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Battery sizing for bus line 64 in Gothenburg

Anton Bruun, Axel Akerblom, David Pettersson,

Erik Gennemark, Robert Langundzic, Victor Ljungqvist
Institutionen for Elektroteknik

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

The transition of the transport sector towards electrification is a critical component
for achieving national and global climate goals. For public transport in Gothenburg,
this entails a shift from internal combustion engines to battery-electric buses, pla-
cing high demands on precise battery sizing to balance vehicle weight, lifespan, and
environmental impact. This bachelor’s thesis investigates optimal battery sizing for
bus line 64 in Gothenburg by evaluating energy requirements and battery health
under realistic driving conditions. The work is based on empirical driving data col-
lected via GPS measurements, which form the basis for a simulation model of vehicle
dynamics and power demand. The battery system is modeled using a Dual Polariza-
tion (DP) equivalent circuit to achieve high accuracy in voltage and State of Charge
(SoC) estimation. The degradation of the battery’s State of Health (SoH) is simu-
lated using the Olmos degradation model for NMC chemistry, considering factors
such as C-rate, depth of discharge (ASoC), and mean State of Charge (mSoC). Four
sizing scenarios are evaluated under realistic operating conditions. The results show
that aggressive SoC intervals and high C-rates during opportunity charging lead to
unsustainably rapid degradation. The study concludes that Case 3, with a nominal
battery capacity of 190.9 kWh and a narrow operational SoC window of 10-30 %, is
the most optimal configuration for line 64. This strategy results in an estimated life-
span of approximately 7.4 years and minimizes the total climate impact to 143 tons
of C'Ose over a 20-year period by reducing the frequency of battery replacements
without burdening the vehicle with excessive mass.



Sammandrag

Transportsektorns omstéllning mot elektrifiering ar en kritisk komponent for att
na nationella och globala klimatmal. For kollektivtrafiken i Géteborg innebar detta
ett skifte fran forbranningsmotorer till batteridrivna elektriska bussar, vilket stéller
hoga krav pa noggrann batteridimensionering for att balansera fordonets vikt, livs-
langd och miljopaverkan. Detta kandidatarbete undersoker optimal batteridimensio-
nering for busslinje 64 i Goteborg genom att utvardera energibehov och batterihalsa
under realistiska korforhallanden.

Arbetet baseras pa empirisk kordata insamlade via GPS-métningar, vilka ligger till
grund for en simuleringsmodell av fordonets dynamik och effektbehov. Batterisyste-
met modelleras med ett ekvivalent kretsschema av typen Dual Polarization (DP) for
att erhélla hog noggrannhet i spannings- och SoC-estimering (State of Charge). De-
graderingen av batteriets hélsotillstand (State of Health, SoH) simuleras med hjélp
av Olmos degraderingsmodell for NMC-kemi, dar faktorer som C-rate, urladdnings-
djup (ASoC) och genomsnittlig laddniva (mSoC) beaktas. Fyra dimensioneringssce-
narier utvirderas under realistiska driftférhallanden. Resultaten visar att aggressiva
SoC-intervall och hog C-rate vid andstationsladdning leder till en ohallbart snabb
degradering. Studien konkluderar att fall 3, med en nominell batterikapacitet pa
190,9 kWh och ett smalt operativt SoC-fonster pa 10-30 %, ar den mest optima-
la konfigurationen for linje 64. Denna strategi medfoér en berédknad livslangd pa ca
7,4 ar och minimerar den totala klimatbelastningen till 143 ton C'Ose 6ver en 20-
arsperiod genom att reducera frekvensen av batteribyten utan att belasta fordonet
med 6verdriven massa.
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Nedan finns listan pa de beteckningar som anvands genomgaende i rapporten:

SoC
SoH
FEC
oCcVv
NMC
LFP
ECM
DP
COQ@
CCCV
BMS
HvC-PD

Beteckningar

State of Charge

State of Health

Full equivalent cycles

Open Circuit Voltage
Litium-Nickel-mangan-koboltoxid
Litium-jarn-fosfat

Ekvivalenta kretscheman

Dual Polarization
Koldioxidekvivalenter
Constant-Current-Constant-Voltage
Batterihanteringssystem

Panto Down Takladdningssystem
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Notationer

Nedan presenteras de notationer som anvénts i rapporten. Dessa innefattar para-
metrar med dess enheter och beskrivning.

Notationer
Symbol Beskrivning Enhet
Fordonsdynamik och krafter
Fhju Total kraft pa hjulen N
Fruft Luftmotstand N
FLu Rullmotstand N
F, Accelerationskraft N
F, Lutningsmotstand (gravitationskraft) N
Cy Luftmotstandskoefficient -
C, Rullmotstandskoefficient -
0 Rotationsmassafaktor -
Rpuss Bussens hojd m
bbuss Bussens bredd m
A Frontarea av buss m?
v Hastighet m/s
Mot Bussens totala massa kg
Miuss Bussens totala massa utan batteripaket kg
« Vagens lutning rad
g Tyngdacceleration m /s?
a Acceleration m /s?
Drivlina och mekanik
Whijul Hjulets vinkelhastighet rad/s
Winotor Motorns vinkelhastighet rad/s
Rpju Hjulets radie m
Thjul Hjulets vridmoment Nm
Trnotor Motorns vridmoment Nm
Potor Effekten in i motorn AW
Poou Effekt till och fran batteriet W

X1



Symbol Beskrivning Enhet
G Motorvéaxelforhallande (utvaxling) -
Batterisystem och tillstand
SoC State of Charge (laddningsniva) %
ASoC Skillnaden mellan hégsta och ligsta SoC-niva %
SoH State of Health (batterihilsa) %
FEC Full Equivalent Cycles (motsvarande fulla cykler) -
OFEC Andel FEC per korning -
Viart Batteriets terminalspanning Vv
Ve Open Circuit Voltage (vilospanning) Vv
Viom Nominell spédnning Vv
Tyort Batteristrom A
Qtot Total laddningskapacitet Ah
Qcell Laddningskapacitet for en enskild cell Ah
Eyor Batteriets totala energi kWh
Erin Energibehov per resa kWh
E,, Batteriets energi per viktenhet Wh/kg
Mpatt Batteriets massa kg
Cladd C-rate vid laddning 1/h
Clurladd C-rate vid urladdning 1/h
N, Antal celler i serie -
N, Antal celler i parallell -
Ekvivalent kretsmodell (Dual Polarization)
Rins Ohmsk inre resistans Q
Ry, Ry Polarisationsresistanser Q
C1,Cy Polarisationskapacitanser F
Vret,s Vreo Transienta spanningsfall 6ver RC-lankar A%
Degradering och miljo
6] Bastfaktor for degradering -
kr Temperaturberoende stressfaktor -
kasoc ASoC-beroende stressfaktor -
ke, Laddningsstromsberoende stressfaktor -
Crtadd Urladdningsstromsberoende stressfaktor -
kmsoc Medel-SoC-beroende stressfaktor -
mSoC' Batteriets genomsnittliga laddningsniva %
Toatt Batteritemperatur °C
Trey Referenstemperatur for batterialdring K
Pluft Luftdensitet kg/m?
Pm Lufttryck vid havsniva Pa

xii
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1

Inledning

Vi ménniskor star idag infor stora utmaningar nar det géller klimatet 6ver hela
planeten. Den priméra anledningen till den stundande uppviarmningen ar férbran-
ningen av fossila brénslen. Fordon som drivs pa dessa branslen ar den aspekt som
statuerar det bédsta exemplet for den paverkan som upplevs av folk i stadsmiljo [1].
Det har medfor att ingenjorsmaéssiga 16sningar kravs for att kunna hejda den globala
uppvarmningen.

Omstéllningen har paborjats i form av bland annat elektrifieringen av fordonsflot-
tan varlden over, inklusive i Géteborg. En viktig del av att minska klimatpaverkan
i Goteborg ar att fa kollektivtrafiken, som kors nast intill dygnet runt i stora delar
av staden, att drivas pa el istdllet for fossila branslen. I Goteborg dr en stor del
av kollektivtrafiken driven av stadsbussar, dir Vasttrafik &r de som bedriver kol-
lektivtrafiken dar elektrifieringen redan kommit en bit pa vigen. I Goteborg drivs
utvecklingen dels av regionalpolitiska mal, dels av ambitionen att reducera buller,
koldioxidutslapp och partiklar [2].

1.1 Klimatmal och visioner

Som tidigare namnt ar den framsta drivande faktorn for elektrifieringen att na kli-
matmal. Det har inbegriper framst de som sattes vid Parisavtalet 2015 i form av
att alla ska bidra till att minska miljopaverkan drastiskt ar 2025-2045. Dessa mal
brukar ofta kopplas till en utveckling av fordonsflottan varlden Over i form av att
byta till miljovénliga branslen i allmanhet och att driva fordon helt pa el i synnerhet

3].

Sverige har stora visioner néir det kommer till fossilfrihet. Att drastiskt minska
anvandningen av fossila branslen for att istillet ga over till att driva fordon pa el ar
en av visionerna. Inte minst géller det transportfordon, diar Sverige har som mal att
minska vaxthusgasutsldppen med 70 % till ar 2030 jamfort med 2010 [4]. Utoéver de
malen har Sverige en nollvision for transportutslappen ar 2045, vilket betyder att
elektrifieringen behover accelerera och att anvandningen av fossila bréanslen behover
upphora.
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1.2 Halso- och miljoaspekter i stadsmiljo

Att elektrifiera kollektivtrafiken och minska utsldppen hjalper inte bara det globala
klimatet, det medfér &ven en méngd positiva foljder for invanarna i stadsmiljoer.
Att driva fordon i stadstrafiken pa el leder till kraftigt reducerad ljudniva, vilket ar
positivt for alla inblandade.

Vidare finns det en intressant aspekt som handlar om att forflytta de faktiska kvar-
staende utslappen ut ur staden [5]. Utsldppen gar inte till noll bara for att el anvands
som energibarare. Detta eftersom framstéallningen av fordonet i allménhet och batte-
riet 1 synnerhet paverkar miljon negativt. De utsldpp som kvarstar kan dock genom
elektrifieringen flyttas bort fran staderna, eftersom de istéllet sker dar produktionen
ager rum. Vilket bidrar da till mer renlig i luft inne i staden eftersom inga fossila
branslen forbranns lokalt.

1.3 Elbussar i Goteborg

En del av trafiken som star i fokus nar det kommer till elektrifiering &r bussar,
framst i kollektivtrafiken. Det hela borjade med ett projekt vid namn ElectriCity
[2]. Detta amnade till att undersoka stadsbussar som géar pa el genom att studera
mojligheten for att implementera nytankande koncept for till exempel hallplatser
och sidkerhetsaspekter.

En central del i utvecklingen efter ElectriCity ar Vasttrafiks hallning till teknikval.
Till skillnad fran andra regioner, som valt en mer centralstyrd laddningsstrategi,
tillimpar Vasttrafik en teknikneutral instéllning dér bussoperatorerna sjilva far
avgora valet mellan depaladdning eller olika former av snabbladdning. Detta stéller
hoga krav pa noggrann batteridimensionering, da valet av laddinfrastruktur direkt
paverkar hur stort batteri bussen behdver bara for att klara sin dagliga drift utan
att forkorta komponenternas livslangd.

1.4 Busslinje 64

Vid elektrifiering av tunga fordon styrs valet av batterikapacitet av en teknisk avvég-
ning mellan energidensitet, fordonsdynamik och kemisk livslingd. For att reducera
systemets miljopaverkan krévs darfor en forstaelse for hur dessa parametrar korre-
lerar med miljobelastningen ur ett livscykelperspektiv.

Dimensioneringen av ett batteri kommer i denna studie vara hanford till busslinje 64
i Goteborg. Denna buss kor en stracka mellan Hogsboh6jd och Heden med 12 stopp
déremellan [6]. Den drivs idag inte endast av elektriska motorer. Denna studie &mnar
till att lagga en grund for att kunna dndra pa detta. Denna busslinje inkluderar
manga korta stopp pa laghastighetsvagar samt langre strackor pa huvudleder. Rutten
har dessutom bade upp- och nedférsbackar. Med tanke pa detta anses denna linje
ha en variation av olika typer av miljoer i korning, vilket gor den till en bra generell
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rutt som kan ge en helhetsbedémning pa hur en rutt fér en buss ser ut i Goteborg.

1.5 Syfte

Syftet med projektet ér att ta fram ett dimensioneringsunderlag for batteriet samt
simulera effektforbrukningen i en elektrifierad stadsbuss pa linje 64 i Goteborg. Bat-
teriet skall uppfylla driftens energibehov under realistiska korforhallanden.

1.6 Mal

Huvudmalet ar att ta reda pa hur ett batteri ska dimensioneras for busslinje 64 i
Goteborg.

1. Ar marknadens elbussar idag anpassade (6verdimensionerade/ underdimensio-
nerade) for linje 647

2. Hur bor en relevant berdakningsmodell for drivlinan formuleras och vilka mo-
dellparametrar dr mest avgorande for resultatet?

3. Utifran berdknat driftsfall, vilka faktorer &r mest avgérande fér dimensione-
ringen av bussens batteri och i vilken utstréackning paverkar de?

4. Hur beror batteriets livsldngd pa olika driftsférhallanden, sasom SOC-intervall,
urladdningsdjup, energimangd och C-rate?

5. Hur stor blir batteriets miljopaverkan under bussens livsléngd, om batteriet
ar mindre och byts fler ganger jamfort med ett storre batteri som byts farre
ganger?

1.7 Avgransningar

Undersokningen avgrénsas till busslinje 64 for att sédkerstéalla en hogre validitet i den
framtagna modellen. En generell bussmodell anvands vid simuleringen istéllet for en
modellspecifik representation for att inte vara beroende av detaljerad, svaratkomlig
fordonsdata. Antaganden baserade pa typiska parameterintervall bedoms ge tillréck-
lig noggrannhet for att ta fram en tillforlitlig modell inom projektets omfattning.

Datainsamlingen av verklig korprofil avgréansas till en méatresa med GPS. Att endast
en korprofil registreras innebar en risk att viktiga variationer i driftférhallanden
6ver bussens livslangd, eller 6ver olika arstider, inte fangas upp. Déremot ger detta
en mer rattvisande bild av den aktuella busslinjen dn generella, standardiserade
hastighetsprofiler for stadsbussar.

Etablerade studier och tillrackligt underlag som beskriver miljopaverkan fran elbus-
sar och batterier pa en niva som bedoms ge tillracklig bakgrund till arbetet finns. En
fullstandig livscykelanalys genomfors inte, da studiens huvudsakliga fokus ligger pa

3
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batteridimensionering och driftrelaterade krav. Batteriets hantering samt miljopa-
verkan efter dess livslangd utesluts darmed ocksa fran studien.

Modellen anvinder laddning med konstant effekt genomgaende. Alternativa ladd-
ningsstrategier, sisom konstant-strém /konstant-spéanning hade rymts inom tillgéing-
lig tidsram men uteslots for att simplifiera modellen.

Projektet avgrénsas till Nickel-Mangan-Kobolt-kemi, vald utifran dess egenskaper
samt utbredning pa den europeiska marknaden. Litiumjarnfosfat utgjorde ett moj-
ligt alternativ men undersoktes inte inom ramen for projektet.

Utover temperatur, kan adven vind, vaglag och nederbord paverka energiférbruk-
ningen genom forandrat luft- och rullmotstand. Dessa effekter inkluderas dock inte
explicit i modellen.
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Teknisk bakgrund: Batteriteknik,
fordonsdynamik och hallbarhet

2.1 Energiflode, framdrivning och systempaver-
kan i en elektrisk buss

En elektrisk buss drivs genom ett sammanhéngande energifiode dar elektrisk ener-
gi tillfors fordonet, lagras och dérefter omvandlas till mekanisk rorelse. Genom en
kedja av samverkande delsystem 6verfors energin stegvis och ger slutligen upphov
till dragkraft i kontakten mellan déack och vigbana.

Utgangspunkten for energifiodet dr elndtet, som utgor den externa energikéllan vid
laddning av fordonet. Den elektriska energin overfors dérefter till bussen via en
laddstation. Laddstationens uppgift ar att sikerstélla att overforingen av elektrisk
energi sker pa ett sakert och kontrollerat satt sa att fordonet kan laddas med ratt
spanning och strom.

Den mottagna energin lagras darefter i bussens batteri, vilket utgor fordonets cen-
trala energilager. Batteriet har en central funktion eftersom det forser drivsystemet
med elektrisk energi under korning. Batteriets kapacitet och prestanda paverkar
ddrmed bade fordonets rackvidd och dess formaga att leverera effekt vid olika drift-
forhallanden.

Mellan batteriet och elmotorn finns en vixelriktare vars uppgift ar att omvandla och
styra den elektriska effekten. Véxelriktaren reglerar energifiodet mellan batteriet
och elmotorn sa att motorn far de elektriska forutsattningar som kréavs vid olika
driftpunkter. Den har ddrmed en central roll for bussens acceleration, hastighet och
verkningsgrad.

Den elektriska effekten omvandlas sedan i elmotorn till mekanisk effekt. Elmotorn
genererar det vridmoment som krivs for att driva fordonet framat. Till skillnad
fran en forbranningsmotor kan en elmotor leverera hogt vridmoment redan vid laga
varvtal, vilket gor den val lampad for tunga fordon i stadstrafik dar manga starter
och stopp forekommer.
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Fran elmotorn fors den mekaniska effekten vidare genom bussens drivlina. Drivli-
nans uppgift dr att overfora vridmomentet fran motorn till hjulen. Hur drivlinan
ar utformad beror pa vilken typ av drivsystem bussen har. Vid ett centralt drivsy-
stem bestar drivlinan vanligtvis av en vixelenhet, kardanaxel, differential, halvaxlar
och nav. Vid en e-axel ar vixelenhet och differential istéllet integrerade i en ge-
mensam enhet och vridmomentet Gverfors déarefter vidare via halvaxlar och nav.
Oavsett konstruktion ar drivlinans funktion att anpassa och 6verfora det genererade
vridmomentet pa ett effektivt satt till hjulen [7].

Slutligen ar det hjulen som omvandlar vridmomentet till dragkraft i kontakten
mellan décken och vidgbanan. Det ér i denna kontaktpunkt som bussens framdriv-
ning uppstar. Hur effektivt detta sker paverkas bland annat av dédckens egenskaper,
viggrepp och véigforhallanden.

Utoéver det huvudsakliga energiflodet paverkas bussens energianvindning dven av
andra processer i systemet. Vid inbromsning kan en del av rorelseenergin atervin-
nas genom regenerativ bromsning och aterféras som elektrisk energi till fordonets
energilager. Samtidigt anvands elektrisk energi aven till hjalpsystem sasom klimatan-
laggning, belysning och styrsystem. Dartill uppstar energiforluster i flera delar av
systemet, bland annat i form av viarme, elektriska omvandlingsforluster, friktion och
luftmotstand. Dessa kompletterande energifidden har ocksa betydelse for bussens
totala energibehov och dess driftforhallanden.

=== -
(D=ANGEE

Y -—=

Elnat Laddare Batteri Vaxelriktare Elmotor Drivlina Hjul

Figur 2.1: Energifléde i en elektrisk buss.

2.1.1 Berakningar for fordonsdynamik

Till att bérja med behover man veta den totala kraften pa hjulet [F},;,; enligt

thul:Fiuft_'_Frull—i_Fa—i_Fg (21)
dar Flue ar luftmotstandet, F, ar rullmotstandet, F, ar accelerationskraften och
F, ar lutningsmotstandet.

Déar krafterna i summeringen kan berdknas enligt féljande ekvationer.

e Luftmotstand:
B = 0.5 pruge - Cg - A -0 (2.2)



2. Teknisk bakgrund: Batteriteknik, fordonsdynamik och hallbarhet

dar prg dr dr luftdensiteten, Cy ar luftmotstandskoefficienten, A ar bussens
frontalarea och v ar bussens hastighet.

o Rullmotstand:

Frull = Cr *Miot * g+ COS(O() (23)
dar C} ar rullmotstandskoefficienten, my.; ar bussens totala massa, g ar tyng-
daccelerationen och «a ar vagens lutning.

o Accelerationskraft:
Fa = 5 s Mot = Q (24)
dar ¢ ar rotationsmassafaktorn och a ar bussens acceleration.
o Lutningsmotstand:
Fy = Myt - g - sin(a) (2.5)
De mekaniska sambanden for hjulen och axeln berdknas enligt.

o Vinkelhastighet:

v
1= 2.6
hil = R (2.6)
dar wpju ar hjulets vinkelhastighet och Ry, ar hjulets radie.
e Vridmoment:
Thjul = Fhjul * Bujul (2.7)

dar Ty ar hjulets vridmoment.

Det mekaniska sambandet for vinkelhastigheten och vridmomentet fore och efter en
fixt vaxelladan.

o Vinkelhastighet:
Wmotor = Whjul * G (28)

dar G ar motorvaxelforhallandet och wyeior ar motorns vinkelhastighet.

¢ Vridmoment:
Thiu
Tmotor == g 1 (29)

dar Thotor ar motorns vridmoment.
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2.2 Batteriteknik: Egenskaper och modellering

For att driva elektriska fordon krévs energilager. Det absolut vanligaste alternativet
idag &r litiumjonbatterier. Batterierna har blivit de mest populdra tack vare deras
langa livscykel, den hoga energi- och effekttathet samt en lag sjélvurladdning [8]. De
vanligaste typerna av dessa batterier globalt for elbussar ar litium-nickel-mangan-
koboltoxid (NMC) och litium-jarn-fosfat (LFP). NMC-batterier brukas framst for
den hoga energidensiteten [9]. Denna batterityp ar den vanligaste i USA och Europa.
Kina anvinder daremot varianten LFP vilket ar ungefar 30 % billigare per kilowat-
timme &n NMC, dessutom har LFP har lagre brandrisk. Den hogre energidensiteten
hos NMC ar mer fordelaktig for langre transportrutter och kallare klimat, déar LFP
anses vara sdmre i dessa kategorier [10].

For att pa ett konkret satt kunna dimensionera ett batteri for en buss behéver man
titta pa flera specifikationer som skall uppfyllas. Detta innebéar att bestamma lamplig
kapacitet samt effekt som batteriet ska leverera for att uppfylla driftsdkerhet. Det
anses dven intressant att studera hur laddningen av sjilva batteriet utfors [8].

2.2.1 C-rate

Ett viktigt begrepp inom batteridimensionering ér capacity rate (C-rate) som ar ett
matt pa hur snabbt ett batteri laddas eller urladdas férhallandevis till dess nominella
kapacitet. En C-rate som har ett varde pa 1C innebar att batteriet kan laddas
upp/ur pa en timme, enligt samma princip innebar 0,5C pa tva timmar respektive
2C pa 0,5 timmar. For de flesta batterier i moderna elfordon ar laddningshastigheten
begransad till omkring 1-1,5C. Nyare teknik och specifika fordon kan hantera hogre
effekter och dar en maximal C-rate upp till 3C har identifierats som en ¢vre grans
till uppladdningen [11, 12]. Urladdningen har som mest en C-rate pa 5C [13].

2.2.2 FEC

Full Equivalent Cycles (FEC), eller motsvarande fulla cykler, ar ett standardiserat
matt som anvands for att kvantifiera den totala energimangd som har omsatts i ett
batteri under dess drift. Eftersom batterier i praktisk anvindning, sérskilt i stads-
bussar sallan laddas ur helt fran 100 % till 0 %, ger antalet fysiska laddningstillfallen
inte en rattvisande bild av det faktiska slitaget. En FEC definieras som summan av
urladdningar som tillsammans motsvarar batteriets totala nominella kapacitet. Det
innebdr exempelvis att om en buss kor en rutt som forbrukar 20 % av batteriets
energi, kravs det fem sddana resor for att uppna en FEC.

2.2.3 Batterimodell

Det finns flera foreslagna batterimodeller sasom elektrokemiska och ekvivalent krets-
modell (ECM). Li-jon batteriernas sikerhet och prestanda grundar sig i externa samt
interna parametrar som exempelvis temperatur, aldring och sjalvurladdning [14].

ECM metoden ar vanlig pa grund av de effektiva implementeringar samt att den ar
mindre berakningskraftig. Men systemets berakningar ar inte alltid precisa. ECM
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bestar av en spanningskélla, kapacitanser och resistanser som tillsammans simulerar
batteriets karaktaristik. Den vanligaste typen av kretsscheman ar forsta och and-
ra ordningens Thevenin ekvivalenta schema. Férdelen med modellen &ar en relativt
lag komplexitet, samt att den levererar acceptabel karaktaristik for li-jon batterier.
Thevenin-schemat konstrueras med RC-kopplingar, dér RC-koppling star for en re-
sistans och en kapacitans parallellkopplade langs kretsen. Enligt Thevenin-modellen
kan detta ge resultat som tar fram de parametrar ur kretsschemat med en osidkerhet
péa 7-10 % [14]. En relevant modell &r Dual Polarization (DP) modellen som adderar
en RC-koppling till Thevenin-modellen [15]. En studie indikerar att en jamforel-
se med Thevenin och DP-modellen vid olika temperaturer faststiller resultatet att
Thevenin har en maximal osakerhet pa 2,8 %, medan DP-modellen visar en maximal
oséikerhet pa 1,09 % [15].

2.2.4 Laddningsniva

Laddningsniva &ven kallat State of Charge (SoC) beskriver batteriets aktuella ladd-
ningsniva i forhallande med dess kapacitet. SoC, som vanligtvis anges i procent,
anvands for att bevaka batteriets energitillstand [16].

I en daglig anvandning brukar man begréansa sjilva SoC till ett bestamt intervall.
Det vill sdga istallet for att anvinda mellan 0 % till 100 % begransar man interval-
let mellan exempelvis 20 % och 80 % for att maximera livslangden och prestandan.
Ett storre SoC-intervall leder till ett batteri med mindre storlek, som kan leverera
tillrackligt med energi vid ett behov. Daremot kan detta leda till kortare livslangd
och diarmed ge okad miljokostnad samt ekonomisk kostnad [17]. Darfor ligger det
i intresse att kunna hitta en vil avvagd balans mellan energikapacitet och anviant
SoC-intervall. SoC-intervallet ar relevant for batteriet. Batterier som cyklas eller
forvaras i hogre SoC-nivaer ger den snabbaste degraderingen av kapacitet, medan
de lagre nivaerna har en betydligt mindre degradering [16].

For att kunna berdkna batteriets spanning behover man dra bort spanningsfallet
fran vilospanningen V. enligt

Vibatt = Voc(SOC) — Tpatt - Rint — Vre1 — Vre2 (2-10)

dar R;,: ar det inre motstandet och [,y ar strommen i batteriet. Vror och Vieo
beskriver spanningsfallet ¢ver de tva parallellkopplingarna. En beskrivande bild till
kretsschemat visas i Figur 2.2.
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R R,

Figur 2.2: Ekvivalent kretsmodell for ett batteri (DP-modell).

2.2.5 Coulomb-riakning

Uppskattningen av SoC gor det mojligt att hantera batterisystemets prestanda och
livslangd. Ett elektriskt fordon har sensorer for temperatur, spanning och strom
men inte for SoC. For att kunna estimera SoC i ett batteri s& krévs algoritmer som
analyserar data fran olika sensorer. For att kunna utféra denna berdkning kravs
nagot som kallas Coulomb-rakning vilket betyder att man integrerar strommen med
avseende pa tiden. Formeln for denna metod ser ut som foljande:

1
SoC = SOC(O) — m /Ibatt dt (211)

Dér Iy, star for batteriets strom i Ampere och Q.0 star for den nominella ladd-
ningskapaciteten. [18].

2.2.6 Batterihalsa

Batterihélsa, aven kallat State of Health (SoH), beskriver férhallandet mellan bat-
teriets nuvarande och deras ursprungliga laddningskapacitet [19]. Genom att anvén-
da batteriets SoC tillsammans med batteriets hélsa kan man modellera batteriets
livsldngd [16]. Att uppskatta batterihédlsan ar dven viktigt for att uppna palitliga
forhallanden under drift for batterierna. Vilket leder till reducerade risker for sjalva
batteriet och darigenom okar kvaliteten for fordonen [19]. Ett viktigt begrepp vid
analys av SoH ar kalenderaldring vilket beskriver degraderingen av batteriets kapa-
citet och effekt nar batteriet inte anvinds [20]. Kalenderaldring kan variera med 1-4
% per ar for NMC batterier [21]. Annu ett viktigt begrepp ér cykeldldring vilket be-
skriver hur batteriet aldras i forhallande till upp- och urladdning samt stromstyrka.
Ett antal experiment som utforts i temperaturkammare vid rumstemperatur visar
att en langsam batteriladdning vid slutet av uppladdningen ar battre for batterihal-
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san [22]. Dessutom ger hogre stromnivaer en snabbare aldring av batteriet.

ASoC ér betydande for SoH, genom att inte begransa intervallet for batteriets upp-
och urladdning kan ge 6kad batterilivslangd. Genom variation av ASoC kan strac-
ka per laddning oka pa ett forhallandevis enkelt sétt, ddremot uppstar en kemisk
process, vilket accelererar batteridegraderingen [23].

De légre SoC-intervallet ger goda forutséittningar for forbattrad livstid. Genom att
reducera SoC-nivan till under 50 % okar fordonets batterilivslingd med 44-130 %.
SoH paverkas inte endast av ASoC, utan éven av cyklingen for ett visst SoC-intervall.
Att cykla mindre ASoC vid genomsnittligt lag SoC ar mer fordelaktigt for batte-
riets hdlsa dn att utfora samma process med hog SoC [16]. Vid laddning sker en
kemisk reaktion mellan elektrolytvatskan och anoden i batteriet, vilket bildar ett
lager som kallas for Solid Electrolyte Interface (SEI). SEl-lagret har en betydande
roll for aldringen av litiumjonbatterier. Nér litiumjonbatterier utsatts for extrema
forhallanden, exempelvis hog C-rate vilket gor SEI tjockare eller icke-skyddande,
bidrar det till degradering genom flera processer [24]. Cykling vid 60-70 % SoC bi-
drar med tjockare SEI, storre resistans pa anoden samt forlust av katodmaterial &n
cykling pa 10-20 % SoC. Genom att undvika hoga SoC-vérde visas god potential till
att batteriets livstid [16].

Kalenderaldring visar ett starkt beroende pa SoC-nivan, dar hogre SoC-niva leder
till storre kapacitetsforlust. Darav minimeras kalenderaldringen da batteriet for-
varas vid lag SoC-niva. Att forvara batterier vid 50 % SoC gav signifikant ligre
kalenderaldring dn batterier forvarade vid 80 % och 100 % . Genom att begrinsa
tiden vid hog SoC och forvara batteriet vid 15 % SoC under vila, kan kalenderald-
ringen reduceras avsevart [16]. Hogre C-rate vid laga SoC-nivaer aldrade dessutom
batteriet mindre an lagre C-rate vid hoga SoC-nivaer [16]. Upprepade volyméndring-
ar orsakar cykliska mekaniska spanningar i elektroderna, vilket leder till strukturell
degradering och materialskador. Detta forsémrar batteriets prestanda och forkortar
livslangden [25].

Att estimera batteriets SoH ar grundlaggande for ett sikert och hallbart elektriskt
fordon [26]. SoH kan métas med flera parametrar, sasom utvarderingar grundade i
kapacitet, effekt eller ohmisk intern resistans. Att applicera metoderna i praktiken
for att berdkna SoH &r svart. For att pa konkret satt kunna estimera SoH finns ut-
varderingsmetoder som delas upp i experimentella, datadrivna och modellbaserade
tester, varav alla har sina for och nackdelar. De experimentella metoderna ar de
mest direkta for att fa fram batteriparametrar, daremot lider de av langa testpe-
rioder och hoga krav for hardvara och experimentella miljoer. Den modellbaserade
metoden utfor simuleringar och tar fram matematiska modeller sasom (ECM) for att
kunna uppskatta karakteristiken hos batterier. Daremot visar metoder sasom ECM
ofta instabilitet pa grund av osdkerheterna inom batterimodellen. Modellbaserade
metoder har ett aterkommande problem med att appliceras pa batterier under drift-
forhallanden som harstammar fran valdigt komplexa berdkningarna och svarigheten
som kommer med att 16sa dem. Forslaget till en god estimering for SoH ar en sam-
mansatt modell som kombinerar upp- och urladdningsdata for att estimera SoH som
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ar grundad pa insamlad data fran fordon i drift [26].

2.2.7 Butterworth-lagpassfilter

Lagpassfilter anviands for att reducera hogfrekvent brus med frekvenser storre an
brytfrekvensen, genom att ddmpa snabba variationer. Ett Butterworth-lagpassfilter
kannetecknas av en maximalt jdmn amplitudrespons vid laga frekvenser och en
monotont avtagande amplitudrespons vid hoga frekvenser, vilket bevarar signalens
langsamma variationer [27].

2.3 Miljopaverkan av tillverkning av och drift med
batterier

Processen for att tillverka litiumjonbatterier ar resursintensiv och medfor betydande
miljobelastning genom hela livscykeln. Utvinningen av ramaterial genererar inte bara
kraftiga mangder vixthusgaser utan orsakar dven vattenféroreningar, avskogning
och foérstorelse av ekosystem [28].

Enligt etablerad forskning utgor batteriproduktionen en betydande del av ett el-
fordons totala miljopaverkan. Den initiala klimatbelastningen, ofta bendmnd som
koldioxidskulden, ar direkt proportionell mot batteriets energikapacitet; produk-
tionen av litiumjonbatterier genererar mellan 61 och 106 kg COs-ekvivalenter per
kilowattimme (kWh) [29]. Denna miljépaverkan hirstammar framst fran energiin-
tensiva processer vid utvinning av ramaterial sasom litium, kobolt och nickel, vilket
aven medfor lokal ekologisk skada [28].

I kontrast till denna initiala investering i koldioxid genererar driftsfasen en kontinuer-
lig men avsevart lagre klimatbelastning per forbrukad energienhet. For den svenska
elmixen uppgar utslappen till 21,3 g COge/kWh [30]. Detta innebér att fordonets
totala miljopaverkan styrs av en avvagning mellan den initiala koldioxidskulden vid
produktion och den stigande belastningen fran energiférbrukningen under fordonets
nyttjandeperiod.

2.3.1 Viktens paverkan pa energiforbrukning

Inom fordonselektronik och mekanik ér fordonets massa en avgorande faktor for den
specifika energikapaciteten. Batterisystemets specifika energi (Ey,) for stadsbussar
ligger enligt studier i intervallet 150 — 220 Wh/kg [31]. Detta motsvarar en system-
vikt pa 4,5 — 6,7 kg per installerad kWh. Den totala batterimassan (mpq), métt
i kilogram, kan ddrmed berdknas utifran energikapaciteten (Fy,) genom foljande
samband:
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(2.12)

2.3.2 Batteridegradering och nyttjandegrad

Batteriets livsldngd ar beroende av dess anvindningsmonster, dar urladdningsdju-
pet, ASoC, utgor en viktig parameter for batteriets hélsa. Sambandet mellan ASoC
och antalet mojliga laddcykler ar icke linjart genom att frekventa djupa urladdningar
paskyndar batteriets aldrande avsevért jamfort med grundare cykler [32]. Genom att
oka batterikapaciteten kan fordonets dagliga energibehov tillgodoses med ett lagre
ASoC, vilket medfor att batterisystemet arbetar inom ett mer gynnsamt omrade.
Enligt [32] kan en sadan minskning av ASoC teoretiskt forlinga batterisystemets
livslangd.

2.4 Laddning av bussbatterier

Teorin for laddning av tunga elfordon grundar sig i samspelet mellan fordonets
batterikemi, laddningsinfrastruktur, effektkapacitet och energiéverforing. Till skill-
nad fran elbilar kraver elbussar hogre effekter och mer specifika laddningsmetoder.
Laddningen kan ske antingen konduktivt genom kontakter till distributionsnétet
eller induktivt. Laddningsinfrastrukturen for bussar varierar beroende pa land och
bussmodell. Generellt delas laddningsinfrastrukturen upp i fyra olika typer: depa-
laddning, &ndstationsladdning, laddning vid busshallplatser och laddning under fard
(33].

2.4.1 Depaladdning

Depaladdning ar en infrastruktur som bygger pa att elbussarna laddar under natten
i ett bussgarage. Denna typ av infrastruktur passar elbussar med stora batterier
som kan técka en stor del av dygnets korstracka utan att behéva ladda nagot extra.
Da laddningen under natten sker under en langre tid anpassas laddstrommen for
optimal hélsa pa batteriet [33, 34].

2.4.2 Andstationsladdning

Denna infrastruktur grundar sig i att elbussen kan ladda mer frekvent genom att
kunna ladda efter varje kérstricka. Andstationsladdning begrinsar flexibiliteten for
bussarna genom att laddstationerna maste vara utplacerade vid dndhéallplatserna
for varje rutt. Det krdvs hog laddeffekt vid en hallsplatsladdning da trafikoperatorer
vill minimera tiden bussen star stilla [33, 34].

2.4.3 Laddning vid busshallplatserna

Laddning vid busshéallplatserna kréaver en storskalig och valutvecklad laddinfrastruk-
tur dar laddstationer finns pa flertalet busshéallplatser. Dock, genom korta laddnings-
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tider med hoga laddeffekter kommer elbussarna kunna laddas effektivt, men ockséa
valdigt frekvent [33, 34].

2.4.4 Laddning under fiard

Laddning under férd tar bort behovet av extra uppehallstider vid laddstationer och
ar en teknik som kan realiseras genom takladdningar likt sparvagnar eller tradlost
genom induktiv 6verféring fran marken [33, 34].

2.4.5 Infrastrukturen i Goteborg

Goteborg stad har genom sitt miljo- och klimatprogram 2021-2030 faststéllt en tyd-
lig strategi for att utveckla Goteborgs transportsystem mot ett mer elektrifierat
system. Centralt i detta arbete &r att minska transportsektorns miljo och hélsopa-
verkan genom en kombination av effektiv markanvindning och teknisk innovation,
dar en stor del ar elektrifieringen av stadens transportmedel och utbyggnaden av
laddinfrastruktur for stadens fordon [35].

Goteborgs laddinfrastruktur bygger pa en kombination av bade depaladdning och
laddning vid dndhallplatser. Depaladdningsstationer ar utspridda runt om i Gote-
borg och ar inte direkt anslutna till flera busslinjer. De tenderar att befinna sig lite
utanfor innerstaden, bland annat vid Jarnbrott [36]. Andstationsladdningsplatserna
ar lokaliserade mer centralt och ar darmed mer integrerade med befintliga bussrutter.
En av Goteborgs storsta andstationsladdningsplatser ar placerad vid Heden [37].

2.4.5.1 Teknologin for depaladdning

Depaladdning i Goéteborg sker till stor del genom ABBs allt-i-ett-laddare ur Terra-
serien, specifikt genom modellerna Terra 124 och Terra 184 [38]. Terra 184 ar de-
signad for en maximal uteffekt pa 180 kW, medan Terra 124 levererar upp till 120
kW [39]. Bada systemen tillimpar CCCV-reglering (Constant Current Constant Vol-
tage). Den momentana laddeffekten P(t) styrs av sambandet mellan laddspanningen
U(t) och laddstrommen I() enligt

P(t)=U(t) - I(t) (2.13)

Vid lag laddningsniva inleds processen i CC-fasen (Constant Current). Héar levererar
laddaren en konstant hog stromstyrka, upp till 400 A respektive 375 A. Under denna
fas stiger batterispanningen U (t) gradvis, vilket innebér att dven effekten P(t) 6kar
tills dess att systemets spanningsgrans nas. Laddaren kommunicerar kontinuerligt
med bussens batteri- hanteringssystem (BMS) via protokollen ISO 15118 eller DIN
70121 [40].

Nér battericellerna nar sin maximala spanningsgrans inom laddarens utspanningsin-
tervall (150-920 V), beordrar BMS en 6vergang till CV-fasen (Constant Voltage). |
detta skede hélls spanningen konstant (U(t) = Upq,) medan strommen I(t) gradvis
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sénks for att skydda battericellerna mot termisk degradering. Denna fas anvéinds for
att ladda de sista 10-20 % av kapaciteten [40]. Bada modellerna stodjer dynamisk
effektfordelning (Dynamic Power Sharing), vilket mojliggor samtidig laddning av
tva bussar dér effekten fordelas till exempelvis 90+90 kW eller 60+60 kW [39, 38].

2.4.5.2 Teknologin for dndstationsladdning

Andstationsladdning i Goéteborg, dven kallad opportunity charging, realiseras frimst
genom ABBs takladdningssystem HVC-PD (Panto Down) [41]. Till skillnad fran de-
paladdarens manuella kabelanslutning bygger denna teknologi pa en automatiserad
pantograf som sénks ned fran laddstolpen till bussen. Systemet ar dimensionerat for
effekter mellan 150 kW och 450 kW for att mojliggora snabb energiaterforing under
korta uppehéll pa 3-6 minuter [41].

Precis som vid depaladdning tillimpas CCCV-teknologi, men med ett betydligt
mer intensivt forlopp. Under CC-fasen levereras en extremt hog stromstyrka for
att maximera energiéverforingen per tidsenhet. Kommunikation sker via protokollet
OppCharge, som bygger pa standarden ISO 15118, for att synkronisera BMS och
laddaren innan pantografen sénks [40].

Nar spanningsgréansen nas, signalerar BMS att laddningen ska 6verga till CV fasen,
dér strommen [(t) reduceras for att forhindra éverhettning. Vid dndstationsladdning
optimeras drifttiden genom att ofta avsluta laddningen innan CV-fasen blir fér lang-
varig, da verkningsgraden och tidsvinsten per tillford kWh sjunker nar strommen
avtar [40].

2.5 Samhailleliga och etiska aspekter

Det finns flertal etiska fragor angaende projektet. Huvudsakligen sa &r utvinningen
av nyckelmetaller som litium och kobolt ett stort etiskt problem. Utvinningen av
dessa metaller har miljoeffekter sasom utslapp av vixthusgaser, avskogning, mang-
der av vattenfororeningar och forstorelse av ekosystem. En stor del av gruvorna
befinner sig i utvecklingslander vilket kan innebéara negativa sociala féorhallanden re-
laterat till bland annat ménskliga rattigheter. Arbetarna kan utséttas for ordattvisa
loner samt farliga arbetsforhallanden vilket ar kdnnetecknande for utnyttjande av
arbetskraft i regionen [28].

Det finns betydelsefulla geopolitiska faktorer som spelar roll. Litiummarknaden vax-
er kontinuerligt som resultat av den standigt 6kande efterfragan pa elfordon [42].
Uppskattningsvis befinner sig 75 % av jordens litiumreserver i Sydamerika, och
resterande storre reserver finns i Kina och Australien. Kina som 2015 skrev pa Pa-
risavtalet har som manga andra gjort omstéallningar till klimatvanliga energikallor,
vilket har okat beroendet av litium [42]. Landet var ar 2020 den femte storsta pro-
ducenten av litium. Kinesiska foretagen kontrollerar dessutom drygt 50 % av all
litiumproduktion samt cirka 70% av den globala litiumjonbatteri-produktionen [42].
Bade USA och EU har identifierat virdet i ravaran och har egna satsningar for att
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konkurrera. Kinas dominans kombinerat med risken for brist pa denna resurs kan
ge upphov till framtida konflikter [42].
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Detta projekt utfordes dels genom litteratursokning i olika databaser tillhandahallna
genom Chalmers bibliotek. Dels utfordes en teknisk datainsamling med hjalp av
GPS-métning.

3.1 Datainsamling

Datainsamlingen genomfordes genom tre huvudsakliga spar for att técka studiens
litterdra, tekniska och rutt-specifika behov. Vetenskapliga publikationer ligger till
grund for den data som anvénts i den litterdra delen av studien.

3.1.1 Marknadsoversikt elbussar

For att mojliggora en teknisk jamforelse mellan utvalda 18 meter langa elektris-
ka ledbussar sammanstalls i Tabell B.1 centrala batteri, drivsystems, klimat och
fordonsparametrar for respektive modell. Urvalet av bussmérken har gjorts med
utgangspunkt i en marknadsoversikt 6ver ledande elbusstillverkare i Europa [43],
medan de tekniska uppgifterna i tabellerna baseras pa respektive tillverkares datab-
lad och produktbroschyrer. Det bor dock noteras att tillverkarna redovisar tekniska
data med varierande detaljeringsgrad, vilket innebér att vissa parametrar finns till-
géngliga for vissa modeller men saknas for andra.

3.1.2 Tekniska specifikationer for infrastruktur och fordon

Specifikationer for den laddinfrastruktur som finns tillgénglig i Goteborg hamtades
direkt fran systemleverantorer och lokala aktorer. Tekniska data for depaladdare
och pantograflosningar (HVC-PD) extraherades fran ABB:s produktdatablad for
att sékerstilla realistiska laddkurvor i simuleringarna. Information om befintliga
och planerade laddpunkter vid Heden och lokala depaer hamtades fran rapporter av
Vasttrafik och Géteborgs Stad.

3.1.3 GPS-maitning

For att erhalla den korprofil som ligger till grund for studiens simuleringsmodell
genomfordes empiriska métningar direkt pa busslinje 64. Matutrustningen bestod
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av en GPS-enhet av modell Garmin GPSmap 60CSx. Enheten hade en konfiguration
med en samplingsfrekvens pa 1 Hz, vilket ddrmed genererade tidsserie-data med en
matpunkt per sekund.

3.1.3.1 Genomforande av miatresa

Datainsamlingen utférdes den 18 februari 2026 under en sammanhéngande tur- och
returresa med start och mal vid Heden. Matningen pabodrjades klockan 11:46:22 och
avslutades da bussen ater var pa Heden vid 12:32:32. Under matningen dokumen-
terades dessutom fordonets operativa beteende for att sdkerstélla att korprofilen
representerade realistisk stadstrafik enligt avgrédnsningarna. Ett par noteringar var:

« Hallplatsbetjéning: Bussen trafikerade i sin helhet samtliga planerade hallplat-
ser langs linjen. Bussen blev inte heller utsatt for ovintade héndelser sdsom
blaljusutryckning, olycka eller ovanligt langa koer.

o Operativ avvikelse: Ett stopp vid Annedalskyrkan registrerades endast under
farden i riktning mot Heden, medan hallplatsen passerades utan stopp i den
motsatta riktningen.

Réadatan som dérefter extraherades fran GPS-enheten inneholl koordinater, tids-
stamplar och altitud. Detta fordes sedan in i Matlab- och simuleringsmodellen be-
skrivet i nasta avsnitt.

3.2 Kordata

Detta avsnitt redovisar underlaget for simuleringarna utifran samlad kordata maétt
fran bussen.

3.2.1 Bussparametrar

For att kunna ta fram ett batteri for bussarna pa linje 64 behovde viktiga nyckel-
parametrar tas fram se 3.1. I modellen anvéindes inte modellspecifika parametrar
utan istallet sammanstallda dimensioner och parametrar se B.1. For att forenkla
modellen gjordes vissa antaganden. Frontalarean for bussen forenklades till en per-
fekt rektangel, istéllet for rundade kanter som finns for att minska luftmotstandet.
For att kompensera skillnaden anvandes en faktor pa 0.95-A. Utover det forenkla-
des aven miljofaktorerna temperatur och lufttryck till val valda konstanter. I 3.1
redovisas fordons- och omgivningsparametrar samt miljofaktorer for modelleringen.
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Tabell 3.1: Fordons- och omgivningsparametrar.

Parameter Vairde
Fordonets parametrar

Mpuss 24000 kg
hbuss 3,3 m

bbuss 275 m

A 8,25 m?

Cy 0,6

C, 0,012

) 1,05

thul 0,479 m
Omgivningsparametrar
Paim 101 325 Pa
p ~ 1,225 kg/m?
g 9,82 m/s?

3.2.2 Kordynamik

Utifran koordinatresultaten fran GPS-métningarna berédknades bussfiardens hastighets-
och hojdprofil i MATLAB med hjélp av trigonometriska samband. Bade hastigheten
och hojden filtrerades sedan med ett 4:e ordningens Butterworth-lagpassfilter med
brytfrekvenserna 1/4 respektive 1/20. Bussens acceleration och vigens lutning be-
riknades dérefter som forandring av hastigheten respektive hojden i forhallande till
tiden. Ett troskelvarde for kord strécka mellan tva matpunkter sattes till 1,8 meter.
Vid varden understigande denna troskel sattes viglutningen till noll, for att reducera
risken for numeriska fel vid korta avstand. Fj,z, Fruu, Fo och Fyy berdknades utifran
parametrarna i Tabell 3.1 med hjilp av (2.2-2.5). De fyra krafterna summerades
dérefter enligt 2.1 for att ta fram Fj . Aven Whju och T}, berdknades i MATLAB
enligt (2.6, 2.7), for att darpa foras in i Simulink-modellen.

3.3 Simuleringsmodell

I detta avsnitt redovisas bussmodellen i Simulink. Bussen modellerades fran hjul till
batteri med en ekvivalent krets.

3.3.1 Drivlina

For simuleringen i Simulink anvandes en fix utvaxling, dar wyomor 0Ch Thotor be-
riaknades utifran 2.8 och 2.9. Modellblocket som anviandes fér motorns och vixel-
riktarens verkningsgrad och maxprestanda ar hamtad fran [44]. Detta mojliggjorde
modellering av motorns dynamiska beteende utan egen implementering. I blocket
berdaknades motoreffekten P, baserat pa insignalerna w,,oror 0ch Thpot0r, dér dven
forluster i vaxelomriktaren och motorn beaktas. For att simulera forlusterna korrekt
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skalades vridmomentet och vinkelhastigheten sa att de ligger inom momentetskur-
van.

3.3.2 Laddning och stodlaster

Andstationsladdningen modellerades som en konstant effekt pa 400 kW for ladd-
ningar mellan kérningar, vilket approximativt representerar effektnivan for en pan-
tografladdningsstation. Laddningar vid depaladdning sattes till 180 kW. Stodlaster
approximerades till en konstant effekt pa 10 kW. De tre effektbidragen fran motorn,
laddningen och stodlaster summerades till Py, dar laddningen modellerades som
en negativ effekt. Py, skickades darefter som insignal till batteriet.

3.3.3 Batteri

Detta avsnitt fokuserar pa att presentera dimensioner och egenskaper for de olika
batterierna for de olika fallen. For modelleringen av de olika fallen sattes nagra
parametervirden till konstanter se Tabell 3.2. Alltsa, dessa parametrar kommer vara
oberoende av de olika fallen.

Tabell 3.2: Batteripaketets gemensamma dimensioner

Parameter Varde

chll,tot 4 Ah

Ve Figur A.4
Vnom,cell 377 \%

R, Ry Figur A.3
C1,Cy Figur A.1
Ny 150

Valen av parametrar faststélldes genom en kombination av olika studier. Batteriets
laddningskapacitet per cell sattes till 4 Ah. Det viardet stimmer 6verens med dagens
NMC celler, dar en forekommande kapacitet ligger mellan 3-5 Ah [45, 46]. Allméant
forekommande for NMC celler &r att Viom cen ligger mellan 3,6-3,8 V [14, 46]. Antalet
seriekopplade celler togs fram enligt:

‘/oc,tot
‘/oc,cell

~ N, (3.1)

3.3.3.1 Ekvivalent kretsmodell

Vid modelleringen gjordes valet att anvinda DP-modellen. Modellen ar bra lampad
for att simulera batteriers elektriska egenskaper. DP-modellen ér en vidareutveck-
ling pa Theveninin-modellen med en ytterligare RC-lank. Modellen visar en lagre
felmarginal och variation vilket gjorde att DP-modellen valdes for batteriet [15].
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R0in

R1in

Clin SoC

R2in

C2in

Figur 3.1: Kretsschemat modellerat i Simulink.

3.3.3.2 Stromberidkning

Strommen berdknas genom sambandet Pyt = Ipart - Viare dar Vi togs fram genom
att anvanda Simulink-blocket "voltage sensor” 6ver kretsen.

3.3.3.3 SoC-beridkning

Batteriets spanning ér beroende av SoC. Detta medfor att SoC-berdkningen ar be-
roende av sig sjalv. Genom att anvinda delay-blocket och 1D-lookup table-blocket
kan man forskjuta spanningssignalen och fa det 6nskade sambandet. SoC beraknades
utifran 2.11.

3.4 Definition av simuleringsfall och systemdimen-
sionering

For att kunna dimensionera ett batteri for busslinje 64 utifran de uppsatta malen har
fyra olika fall konstruerats. Dessa fall ska ha som uppgift att visualisera och koncep-
tualisera de olika tillvigagangssitten som finns vid dimensionering av bussbatterier
och dess konsekvenser.

For alla fallen valdes en total bussflotta for linje 64 till totalt 6 bussar, vilket ar det
maximala antalet bussar som samtidigt trafikerar linjen. Dérmed genomfor varje
enskild buss i genomsnitt 16 korningar (Heden till Fyrktorget och tillbaka) per dygn
med 8-12 minuters uppehall vid Heden mellan turerna [6].

Da malet for de tre forsta fallen var att klara en enda hel kérning, behévdes det
ett varde pa anvand energi E,,;,. Eftersom fallen anvander olika ASoC och dérmed
har skiljande total energikapacitet, for att uppna samma nominell energi, kommer
massan pa batteripaketen variera. Batterimassan my, for de olika fallen berdaknades
enligt 2.12 dar E, sattes till 200 Wh/kg. m, berdknades dérefter genom summan
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av Mpare 0ch Myyss (24000 kg). Detta paverkade i sin tur E,,;, vid de olika fallen.
Genom att integrera anvand effekt Gver resans tid erholls F,,;, och ddrmed totala
laddningskapaciteten for batteriet enligt:

Emin

Qtot s Vnom,cell ASoC

(3.2)

Antal celler i parallell NV, berdknades utifran den efterfragade totala energikapaci-
teten enligt foljande:

Qtot
chll

Berdkningen av parallellkopplade stréingar av seriekopplade celler gjordes for att
kompensera den 0kade polarisationskapacitansen inuti batteriet.

=N, (3.3)

3.4.1 Fallbeskrivning

1. Detta scenario beskriver ett batteri som anvinder ett SoC-fonster mellan 10-
90 %. Intervallet innehaller precis den energi E,,;, som kravs for att utfora
rutten. Bussen har ett fonster pa 8-12 minuter for att ladda batteriet med
efter varje utford rutt. I detta fall undersoktes konsekvensen av att anvanda
ett litet batteri med stort SoC-fonster.

2. I detta fall, till skillnad fran tidigare fall, anvindes ett mer vedertaget SoC
intervall mellan 20-80 %. Likt tidigare fall ska &ven detta batteri klara en
resa. Det hér scenariot dr det normalafallet. Aven i detta fall har bussen 8-12
minuter for att ladda batteriet efter varje utford rutt.

3. I det tredje fallet undersokes effekterna av att anvanda ett mycket smalt SoC-
fonster mellan 10-30 %. Enligt [16] kan ett smalt SoC fonster vid laga ladd-
ningsnivaer ha en stor paverkan pa livslangden av batteriet. Déremot kommer
detta batteri vara markant storre &n de tidigare batterierna och darmed vaga
mer. Likt tidigare kommer detta batteri klara en resa med sitt givna SoC-
intervall. Bussen har dérefter 8-12 minuter for att ladda batteriet efter varje
utford korning.

4. T detta fall, till skillnad fran de foregaende fallen, anvandes endast depaladd-
ning. Laddningen kommer att ske med depaladdning pa natten, vilket medfor
att detta batteri behover klara alla 16 resor per dag utan att ladda. Alltsa
kommer detta batteri vara storre an industristandard. Syftet med detta fall &r
att undersoka skillnaderna med ett mycket stort batteri med ett mycket litet.
Under natten har bussen minst 5 timmar pa sig att ladda.

Fall 1-3 anviander sig av dndstationsladdningen (400 kW) medans fall 4 laddar pa
natten med depéladdning (180 kW).
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3.5 SoH-estimering

SoH degraderingen estimerades efter Olmos et al.:s modell, dar de empiriskt presen-
terar degraderingen for NMC och LFP batterier baserad pa flera publikationer med
olika cell-tillverkare [47]. Olmos et al.:s modell utgar ifran f6ljande tva ekvationer for
att estimera SoH i forhallande till full equivalent cycles (FEC) for ett NMC batteri

Tbatt - Tref

§ = ex (k .
6 P ’ Tbatt

+ kasoc - ASoC + ke, Cradd + kcypypua - Curladd)

mSoC
. <1 + kmSoC . mSOC . (1 — Mf)) (34)

SoH =100 — ¢ - FEC® (3.5)

dar variablerna ASoC, C-rate och mSoC bestdmdes utifran simuleringens batte-
ri. Batteritemperaturen T, antas vara konstant pa 25°C for samtliga fall. T es-
timeringen inkluderades dven en kalenderadring pa 2 % per ar. For att estimera
SoH-degraderingen i férhéallande till FEC anvindes (3.4) och (3.5) i MATLAB, med
Olmos et al.:s framtagna fasta parametrar i Tabell 3.3.

Tabell 3.3: Variabler och Olmos et al.:s framtagna parametrar for deras degrade-
ringsmodell for ett NMC-batteri [47].

Parametrar Varde

16 0,0008365
kr 21,6745
kA soc 0,022
Ky, 0,2553
ke, 0,1571
ko 20,0212

« 0,915

Tt 203 K
mSoCley 42%

Andel FEC per korning dpgc berdknas for varje fall enligt foljande

5 o= flbatt dt
FEC —
Qtot -2

(3.6)
dar Q¢ ar den totala installerade laddningseffekten och integralen ér den totala
strommen som lamnar batteriet under en resa. Darefter berdknades SoH som funk-

tion av tid, baserat pa antagandet att bussen kor i genomsnitt 16 turer per dygn.
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3.5.1 Miljopaverkan fran batteriproduktion och drift

Produktionsutslappen berdknades som batterikapaciteten for respektive fall mul-
tiplicerat med en utslappningsfaktor for produktion av litiumjonbatterier. For att
beakta osdkerheten i denna faktor berdknas produktionsutslappen med ett intervall
pa 61-106 kg COqe/kWh, baserat pa véarden fran 2.3. Darav kunde ett lagsta och
hogsta scenario berdknas for miljoproduktionen for respektive fall. Driftutslappen
beriknades utifran en utsldppsfaktor for den svenska elmixen pa 21,3 g COqe/kWh
2.3. Denna faktor multiplicerades med energiférbrukningen per korning for respek-
tive fall, baserat pa 16 korningar per dag under 365 dagar. Produktions och drift-
utslappen sammanstéalldes sedan, varvid produktionsutslippet adderades vid varje
batteribyte. Resultatet illustrerades i tva diagram i Matlab, ett som visar den totala
miljopaverkan 6ver en 20-arsperiod, och ett som jamfor produktions kontra driftut-
slédpp efter 20 ar. En tidshorisont pa 20 ar valdes, da det ansags utgora en relevant
tidsperiod for analysen.

3.5.2 Kanslighetsanalys

For att undersoka olika parametrars paverkan pa modellen genomfordes kénslighets-
analyser for SoC-, SoH-estimeringarna. Analyserna utfoérdes genom att 6ka en para-
meter i taget med 25 % for SoC-analys och 100 % for SoH-analys. For SoC-analysen
undersoktes parametrarna batterikapacitet @, luftmotstandkoefficient Cy, rull-
motstandskoefficient C,., stodlasten samt bussens massa my,;. Medans vid SoH-
analysen varierades parametrarna batteritemperaturen Ty, ASoC, mSoC, Ciugq
och C1444- Bada kanslighetsanalyserna jamfordes med fall 3 som grundmodell.
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Resultat

4.1 Korcykel

Koérningen med GPS-métning resulterade i en strécka pa 15,149 km. Bussens korrutt

visas i Figur 4.1, dar den réda linjen motsvarar den korda striackan fran Heden till
Fyrktorget och végen tillbaka representeras av den blaa.

Sannegarden E 'Heden | |, i}
Hedan £
57°42'N & 2
Farjostadey :
=D Naieros o P ,
¢ s stigborget | 2 3
3 0 Oivedal | '3 Annedal s
57°4130°N | ee a0e ARG Gl
= 2 ) H 2
= % 2
©
il Kungaiadugra SV
S 0a, 'Sandarna & Guldheden
57°41'N |- | (SR 3 < Kroksli
Nya Varvet ,:\ 7
57°40'30"N ‘1_i_‘5°° U 4 J 3
Qo Ll=g Fyrktorget = = | s | SDFE, Esri, HERE, Garmin, INCREMENT P, USGS, METUNASA
11°54'E 11°55'E 11°56'E 11°57'E 11°58'E 11°59'E 12°E
Longitud

Figur 4.1: Korda strickan med GPS-métning. R6d linje representerar strackan fran

Heden till Fyrktorget och blaa linjen ar farden tillbaka.

Efter farden berdknades bussens hojd- och hastighetsprofil, tillsammans med tillho-

rande kurvanpassningar, vilket illustreras i Figur 4.2 respektive Figur 4.3.
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Figur 4.2: Bussens hojdprofil under en korning som radata samt filtrerad data.
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Figur 4.3: Busshastighet under en kérning som radata samt filtrerad data.

Hojd- och hastighetsdata anvandes darefter for att berdkna vagens lutning och bus-
sens acceleration. Dessa korprofiler visas i Figur 4.4 och 4.5, dar vaglutningen for-
summades om den korda strackan mellan tva matpunkter understeg 1,8 meter.
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Figur 4.4: Resans vaglutning, dar viaglutningen sattes till noll for matpunkter med
ett avstand understigande 1,8 meter.
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Figur 4.5: Bussens acceleration under en korning.

I Figur 4.6 och 4.7 illustreras de krafter som verkar pa bussen samt den sammanlagd
kraften [}, i Figur 4.8. Dessa krafter berdknades for en buss med totalmassa pé
25 000 kg och kopplas dérmed inte direkt till nagot av fallen 1 till 4. Darmed skiljer
sig dessa krafter jamfort med de fyra scenariona. Maximalt ar Fj,j,; vid en tidpunkt
18 % storre i fall 4 jamfort med Figur 2.1.
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Figur 4.6: Accelerationskraften F, under en kérning.
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Figur 4.7: Rullmotstandet, luftmotstand och lutningsmotstandet under en kérning.
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Figur 4.8: Den total kraften pa hjulen Fj,;,; under en korning.

4.2 Olika scenarion for SoC-intervall

Nedan presenteras de resultat gillande SoC och batteridimensioner som togs fram
genom simuleringen. Med hjélp av grafer i kombination med text illustreras skillna-
den mellan de olika fallen introducerade i metoden. Batteridimensionerna utgar for
samtliga fall fran Tabell 4.1

Tabell 4.1: Batteripaketets nyckeldimensioner per fall.

Parameter Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
Q1ot 84,2 Ah 111,7 Ah 343,9 Ah 2091,5 Ah
Ein 37,39 kWh 37,48 kWh 38,17 kWh 696,48 kWh
Eiot 46,7 kWh 62,5 kWh 190,9 kWh 1160,8 kWh
N, 21 28 86 523
Mot 24240 kg 24320 kg 24955 kg 29805 kg

Laddningseffekt 400 kW 400 kW 400 kW 180 kW

4.2.1 Fall1l

I det forsta scenariot anviands en hog ASoC pa 80 %, dar batteriet pa 46,7 kWh
opererar pa SoC mellan 10-90 %. Bussen laddar fullt inom SoC-intervallet efter varje
korning pa 5,60 minuter. SoC-nivan under fem korningar samt laddningarna emellan
redovisas i Figur 4.9.
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Figur 4.9: SoC for Fall 1 under fem koérningar samt laddningar emellan.

Valet av 90 % som ovre grans motiveras dock av behovet att begransa batteriets
exponering for hoga spanningsnivaer, vilket ar kritiskt for att undvika accelererad

kalenderéaldring [16].

4.2.2 Fall 2

Detta scenario hanvisar till ett standard intervall som dagens batterisystemet ofta
arbetar inom, med ett SoC-omrade mellan 20-80 %. I simuleringen laddar bussen
efter varje korning under 5,62 minuter. SoC-nivan under fem korningar samt ladd-

ningarna emellan redovisas i Figur 4.10.
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Figur 4.10: SoC for Fall 2 under fem urladdningar med laddning déremellan.
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4.2.3 Fall 3

Det tredje scenariot utgar fran en driftstrategi dar mSoC inte centreras i mitten av
SoC-intervallet. Fall 3 anvander ett SoC-omrade mellan 10-30 %. Precis som fall 1
och 2 gar hela urladdningen at en kérning och batteriet laddas dérefter upp pa 5,7
minuter. Under fem urladdningar och fyra laddning férandras SoC enligt Figur 4.11.

100 -
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SoC [%]

40

Tid [min]

Figur 4.11: SoC for fall 3 under 5 urladdningar, med laddning mellan varje korning,.

4.2.4 Fall 4

I fall 4 anvinds samma SoC-intervall som for fall 2 i 4.2.2. Batteriet i detta scenario
ar, som tidigare ndmnt storre for att klara alla 16 kérningar under dagen utan att
ladda emellan. Laddningen sker istallet pa natten med depaladdning under cirka 3,9
timmar. Figur 4.12 redovisar SoC-resultatet under simulering under 5 urladdningar,

vilket motsvara 80 korningar.
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Figur 4.12: SoC for fall 4 under 5 urladdningar, med depaladdning var 16:de kor-
ning.

4.3 SoH-estimering

I foljande avsnitt redovisas SoH-estimeringen for fall 1 till 4, dar bussen akar 16
varv per dygn. I Tabell 4.2 redovisas de olika batteriernas parametrar som anvénds
i berdkningen av SoH utifran 3.4 och 3.5, dar Tj, halls konstant vid alla fallen pa
25°C och kalenderaldringen ar 2 % per ar.

Tabell 4.2: Anvindningsspecifikationer for fall 1-4 med Tj,; = 25°C.

Variabler Fall1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
ASoC 80 % 60 % 20 % 60 %
Cladd 8,56C  6,40C 2,1C  0,16C
Curladd 1,02C  0,77C  0,25C  0,05C
mSoC 50 % 50 % 20 % 50 %
OFEC 0,592 0,449 0,153 0,028

Notera att dpgc redovisas for en korning, vilket i fall 4 representerar 1/16 av ASoC
innan laddning. SoH-utvecklingen presenteras i Figur 4.13 som funktion av FEC,
dar batteriets livslangd anses vara forbrukad nar SoH sjunker till 80 %.
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Figur 4.13: Estimering av SoH som funktion av antal FEC.

Med hjélp av dpgc fran Tabell 4.2 kan SoH-estimeringen aven illustreras som funk-
tion av tid, vilket visas i Figur 4.14. Utifran dessa resultat faststélls batterilivsldng-
den, definierad som nar SoH nar 80 %, och skrivs ut i figuren.
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Figur 4.14: Estimering av SoH som funktion av antal ar.
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4.4 Klimatpaverkan fran batteriproduktion och
drift for fall 1-4

Figur 4.15 illustrerar klimatpaverkan uttryckt i COse med en tidshorisont pa 20 ar
for de fyra dimensioneringsfallen. Vid varje batteribyte, som visas i Figur 4.15 genom
punkter, tillkommer ett produktionsutslapp proportionellt mot batterikapaciteten.
Detta syns genom ett vertikalt hopp i kurvorna, medan utsldppen mellan bytena
okar linjart med driften for respektive fall.
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Figur 4.15: Total klimatpaverkan i COge for respektive fall 6ver en 20-arsperiod,
redovisade for ett minimi- och maximiscenario.

Fall 1 och 2, med kortast livslangd (0,24 respektive 0,98 ar), genomgéar flest batte-
ribyten under simuleringsperioden vilket resulterar i form av en hogfrekvent trapp-
stegsformad kurva. Fall 3 och 4 har firre batteribyten och déarav firre produk-
tionstillfallen, men ett markant hogre utslapp vid varje byte till f6ljd av den storre
batterikapaciteten.

Figur 4.16 illustrerar fordelningen mellan produktions och driftutslapp for respektive
fall efter 20 ar. Fall 1 och 4 domineras av produktionsutslapp dér bada fallen har en
hog andel produktionsutslapp pa 72-82 % respektive 66—77 % av det total utslappet.
Fall 1:s produktionsutslapp bestar av betydligt fler batteribyten i jamforelse med
fall 4. Fall 2 och 3 har bada ett lagre totalt utslapp an fall 1 och 4 och ett mer
jamnt fordelad relation mellan produktionsutslapp och driftutslapp. Fall 3 utgor ett
driftutslapp som ar storre an produktionsutslappet pa 61-73 %.
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4.5 Kanslighetsanalys

I foljande avsnitt redovisas kanslighetsanalyserna for SoC och SoH, dar utgangs-
modellen ar fall 3 i bada analyserna. I Figur 4.17 illustreras skillnaderna fér SoC-
analysen mellan parametrarna batterikapacitet Q;, luftmotstandkoefficient Cy, rull-

motstandskoefficient C,., stodlasten

samt bussens massa My, vid 0kning pa 25 %.
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Figur 4.17: Kanslighetsanalys av SoC under en korning med fall 3 som referens.
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I Figur 4.18 presenteras kanslighetsanalysen for SoH, dér en av parametrarna bat-
teritemperaturen Tjqe, ASoC, mSoC, Cuqq och Cypeqq dubblas vid varje scenario.
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Figur 4.18: Kanslighetsanalys av SoH med fall 3 som referens.
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For att identifiera den mest fordelaktiga balansen mellan batteriets livsldngd, system-
vikt och laddningsstrategi utvéirderas fyra distinkta scenarier for SoC-fonster. Valet
av utnyttjat SoC-intervall utgor en kritisk teknisk kompromiss i dimensionerings-
processen. Ett brett fonster med hog nyttjandegrad reducerar behovet av installerad
kapacitet och darmed fordonets totala massa, men samtidigt accelererar det batteri-
ets kemiska degradering och forkortar dess livslangd. Genom att i simuleringen stéalla
olika nyttjandeintervall mot varandra kan de langsiktiga konsekvenserna for driften
av busslinje 64 analyseras. Sarskilt med avseende pa det uppskattade antalet framti-
da batteribyten och den 6kade energiférbrukning som féljer av en hogre systemvikt.
Dessa scenarier mojliggjorde en kvantitativ utviardering av hur valet av elektriskt ar-
betsomrade paverkar fordonets totala miljobelastning och operativa duglighet under
realistiska korforhallanden. Resultaten visar hur de olika SoC-intervallen paverkar
batteriets hélsa, dar jamforande dessa emellan mojliggor valet av det optimala bat-
teriet for busslinje 64.

5.1 Teknisk analys av laddningsstrategier och de-
ras inverkan pa batterihalsa

Det relativt aggressiva scenariot i fall 1 anvinder en hog ASoC pa 80 % (mellan
10-90 % SoC), vilket ldgger en tung belastning pa batteriet. Utéver den rent me-
kaniska stressen vid djupa cykler, visar simuleringsparametrarna i Tabell 4.2 att
batteriet i detta fall tvingas operera med en extremt hog laddningsstrom, dar Cjgqq
uppgar till 8,56C. Detta ar dock inte ett mojligt med dagens laddnings- och bat-
teriinfrastruktur. Enligt Olmos et al.:s degraderingsmodell i 3.4 och 3.5 fungerar
laddningshastigheten som en signifikant stressfaktor (k¢,,,,). Detta i kombination
med att batteriet vistas i det 6vre spanningsfonstret (upp till 90 % SoC) accelererar
den kemiska nedbrytningen i form av SEI darav okar degraderingen av batterika-
paciteten. Det hoga intervallet bidrar dessutom till en 6kad kalenderaldring vilket
ger en storre kapacitetsforlust. Detta bekriftas tydligt i Figur 4.13 och 4.14, dar
batteriets SoH nar den kritiska gransen pa 80 % redan efter 3 manader. Resultatet
understryker att en underdimensionering av kapaciteten (E,., = 46,7 kWh) leder
till ett operativt ohallbart system dér batteriet i princip behover bytas ut kvar-
talsvis. Dessutom visar kravet pa en mycket hog C-rate att detta fall inte gar att
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realisera.

Det andra scenariot, fall 2, visar en viss forbattring genom att minska fonstret till
20-80 % SoC, vilket reducerar ovanniamnda problem i fall 1. Aven om detta &r en in-
dustristandard, visar resultaten en livslangd pa endast 10-11 manader. Denna korta
tid beror framst pa att batteriet fortfarande ar relativt litet (62,5 kWh), vilket, likt
i fall 1, tvingar fram en hog laddcykel (6,40C) for att hinna aterfora energin mellan
turerna. Genom att analysera stressfaktorn k,,s.c i relation till de dpgc-virden som
presenteras i Tabell 4.2, ser vi att kombinationen av hog stromstyrka och ett centre-
rat SoC-fonster skapar en synergieffekt som paskyndar resistansuppbyggnaden mer
an vantat for denna specifika rutt. Aven hér kravs en C-rate som gar 6ver den hogsta
mojliga gréansen for batteriet pa 3C.

Fall 3 representerar en mer sofistikerad optimeringsstrategi. Genom att oka den no-
minella kapaciteten till 190,9 kWh och begriansa SoC-fonstret till ett konservativt
intervall (10-30 %), sdnks ASoC till 20%. Enligt Olmos-modellen minskar stress-
faktorn avsevért nar batteriet opererar vid lagre kemisk potential. Férdelarna med
SoC-fonstret ar enastaende. Att cykla batteriet inom 10-30 % minimerar resistansok-
ningen, kapacitetsdegraderingen, kalenderaldring och SEI avsevart. Enligt tidigare
namnda faktorer och cykling inom SoC-fonstret med mindre ASoC' bidrar till va-
sentligt 6kad livslangd. Dessutom medfér den hogre kapaciteten att Cjuqq sjunker
till 2,10C och Cypiaaq till laga 0,25C (se Tabell 4.2). Resultaten i Figur 4.14 visar
en livslangd pa ca 7,4 ar, vilket ar en dramatisk forbattring. Detta fall uppfyller
projektets mal att hitta en balans mellan systemvikt och livsldngd, da det utnytt-
jar batteriets elektrokemiska stabilitetsomrade utan att béra pa den extrema massa
som kravs i fall 4.

Det fjarde och sista fallet undersoker depaladdning med ett massivt batteri pa 1160,8
kWh. Har ser vi den lagsta degraderingshastigheten med en livslangd pa 9,86 ar,
framst tack vare att dess C-rate ar lag (0,16C respektive 0,05C). Fall 4 behéller
samma SoC-fonster som fall 2, vilket medfér samma ovanndmnda svarigheter batte-
riet préglas av inom omradet. Men om vi korrelerar detta till vara mal om resursef-
fektivitet, ser vi en avtagande nytta. Fall 4 kraver Over sex ganger mer installerad
kapacitet an Fall 3, men ger endast ca 33% langre livslangd. Ur ett elektrotekniskt
perspektiv innebér den enorma massan dessutom att bussen standigt arbetar mot
ett hogre rullmotstand (F.y), vilket 6kar den totala energiférbrukningen per kérd
kilometer.

5.2 Bussparametrarnas paverkan pa dimensione-
ringen

Utifran det resultat som illustreras i Figur 4.17 ar det mojligt att utvirdera hur
starkt de valda batteriparametrarna faktiskt paverkar SoC under en korning. Detta
ger mojligheten att diskutera mojliga optimeringar for batteridimensioneringen. Det
visar sig att bara genom att dndra batteriparametrar med 25 % gar det att notera
betydande skillnader i utfallet av SoC over tid. Vid en 0kning av Q) visar det sig
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att SoC bibehaller ett hogre viarde under en langre tid jamfort med grundmodellen,
vilket ar ett rimligt resultat da batteriet vid detta fall far mer total energi att tillga.
Detta betyder att batteriet klarar sig ldngre under samma korstriacka och kurvan
blir flackare. Om man analyserar paverkan av Cy, C, och stodlaster, aterigen med
25 %, ar det tydligt att SoC istéllet ar lagre an hos grundmodellen. Denna paverkan
ar dock inte lika markant som den fran en 6kning av my,. Paverkan fran my, ar
avsevard och ger tydligt en forsémrad SoC-kurva. Sammanstallt &r det tydligt att
det endast dr grundmodellen samt det fall med en 6kning av (Q;,; som kvalificerar
for busslinje 64. Detta édr vintat enligt teorin och simuleringsmodellen eftersom de
andra fallen innehaller en 6kning av parametrar som ses som motstand for batteriets

drift.

Néar det kommer till kidnslighetsanalysen av SoH analyseras istéllet en 6kning av
specifika parametrar med 100 %. Med hjalp av Figur 4.18 ar det mojligt att analysera
hur parametrarna Tyq:¢, ASoC, mSoC, Clagq 0ch Cyriaqq paverkar batteriets livslangd.
Vid en 6kning av mSoC héaller SoH en hogre niva genom hela livsléngden, vilket gor
att batteriet inte nar den kritiska gransen pa 80 % forran efter ca 8 ar, istéllet for 7,4
ar med grundmodellen. Vid 6kning av resterande parametrar visas dock en sémre
livslangd, dar Ty, noteras som den mest kritiska av dem. Om denna parameter 6kas
tappar batteriet mer an 4,5 ar livstid jamfort med originalforhallandet, vilket betyder
att detta dr helt uteslutet fran modellen. Den parameter som vid forandring endast
ger en marginellt forsdmrad batteriprestanda ar har Cy,j4qq¢. Sammanfattningsvis ar
det alltsa dven hér endast en parameter, mSoC, som ger en forbattrad prestanda for
batteriet.

5.3 Jamforelse med marknadens bussbatterier

Marknadséversikten B.1 visar att de undersokta eldrivna ledbussarnas batterikapa-
citeter ligger i storleksordningen 346 till 800 kWh. De simulerade fallen 1 till 3 i
Tabell 4.1 som bygger pa andstationsladdning resulterar i batterikapaciteter mel-
lan 46,7 och 190,9 kWh. Fall 4 i Tabell 4.1 bygger pa ett depaladdningsscenario
dar bussen genomfor 16 turer utan mellanliggande laddning vilket resulterar i en
batterikapacitet pa 1160,6 kWh. Dérmed ligger fallen med éndstationsladdning un-
der kapacitetsnivan for de undersokta marknadsbatterierna medan scenariot med
depaladdning ligger 6ver kapacitetsnivan for de undersokta marknadsbatterierna.

Marknadsoversikten och simuleringsmodellen ger olika typer av underlag. I modellen
har batterikapacitet, C-rate, ASoc, drgc, SoH-utveckling samt klimatpaverkan fran
drift kunnat berdaknas for de fyra fallen. Dessa resultat ar kopplade till korprofilen pa
linje 64 och till de antaganden som gjorts om laddningsstrategi och batterianvand-
ning. Databladen for de undersokta marknadsbussarna ger ddremot framst generella
produktdata. Batterikapacitet och batterikemi finns redovisat for samtliga under-
sokta modeller medan exempelvis anvindbar energi och maximal laddningseffekt
endast anges for vissa bussar. Parametrar som SoC intervall, faktiskt C-rate under
drift, dpgc, SoH-utveckling och klimatpaverkan redovisas inte i databladen. Detta
gor att batterikapacitet dr den parameter som kan jamforas mest direkt mellan
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marknadsbussarna och de dimensionerade fallen.

Utifran denna kapacitetsjamforelse ligger fallen med dndstationsladdning under bat-
terikapaciteterna for de undersokta marknadsbatterierna medan depaladdningsfallet
ligger 6ver dessa batterikapaciteter. Bedomningen av om marknadens bussbatterier
ar anpassade for linje 64 beror darfor pa vald laddningsstrategi. Vid laddning efter
varje tur a&r marknadsbatterierna kapacitetsmassigt storre én det berdknade behovet
medan de inte racker till for ett scenario dér bussen ska genomféra 16 turer utan
mellanliggande laddning.

5.4 Analys av klimatpaverkan

Klimatprofilen for de fyra dimensioneringsfallen varierar beroende pa batterikapa-
citet och livslangd. En central observation ar ett val batteristorleken vilket leder till
en direkt avvigning mellan ett storre batteri som medfér en hogre produktionsut-
slapp per cykel men som behovs bytas ut mer siallan, medan ett batteri med légre
kapacitet medfor lagre produktionsutslapp med kraver titare byten 6ver tid.

Av Figur 4.15 och 4.16 framgar tydligt att fall 2 och 3 uppvisar den lagsta totala
klimatpaverkan 6ver en 20-arsperiod, med slutvarden pa 173-232 respektive 130-
156 ton COse. Fall 3 resulterar i det mest klimatfordelaktiga alternativet efter 20
ar, men Figur 4.15 antyder att sa inte ar fallet 6ver hela 20-arsperioden.

5.4.1 Driftsbetingad miljopaverkan

En kritisk observation som Figur 4.15 tydligt visar ar att fall 3 inte &r det mest
klimatfordelaktiga alternativet under de forsta aren. Vid tidpunkt noll kraver fall 3
en batterikapacitet pa cirka 190,9 kWh, vilket ar en produktion som &r storre dn for
bade fall 1 och 2 som har en batterikapacitet pa 46,7 kWh respektive 62,5 kWh. Detta
resulterar i att fall 3 genererar ett omedelbart hogre produktionsutslapp. Under de
inledande tva aren uppvisar fall 2 en lagre klimatpaverkan an fall 3, varpa det senare
blir det miljomaéssigt mest fordelaktiga alternativet. Detta ar en kritisk aspekt vid
valet av batteri, eftersom fall 3 kan visa sig vara ett samre val ur klimatsynpunkt
an vad 20-arsanalysen antyder om bussen tas ur drift tidigt, exempelvis till f6ljd
av en kollision, ett tekniskt haveri eller ett fordndrat trafikuppdrag. Om bussen
exempelvis havererar efter tva ar har fall 3 redan belastat klimatet med ett stort
produktionsutslapp, utan att livslingden har hunnit betala av sig genom manga
driftsar. I ett sadant scenario skulle fall 2 vara det alternativ som genererat ett lagre
klimatavtryck och darmed vara det basta valet.

5.4.2 Bytesfrekvensens klimatavtryck

Fall 1 visar tydligt hur en hog bytesfrekvens av batteriet ensamt kan driva upp den
totala klimatpaverkan till nivaer som 6verstiger aven fall 4 under delar av perioden.
Givet den korta livslangden pa endast 0,24 ar genomgar bussen cirka 84 batteribyten
under 20 &r. Aven fast varje enskilt batteribyte har ett relativt litet produktions-
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utslapp, ackumuleras dessa till ett stort slutvirde efter 20 ar. Detta understryker
att en kort livslingd &r kostsam ur ett klimatperspektiv for denna buss, oavsett
batteriets storlek.

5.4.3 Miljomaissiga gransvarden for hallbar batterikapacitet

Trots en livslangd pa nésta 10 ar genererar fall 4 ett oerhort stort totalt klimatav-
tryck, med 321-477 ton COsge. De kraftiga produktionsutslippen vid varje batte-
ribyte som sker 3 ganger pa en 20-arsperiod visar att produktionsutslappen per
batteribyte ar sapass hoga att aven en relativ lang livslangd inte récker for att kom-
pensera. Det innebédr att det finns en 6vre grins for hur stor batterikapacitet som
ar klimatmassigt forsvarbar, och fall 4 6éverskrider denna grans.

5.5 Sambhalle och etik

Projektets genomférande innebar inga fysiska risker for ménniskor eller miljé utover
vardagliga trafikrisker. Da méatningar endast goérs pa bussens position paverkas fo-
rare, andra resenérer eller bussens normala trafik endast indirekt, men utsétts ej for
risker eller intrang. Ett sannolikt utfalla av rapporten kan bidra till 6kad kunskap
inom dimensionering av batterier, vilket kan minska energiférbrukning och resursut-
gangar. [ handelse av att data anvands utanfor sitt sammanhang kan etiska problem
uppsta om felaktiga slutsatser om kollektivtrafikens effektivitet dras. I det stora hela
kan projekten bidra till en positiv samhéllspaverkan genom att ¢ka kunskapen kring
eldriven stadsbusstrafik och dess potential att minska miljopaverkan.

Det mest uppenbara samhéllsproblemet for elbussar ar sjialva produktionen av for-
donet, mer specifikt batteriet. Produktionen av batteriet ar praglat av mangder
av problem, framfor allt de extrema méngder koldioxidutslapp som uppstar vid
produktion. Utover utslappen uppstar faktorer som avskogning, betydande méangd
vattenfororeningar samt forstorelse av ekosystem. Dessutom sa uppstar de sociala
faktorerna vilket bestar av de svara arbetsforhallandena och tvivelaktiga l6nerna
som arbetarna utsatts for.

Att producera batterier till elbussarna bidrar séikerligen till att bilda en mer ut-
slappsfri kollektivtrafik, men det paverkar omraden runt om jordklotet dar bade
lokalt ekosystem och population utnyttjas.

Vid analys av ovannamnda fall utgor fall 1 och 4 de mest forédande resultaten.
Mangden koldioxidutslapp vid produktion &r flera magnituder storre an resterande
fall, vilket ger insikt i hur mycket mer betydande méngd forstorelse av ekosystemet
okar i regionerna dar resurserna for produktion utvinns. Ur ett socialt och etiskt
perspektiv ar fall 2 och 3 de mest uppenbara for att minimera skadan gjord pa
ménniska och samhélle, varav fall 3 ger absolut bést forutsédttningar.
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5.6 Forbattringar av batteridimensioneringen

For vidare studier inom optimering av batteriet finns det olika mojliga aspekter att
behandla. For att skapa en mer anvindbar modell nér det kommer till generella fall
for bussar hade fler korstrackor kunnat analyserats. Detta hade kunnat skapa en
dimensionering av ett bussbatteri anpassat till flera olika busslinjer, och inte bara
linje 64 i Goteborg.

For att kunna ge en mer verklighetstrogen bild av hur batteriparametrarna paverkar
valet av batteridimensioneringen hade en kostnadsanalys varit gynnsam. Istéllet for
att endast jamfora batteriernas miljopaverkan ar det ocksa mojligt att utvardera
deras livskostnader. Detta hade gett en mer utforlig bild av hur dimensioneringen
av batteriet spelar roll for utvecklingen av elektrifierad infrastruktur i Sverige.

Dessutom hade an analys av omhéndertagandet av batteriet efter dess livslingd gett
en bredare miljoaspekt. Med tanke pa att det framsta malet med elektrifieringen av
samhéllet ar att stdlla om till klimatsmarta val hade vidare utvirdering av detta
varit fordelaktigt.
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Slutsats

Baserat pa den tekniska analysen i avsnitt 5.1 konkluderas att fall 3 utgor den mest
optimala batteridimensioneringen for busslinje 64, da den balanserar systemvikt mot
en hallbar livslangd. For att uppna en fordelaktig livslangd pa ca 7,4 ar bor batte-
riet forhalla sig inom ett smalt SoC-intervall pa 10-30 %, vilket sdnker den kemiska
potentialen och minimerar den genomsnittliga laddningsnivan till 20 %. Fall 3 und-
viker SoC-nivaer med skadligaste processerna for batteriets hélsa och livslangd. De
mest fordelaktiga dimensionerna for att mota linjens energibehov innefattar en no-
minell kapacitet pa 190,9 kWh, vilket medfor att laddningshastigheten (Cjaqq) kan
begransas till 2,10C och urladdningshastigheten (C04q4) till 0,25C. Genom denna
konfiguration reduceras den resistiva uppvarmningen och den kemiska nedbrytning-
en avsevart jamfort med underdimensionerade alternativ, vilket gor strategin till
det mest tekniskt forsvarbara valet for den specifika rutten. Déarefter vid analys av
hur kénsligt batteriets prestanda ar sett till 6kningar av parametrar, konkluderas
tva viktiga delar. Det var tydligt att bade SoC och SoH endast paverkades posi-
tivt en parameter vardera, )y respektive mSoC. Det noterades dven att det var
en parameter vardera som var sarskilt kénslig, my, respektive Tpq. Det kan alltsa
konkluderas utifran detta att SoC och SoH férbattras for batteriet vid en 6kning
av Qi och mSoC. Detta kan tillimpas for att skapa en mer optimerad modell av
batteriet for busslinje 64.

Klimatanalysen tyder pa att det finns ett optimalt intervall for batterikapacitet och
livslangd ur klimatsynpunkt. Bade fall 2 och 3, med totala klimatutslapp pa 208
respektive 143 ton COqe, ligger nara detta intervall men av olika anledningar. Fall 2
ar det mest fordelaktiga alternativet vid kortare drifthorisonter eller vid hog risk for
fortida driftsavbrott, da de initiala produktionsutsldppen ér ldgre och klimatvinsten
realiseras snabbare. Fall 3 ar ddremot betydligt béttre vid en full 20-arsperiod utan
avbrott, genom kombinationen av en relativt lang livsldngd och maéattliga produk-
tionsutslapp per cykel. Givet att elbussar i normaltrafik anses ha en livslangd pa
tre ar eller mer, och att ett haveri bor betraktas som ett undantagsscenario snarare
an ett normalt planeringsantagande, ér fall 3 med en batterikapacitet pa 190,9 kWh
det mest fordelaktiga dimensioneringsalternativet. Detta innebér att en balanserad
kapacitet ar att foredra for busslinje 64. Valet resulterar i en betydligt ldgre klimat-
paverkan an vid anvindning av dagens elbussar, vilket bekréftar att en optimerad
elektrifiering dr den mest hallbara vigen framat.
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6. Slutsats

Utifran kapacitetsjamforelsen kan marknadens elbussar bedémas vara kapacitets-
massigt 6verdimensionerade for linje 64 vid andstationsladdning eftersom de under-
sokta marknadsbussarnas batterikapaciteter 6verstiger de dimensionerade behoven
i fall 1 till 3. For ett depaladdningsscenario dar bussen ska genomféra 16 koérningar
utan mellanliggande laddning kravs daremot en batterikapacitet som &r storre an
hos de undersokta marknadsbussarna. For detta scenario ar marknadsbussarna dér-
for kapacitetsméssigt underdimensionerade. Slutsatsen ar darmed att marknadens
elbussar framst ar anpassade for linje 64 om nagon form av mellanliggande laddning
anvands.
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A

Parametrar for batteriets
kretsmodell

Nedan finns parametrar som anviants vid modellering och simulering av batteri-
ets kretsmodell. Dessutom presenteras sammanstalld data fran ett antal av dagens
marknads bussbatterier.
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Figur A.1: C1 och C2 [14]
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Polarisations- och intern resistans

Resistans (m(2)
® o N & O ®

(o))

4 1 1 1
100 80 60 40 20 0

SoC (%)

Figur A.3: Intern resistans R;,;[14]

ITT



A. Parametrar for batteriets kretsmodell

Open circuit voltage
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B

Batterielektriska bussar pa
marknaden

Tabell B.1: Sammanstallda tekniska data for eldrivna ledbussar

Yutong U18 LF [48]

Kategori Parameter Varde
Nominell energi 621.33 kWh
Batteriparametrar Batterityp Litiumjonbatteri
Batterikemi LFP (litiumjarnfosfat)
Klimatsystem HVAC
Klimat Kyleffekt 72.1 kW
Varmeeffekt 67.4 kW
Maximal motoreffekt 240 x 2 kW
Drivsystem Kontinuerlig effekt 120 x 2 kW
Regenerativ bromsning Ja
Bussens langd 18 720 mm
Dimensioner Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3200 mm
Déck Déckdimension 275/70R22.5
. Maximalt passagerarantal 125
Passagerarkapacitet )
Antal sittplatser 45

MAN Lion’s City 18 E [49]

Kategori Parameter Varde

Nominell energi 712 kWh
Batteriparametrar Batterityp Litiumjonbatteri
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Batterikemi

NMC (nickel-mangan-
kobolt)

Maximal motoreffekt 400 kW
) Kontinuerlig effekt 267 kW
Drivsystem ) )
Maximalt vridmoment 3500 Nm
Drivlina Centralt drivsystem
Bussens langd 18 100 mm
Dimensioner Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3300 mm
Passagerarkapacitet Antal sittplatser 60
Mercedes eCitaro G 4 doors [50]
Kategori Parameter Varde
Nominell spanning 650/750 V
Nominell energi 444/555/666 /777 kWh
Antalet batterimoduler 4-7
Batteriparametrar FEnergi per batterimodul 111 kWh
Batterityp Litiumjonbatteri
Batterikemi NMC4
Laddning under drift Ja, charging rail
Maximal motoreffekt 440 KW
) Kontinuerlig effekt 360 kW
Drivsystem
Drivlina E-axel
Réackvidd Upp till 480 km
Klimat Klimatsystem HVAC
Totalvikt 29000 kg
) i Bussens langd 18125 mm
Dimensioner
Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3400 mm
Maximalt tal 146
Passagerarkapacitet alea_L passageratatita
Antal sittplatser 41
IVECO BUS E-WAY articulated 18 m [51]
Kategori Parameter Varde
Nominell energi 346/416/485/554 /624
kWh
Batteriparametrar
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Antalet batterimoduler 5-9
Energi per batterimodul 69.3 kWh
Batterityp Litiumjonbatteri
Batterikemi NMC (nickel-mangan-
kobolt)
Laddning under drift Pantografladdning
Max laddkraft 600 kW
Maximal effekt 450 kW
Drivsystem Vridmoment 4000 Nm
Drivlina Centralt drivsystem
Regenerativ bromsning Ja
Klimat Klimatsystem HVAC
Totalvikt 30000 kg
) ) Bussens langd 17960 mm
Dimensioner
Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3234 mm
Passagerarkapacitet Antal sittplatser 35
Solaris Urbino 18 electric [52]
Kategori Parameter Varde
Nominell energi 800 kWh
Anvéndbar energi 640 kWh
. Laddningseffekt maximal 250 kW
Batteriparametrar ) S )
Batterityp Litiumjonbatteri
Batterikemi NMC (nickel-mangan-
kobolt)
Laddning under drift Pantografladdning
Rackvidd Rackvidd Upp till 600 km
Motoreffekt maximalt 240 kW
Drivsystem Motoreffekt kontinuerlig 240 kW
Drivlina Centralt drivsystem
Klimatsystem HVAC
Klimat Kyleffekt 33 4+ 24 kW
Varmeeffekt 37 kW
Totalvikt 30000 kg
. . Bussens langd 18 000 mm
Dimensioner

VII



A. Parametrar for batteriets kretsmodell

Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3250 mm
. Maximalt passagerantal 145
Passagerarkapacitet ]
Antal sittplatser 52
Volvo 7900 Electric Articulated [53]
Kategori Parameter Varde
Nominell spanning 600 V
Nominell energi 470/564 kWh
Antalet batterimoduler 5-6
Batteriparametrar Energi per batterimodul 94 kWh
Batterityp Litiumjonbatteri
Batterikemi NCA  (nickel-kobolt-
aluminium)
Laddning under drift Pantografladdning
Laddning Laddningseffekt maximal 450 kW
. Maximal motoreffekt 400 kW
Drivsystem
Kontinuerlig effekt 337 kW
Klimatsystem HVAC
Klimat Kyleffekt 58 kW
Varmeeffekt 52 4+ 17 + 24 kW
Totalvikt 30000 kg
. ) Bussens langd 18 660 mm
Dimensioner
Bussens bredd 2550 mm
Bussens hojd 3300 mm
Passagerarkapacitet Maximalt passagerarantal 145
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