good/acceptable Cost analysis
charger positions
| Create complete charger systems for analysis
Requirements for
Different proposals of charger systems robust system design
(For each charger system, do the below analysis )

| Adapt the bus timetable and size chargers

Bus schedules

Charger size
Simulate all the & place

buses and chargers

Connect chargers
to grid

Energy cyclesin o
bus batteries Electricity Bus driver hours
consumption

Battery sizing: Grid cables
Power/energy/cycles Peak 1-hour Charger no Connection No of buses
Battery type & size power & sizes equipment
Battery cost model Electricity tariffs Char;g:(;eclost Grlcdozfnmn:dc;on Operating cost

Evaluate total cost
. J

Figur4  Analysprocessens olika steg och hur de hédnger ihop.
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6.4.2 Modell av energiférsériningsystemet och bussarnas funktion
Huvudprincipen for att analysera och simulera funktionen hos laddarsystemet och bussarna ar en effekt-
och energiflddesbaserad modell, som visas i Figur 5. Denna modell visar vilka olika delsystem som
inkluderas i analysen och hur deras energifldden kopplar till varandra. Pa manga satt ar denna modell en
relativt enkel modell att simulera, men det som ar ovanligt och komplicerat ar att bussarna hela tiden byter
vilka laddare de ar kopplade till. Det betyder att det inte finns nagon fast fysikalisk modell som sager hur de
olika storheterna kopplar till varandra, utan modellen byter hela tiden struktur allt eftersom tiden gar och
bussarna kor runt. Denna komplexitet hanteras genom att vi definierar en korskopplingsmatris som talar om
vilken buss som kopplar till vilken laddare. Denna korskopplingsmatris kommer alltsa varierar med tiden
Over hela dagen och den bestdms av bussomloppen och laddarplaceringen. Som tur ar kan den beraknas i
forvag, och under sjalva simuleringen sa behdver simuleringsprogrammet bara lasa av ur matrisen. Den blir
alltsa mycket stor, men anda relativt Iatt att anvanda.
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Ett viktigt delresultat i analysen &r den energi som bussarna forbrukar éver dagen, och utifran den och vilka
laddare som finns kan man rakna ut hur energin i batteriet varierar éver dagen.

Depaladdning bara pa natten: Forst kan man berakna den energi som bussen behdver for att kéra hela
dagen och hur den variera 6ver dagen. En typisk energiférbrukning under dagen kan da se ut som den
svarta kurvan i Figur 6. Den visar att med bara laddning pa depan under natten skulle det behdvas minst ett
batteri om 450 kWh for att energi skall racka. For att klara av aldring av batteriet och lite andra
osakerhetsfaktorer sa behdver batteriet géras stdrre an den energi som man far fram med energikurvan. |
Figur 6 visas det som att det laggs pa lite marginal pa batteristorleken. Lite forklaring om hur man kan
bedéma denna marginal framgar i ett senare avsnitt.

Depaladdning pa natten samt extra laddning vid depan under lagtrafik mitt pa dagen: Med detta satt att
ladda bussarna sa kor bussen till depan under lagtrafik, mitt pa dagen, och laddar upp batteriet innan den
kor ut i trafik igen. Man far da den grona energikurvan i Figur 6 for batteriet, och som man kan se sa har den
mindre variation av batterienergi 6ver dagen och foljaktligen kan batteriet géras mindre. | detta fall racker
teoretiskt ca 250 kWh, fast med lite marginal skulle mer &n 350 kWh kravas.

Energi i batteriet .
Batteristorlekar

kWh
( A ) inkl marginaler
Fullt ST T [0 B
-150 1 150 1
-300 4— 300 I
-450 —T~ . 450 —
Hogtrafik Hogtrafik
| | | |
| | | > \/
06:00 12:00 18:00 24:00

Tid pa dagen

Figur 6 Energi i batteriet 6ver en hel dag fér nattladdade bussar (svart), respektive bussar som nattladdar
samt laddar extra i depan under lagtrafik mitt pa dagen (grén).

Nasta steg ar att ha en laddare bara pa ena andhallplatsen: Med denna I6sning sa fylls batteriet pa helt
varje ToR langs linjen och eftersom denna buss hinner kdra ca 8 ToR under dagen sa blir batteriets
energicykler nu ca 8 ggr mindre an med nattladdning. Denna |6sning visas som den orange:a linjen i Figur
7. Med denna l6sning sa reduceras storleken pa batteriet vasentligt jamfort med depaladdning, men istallet
blir antalet laddningscykler ca 8 ggr hogre, vilket paverkar behovet av batterimarginal.

Att ha en laddare pa vardera andhallplats: Det ger ytterligare en halvering av storleken pa varje energicykel,
och istallet dubbleras antalet cykler. Detta visas med den bla energikurvan i Figur 7.
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Energi i batteriet .
(kwh) Batteristorlekar

inkl marginaler

Fullt — SIEISEISINISININIS O [y
-150 — 150 ——
-300 — 300 I
-450 . 450 7
Hogtrafik Hogtrafik
| | | |
| | | > \/
06:00 12:00 18:00 24:00

Tid pa dagen

Figur 7 Energi i batteriet 6ver en hel dag fér bussar som laddar pa en dndhaliplats (orange), respektive
bada dndhallplatserna (bla).

Det finns en nackdel med att andhallplatsladdning kan krava langre stillestandstid och darmed kan det
kravas fler bussar for att uppratthalla dnskad turtathet. Detta ar kritiskt framfor allt under hogtrafik da alla
bussar normalt maste kora hela tiden for att halla turtatheten. Det kan ga att réda bot pa detta genom att ha
ett system med andhallplatsladdare i bada andar av linjen, men inte utnyttja dem under hogtrafik, utan bara
ladda tidigt pa morgonen, mitt pa dagen, eller pa kvallen. Med den strategin far man den réda energicykel-
kurvan i Figur 8. Denna kraver en batteristorlek som ar lite stdrre an vid standig laddning pa bada
andhallplatser, men istéllet kan man minimera antalet bussar genom att man i hégtrafik, dd man har hégst
turtathet, inte tillater laddning.

Energi i batteriet )
(kWh) Batteristorlekar

inkl marginaler

Fullt 7 SIS EEISEDENDIOE IS IS [0 R
-150 — 150 T
-300 — 300 4— I
-450 — . . 450 —
Hogtrafik Hogtrafik
| | | |
I I I > v
06:00 12:00 18:00 24:00

Tid pa dagen

Figur 8 Energi i batteriet 6ver en hel dag fér bussar som laddar vid bada &ndhéllplatserna, utom just under
rusningstrafik.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 21



6.4.3

6.4.4

6.4.5

Batteridimensionering
Eftersom energicyklerna for batteriet blir helt olika for olika typer av laddarsystem sa kommer batterierna
behodva dimensioneras olika for de olika systemen. Eftersom vi skall jamféra kostnader for systemen, for att
hitta den basta I6sningen, sa ar det ju mycket viktigt att systemen ocksa har jamférbar prestanda och
jamforbar livslangd. Batteridimensioneringsdelen av metoden har till uppgift att se till att batterierna
anpassas till de olika laddarsystemen just s att de skall ha samma prestanda och samma livslangd.
Det ar manga faktorer som paverkar batteriets dimensionering och de maste alla beraknas for att kunna
svara pa vilket som ar det minsta batteri som kan anvandas med ett visst laddarsystem och anda uppfylla
prestandakrav och livslangd. De faktorer som tas med i batteridimensioneringen i denna metod ar:

»  Aldring pa grund av antal och djupet hos de olika energicyklerna i batteriet.

*  Effektkrav for laddning som satter en minimistorlek pa batteriet som beror pa laddarnas effekt.

*  Effektkrav for kdrning av bussen som beror pa bussens vikt, men inte paverkas av laddarsystemet
annat an om batterierna blir sa stora att de patagligt paverkar bussens vikt.

*  Variationer i energiférbrukning beroende pa olika utetemperatur eller trafikférhallanden. Dessa kan
antingen vara med genom att bussarnas battericykler simuleras fram for olika dagar, med olika
temperatur och olika stor mangd férseningar. Om man goér sa kommer temperaturberoendet
automatiskt med vid dimensionering for olika cykeldjup. Man kan &ven hantera variationerna p.g.a.
temperatur och trafik genom att uppskatta hur mycket det 6kar en battericykel och bara lagga till
det vid dimensioneringen av batteriet.

* Robusthetskrav (t.ex. att kunna missa en laddning utan att fa problem att folja tidtabellen)

*  Forlust av kapacitet under livslangden. Detta gor att batteriet bara far dimensioneras sa att det i
extremfallen anvander max sa stor del av batteriets kapacitet som batteriet har kvar vid slutet av
sin livslangd. Traditionellt sa raknar man med att det ar 80% av kapaciteten da batteriet var nytt.

Kostnadsfunktion
Kostnadsberakningen har gjorts i tva steg dar den initiala investeringen har beraknats forst och darefter en
berakning av arliga kostnader. Den initiala investeringen for bussystem med batteridrivna fordon ar idag
hogre jamfért med motsvarande bussystem med bussar utrustade med férbranningsmotorer. Siffrorna
anses relevanta att presentera eftersom stora investeringar bade kan vara svara och ta lang tid att besluta
om. Endast den totala investeringen har presenterats och hansyn har inte tagits till vilken aktor det ar som
kommer vara kostnadsbarare. Dartill har driftskostnaderna adderats och de fasta kostnaderna har tagits upp
som arliga kostnader dar med hansyn taget till avskrivningstider och ranta. Optimeringen och utvarderingen
av systemen har huvudsakligen gjorts baserat pa de arliga kostnaderna da de blir har ansett vara mer
rattvisande ur ett langsiktigt perspektiv.

Kostnader som ar teknikoberoende har exkluderats. Exempelvis exkluderas kostnader for depa, hallplatser,
fordonsanpassning, férsékring, tvatt, klottersanering, administration och trafikledning.. Aven om de
teknikoberoende kostnaderna inte paverkar kostnadsskillnaden mellan de olika alternativen sa kommer det
vara kostnader som inte syns i modellen men som @nda ska adderas till slutresultatet.

Berékning av investeringskostnader
Investeringskostnaden ar en viktig faktor att ta hansyn till eftersom det initialt kan utgéra jamférelsen mellan
de olika bussystemen. Stora initiala investeringskostnader kan ocksa innebara ett hinder vid valet av
bussystem och naturligtvis ocksa en risk sarskilt vid obeprévad teknik.

De fasta kostnaderna som kravs for att géra analysen innefattar framst hardvaran och installation.
Kostnader som uppstar pa infrastruktursidan upptas framst av for natstationer, bussladdare, energilager,
kabeldragningen daremellan samt installationskostnaderna. Kostnader for laddstolpar skiljer ganska mycket
mellan olika tillverkare och beroende pa 6verforingseffekt. Priser som anvands i modellen &r linjara inom
samma Overforingsteknik och skalar med effektoverforingskapaciteten. Kostnaden for den infrastruktur som
kravs for laddning under fard beror dessutom pa antalet bussar som berdknas kunna kréava effekten
simultant. Kostnaden for att ansluta laddpunkterna till eInatet har varierat beroende pa avstandet till
narmaste anslutningspunkt med tillrécklig effekt men ocksa om kabeldragningen gjordes i tat bebyggelse,
gles bebyggelse eller landsbygd. Den motsvarande energitverforingsinfrastrukturen for HVO- och
gasbussar tas ocksa med i berékningarna. Pa fordonssidan inkluderas sjalva bussen dar energilagret
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beraknas separat beroende pa om det ar effekt- eller energioptimerat. Kostnaderna for bussen skiljer sig
markant mellan olika tillverkare, tillval och avtalsspecifika forutsattningar. Da dessa skillnader varierar
kraftigt och darmed utgodr stora osdkerheter har ett enhetligt pris anvants for samtliga elbussar for att kunna
gobra en rattvis jamforelse.

Berékning av érliga kostnader
Elbussar har en hdg investeringskostnad men lagre driftskostnader jamfort med en buss med
forbranningsmotor varfor endast en beskrivning av investeringskostnaderna kan ge ett missvisande intryck
av bussystemets totalkostnad. For att forsdka géra en mer rattvis beskrivning av de faktiska kostnaderna
har de fasta kostnaderna delats lika mellan aren fér avskrivningstiden och ar oberoende av nar de intraffar.
Investeringskostnaderna har omvandlats till arliga kostnaderna enligt nedan formel:

NNV *p
C1-(1+p)™
A = arliga kostnader, NNV = nettonuvarde, p = kalkylranta och n = avskrivningstid

| metoden laggs de arliga rorliga driftskostnaderna for férare, energi och underhall ovanpa de fasta
kostnaderna som ar fordelade per ar. Forarkostnaderna ar en vasentlig kostnad som ibland forbises i tron
att den inte skiljer sig mellan de olika bussystemen. Det har visat sig att det kan istallet i motsats kan vara
den utslagsgivande faktorn mellan de olika alternativen. Skillnaden ar exempelvis den tid det innebar att
kora till depan eller vanta pa att en laddning ska bli klar innebar en 6kad kostnad bade i form av ytterligare
forartid men ocksa i att eventuellt ytterligare fordon behdvs for att bibehalla turtatheten. Avstandet till depan
ar darfor en faktor som paverkar férarkostnader men ocksa ett minsta avstand som batteriet maste
dimensioneras for att hantera i samband med start och avslut av ett pass. Forarkostnaden, som har stamts
av med Vasttrafik samt operatér har parametersats som en fast kostnad per timme med ett procentuellt
paslag for icke vardeadderande tid.

Transportkapaciteten per fordonsslag och timme samlades in for att kunna uppskatta en nédvandig turtathet
och darmed antalet bussar och turer per timma. | slutdndan anvandes anda korstrackor baserade pa
dagens tidtabell, framtaget av operatér, som grund fér berdkningen av antalet bussar och koértider och
antalet avgangar per timme da det bedémdes ge en mer rattvis jamforelse. Data om linjernas topografi och
langd samt bussarnas hastighet langsmed linjen loggades for att kunna berakna energiférbrukningen,
batteristorlek och batterislitage.

| energikostnaden ingar abonnemangskostnader, effekttariff, natavgift och slutligen energikostnaden for
elbussarna samt branslekostnader for bussar med férbranningsmotorer. Energi och drivmedelskostnader
avser dagens pris och baseras pa uppgifter fran Goteborg energi, offentliga kallor samt fran operatorer.

Avskrivningstiderna for har stamts av med operatdrer och upphandlare for att motsvara de
upphandlingstider som galler i Goteborg idag. Langden pa avskrivningstiderna har valdigt stor paverkan pa
de arliga kostnaderna. Det enligt operatorer sannolikt att avskrivningstiden ar kortare &n den faktiska
livslangden och att upphandlingstiderna skulle kunna forlangas. Foér tradbussar i drift i Landskrona anvands
som exempel en avskrivningstid som ar dubbelt s& lang som den som anvands i Géteborg. Den forlangda
avskrivningstiden innebar daremot en 6kad underhallskostnad. Med en oférandrad avskrivningstid har
underhallskostnaderna antagits vara samma for alla elbussar men nagot hégre for bussar med
forbranningsmotorer.

Resultatet fran kostnadsfunktionen ar utéver en jamférande beskrivning av de arliga kostnaderna aven en
kostnad per kilometer. Resultatet har stamts av med upphandlare samt flertalet rapporter for att sakerstélla
berakningarnas rimlighet.

Som en kanslighetsanalys gjordes @ven berakningar for framtida bussystem. Istéllet for ett antaget artal har
de elektriska bussarna, exklusive batteri, antagit ha natt samma pris som en motsvarande buss med
forbranningsmotor har idag. Dessutom har batterikostnaden halverats jamfért med dagens pris. Slutligen
har kostnaderna for tekniken for energidverforing berdknats har minskat nagot i takt med okad

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi 23



6.4.7

6.5

mognadsgrad och hdgre produktionsvolymer. Avskrivningstiden har aven forlangts for att likna bussens
faktiska livslangd.

Férslag pa fortsatt arbete
Stravan har varit att géra en sa rattvis kostnadsjamforelse som maojligt mellan de olika
energiforsorjningsteknikerna. Det kan konstateras att bussomloppen som de ser ut f6r bussar med
forbranningsmotor inte ar optimala fér bussar som behdéver langre tid pa sig att éverféra energin.
Framtagning av korrekta bussomlopp for flera parallella linjer &r komplicerat och tidsédande men kommer
vara nddvandigt for att kunna géra en helt rattvis jamforelse.

I modellen har den adderade kostnaden till féljd av tyngden och volymen for batteriet inte inkluderats. En
Okad vikt paverkar energiférbrukningen och i férlangningen antalet tillatna passagerare ombord vilket
paverkar kostnaderna. En hdg vikt kan dessutom i vissa fall hindra bussar fran att trafikera vissa broar.

Kalkylen har i férsta hand hanterat direkta kostnader som féljd av elektrifieringen. Sekundara
samhallsekonomiska kostnader, sdsom minskat buller och antal partiklar ar inte inkluderade. Dessa
paverkar inte jamforelsen mellan de olika elbussalternativen men ar relevanta om en helt rattvis jamforelse
ska goras med bussar med forbranningsmotor.

Projektets referensgrupp har efterfragat att totalkostnaderna redovisades separat for de olika aktérerna. Det
kommer fa stor paverkan for driftskostnaderna och risken om exempelvis en stad tillhandahaller
laddinfrastrukturen som kan utnyttjas av bussoperatérerna. Da det till stor det ar en férhandlingsfraga har
denna typ av uppdelning inte rymts inom projektet.

Applicering av metoden pa linje 18 och 19 i Goteborg

En jamforelse av de olika elbussystemen gjordes for tva linjer motsvarande linjerna 18 och 19 i Géteborg.

Foéljande resultat ar endast tillforlitliga under de forutséttningarna som antagits gélla for de beskrivna linjerna
och kan inte extrapoleras till godtycklig busslinje. Fér att en jamforelse ska bli relevant for en annan
linjedragning krévs att korrekt data for just den busslinjens férutséttningar importeras i modellen. Metoden
anvénds lampligast tillsammans med aktérer fbr att iterativt studera hur olika parametrar paverkar den totala
kostnaden.

Linjerna 18 och 19 gar till stor del parallellt med gemensamma hallplatser och ar 15 respektive 12,5 km
langa, enkel vag. Sammanlagt pa de bada linjerna kor det i dagslaget som flest 25 bussar under hogtrafik.
De arliga kostnaderna for att trafikera dagens tidtabell pa linje 18 och 19 med olika busstyperna har jamforts
i Figur 9. Resultaten har tagit hansyn till dagens upphandlings- och avskrivningstider vilket har stor
paverkan pa de arliga kostnaderna.
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Figur 9 Arliga kostnader inklusive avskrivning och rénta fér motsvarande linje 18 och 19

Resultaten fran berakningarna visade att laddning vid andhallplatserna var det mest ekonomiska alternativet
av de elbussystem som jamférdes. Kostnaderna for att trafikera linjerna med andhallplatsladdade bussar
uppgick till 37,9 kr/km. Motsvarande kostnad for trafik med HVO-bussar uppgick till 33 kr/km. Hur linjerna
skulle se ut enligt modellen har beskrivits i Figur 10 nedan.
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Figur 10 Schematisk bild av linjestrdckning och laddarnas placering ldngs med linje 18 och 19

Intressant att notera ar att modellen foreslar laddare med ovanligt hog 6verforingseffekt. Kostnaden for en
kombination av ett laddningssystem och batteri som klarar hdga éverféringseffekter visar sig vara en mindre
del av den totala investering jamfort med extra kostnader for att bussar ska tvingas sta still onddigt lange for
att ladda efter varje rutt.
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Figur 11 visar resultatet av kalkylen fér samma linjer i ett framtida scenario. | berékningarna har
kostnaderna for batterierna halverats och avskrivningstiderna forlangts for att matcha elbussarnas livslangd.
Vidare har priset for en elbuss utan batteri justerats till att motsvara priset for en jamférbar buss med
forbranningsmotor. Detta ar ett mycket troligt scenario pa en mognare marknad eftersom en elbuss ar en
lika enkel eller enklare konstruktion &n en forbranningsmotorbuss. Dessutom har kostnaden for
laddinfrastrukturen reducerats i takt med att tekniken har mognat och skalférdelar uppnatts. Resultaten
antyder att elbussar pa sikt kan bli ekonomiskt fordelaktiga jamfoért med dagens bussar med
forbranningsmotor.
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Figur 11 Arliga kostnader inklusive avskrivning och rénta pé lang sikt fsr motsvarande linje 18 och 19

6.5.1 Paverkan pa elnétet
Inledningsvis kors endast vissa enstaka busslinjer pa el och dessa kommer servas av ett fatal utplacerade
laddare. Stromforsorjningen l6ses da relativt enkelt inom det befintliga distributionsnatet. Under
utvecklingsfasen kan dessutom eventuella problem (avbrott) till/inom laddutrustningen anses vara
accepterat.

Ju fler linjer som elektrifieras, desto hogre kommer kraven pa driftsdkerhet pa elférsorjningen till sjalva
laddaren aven bli. Den foérlatande fasen har 6vergatt till vardag hos allmanheten.

Stromforsorjningen till en helt elektrifierad busstrafik pa samtliga linjer kommer att behéva genomga en
utvecklingsfas i ett systemperspektiv. Vid full utbyggnad av elektrifierad busstrafik kommer det i vissa
kansliga omraden (centrum, stora kommunikationspunkter) finnas behov av helt separata distributionsnat
med saker redundans som servar enbart bussladdarna/natet.

6.5.2 Referensfall Sparvédg
Sparvagnssystem skiljer sig fundamentalt fran hur bussystem ar uppbyggda. Modellen konstruerades
ursprungligen framst med forutsattningen att den skulle kunna jamféra olika typer av bussystem och deras
respektive energidverféringsinfrastruktur. En stor del av kostnaderna for ett sparvagnsnat ligger férutom i
sjalva fordonen till stor del i investeringen av trad och rals samt underhall av detta. For en rattvis jamforelse
mellan sparvagnar och elbussar kravs darmed att motsvarande vag och vagunderhall inkluderas i
kostnaderna for att bygga och drifta ett bussystem. | en korrekt jamférelse bér dessutom kostnader
inkluderas for att anpassa narliggande miljé och eventuella byggnader for att hantera sparvagnens stérre
svangradie. Andra kostnader kan uppkomma om trafiken ska ha en egen fil samt om anpassningar av broar
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kravs for att klara ett Okat axeltryck. Da denna typ av analys lag utanfér modellens ténkta
anvandningsomrade gjordes en enklare analys av linje 19 i Géteborg for att beskriva den ungefarliga
kostnadsfordelningen mellan alternativen vanlig busstrafik, BRT-system och sparvagn. Kostnaderna for att
bygga sparvag kan skilja sig betydligt beroende pa de geografiska férutsattningarna och kraven och
analysen amnar inte vara heltdckande.

Nuvardeskostnaden beraknades for drift av de olika systemen i 40 ar och inkluderade bade fordons-,
energi-, infrastruktur-, underhalls- och personalkostnader. Slutsatsen var att trafikarbetet kunde utféras med
busstrafik till ungefar en halverad kostnad jamfért med sparvagnstrafik. Referensberdkningen granskades
av konsultfirman Projektengagemang for att verifiera rimligheten i de antaganden som gjordes vid
berakningen.

Maluppfyllelse

Huvudmalet for projektet att ta fram en metodik for robust och ekonomiskt fordelaktig utformning for
elektrifierad busstrafik med komplex hallplatsdynamik har uppnatts. Under detta arbete har nya insikter
vunnits bade inom och utom projektet vilket har fatt paverka det fortsatta arbetet. Tidigt framkom t ex att
utover elférsorjningsinfrastrukturen maste fordonens batteri inkluderas. Det ar ganska ovanligt men
synnerligen vasentligt att offentligt medfinansierade F&I-projekt drivs pa detta satt. Pa det sattet har
tillgéngliga resurser utnyttjats pa ett effektivt satt och metodikens relevans fordjupats. Det ser dessutom ut
som att ett angrepp som inkluderar en ekonomisk analys med kostnader kartlagda i detalj &r unik, vilket gér
att kostnadseffektiva Idsningar kan valjas for olika behov.

Ambitionen att ta hansyn till komplex hallplatsdynamik har utvidgats till att inkludera de totala bussomloppen
da det visar sig att dessa och deras eventuella férandring maste inkluderas i den totala analysen.
Systemgransen for studien har alltsé utvidgats. Det géller ocksa for detaljerade modeller for
batterilivslangdspaverkan och darmed kopplade kostnader som funktion av olika laddningsstrategier. Fler
aktorer an planerat har konsulterats bl a bussoperatérer och batteriexperter. Gransen har flyttats tillbaka i
andra omraden, t ex for laddning vid samtliga hallplatser vilket atminstone fér den narmaste framtiden
verkar mycket kostsamt. Relevansen i arbetet har forstarkts och det har vackt ett vackt mycket stort
intresse. Naturligtvis ligger ocksa pionjararbetet med metodiken bakom detta.

Fragan om robusthet inte bara i metodikens utsagor i férhallande till verkligheten, utan ocksa i det totala
transportsystemets funktion sdsom det paverkas av fel i de alternativa energiférsorjningssystemen och
storningar som initialt uppstar i trafiken, har tagits pa stort allvar. Darfér har en omfattande feleffektanalys
(ref) tillkommit dar kostnader for olika reservidsningar for energitillforsel alltsa inte bara orsakade av fel i
energiférsorjningen utan ocksa av trafikstérningar har analyserats. Inom projektet skulle om resurser funnits
tillgéngliga den mycket viktiga avvecklingen av trafikrelaterade storningar tagits upp i detalj. Olika alternativa
trafiklésningar kan fa mycket olika kostnadskonsekvenser t ex som resultat av en brodppning eller hinder pa
vagen. Batteribussar har t ex lattare att ta sig forbi hinder an trédbundna bussar och sparvagnar.

Metodiken visar att tider for hallplatsladdning, resandetransferering vid hallplatser och linjetillryggalaggande
ar kritiska parametrar for batteridrivna bussar. De kan kortas med olika fordons- och infrastrukturrelaterade
atgarder vilket paverkar deras konkurrenskraft. Likasa ar den totala transportkapaciteten av stor betydelse.
Det har visat sig att den kan hojas i BRT-system genom att ett antal bussar da efterfragan ar stor kor i tag-
/konvojformation. Det gérs manuellt i Istanbul. Det fors en diskussion om ett kompletterande projekt dar
mojligheten utforskas att stddja elektrifierad kérning av detta slag med automatik.

Det har visat sig svart att fa fram prognoser for framtida buss- och batterikostnader. Massproduktionen har
annu inte kommit igang. Batterikostnader har allmant sett minskat mer &n férvantat och det finns mycket
optimistiska prognoser i omlopp. De batteridrivna bussarna masstillverkas inte annu fullt ut. Dagens
tradbussar ar dyrare an forbranningsmotordrivna bussar. Anvandningstiden ar dock ofta langre, vilket aven
forutspas for batteridrivna bussar. For tradbussar tillkommer en omfattande infrastruktur vars avskrivningstid
ofta ar annu langre. For att den skall vara relevant kravs att stadens transportnat ar stabilt. Totalkostnader
for system med forbranningsmotordrivna bussar verkar pa kort sikt vara lagst.
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Ett delmal for projektet var alltsa att bygga upp en metod som kan anvandas vid analys av
framtidssatsningar inom elektrifierad kollektivtrafik. Under projektets gang har olika typer av intressenter
onskat att metodiken utnyttjas for analys av olika lokala och regionala kollektivtrafiksystem, vilket ar ett
tecken pa att detta mal har uppnatts. Framstegen i projektet har inneburit att Chalmers bjudits in att delge
resultat fran projektet, samt delta i andra projekt utdver det ansdkta fortsattningsprojektet. Intressenterna
har ocksa velat fortsatta F&U-arbetet. Demonstrationsprojekt planeras dar metodiken kommer il
anvandning forutsatt att en finansiering kan ordnas.

Nar det galler olika tekniker for kraftoverforing mellan infrastruktur och fordon har insatsen varit begransad
eftersom nu tillganglig andhallplatsladdning visat sig kostnadsmassigt attraktivt. | andra Europeiska studier
har ockséa detta alternativ prioriterats av olika skal. | omvarldsbevakningen f6ljs dock utvecklingen och
kostnadsinformation soks for teknik for ultrasnabb laddning. Bl a tva planerade stombusslinjer i Géteborg ar
objekt for testning av metodiken. | en omfattande analys av bussomlopp tillsammans med operatérer
skapas en bas for anpassning av laddningstider till det planerade trafiklaget. Malet ar att minimera odnskad
stillestandstid ur ett totalt system- och kostnadsperspektiv. | ett parallellt projekt har en tradbusslinje
studerats, varfér kostnadsbilden for sadana system ar tillganglig. Nar det galler hopklumpning av bussar pa
linjer sa ar en strategi att vanta med féljande buss om kapaciteten ar tillracklig. Da skapas ocksa mojlighet
till extra laddning.

| den ursprungliga projektplanen diskuteras elektrifieringens betydelse fér CO2-reduktion. Verkligheten har
forandrats sa till vida att forbranningsmotordrivna bussar nu ofta kérs pa CO2-neutrala drivmedel. Vidare
har det tillkommit ett Iangsiktigt mal, att endast utnyttja uthalliga branslen, vilket gér att uranbaserad el inte
bor utnyttjas. Bussar drivna pa el fran natet ar darfor ur denna synvinkel inte sjalvklart mer attraktiva an
bussar med forbranningsmotorer. | stadskarnor ar dock el-bussarnas energiférbrukning lagre an
hybridbussars drivna med uthalliga branslen. Vidare ar emissioner av ljud, gaser och partiklar lagre.
Mellanformer som kan visa sig optimala for vissa linjer ar natladdade el-bussar med hjalpkraftaggregat, eller
bussar med tva moder, en fullstndigt elektrisk respektive en hybridmod, vilka dels laddas fran natet, dels
forses med uthalligt bransle.
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7 Spridning och publicering
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Kunskaps- och resultatspridning

Hur har/planeras

projektresultatet att
anvandas och spridas?
Oka kunskapen inom
omradet

Kommentar

Resultat och lardomar fran projektet har kontinuerligt spridits via
deltagarna till parternas organisationer.

Preliminara resultat fran projektet presenterades vid NEBI i
Goteborg, 1-2 september 2015.

En presentation avseende en kostnadsjamférelse mellan att
trafikera en stombusslinje i Goteborg med bussar som kors pa
biodiesel eller biogas eller tva elektrifierade alternativ har gjorts
for Vastra Gotalandsregionen.

Resultaten fran projektet har presenterats vid en slutkonferens
med representanter fran parterna i projektet samt fran Volvo
bussar och Goteborgs stads trafikkontor, m fl.

Resultaten kommer att presenteras vid NEBI2 i Helsingfors den
11 maj, 2015.

En halvdagskurs, Elbussar — Mdjligheter och begrénsningar,
avsedd for den som jobbar med utveckling, anvandning eller
upphandling av busstrafik kommer att hallas den 17 maj. Om
kursen blir lyckad kommer fler tillfallen att anordnas.

En artikel har lamnats in till Electric Vehicle Symposium (EVS) 29
i Montréal (19-22 juni) dar projektet kommer att presenteras.
EVS ar den storsta internationella konferensen for elektrifierade
fordon.

Foéras vidare till andra
avancerade tekniska
utvecklingsprojekt

Ett fortsattningsprojekt ar startat - Energiférsorjningsalternativ for
elektrifierade bussystem. | projektet ingar nuvarande
projektparter + Keolis och Opbrid.

Metoden som utvecklats inom projektet kommer ocksa att
anvandas i Beslutsstédd for inférandet av elbussar i linjetrafik - ett
projekt som drivs av Blekinge Tekniska Hogskola och i vilket ett
flertal svenska stader deltar.

Foras vidare till
produktutvecklingsprojekt

Potentiellt kan resultaten fran projektet ha viss inverkan pa
produktutvecklingsprojekt. Modellen/analysen har kommit fram till
resultat avseende dimensionering av storlek pa energilager som
ej finns pd marknaden idag

Introduceras pa
marknaden

Metoden skulle kunna tjanstefieras och séaljas

Anvandas i
utredningar/regelverk/
tillstdndsarenden/
politiska beslut

Projektet har haft som mal att validera metoden genom att
applicera den pa en stombusslinje i Géteborg. Stombusslinjerna
18/19 har modellerats och kostnadsberakningar gjorts for att
identifiera det mest kostnadseffektiva alternativet att elektrifiera
linjerna. | analysen har &ven biodiesel- och biogasbussar tagits
med som jamforelse. Resultatet har presenterats for Vastra
Gotalandsregionen och utgér del av ett underlag for beslut om
inriktningen i kommande upphandlingar.

Lindholmen Science Park tillsammans med Chalmers och
Viktoria Swedish ICT studerar pa Skanetrafikens uppdrag
alternativ fér en elektrifiering av Landskronas busstrafik.
Utredningen ar avsedd att fungera som beslutsstdd infor
kommande upphandling.
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8 Slutsatser och fortsatt forskning

Intresset for detta projekt har varit stort i Sverige och det ar tydligt att det ocksa finns ett intresse for
problematiken runt om i varlden. | takt med att utvecklingen gar fran smaskaliga forsék med enstaka bussar
till ren upphandling av elbusstrafik i delar av stader, hela stader eller regioner 6kar behovet av forsta vilken
teknik som passar for vilket trafikarbete. Detta kommer att studeras i det fortsattningsprojekt,
Energiférsorjningsalternativ for elektrifierade bussystem, som startats med finansiering fran
Energimyndigheten.
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