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Sammanfattning

Den globala uppviarmingen ar ett av de mest Overhédngande problemen i modern
tid. Det har resulterat i utformandet av nya regelverk och globala klimatmal, vilket
medfort en hogre utvecklingstakt av miljovanliga fordonsalternativ. I Goteborg har
klimatmalen bland annat mynnat ut i en gronare fordonsflotta for kollektivtrafiken
dar experiment med nya klimatsmarta bussar har genomforts. Busslinje 55 trafikeras
delvis av helt elektrifierade bussmodeller. Det ar nu av intresse att undersoka hur
eldrivna bussmodeller klarar sig pa langre strackor. Dessa stréckor innehaller i regel
vagar med hoga hastigheter och denna rapport syftar till att undersoka mojlighe-
ten att utveckla en modell for elektrifiering av en expresstréicka, med batterier och
laddningsinfrastruktur.

I projektet gjordes avgransningar giallande modellering, ekonomi, elférsorjning samt
miljo. Darefter paborjades en litteratursokning om befintliga tekniker och en grund-
laggande modell skapades for bussen. Indata till simuleringen togs fran en verklig
korcykel dér kordata samlades in fran Bla Express. En modell av bussen skapades i
Matlab Simulink dar hela koércykler kunde simuleras med laddning och laddarplace-
ring for att undersoka batteriets beteende. For att optimera laddarplacering, antal
laddare och batteristorlek anvindes MILP (Mixed Integer Linear Programming).
Detta gjordes for att hitta olika scenarion som skulle passa striackan och som gav
lagst kostnader. Projektet resulterade i fyra forslag pa olika system som skulle kunna
anvandas for att elektrifiera Bla Express. Dessa forslag innefattade scenarion med
bade elvag och laddare, samt olika batteristorlekar. Ett system bestaende av tva
andhallplatsladdare med hog effekt blev det klart billigare alternativet om extra-
kostnaderna for chaufforer exkluderas, jamfort med en elvag. Daremot blev elvigen
en mer tilltalande 16sning nér forarkostnader tillkommer i berdkningarna, eftersom
detta ar en kraftigt bidragande faktor till systemets totalkostnad.



Abstract

Global warming is one of the most imminent problems in modern times. This has
resulted in stricter environmental regulations, which in turn have yielded an accele-
rated development in environmentally-friendly vehicle alternatives. In Gothenburg
the climate crisis has, among other things, sparked an interest in a more environment
conscious public transport. Experiments with buses driven by renewable energy ha-
ve been carried out. Busline 55 is operated in part by fully electrified bus models.
However, the current models are operated in a city-environment and it is therefore
of interest to investigate whether electric bus models can handle expresslines. This
report aims to investigate these routes, since they are usually more demanding, with
batteries and charging infrastructure.

To make this project possible some limitations had to be adopted in the modelling,
economy, electrification and environmental aspects. After this, a literature study was
conducted to get an overview of existing techniques. Also, a basic model of the bus
was constructed. To make a simulation possible, data was collected from Bla Express
to get a reality based result. A model was later built in Matlab Simulink where
the driving cycle could be simulated with charging stations and their placement.
This made it possible to examine how the battery reacted for different changes
in the system. Linear programming was utilized in order to optimize the charger
positions on the route, the number of chargers and battery size. In this case, MILP
(Mixed Integer Linear Programming), was used to find different cases that suited
the route with regard to economic aspects. The project resulted in four proposals
for different systems that could be used to electrify Bla Express. These proposals
included scenarios with both electric roads and chargers, as well as different battery
sizes. A system consisting of two high power end stop chargers was clearly the
cheaper option if additional driver cost was excluded, compared to a electric road.
On the other hand, the electric road became a more appealing solution when driving
costs are included in the calculations, as this is a major contributing factor to the
total cost of the system.
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Notationer

Sarskilda Mangder

Symbol Beskrivning

R Reella tal

R, Ickenegativa reella tal

Z Heltal

7 Ickenegativa heltal

Modellparametrar

Symbol Beskrivning Enhet

F, Bussens acceleration N

Frag Luftmotstandet N

Fy Gravitationskraften N

Fa Rullmotstandet N

Fiot Totala kraftbidraget N

Cq Luftmotstandskoefficienten N

C. Friktionskoefficienten N

m Bussens massa kg

(" Busshjulens radie m

T Jordens radie m

A Bussens frontarea m?

v Bussens hastighet m/s

g Gravitationskonstanten m/s?

p Luftdensiteten kg/m?3

Thjulaxel Hjulaxelns vridmo- Nm
ment

w Bussens varvtal rpm

G Utvéxling hjul/motor -

P Effekt W

E Energiatgang Ws

@ Vinkel mot horison- °
talplanet

A Longitud °

0 Latitud °

Optimeringsparametrar

Symbol Beskrivning Enhet
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SoC

S OC('jg
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Tadd
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Thp
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Inledning

1 Inledning

I dagens samhalle ar ett av de storsta globala problemen det stundande miljohotet.
Jordens befolkning fortsiatter kontinuerligt att 6ka och i takt med detta uppstar ett
transportbehov som behéver tillfredstéllas med en kostnadseffektiv och miljovénlig
form av transportmedel. I Sverige 6kar anvandningen av kollektivtrafiken stadigt
[1], vilket leder till att behovet av mer miljévanliga transportalternativ vixer. En
minskning av kolletivtrafiken &r inte en rimlig l6sning, eftersom Sverige till hog grad
ar urbaniserat [2]. Detta innebér att stdderna vixer och kollektivtrafiken saledes blir
viktigare for att ta sig runt i vardagen. Utslapp fran tunga transporter har exem-
pelvis okat med cirka 20 % mellan 1990 och 2013 [3]. Ett av Vistra Gotalands mal
till &r 2025 ar att minst 95 % av kollektivtrafiken ska drivas med fornybar energi.
Redan ar 2020 skall 90 % av kollektivtrafiken drivas med fornybar energi och dess-
utom skall samtliga fordon vara fossiloberoende [4].

Den genomsnittlige goteborgaren forbrukar 1 ton koldioxid per ar enbart vid bilkor-
ning [5], vilket ungefar motsvarar 1/8 av individens genomsnittliga totala utslapp.
Goteborgs miljomal till &r 2050 &r att Goteborg skall ha en hallbar och rattvis ut-
slappsniva av vaxthusgaser. Detta innebar att koldioxidutslappen per person och
ar bor hallas pa mindre dn 2 ton. Enligt dagens prognoser kommer detta bli en
mycket svar malsattning att uppna. Malet om att forandra kollektivtrafiken mot en
mer fossilfri fordonsflotta till 2025 racker inte for att na det langsiktiga heltdckande
malet. Det kommer darfor krivas att stadens invanare anvander kollektivtrafiken i
storre utstrackning an tidigare for att astadkomma en signifikant forandring [5]. En
eldriven l6sning som erséattare till problemet med de fossildrivna fordonen som utgor
majoriteten av trafiken idag ér déarfor tilltalande. Elbussar dr en fordonstyp som péa
senaste tiden har varit pa snabb frammarsch, de forsta helt elektriska busslinjerna
har redan tagits i bruk och manga foretag satsar mycket pa ta fram nya elbussar
[6]. Aven manga stider runt om i virlden har ambitiésa miljomal géllande kollek-
tivtrafiken dar elbussar ingar som en dellosning eller heltdckande 16sning for att na
de lokala miljomalen [7].

1.1 Syfte

Syftet med detta arbete ar att dimensionera och simulera ett antal fungerande to-
talsystem for elektrifiering av en expressbusslinje. Detta innebéar simulering av en
langre stracka som striacker sig 6ver bade motorvag, landsvag samt i stadstrafik. I
begreppet totalsystem ingar bussen, forare, hallplatser, drivsystem samt energiover-
foring. Denna rapport har dven som syfte att ta fram en kostnadsuppskattning for
ndmnda totalsystem.

1.2 Problembeskrivning

Eftersom det redan férekommer elbussar i drift skall projektet undersoka mojligheten
att tillaimpa denna relativt nya teknik pa langre strackor, eftersom dagens driftlos-
ningar endast klarar av kortare strackor utan laddning. I slutdandan ska detta mynna
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ut i en teknisk losning for att elektrifiera en av expressbusslinjerna trafikerade av
Vasttrafik i Goteborg. Har har Bla Express valts eftersom den har en varierande
korsticka bestaende av bade stads-, landsviags- och motovagstrafik, samt en vaxlan-
de topografi.

Projektet kommer i huvudsak besta av foljande uppgifter:

o Undersokning och utvardering av existerande energioverforingstekniker och
mojligheten att tillimpa dessa pa expresslinjen.

o Utforma en 16sning som passar den valda rutten.

o Dimensionera och kostnadsoptimera systemets komponenter som bussbatteri,
avstand mellan laddningsstationer och elvig.

e Simulering av en dags trafik for en buss pa expresslinjen. Detta visualiseras
med en matematisk modell som skapas och simuleras i Matlab Simulink.

1.2.1 Om Bla Express

Bla express ar en av de ldngre busslinjerna genom Goteborg. Bussarna trafikerar
strackan mellan Stenared och Kullaviks hamn. Striackan uppmater en total langd
pa cirka 45 km och kortiden ar cirka 1 timme och 15 minuter. Bussen passerar hall-
platsen Svingeln var 4:e minut i hogtrafik. Bussmodellerna som trafikerar strackan
ar bland annat Volvo 8900 [8].
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Figur 1: Korstriackan for Bla Express med hallplatser utmarkerade langs med linjen
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1.3 Avgransningar

For att effektivt hantera information som inhdmtas fran litteratur och andra befint-
liga informationskanaler avgrinsas projektet i olika avseenden. Dessa avgransningar
involverar bland annat systemdrift, modellering, ekonomiska aspekter, elférsorjning
och miljofragor.

1.3.1 Drift av systemet

Projektet behandlar endast eldrift av Bla Express, men understker dven lésningar
som i dagsliget finns for lastbilar och personbilar, for att kunna implementera des-
sa dven pa bussar. Vidare diskuteras olika alternativ angaende transportstrackan,
huruvida bussen skall drivas genom konduktiv/induktiv laddning eller om den skall
vara forsedd med ett batteri som laddas under eller mellan turerna med laddnings-
stolpar. I projektets avgriansningar ingar inte heller ndgon analys eller kostnadsjam-
forelse for underhall pa elbussar respektive konventionella bussar.

1.3.2 Modellering

Bussens utforande genomgar ingen optimeringsprocess och ddarmed kommer bussen
modelleras som ett block. Ingen hénsyn till forbattringspotential kring aerodynamis-
ka egenskaper kommer med andra ord att tas, det dr endast drivlinan som andras i
jamforelse med dagens bussar. Klimatanlaggningens inverkan pa energiférbrukning-
en for olika lang andhallplatsladdning beaktas inte.

1.3.3 Ekonomi och kostnader

Kostnaden for dagens dieselbussar och plug-in hybrider kommer inte beraknas, dven
kostnader for chaufforskostnad och el bortses fran. Byggkostnader och anslutnings-
kostnader anses vara lika stor for alla laddningsstolpar och dr medréknat i initialpri-
set. Samtliga priser och kostnader utgar fran dagslaget och enbart grova uppskatt-
ningar av eventuella prisfordndringar kommer att behandlas. Enbart den eventuella
extrakostnaden som det innebar att sta stilla och ladda bussen berdknas.

1.3.4 Elforsorjning av systemet

Projektet forutsitter att erforderlig effekt finns tillgdnglig och matas fran det befint-
liga elnitet. Ovrig paverkan berérs endast éversiktligt och det kommer inte utforas
nagra berdkningar som avser paverkan pa elnatet.

1.3.5 Miljs

Analys av miljopaverkan, trafikbuller samt potentiella konsekvenser en elektrifiering
av Goteborgs busstrafik skulle medféra behandlas oversiktligt i rapporten. Det géller
aven for paverkan pa stadens infrastruktur och utslappsgranser, eftersom huvudfokus
ligger pa simuleringen och val av driftmetod. Nagon livscykelanalys kommer inte att
genomforas.
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2 Metod

Detta avsnitt behandlar metodiken for projektets olika processer i kronologisk ord-
ning. Det inkluderar bade planering och genomforande, diar de huvudsakliga stegen
innefattar
o Litteratursokning
o Modellering
o Kostnadsoptimering
e Simulering
— Laddningsniva batteri (SoC')
— Laddarplacering
— Dimensionering av bussbatteri
o Verifiering och analys
— Kaénslighetsanalys

2.1 Litteratursokning

Initialt diskuterades projektets mal och planering, for att bilda en uppfattning om
uppgiften studerades litteratur relevant for omradet. Dessutom fordes en dialog kring
informationskanaler och deras trovirdighet med handledaren. De olika tekniska 16s-
ningar som finns for energioverforing undersoktes utifran befintlig teknik i drift eller
i planeringsstadiet. Fysikaliska samband som behévdes for att bygga upp den pla-
nerade modellen ar val etablerad i litteraturen men information om den specifika
busslinjen behdvde inhamtas fran bussbolaget. Det som huvudsakligen eftersoktes i
litteratursokningen var hur tekniker anvéindes i dagslaget samt vilka som fortfarande
ar under utveckling. Detta gav en bred grund och god forstaelse for bussmarknaden
och vilka tekniska l6sningar som dominerade.

2.2 Modellering

En 6versiktlig modell av bussen skapades och de viktigaste delarna sattes i relation
till varandra. I den togs hansyn till kércykel, fysik, drivlina och batteri, men dven
forluster i klimatanlédggning och laddningsstationer. En schematisk modell illustreras
i figur 2.



Metod

Klimatanlaganing

ventilation
varme
AC

Korcykel . l .
Databearbetning Fordonsmodell v Batteri
hastighet ) ) Drivlina >+ .
= interpalation R SoCit)
pES't'Dn smoothing kraftjamuikt So0C(km)
vinkel
Laddstation
antal laddare
effekt

m
S
oy

Figur 2: Schematisk skiss 6ver modellen

o Korcykel - Eftersom busslinjens striacka och topografi paverkar bussens kor-
cykel behovde denna uppmétas da den bidrar till energiférbrukningen.

o Fordonsmodell - Den grundlaggande fysiken och de matematiska samban-
den som behovdes for att kunna modellera en elektrifierad buss under en dags
korning studerades och delades upp i mindre delar. Har ingick luftmotstand,
friktions-, gravitations- och accelerationskrafter.

o Elektrisk drivlina - Denna beskriver bussens drivlina, dir approximativa
forluster berdaknas.

o Batteri - En modell av batteriet uppréttades och kopplades ihop med energi-
behovet fran bussmodellen och kércykel for att simulera batteriets energiniva.
Denna anviandes vidare for att undersoka batteriets beteende och for optime-
ringen av batteristorleken.

o Klimatanlidggning - Modellen kravde ocksa en uppskattning av bussens kli-
matanlaggning, eftersom den &r kraftigt temperaturberoende och dérfér drar
mycket effekt under vissa vaderférhallanden.

o Laddstation - For att skapa en verklighetstrogen modell implementerades
aven laddstationer i modellen, s& simuleringen kunde visa hur bussbatteriet
laddas under turen.

2.3 Datainsamling

For att en verklighetstrogen korcykel till simuleringen genomfoérdes en datainsam-
ling. Busslinjen foljdes flera ganger med Volvos app Route Recorder som anvandes for
att logga turerna. Appen gav goda méatviarden med cirka 1 sekunds intervall. Even-
tuellt brusig matdata kan leda till orealistiska effektvarden néar det direkt anvindes
i simuleringen, darfor kurvanpassades koércykeln innan simuleringen.
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2.4 Simulering

For att uppskatta en buss energiforbrukning konstruerades och implementerades
den matematiska modellen i Matlab Simulink. Modellen byggdes upp av undersy-
stem som modellerade olika delar i systemet. Dessa bestar av de krafter som verkar
pa bussen. Systemets slutgiltiga utsignal berdknar bussens effektforbrukning i kW
langs linjen, vilken senare kopplades till modellen for batteriets energiniva. Detta
gav en forsta uppskattning av batteriets storlek. Mangden energi som gar att aterfo-
ra till systemet genom bromskraftsatervinning undersoktes. Vidare finns modellens
grundlédggande ekvationer uppskrivna och forklarade i teoriavsnittet.

2.5 Optimering

Da projektet skulle resultera i en elektrifiering av Bla Express i Goteborg innefattade
detta en optimering av laddarplacering och batteristorlek med avseende pa kostnad.
For att optimera busslinjen behévdes darfor en kostnadsmodell tas fram som berodde
pa bussens energiforbrukning léngs stréckan. Linjarprogrammering anvandes for att
erhalla ett resultat med hjalp av linjéra ekvationer och begrédnsningar. Har testades
olika scenarion for att ge underlag till en analys av resultatet.

2.6 Kostnadsanalys

Eftersom kostnaderna for batteri och laddare hade olika livsldngd tillimpades annu-
itetsmetoden for att gora dem jamforbara. Den totala kostnaden av olika scenarion
jamfordes sedan i en analys.

2.7 Verifiering och analys

Resultatet fran simuleringen granskades och jamfordes med dagens forbrukning och
mojligheter att jamfora energiférbrukning med busslinje 55 och nuvarande Bla Ex-
press undersoktes.

2.7.1 Kanslighetsanalys

En kanslighetsanalys utfordes ocksa for att undersoka hur olika parametervirden
paverkar slutresultatet.
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3 Teori

I foljande teoriavsnitt beskrivs de tekniska omraden och metoder som ligger till
grund for modelleringen av bussystemet, samt optimeringsprocessen. Kapitlet &r
strukturerat som sadant att bakgrundsinformation betraffande drift och laddning-
metoder beskrivs inledningsvis. Detta f6ljs sedan av ett systemavsnitt som behandlar
den fysikaliska modellen, simuleringen samt modellerna som ligger till grunden for
optimeringsarbetet.

3.1 Utvecklingen av elbussar

Utvecklingen av elbussar har varit langsam, forutsattningarna och kunskapen har
funnits men dalig lonsamhet har komplicerat utvecklingen for tillverkare. Svarighe-
terna ligger bland annat i att det inte finns nagra gemensamma riktlinjer for vem som
skall finansiera den elektrifierade kollektivtrafiken i Sverige. Detta ér av betydelse
eftersom det innebér en hog engangskostnad for bussbolagen [9]. Fordonstillverkare
har istallet fokuserat pa utveckling av eldrivna personbilar eftersom det finns hogre
efterfragan pa marknaden. Detta beror till stor del pa supermiljobilspremien som
gemene svensk medborgare kan dra nytta av [10] samt det vixande milj6intresset
hos befolkningen.

Efter manga ar av utvecklingsarbete har tillverkarna lost de flesta tekniska sva-
righeterna och batteritekniken har siledes borjat sjunka i pris [11]. Den tekniska
och ekonomiska utvecklingen tillsammans med striangare miljokrav har paskyndat
utvecklingen av elbussar rejéalt under de senaste aren. Nya modeller lanseras stan-
digt och manga nya elbilar borjar bli tillrackligt konkurrenskraftiga for att utgora
ett patagligt alternativ till bilar drivna med férbranningsmotor. Detta har resulte-
rat i slutsatsen att bussar ldmpar sig utmérkt for elektrifiering med batterier. Den
nya utvecklingen har gjort att olika intressenter satt press pa att tillverkarna skall
utarbeta nya modeller och koncept, men den kraftiga efterfragan har medfort att
tillverkarna inte hunnit utveckla passande 16sningar for alla typer av busslinjer. En
stor utmaning for branschen ar att elektrifiera bussar som klarar av att drivas under
langre strackor med storre bussar, som exempelvis expressbusslinjer. Utéver de ovan
namnda fordelar med elektrifierade bussar bor dven fordelarna med det minskade
bullret i stadsmiljo namnas. Under 2000-talet har bullernivaerna i stdderna sakta
men sikert okat vilket har gjort att nya regler och lagar har uppkommit for att
forhindra denna utveckling [12]. Detta regelverk kan ténkas skérpas i framtiden, ef-
tersom bullernivaerna redan passerat langt 6ver de etablerade riktlinjerna pa manga
stéllen i Goteborg [13].
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3.2 Befintlig teknik for eloverforing till bussar

Eldriven kollektivtrafik, specifikt elbussar, finns i manga olika utféranden. Med tiden
har olika tekniklosningar véxt fram, daribland tradbunden teknik, helt batteridrivna
losningar och kombinationer av dessa. De mest framtradande av dessa ér konduktiv-
och induktiv laddning, samt batteribytesstationer. Konduktiv eléverforing innebér
oftast kraftforsorjning ovanfor fordonet; exempel pa detta ar Goteborgs sparvagns-
nat och det svenska jéarnvéigsnéitet. Induktiv laddning innebar att eloverforingen inte
kraver en direktkontakt, tekniken anvander sig istallet av magnetiska falt for att in-
ducera en strom i fordonet. Batteribytesstationer fungerar genom att vaxla batteri
efter korningar; ett batteri laddas medan ett batteri ar i drift. De tva vanligaste
laddningslosningarna illustreras i figur 3 nedan.

[

oo | B

| [ Induktiv pick-up ] |

A A A A
Elektromagnetiskt falt

Laddningsledare

Figur 3: Exempelbilder 6ver de vanligaste tekniklosningarna for kommersiella el-
bussar, konduktiv- respektive induktiv laddning

3.2.1 Konduktiv laddning

Nér man talar om konduktiv laddning avses framforallt tva tekniker dér laddningen
antingen sker ovanfor fordonet eller under fordonet. Stromavtagaren pa fordonet ar
i direkt kontakt med det matande systemet, sa strom flyter kontinuerligt till bussen.
Det forsta och vanligaste sattet dr att laddning sker via kontakt med en luftburen
elledning ovanfor fordonet. Andra alternativet ar att ett slipande kontaktdon under
fordonet som kopplas samman med ett elférande spar eller skena i vigen. Dessa
tekniklosningar redovisas i figur 4 respektive figur 5.
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Figur 4: Volvos laddningslosning Figur 5: Konduktiv laddning via
Oppcharge for busslinje 55 i spar i vagen, teknik utvecklad av
Goteborg Elways

©Volvo Bussar AB. Alla rattigheter @Elways AB. Alla rattigheter for-
forbehalls. behalls.

3.2.1.1 Konduktiv laddning ovanifran

Tradbundna elfordon, speciellt bussar ar sedan lange en vélkand och etablerad tek-
nik. Tradbussar anvandes i Goteborg (1940-1964), Stockholm (1941-1964) och ett
exempel pa moderna tradbussar finns i Landskrona dar fordonen varit i drift se-
dan 2003. Tradbussar anviander sig av samma princip som tradbundna sparvagnar.
Fordelen med tradbussar jamfort med sparvagnar ér att anlaggningskostnaderna ér
lagre samt att framkomligheten i gatutrafik &r nagot battre[14]. Nackdelarna med
att ha tradbunden trafik ligger i en minskad flexibilitet, exempelvis svarigheten att
leda om strickor vid vagarbete och risken for att stromavtagaren hoppar av vid
stéllen dér flera linjer korsar varandra. For 6kad mobilitet i vagnhallar och vid om-
laggningar av trafikstrackor finns versioner med integrerat batteri som ger bussarna
mojligheten att kora korta strickor utan tradar.

Den nyaste utvecklingen i omradet med elfordon som laddas fran trad ar sa kallade
smarta elvigar. Tekniken innebédr att vissa strackor ar utrustade med luftledningar.
Detta ger exempelvis lastbilar mojligheten att drivas med el istéallet for branslemo-
torer. Konceptet ar dnnu inte fardigutvecklat for storskalig utbyggnad men mindre
teststriackor har anlagts, daribland 2 km av E16 utanfor Gévle dar Scania testar
konceptet. Anledningen till placeringen av elviagen i Gévle ar att manga tunga trans-
porter kor mot hamnen i Gavle med tungt gods som exempelvis stal [15]. En smart
elvig berdknas kosta ca 10-20 MSEK /km tradstracka for bada riktningarna. Kostna-
den beror pa vilken typ av vag som elektrifieras, en vig med hastighetsbegrédnsning
50 km/h hamnar i det lagre prissegmentet medan en elvdg uppat 90 km/h kostar
cirka 20 MSEK enligt [16]. Ett storskaligt projekt planeras i Los Angeles [17], dér
tanken ar att bygga en elvig mellan hamnen och sodra delen av staden. Detta ar
idag en stricka pa ungefar 32 km med stor andel tung trafik till och fran hamnen.
Eftersom hamnen ar USA:s storsta och tar emot ungefiar 40 % [18] av allt batgods
som nar USA anses strackan ideal for elektrifiering.
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3.2.1.2 Konduktiv laddning fran marken

Konduktiv laddning fran marken liknar tekniklosningen i féregaende avsnitt med
konduktiv laddning via luften, konceptet ar istallet att laddningen sker genom ett
slapande kontaktdon mot en nedsankt skena i marken. Denna typ av system testas
just nu mellan Arlandas fraktterminal och Rosersbergs logistikomrade [19]. Sedan
mars 2017 har enbart en 350 meter lang teststriacka byggts, hela striackan motsvarar
10 km men tanken ar att bygga en elektrifierad demonstrationsstriacka pa 2 km.
Skenan som elektrifierar fordonet &r uppdelad i 50 meter langa sektioner, dar var
femtionde meter sker en anslutning till kablar som l6per parallellt lings vagen. Via
sensorer regleras sedan elektrifieringen av skenan beroende pa om nagot fordon befin-
ner sig pa den sektionen eller inte. Enligt projektet som byggs till Arlanda berdknas
denna teknik kosta ungefar 8 MSEK /km. Storsta fordelen med detta system &r att
alla typer av fordon kan laddas eftersom héjden mellan asfalt och undersidan av
fordonet dr ungefiar samma for alla fordon. Detta bidrar till att flera typer av fordon
kan utnyttja elviagen och darigenom &r det flera aktorer som delar pa kostnaden och
betalar for systemet. Systemet skapar inte heller nagra storre visuella storningar i
natur och milj6 kring vigen jamfort med laddning via luften. Foresprakare av denna
teknik hévdar dven att sikten forsdmras fran konduktiv laddning via luften vilket
inte ar fallet med markladdningen. Eftersom laddningen sker via marken ar det vik-
tigt att systemet bland annat kan motsta regn, sno, temperaturforandringar och
smuts. Skenorna behover aven klara av tyngden fran fordon som kor éver skenorna
vid exempelvis omkorningar.

3.2.2 Induktiv laddning

Den induktiva laddningen har fortfarande mycket utveckling kvar innan den kan
anvandas kommersiellt. Metoden bygger pa att laddning sker tradlost, antingen nér
bussen star stilla eller vid fard. Detta dr mojligt pa grund av att bade fordonet och
laddkéllan har magnetiska spolar som bildar ett magnetfilt. Det mojliggor dverfo-
ring av energi utan direkt kontakt mellan buss och matande system [20]. Det gar
emellertid inte att ladda pa for stort avstand och bor ske pa ca 2 decimeter av-
stand for att vara effektivt[16]. Detta sker bést vid hogfrekvent vixelstrom, medan
fordonet anvander sig av likstrom, vilket gor att fordonets elsystem maste klara av
likriktning. Verkningsgraden ligger pa upp till 90% vid induktiv laddning och det
finns system redan idag som realiserar detta. Det stora problemet i dagsliget ar att
klara sdkerhetskraven samt undersoka hur laddningen paverkas av olika yttre om-
stdndigheter. Exempelvis bor man studera hur magnetfilten paverkar méanniskors
pacemakers eller vad som hander om nagot hamnar mellan marken och fordonet vid
laddning. Tekniken kring induktiv laddning ar idag inte sérskilt utbredd och dér-
med finns inga exakta kostnader. I en studie [21] undersoktes vad det skulle kosta
att elektrifiera strackan Goteborg till Stockholm med just denna teknik. Studien
raknade fram ett pris som landade pa 63 MSEK/km eller ekvivalent cirka 28,2 mil-
jarder SEK for hela strackan. Summan inkluderade bade byggandet av strackan och
installationskostnader. Komplett kontrollsystem och betalningssystem for strackan
berédknades inte i studien.
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3.2.3 Batteribytesstationer

Batteribytesstationer innebér att ett anvant batteri byts ut mot ett fulladdat vid
en dedikerad plats och darfor sparar tiden det tar att ladda. Detta skulle kunna
innebéra att en andra part ager bytesstationerna och leasar ut batterier till buss-
bolagen [22]. Tekniken for batteribyten ér fortfarande vildigt outvecklad eftersom
de flesta modeller fortfarande i idéstadiet. Stationerna behover dessutom utformas
efter vilken sorts batteri som anvands och dven laddtekniken som skall anvindas.
Dock visar modellerna som undersokts stor potential, men det dr mycket som maste
utvecklas innan det &r fullkomligt realiserbart [23].

3.2.4 Batteridrift

Fordelen med brénslefordon ér moéjligheten att rora sig fritt utan att vara bunden
till speciella rutter. Tradbundna fordon begrinsar denna frihet och losningen pa
problemet ar att driva fordonen med batteri istéllet for kablar. Denna teknik har
utvecklats pa senare tid men begransas for tillfillet av utvecklingen av batteriernas
prestanda. Utvecklingen av batteridrivna fordon resulterar i fordon med allt l&ng-
re rackvidd. Den amerikanska busstillverkaren Proterra tillverkar modeller med en
riickvidd p& 350 miles (cirka 560 km) [24]. Aven Volvo satsar pa elbussar och dessa
trafikerar bland annat busslinje 55 i Géteborg, linje 73 i Stockholm och Innovations-
linje 109 vid Hamburgs HOCHBAHN [25]. Réckvidden pa moderna elbussar ar inte
lika lang som pa bussar med forbranningsmotor, men genom strategiskt placerade
laddningsstationer kan ett vil fungerande system byggas upp.

I dagsléget finns det flera olika sorters batterier pa marknaden. Batteriets kapacitet
bestammer hur linge bussen kan kora utan att ladda och ar det en viktig faktor
nar busstriackan skall elektrifieras. Vid bade upp- och urladdning sker forluster, vil-
ket leder till forsdmrad batterikapacitet vilket begrénsar livsldngden. De faktorer
som brukar undersokas hos batterier ar livslangd, prestationsférmaga, energidensi-
tet, uppladdning och siakerhet.

o Livslingd - Beskriver hur lange batteriet haller i antingen laddcykler eller
antal ar som batteriet ar brukbart. Det ér fortfarande outforskat hur lange
ett batteri kan hallas i drift, eftersom mycket av forskningen endast skett pa
personbilar. Som referens siktar elbilstillverkare pa 10 ars livslangd.

e Prestationsféormaga - Innebér hur bra batteriet fungerar med avseende pa
exempelvis vaderlek och korcykler. En buss skall klara av att kora under varma
sommarmanader savéil som i minusgrader under vintern. Detta krdver mycket
produktutveckling eftersom batterier oftast &r anpassade for antingen det ena
eller andra scenariot.

o Energidensitet - Talar om hur mycket energi batteriet kan lagra, detta be-
skrivs ofta i Wh/kg.

o Uppladdning - Beroende pa laddarinfrastruktur laddas batteriet pa olika
sétt och dven laddningstiden varierar.

o Sidkerhet - Olika kemiska sammansattningar ar olika sakra i batterier. Den
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storsta risken ar om det uppstar termisk rusning, det vill sdga en okontrollerad
okning av reaktionshastighet vid plotslig 6kad temperatur. Detta kan i varsta
fall leda till att batteriet fattar eld.

Da projektet behandlar bussar som kor langre strickor kommer fokus att ligga pa
litiumjonbatterier, vilket &r den sortens batteri som anvénds i de flesta eldrivna for-
don idag. Pa marknaden finns idag flera olika sorters litiumjonbatterier [26], nedan
foljer en lista pa batterier med en kort beskrivning.

o Litium-Nickel-Kobolt-Aluminium(NCA) - Goda energilagringsmojlighe-
ter men ganska dyra och osékra ur sikerhetssynpunkt med stor chans for
termisk rusning.

« Litium-Nickel-Mangan-Kobolt(NMC) - God allmén prestanda och an-
vands i manga applikationer idag, framforallt elbilar.

« Litium-Mangan-Spinell(LMO) - Lag prestanda och har dérfor inte erhallit
nagon storre spridning.

o Litium-Titan(LTO) - Héller ldnge och har hog sédkerhet men ar ganska dyra
och har inte sarskilt goda energilagringsmaojligheter.

o Litium-Jarn-Fosfat(LFP) - Har god sdkerhetsniva men tenderar att urlad-
das av sig sjalv.

De olika batterisorterna har helt olika egenskaper och ingen av dem ar helt 6verlag-
sen pa alla omraden. Batteritypen som anvénds i busslinje 55 idag ar LFP och &ven
finns att tillgda pa marknaden [27]. Utéver detta héller de en god sdkerhetsniva.

Da batterier ar ratt dyra stridvar man efter en sé lang livslingd som mdojligt. En bra
avviagning mellan ekonomi och livslangd uppnas genom att halla batterinivan en bit
fran maximal respektive minimal niva. I den aktuella modellen halls batterinivan
mellan 25% och 75% under kérning [28]. Under natten laddas batteriet fullt med
lagre effekt under ldngre tid vilket ar mer skonsamt for batteriet. Efter ett stort
antal cykler kommer batteriet forlora kapacitet oavsett och for att fa marginal kan
batteriet darfér behova dimensioneras for det.
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3.3 Modell av bussen

Bussenmodellen bestar av ett stort system med flera undersystem for fordon, drivlina
och batteri. I figur 6 beskrivs de olika krafter som inverkar pa bussmodellen. Detta
stycke behandlar teori som behévs for att simulera modellen i Matlab Simulink.

3.3.1 Fordonsmodell

Fordonsmodellen utgar fran bussens hastighet, acceleration och végens lutning for
att berakna de krafter som paverkar bussen varpa dessa anvands for att berdkna ett
vridmoment till drivlinan [29].

Fl:nl

Frontarea

Fa+FritFarg

s I Vinkel (a)

Figur 6: Krafter som verkar pa bussmodellen nédr den kor i en lutning a

For att folja korcykeln maste bussens drivlina évervinna flera krafter, en av dessa
ar rullmotstandet som berdknas enligt

Fai=C,-m-g [N] (1)

dar C, ar friktionskoefficienten, m &r bussens vikt i kg och ¢ ér gravitationskonstan-
ten. En annan bromsande kraft ar luftmotstandet, som definieras enligt

Firag =0.5-p-Cq- A-v* [N] (2)

och uppstar i bussens rorelse genom luften och beror bland annat pa dess form. I
huvudsak kan den beréknas med bussen frontarea av ekvation (2) dér p ar luftdensi-
teten, Cq ar luftmotstandskoefficienten, A ar bussens frontarea och v dess hastighet.
Bussrutter har olika hojdprofiler, vilket innebar stigningar och backar. Detta ger
upphov till en gravitationskraft

Fy=m-g-sin(a) [N (3)

dar vinkeln a ar vigens lutningen mot horisonalplanet, m &r bussens massa och g ér
gravitationskonstanten. Nar bussen accelererar eller retarderar kravs dven en kraft
for att oka eller minska rorelseenergin. Den beskrivs enligt
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F,=m-a [N] (4)

ddr a motsvarar bussens acceleration. Notera att denna kan vixla mellan positiva
och negativa viarden beroende pa bussens hastighet. Den totala kraften Fi,; berdknas
som

Eot:Frull+Fdrag+Fg+Fa [N] (5)

ur vilken det gar att utlasa bidraget fran samtliga krafter som paverkar bussen. Med
formeln for den totala kraften genereras motsvarande vridmoment enligt

Thjulaxel = Ftot A [Nm] (6)

dar Thjulaxel ar vridmomentet pa hjulaxeln och r, motsvarar hjulens radie.

Tabell 1: Virden pa parametrar i fordonsmodellen

Fysikalisk storhet Forkortning | Vérde Enhet
Rullmotstandskoefficient | C, 0.01 [30] | -
Luftmotstandskoefficient | Cy 0.6 [30] -

Yta bussfront A 8.41 [31] | m?
Luftens densitet p 1.2 [32] kg/m?
Massa m 24750 [31] | kg

3.3.2 Utvixling mellan hjulaxel och motor

Hjulaxels vridmoment, T" som har faststéllts vid tidigare berdkningar gors om till
vridmomentet som elmotorn maste producera enligt formeln

T; julaxe
Tmotor = hJGl l [Nm] (7)

dar G ar en bestamd utvixling som appliceras mellan hjulaxeln och motorn. Detta
varde bestams i samband med forlustberakningarna under avsnitt 3.3.5. Vid olika
tidpunkter i cykeln arbetar elmotorn vid ett visst varvtal, w som kravs vid fortsatta
berédkningar och fas enligt

v-G
b

[rad/s] (8)

w =

3.3.3 Motor

Vridmoment och varvtal som verkar pa motorn anvinds i berdkningarna for att
faststélla effekten som motorn méaste producera. De bada in-variblerna ar anpassade
efter motorns kapacitet med hjélp av utvéixlingen, dér kriavd effekt beraknas enligt

Pmotor =w:- Tmotor [W] (9)
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3.3.4 Batteri

Simuleringen genererar varje sekund ett nytt varde for in-signalen till dess batte-
rimodul. Detta in-varde ar krévd effekt, P,otor till batterimodulen och véxlar mellan
ett positivt och negativt viarde beroende pa om bussen laddas eller ar i drift. For
varje nytt virde Poor genereras aven ett virde £ genom integration enligt

t
E= [ Puordt [Ws] (10)

t1
dar vardet E representerar den totala energiatgangen pa batteriet under simulering-
en. Detta viarde subtraheras fran batteriets totala kapacitet vilket resulterar i den
tillfalliga laddningen pa batteriet.

3.3.5 Forlustberdakningar

Systemets effektivitet ar av stor vikt vid realisering. Detta speciellt betréaffande
motorer, dar ligre effektivitet bidrar till hogre driftskostnader under dess livstid.
Motorforluster bestar till storsta delen av friktionforluster, luftfriktion, jarnférluster
och ohmiska forluster, vilka behandlas under avsnitt 3.3.5.1. Forluster i elmotorn
och kraftelektroniken berdknas med hjialp av féljande uttryck

Tax(w) = min(100%, 100% - j}) [—] (11)

Prosstimited(w, T) = 1.2% - min[(0.5 - w + 0.5 - w?), w'?]

3_5% . (max(min(T&ij:fj‘)})a _Tmax(w)) [_] (12>

Forlusterna varierar med varvtal och vridmoment och darav ar dessa de enda in-
variabler som krévs vid berdkningarna. Bada virdena dr normerade, dvs har virdet
1 vid den nominella driftpunkten, i.e. 100%. Vridmomentet kan déarfor variera mel-
lan -1 och 1 medan varvtalet kan variera mellan 0 och 3. Vridmomentet begransas
nar det nominella varvtalet 6verstigs for att den mekaniska effekten inte ska bli for
hog enligt ekvation (11). Upp till 100% kan motorn halla ett konstant vridmoment.
Mellan 100%-300% varvtal begransas den mekaniska effekten och det maximala
vridmomentet som elmotorn kan ge minskar d& med inversen av varvtalet. Utvéx-
lingen till motorn véljs sa att varvtalet 4r 300% da bussen kor vid sin maxhastighet.
Bussens maxhastighet har valts till 100 km/h och varvtalet vid den nominella drift-
punkten till 150 rad /s [16]. Med hjélp av denna information faststélls utvaxlingen till
7.5. PlossLimited SOM ar ut-variabeln fran ekvation (12) ar en procentsats som sedan
multipliceras med motorns maximala effekt for att faststalla de totala forlusterna.

3.3.5.1 Motorforluster

Friktionforluster uppkommer ur den kraft som kréavs for att 6vervinna motstandet
i en rotation av motorns armatur eller rotor. Generellt ar friktionsférluster propor-
tionella mot rotorhastigheten. Luftfriktion skapas av turbulens i luften som arbetar
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mot rotorn, déar dessa forluster ar proportionell mot kvadraten pa rotationshas-
tigheten [33]. Jarnforluster eller karnforluster delas vanligen upp i hysteres- och
virvelstromsforluster. Hysteres uppkommer nar ett magnetiskt falt vixlar i karnan,
vilket skiftar magnetiseringen av materialet. Detta leder sedan till en sammandrag-
ning samt expandering av materialets magnetiska doménvéiggar. I processen fastnar
viggarna i defekter i kristallstrukturen, vilket leder till att de bryter sig loss och
omvandlar energi till virme. Det vaxlande magnetféltet leder dven till cirkulerande
stromloopar, i detta fallet gar energi forlorad genom varmeforluster i resistansen
hos kidrnmaterialet, dessa forluster ar proportionella mot loopens area. Detta binds
aven samman med ohmiska forluster, dar varmeforluster uppstar som en biprodukt
av energioverforing. Virvelstomsforluster minimeras genom att laminera kidrnan och
hysteres motverkas genom att anvinda hogvéardigt kiselstal.

3.3.6 Klimatanlaggning

Bussen varms upp eller kyls vid behov av en klimatanlaggning. Denna forbrukar
energi som forses av batteriet vilket gor att detta ér en faktor som maste tas i beak-
tande nar energiatgang berdknas. Foljande avsnitt baseras pa de tester av elbussar
som dgde rum i Képenhamsomradet mellan januari 2014 och december 2015 och ut-
fordes av "Trafikselskabet Movia” [34]. Vid temperaturer 6ver 20 grader forbrukas
mer energi beroende pa att klimatanlaggningen far utfora ett storre arbete medan
den Okade energiférbukningen vid temperaturer under 0 grader troligtvis beror pa
att korning pa vinterviglag kriaver mer energi. Fran testerna i Képenhamn[34] kan
ett extremfall beaktas dér klimatanlaggningen forbrukar ca 0.3 kWh/km. Detta &r
dock for bussar som dr 12 meter langa sa detta varde multipliceras med en faktor
1.3 for att battre stimma Overens med bussarna som trafikerar Bla express-linjen.
Det nya vérdet multipliceras med medelhastigheten pa strackan (35 km/h) vilket
ger att klimatanlaggningen pa bussen forbrukar 13.65 kW.

Vid laga temperaturer varms bussen oftast upp av en dieselvirmare[16]. Pa grund
av detta tas uppvarmning vid laga temperaturer inte i beaktande vid berdkning av
energiforbrukning pa batteriet.

3.3.7 Laddning

I simuleringen utfors laddningen av batteriet vid bestamda tidsintervall och med en
bestamd effekt. Den valda effekten pa laddningen blir in-signal till batterimodulen
och ar ett positivt bidrag till den summering som sker dar. Forbrukningen fran
motorn och klimatanlaggningen ar det negativa bidraget.

3.3.8 Haversineformeln

Da endast longitudinell-latitudinella koordinater fanns att tillga, kravdes ett verk-
tyg for att oversdtta platskoordinaterna till en stricka i meter. Déarfor tillampas
haversineformeln, som bestdmmer den kortaste striackan mellan tva punkter pa en
sfér, givet longitud A\ och latitud ¢ som indata. Formel ges av

hav(i) = hav(A¢) + cos ¢y - cos ¢g - hav(AN) [—] (13)

T
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dar distansen mellan punkterna representeras av d och sfirens radie av rj. For tva
punkter pa en sfar ges haversine av centralvinkeln mellan dem av ekvation 13. Ut-
trycket hav ar haversine funktionen [35] som kan skrivas om till féljande uttryck

hav(f) = sin2(g) -] (14)

Resultatet blir avstandet i meter mellan koordinaterna och beskrivs efter en om-
skrivning som

d=2r;- arcsin(\/haV(Agb) + cos ¢y - cos ¢g - hav(AN)) [m] (15)

3.3.9 Bearbetning av matdata

Utover berdkningen av striackan behover datan bearbetas pa olika sétt for att kunna
behandlas av Simulink-modellen. Till f6ljd av att datan samlas in med GPS blir
matvardena aningen brusiga och det forekommer glapp pa stéllen dér appen tappat
GPS-signalen. Glappen som uppstar kan bero pa dalig kontakt eller pa grund av att
bussen kor genom en tunnel.

3.3.9.1 Interpolering

Den insamlade métdatan inneholl avbrott, vilket kridvde interpolation for att skapa
kontinuerlig data. Interpolationsmetoden som anvénts ér linjar interpolering. For tva
givna koordinater blir den linjara interpolanten den raka linjen mellan punkterna.
Metoden anvénder sig av foljande formel

Y—Y% _ Y1~ Y%
T — X9 Ir1 — X

(16)

dar (zo,v0), (1, y1) motsvarar de tva punkterna som interpoleras och (z,y) motsva-
rar koordinaterna pa den interpolerade punkten som riknas fram|36].

3.3.9.2 Kurvanpassning

Interpolation av matdata med mycket brus ger upphov till ett kraftigt oscillerande
beteende om den interpolerade funktionen skall passera genom varje uppmétt virde
[37]. For att fa en jamnare anpassning anvinds styckvisa polynom, eller splines och
kan darfor anpassas med polynom av ldgre grad. I Matlab anvindes verktyget Cur-
ve fitting toolbox, som utnyttjar olika numeriska metoder. Den metod som tillampas
for kurvanpassning kallas for Smoothing spline. Metoden anviander en kubisk spline-
funktion, ett styckvist kubiskt polynom som ar kontinuerligt differentierbart tva
ganger. Aktuella métdata har dr bussens hastighetsprofil och koérstrackans héjdpro-
fil.

3.4 Mixed-Integer Linear Programming

Mixed-Integer linear programming (MILP) involverar bade kontinuerliga och dis-
kreta variabler och anvinds som ett ramverk for att 10sa optimeringsproblem med
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linjéra relationer. MILP ar ett betydligt kraftfullare verktyg jamfort med grund-
laggande linjarprogrammering, eftersom variabler kan representeras med diskreta
variabler, i.e. bindra heltalsvariabler [38]. Det mojliggér modellering med ja/nej be-
slut. MILP standardformen beskrivs enligt:

min C’T[x}
z
s.t A{j} < b
: a7
Aeq{z} = beq
x > 0, Vel
z > 0, VzeZ

Dér C ér koefficientvektorn som representerar den linjara malfunktionen, x ar 16s-
ningsvektorn till icke-negativa reella tal och z &r losningsvektorn till icke-negativa
heltal. A beskriver den linjara, ojamlika begrdnsningsmatrisen déar b ar dess be-
gransningvektor och Aeq den linjara jamlika, begransningsmatrisen déar beq ar dess
begransningvektor.

3.4.1 Branch and Bound

Den vanligaste metoden att 16sa MILPs ar branch and bound metoden, (BB, B&B,
eller BnB). Branch-and-bound anvinds i samband med den vanliga icke-heltalslosning
tillvigagangssattet och ar en klassisk sokmetod for att 1osa begransningsproblem
[39]. MILP problem ér sa kallat NP-hard, vilket innebér att det krévs betydligt
mer berdkningskraft desto storre problem som behandlas, eftersom problemet véx-
er exponentiellt. Detta gor processen resurskréavande, trots att branch and bound
metoden gor detta mer osannolikt.

3.5 Annuitetsmetoden

Annuitetsmetoden anvinds till att rakna om kostnaderna for laddinfrastruktur och
batteriet till arliga kostnader for att askadliggéra en jamforelse. Denna berdknas
med ekvationen v Ak k

Ya index — index SEK/a 18
dar Y, index ar kostnaden per ar for respektive index, det vill sdga annuiteten. De
olika indexen ar ladd, batt och elvag. Invarderna till ekvationen Y, 4ey ar kostnaderna
per kW och kwH, beroende pa om det ar kostnaden for laddare, elvéig eller batteri

som beraknas.
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4 Genomforande

I foljande kapitel beskrivs datainsamlingen, bussystemets modellering, samt optime-
ringsprocessen. Avsnittet ar strukturerat som sadant att datainsamlingen beskrivs
inledningsvis, foljt av en malfunktion som beskriver totalsystemet. Avsnittet déref-
ter behandlar linjara begriansningar som stéaller systemkrav pa malfunktionen och
slutligen beskrivs en matris for modelleringen av en busslinje med MILP.

4.1 Datainsamling

For att kunna genomféra en simulering behdver det en del parametrar om busslinjen
vara kdnda. Dessa variabler inkluderar insamlad data om bussturens tid, hastighet,
position, stracka och hojden over havet. Med hjalp av hastighetsdatan berdaknas
bland annat accelerationen, med hoéjddatan berdknas korbanans lutning, tid och
stracka skall anvdndas for att kunna relatera var pa stréackan bussen befinner sig.
Matdata for hastighetsprofilering, tidsdata och longitud-latitud positionsbestamning
inhdmtades med applikationen Route Recording av Volvo Bus Corporation. Den
anvander hogupplost trycksampling pa 5 Hz och kraver en noggrannhet pa 5 meter.
Appen loggar métningarna i .csv-format som sedan direkt kan tillampas i Excel
[40]. Figur 1 illustrerar bussen korstricka med hallplatser, for att skapa en béattre
helhetsbild 6ver korstréackan. Emellertid ingar endast 26 hallplatser i métdatan,
eftersom bussen inte stannar pa samtliga stopp.
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4.2 Malfunktion for kostnadsoptimering

For kostnadsoptimering av totalsystemet ar bussbatteriet och laddningsinfrastruk-
turen av stor vikt. Forst justeras kostnaderna i tabell (2) for att ta hansyn till
investeringarnas olika livslingd enligt annuitetsmetoden (18). Detta ger investe-
ringskostnad per ar som anvéinds for att definiera malfunktionen.

Tabell 2: Ingangsviarden som krévs for berdkning av annuitetskostnaden 6ver inve-
steringarnas livslangd

Parameter | Varde | Enhet Beskrivning

k 0.035 | - Kalkylranta

n 10/20 | ar Investeringens livslangd, batteri/laddare
Co 1 MSEK Initialkostnad for byggnation laddare
Cladd 6000 | SEK/kKW | Kostnaden for laddare per kW

Chatt 4000 | SEK/kWh | Kostnaden for batteri per kWh

Kostnadsoptimering av systemet sker med linjarprogrammering och modelleras med
en malfunktionen, som definieras enligt

min Z Cladd,i + Chatt [SEK/éT’] (19)
dér kostnadssegmentet for laddarna beskrivs av

Oladd,i =0- )\1 + (Co + Cladd * l’i))\g [SEK/?DM“} (20)

Funktionen bestar av initialkostnaden ¢y samt annuitetskostnaden c, jaq4 for laddare.
Effekten pa laddarna vid varje station betecknas x; € R, dér ¢ dr index for de olika
hallplatserna. Kostnadssegmentet for samtliga bussars batterier pa linjen beskrivs
av

C(batt = Cabatt * Nbuss * Thatt [SEK/éT] (21)

dar cgpen motsvarar annuitetskostnaden for batteriet, Ny,e ar antalet bussar pa
linjen och x4 € R, ar batterikapaciteten i kWh.

Ekvation (20) innehaller ocksa ett ja/nej fall; antingen finns det en laddare vid en
hallplats eller inte. Vilket av dessa fall som géller bestams av de tva binédra variabler
A1 och A9 som reglerar vilket kostnadssegment som ar aktivt, dar A\j, Ao € Z, . Viktigt
att notera ar att enbart ett av fallen kan vara aktivt, vilket begransar A-vardena
enligt
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4.2.1 Linjara begransningar

Det fodras en méngd krav betriaffande drift och batterienergi for att bussystemet
skall klara av att kora enligt befintliga busstidtabeller. Dessa krav ¢versatts till linjé-
ra begransningar, vilka sakerstéller systemkraven. En central begriansning betréffar
energibegransningar for systemet, dar batterienergin for varje hallplats kan berdknas
ur uppehallstiden vid varje stopp och energikonsumtionen under fard. Energin som
tillfors vid ett stopp, Flaqq, ar den uppladdade energin multiplicerat med laddnings-
tiden for ett stopp ¢ och for varje resa n. Den tillférda energin vid stopp ¢ beskrivs
som uppehallstiden for laddare i, Tj,qq multiplicerat med laddningseffekten x; enligt
nedan

Fradd,, = Tada,, - T [KWA] (23)

Den maximala laddeffekten beskrivs enligt ekvation

Ty — Pmax . )\2’1 S 0 [kW] (24)
dar P,,., ar den maximala batterikapaciteten i kWh och Ay dr kostnadssegmentet

for den aktuella hallplatsen.

Batterienergin, Fefier,,, for ett stopp ¢ modelleras genom att addera den laddade
energin vid aktuell energiniva, Flaqq,,, med energin vid det tidigare stoppet, Eeger,_, ,
och sedan subtrahera energin for firdstrackan fran foregaende stopp, Exons,,. Bat-
terienergin fore laddning blir p.s.s. enligt

Eefteri,n == Eﬂladdi,n + Eefteri_l,n - E’konsi,n [kWh] (25)

Ef('jreiyn = Lefter;—1n — -Elkonsi,n [kWh] (26>

och bussens initialenergi betecknas med likheten

EférelJ = Tinit [kWh] (27)

dar xi;, € Ry. Batteriets energiniva maste alltid ligga mellan batteriets anvand-
ningsgrans vid varje stopp. Energinivan Egs., , kan aldrig ligga under sakerhetsmar-
ginalen SoC\,, fore laddning eller 6ver SoCs, efter laddning, for batteriet zpae vilket
visas i

Eférei,n > Socug " Thatt [kWh] (28)

chtcri,n S SOC('jg * Thatt [kWh] (29>

For att ge en tydligare 6verblick 6ver begrédnsningarna illustreras energiprofilen av fi-
gur 7. Den beskriver det som ndmnts tidigare; energifoérlusten ar energikonsumtionen
nar bussen férdas och energin maste ligga mellan SoCs, och SoC,,.
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Figur 7: Energiberakning for hallplats 3, med linjara begransningar visualiserade

4.3 Linjar kostnadsmodell for laddare och elvag

Relationen mellan laddningskapacitet och laddarens kostnad &r modellerad som en
linjar kostnadsfunktion som beskrivs i figur 8. Laddinfrastrukturen har en initial-
kostnad och funktionen utgar fran 1 MSEK i konstruktionskostnad. En 6kning i
laddningskapacitet medfor saledes en hogre kostnad. En fordel att modellera kost-
naden som linjar ar att den direkt gar att tillampa i MILP modellen, det till foljd av
att en malfunktion endast tar linjira begrinsningar. Elvigen foljer ocksa en linjar
kostnadsmodell som beskrivs enligt ekvation

Celvéig = Caelvag * Selviag [SEK] (30>

dér Ceysg betecknar elviagskostnaden, cg a9 dr annuitetskostnaden, det vill siga
kostnaden per km och ar och s, ar elvagens stracka i km.
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Figur 8: Linjar kostnadsmodell for laddare

4.4 Modellering av en busslinje for MILP

For att formulera en busslinje enligt en matematisk modell ar det viktigt att notera
att MILP maste uttrycka tid i diskreta tidssteg. Ett tidssteg modelleras saledes som
varje tillfalle som bussen stannar vid en hallplats. Busslinjens modell stélls upp som
en stor matris, dar matrisen bestar av flera olika delar som motsvara olika krav och
begransningar for optimeringen.

Forsta delen innehaller information om energinivaerna efter hallplatserna. Nedan

demonstreras matrisens uppbyggnad med ett exempel dédr busslinjen har 3 hallplat-
ser, varav 2 ar dndhallplatser (hpl, hp3) och en vanlig hallplats (hp2).
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Bussen besoker hallplatserna enligt foljande monster: [hpl,hp2,hp3,hp2,hpl hp2 hp3...].
Hallplatserna besoks totalt a,b respektive ¢ ganger under det antal hela cyklar som
optimeringen omfattar.

0 0 0  SoC,, —SoCs,]
— 1 5nd 0 0 SOCug —SOngg
_Ténd _Thp 0 SOCug —SOOE)Q
_Téind _Thp —Thp SOOug —SOOég
- _Té'md _2Thp _Thp SOCug —SOC()Q
A= oryy —2T,, —Thy SoC., —SoCs, (31)
_2Témd _3Thp _Thp SOCug —SOngg
_2Tiind _SThp _2Thp SOOug _SOO('jg

|—aTsng —0Th, —CThy SoCuy —So0Cs, ]|

Del nummer tva av matrisen motsvara energinivaerna efter varje hallplats.

(Tiwg 0 0 SoCy, —S0Cs,]
Téind Thp 0 SOCug — SOCag
Ténd Thp Thp SOOug — SOCg)g
Ténd 2Thp Thp SOCug — SOC@H

A2,1 — 2T 54 2Thp Thp SOCug —SOC{)g (32)

2Ténd 3Thp Thp SOCug — SOC('jg

2Téind 3Thp 2Thp SOCug - SOC('jg

_a/Ténd bThp CThp SOCug —SOCg)g_

Nésta del bestar av en enhetsmatris med en rad for varje hallplats. Varje rad har
har dven forlangts med tva kolumner for att passa ihop med ovanstaende matriser
enligt ett specifikt monster som forklaras senare.

10000
As1=10 1.0 0 0 (33)
00100

Denna matrisen skall tillsammans med As, representera begrénsningen till ekva-
tion 24. I exemplet kan maximala laddareffekten P ., antas till 600 kW. Matrisen
utformas da enligt foljande:

06000 0 0 0
As5=10 0 0 600 0 O (34)
0 0 0 0 0 600
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Nésta tva delar av A beskriver A i A;; och Ay, enligt ekvation 22. I de linjéra
ekvationerna i dessa delar ingar inte A och darfér blir delarna nollmatriser. Storleken
pa dessa matriser beror pa antalet cykler bussen kor och hur manga hallplatser
optimeringen omfattar. I exemplet med tre hallplatser blir dessa tva delar saledes
nollmatriser med Ny, - Neyrel Tader och 2 - Ny, kolumner. Har representerar Neyiel
antalet cykler varje buss kér och Ny, representerar antalet hallplatser pa linjen.
Anledningen till att antalet kolumner dr dubbelt s& stort som antalet hallplatser
finns i funktionen som skall optimeras. Har finns tva bindra tal, A\; och Ay, for tva
olika kostnadsfall. Varje hallplats har ett eget A;- och A-véirde.

A1,2 = AQ,Q = 03Ncykel76 (35>

Nu nér samtliga delar har definierats kan A sammanstéllas enligt féljande monster:

Aig A
A= 1A Asp (36)
As1 Asp

Nésta steg i att sdtta upp modellen ar att definiera vektorn med variablerna som
skall optimeras. For exemplet med tre hallplatser skulle vektorn utformas enligt f6l-
jande:

L yO

Notera att indexeringen for A\; och Ay antyder vilken hallplats det handlar om; hp1,
hp2 och hp3.

For att fardigstélla det linjara ekvationssystemen enligt ekvation(17) behovs dven
en vektor b som begransar olikheten. I det beskrivna exemplet utformas b som en
vektor som har samma langd som A har rader. Likt A delas b in i olika delar:
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_Zi:1,273,2_,, _Ekons,i_

I denna delen av b summeras energiforbrukningen mellan varje hallplats. Energierna
ar har negativa for att det ar energi som forbrukas. Nasta del av b satt ihop pa
liknande satt, dock anviands energiférbrukningen efter hallplatserna.

Ekons,l
Zi:l Ekons,i
Zi:l,Q Ekons,i
by = Zi:l,Q,S Ekons,i (39)

Ei:1,2,372 Ekons,i

_Zi:1,2,3,2... Ekons,i_

Till slut fylls resterande rader i b ut for att matcha antal rader i A. I exemplet med
tre hallplatser ser resterande det del av b ut enligt féljande:

0

Den héar delen av b bestar enbart av nollor for uppfylla olikheten i ekvation (24).
Vektorn b satts sedan ihop till en enda lang vektor sa att

Nu &r ekvationssystemet for olikheterna uppstéllt. Likheterna i ekvationssystemet
Aeq - © = beq enligt ekvation (17) innehallet begransningen for varje A enligt ekva-
tion (22). Notera aterigen att varje héllplats har 2 stycken A-viarden vardera.
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4.5 Optimering av busslinje

For att optimera Bla Express behover vissa variabler tas fram fran méatdatan och
6vrig information om busslinjen. Variablerna som behovs ar foljande:

Tabell 3: Variabler som kravs for optimeringen

Parameter | Varde | Enhet Beskrivning

Tina 4,6,8 | min Tiden bussen star vid &ndhéallplats

Thp 25 s Tiden bussen star vid 6vriga hallplatser
Prax 600 kW Maximal laddeffekt

o 70361 | SEK/ar Byggnationskostnaden per laddare och ar
Caladd 422 SEK/kW- ar | Kostnaden for laddare per kW per ar

Ca batt 481 SEK/kWh- ar | Kostnaden for batteri per kWh per ar
Thatt,max 300 kWh Maximal batteristorlek

SoCsg 75 % Ovre grans pa State of Charge

SoClye 25 % Undre gréans pa State of Charge

Niuss 15 st Antal bussar

Noeykel 14 st Antal cyklar bussen kor

Nhp 26 st Antal hallplatser lings linjen

Matdatan innehaller data for hur lange bussen stannar vid varje hallplats. Medel-
vardet av tiderna anvénds i optimeringen som Tj,. Den maximala effekten, Pax
sitts utifran vilka befintliga l6sningar som finns eller &r i testfas. Vardet motsvarar
den maximala effekten pa laddare som utvecklas idag. Vidare séatts priserna for lad-
dare och batterier enligt kostnadsberdkningen. Dessa motsvaras av tabellvirderna
€0, Caladd SamMt C, patt- Likt den maximala laddareffekten satts den maximala batte-
rikapaciteten utifran befintliga bussar. Maximala batterikapaciteten sattes darefter
till Tpate,max Notera att ett storre batteri medfor en hogre totalvikt, vilket i sin tur
paverkar passagerarkapaciteten.

Som tidigare beskrivet behéver batteriets State-of-Charge ligga inom ett begrénsat
intervall for maximal livslangd. Utifran teorin sitts &dven granserna for State-of-
Charge till SoC\z och SoCs,. Vidare behovs aven ovrig information om busslinjen
viagas in i optimeringen. Hir anvindes métdata och tidtabeller for att uppskatta
Niuss, Neykel 0ch Npp,. For att testa olika fall genomfoérdes optimeringen med tre oli-
ka stopptider for d&ndhallplatsen, dessa representeras av Ty,q.

Till sist sammanfogas optimeringen till en modell av busslinjen i Matlab dér op-
timeringen genomfoérde genom att anvanda funktionen intlinprog. Funktionen loser
MILP med olika metoder. Har valdes Branch-and-Bound som metod.

4.6 Simulering

For att faststélla bussens energiférbrukning under specifika tidpunkter under turen
och for att kontrollera att en viss laddningskonstellation fungerar utfors en simule-
ring i Simulink. Se illustration 6éver modellen under bilagor. Ingaende variabler &r
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bussens hastighet och vinkel for varje sekund under en cykel. Resultatet av simule-
ringen ar en vektor med virden som visar hur batteriets energiniva forandras under
farden. Eftersom den uppmatta korcykeln endast innefattar bussens fird pa ett hall
pa linjen repeteras denna tillrackligt manga ganger for att representera en dags kor-
ning. Simuleringen utférs med parametrar som é&r specifika for de olika alternativ
som faststélls vara billigast enligt optimeringsberédkningarna. De variabler som an-
vands fran optimeringen ar vid vilka hallplatser bussen ska laddas, med vilken effekt
detta sker och hur stort batteriet ska vara.

4.7 Kostnadsberiakningar

For att slutfora kostnadsberakningen utifran optimeringens resultat krévs det att
aven chaufforskostnaderna omfattas. Optimeringen ger det mest gynnsamma forhal-
landet mellan antalet laddare, deras effekt samt batteristorlek. Beroende pa vilket
scenario som optimeras, ansatts den arliga chaufforskostnaden till

Ochauffér = Cchauffor * Tchauff('jr : Nbuss [SEK/&DLT] (42)

dar den tiden T paugse ar den tiden som behovs per cykel, den ansétts sa att

Tchauff('jr — dextra * Ncykel - 365 [S/éﬂ’] (43)

Chaufforens timlon motsvarar cepaufisr 0ch Texrn den extra tid per cykel som buss-
chaufforen lagger utover sin bufferttid. Den totala kostnaden inkluderar endast de
parametrar som skiljer mellan de olika arskostnader; ekvivalenta kostnader tar ut
varandra mellan alternativen. Den totala kostnaden blir saledes summan av de arliga
kostnaderna enligt

Ctot = Z C'ladd,i + Cbatt + Cchauﬂ"('jr [SEK/éT] (44>

4.8 Kanslighetsanalys

Kaénsligheten i modellen kan paverkas av flera olika parametrar, darbland massan
pa bussen, forluster i systemet, hastighet och acceleration samt friktion mot under-
lag. For att undersoka hur dessa variabler paverkade resultaten gjordes éndringar i
ingangsvarden. Det innebar en undersokning av deras paverkan pa batteriets ener-
giforbrukning samt kostnaden for systemet. Denna analysen genomfordes genom att
en variabel at gangen dndrades for att se hur den specifika parametern paverka-
de den ursprungliga modellen. For att fa en analys med marginal sa 6kades dessa
variabler med 25-50%. Analysen delades sedan upp i tva delar, dar ena omfatta-
de den tekniska biten med hur batteriets energiniva paverkades av fordndringar i
ingangsviardena och den andra omfattade hur kostnaden for systemet paverkades.
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5 Resultat

I foljande avsnitt presenteras resultatet fran projektet. Inledningsvis beskrivs bus-
sens korcykel och krafter som verkar pa den. Detta foljs av batteriets energiniva,
optimeringarbetet och en kanslighetsanalys, som beskriver olika parametrars inver-
kan pa modellen.

5.1 Korcykel

Bussens hastighetsprofil genomgick interpolering och kurvanpassning, vilket illustre-
ras enligt figur 9. Radatan motsvarar den roda kurvan, medan den bla motsvarar en
kurvanpassad och interpolerad korcykel.

Hastighetsprofil
T T T

30 T T

1
——Réadata
—— Kurvanpassad

Hastighet [m/s]
— ¥
(&) o
T T
——
I

—_3-

| | | | | |
0 5 10 15 20 25 30
Stracka [km)]

40 45

Figur 9: Hastighetprofilen 6ver strackan som radata samt kurvanpassad radata

For att bilda en uppfattning om de olika krafternas inverkan pa bussmodellen stude-
rades deras respektive bidrag enligt figur 10. Ur denna faststélles att accelerations-
kraften F, varierar betydligt mer an Ovriga krafter och presenteras déarfor enskilt i
figur 11 for noggrannare undersokning.
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Figur 11: Accelerationskraft F, som funktion av tid
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5.2 State of charge

Den kurvanpassade hastighetsprofilen tillsammans med vinkeln fran hastighetspro-
filen anvindes som indata till Simulink-modellen. Som utdata erhalls laddningsni-
va och State of Charge som funktion av tid respektive stricka, vilket illustreras
i figur 12 och figur 13. Batterikapaciteten vid simuleringarna som illustreras med
figurerna nedan var 100 kWh.

%108

851 _

25F 8

1 Il Il Il Il 1 Il Il Il Il
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

Figur 12: State of Charge som funktion mot tid
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251 T . 4

0 05 1 1.5 2 25 3 35 4 45
%10%

Figur 13: State of Charge som funktion mot stréicka
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5.3 Optimering och simulering

I foljande avsnitt redovisas resultaten av nagra av de olika optimeringar och si-
muleringar som genomforts. Karaktaristiken pa de olika Simulink-simuleringarna
bestdms av resultatet fran optimeringsberikningarna som utférdes. Av de simule-
ringar som utfordes redovisas fyra stycken utvalda resultat nedan som bedéms mest
intressanta. Gemensamt for alternativen med hallplatsladdare ar att de alltid har
minst en laddare i varje dnde av busslinjen, med ”antal mellanladdare” menas alltsa
de laddare som anvéinds exklusive andhallplatsladdarna.

Tabell 4: Gemensamma invéirden for alla optimeringar

Parameter | Varde | Enhet

Pax 600 kW

Thp 25 S

Co 70361 | SEK/ar

Ca ladd 422 SEK/]CW - ar
Ca batt 481 SEK/kWh - ar
Cehaff 380 SEK/h

5.3.1 Alternativ 1 - Andhallplatsladdning 4 min

Det forsta alternativet dr en 16sning med hallplatsladdare. Mangden tid som bus-
sen star stilla vid andhallplatsen minimeras och darmed sénks dven merkostnaden
for den outnyttjade busschaufféren. Resultatet blir en 16sning med relativt manga
laddare utmed busslinjen och redovisas i tabell 5 och figur 14. P,,; definieras som
den effekt som anvinds pa numrerad hallplats och referensbild for korstréackan finns
illustrerad i figur 1.

Tabell 5: Virden optimering

Parameter Véarde | Enhet Beskrivning

N 7 st Antal mellanladdare

Ping 600 kW Effekt for &ndhallplatsladdare
P, nr 26,22,20,19,18,6 | 600 kW Effekt for mellanladdare

P, nr 23 183 kW Effekt for mellanladdare

Tind 4 min Tid andhallplatsladdning
Thatt 80 kWh Storlek batteri

Cehaft 1.94 | MSEK/ar | Total chaufférskostnad per ar
Chot 6.85 MSEK /ar | Total 16sningskostnad
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Figur 14: State of Charge for laddningsalternativ 1

5.3.2 Alternativ 2 - Andhallplatsladdning 6 min

I alternativ 2 véljs en nagot langre laddtid vid andhallplatserna vilket resulterar i
en 16sning med farre laddare utmed busslinjen och ett nagot storre batteri. Detta
redovisas i tabell 6 och figur 15.

Tabell 6: Viarden optimering

Parameter | Varde | Enhet
le 2 st
Pina 600 kW
P, nr 28 | 368 kW
Poynr 24 | 600 kW

Tina 6 min
Thatt 120 | kWh
Cchaﬂ‘ 2.91 MSEK/EOLI"
Clot 574 | MSEK /ar
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150
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Figur 15: State of Charge for laddningsalternativ 2

5.3.3 Alternativ 3 - Andhallplatsladdning 8 min

Alternativ 3 ér en 10sning utan héllplatsladdare utmed végen, alltsa endast dndhall-
platsladdare. Detta ar mojligt pa grund av ett langre stopp vid dndhallplatserna.
Detta redovisas i tabell 7 och figur 16.

Tabell 7: Viarden optimering

Parameter | Varde | Enhet

N, ml 0 st

Pina 504 kW

Tina 8 min

Thatt 135 kWh
Cehaff 3.88 MSEK /ar
Clot 5.91 MSEK/ar

150

100

50 [—

Figur 16: State of Charge for laddningsalternativ 3
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5.3.4 Alternativ 4 - Elvag

Det sista utvalda alternativet anvander elvigsteknik istallet for hallplatsladdare.
Losningen utgors av en elvagsstréicka placerad mellan kilometer 22 och 24.274 métt

fran Kullaviks hamn som motsvara hallplats 30 i figur 1.

Tabell 8: Invirden optimering

Parameter | Varde | Enhet Beskrivning

Praxevig | 450 kW Maximal effekt for elvig

Torvig 8.62 | min Tid bussen laddas av elvig

Selvag 2.274 | km Stréicka elvag

Celviig 20 MSEK /km | Total l6sningskostnad
Tabell 9: Utvarden optimering

Parameter | Varde | Enhet

Thatt 150 kWh

Chot 3.2 MSEK /ar

Figur 17: State of Charge fér laddningsalternativ 4
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5.4 Kostnadssammanstillning

Samtliga alternativ medfor olika kostnader. I grafen nedan presenteras den totala
kostnaden i vérsta fall. Har representerar den ljusare stapeln kostnaden for chauffo-
ren om bussen konmer sent varje gang och inte kan ladda under bufferttiden.

»10% Férdelningen av de olika kostnadssegmenten

(Il Batteri I Laddare [_JChauffor |

Kostnad i miljoner/ar

4 min 6 min 8 min Elvag

Figur 18: Sammanstéllda kostnader for de olika alternativen

5.5 Kanslighetsanalys

De parametrar som éndrades i den forsta delen av analysen var friktionen, massan,
hastigheten, luftmotstandet och forlusterna. Resultatet av hur batteriets energifor-
brukning paverkas finns att se i figur 19. Har illustreras att en 6kad hastighet bidrar
mest till hogre forbrukning, samt dven att friktionen har en stor inverkan. Okning
av massa, luftmotstand samt forluster gav endast en marginellt hogre forbrukning.
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Figur 19: Kénslighetsanalys av olika variabler. Storre version finns i Bilaga C

For att testa kostnadsberdkningarnas kéanslighet utfors en ny sammanstéllning, den-
na gang inklusive fyra nya losningsalternativ dér kostnaden for batterierna har hal-
verats. Detta anses vara ett relevant scenario da priserna pa batterier forvantas
minska de kommande aren[11]. Resultatet redovisas i figur 20.

«10° Fordelningen av de olika kostnadssegmenten
T T T T

T T
(I Batteri I Laddare C_IChauffr

Kostnad i miljoner/ar

4 min 50% batteripris 6 min 50% batteripris 8 min 50% batteripris Elvag 50% batteripris

Figur 20: Kostnadssammanstéllning med kanslighet for halverat batteripris
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6 Diskussion

I detta kapitel diskuteras inledningsvis resultatet och dess innebord for projektet,
samt hur de olika delarna kan ha paverkats av felfaktorer. Vidare tas de existerande
laddteknikerna upp och dven hur miljon paverkas vid en realisering av projektet.
Kapitlet avslutas med en diskussion om elbussars framtid.

6.1 Korcykel

Korcykeln som uppmaéttes gjordes mitt pa dagen, alltsa inte under rusningstrafik.
Endast en méatning gjordes baserat pa bedémningen att fler matningar inte skulle ge
ett battre modellerat system. Fler matningar hade sédkerligen gett mer tillforlitliga
och robusta matresultat for just Bla Express men det hade inte nodvandigtvis gett
béttre slutgiltiga slutsatser. Pa grund av denna osédkerhet gjordes med andra ord
bedémningen att ldgga tid pa andra delar i projektet a4n att utfora flera méatningar.
En kénslighetsanalys gjordes dar flera variabler dndrades for att ta hansyn till flera
olika scenarion.

6.2 Kraftjamvikt

Friktionskraften Fi,y ger ett konstant relativt stort bidrag jamfort med 6vriga kraf-
ter som verkar pa bussen. Detta innebar att det finns stor nytta av att se Over
faktorer som paverkar friktionskraften, exempelvis décktryck och dédckmonster.

Luftmotstandet Fy,,s paverkar framst energiforbrukningen vid hoga hastigheter vil-
ket illustreras i figur 10. Detta kan &ven ses i ekvation (2) dér hastigheten éar kva-
drerad vilket innebér att en 6kning av hastigheten paverkar luftmotstandet kvadra-
tiskt. Eftersom den undersokta busslinjen ar en sa kallad expressbuss som kor vissa
strackor pa motorvag, ar hastigheten ofta hog och da blir luftmotstandet ocksa hogt.

Gravitationskraften Fy, som beror pa topografin, visar emellanat relativt stora var-
den under korcykeln, men eftersom bussen dker samma striacka fram och tillbaka
kommer merparten av bussens energiforbrukning i uppfoérsbacke regenereras i ner-
forsbacke vilket leder till att det totala bidraget fran gravitationskraften kommer bli
relativt litet jamfort med 6vriga krafter.

Accelerationskraften F, varierar mest av krafterna men aven héar géller att mycket
av energin regenereras vid retardation, se figur 11. Accelerationskraften ar ocksa den
kraft som paverkas mest av fordndrat trafiklage, eftersom Okad trafik innebar fler
start och stopp under kérningen. Ar inbromsningen for kraftig kommer inte batteriet
kunna ta upp lika mycket av den regenerativa energin [29]. Hastigheten 6verlag kan
antas bli ndgot lagre under hog trafik vilket innebar lagre energiférbrukning.

Forbrukning fran ventilation, luftkonditionering och uppviarming har valts till ett

konstant hogt varde vilket ger en storre forbrukning an i verkligheten. Uppvéarm-
ning under kalla dagar sker idag via bransle och det &r osannolikt att de systemen
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dimensioneras om for att klara de hogsta forbrukningarna.

6.3 State of Charge

Den genomsnittliga energiférbrukningen fran modellen pa 1.44 kWh/km stammer
forhallandevis vél 6verens med det generella vardet pa 1.5 kWh/km [16] och upp-
métta varden i Ké6penhamn pa cirka 1.35 kWh/km [34]. Gravitationskraften ar for
det mesta lag da lutningen pa vagen ér liten medan friktionskraften ligger konstant
pa en forhallandevis hog niva och ddarmed har stor inverkan, vilket ger SoC-kurvan
en mer konstant lutning, se figur 10. I figur 12 syns tydligt att SoC-kurvan far
brantare lutning tidigt i matningen, vilket sammanfaller med en motorvagsstracka
dér hastigheten ar runt 90 km/h och energiforbrukningen ar hog. Figur 13 har en
mer konstant férbrukning vilket beror pa att x-axeln i detta fall dr distans. Okad
hastighet ger inte nagon brantare lutning pa grafen eftersom tillryggalagd stracka
ocksa okar proportionellt med hastigheten. De sma variationerna kan féormodligen
vara Okad forbrukning pa grund av topografin.

6.4 Optimering och simulering

Kostnadsoptimering utfordes i Matlab och manuellt for att fa fram den billigaste
laddningskonstellationen. I fallet dar bussen laddas med elvig genomfordes en kost-
nadskalkyl for hand da enbart ett ungefarligt virde efterstravades. Denna baserades
pa bussen medelhastighet. Dar medelhastigheten var som lagst antogs elvagen va-
ra som effektivast da tiden bussen kan laddas var som hogst. Notera att elvigen
hamnar nastan precis pa mitten av korstrackan vilket innebér att energiférbruk-
ningen fran och till elvigen ér liknande, at bada hallen. Optimeringen utfordes for
ett antal forutbestamda uppsattningar av parametrar. Fyra alternativ valdes ut for
jamforelse, tre med hallplatsladdning och ett med elvagsladdning. Samtliga alterna-
tiv simulerades i Simulink for att faststalla att konstellationen mojliggjorde en hel
dags korning av bussen. Resultatet av simuleringarna visade att samtliga alternativ
kunde utfora en dags korning av bussen och den grundlaggande forutsittningen att
batteriets energiniva halls inom bestdmda granser under kérning var uppfylld.

6.5 Kostnadssammanstallning

Resultatet av kostnadssammanstéllningen i figur 20 uppvisar summerade kostnader
per ar for batteri, laddare, elvig samt chaufforskostnaden for tid utéver bufferttiden.
Elvag paverkas inte av kostnaden for chauffor eftersom bussen laddas under fard.
Resultatet visar att en langre dndhallplatsladdning minskar kostnaderna fér ladda-
re eftersom farre laddare krévs pa striackan. Med lang &ndhallplatsladdning okar
batteristorleken och dérmed batterikostnaden. Detta innebéar samtidigt att chauf-
forskostnaden okar eftersom tiden som bussen star stilla okar.

I kostnaden for alternativen med 4 min och 6 min dndhallplatsladdning utgors en

stor del av den totala kostnaden av laddarna. Till skillnad fran alternativet med
8 min andhéallplatsladdning har dessa tva alternativen laddare som &r utplacerade
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langs vagen. Dessa laddare kostar dubbelt sa mycket for att ta hansyn till bag-
ge korriktningarna da hallplatserna antas ligga pa vardera sida om vagen. Skulle
mellanladdarna istéllet kunna ha gemensam hallplats och laddare skulle priset for
laddarna minska nagot i alternativ 1 och 2.

For att analysera vilket av kostnadsalternativen som ar mest gynnsamt galler det
aven att tanka pa att kostnaden for laddare, batterier och elvag ar optimerade sa
att de precis téacker bussens berdknade energiférbrukning for en cykel. Dessa kostna-
der kan dérfor behova héjas om en storre sakerhetsfaktor eller 6verdimensionering
appliceras. Aven chaufforskostnaden kan komma att fordndras da antagandet att
bussen alltid ar sen inte bor galla for samtliga turer bussen kor. Att bufferttiden for
forseningar aldrig kan utnyttjas for laddning ar i sjalva verket ett extremt scenario
och darfor kan chauffors-delen av kostnaderna anses vara ett maximalt varde.

Enligt sammanstéllningen &r elvag det ekonomiskt bésta alternativet forutsatt att
det ovan nimnda antagandena stimmer. Andhallplatsladdning blir dock intressant
om bussen ar i tid majoriteten av korcyklarna. Hur priserna kommer att utvecklas
i framtiden ar ocksa en viktig punkt att tdnka pa. Alltefter teknikerna utvecklas
kan en sdnkning av framfor allt batteriekostnaden vara mycket trolig. Tekniken med
laddstationer for att ladda batterier finns tillginglig for kommersiellt bruk idag.
Elviagen daremot ér i dagslaget enbart i forsoksstadiet vilket gor en uppskattning
av en eventuell prisforandring svar. Hur tekniken utvecklas kommer att paverka
den slutgiltiga kostnaden av systemet. Fordelen med elvag for busslinjer med bat-
teriedrivna fordon ar att kostnaden for chaufféren halls laga. Sammanstallningen
visar att just forarkostnaden gor alternativ med laddstationer till ett kostsammare
alternativ jamfort med elvag. Skulle det ga att eliminera denna genom antingen
kraftigare laddare eller kommersiellt tillganglig elvag skulle systemet bli betydligt
gynnsammare, ekonomiskt sett.

6.6 Laddteknik och lagring av energi

Flera olika tekniker for att ladda bussen togs upp i teoriavsnittet. Nedan foljer en
kort diskussion kring de olika teknikerna och batteriets egenskaper.

6.6.1 Batteri

Det finns manga olika batterikemier men gemensamt for alla ar att de forsdamras
beroende pa hur manga cykler de kort. I modellen har det antagits att State of
Charge halls inom vissa grinser da detta forlanger batteriets livslangd, men efter
ett stort antal cykler kommer batteriets kapacitet forsamras. For att skapa en séker-
hetsmarginal behover darfor batteriet dimensioneras for detta, om batteritypen ér
av ett slag som uppvisar kraftig forsiémring beroende pa cykelantal. Detta innebar i
sa fall att kostnaden for batteri 6kar nagot.
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6.6.2 Konduktiv laddning

Konduktiv laddning for laddstationer &r redan idag en etablerad teknik, dock &r
konduktiv eloverforing under fard dnnu inte en fullt utvecklad kommersiell teknik,
vilket medfor att kostnaderna for denna typ av laddning ocksa har stora oséakerheter.
Osikerheterna bygger utover att tekniken inte dr kommersiell dven pa att siffrorna
i denna rapport bygger pa uppgifter fran foretag, som gérna framhaller férdelarna
med sin egen teknik. Trots dessa osdkerheter har denna teknik valts som en mojlig
anvandbar teknik for elektrifiering av Bla Express. I modellen finns inte utrymme
for storre systemfel om endast elvig anvands eftersom bussarna da inte kan laddas.
Exempel pa systemfel kan vara stromavbrott, kontaktfel eller nedriven ledning. Viss
kunskap for att undvika eller hantera liknande fel finns exempelvis fran sparvigen
som anvander likartad teknik.

6.6.3 Induktiv laddning

Induktiva laddningsmetoder ér fortfarande i forsoksstadiet och tekniken ar mycket
dyr [21]. I en studie som beskrivs i teoriavsnittet presenteras en kostnad om 63
MSEK /km. Det bedoms dérfor att alternativet med induktiv laddning i dagslaget
ar for dyrt for att konkurrera med exempelvis elviag som ar den mest jamforbara
tekniken i dagslaget. Dock ar det enkelt att komma pa flera fordelar med induktiv
laddning sasom att inga ingrepp i natur eller stadsmiljo behover goras. Det finns idag
system i drift med hog verkningsgrad. Dock kvarstar fortfarande flera fragetecken
kring exempelvis paverkan fran elektromagnetiska falt pa méanniskor och djur.

6.6.4 Batteribytesstation

Batteribytesstationer kan vid en forsta anblick lata attraktivt. Metoden forkastats
dock i detta projket eftersom den har manga komplikationer. Forsta komplikationen
ror sjalva hanteringen av batteribytet, eftersom batterier pa bussar kan viga runt
1 ton. Dérfor kraver tunga batterier en lyftanordning for forflyttning av batteriet
som kan stdlla undan det pa lampligt stélle och sedan lyfta in ett fulladdat bat-
teri i bussen. Den kritiska komponenten i processen ér tiden [23], eftersom det ar
batteribytesmetodens enda egentliga fordel. Tar det langre tid att byta ett batteri
an att ladda faller teknikens fordel bort. Mycket tyder pa att detta ocksa ér fallet
pa grund av att effekten pa laddningsstationer stédndigt okar. Ett annat problem
med tekniken ér forvaring och kapitalbindning. Eftersom bussbatterier dr dyra och
urladdade batterier behover laddas kravs en facilitet som har kapacitet att ladda
batterier samt sékerstélla att inga obehoriga har tillgang till batterierna. En stor
kapitalbindningen uppstar eftersom det kréavs fler batterier &n vad det finns bussar,
vilket innebér att det finns potentiell kapacitet som inte utnyttjas. Detta resulterar
i slutdnden till en stor kapitalbindning.
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6.7 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen utgick fran att variera flera olika vérden. De virden som varie-
rades var: friktionen, massan, hastigheten, luftmotstandet samt de olika forlusterna.
Ursprungsvardena som har anvants var redan fran borjan konservativa, detta for
att fa fram en modell som i sig hade en inbyggd sidkerhetsmarginal. Detta géller
framforallt i kraftjamvikten.

6.7.1 Modellparametrar

I analysen framkom det att en 0kning av hastigheten i kdnslighetsanalysen ar den
faktor som har storst paverkan pa energiférbrukningen. Detta eftersom hastigheten
ar kvadrerad i uttrycket for luftmotstandet (2). En 6kning av hastigheten med 25%
kan saledes jamforas med en 6kning pa 56% for hela luftmotstandsfaktorn. Forand-
rad luftmotstandskoefficient eller luftdensitet har dérmed klart mindre inverkan &n
fordndrad friktionskoefficient. Okad hastighet dr dock orimligt ur synpunkten att
de uppmétta virdena foljer vigens hastighetsbegransningar. Att 6ka accelerationen
och dérmed accelerationskraften (4) ndmnvart &r inte rimligt da det skulle vara obe-
kvamt for passagerarna [16].

Nagot som inte ar lika latt att bortse fran ar friktionen, som kan paverkas av manga
faktorer sdsom de som namnts i avsnitt 6.2 samt radande vaderlek. Déarfor ar 25% en
rimlig sats eftersom extremvarden kan uppkomma. Det hér géiller dven for okning-
en av Fyre som kan variera med temperatur och bidra till extremvarden. Vart att
namna ar dven att en okade virden pa alla parametrar éver lang tidsperiod skulle
fa batteriet att aldras snabbare eftersom dess skulle hamna utanfor de onskvarda
nivaerna. Pa sa satt innebar okade varden pa parametrarna att bussen egentligen
behover ett storre batteri.

6.7.2 Kostnadsparametrar

Resultaten ar mycket kansliga for forandrade kostnader. Kostnad for chauffor och el-
véig ar de faktorer som dominerar totalkostnaden och framforallt kostnaden for elvag
ar mycket oséker. Chaufférskostnaden i figur (20) innebér att chaufforen aldrig kan
utnyttja bufferttiden for laddning, men i en sadan situation hade inte tidtabellen
hallits. I en situation dér den totala kostnaden for chaufférernas extratid minskas
genom laddning under bufferttiden blir alternativen med &ndhéllplatsladdning av-
sevart mer attraktiva och nérmar sig kostnaden for elvig.

I synnerhet kostnad for batteri kan antas minska framover, men forandringar i
kostnad for batteri eller laddstolpar paverkar inte resultatet lika mycket eftersom
villkoren for energiférbrukningen mellan varje hallplats begriansar forandringar i de
variablerna. Ett nagot storre batteri med marginal for forsémrad kapacitet efter
manga cykler skulle i modellen ocksa motsvara hogre batterikostnad. En klar for-
battring kostnadsmaéssigt hade varit om laddarna kunde delas med andra busslinjer,
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vilket hade okat effektiviteten for laddaren och sidnkt kostnaden for Bla Express.
Detta skulle vara praktiskt mojligt om laddarna hade outnyttjad kapacitet till for-
fogan.

6.8 Miljs

Litiumjonbatteri ér idag det vanligaste batteri som anvénds i bade fordon och i mo-
biltelefoner mycket tack vare dess goda egenskaper. I flera olika studier [6] har det
framkommit att det finns mojliga nackdelar med elektrisk framdrivning, framforallt
i samband med brytningsprocessen av olika &mnen. Framforallt gruvdriften ar val-
digt energikravande, i synnerhet for litium [41]. Detta ar av oerhort stor vikt nér
utvarderingen av en buss totala miljopaverkan framstéalls. En annan aspekt som é&r
vard att ta i beaktande ar att litium ar en dndlig resurs d&ven om det idag inte rader
nagon direkt brist pa litium. Aven brytningen av metallen innebér stora ingrepp
i naturen vilket bor tas hansyn till ndr brytning paborjas. Eftersom batteridrivna
fordon forvintas oka de kommande aren kommer det krévas utveckling av atervin-
ningstekniker for att gora en storskalig anvindning av batteridrivna fordon hallbar
[6]. Idag ar ett av problemen med atervinning av litium att priset pa atervunnen
material &r ca 5 ganger hogre an priset for det brutna ramaterialet[42]. Detta ar en
av anledningarna till att atervinningen av litium inte gors i stor skala.

Elektriska bussar ar under drift tysta, miljévinliga och energieffektiva. En dieselbuss
drar i snitt 4.2 kWh/km [43]. Denna siffra dr berdknad pa innerstadstrafik och man
kan darfor tdnka sig att den ar nagot lagre for Bla Express eftersom bussen kor lang-
re striackor och inte accelererar fran stillastaende lage lika ofta. Om bussen istéllet
elektrifieras drar den i snitt 1.44 kWh/km. En viktig faktor héar ar att valet av elkélla
vid drift av elbussar ar avgorande for dess miljopaverkan. Vid val av helt férnybar el
sa ar C'Oy-utslappen mycket laga, men Norden har en gemensam elmarknad och den
genomsnittliga produktionen i den nordiska elmixen har en stor andel fossila kallor
som ger utslapp pa 150 g COy/km. Detta ar dock langt under dieselutslappen som
ligger pa 1329 g C'Oy/km [43], vilket gor att eldrift ur koldioxidutsldppssynvinkel
har klara fordelar.

En ytterligare fordel miljomaéssigt vid elektrifiering av kollektivtrafik ar att bul-
lernivaerna minskar markant. Som tidigare namnts sa ar trafiken den stoérsta anled-
ningen till buller i innerstaden, ndgot som bussarna bidrar mycket till. Dessa nivaer
6verskrider i manga fall rekommendationerna fran Goéteborgs Stad och det finns
manga fordelar med att sianka dem. Bland annat sa kostar buller valdigt mycket
for samhallet. Enligt Goteborgs Stad utsétts dagligen 100 000 géteborgare for mer
an 55 dB, vilket ar riktvirdet for maximal bullerniva vid bostaden fran kommunen.
Dessutom utsétts cirka 10 000 géteborgare for mer d4n 65 dB vid sin bostad [13].
Enligt Trafikverket kostar problemet med buller 23 268 SEK per person vid 65 dB,
eftersom trafikverket vid dessa bullernivaer maste atgarda problemet med exempel-
vis bullerskydd [44]. T denna summa riaknas inte kostnader for hélsorisker in, sdsom
somnproblem och olika hjart-och karlsjukdomar som kan uppkomma. Tillatna vér-
den for en buss &r 77 dB enligt Svensk Kollektivtrafik [45] vilket skulle sankas vid
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elektrifiering av busslinjerna. Vid inférandet av ElectriCity i Goteborg har man kun-
nat uppmata nastan 7 dB skillnad vid acceleration fran start, samt att elbussarna
ar nastan helt ljudlosa vid konstant hastighet [46].

6.9 Elbussars framtid

Vad framtiden har att utvisa &r svart att bedoma och radande trenders paverkan
ar ofta otydliga att forutsiga. Det gar dock att med relativt stor sidkerhet siga
att kostnaden for batterier kommer att sjunka[l1]. Med ett bibehéllet intresse for
miljofragor bland beslutsfattare lir fler och fler busstrackor elektrifieras runt om i
varlden vilket i sin tur leder till att laddningstekniken fortséatter att utvecklas, blir
béttre och ocksa sjunker i pris. I en stad med flera busslinjer som ar elektrifierade
kan laddningsstolparna delas pa flera busslinjer vilket minskar kostnaden per buss.
Elvigar ar idag i ett tidigt stadie och det &r svart att fa tillforlitliga resultat eftersom
kostnaden ar osdker. Dock kommer priset med stor sannolikhet att sjunka markant
om tekniken far ett storre genomslag och efterfragan blir stor.

6.9.1 Sjalvkorande bussar och dess paverkan pa priset

En vasentlig del av den totalkostnad for busslinjen som berdknas over ett storre
tidsspektrum bestar av lonekostnaden for busschaufféren. Denna kostnad blir dn
mer kritisk nar bussen inte anvinds till att transportera ménniskor, sasom nér den
elektrifierade bussen laddas. Da forarlosa bilar gor stora framsteg och dven bussar
nidrmar sig marknaden [47] finns det anledning att tro att en del av busslinjerna i
svenska stader kan vara sjalvkorande i slutet av investeringarnas livslangd. Delen
av lonekostnaderna for chaufforer som uppstar nar bussen laddas kan vara betydan-
de om det inte kan goras enligt den radande tidtabellen och bér minimeras. Blir
bussarna forarlosa minskar kostnaderna avsevart dven om kostnaden for tekniken i
bussen kan vintas oka.
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7 Slutsats

En fortsatt utveckling av laddningsstationer och elvig forefaller som ett attrak-
tivt alternativ for kollektivtrafiken, for att minska utslapp fran fordonsflottan. Ett
system bestdende av tva andhallplatsladdare med hog effekt ar det klart billigare
alternativet om extrakostnaderna for chaufforer exkluderas, jamfort med en elvag.
Déremot blir elvagen en mer tilltalande 16sning nar forarkostnader tillkommer i kost-
nadsberakningarna, eftersom detta dr en kraftigt bidragande faktor till systemets
totala slutkostnad. I detta scenario ar chaufférskostnaderna dock vél tilltagna vilket
gor att det kan finnas ett utfall dar &ndhéallplatsladdningen &ar billigare beroende pa
hur mycket forseningar som forutsétts i berakningarna. Vart att ndmna ér att elva-
gens pris/km har stor inverkan pa resultatet. Detta eftersom kostnaderna varierar
mycket eftersom tekniken fortfarande ar i ett tidigt utvecklingsstadie. En annan in-
tressant aspekt dr de olika systemens robusthet, siakerhetsmarginaler och flexibilitet.
Modellen for elvag ar i nulaget inte sérskilt robust eller flexibel eftersom den vid ett
eventuellt systemfel blir obrukbar, exempel pa detta ér att luftledningar ar betydligt
svarare att ersiatta dn hallplatsladdare. Fel i elvagssystemet kan saledes i varsta fall
resultera i att kollektivtrafiken blir stillastaende. Hallplatsladdningen daremot kan
utformas sa att systemet blir mer robust och flexibelt. Forutsatt att systemet har
minst en mellanladdare néra mitten av busslinjen skulle systemet alltsa kunna halla
for systemfel sasom trasiga hallplatsladdare, eftersom batteriet alltid kan utnyttja
den undre sakerhetsgransen pa 25% av dess totala batterikapacitet om bussen skulle
missa en hallplats. Detta bygger pa att det enbart dr en hallplats som missas eller
ar trasig. En stor sikerhetsfaktor bidrar saledes till ett robustare system och det &r
vart att kosta pa en extra sikerhetsmarginal med nagra procent eftersom batteriet
utgor en relativ liten kostnad for totalsystemet.
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8 Forslag pa fortsatt arbete

Modellens korrekthet och exakthet kan valideras ytterligare. Detta kan exempelvis
goras genom att anvinda kordata fran busslinje 55 i Goteborg och implementera
denna i Simulinkmodellen och sedan jamféra med buss 55 verkliga férbrukning.

For att fa hogre tillforlitlighet pa indata bor fler korningar goras i bade lag trafik
och rusningstrafik for att pa sa satt siakerstilla att energiférbrukningen motsvarar
verkligheten nagorlunda. Flera méatningar skulle &ven bidra med extremvéarden till
kanslighetsanalysen vilket i sin tur skulle bidra med en mer robust och tillforlitlig
kanslighetsanalys.

Kostnadsfunktionen ar dven viktig att se 6ver, detta eftersom kostnaden for berord
teknik standigt andras. Med tiden kommer kostnadsfunktionen bli mer tillforlitlig
eftersom det da finns fler kallor att forlita sig pa sasom kostnadsuppgifter fran fo-
retag och flera vetenskapliga studier. En annan viktig faktor i kostnadsfunktionen
ar att fortsatt undersoka de olika teknikernas avskrivningstid och dess paverkan pa
slutpriset.

Modellen bor goras om sa att den kan hantera att laddstolpar eller elvigar kan

delas av flera busslinjer. Detta skulle innebéara lagre kostnader men ocksa en okad
komplexitet.
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Figur 21: En helhetsbild 6ver simuleringsmodellen i Matlab Simulink
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Figur 22: State of Charge for laddningsalternativet

Tabell 10: Egenskaper for alternativ hallplatsladdning

Batteristorlek [kWh]

Andhallplats [min]

Mellanladdning [s| | Mellanladdning [antal]

136.36
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Figur 23: State of Charge for laddningsalternativet

Tabell 11: Egenskaper for alternativ elvig

Batteristorlek [kWh] | Elvag [km]

Elvig [min]

Elvag [antal]

300

2.368

8.98

1
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