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Sammanfattning

Utslédppen av vixthusgaser ar ett av de stérsta miljoproblem véarl-
den statt infor. I Sverige utgor vigtrafikens nirmare 30% av landets
totala utslapp vilket innebér att en 6vergang till en eldriven fordons-
flotta mojliggdér en markant minskning av dessa. Dagens elfordon har
en mycket begrinsad riackvidd till f6ljd av otillrdckliga batterier. Det
hir arbetet syftar till att foresla en mdojlig 16sning pa det problemet.
Genom att kontinuerligt tillfora elektrisk energi under fard pa stor-
re vagar blir inte léngre batteriet en begrdnsande faktor utan kan
sparas for korning utanfor det centrala viagnétet. Att genomfora det-
ta med ett markforlagt skensystem har flera fordelar. De framsta &r
mojligheten att anpassa till olika fordonstyper samt den mycket hoga
verkningsgraden.

For att minimera risken for forluster mellan plus- och minuspol
som riskerar uppsta mellan tva parallella poler anvinds ett system
med en segmenterad monoskena, dir skensegmenten véxlar polaritet
allteftersom fordonen passerar. Ett sadant system finns idag inte ens i
teststadiet varfor den hér rapporten ska ses som en forundersékning for
ett mojligt testsystem. Under undersokningen stélldes olika tekniska
16sningar mot varandra for att utrona hur systemet skulle konstrueras
utifran kriterier sa som sdkerhet, tillforlitlighet och realiserbarhet.

Den teoretiska modell som togs fram anvidnder 1000 V' DC som
driftspidnning och har en mycket hog verkningsgrad - éver 60% fran
kraftverk till fordonets hjul, att jamféra med bensinmotorns maxima-
la 30%. For att séitta modellen i ett verklighetsperspektiv gjordes en
undersokning av vad elektrifiering av Europavég 6 mellan Malmo och
Goteborg skulle innebéra. Genom att anvénda genomsnittliga vérden
for trafikflode och effektbehov erholls ett medelvérde pa 205,9 kW /km.
Om detta effektbehov tillgodoses med el fran svenska producenter blir
de totala utslidppen av koldioxidekvivalenter 1,75 ton COz/h for he-
la vagstriackan. I dagslaget slapper vigtrafiken pa samma stricka ut
17,3 ton CO2/h. I Sverige innebér alltsa en 6vergang till elfordon som
laddas under fird en minskning av utslappen fran motorviagskorning
med nidrmare 90%. Samma berikning for elproduktion med europeiska
genomsnittsutsldppen leder dock till en 6kning med 260% vilket visar
pa vikten av att vilja rena miljévénliga energikéllor.

Avslutningsvis konstruerades en smaskalig demonstrationsbana for
att ge en visuell bild av systemets funktion.



Abstract

The pollution caused by green house gases is one of the greatest
environmental dilemmas the world has ever faced. In Sweden, road
traffic emissions represent nearly 30% of the country’s net total, which
means that switching to an electric vehicle fleet enables a large reduc-
tion of these emissions. Today’s electric vehicles have a very limited
range due to a lack of battery capacity. This project aims to provide a
possible solution to that problem. By continuously supplying electric
power while driving on major roads the battery will no longer be the
limiting factor, but can be saved for driving outside the central road
network. There are several advantages to implement this system using
a ground based rail system. The key ones being the ability to adapt
to different vehicle types and its high efficiency.

In order to minimize the risk of losses which could arise between
a plus and minus pole in parallel, a system with a segmented mono
rail is used, where the rail segments alternate polarity as the vehicles
pass. Such a system does currently not exist, even in testing stage,
which is why this report should be viewed only as a preliminary inves-
tigation of a possible test system. During the investigation different
technologies were compared based on criteria such as safety, reliabil-
ity and realizability in order to determine how the system should be
constructed.

The theoretical model was developed using 1000 V' DC and has a
very high efficiency - over 60% from power plant to the wheel, in com-
parison to a petrol engine’s maximum of 30%. To make the model ap-
plicable for real implementation a study was conducted regarding the
electrification of the FEuropean highway between Malmé and Gothen-
burg. By using the average values of traffic low and power require-
ments a mean of 205.9% was obtained. If this requirement is satisfied
using electricity from Swedish producers the total carbon dioxide emis-
sion would be 1.75 tonnes of CO2/h. Today, the traffic travelling the
same stretch of road emit 17.3 tonnes of COz/h. This means that a
Swedish transition to the proposed system would yield a reduction of
green house gas emissions of almost 90 %. The same calculation using
electricity produced by average European power plants gives an in-
crease of 260%, which shows the importance of choosing good energy
sources.

Finally, a small scale demonstration model was constructed in or-
der to visualize the systems workings.
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Vokabulir- och forkortningslista

A

AC

CO,

DC
DFS-Master

DFS-Slave
Diod

Hogpassfilter

Kontaktdon

Likriktare

Ljusbage

LS-omriktare

Monoskena

Ampere

Vixelstrom

Kemisk beteckning for koldioxid.

Likstrom

DFS star for Dynamic Frequency Selection och &r en
teknik for att dynamiskt tilldela tillgingliga kommuni-
kationsfrekvenser inom ett visst frekvensintervall for att
undvika storningar och interferens. DFS-master ar en
fast enhet som styr denna teknik och kommunicerar med
de mobila slavenheterna bendmnda DFS-slave.

Se DFS-master

En elektrisk komponent som blockerar strém i en rikt-
ning.

Elektrisk krets som filtrerar bort laga frekvenser, men
sldpper igenom hoga frekvenser. Vad som &r hoga fre-
kvenser beror pa ingaende komponenter.

Fordonets teknik for att etablera kontakt med samt 6ver-
fora elkraft fran skensystemet. I de flesta fall nagon form
av arm som utgar fran fordonets undersida. Denna arm
ar sedan utrustad med en for som &r anpassad for att
slapas mot skenan.

En elektrisk apparat som omformar en vixelspénning av
vanligtvis sinusformad karaktér till en likspanning.

Ett elektriskt fenomen dér luften mellan ett laddat och
ett ledande material blir joniserat och en kraftig elekt-
risk urladdning sker. En askblixt &r en gigantisk form av
ljusbage.

Star for Likspénningsomriktare. Anvénds for att om-
vandla en likspénningsniva till en annan.

En enkelsparig skena dér de elektriska polerna ej ér pa-
rallellt forlagda ldngs fardriktningen utan istéllet ligger
i serie.
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Rippel
Transistor

Tyristor

\%
\%%

Oonskad cyklisk forandring mellan tva nivaer. Ojamn-
heter som kan uppsta vid likriktning.

En elektrisk komponent som styr en utspanning med
hjalp av en inspanning.

En elektrisk komponent som blockerar strém i en rikt-
ning. Till skillnad fran en diod kan tyristorn styras att
vara Oppen ett spanningsintervall.

Volt

Watt
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1 Inledning

Nér den nuvarande fordonsflottan ser sig om efter nya drivmedel har eldrift
tagits fram som en av de alternativa losningarna. Denna idé begriansas dock
av dagens batteriteknik som ej mojliggor ldngre korstrackor. Batterierna tar
aven relativt lang tid att ladda vilket ej &ar onskvért. Att ladda eller upprét-
tahalla laddningen under fiard har darfor blivit allt mer intressant (Becker,
Sidhu och Tenderich 2012). Det finns idag ett flertal tekniker framtagna av
olika intressenter for att utvirdera system som loser detta. Dessa intressenter
har valt att ga olika vigar och kan generellt sett delas in i tva grupper av
laddningstekniker: konduktiv och induktiv laddning (Bombardier AB 2012b;
Swanson 2003). Ett konduktivt system baseras pa att fordonet anvinder sig
av en sldpkontakt som leder elektrisk energi fran en skena i viagen Over till
fordonet medan det induktiva systemet istéllet anvénder sig av induktiva
slingor i végbanan for att overfora energin tradlost (Nationalencyklopedin
2012a,b). Det héar projektet fokuserar pa att undersoka mojligheterna hos ett
konduktivt skensystem.

1.1 Bakgrund

En av de storsta utmaningar dagens samhélle star infor ar bevarandet av mil-
jon, vilket till stor del sker genom minskning av fossila utslapp samt ansvars-
fullt utnyttjande av energitillgangar (Cuff och Goudie 2009). T Sverige star
végtransporter for den storsta anvindningen av fossila branslen (Svensson
2012). For att minska anvindningen, och ddrmed utsldppen, maste antingen
transporterna minska i antal eller 6verga till annan energiklla.

I och med dagens konsumtionssamhaélle dr en minskning av trafiken orim-
lig och da kvarstar att 6verga till en alternativ energikilla. Vid eldrift ges
mojlighet att vélja hur den elektriska energin ska produceras och saledes kan
anvindningen av fossila brénslen minskas om energin kommer fran miljo-
vanliga kéllor. Elmotorns klart hogre verkningsgrad bidrar dven till béttre
utnyttjande av den producerade energin (Beckman 2001).

I nuléiget ar batteriteknologin en av de stora bromsklossarna for en framti-
da 6vergang till en eldriven fordonsflotta. Med dagens teknik skulle ett batteri
som uppfyller prestandakraven for tunga laster och lingre transportstréickor
bli ohallbart stora, tunga och dyra (Becker, Sidhu och Tenderich 2012). En
alternativ 16sning for ldngre transporter skulle vara nagon form av energitill-
forsel under fird, antingen for att bibehalla batteriets energiniva eller &nnu
hellre for att ladda det.

Fordelen med att basera ett system pa konduktiv matning ar framforallt
att tekniken ar val beprovad jamfért med induktion. Den har lange funnits i



bruk i diverse jarnvigsbaserade transportsystem, till exempel tagtrafik, spar-
vagnsnat och tunnelbanor samt dven system med fordon som ej dr bundna
till nagot ralsnét, sasom tradbussar. Kraftoverforingen har i dessa fall oftast
skett genom ledningar ovanfor fordonet. Pa senare ar har flertalet aktorer ut-
arbetat koncept dér kraftoverforingen sker pa sidan av eller under fordonet.

Alternativet som forefaller mest intressant for applikation i végnétet ar
overforing via ett konduktivt skensystem under fordonet. Det &r orealistiskt
att konstruera ett system med Overforing ovanifran som fungerar for bade
person- och tung trafik. Hojdskillnaden mellan dessa fordon &r sa stor att
personfordonen i sa fall tvingas ha orimligt langa kontakter for att na led-
ningarna som befinner sig cirka 5 meter upp. En normal elbil &r i dagsldget
cirka 1,5 meter hog (Nissan Sverige 2012) vilket innebér att dessa kontakter
skulle behova vara cirka 3,5 meter langa. Systemet med 6verforing fran sidan
blir omojligt for mer dn tva filer och medfér dessutom stora sikerhetsrisker
eftersom Oppna skenor ligger ldngs viagarnas sidor. Om ett fordon krockar
med en sadan skena och denna skadas kan stromforande ledare lamnas helt
oppet och innebéra livsfara.

I dagslaget finns redan olika system for att tillféra energi underifran ge-
nom stromférande skenor i marken. Tekniker har testats bland annat for att
driva sparvagnar i Bordeaux, Frankrike (Swanson 2003), och for att ladda
batteriet pa bussar i Trieste, Italien(Ansaldobreda u.a). Gemensamt for des-
sa tekniker dr att de anvander sig av en skena uppdelad i segment. Generellt
sett kan detta goras pa tva satt; det forsta dr att ha plus- och minuspol pa-
rallellt liggande med varandra och det andra &r att de ligger i f6ljd med plus-
och minuspol efter varandra, dven kallat monoskensystem, se Figur 1.

&

|
\

~__ HEEENN

(a) Mlustrativ bild éver bil och skena fran (b) Monoskenan ovanifran. Réd firg mar-
sidan kerar spénningssatt segment.

Figur 1: [llustrativa bilder 6ver skensystemet

Vid utveckling av ett markbaserat skensystem for konduktiv laddning av
elfordon finns dock manga aspekter att ta hdnsyn till. En viktig del &ar att
systemet dr sikert, vilket innefattar allt fran att forebygga olyckor till att
minimera skadeverkan vid eventuell olycka. Systemet bor vara sékert for alla
fordon sasom motorcyklar, personbilar och lastbilar att vistas pa och runtom



skenan. Aven personsikerheten behover vara hog och systemet skall i sa stor
utstriackning som mojligt vara fri fran exponerade stromforande delar.

For att systemet ska bli verklighet maste det vara en kommersiellt gang-
bar teknik, déar effektbehov och tillforlitlighet &r en betydande faktor vid
realisering. Dagens végar trafikeras av olika typer av fordon med varierande
effektforbrukning, varfér det kommande skensystemet behover anpassas till
att klara véixlande trafikmangd och olika fordonstyper. Om systemet ska re-
aliseras maste det dven vara ekonomiskt forsvarbart att implementera i det
framtida vignétet. Med detta i atanke kommer de nédvandiga komponenter-
na dimensioneras utifran det efterfragade effektbehovet.

Ur miljoperspektiv dr det ténkt att systemet ska minska anvandningen av
fossila bréanslen i fordon. Pa sa vis fas mojlighet att vélja en mer miljovéanlig
energikélla. En annan fordel &r att den visuella paverkan blir marginell da
systemet implementeras i befintlig vig.

Da projektets uppdragsgivare énskar utveckla ett monoskensystem har
fokus legat pa denna teknik.

1.2 Syfte

Projektets syfte ar att utveckla ett markbaserat monoskensystem, anpassat
for personfordon och tyngre trafik, for att mojliggora kontinuerligt laddning
under fard. Det mest lampliga framtagna systemet med hénsyn taget till
sikerhet, effektivitet och miljopaverkan ska sedan realiseras i ett demonstra-
tionsexemplar.

1.3 Mal
For att uppna projektets syfte kréavs det att ett antal uppstéllda mal uppfylls:

A Skensystemet ska utformas for att overfora erforderlig effekt for drift av

personfordon och tyngre lastbilar under fard lings en motorvig i 100
km/h.

B Niér segment i skensystemet inte ar aktiva, det vill sdga ej overfor energi,
ska dessa vara ej ledande.

C Skensystemet i drift ska ha en minskad inverkan pa miljon jamfort med
dagens vigtrafik.

D Demonstrationsexemplaret ska likna den teoretiska modellen och laddning
av demonstrationsfordonet ska ske under fard.



1.4 Metod

Foljande avsnitt beskriver hur arbetet genom projektets gang planerats och
genomforts.

Uppdelningen och ordningen pa delarna i avsnittet visar kronologiskt hur
projektet genomfordes. Virt att notera &r att demonstrationsmodellen base-
rades pa den framtagna teoretiska modellen.

Litteraturstudie

Inledningsvis genomfordes en teknisk litteraturstudie 6ver befintliga konduk-
tiva skensystem dér en generell uppfattning om de idag existerande tekni-
kerna skapades. Da det framkom att det &nnu inte finns ett system likt det
syftet beskriver riktades fokus i studien pa att hitta for- och nackdelar med
de idag befintliga systemen. Utifran detta studerades de tekniker som i nagon
utstrackning kunde tillimpas i monoskenan. Dessa tekniker utvérderades och
resulterade i ett antal delstudier.

e Trafikmingd pa motorvig
For att veta hur stor pafrestning skensystemet ska klara av undersoktes
trafikméngden pa en storre motorvag i Sverige. I kombination med un-
dersokningen gjordes dven berdkningar som faststéllde det effektbehov
som foreligger pa skensystemet. Aterkopplas till mal A.

e Fordonens batterier och laddningsbehov
Omradet studerades for att faststélla vilken spdnningsniva och teknik
som anvinds vid laddning av elfordons batterier i dagslédget. Aterkopp—
las till mal A.

e Eloverforing fran kraftmatningen av skenan till bilen
Da det finns flera alternativ for eloverforing fran skenan till bilen gjor-
des en undersckning av dessa. De undersokta overforingsteknikerna &r
véxelspanning och likspédnning, dér deras grundldggande egenskaper
studerades och jamfordes med elfordonets laddningsbehov. Aterkopp—
las till mal A.

e Elektriska komponenter for transformering av spidnning och
strom
Eftersom skensystemet behéver anpassas till olika typer av elfordon har
en studie gjorts dar komponenter for transformering av spanning och
strommar gjorts. De olika komponenternas fysikaliska egenskaper och
forutsattningar har undersokts. Aterkopplas till mal A.



e Brytning av stréGmmar
Da skenan inte ska vara konstant spénningsatt studerades mojligheter-
na for hur brytning av matningen till skenan ska ske. Det var under
studien viktigt att snabbheten och tillforlitligheten var stor nog att
klara av trafikméangden. Aterkopplas till mal B.

e Interaktion mellan skena och elfordon
For att lyckas med att bryta och sla pa skensegmenten i riatt tid har
en studie over mojligheten av interaktion mellan skena och elfordon
framtagits. De olika mojligheterna av interaktion som &r av intresse ar
tradlost och tradbundet. Aven hér dr tillforlitligheten av stort intresse
for att inte fa exponerade stromforande delar pa sektioner av skensy-
stemet som inte anvands. Aterkopplas till mal B.

Under delstudiernas gang sammanfattades all relevant information ner i
dokument for att latt ha mojligheten att arbeta vidare med det.

Empiriska data

Da syftet ar att systemet ska vara realiserbart &r det viktigt att alla beslut,
undersokningar och intervjuer sker med information som &r relevant fér pro-
jektet. Darfor har alla projektets intervjuer genomférts med personer som
har stor insikt och erfarenhet inom sitt omrade.

Mal D; demonstrationsmodell, utformas utifran gruppens egna erfarenhe-
ter och kunskap.

Utvardering och val av modell

Da litteraturstudien var utvérderad och fardigstélld paborjades analysen av
det samlade materialet och den kunskap som inforskaffats. Med hjalp av det
utviarderade materialet valdes ett antal alternativ ut for en méjlig realisering.
For att fa en béattre bild av de alternativ som framtagits och skapa en enklare
beslutsprocess anvindes en sa kallad Pughs matris, se Tabell 1. Att anvdnda
sig av Pughs matris kréiver forst ett antal presenterade urvalsalternativ. Efter
det stélls ett antal kriterier upp, dér dessa delas in efter hur viktiga de &ar for
skensystemets realisering. Sedan poéngsétts de olika alternativen efter hur
vil de uppfyller de uppstéllda kriterierna, dér dven kriterierna viktas efter
hur viktiga de &dr. Nér poédngsdttningen &dr klar summeras de for att utse
vilket alternativ som fick hogst totalpodng och dérmed lampar sig bést for
projektet (University of California, Berkeley 2012).



Tabell 1: Illustrativt exempel av en Pugh beslutsmatris

’ H Vikt H Alternativ 1 ‘ Alternativ 2 ‘ Alternativ 3

Kriterium 1 ° ° ° °
Kriterium 2 ° ° ° °
Kriterium 3 ° ° ° °
Kriterium 4 ° ° ° °
’ Total poéng H . H . ° °

Demonstrationsmodell

Efter att en teoretisk modell valdes togs en evaluering éver hur demonstra-
tionsmodellen realisering fram. Demonstrationsmodellen &r en skalad variant
av den teoretiskt framtagna modellen. Utformningen av demonstrationsmo-
dellen togs fram utifran vissa kriterier. Dessa kriterier dr av storsta vikt da
modellens huvudsyfte &r att vara ett demonstrativt exempel av hela syste-
met. De kriterier sombehovde uppfyllas var foljande:.

Modellen ska:
e visa pa det framtagna teoretiska systemets helhetsbild.
e under fiard laddas konduktivt via en skena under bilen.

e ha mycket goda demonstrativa egenskaper dér det ar enkelt att forsta
det framtagna systemets generella konstruktion och huvudfunktioner.

e vara ekonomiskt mdojlig inom budgetens ramar.

e vara mobil da det kan bli aktuellt att demonstrera den pa annan plats,
sasom massor etc.

Utifran dessa krav vixte ett koncept fram. Parallellt jobbade sedan tre
grupper med optimering av bilen, programmering av styrsystemet respektive
bygge av bilbanan. Genom att halla tidt kontakt och skriva loggbok kunde
hela gruppen se hur arbetet fortskred.

Det forsta som bestdmdes var vilken bil som skulle anvéndas. Den behov-
de vara stor nog att bygga om, men med en sa liten svingradie som mojligt
sa att halla nere banans storlek.



Bilen

Efter inkép av radiostyrd bilmodell underscktes nagra nyckelparametrar sa
som svingradie, hastighet, markfrigang samt spénning och strom till mo-
torn. Allt detta for att definiera bilens specifikationer och utvéardera vilka
modifieringar som behévdes for anvéndning. Bilen gar att se i Figur 2.

Figur 2: Bilden visar den radiostyrda modell av en Volvo XC60 som anvéndes
i projektet.

For att gora bilen mer ldtthanterlig krdavdes en minskning av svingradie
och topphastighet. Svéngradien férbattrades genom att avldgsna plastde-
taljer i styrsystemet och topphastigheten sédnktes genom en diodkrets som
begrénsar spidnningen 6ver motorn. Bilens fjaddring bortmonterades for att
skapa mer stabilitet och en fast markfrigang. Pa sa vis underldttades kon-
struktionen av kontaktdonen.

Bilens bada kontaktdon tillverkades i aluminium och utformades som rek-
tangulédra plattor med uppbockade kanter for att ge mindre kénslighet mot
ojamnheter i banan. De fistes darefter under bilen med ett inbordes avstand
som motsvarade langden av tva skensegment inklusive isolationavstand. For
att mojliggdra kommunikation med styrsystemet monterades en IR-lysdiod i
bilen.

Demonstrationsbanan

Bilens storlek och svéngradie var den begrdnsande faktorn fér banans mins-
ta mojliga storlek. Samtidigt som kontinuerlig kérning under en langre tid
skulle mojliggoras var en alltfor otymplig bana inte 6énskvéard varfor valet f6ll
pa en ovalbana. Materialet till banan var en kompromiss mellan robusthet,
vikt och kostnad och till viss del dven tillginglighet.



Trots optimering av sviangradien gjorde bilbanans storlek den svar att
forflytta i ett stycke, darfor delades den i tva delar och sattes samman med
gangjarn. For att ge plats for elektronik och dessutom oka hallfastheten pa
banan fastes reglar pa dess undersida.

Segmentens lingd gentemot bilen gjordes skalenliga och kurvdelarna boj-
des for hand innan de sagades till 6nskad langd. Ett spar friastes for metalls-
kenorna att placeras i. Dessa skruvades sedan pa plats med skruv som &ven
anviandes som kontaktpunkt for styrsystemet. Pa undersidan fistes kablar
till elektroniken med hjilp av muttrar, kabelskor och brickor.

For att forenkla placeringen och ddrmed kalibreringen av detektorerna
frastes ett spar runt hela banan dven for dessa. Sparet kompletterades med
borrade hal for kabeldragning till undersidan av banan.

Demonstrationsmodellens styrsystem

Kommunikationen fér att bestdmma bilens position relativt skensegmenten
sker med hjélp av infrarod kommunikation, hddanefter IR-kommunikation.
Vid varje segment placerades en IR-sensor for att detektera om bilen befann
sig ovanfor det aktuella segmentet. Vidare valdes en mikroprocessor for att
behandla IR-sensorernas signaler. Dels for att via dess USB-gréansnitt indi-
kera vilka segment som é&r aktiverade pa ett datorprogram programmerat i
Java, dels for att styra de relder som ar nodvandiga for att stromforsorja
demonstrationsmodellens skensegment.

Kretskorten for styrelektroniken utformades i ett datorprogram kallat
Eagle CADSoft. For att undvika att utformningen blev onédigt komplicerad
och tidskravande gjordes en kretskortslayout for enbart fyra stycken segment
som sedan duplicerades for att erhalla det 6nskade totala antalet. Kretskorten
tillverkades for hand med hjélp av etsningsteknik vid Elektroteknologsektio-
nens Teletekniska Avdelning (ETA) vid Chalmers Tekniska Hogskola. De
elektroniska komponenterna loddes fast pa de etsade kretskorten for hand.
Monteringen av kretskorten gjordes pa undersidan av bilbanan for att under-
ldtta transport och ihopmontering for anvindaren.

1.5 Avgréansningar

Ekonomi och kostnader

Under projektets gang har ingen kostnadskalkyl genomforts utan endast ana-
lys av den ekonomiska rimligheten, detta for att begrédnsa projektets storlek.
Déaremot kan kostnaderna inte helt forsummas da ekonomin &r en viktig del
av att realisera systemet.



Materialval i skenan

En undersokning av vilket material skenan ska vara byggd av har inte be-
handlats. Fokus ligger ej i detta omrade och gruppens kompetens inom ma-
terialteknik ar ytterst begrinsad. Denna avgrinsning innefattar dven att be-
rikningar av livsldngd, forslitningar och hallbarhet ej utforts.

Reglering av 6verféring till fordon

Tekniken som sammanbinder fordonen med skenan, dven kallad kontaktdon,
har inte studerats. Det forutsétts att kontaktdonet har kontinuerlig kontakt
med skenan da fordonet befinner sig éver den. Aven reglering av kontaktdo-
net, sa som detektering och anslutning till skenan antas fungera problemfritt.

Elforsorjning av systemet
Projektet forutsatter att erforderlig effekt matas fran det befintliga elnétet.

Miljo

Systemets miljopaverkan har endast behandlas kortfattat. En fullsténdig
livscykelanalys av storre karaktédr har ej genomforts. Dock &ér miljoaspek-
ten, likt den ekonomiska, viktig for onskad implementering och har pa sa
sitt inverkan pa den tekniska 16sningen.

Demonstrationsmodell

Vid utformningen av kommunikationen mellan bil och demonstrationsbana
foll valet pa IR-kommunikation som var bekant for gruppen sedan tidigare.
Saledes avgrinsades andra kommunikationsmetoder som till exempel WiFi
och laserreflektion.

2 Teori

I foljande teoriavsnitt beskrivs flertalet tekniska omraden som &r av intresse
for att konstruera monoskensystemet. Inledningsvis redogors vilka tekniker
som har testats inom omradet konduktivt laddningssystem.

2.1 Existerande system

I dagsléget finns redan projekt for elektrifiering av fordon under fard. Dessa
ar i regel oftast baserade pa en av tva metoder, konduktiv eller induktiv
eloverforing. Foljande avsnitt behandlar dessa metoder och tar upp ett par
av de projekt som pagar just nu.



2.1.1 Konduktiv el6verforing

Det finns idag ett par olika alternativ for konduktiv eloverforing. Ett av
dessa ar det som anvinder sig av kraftforsorjning ovanfor fordonet, dér en
kraftledning foljer 6ver viagen eller rélsen. Tva typiska exempel ér det svenska
jarnvégsnétet och sparvégssystemet i Goteborg. Detta system fungerar bade
for sparfordon och véigfordon med hjélp av en upptagningsarm som regleras
att folja den 6verliggande kraftledningen.

Ett annat alternativ ar kraftforsorjning fran sidan av fordonet. Denna
teknik anvénder sig till exempel Stockholms tunnelbanesystem av. Nackdelen
med detta #dr att avstandet till fordonet maste vara kéant och att det inte
andras under fard vilket endast gor det mojligt for sparfordon att fungera
med denna teknik.

Som némnts i inledningen finns det &ven ett antal system som anvén-
der sig av kraftforsorjning under fordonet. Fordelen med dessa system &r de
fungerar med bade sparfordon och végfordon.

2.1.2 Induktiv eléverforing

En metod for stromoverforing déar direktkontakt inte behover finnas ar ge-
nom induktion som anvénder sig av magnetiska félt for att 6verféra energi.
Ett stort projekt inom laddning av elfordon med denna teknik leds idag av
Bombardier (Bombardier AB 2012a,b). Da induktiv eloverforing sker trad-
16st har den ingen direktkontakt mot nagon ledare, dock blir forlusterna stora
(Svensk Energi 2010b).

2.1.3 Elways

Det finns ett svenskt foretag, Elways AB, som idag utvecklar ett markbase-
rat skensystem for konduktiv laddning av elfordon. Systemet bygger pa en
tvadelad skena dér ena sparet fungerar som pluspol och andra sparet som
minuspol. Har har Elways AB valt att dela upp skenan i segment for att
slippa ha hela denna i drift. Skenans segment &r i grundlidget jordade och
spanningssatts enbart nér det passerande fordonet befinner sig ovanfor des-
sa (Elways 2012b). Detta innebdr bade hogre sidkerhet for omgivningen och
minskade forluster om kontakt mellan skenorna skulle uppsta av misstag.

Foretaget har nyss beviljats ett stod pa 9 miljoner fran Energimyndighe-
ten for att bygga en fullstor bilbana vid Arlanda i Stockholm (Elways 2012a).
Malet &r att det ska fungera for bilar och lastbilar pa befintliga vagar, men
an sa linge ar detta ett projekt i utvecklingsstadiet.
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2.1.4 Innorail

Innorail ar ett annat system for markbunden kraftoverforing till fordon. Likt
Elways bygger systemet pa tva parallellgaende skenor, uppdelade i segment.
Da fordonet nar ett segment skickas en kodad signal till en kontaktor i skenan
och segmentet spanningssédtts. For jamn effektéverforing kravs tva uppsétt-
ningar kontaktdon (Swanson 2003), varfor detta system ldmpar sig béttre
for langre fordon. Innorail finns idag i franska Bordeaux och anvinds dér for
sparvagnar (Briginshaw 2003). Aven i italienska Trieste finns systemet pa
forsok men da for tradbussar (Swanson 2003).

2.2 Olika spanningstyper

Nér elektricitet borjade anvéandas som energikélla anviandes forst likspén-
ning for att transportera energin fran kraftkélla till konsument. Att likspan-
ning var det som anvandes hiarstammar fran uppfinnandet av dynamon, som
ar en enklare likstromsgenerator. I slutet av 1800-talet hade elektrifieringen
av samhéllet borjat, och allt fler ville ansluta sig till elnétet. For att klara
av den okade efterfragan uppfanns da véxelspanningen. Fordelen med vax-
elspanningen var att overforingsforlusterna minskade i och med att hogre
driftspanningar kunde anvindas samt att det var lidttare att variera spén-
ningsnivan (Dorf och Svoboda 2000).

En vixelspanning, dven bendmnt AC-spanning, definieras som en span-
ning som vixelvis byter polaritet, ofta som en sinusformad signal (Dorf och
Svoboda 2000). Till skillnad fran véxelspdnning &r en likspdnning, &dven be-
namnt DC, en spanning som ej byter polaritet. Da likspdnningen ej varierar
utan ar konstant storre dn noll kravs en hogre spéanning for att overfora sam-
ma effekt som en viixelspdnning (Bartnicki 2010). Ett typiskt exempel pa
likspanning ar ett batteri med pluspol och minuspol, mellan dessa &r poten-
tialen det som normalt bendmns spanningen.

2.3 Elsiakerhet

Overforing av elektrisk energi innebér alltid sdkerhetsrisker vilka ofta star
i direkt proportion till energiinnehallet. Det finns olika tekniker fér att mi-
nimera sidkerhetsriskerna samt ett flertal lagar och regler kring vad som &r
tillatet och under vilka omstandigheter. Detta avsnitt innehaller ett utdrag
av dessa lagar och regler, risker och problematik samt metoder for att minska
dessa risker.
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2.3.1 Lagar och regler

Hur elektricitet far anvindas i Sverige styrs av Elsékerhetsmyndigheten med
hjalp av Ellagen. De olika regleringarna dr beskrivna i myndighetens senas-
te forfattningssamling Elsék-FS 2008-1. Denna innehaller flera stadgar och
regler for hur lagspdnnings- och hégspénningsanldaggningar ska konstrueras
for att uppfylla lagens krav. Definitionen av en lagspanningsanldggning &r
att den nominella spanningen ej far 6verstiga 1000 V' AC alt. 1500 V' DC.
Over dessa spanningsnivaer kategoriseras anldggningen som hogspannings-
anlidggning (Elsidkerhetsverket 2008a). Skillnaden mellan dessa tva typer av
anldggningar ar att hogspanningsanldggningar har mycket hogre krav pa av-
skdrmning for att undvika kontakt med spanningssatta delar eller delar som
med hjilp av induktion kan bli spdnningssatta. En sadan anlaggning lampar
sig saledes ej for bruk i offentlig miljo. For att konstruera och dimensionera ett
skensystem som ska kunna anviandas pa allmédnna vagar, kommer de saledes
behova uppfylla kraven for en lagspénningsanldggning. Nedan spaltas nagra
av de krav som tycks vara mest relevanta for denna typ av applikation som
sedan kan anvédndas vidare i utvecklingen av skensystemet. Nedanstaende &r
taget direkt ur Elsak-FS 2008-1 (Elsékerhetsverket 2008b).

e En luft- eller kontaktledning ska vara utford och framdragen sa, att
dess konstruktion och lidge i betryggande omfattning férebygger fara
for person- eller sakskada pa grund av el.

e En starkstromsanléggning ska vara utford sa, att personer och husdjur
skyddas mot elchock som kan uppsta vid direkt beréring av spannings-
forande delar eller av utsatta delar som blivit spanningsférande genom
ett fel, det vill sdga indirekt beroring.

e En starkstromsanldggning ska vara utford sa, att den inte medfor risk
for person- eller sakskada pa grund av hoga temperaturer, ljusbagar
eller mekaniska pakénningar fororsakade av strom vid normal drift eller
av overstrom.

Med starkstromsanléggning menas en anldggning vars strom eller frekvens
kan komma att vara farlig for personer (Elsidkerhetsverket 2008a). Dodlighe-
ten okar med okad strom- eller frekvensniva. Till exempel kan en strom pa
100 mA med frekvensen 50H z vara dodlig (Bartnicki 2010).

2.3.2 Sikerhetsrisker

Nér en strom ska brytas mekaniskt kan ett 6verslag ske via luften och ge
upphov till nagot som kallas for ljusbage. Da de ledande metallytorna i till
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exempel en brytare separerar fran varandra, fungerar det omkringliggande
mediet som en isolator for strommen. Om strommen é&r tillrdcklig stark racker
luften inte till som isolator och luften joniseras till plasma. Via plasman kan
strommen fortsdtta att flyta. Under detta kritiska moment kan den heta
joniserade plasman kylas ned av antingen omkringliggande luft eller tillfért
kylmedium for att bli icke ledande och saledes stoppa ljusbagen.

Vid véxelstromsmatning kan en ljusbage kylas ned och stoppas da stréom-
nivan nar 0 A, detta dérfor energitillférseln till ljusbagen dr momentant 0.
Dock &r chansen for nedkylning ldgre om det varit en hog strom tidigare i
vixelstromsperioden som vérmt upp plasman.

En likstrom saknar till skillnad fran véixelstrom en period da strommen
momentant nar virdet 0 A. For att bryta en likstrom och minimera risken
for en ljusbage krivs det en brytare som hojer ljusbagens resistans och dér-
med sédnker dess spanningsniva till samma niva som bakomliggande nétets
driftspanning och tvingar saledes ned ljusbagens strom till 0. En annan me-
tod &r att med hjélp av en kondensator och en spole kopplad parallellt med
brytaren, astadkomma en pendlande strom hos ljusbagen och ddrmed uppna
en momentan stromniva pa 0 A (Sélver 2007).

Ur ett personsékerhetsperspetiv dr vaxelstrom ej att foredra jamfort med
likstrom da véaxelstrommen ger upphov till ett krampliknande symptom i
kroppens muskler och hjirta om olyckan skulle vara framme. Aven den strom-
grans for vilken personskador uppstar ar ldgre for vixelstrom i jamforelse med
likstrom (Elforsk 1999).

2.4 Kraftelektriska komponenter

For att styra och reglera 6verforing av elektrisk energi anvénds flertalet olika
komponenter. Nedan aterfinns ett antal av dessa som &r av intresse for det
aktuella problemet.

2.4.1 Transformator

I ett elnét anvénds flera olika spanningsnivaer for att minska 6verforingsfor-
lusterna sa mycket som mojligt. For att detta ska vara mojligt maste spéan-
ningarna och strommarna kunna transformeras till olika nivaer, detta sker
med hjélp av en sa kallad transformator. En enfastransformator ar uppbyggd
av tva galvaniskt skilda spolar med olika antal lindningar. Nér en strom gar
genom den ena spolen, induceras en strom i den andra och pa sa vis har
amplituden pa strommen /spanningen fordndrats i och med det olika antalet
lindningar. En transformator kénnetecknas av hog verkningsgrad dar de som
anvéinds i elndtet normalt har en verkningsgrad pa 95-99% (Bartnicki 2010).
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2.4.2 Likriktare

Likriktare anvénds i elektriska sammanhang da en véixelspdnning ska omfor-
mas till en likspanning. Dess grundprincip baseras pa att ett antal dioder
leder vid olika tidpunkter sa att véxelspdnningens negativa halvperioder blir
positiva ; se Figur 3a. Det gor att en likformig spanningsniva erhalls. Bero-
ende pa om en- eller trefas vixelspanning likriktas, kommer likriktaren skapa
olika mycket rippel pa likspénningen. En trefaslikriktare skapar mindre rippel
och ar darfor att foredra da rippel kan stéra andra komponenter (Kuperman
m.fl. 2011). For att jaimna ut ripplet anvéinds ofta en kondensator tillsam-
mans med en spole. Det finns likriktare som klarar att leverera 50 kW, den
effekt som behovs for att snabbladda ett elfordon, men de ar otympliga och
véger uppemot 400 kg (ABB AB 2011). I dagsléget édr de kommersiella elfor-
donen endast utrustade med en enfasig likriktare pa ungefar 3,3 kW (Nissan

USA 2012).

e N
il
(@]

(a) Trefasspianningen likriktas nér den pas- (b) Trefaslikriktare med glittningskonden-
serar genom dioderna men ett visst rippel sator och spole for att minska ripplet pa ut-
kvarstar. Detta jaimnas ut med hjéilp av oli- spénningen Uyr.

ka komponenter.

2.4.3 Likspanningsomriktare

En likspdnningsomriktare, d&ven bendmnd LS-omriktare, anvands for att for-
dndra amplituden hos likspanning och likstrom. Den kan anvéndas som ned-
spanningsomriktare eller uppspéanningsomriktare dar den enklaste formen av
LS-omriktare bestar av en transistor, en diod och en spole, se Figur 3.
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Figur 3: Schematisk bild 6ver en enklare LS-omriktare.

Genom att styra hur stor del av varje period transistorn ar 6ppen anviands
LS-omriktaren for att skapa en pulserande spanning pa nedspédnningssidan
u(t). Spolen L anvinds for att jaimna ut spanningen sa att Us blir en néstintill
ren likspénning. Forhallandet mellan inspénningen U; och utspénningen Us
blir saledes enligt Ekvation 1, dér T &r periodtiden och ¢, ar den tid som tran-
sistorn leder under varje period. Pa motsvarande satt blir stromsambandet
det omvénda, se Ekvation 2.

o, T

= 1
Lt

— ==k 2
LT (2)

Utover denna enklaste LS-omriktare finns manga andra varianter med
mojlighet att styra riktning hos bade spanning och stréom foér att kunna an-
vandas bade till motor- och generatordrift. Dessutom anvinds ofta olika typer
av filter for att minska det brus som annars kan uppkomma. Ett exempel pa
en sadan typ av LS-omriktare &r en sa kallad buck-boost converter med ett
filter pa nedspanningssidan, se Figur 4. Denna LS-omriktare dr av intresse
da det utvecklas en modell med samma teknik gjord for overforing av hog
effekt i lastbilshybrider. Den i studien aktuella LS-omriktaren klarar av att
overfora effekter pa upp till 100 kW och kan arbeta med en switchfrekvens
pa 100 kHz, dessutom har den en berdknad verkningsgrad pa 97-98%. Den
har en storlek pa 300x260x70 mm. Allt detta gor den mycket lamplig for
anvandning i ett skensystem for effektéverforing till fordon genom galvanisk
kontakt (Eckardt m.fl. 2006).
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Figur 4: Beskrivande bild av en buck-boost LS-omriktare

2.4.4 Relider och kontaktorer

For att mojliggora véxelvis spanningssiattning av systemets skensegment mas-
te nagon form av brytar- eller switchteknik anvéndas. Brytningen av en elekt-
risk krets dr mindre tekniskt krdvande om en liten strom flyter i den, stora
strommar ger ddremot problem med ljusbagar och gnistor.

En kontaktor &r en typ av mekanisk brytare som ar anpassad for att kunna
bryta storre strommar, utan att fa problem med fastsvetsningar av kontak-
tytorna pa grund av den kraftiga strommen (All About Circuits 2012). Pa
marknaden idag finns det kontaktorer som mgjliggor brytning av bade véxel-
och likspénningar upp till 1000 V. Foretaget ABB siljer t.ex. kontaktorer
som bryter en 1000 V' DC spéanning pa 1 ms, dessa &ar dven anpassade for
fjarrstyrning (ABB AB 2012).

Ett reld anviander en separat styrkrets for att bryta huvudkretsen, detta
sker antingen med en mindre mekanisk brytare alternativt en halvledarkom-
ponent. Styrkretsen bestar av en spole och en mindre brytare eller motsva-
rande komponent. Nar styrkretsen sluts laddas spolen upp och fungerar som
en elektromagnet mot ett drivankare som anvénds for att sluta eller bryta
huvudkretsen, se Figur 5.
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Figur 5: Figuren illustrerar funktionen for ett elektromagnetiskt relé. Lége 1
visar reldets utgangsldge och ldge 2 visar da en strom flyter genom spolen.

2.5 Sveriges elnit

Elnédtet i Sverige anvander 50 Hz véxelspanning trefas och &r indelat efter
olika spanningsnivaer. Den hogsta nivan &r 400 kV och anvénds i stam-
nétet som overfor el over langa strickor. Syftet med att anvédnda en hog
spanningsniva for lingre 6verforingar ar att minska forluster, vilket tas upp
senare i avsnitt 2.7. Stamnétet forgrenas i flertalet regioner dér spanningen
transformeras ned till en regional niva, vanligen 130 £V. Narmare samhéllen
och industrier 6vergar regionnitet i lokalnét dar distributionen sker med 11
kV. Slutligen levereras elen till konsumenter, da med 400 V' (Bartnicki 2010).
Normalt halls férlusterna vid éverforing till industrier nere pa 3% medan de
vid 6verforing till privathushall uppgar till 7-9% (Vattenfall AB 2010a).

I avsnitt 2.2 presenteras vad som karakteriserar en véxelspdnning. De
flesta elndt anvinder trefas vixelspanning, dock med varierande frekvens.
Trefas innebér att spdnningen bestar av tre sinusformade véxelspanningar
som &r inbordes forskjutna 120°, se figur 6. Detta har férdelen att en nolledare
inte krdvs om lasten dr symmetrisk, det vill siga belastar de tre faserna
likvéirdigt. Summan av de tre spanningarna i varje punkt blir da noll vilket
innebédr att en artificiell nolla uppstar. Av sékerhetsskél finns dock oftast en
nolledare &nda. Om lasten istéllet &r osymmetrisk eller pa annat siatt belastar
nitet ojamnt kan det leda till oonskade frekvenser och stérningar (Bartnicki
2010).
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Figur 6: Trefasspanning. Faserna &r inbordes forskjutna 120 grader.

2.6 Standarder for konduktiv laddning av elfordon

Idag finns det en europeisk standard for hur laddning av vigbaserade el-
fordon ska ske. Denna standard bendmns IEC 62196 och specificerar vilka
strommar, spéanningar samt vilka typer av kontakter som &r tillatna. Dessa
ar uppdelade i fyra olika kategorier enligt f6ljande (International Electrote-
chnical Commission 2011).

Mode 1 kopplas direkt till 50 Hz elnétet och far tillimpa spanningar upp
till 250 V' AC enfas eller 480 V' AC trefas med strom pa 16 A. Mode 1 &r
framst tédnkt att anvéndas i hushall eller pa andra platser med vanliga
uttag. Kategorin ger enkel anviandning, men ger langsam laddning i och
med den laga strommen.

Mode 2 kan likt Mod‘e 1 kopplas direkt till ett 50 Hz elnét, men tillater en
strom pa 32 A. Ovriga krav dr att en jordfelsbrytare maste anvindas.

Mode 3 tillater strommar upp till 32 A/250 A beroende pa utrustning. Den-
na ar tankt att anvindas i mer permanenta laddningsstationer med
mojlighet till mer intelligent kommunikation mellan station och bil men
kraver stéandig uppkoppling till elnétet och star i stand-by nér ingen ak-
tiv laddning sker.

Mode 4 tillater strommar upp till 400 A. Till skillnad fran de 6vriga an-
vands DC-spénning. Mode 4 &r ocksa ténkt att anvindas for fasta ladd-
stationer som har tillridckligt avancerade kontrollsystem. Da batterier
anvinder DC-spanning innebér detta system att mycket lite elektronik
behover placeras i fordonet.
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Mode 4 ar &nnu inte helt faststélld men en spédnningsbegrinsning pa 1000
V DC diskuteras (International Electrotechnical Commission 2011). De olika
laddningsteknikerna har i mycket begréansad omfattning realiserats, vilket bor
mojliggora eventuell modifiering for att tillampa nya anvandningsomraden sa
som laddningstyper anpassade for rorliga enheter.

I dagsléget finns det nagra olika typer snabbladdare, som &r anpassade
for Mode 4, dir japanska CHAdeMO é&r en av de lésningar som ligger i
teknikens framkant. CHAdeMO-laddningsenheter som kan leverera en effekt
pa 50 kW finns idag pa marknaden (CHAdeMO 2012). En férdel med dessa
laddstationer ar att nodvandig elektronik kan placeras i dessa och saledes
inte behovs i varje enskilt fordon (Karlberg 2010).

2.7 Verkningsgrad

Verkningsgraden dr ett matt pa effektiviteten hos ett system som betecknas
1 och skrivs som kvoten mellan utvunnen energi och tillférd energi. Féljande
avsnitt behandlar verkningsgrad for olika typer av system och komponenter.

2.7.1 Termodynamisk verkningsgrad

Termodynamisk verkningsgrad definieras som kvoten mellan utvunnet arbete
W och tillférd virmeméngd Q, se Ekvation 3 (Schroeder 2000).

- 3
Den energi som gar forlorad pa vigen blir till virme. Vad en maskin
har for teoretisk verkningsgrad beror pa dess uppbyggnad. Den motor som
anvands i vanliga bensinmotorer i bilar 4r den sa kallade ottomotorn. Verk-
ningsgraden ligger pa ungefir 30% (Schroeder 2000).
I lastbilar, som kréaver hogre vridmoment, anvands istéllet en dieselmotor.

Fordelen gentemot ottomotorn dr forutom vridmomentet att denna har en
verkningsgrad pa 45% (Volvo AB 2012).

Ui

2.7.2 Elektrisk verkningsgrad

Precis som inom termodynamiken kan effektiviteten for elektroniska system
berdknas genom kvoten for energin fore och efter, hir betecknat P, se Ekva-
tion 4.

(4)



For elektrisk energi beror verkningsgraden, férutom pa de termiska for-
utsdttningarna, pa forskjutningen mellan spédnningen och strémmen, nagot
som alltid finns vid véxelstrém. Fasforskjutningen ger upphov till reaktiv
effekt som inte kan anvéndas utan endast tar upp plats i ledningarna. Den
orsakar dven ett storre motstand for den anvédndbara aktiva effekten. Storre
fasforskjutning ger storre reaktiv effekt, se Ekvation 5.

Syt = Ul cos(p) + jUI sin(p) (5)

Héar ar S skenbar effekt i Voltampere, U betecknar spénning i Volt, I
strom i Ampere och ¢ &r fasforskjutning i grader. Den skenbara effekten
delas upp i tva komposanter, aktiv och reaktiv enligt Ekvation 6, 7 och 8.

S=P+jQ (6)
P = Ul cos(y) (7)
Q = Ulsin(y) (8)

P betecknar aktiv effekt och méts i Watt och Q &r reaktiv effekt vilket
méts i Voltampere reaktiv, eller VAr.

En elektrisk motor har betydligt hogre verkningsgrad &n bade diesel- och
ottomotorn. Som exempel kan sportbilen Tesla Roadster ges dér verknings-
graden fran batteri till hjulen anges till 88 % (Tesla 2012).

2.7.3 Kraftelektriska komponenter

De kraftelektriska komponenter som kravs for skensystemet har rent generellt
en mycket hog verkningsgrad. Aktuella modeller av likriktare, LS-omriktare
och transformator har verkningsgrader pa 97-98%*, 97-98 % respektive 95-99
%. Generellt géller att komponenternas verkningsgrad 6kar med mérkeffekten
(Bartnicki 2010; Eckardt m. fl. 2006).

2.7.4 Overféringsforluster

Overforingsforluster uppstar vid olika delar av systemet. I matningskabeln
och de kablar som forldggs mellan de olika delarna i systemet uppstar aktiva
forluster Pyust, beroende pa langd och resistans i kabeln enligt Ekvationerna
9, 10 och 11. Ledarens resistans R; beror av materialet och tvirsnittsarean.
En vanlig aluminiumkabel anpassad for 12 £V med tvérsnittsarean 300mm?
har en resistans pa 0,100 ©2/km (Ericsson AB 2010). All teori i detta avsnitt

!Torbjérn Thiringer (Professor vid Applied Power Electronics pa Chalmers Tekniska
Hogskola) intervjuades av Jonatan Bjérk och Olle Nordqvist den 27 april 2012
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galler kablar eller ledningar forlagda under ideala férhallanden. I sjélva ver-
ket beror dessa forluster &ven av miljon ledaren placeras i, hur den ligger i
forhallande till andra ledare och hur den &r lindad?.

_r
Ry =l 9)
Pac, tortust = 317 (10)
Poe, tortust = Ril® (11)

Pa motsvarande sitt uppstar reaktiva forluster Qgs1ust, beroende pa kab-
larnas induktans och kapacitans, se Ekvation 12. Da likspdnning ej har nagon
fasvinkel uppstar inga reaktiva effektforluster.

injrlust — 3XI2 (12)

Dar X betecknar kabelns induktiva och kapacitiva egenskaper. Dessa pa-
rametrar bestdms av hur kabeln ar lindad och det inbérdes avstandet mellan
faserna. Som tidigare namnts tillfér inte den reaktiva effekten nagot anvand-
bart och minimeras dérfor genom faskompensering.Detta uppnas genom att
anvéanda spolar for att 6ka fasvinkeln eller kondensatorer for att minska den.

Ekvationerna ovan beskriver hur forlusterna ar beroende av den strom
som flyter genom kabeln i kvadrat. For att minska 6verforingsforlusterna kan
en hogre spianning véljas for att minska strommen enligt ohms lag.

2.8 Interaktion mellan fordon och skensystem

For att styra skensystemets av och paslagning av de olika skensegmenten
behover nagon form av kommunikationsteknik anvéndas sa att systemets
segment endast dr spanningssatta da ett fordon passerar. Da systemet ska
vara anpassat for fordon som fiardas i hog hastighet stéller det krav pa hur
snabbt och exakt information kan ¢verforas. Det finns flera mojliga tekniker
med olika for- och nackdelar som presenteras i avsnittet nedan.

2.8.1 Etablerade tekniker

Det blir allt vanligare att ansluta mobila enheter av olika slag till tradlosa
natverk. Den absolut storsta tekniken for detta ar IEEE 802.11, dven kallad
WiFi. Denna teknik dr mycket smidig for att ansluta manga enheter till ett

2 Aleksander Bartnicki (Forste Forskningsingenjor vid Hogspianningsteknik pa Chal-
mers Tekniska Hogskola) intervjuades av Jonatan Bjoérk och Olle Nordqvist den 27 april
2012.
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och samma nétverk men har en mycket begrinsad rickvidd pa endast ett
tiotal meter (Kurose och Ross 2010).

Det finns idag tekniker for att integrera datadverforing i det befintliga el-
nétet och ett exempel pa en sadan teknik dr bendmnd IEEE 1901. Tekniken
sédnder informationen pa en bestdmd frekvens som &r markant hogre &n elné-
tets for att undvika informationsbortfall (Homeplug 2012). Ett hogpassfilter
anvinds sedan for att filtrera bort nétets frekvens och endast ldsa av den
sdnda informationen. Systemet har en mycket hog ¢verféringshastighet men
kraver konstant kontakt under tiden information 6verfors vilket innebér att
avbrott i kontakten kan leda till stora felaktigheter.

En kommunikationsteknik som forefaller som en relativt enkel 16sning
ar anvandningen av induktiva givare. Sadana kan utformas pa flera olika
sitt, men generellt baseras tekniken pa en sensor som triggas av ett riktat
magnetfilt fran en sdndarenhet. Denna sensor kan sedan anvédndas for att
skicka en simpel signal till en styrkrets. Det som &r signifikant for denna
teknik dr att den har hog noggrannhet och god precision men mdojliggor ej
nagon utokad dataoverforing (Elgered 2010).

2.8.2 EITS — European Intelligent Transport System

Virlden 6ver pagar flertalet forskningsprojekt for att ta fram en kommu-
nikationsteknik som &r anpassad for fordonsapplikationer. I Europa har en
standard som bendmns EITS tagits fram, vilket ska vara ett intelligent kom-
munikationsprotokoll specialanpassat for fordonsanvandning. Med hjalp av
denna teknik ska fordon kunna kommunicera med varandra och pa sa vis
mojliggora anvandningen av till exempel aktiv sdkerhet. Med aktiv sékerhet
menas att fordonen ska kunna kénna av omgivningen och pa sa vis kunna
undvika kollisioner eller férhindra att foraren gor felaktiga trafikbedémning-
ar (Nationalencyklopedin 2012¢). Denna typ av system har ingen, alterna-
tivt vildigt lag, tolerans for langa uppkopplingstider nér kommunikation ska
startas. Darfor kan inte vanlig WiFi-teknik anvéindas som inte skulle klara
av detta krav. Samtidigt vill forskarna anvinda WiFi-teknikens magjligheter
till olika applikationsintegreringar efter hand, sa att systemet kan vidareut-
vecklas med fler funktioner utan att behoéva goéra om grundtekniken. Detta
har resulterat i en teknik vid namn ETSI I'TS-G5, dér I'TS star for Intelligent
Transport System, som baseras pa WiFi-protokollet 802.11p.

ITS-G5

EITS ITS-G5 ér en standard for hur arkitekturen kring kommunikations-
system #r anpassade for olika typer av fordon. For vigbaserade fordon &r
ett frekvensband mellan 5470-5950 M Hz numera reserverat for detta an-
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vandningsomrade. I detta intervall ér olika omraden specificerade, sa kallade
masker vid namn ITS-G5A, ITS-G5B och ITS-G5C, som ska anvéndas till
olika typer av kommunikation.

ITS-G5A masken ar 50 M H z bred, och innehaller fem kanaler pa respek-
tive 10 M Hz. Av dessa kanaler finns det en kontrollkanal och fyra service-
kanaler dar alla ar till for att anvindas av olika sékerhetsapplikationer som
till exempel nédbromsfunktioner eller liknande. I'TS-G5B é&r utformad lika-
dant som G5A, men ar enligt standarden till for icke-sékerhetsapplikationer.
Om en enhet skickar nagon information pa nagon av dessa masker, kommer
sdndaren alltid agera som peer oavsett om sdndarenheten &ar mobil eller fast.

ITS-G5C é&r den sista specifika masken i EITS LTI-G5 standarden som
ar 25bM Hz bred och &r tankt att hushalla andra LTI-applikationer som
kan ténkas behovas. Till skillnad fran G5A/G5B har denna mask bredare
kontrollkanal for att ge 6kad kapacitet. Den har masken delar &ven frekvens-
utrymmet med RLAN, som &r en typ av radarkommunikation. Pa grund av
detta anvénder sig inte denna mask av peer-to-peer teknik utan istéllet skall
fasta enheter arbeta som sa kallad DFS Master och mobila enheter da som
DF'S slaves (Strom 2011).

De som alla enheter som anvénder sig av LTI-G5 standarden har gemen-
samt dr att de hela tiden maste kunna ta emot information pa kontrollka-
nalerna, dven om de inte aktivt sjdlva skickar information. Det &r denna
egenskap som skiljer EITS LTI-G5 fran 802.11p som ej har detta krav. I och
med denna funktion ska systemet vara anpassat for att skapa olika losningar
som vigtrafiken i framtiden kan tinkas behdva 3.

3 Forutsiattningar

For att utvdardera och analysera olika alternativa skensystem krévs infor-
mation géllande den svenska trafikens energiférbrukning och miljépaverkan.
Systemet applicerades teoretiskt pa en befintlig viltrafikerad vagstracka i
Sverige for att ge ett verklighetsperspektiv. For detta syfte valdes Europa-
vig 6 mellan Malmo och Géteborg, en stricka pa 270 km (Google Maps
2012).

3Erik Strom (Professor vid Kommunikationssystem, informationsteori och antenner pa
Chalmers Tekniska Hogskola) intervjuades av Louise Kempe och Olle Nordqvist den 20
februari 2012
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3.1 Trafiktdthet

Ar 2010 fanns det 461 bilar per 1000 invanare i Sverige och genomsnittsbilen
korde samma ar 1291 mil. Antalet invanare var 9 415 570 personer, vilket
innebér totalt 4,3 miljoner bilar och en total korstriacka for personbilar pa
5,6 miljarder mil. Samtidigt korde 80 000 tunga fordon omkring pa vigarna.
Deras genomsnittsstricka per ar var ungeféir ett jordevarv, alltsa strax Gver
4000 mil (Statistiska Centralbyran 2012a). Det ar svart att veta exakt hur
och nér dessa fordon firdas, men med hjilp av data fran tva méatpunkter
kring Goteborg har en uppskattning gjorts.

I appendix A presenteras trafikdata for dessa tva méatpunkter langs mo-
torvag E6. Trafikverket faststéllde informationen genom att méta trafikflodet
over fyra respektive sex ar och sedan medelvirdesbilda det till genomsnitt-
ligt dygnsflode. De tva métpunkterna ar lokaliserade vid Biackebolsmotet norr
om Goteborg samt mellan Varberg och Falkenberg och géller bada korrikt-
ningarna. [ Béckebol passerar cirka 30 000 fordon i varje riktning per dygn
och det rdknas som en hogtrafikzon. Mellan Varberg och Falkenberg passerar
déremot cirka 12 000 fordon, se Tabell 2 respektive 3.

Tabell 2: Trafikflode vid matpunkt Béickebol under tva méatperioder i de tva
korriktningarna.

Fr.om T.o.m Riktning Bilar Lastbilar Totalt
2006-01-01 | 2010-01-01 1 25720+(6%) | 2660£(7%) | 28380=+(6,1%)
2006-01-01 | 2010-01-01 2 25720+(6%) | 2480+(7%) | 28200=%(5,5%)
2010-01-01 | Pagaende 1 28480+ (10%) | 2890+(11%) | 31370+(9%)
2010-01-01 | Pagaende 2 26970+(10%) | 2730£(11%) | 29700£(10%)

Tabell 3: Trafikflode vid méatpunkt mellan Varberg och Falkenberg under tva

métperioder i de tva korriktningarna.

Fr.oom T.om Riktning Bilar Lastbilar Totalt
2002-01-01 | 2006-01-01 1 8140+(7%) | 1380+(8%) 9520+ (7%)
2002-01-01 | 2006-01-01 2 8130+/7%) | 1360+(8%) 9490+ (7%)
2006-01-01 | Pagaende 1 9220+(12%) | 1820+(9%) | 11040+(11,5%)
2006-01-01 | Pagaende 2 101504+(8%) | 1800+(7%) | 11950 +(8%)

Vidare &r fordonens hastighet av intresse da det paverkar effektforbruk-
ningen. Nedan, i Tabell 4 och 5, presenteras hastighetsdata for de tva mét-
punkterna. Utforligare data finns i Appendix A.
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Tabell 4: Medelhastighet for bilar och lastbilar vid méatpunkt Béckebol. Viss
variation efter sésong.

Fr.o.m T.o.m Medelhastighet bilar | Medelhastighet lastbilar
2006-07-21 | 2006-07-24 104 km/h 92 km/h
2010-05-11 | 2010-05-14 91 km/h 85,5 km/h
2010-07-27 | 2010-07-28 102,5 km/h 90,5 km/h
2010-10-28 | 2010-10-29 91,5 km/h 85 km/h

Tabell 5: Medelhastighet for bilar och lastbilar vid métpunkt mellan Varberg
och Falkenberg.

Fr.om T.o.m Medelhastighet bilar | Medelhastighet lastbilar
2006-04-06 | 2006-04-07 112,5 km/h 91 km/h
2006-04-07 | 2006-04-10 116 km/h 94,5 km/h
2006-09-22 | 2006-09-25 117 km/h 96 km/h
2006-09-25 | 2006-09-26 119 km/h 93,5 km/h

3.2 Effektforbrukning

De tva vanligaste drivimedlen i Sveriges fordonsflotta &dr bensin och diesel, dér
bensin dominerar bland personbilar och diesel bland tyngre fordon (Konsu-
mentverket 2012a; Trafikverket 2012a). Dessa tva brénslen skiljer sig nagot
at i energiinnehall, dir bensin ger 9,04 kWh/l och diesel 9,96 kW h/l (Sta-
tistiska Centralbyran 2012b).

Statistiska centralbyrans undersokning fran 2011 ger att en genomsnittsbil
forbrukar 0,83 [ bensin/mil (Statistiska Centralbyran 2012a). Genomsnitts-
forbrukningen for lastbilar &r ddremot nagot mer komplicerad da den stora
variationen i utformning och storlek leder till stora skillnader i branslefor-
brukning. Enligt en undersckning utfoérd av Volvo Lastvagnar AB pa deras
olika lastbilstyper forbrukar en liten lastbil 2,25 kW h/mil och en stor lang-
tradare 24,7 kW h/mil 2003, dock forbattrades effektiviteten med 47% mellan
1980 och 2001.

En personbil har ett effektbehov pa 23 kW vid 90 km/h. Motsvarade
for lastbilars forbrukning dr estimerat till 160 kW*. Den nyligen lanserade
elbilen Nissan Leaf har en batterikapacitet pa 24 kW h vilket tar den 100 km
pa en laddning vid motorvégskorning (Battery University u.a). Jamforelsevis
har en svensk villa ett genomsnittligt effektbehov pa 2,7 kW, sett 6ver hela
aret (Energimyndigheten 2012).

4Gunnar Asplund (VD for Elways AB) via mailkonversation den 31 januari 2012
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3.3 Miljopaverkan

I linje med Mal C bor projektet leda till minskad miljépaverkan fran trafiken.
Det finns flera olika sétt att uppskatta och méta detta, men da anvidndandet
av ett skensystem for konduktiv laddning i forsta hand paverkar fordonens
utslapp av vixthusgaser ar detta i fokus.

Forutom den vanligaste viaxthusgasen koldioxid finns en rad andra gaser
som paverkar atmosfirens formaga att reflektera infrardd stralning. Dessa kan
samlas och métas under begreppet koldioxidekvivalenter (Finlands officiella
statistik (FOS) 2012).

3.3.1 Trafikens miljopaverkan

Ar 2010 uppgick Sveriges utslapp av vixthusgaser till 66,2 miljoner ton kol-
dioxidekvivalenter. Av dessa stod den inrikes transportsektorn fér 20,7 mil-
joner ton, eller 31,3% av de totala utslippen. Viagtrafikens utslapp dr den
klart storsta delen och utgor hela 92,3% vilket motsvarar 19,1 miljoner ton
(Ekonomifakta 2012).

Den genomsnittliga personbilen i Sverige 2010 hade en bransleforbrukning
pa 0,83 [/mil och sldppte ut 191 gCOs/km vid blandad korning (Statistis-
ka Centralbyran 2012a; Trafikverket 2012c). Denna utsléappssiffra tar endast
hénsyn till det koldioxidutslédpp korningen star for men om dven framstéallning
av branslet tas med blir siffran 213 gCO,/km, alltsa 11,7% mer (Konsument-
verket 2012b).

Aterigen ar lastbilars forbrukning och utsléapp nagot mer komplicerade till
foljd av stora variationer i storlek och modell. Enligt Transportstyrelsen och
Teknikforetagen forbrukade genomsnittslastbilen 3,5 1/mil 2010, dessutom
korde den 7400 mil och slappte ut 75 ton koldioxid (Teknikforetagen 2012;
Trafikverket 2012c).

Alla dessa siffror géller for genomsnittsfordon vid blandad kérning var-
for det ar rimligt att anta att bade férbrukning och utslapp blir storre vid
motorvagskorning (Trafikverket 2012b).

3.3.2 Olika energikéllor

For att faststélla huruvida det ténkta systemet leder till en minskad miljopa-
verkan krévs information géllande framstéllning av elektrisk energi. Nedan
presenteras data for de fyra vanliga metoderna vattenkraft, vindkraft, kéarn-
kraft och kolkraft.

Livscykelanalyser av de ovan ndmnda teknikerna gav information samlad
i Tabell 6.
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Tabell 6: Totalt utslapp av C'Oy-ekvivalenter per framstalld kW h av elekt-
risk energi sett till kraftverkets hela livscykel (Dones, Bauer och Heck 2007;
Vattenfall AB 2005, 2010a,b, 2011)

Kraftverkstyp gCOy /KW h
Kérnkraft 7,1
Vattenkraft 9,9
Vindkraft 17
Kolkraft 700
Svenskt genomsnitt 20
Europeiskt genomsnitt 515

Det europeiska genomsnittet ovan ar ett medelvérde for utsldppen av den
totala produktionen av elektrisk energi i Europa vilket visar att mycket av den
europeiska energin produceras med fossila branslen. I Sverige genereras elen
till 85% av vatten- och kérnkraft men det forekommer dven en del kraftvirme
vilket hojer genomsnittet nagot (Ekonomifakta 2011; Svensk Energi 2010a).

4 Analys och beridkningar

Detta avsnitt syftar till att undersoka de fakta som presenteras i teoriavsnit-
tet och analysera hur de kan anvéndas och kombineras for att tillsammans
utgora ett inom avgridnsningarna komplett system for konduktiv laddning av
elfordon under fard.

4.1 Existerande system

I teoriavsnittet presenterades ett antal befintliga system for elektrisk ener-
gioverforing till fordon. Dessa system anvénder olika tekniska losningar med
for- och nackdelar som analyseras nedan.

I enlighet med projektets syfte ér inte induktiv energioverforing aktuell,
bland annat pa grund av de stora energiférluster som detta &r forknippat
med, se 2.1.2. Istéllet ligger fokus pa konduktiv 6verforing déar det finns ett
antal olika alternativ. Av dessa alternativ ar det framforallt 6verforing via
ett skensystem belidget under fordonen som &r aktuellt. Overforing fran sidan
ar praktiskt i ett tunnelbanesystem eller liknande réalssystem dér fordonet ej
forflyttas i sidled. Att applicera detta pa biltrafik stéller hoga krav pa fo-
raren eller det automatiska styrsystemet. Dessutom dr det begrénsat till ett
korfalt i varje riktning, alternativt tva pa en motorvig. Overforing via ett
system ovan fordonen, likt ett tag eller rdalsbuss, har dven det nagra avgo-
rande brister. Férutom den stora visuella paverkan detta resulterar i ar det
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opraktiskt att anpassa bade till personbilar och tung trafik. Hojdskillnaden
mellan olika typer av fordon innebér att ledningarna behéver placeras till-
rackligt hogt for att ge fri passage till de storsta lastbilarna vilket innebér
att kontakterna till ledningarna fran de mindre personbilarna blir olampligt
langa. Ett system som tillfor fordonen energi underifran kan dédremot placeras
i vagbanans samtliga korfalt och anpassas for bade 1att och tung trafik.

Bade Innorail och Elways anvinder segmenterade skensystem beldgna
i vigbanan med parallella poler. Detta innebér att endast ett kontaktdon
med bade ledare och aterledare behover ha kontakt med skenan. Den stora
nackdelen med dessa system &r att polerna &ar separerade med ett mycket
litet isolationsavstand vilket kan leda till stora energiforluster néir vigbanan
ar salt och vat.

4.2 Elsidkerhet

Det &r viktigt att skensystemet foljer de lagar och regler som finns uppsatta
for elanldggningar. Bade ur sidkerhetsperspektiv men dven for att forenkla
implementeringen av systemet. Detta innebér att spédnningsnivan nérmast
vigbanan ej far 6verstiga 1000 VAC eller 1500 V DC' vilket &r grénsen for
en hogspdnningsanldggning. En hogre spanning stéller helt enkelt for stora
krav pa sikerhetssystemet. Jordning av skensystemet ar ett annat viktigt
omrade ur sikerhetssynpunkt. For att undvika att skensegmenten bygger up
en potential nér de ej anvinds och darmed utgor en sédkerhetsrisk behover
segmenten jordas da de inte ar aktiva.

Ur ett personsékerhetsperspektiv &r, enligt avsnitt 2.3.2, likstrom sdkrare
an véaxelstrom men innebéar dock andra svarigheter som problem med bryt-
ning och overslag. Darfor &r det svart att avgora vilket som é&r sidkrast vid
anviandning, det far bedomas fran fall till fall, se 4.8. Daremot utgor trefas
véxelstrom en storre risk &n enfas. Fordelen med trefas &r att det inte kravs
nagon aterledare, eller nolledare som det ocksa bendmns, vilket stéller stora
krav pa lastens symmetri och att alla ledare har konstant kontakt, se 2.5. Om
en av ledarna skulle forlora kontakten forsvinner symmetrin vilken innebér
stor instabilitet och risk for bade 6verslag och pafrestningar pa komponenter,
se 2.3.2.

4.3 Standarder for konduktiv laddning

Av de standarder som tas upp i teoriavsnittet ar framforallt mode 3 och 4 av
storst intresse. Mode 1 och 2 &r inte anpassade att leverera erforderlig effekt
och kan darfor inte anviandas. Inget av systemen &r egentligen anpassat for
laddning under fird men det kan d&nda vara viktigt att ha dessa i atanke nér
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fordonens laddningssystem konstrueras. En fordel med mode 4 &r att det &r
anpassat for likspanning vilket underlédttar laddning av batterier da ingen
otymplig likriktare behover placeras i fordonet, se 2.4.2.

4.4 Systemets verkningsgrad

Systemets verkningsgrad ér ett matt pa dess totala effektivitet och ar viktig
bade ur miljoméassig och ekonomisk synvinkel. Verkningsgraden beror bland
annat av overforingsforluster i elnétet, kabelforliggning, omvandlingsférlus-
ter i elektriska komponenter och fordonets férmaga att utnyttja overford
energi.

4.4.1 Kraftelektriska komponenter

Samtliga kraftelektriska komponenter som presenteras i 2.7.3 har verknings-
grader pa mellan 95 och 99%, den totala forlusten beror da pa hur dessa kom-
ponenter kombineras. En mgjlig modell med transformator och likriktare i en
storre station och en LS-omriktare i fordonet ger forluster i komponenterna
enligt Ekvation 13.

1—- n= 1—- (ntrans. * Mikr. * 770mm'kt.) =1~ (0795 : 0795 : 0795> = 1076% (13)

Detta resultat dr berdknat med de légsta angivna verkningsgraderna. Det
finns en podng med att designa systemet sa att komponenter anpassade for
hogre effekt placeras tidigt 1 6verforingskedjan da storre komponenter har en
hogre verkningsgrad.

4.4.2 Overféringsférluster

Enligt teori i 2.7.4 adr det mycket komplext att berdkna de totala overfo-
ringsforlusterna. Hansyn behdver tas till hur ledarna &r forlagda, lindade och
placerade i forhallande till varandra. Eftersom det tilltdnkta systemet i nulé-
get endast &r teoretisk ar det omojligt att géra en realistisk uppskattning av
detta. Darfor presenteras endast berdkningar for idealfallet dér det forutsétts
att alla reaktiva forluster &r kompenserade for.

Forutom de kriterier som ndmnts ovan paverkar ledarens lidngd, resistans
och 6verford effekt hur stora forlusterna blir. Figur 7 ger en generell bild 6ver
hur forlusterna ékar med overféringsavstandet fér nagra olika spanningar.
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Overforingsforluster
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Figur 7: Bilden visar overforingsforluster vid 6verféring av effekten 200 kW
till ett enskilt segment och forutsdatter ddrmed en enskilt kabel till varje
segment. For berdkningarna anvinds aluminiumkabeln i 2.7.4.

Antagandet att varje segment spénningssiatts med en egen kabel dr med
storsta sannolikhet inte ekonomiskt gangbart varpa resultaten i Figur 7 ej
ar lampliga nér det kommer till att berdkna systemet slutliga verkningsgrad.
Figuren visar ddremot vikten av att anvinda en hog spanning.

Spanningarna som anvénts i berdkningarna ligger inom gréanserna for lag-
spanning, 1000 V' vixelspanning respektive 1500 V' likspanning, se 2.3.1. Da
forlusterna blir avsevirt mycket storre vid lagre spanningar ar det lampligt
att utnyttja sa hog tillaten spanning som mojligt.

Vattenfall ger ett virde pa overforingsforlusterna med storre verklighets-
forankring. De réknar med forluster pa 3% vid overforing till regionnétsa-
bonnenter, 130 kV och 7-9% forluster till lagspanningskunder, 400 V. Uti-
fran detta ar en rimlig uppskattad forlust fran kraftverk till skensegmenten
7-9 %. Aven om en hogre spanning dn 400 V férmodligen kommer anvén-
das gor den stora effektatgangen att forlusterna rimligen hamnar i samma
storleksordning.

4.4.3 'Total verkningsgrad

Systemets totala verkningsgrad kan delas upp i tre delar: 6verforing fran
kraftverk till skensegment, systemets kraftelektriska komponenter och fordo-
nets energieffektivitet, se Ekvation 14.
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Ttot = MNover. * Nkraft. * T fordon. = (1 - 0709) ' (1 - 07106> : 0788 = 6377% (14)

Resultatet n;,; = 63,7% géller alltsa effektiviteten fran kraftverk till for-
donets hjul.

4.5 Effektbehov

For att berdkna det totala och momentana effektbehovet langs ett vigavsnitt
ar det nodvandigt att kinna till enskilda fordons effektbehov. Vidare for att
dimensionera systemet behdvs dven en uppskattning av hur manga fordon
som passerar det angivna vigavsnittet.

4.5.1 Fordon

Utifran data presenterad i 3.2 och 2.7 kan foljande beridkningar goras gallande
bilar och lastbilars momentana effektférbrukning vid motorvégskérning 100
km/h, se ekvation 15 och 16.

bréansleforbrukning kW h km

Q= —  Notto = 22,5kW 15
bil stracka l h Mot (15)
I kWhkm 112kW, liten lastbil.

Eas il — 7 7 5 " Tldiesel — ’ 16

losthil = T 1 B diesel {247/<;W, tung lastbil (16)

DA&r noo 0ch ngieser betecknar verkningsgraden for en Ottomotor respek-
tiva dieselmotor.

22,5 kW for personbilar stdmmer val 6verens med Gunnar Asplunds 23
EW vid 90 km/h. Dessutom kan elbilen Nissan Leaf kora 100 km motorvéig
pa en laddning med dess 24 kW h-batteri vilket innebdr en momentan ef-
fektatgang pa 24 kW . Har framgar tyvérr inte vilken hastighetsbegransning
som &r géllande pa motorvigen.

Enligt trafikdata fran métpunkterna kring Goteborg har trafikméngden
okat de senaste aren varfor det &dr lampligt att dimensionera systemet for
en nagot storre effektatgang dn den som finns i dagslaget. Darfor viljs en
momentan effektforbrukning fér personfordon pa 25 kW vid koérning i 100
km/h. Detta &r inte pa nagot sétt ett empiriskt uppmétt vérde utan endast
en approximation utifran kidnda data.

Pa liknande sdtt behovs dven en approximation for lastbilars effektfor-
brukning. Da det rader en mycket stérre variation mellan olika typer av
tyngre fordon én det goér mellan personbilar ar det dessutom lampligt med
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en uppskattning av den genomsnittliga effektforbrukningen och det toppvérde
som kan forvéntas av de storre fordonen i kategorin. Enligt berdkningen ovan
ligger en lastbils momentana effektforbrukning vid motorviagskérning mellan
112 och 247 kW men de siffror som anvinds ar fran 2003. I linje med den
utveckling som Volvo presenterar ¢ver slutet av 1900-talet bor denna effekt-
forbrukning minskat ytterligare under de senaste aren, se 3.2. Utifran detta
approximeras den maximala momentana effektférbrukningen fér en lastbil
till 200 kW och genomsnittstorbrukningen till 140 £W.

4.5.2 Effektbehov vid realisering

For att berdkna effektbehovet for en svensk motorvig behover vissa antagan-
den goras. Enligt Ekvation 17 blir det maximala genomsnittliga momentana
effektbehovet i Béackebol, dir det passerar 27725 bilar och 2810 lastbilar per
dygn, 14,5 kW

Pbb _ antal bilar - Ebil + anta.l lastbilar - Elastbil,maa: _ 14,5]€W (17)
dygn i sek

Motsvarande berikning ger ett genomsnittligt effektbehov pa 7,0 kW vid
matpunkten mellan Varberg och Falkenberg, dér det passerar cirka 12000
fordon per dygn. For att erhalla ett storre perspektiv antas denna métpunkt
och dess data vara representativ for korstrackan Goéteborg-Malmo ldngs E6.
Enligt métdata i 3.1 géllande trafikflode och approximationer fér fordonens
effektforbrukning ger detta ett genomsnittligt momentant effektbehov, P,
pa totalt 205,9 kW /km, se Ekvation 18 nedan.

P antal bilar - Ey; + antal lastbilar - Ejqstpiimedel
tot — :

stracka
stracka (18)

. = 205,9kW/k
timmar per dygn - hastighet ’ [hm

Effektbehovet motsvarar ungefiar 75 villor, ett medelstort bostadsomrade,
per kilometer, se 3.2. Det momentana effektbehovet vid rusningstrafik blir
givetvis storre vilket kommer stélla krav pa distributionsnétet.

4.6 Miljopaverkan

Nér den hér typen av system konstrueras dr den miljoméssiga besparingen
en stor bridragande faktor till att mojliggora en minsknig av utslapp i dagens
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samhille. Overgangen till elfordon paverkar framforallt utslippen av vixt-
husgaser vilket miits i koldioxidekvivalenter. Ovrig miljéméssig paverkan som
partiklar fran véag och déck samt paverkan fran sjilva vigbygget antas inte
forandras vid 6vergang till elektrisk drift. For att gora en adekvat jamforelse
mellan elfordon och fordon som drivs av fossila bréanslen krivs en gemensam
enhet for att méata miljopaverkan. En ldmplig enhet som ofta anvinds for
detta syfte ar g COy/kW h. Ekvationerna 19 och 20 visar hur enhetsomvand-
lingen fér bensin respektive diesel sker. I 3.3.1 presenteras konsumentverkets
siffror for hur mycket storre utslappen fran bensinbilar blir om &ven fram-
stdallningen av branslet inrdkas, 11,7 %. I berdkningen nedan antas detsamma
galla for diesel.

21309CO4 /miil
=2 kW h 1
0,831/mil - 9,04kWh/1 83,99C Oy /kW (19)
75-105gCO, - 1,117
il 5, = 324,79C05/kWh (20)

7400mal - 3,51 /mil - 9,96kW h/1
I 3.3.2 presenterades utslappet av koldioxidekvivalenter for olika kraft-

verk. Dessa tar dock inte hénsyn till systemets verkningsgrad varfor vissa
enklare berdkningar behover goras, se ekvation 21.

gCO2*T]7tot _ gCO2
KWh KW - Doy

I Figur 8 visas olika aktuella energityper for drift av fordon och dess
utslapp. Dar framgar tydligt att de vanligaste metoderna for framstéallning
av elektrisk energi i Sverige, vattenkraft och karnkraft se 3.3.2, leder till
mycket ldgre utslapp av vixthusgaser.

(21)
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Olika energikallors koldioxidutslapp
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Figur 8: Jamforelse mellan utslapp i gram koldioxidekvivalenter per kWh for
olika energikallor.

Genom att berdkna utslappen av vixthusgaser fran Europavidg 6 under
en timme sétts de olika energikéllornas utsliapp i perspektiv till varandra.
Ekvationerna 22 och 23 visar berdkning av utslippen per timme fran det
totala antalet fordon under ett dygns korning, det tar dock inte ett helt dygn
att kora Europavég 6 mellan Malmo och Géteborg. Genom att anvénda tiden
varje fordon spenderar pa korstickan erhalls ett genomsnittligt utslapp per
timme i Ekvation 24.

gCOg 0y = antal bilar - Ey; - gCOo/EWh =

(22)
= 10150 - 25 - 283,9 = 72,04 ton C O,
gCO2—lastbilar = antal lastbilar - Elastbil,medel ' 9002/kWh = (23)
= 1800 - 140 - 324,7 = 81,82 ton CO,
9002/h _ (QCQZ—bilar + gCOZ—lastbilar) " strécka _
timmar per dygn - hastighet (24)
(72,04 +81,82) -270
= 54100 = 17,31 ton COy/h

I Ekvation 25 aterfinns det totala beriknade energibehovet. Ekvation 26
och 27 ger de berdknade utsldppen fran elproduktion till elbilar med svenskt
respektive europeiskt genomsnitt.
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Totalt energibehov = effektbehov/km - stricka - tid =

(25)
= 205,9kW /km - 270km - 1h = 55,59MWh

Utsldpp med svensk el =
= Totalt energibehov - Utslapp, svensk elproduktion/kWh = (26)
= 55590kWh - 31,4gC Oy /kWh = 1,745 ton COy/h

Utslapp med europeisk el =
= Totalt energibehov - Utslapp, europeisk elproduktion/kWh = (27)
= 55590kWh - 809gC' Oy /kW h = 44,97 ton COy/h

Berdkningarna ovan visar tydligt skillnaden i utslapp mellan olika ener-
gikéllor. Idag sldpper trafiken langs Europavig 6 ut 17,31 ton COy/h. Om
trafiken istéllet anvénde eldrift, med el producerad i Sverige sjunker utsléap-
pen till 1,75 ton COy/h, en dryg tiondel av dagens. Eldrift i Europa skulle
déremot inte leda till minskade utslapp. Om en elektrifierad Europavig 6
forses med europeisk genomsnittsel dkar utslédppen till 44,97 ton COs/h.

4.7 Interaktion mellan fordon och skensystem

For att mojliggora styrning av skensystemets av- och paslagning av de olika
skensegmenten finns det flera alternativa tekniker, se 2.8. Tanken &r att varje
fordon ska kunna kommunicera och pa sa vis aktivera de skensegment som
fordonen passerar med hjalp av nagon av dessa tekniker.

Att anvéanda tekniken IEEE 1901, se 2.8.1, kraver att fordonen har en
kontinuerlig kontakt med skenan for att inte skapa brus eller storningar i
signalerna. Om kontaktdonet tillfalligt tappar kontakten maste en ny etable-
ring av kommunikationen ske. Att initiera kontakten vid varje segment som
passeras och dven sidnda klart informationen under denna korta tid forefaller
orimligt i och med fordonens hoga hastighet pa motorvigar. Om kommuni-
kationen lider av stora informationsforluster kan det paverka elsékerheten till
exempel genom att fel skensegment blir spénningssatta.

Induktiva givare har generellt hég noggrannhet, se 2.8.1, och bor ge en
stabil styrning av systemet. Det som tekniken inte stodjer dock &r nagon
utokad informationsutvéxling, endast av- och paslagning &r implementerbart.
Implementering av till exempel betalsystem eller vilken typ av fordon som
vill anvinda segmentet dr funktioner som saledes ej ar mojliga.
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Att integrera EITS for att styra skensystemet aktiveringsprocess skulle
vara fullt mojligt eftersom det &r uppbyggt for att anvéndas av fordon i
rorelse. Vid anvindningen av EITS i systemet skulle I'TS-G5C masken kunna
anvindas som dr anpassad for kommunikation med fasta foéremal, se 2.8.2. Da
tekniken redan innehaller information om fordonstyp, hastighet och riktning
kan denna information anvéndas for att spanningsséitta réatt segment vid rétt
tidpunkt. EITS har dven fordelen att kunna anpassas efter att systemet blivit
verklighet genom att skapa nya WiFi-protokoll inom teknikens frekvensband.

4.8 Mojliga tekniska 16sningar

Laddningen av fordonsbatteriet kan ske med tva huvudsakliga metoder som
sedan kan realiseras med en rad olika tekniker. Sett ur fordonets perspektiv
kan dessa metoder bendmnas konstant eller intermittent stromforsérjning.

Samtliga tekniker har ett antal gemensamma egenskaper. De anvénder
sig alla av poler i serie istéllet for parallellt likt de existerande systemen, av
anledningar som togs upp i 2.3.2. Det fungerar genom att varje segment kan
vaxla mellan att vara kopplat till skyddsjord eller leda. De passerande fordo-
nen far saledes sin strommatning fran ett frimre segment och aterleder till
ett jordat segment ldangre bak, se Figur 9. De tva segmenten dr separerade
med minst ett mellanliggande segment dels for att forlanga tiden reglersyste-
met har for att véxla segment fran ledare till jord (framforallt i de tekniker
som anvander konstant kontakt, se 4.8.1) och dels for att minimera de for-
luster som kan uppsta om végbanan ar vat och ledarna ar for néra varandra.
Skensegmentens lingd behover anpassas efter avstandet mellan fordonens
kontaktdon som i sin tur beror av langden pa det enskilda fordonet. Déarfor
behovs en standard for skensegmentsldangden. En sadan standard kommer
med stor sannolikhet leda till begrédnsningar géillande vilka fordon som fak-
tiskt kan kora pa vidgen. Om skensegmenten och isolationsavstand till nésta
segment tillsammans ar till exempel en meter langt behdver kontaktdonen
sitta tva meter fran varandra. Detta medfor att fordonet maste vara lingre &n
denna stricka pa tva meter. Skensegmentens bredd beror av kontaktdonets
beskaffenhet vilket inte behandlas i den hér rapporten.
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Transformator-
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Figur 9: En beskrivande bild av skensystemet

De bada véxelstromsalternativen som presenteras nedan anvinder enfas
vaxelstrom. Forutom de sédkerhetsrisker som finns med att anvinda trefas i
detta fall, se 2.3.2, innebér ett trefassystem att de tre ledarna behover sitta
parallellt med varandra och leder ddrmed till samma forluster som presenteras
12.1.

4.8.1 Konstant stromforsérjning

Med konstant stromforsorjning menas att strommen aldrig bryts da fordonets
kontaktdon passerar fran ett segment till ett annat. For att detta ska vara
mojligt behover det framforliggande skensegmentet inneha samma elektriska
potential som det segment kontaktdonet &r pa vég att ska lamna, se Figur 9.
Vidare kriavs att kontaktdonet ar tillrickligt langt for att 6verbrygga isola-
tionsavstandet mellan tva skensegment. Nar kontaktdonet sedan har lamnat
det nu bakomliggande segmentet kan det enkelt kopplas om till jord da det
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inte ldngre finns nagon sluten krets som det kan flyta strom genom. Nedan
beskrivs hur detta kan astadkommas med bade véxel- och likstromssystem.

Vixelstrom 50 Hz

Vid anvindandet av enfasig vixelspanning for kraftéverféringen mellan
skensegment och elfordon utnyttjas det faktum att néstintill all hog-
spand kraftoverforing i Sverige sker med just véxelspénning. Da 6ver-
foringen i det optimala fallet inte bryts vid byte mellan skensegment
ar det dessutom mojligt att anvéinda stamnétets frekvens 50 Hz. Den
relativt laga overforingsfrekvensen medfor att elfordonets kontaktdon
maste overbrygga isoleringsavstandet mellan tva aktiva skensegment
vid byte av 6verforingssegment. Om sa inte vore fallet hinner inte el-
fordonet mottaga en hel 6verforingsperiod innan den nar fram till ett
nytt skensegment, dér en ny 6verforingsperiod mottages. Saledes skul-
le synkroniseringsproblem uppsta och belasta kraftelektroniken. Denna
problematik behandlas ytterligare i Hogfrekvent vaxelstrom.

En stor fordel med tekniken &r att antalet omformningar och likrikt-
ningar halls pa ett minimum eftersom stamnétets frekvens utnyttjas,
vilket leder till att dven energiférlusterna minskar, se 2.7. Daremot
krivs att den Overforda vixelspanningen likriktas i elfordonet for att
kunna ladda elfordonets batterier. I dagsldget &r de kommersiella el-
fordonen utrustade med en enfasig likriktare pa ungefar 3,3 kW, se
2.4.2. Det understiger det approximerade effektbehovet pa 25 kW for
en personbil som fiardas ldngs en motorvag. Saledes skulle en kraftfulla-
re och dirigenom tyngre och mer utrymmeskrévande likriktare krévas
for att mota det stéllda effektbehovet. En likriktare med den effekten
byged med dagens teknik skulle bli alltfor skrymmande och tung for
att pa ett miljovénligt satt integreras i ett mindre elfordon, se 2.4.2.
Dessutom é&r vixelstrom ej att foredra ur ett personsékerhetsperspektiv
da véxelstrommen ger upphov till ett krampliknande symptom i krop-
pens muskler och hjérta. Aven den stromgrins for vilken personskador
uppstar ar lagre for vaxelstrom i jamforelse med likstrom, se 2.3.

Att utnyttja elnitets alla tre faser vid kraftoverforingen mellan skena
och elfordon ar oténkbart. Detta pa grund av att i ett sadant system
skulle kravet pa kontinuerlig kontakt med alla tre faser vara orimligt.
Om sa inte ar fallet uppstar asymmetri i elnétet.

Likstrom med reli
Skensystemet Gverfor energi till passerande fordon genom likspanning
fran en likriktarstation. For att systemet ska fungera kréavs, som i fallet
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med véxelstrom 50 H z, att fordonens kontaktdon 6verlappar isolerings-
avstandet mellan skensegmenten. Nér isoleringen 6verbryggas kan ett
framforliggande segment spanningssédttas precis innan fordonets kon-
taktdon anldnt. Denna losning anvénder sig av ett elektromekaniskt
reld vid av- och paslagning av strom-.

[ denna 16sning matas alla passerande fordon med samma spénningsni-
va vilket innebdr att da fordonens batterier kréver olika nivaer be-
hover samtliga fordon utrustas med LS-omriktare. Dessa maste vara
anpassade for att rikta om systemets matningsspanning till den aktu-
ella batterispdnningen. Da fordonsindustrin idag inte anvander sig av
nagon generell batteristandard ar alla elfordon redan utrustade med
LS-omriktare for att forse batteriet med korrekt spénning, se 2.6.

Likstrom med LS-omriktare

Detta alternativ ar mycket likt det system som anvénder sig av DC till-
sammans med kontaktor fast med vissa skillnader. Systemet anvénder
sig av en LS-omriktare istéllet for kontaktor. Aven i detta alternativ
spanningssatts skensegmenten innan kontaktdonet Gverbryggar isola-
tionsavstandet mellan tva segment. Nar kontaktdonet har lamnat det
bakre segmentet kan strommen i detta brytas utan risk for overslag.
Den stora skillnaden mellan detta alternativ och det med kontaktor &r
att LS-omriktaren har mojlighet att dndra utspdnningen till skenan.
Genom att fordonet nér det ndrmar sig informerar om vilken typ av
fordon det é&r till en kontrollbox kan LS-omriktaren stélla om sig sa
att ratt spinning laggs pa skenan. Det &dr en stor fordel da flera olika
typer av fordon kan férdas pa véigen utan att extra utrustning behover
tillforas fordonen. En nackdel kan dock bli att kostnaden for vagen blir
hogre och att framtida uppgraderingar av utrustning forsvaras patag-
ligt da det blir ett stort antal styrboxar som maste dppnas och arbetas
med.

4.8.2 Intermittent stromférsorjning

Vid intermittent stromforsorjning spanningssitts ett segment forst nér for-
donets kontaktdon har kontakt, for att sedan jorda segmentet innan kontakt-
donet ldmnat. Om segmentet inte har potentialen noll innan kontaktdonet
lamnar finns risk for overslag, vilket stéller stora krav pa synkroniseringen
mellan fordonet och styrsystemet. Nedan presenteras tva olika tekniker for
intermittent stromfoérsorjning: en som anvinder sig av likstrom och en som
anvéander sig av vixelstrom.
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Hogfrekvent vixelstrom

Hogfrekvent vixelstrom arbetar med frekvenser hogre &n den i Sverige
standardiserade elnétsfrekvensen 50 Hz. For att astadkomma en strom
med denna hogre frekvens kravs att strommen forst likriktas for att
dérefter vixelriktas. Efter 6verforing till elfordonet likriktas slutligen
strommen aterigen i elfordonet for att ladda dess batteri. Syftet med
att hoja frekvensen ar att utnyttja att véxelstrommen har tva noder
per period vid vilka strommen kan brytas utan risk for 6verslag. Enligt
Ekvation 28 och 29 nedan krivs en skensegmentsléingd pa néstan 0,6 m
for att ett elfordon ska hinna tillgodogora sig en hel 6verféringsperiod
om frekvensen én 50 Hz.

Ett rdkneexempel pa en lamplig skenldngd for ett fordon som férdas
med en hastighet av 100 km/h:

1 1

1
S:v-t:%-0,02:0,56m (29)

Detta system dr beroende av att hastigheten synkroniseras med strom-
mens frekvens och skenlédngd och blir darfér mycket instabilt. Genom
att hoja frekvensen hinner fler perioder passera under kontakttiden med
varje skensegment och ddrmed kan overforingen optimeras.

En mojlig fordel med anvéindandet av hogfrekvent AC-kraftéverforing
ar utnyttjandet av tyristorer for att bryta 6verforingsstrommen vid ni-
van noll. Ddarmed undviks att en ljusbage uppstar mellan skensegmentet
och fordonets kontaktdon.

Nackdelar med systemet &r antalet transformeringar och omvandling-
ar som krdavs innan energin nar fordonets batteri och systemets to-
tala effektgrad blir déarfor ldgre jamfort med andra Gverforingstekni-
ker behandlade i denna rapport. Dessutom &r vixelstrom ej att fore-
dra ur ett personsékerhetsperspektiv da vixelstrommen ger upphov till
ett krampliknande symptom i kroppens muskler och hjérta. Aven den
stromgréns for vilken personskador uppstar ér ldgre for vixelstrom i
jamforelse med likstrom, se 2.3. Slutligen blir likriktaren som behovs i
fordonet opraktiskt tung och skrymmande, se 2.4.2.
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Intermittent likstrom
For att undvika problemet med att bryta stora likstrommar gar det att
anvinda en LS-omriktare. Denna leder strommen en annan vig istéllet
for att bryta den som en kontaktor eller ett reld. En annan fordel med
LS-omriktaren ar att den kan variera nivan pa utspanningen.

LS-omriktarens transistorer far en signal som talar om att de ska borja
véixla mellan av och pa samt vilken tid varje switchperiod de ska vara
oppna. Innan fordonets kontaktdon ldmnar segmenten skickas en signal
som stidnger av transistorerna i tillrackligt god tid for LS-omriktarens
spole att hinna laddas ur och pa sa vid eliminera risken for en ljusbage.
Nér fordonet sedan fortséitter till ndsta segment upprepas proceduren.

Det finns nackdelar med systemet till f6ljd av att kretsen bryts mellan
varje byte av skensegment. Systemet drar strom i pulser vilket innebéar
stora pafrestningar pa omkringliggande elektronik och problem med
rippel i nétet i stort. Det stéillet dven stora krav pa regleringens ex-
akthet och timing eftersom inget segment far vara spdnningssatt innan
fordonets kontaktdon nar det. Slutligen maste spolen i LS-omriktaren,
se Figur 3, hinna laddas upp innan fordonet far stréom och laddas ur
innan transistorn kan stdnga, annars foreligger en stor risk for Gverslag.
Denna pulserande laddning leder dock inte bara till problem for elné-
tet och omkringliggande kraftelektronik utan leder ocksa till en totalt
sett forkortad laddningstid under en viss korstriacka. For att kompense-
ra detta skulle storre effekt behova Gvertoras vilket stéller &nnu storre
krav pa natet och dess komponenter.

4.9 Utvardering av tekniska 16sningar

De ovan beskrivna teknikerna for att konstruera ett skensystem for konduk-
tiv laddning har alla olika for- och nackdelar. Genom att anvéinda en Pugh
beslutsmatris, se Figur 10, kan dessa vidgas mot varandra. Pa sa vis kan det
mest lampliga systemet utifran valda kriterier sorteras ut. De valda kriteri-
erna forklaras ytterligare nedan.

Kategorin sikerhet behandlar framst personsédkerheten.

e Personsikerhet syftar till hur skadlig strommen &r for kroppen och
framforallt hjartat. I allménhet dr vaxelstrom mer skadlig dn likstrom
pa grund av dess pulserande egenskaper, se 2.3.2.
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Under kategorin tillforlitlighet samlas kriterier géllande de olika tekniker-
nas formaga att forse fordon med energi samt deras paverkan pa omkringlig-
gande kraftsystem.

e Kriteriet timing avser vilka svarigheter som kan uppsta nér fordonet be-
finner sig over ett segment och kréaver strom just i det 6gonblicket. Vid
anvandning av véxelstrom uppstar ett problem da det &r svart att passa
in stromkurvan till fordonet. Om till exempel fordonet vid ett segment
plockar upp strém som befinner sig pa toppen av vixelstromskurvan
och botten vid nésta segment, forsvaras laddning av batterierna.

e Titt sammankopplat med kriteriet timing kommer kontaktkénslighet
for arm. Ett system baserat pa vixelstrom stéller hogre krav pa att
armen har kontinuerlig kontakt med skenan for att undvika avbrott i
véxelstromsperioden.

e Nitbelastning syftar pa systemets belastning pa ¢verliggande elndt. En
ojamn belastning kan leda till olika typer av storningar vilket paverkar
nitet negativt enligt avsnitt 2.5. Saledes &r detta kriterium indirekt
kopplat till kriteriet timing.

For att systemet ska bli verklighet ar det viktigt att det &r realistiskt ge-
nomforbart. Detta stéller krav pa enkelhet och robusthet bade i konstruktion
och utformning.

e Kriteriet simplicitet bedomer antalet ingaende komponenter och hur
komplext systemets uppbyggnad &r.

e Det &r viktigt att de ingaende komponenterna ar av sadan storlek att
de mojliggor en realisering, detta kriterium bendmns storlek.

e Det sista kriteriet, spdnningsreglering, avser hur svart det ar att reglera
spanningen till olika fordonstyper. Tung trafik krédver hogre spanning
an persontrafik och dérfor maste systemet konstrueras for att tillgodose
detta.
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Kat. vikt| Vikt AC Enfas AC Hogfrekvent DC Brytare [ DC LS-omriktare| DC Intermittent
Sakerhet 100 3 [ 6 6 6
Personsikerhet 100 3 300 | 100 6 600 6 600 6 600
Tillforlitlighet 120 64 4 10,1 10,1 6,9
Timing 50 8 400 2 100 8 400 8 400 4 200
Kontaktkinslighet for arm 50 4 200 4 200 9 450, 9 450 9 450
Nitbelastning 20 2 40, 5 100 8 160 8 160 2 40
Realiserbarhet 150 8,0 45 10,0 9,0 9,5
Simplicitet 50 10 500 3 150 8 400 6 300! 7 350
Storlek 50 | 50 | 50 7 350 7 350 7 350
Spanningsreglering 50 5 250 5 250 5 250 5 250! 5 250
Total 370) 17,4 9.5 26, 25,1 22,4

Figur 10: En sammanstéllning av de olika alternativa systemen uppstéllda i
en Pughs beslutsmatris

Enligt Pughmatrisen uppfylls de stéllda kraven bést av ett skensystem
baserat pa likstrom dér brytningen sker med hjilp av elektromekaniska kom-
ponenter. Kriterierna i matrisen viktas utifran stdllda mal och information i
teoriavsnittet.

5 Demonstrationsmodell

Modellens syfte ar, enligt Mal D i avsnitt 1.3, att likna den teoretiska model-
len samt att ladda det valda demonstrationsfordonet. I nedanstaende avsnitt
beskrivs modellens utformning och tekniska losningar fordelat pa de tre hu-
vuddelarna bil, bilbana och styrsystem.

5.1 Bil

Den radiostyrda bilmodellen &r av enklare typ som drivs med hjélp av fem 1,5
V' uppladdningsbara AA-batterier. Den medfoljande fjérrkontrollen medger
enbart fullt eller inget gaspadrag, detsamma géller dess styrutslag. Diodkret-
sen som begriansar bilens topphastighet bestar av tolv dioder i fram- och
backriktning, se figur 11.

Overféring av elektrisk energi sker med hjélp av tva kontaktdon monte-
rade pa bilens undersida, se Figur 12. Dessa i kontakt med bilbanans sken-
segment sluter en elektrisk krets och mojliggér dérmed laddning av bilens
batterier. En lysdiod monterad pa bilen indikerar nér sa sker, se Appendix
H for dess kopplingsschema.
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Figur 11: Diodkretsen pa bilden anvénds for att begrédnsa bilens topphastig-
het

Figur 12: Bakre kontaktdonet monterat under bilen

5.2 Bilbana

De material som har anvénts vid konstruktionen av bilbanan har valts med
tanke pa hallbarhet, tillgénglighet och pris. Banan &r till storsta del upp-
byged av trareglar, MDF-skivor och aluminiumsegment. MDF-skivan och
aluminiumsegmenten illustrerar en svensk motorvig och det teoretiska syste-
mets skensystem. Alla delar av bilbanan &r tekniskt forenklade gentemot den
teoretiska modellen for att pa ett enkelt sétt visa pa systemets uppbyggnad
och funktion, vilka foljer kraven i avsnitt 1.4. Reglarnas storlek har valts sa
att banan skall kunna placeras pa ett plant underlag utan att dess styrsystem
kommer till skada. Se Figur 13 fér en 6versiktsbild av bilbanan. For en bild
pa styrsystemets kretskort, se Figur 14.
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D I S B G O 0 S

Figur 14: Bilderna visar en fardigmonterad krets till styrsystemet ur olika
vinklar. Till demonstrationsmodellen kravdes sex sadana kretsar

Aluminiumsegmenten har frists ned i MDF-skivan och for att dka dess
kontakt med bilens kontaktdon monterades segmenten 1 mm hogre &n banan.
Segmenten &r monterade i banan med forséankta skruvar for att kontaktytan
ska bli sa jaimn som mojligt, se Figur 15. Skruvarna anvéinds som kontakt-
punkter for styrsystemet.
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Figur 15: Detaljbild 6ver segmentmonteringen

Totalt ar det 46 segment fordelat pa nio per rakstricka och 14 per sving.
Vid varje skensegment sitter en lysdiod monterad som indikerar da segmentet
4r ledande. Aven en IR-sensor sitter monterad vid varje skensegment for
positionering av bilen. Dessa ér placerade pa ett sadant sédtt att enbart en
korriktning dr mojlig, se avsnitt 5.3. For mattspecifikationer se Appendix D
och E.

Banan &r byggd i tva delar som dr sammansatta med gangjirn for att
forenkla forflyttning, detta skyddar dven elektroniken under flytt da den blir
forseglad. Se Figur 16.
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Figur 16: Banans tva delar hopvikta skyddar elektroniken och gor den enklare
att forflytta.

5.3 Styrsystem

Styrsystemet har till uppgift att kontrollera bilbanans skensegment for att
mojliggora laddning av demonstrationsbilen. Enbart det skensegment som é&r
under bilen skall vara aktiverat och stromférande, de 6vriga bor vara kopplade
till skyddsjord for att forhindra att personskador uppstar. Nedan presenteras
en lista med forklaringar 6éver hur nagra av komponenterna i styrsystemet
fungerar. Kopplingsscheman aterfinns i Appendix F och Appendix G.

e Timerkrets 556
556 &ar modellbeteckningen for en integrerad krets innehallandes tva
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stycken timerkretsar 555 i en och samma kapsel. I varje timerkrets
555 kan anvéndaren genom att vélja resistorer och kondensatorer i oli-
ka kombinationer erhalla olika funktioner och frekvensintervall upp till
maximala 2,7 M Hz (ST Microelectronics 2008).

Transistor IRLU014NPBF

Transistor IRLUO14NPBF ér en n-kanals MOSFET-transistor anpas-
sad for logiska kretsar. MOSFET star for metal oxide semiconductor
field effect transistor, vilket innebér att transistorn styrs kapacitivt fran
Gate-ingangen genom att variera dess potential. n-kanal innebér att
nér en hog potential (+5 V' DC) laggs pa transistorns Gate-ingang kan
en strom flyta mellan transistorns Source- och Drain-ingang. Vid lag
potential (0 V' DC) pa Gate-ingangen blockeras istéllet denna strom
(International IR Rectifier 2012).

Effektrela G5LA-1 5DC

Ett reld &r en elektromekanisk komponent dér en mindre styrstrom
mojliggér brytning och paslagning av en andra yttre krets dar strom-
men kan vara betydligt hogre. G5LA-1 5DC kréver en spianning over
styrkretsen pa +5 V DC for att kunna sluta den yttre stromkretsen.
Den yttre kretsen kan maximalt 6verfora 10 A vid 24 V' DC (Omron
Electronic Components 2012).

Diod DO-15
Dioden DO-15 &r en komponent som tillater strom att enbart flyta at
ett hall. Maximal blockeringsspanning dr 600 V' DC(Multicomp 2011).

IR-sensor GP1UX310QS

En komponent som reagerar pa infrarétt ljus med vaglingden 900 nm,
frekvensen 36 kH z och pulskvoten 50%. Vid belysning ldggs en lag niva
(0 V DC) pa dess utgang. Da belysning ej sker ar utgangsnivan hog (+5
V' DC). Sensorn innehaller ett filter som forhindrar ofrivillig aktivering
av kontinuerligt bakgrundsljus sasom lysror och dagsljus (Sharp 2012).

Multiplexer SN74150N
En multiplexer dr en aktiv elektrisk komponent som bland annat an-
véands till att utoka antalet ldsbara ingangar i en krets. Genom att
applicera hoga styrsignaler (+5 V' DC) pa styringangarna i olika kom-
binationer, liggs en av de 16 ingangarnas logiska virden pa utgangen
(Texas Instruments 2011).

Arduino Mega 2560
Arduino &r en plattform baserad pa en Atmel 2560 mikroprocessor och
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har 54 portar som antingen kan fungera som in- eller utgangar. Med
hjalp av ett speciellt programmeringssprak kan anvandaren bland annat
utfora en méngd olika logiska operationer (Arduino 2012).

Kommunikation mellan fordon och demonstrationsmodell sker med hjalp
av IR-kommunikation. Vid varje skensegment sitter en IR-sensor som re-
agerar pa infrarott ljus med vaglingden 900 nm, frekvensen 36 kHz och
pulskvoten 50%. Denna signal genereras i fordonets framvagn med hjalp av
en IR-lysdiod kopplad till en 556 timerkrets. Belysningen sker ej kontinu-
erligt utan med en frekvens av 500 Hz, d&ven har med en pulskvot pa 50%.
Detta for att undvika att IR-sensorn filtrerar bort signalen som storande bak-
grundsbrus. Placeringen av bilens IR-lysdiod i kombination med positionen
av det framre kontaktdonet medfor att IR-sensorn placeras i framkant av
varje skensegment for att 6vergangen mellan segmenten ska bli smidig. Sa-
ledes dr demonstrationsmodellen endast anpassad for laddning vid korning i
en riktning.

Utgangarna pa IR-sensorerna ér kopplade via glattningskondensatorer till
multiplexrar som slutligen gar in i en Arduino-mikroprocessor. Glattnings-
kondensatorerna har till uppgift att utjimna IR-sensorns utsignal, da den
upptrader med en pulskvot av 50%. Detta hirrér av att bilen belyser IR-
sensorerna med just denna pulskvot for att undvika att tolkas som storande
bakgrundsbrus. Multiplexrarna anvénds for att utdka antalet ldsbara ingang-
ar pa mikroprocessorn.

Mikroprocessorn tolkar insignalerna och skickar ut motsvarande utsigna-
ler for att aktivera stromtillforseln till de aktuella skensegmenten. For att
astadkomma detta liggs en hog signal (+5 V DC) pa en av dess utgangar.
Transistorer reagerar och slédpper igenom en strom som medfér att de ak-
tiverade skensegmentens reldn véxlar fran jordat till ledande tillstand med
en spanning pa +7,5 V DC. Skensegmenten &r nu i aktivt ledande tillstand
och kan saledes ladda fordonet. For att forhindra och skydda mikroproces-
sorn monterades ett urladdningsmotstand mellan transistorns Gate-ingang
och jord. Dessutom monterades en skyddsdiod pa varje reld for att forhindra
att spanningsspikar fortplantar sig in till transistorn.

Da fordonet liamnar ett skensegment upphor belysningen och IR-sensorn
indikerar detta genom att byta logikniva pa dess utgang. Mikroprocessorn
tolkar detta och ldgger en lag utsignal (0 V' DC) pa motsvarande transistor
och déarmed stryps stromtillforseln till reldet som véxlar till jordat tillstand.
Skensegmentet dr nu jordat och dr darmed ej stromforande.

Till mikroprocessorn kan en dator kopplas via en USB-kontakt. Med hjalp
av ett egenutvecklat Java-program kan anvéndaren se vilka segment som &r
aktiva samt manuellt stinga av individuella segment. Extern aktivering av
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individuella segment ar av sékerhetsskal ej mojlig. Java ar ett plattformsobe-
roende programmeringssprak med tillgang till grafiska utvecklingsverktyg.

5.4 Materiellista

Detta kapitel presenterar de komponenter och materiel som anvénts vid byg-
gandet av demonstrationsmodellen.

Bil
Aluminiumplat
Kopplingskabel
Diod, 12 st

Kretskort med banor, 1 st

Bilbana

Indikatorlysdiod gron, 46 st
Kabelsko M4, 46 st

Lasmutter M3, 46 st

Mutter M3, 46 st
Aluminiumskena 15x5 mm, 5 m

Metallskruv med forsankt hu-
vud M3, 92 st

Styrsystem
IR-lysdiod, 1 st
Effektreld, 46 st
MOSFET transistor, 46 st
Skyddsdiod, 46 st

IR-detektor, 46 st
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Kopplingsstift, 6 st

Uppladdningsbart AA NIMH-
batteri, 5 st

Indikatorlysdiod, 1 st

Spérrdiod, 1 st

Brickor M3, 184 st
Kopplingskabel, diverse farger
MDF-skiva 2440x1220 mm, 1 st
Traregel 440x440 mm, 10 m
Gangjarn 500x600 mm, 2 st

Excenterlas, 2 st

Kretskort egenetsat, 6 st
Resistor 1 MS2 , 46 st
556 Timerkrets, 1 st
Kondensator 1 pF', 46 st
DC-plugg hona, 2 st

USB-plugg hona, 1 st



e USB-kabel A->B 2 m, 1 st e Nitadapter 5V, 1 st

e Multiplexer, 3 st e Nitadapter 7,5V, 1 st
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6 Diskussion

Utifran de analyser och berékningar som genomforts i de tva féregaende av-
snitten foljer nedan en diskussion rérande trovérdighet, felkdllor och huruvi-
da projektets syfte och mal uppfylls. Utéver detta aterfinns dven ett avsnitt
rorande framtida utvecklingméjligheter for bade den teoretiska och den de-
monstrativa modellen.

6.1 Verkningsgrad

Den verkningsgrad som berdknas i 4.4.3 ar approximerad utifran forluster i
de ingaende kraftelektriska komponenterna, ¢verforingen och fordonets for-
maga att utnyttja tillford energi. Berdkningen resulterade i en verkningsgrad
pa 63,7% fran energikilla till fordonets hjul. Redan hér innebér évergang-
en till elfordon med tillgang till konduktiv laddning under fird en avsevard
forbattring gentemot bensinbilars ottomotor och lastbilars dieselmotor. De
verkningsgrader som presenteras for dessa tva forbrénningsmotorer i 2.7.1,
30% respektive 45%, géller dessutom endast motorernas verkningsgrad. Den
tar inte hansyn till den energi som gar at vid tillverkning och transport av
brénslet och inte heller till de 6vriga energiférluster som finns inom fordonet.

I 4.4.1 berdknas forlusterna i de kraftelektriska komponenterna till 10,6%.
Eftersom den teoretiskt ldgsta verkningsgraden for respektive komponent
anvandes bor 10,6% vara vél tilltaget. Den modell som foreslas i 4.9 och
bendmns "Likstrom med reld”, placerar bade likriktare och transformator
tidigt i overforingskedjan vilket bor leda till mindre forluster da de storre
komponenterna har en hogre verkningsgrad, se 2.7.3. Till exempel anvinds
verkningsgraden 95% for transformatorn nér stora transformatorer kan na sa
hogt som 99%.

Niésta stora bidrag till de totala forlusterna dr de forluster som sker pa
olika nivaer i elndtet. For berdkning av den totala verkningsgraden approxi-
meras dessa forluster till 9% baserat pa Vattenfalls livscykelanalyser for olika
energislag. Enligt Vattenfall &r den generella 6verforingsforlusten till region-
nit, 70 - 130 £V, 3% och till lagspianningskunder, 400 V', 7-9 %. Fordelen
med att anvinda Vattenfalls generaliserade forluster for olika nivaer i elnétet
ar att dessa inkluderar de forluster som sker till f6ljd av nétets uppbyggnad.
Forlusterna dr med stor sannolikhet baserade pa métningar istéllet for avan-
cerade berdkningar. Sadana berdkningar blir vildigt komplexa da de férutom
overforingsavstandet dven behover ta hénsyn till hur ledarna &r forlagda, lin-
dade och placerade i forhallande till varandra, se 2.7.4.

Pa grund av sikerhetsaspekter och kostnader ar det inte rimligt att mata
skensystemet direkt fran regionnitet, daremot kommer med storsta sanno-
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likhet en hogre spanning &n 400 V' anvdndas. Nagonstans pa vigen maste
regionnétets spanning transformeras ner till en ldgre, mer hanterlig spén-
ningsniva. Valet av spdnningsniva beror delvis pa spénningstyp. Enligt svensk
lag gar grinsen for hogspanningsanlaggning vid 1000 V' AC respektive 1500
V DC, se 2.3.1. Att anvénda hogre spédnningar innebér oerhort stora krav pa
sékerhetssystemen och lampar sig inte i en miljo tillgénglig for allmédnheten.
For att underlatta implementeringen av systemet finns det anledning att an-
passa det till nagon av de olika laddningsstandarder som presenteras i 2.6.
I enlighet med 4.3 &r det darfor lampligt att anvinda laddningsstandarder-
na Mode 3 eller 4 for vixel- respektive likspédnning. Detta skulle leda till en
begransning vid 1000 V' DC istéllet for de tillatna 1500 V.

I slutédndan blir utformningen av systemet en avvigning mellan effekt-
forluster och kostnad. Kortare och fler lagspanningskablar resulterar i la-
ga forluster men storre anlaggningskostnader da avstandet mellan transfor-
matorstationerna som transformerar fran hogre spanningsniva blir kortare.
Huruvida Vattenfalls 7 - 9% som anvénds vid beridkningen av den totala
verkningsgraden ar ett rimligt antagande gar dérfor inte att svara pa men for
undersokningens syfte ger det en uppskattning av vad som kan uppnas vid
realisering.

Det slutliga steget ar fordonets formaga att utnyttja den tillférda ener-
gin fran skensystemet. Fordonets verkningsgrad beror bade av elmotorn och
kraftoverforingen fran batteriet. I berdkningen anvénds verkningsgraden fran
batteri till hjul for en Tesla Roadster. Tesla Roaster &r knappast en optimal
representant for fordonsflottan da det &r en relativt dyr sportbil, men den
bor ge en bild av vad som ar mojligt for framtidens elbilar. Tesla &dr dessutom
en av fa tillverkare av elbilar som presenterar ingaende information géllande
fordonens prestanda.

6.2 Effektbehov

I rapporten approximeras det momentana effektbehovet for bil och lastbil till
25 kW respektive 200 kW . Dessa virden baserades pa berdkningar utifran
fordonens brénsleférbrukning och verifierades med data fran kéllor, se 4.5.1.
En felkélla i dessa berdkningar ar det viarde pa verkningsgraden som anvénts
for respektive fordonstyp. Verkningsgraden for en motor for sig &r béattre
an den for hela fordonet da den slutliga verkningsgraden dessutom beror av
forluster i kraftoverforingen. Verkningsgraderna 30% for ottomotorn och 45%
for dieselmotorn ligger i 6verkant av vad dessa forbréanningsmotorer klarar
av. I verkligheten &r verkningsgraden vid motorvéigskorning nagot ldgre. De
ovan ndmnda vérdena for effektbehov maste darfor betraktas som en grov
uppskattning av energiatgangen vid motorviagskorning.
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For att ge en bild av ett realiserat skensystem applicerades det ténkta
systemet pa vigstrickan Goteborg - Malmo via Europavig 6, se 4.5.2. Data
over trafikfloden fran Trafikverket anvéndes for att berdkna den totala ef-
fektatgangen. For utrdkningens skull antogs trafikméngden vid matpunkten
mellan Varberg och Falkenberg vara representativ for hela vigstriackan. Re-
sultatet 205,9 kW /km ar darfor ett medelvirde pa effektbehovet baserat pa
métningar 6ver flera ar, motsvarande férbrukningen av ett mindre bostads-
omrade om 75 hus. Dérfor ger det en god uppskattning av effektatgangen
sett 6ver langre tid. Givetvis kommer effektbehovet overstigas markant vid
storhelger etc. nér trafikméngden ar storre dn vanligt.

Nér en stor lastbil passerar blir det momentana effektbehovet for ett en-
skilt segment mycket stort, hiar 200 kW, vilket kablage och komponenter for
segmentet maste dimensioneras efter. Har blir det tydligt att det genom-
snittliga effektbehovet per kilometer, 205,9 kW /km, inte blir den avgoran-
de faktorn nér det kommer till design av det ndrmast omgivande elnétet.
Vid rusningstrafik blir dessutom kraven pa effektforsorjningen till enskilda
grupper av segment mycket stora. For att komma till bukt med oférutsed-
da effekttoppar skulle reglering av trafiken kunna vara en lamplig 16sning.
Avstandsbegransning mellan tyngre fordon, subventionering for transporter
under vissa tider pa dygnet eller reglering av vilka fordonstyper som far fér-
das pa vigen ar nagra exempel pa alternativa l6sningar vilket i slutéindan &r
amne for en politisk diskussion.

6.3 Miljopaverkan

I Sverige slapper vagtrafiken ut 19,1 miljoner ton koldioxidekvivalenter var-
je ar, vilket ar en stor del av de totala utsldppen, se 3.3.1. Darmed skulle
minskade utslapp fran trafikens sida leda till en stor miljoméssig besparing
vilket &r ett av huvudsyftena med implementeringen av ett skensystem for
laddning av elfordon. Fér att utréna hur stor besparing som ar mojlig berak-
nades utslappen per kW h for nagra kraftverkstyper med hansyn till systemets
verkningsgrad.

Den storsta miljoméssiga fordelen med att anvénda elektricitet for fram-
drift &r att det ger mojligheten att vélja vilken energikilla som ska anvéindas.
For att en 6vergang till elfordon som laddas via ett konduktivt skensystem ska
leda till minskade utslapp ar det viktigt att faststdlla huruvida det kraftverk
som anvands for framstéllning av den elektriska energin slépper ut mindre
an de forbréanningsmotorer som i nuldget anvands. I Figur 8 visas en jam-
forelse mellan olika energislag och forbranningsmotorer. Dar framgar tydligt
att bade kolkraft for sig och det europeiska genomsnittet for utslapp till
foljd av energiproduktion skulle leda till en avsevird okning av utsldppen
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om de implementerades. Berékningarna i ekvation 22 - 27 visar dédremot att
utslappen fran trafiken pa Europavig 6 skulle minska med ndrmare 90%,
fran 17,3 ton COy/h till 1,75 ton CO2/h om fordonen forsags med el fran
svenska kraftverk. Om samma striacka elektrifierades med el fran europeiska
genomsnittskraftverk skulle istéllet utslappen 6ka till 45,0 ton COy/h. Detta
visar att det europeiska vignétet inte bor forses med energi fran de i nulédget
anvianda kraftverken. I Sverige dédremot star vatten- och karnkraft for 85%
av elproduktionen, se 3.3.2, vilket skulle innebéra en mycket stor forbéattring
fran bensin och diesel.

6.4 Interaktion mellan fordon och skensystem

For att aktivt styra vilka segment som &r spénningssatta och pa sa vis ge sa
hog sékerhet som maojligt ar det viktigt att kommunikationen mellan fordonen
och skensystemets styrenheter fungerar felfritt. Det réacker inte endast med
att segmenten aktiveras nér ett fordon passerar och jordas nér det lamnat.
En teknik som mojliggér anpassning till olika trafiksituationer &r onskvard
for att kunna bibehalla sidkerheten vid till exempel kobildning eller olyckor.
Information om fordonens hastighet, riktning och position skulle kunna an-
vindas for att aktivt reglera tiden segmenten ar aktiva eller om det rent av
ska fortsitta vara inaktiva. EITS &r en teknik som &r tdnkt att innehalla
denna typ av information och &r dven anpassad for kommunikation mellan
fordon och mellan fordon och infrastruktur, se 4.7. En annan foérdel &ar dven
att framtida fordon med stor sannolikhet kommer att anvénda sig av tekniken
vilket gor valet enklare. Alla dessa argument gor att projektets skensystem
bor konstrueras med hjélp av denna teknik.

6.5 Tekniska l6sningar

I analysavsnitt 4.9 anvéndes en Pughs beslutsmatris for att avgora vilken av
de tidigare presenterade teknikalternativen som var mest lampligt. Detta re-
sulterade i att tekniken benimnd "Likstrom med reld”; se 4.8.1, ansags uppfyl-
la kraven bast. Den foljdes tétt av "Likstrom med LS-omriktare”. Skillnaden
mellan dessa tva tekniker dr i praktiken endast placering av LS-omriktaren.
I den forsta tekniken placeras omriktaren i fordonet medan den i det andra
fallet forlaggs vid vigbanan. Aven om tva fordon har samma effektbehov vid
motorvigskorning kan deras batterier vara anpassade for olika spanningsniva-
er. Till f6ljd av detta ar det fordelaktigt att lata fordonstillverkaren anpassa
LS-omriktaren. Om LS-omriktaren istéllet placeras vid vighbanan maste varje
enskilt fordon sédnda information om vilken spanning det krdver. Da maste

95



aven informationen hanteras av kommunikationssystemet och styrsystemet
behover reglera spéanningen for varje fordon.

De andra jamforda teknikerna har &nnu storre nackdelar. De bada véxel-
stromsalternativen kréver att en likriktare placeras i varje fordon, vilket inte
ar rimligt pa grund av dess storlek, se 2.4.2. Det sista likstromsalternativet,
"Intermittent likstrom”; stéller orimligt stora krav pa reglering av systemet.
Det ger dessutom mindre 6verford effekt och kan leda till onodigt slitage for
fordonen till f6ljd av att kontakten standigt bryts.

I analysavsnittet som behandlar tekniken ”Likstrom med reld” framhalls
fordelar att alla fordon redan idag ar utrustade med LS-omrikatare. Det inne-
bér dock inte att alla idag existerande fordon enkelt kan anpassas for matning
via ett skensystem. Omriktaren behéver vara konstruerad for att hantera den
effekt fordonet forbrukar vid motorvigskorning och dessutom vara anpassad
till skensystemets spédnningsniva. Det sistndmnda forenklas férhoppnings-
vis om skensystemets spanningsniva anpassas efter en laddningsstandard for
laddning med likstrém, lampligtvis Mode 4, se 4.3. For att forldnga systemets
livslingd och dess tillforlitlighet bor moéjligheten att anvinda icke-mekaniska
relén undersokas.

6.6 Demonstrationsmodell

Bygget av demonstrationsmodellen ska pavisa den teoretiska modellens prin-
cipiella 16sningar. For att astadkomma detta implementerades elektromeka-
niska relén i styrsystemet istéllet for andra, enklare brytarlésningar. Vidare
implementerades lysdioder for att pavisa stromoverforing till demonstrations-
fordon. For att ge betraktaren en direkt visuell forstaelse av skensystemets
huvudmal att ladda elfordon valdes en radiostyrd bil som fordonsmodell. Det
har inte lagts nagon stor vikt vid kontaktdonets utseende annat &n att det
ska vara funktionellt for demonstrationsbanans egenskaper och utformning.

Vidare skiljer sig demonstrationsmodellen nér det kommer till kommu-
nikation och indirekt sikerhetssystem. Istéllet for att anvinda EITS, vilket
ar en WiFi-teknik speciellt anpassad for fordonskommunikation anvéinds IR-
kommunikation. Fordelen med IR-kommunikationen &r dess enkelhet, vilket
aven innebér att informationsinnehallet &r mycket begransat. Till skillnad
fran EITS som skickar information géllande bilens hastighet och riktning
med mera ger IR-kommunikation endast mojlighet till av- och paslagning.
Detta innebér begransningar nédr det kommer till sikerhetssystem foér "olyc-
kor” och minimihastighet for fordonet, vilket foreslagits for den teoretiska
modellen.

Valet av demonstrationsfordon foll pa en radiobilmodell av enklare och
rymligare modell da den inneholl minimalt med komponenter och elektronik
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for att lattare mojliggora egna modifikationer. Nackdelen med valet av en
enklare modell visade sig vara att svingradien var for stor och att gasreglaget
bestod av tva lagen: av eller pa. Bilen var darfor tvungen att modifieras
genom sdnkning av topphastigheten och 6kning av det maximala styrutslaget.

Materialvalet for skensegment och kontaktdon f6ll pa aluminium eftersom
dess relativt laga kostnad och tillgianglighet gentemot andra ledarmaterial
sasom koppar gjorde den lamplig. Ett annat skl var att materialet var latt att
bearbeta och forma efter behov. Ett skél att istéllet véilja koppar hade varit
den okade ledningsformagan gentemot aluminium, dock &r denna skillnad
forsumbar med de stromstyrkor demonstrationsmodellen 6verfor.

Som konstruktionsmaterial till banan valdes MDF-skivor. Detta ar ett
tatt material vilket medforde att banan blev tung och svarflyttad. Dock hade
alternativa, ldttare material sasom spanskivor eller plywood varit sprodare i
jamforelse, vilket forsvarat friasarbeten och montering.

For att styra segmenten pa distans utvecklades ett Java-program som
mojliggjorde statusindikering samt manuell avstidngning av individuella seg-
ment. Java ar ett plattformsoberoende programmeringssprak diar anvénda-
ren kan vélja vilken plattform programmet skall koras ifran. Ytterligare en
fordel var tillgangen av kostnadsfria grafiska utvecklingsverktyg for design
av anvindarvyn. Andra programmeringssprak som C# och C++ har dven
tillgang till detta, dock ar dessa sprak plattformsberoende och ddrmed inte
lika mangsidiga. Som kommunikationsteknik mellan fordon och styrsystem
valdes IR-signaler. Svarigheten med detta har varit att lyckas begrédnsa och
rikta IR-ljuset pa just den detektor som befinner sig under fordonet. Den-
na kalibrering utfordes manuellt med hjalp av bade detektorernas placering
och IR-lysdiodens avskirmning. Andra kommunikationsmetoder var uppe for
diskussion och utvérdering till exempel WiFi-teknik, laserreflektion och vin-
kelgivare. Dock hade dessa alternativ bland annat varit mer komplexa att
implementera varpa de tidigt valdes bort.

6.7 Utvecklingspotential

I rapporten presenteras tekniker, losningar och beridkningar for att ge en
grund till ett system for konduktiv laddning av elfordon. Flera av de alter-
nativ som diskuteras i féregaende avsnitt krdaver vidare undersckningar for
att avgora huruvida de dr lampliga for implementering i ett verkligt system.
Andra omraden har ldmnats mer 6ppna.

Kommunikationssystemet EITS bor vara det som &dr mest lampligt men
det kvarstar att bestdmma exakt hur kommunikationen mellan fordon och
skensystem ska ske. Till exempel vilka komponenter som behévs och vilken
information som ska skickas och behandlas.
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Det omkringliggande nétet som forser det tédnkta systemet med elektri-
citet behover designas utifran en kompromiss mellan kostnad och effektfor-
luster, se 6.1. For att gora detta krdvs en mer ingaende understkning av
variationer i effektbehov till foljd av ojamnt trafikflode. De ingaende kompo-
nenterna behdver dimensioneras med hénsyn till det maximala momentana
effektbehovet. Dessutom maste det undersokas vad som krévs for att Sveriges
elnét ska klara av den 0kade belastning en elektrifierad fordonsflotta skulle
innebéra.

Nagot som ldmnats helt 6ppet i detta arbete &r skenans och kontaktdonets
uppbyggnad och funktion. Kontaktdonets styrning maste ske med stor preci-
sion och dessutom vara mycket taligt. Rimligtvis bor skensegmenten vara av
ett hardare material &n kontaktdonets kontaktyta da det bor vara lattare att
byta ytan pa donet &n att kontinuerligt ersétta slitna segment i viagbanan.

Demonstrationsmodellens anvindarvy kan om systemet realiseras i stor
skala inneha mer avancerade funktioner till exempel snabb avstidngning av
hela sektioner av segment i hindelse av storningar och avlésning av elférbruk-
ningen. Aven nagon form av timerfunktion som automatiskt avaktiverar ett
segment om ett fordon blir stillastaende kan tdnkas implementeras. Funktio-
ner som med storsta sannolikhet kommer att kriavas av myndigheter for att
anvéandas i trafikledningscentraler for en siker anvindning av skensystemet.

Framtida utvecklingsmojligheter for den demonstrationsmodell som kon-
struerats ar att bland annat se 6ver kommunikationen mellan fordon och
skensegment. IR-kommunikationen kan eventuellt erséttas med ett krypterat
WiFi-kommunikationsprotokoll eller RFID-kommunikation. Fordonets posi-
tioneringsprecision kan ddarmed 6kas och funktioner for individuell debitering
av fordons forbrukade energi kan ldggas till. Risken att obehoriga utnyttjar
skensystemet minskar i och med inférandet av krypterad kommunikation.

For att pavisa att skensystemet dven kan anvindas for tyngre trafik kan
demonstrationsfordonet med foérdel bytas ut fran en personbil till en lastbil.
Aven kontaktdonet kan vidareutvecklas till en automatiskt variant som sén-
ker sig sjdlv i ndrheten av skensystemet for att utanfor skensystemet vara
upphojd och dérmed forbéttra fordonets framkomlighet.
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7 Slutsats

Utvecklingen och inférandet av ett system for konduktiv laddning av elfor-
don forefaller vara ett gott alternativ for att anta utmaningen att minska
utslapp fran anviandning av fossila brénslen. Mycket arbete kvarstar innan
ett sadant system &r komplett men de uppenbara miljoméassiga fordelarna
bor vara tillrackligt stora for att motivera en vidareutveckling.

I rapportens borjan stélls ett antal mal vilka syftar till att utvéirdera
huruvida ett framtaget system &r lamplig att anvidndas i vignétet, se 1.3.
Nedan foljer en utvardering av hur vél dessa mal uppfylls.

Utvéardering av mal

A Skensystemet ska utformas for att 6verfora erforderlig effekt for

drift av personfordon och tyngre lastbilar under fird lings en
motorvig i 100 km /h.
Det i rapporten foreslagna systemet har mojlighet att uppna en verk-
ningsgrad pa mellan 60-65% fran kraftverk till fordonens hjul vilket langt
overstiger vad som &dr mojligt for en forbranningsmotor. Det innebér att
det totala energibehovet, oavsett energikilla, minskar. For att bibehalla
denna hoga verkningsgrad ar det viktigt att gora en bra avvéigning mellan
spanningsniva och overforingsavstand.

Systemet anpassas lampligen till den europeiska standard for konduktiv
laddning av elfordon som anvinder sig av 1000 V' DC. Orsaken till detta
ar att fordonstillverkare far en redan fardig standard att utga ifran varpa
ingen ny standard behdver utvecklas. 1000 V' &r dessutom en relativt hog
spanning vilket kravs for att halla en hog verkningsgrad.

Enligt berdkningar i avsnitt 4.5.1 drar en storre lastbil under motor-
viagskorning en effekt pa 200 kW, motsvarande fér en personbil ar 25
EW. De kraftelektriska komponenter som presenteras i 2.4 klarar alla av
att overfora tillracklig effekt. Det finns heller inga hinder rent tekniskt nér
det kommer till ledningar och kablar. Néar det géller mer storskalig imple-
mentering av systemet, sasom i exemplet med elektrifiering av stréackan
mellan Malmo och Goteborg uppstar andra problem, se 4.5.2 och 6.2. Det
ar i nuldget inte undersokt huruvida det svenska elnétet klarar att levere-
ra en medeleffekt pa 205,9 kW per kilometer motorvég, motsvarande 75
medelhus. En effekt som dessutom bor vara mycket storre vid rusnings-
trafik. Det kréavs vidare efterforskningar gillande nétets formaga att klara
den ckade lasten innan det gar att avgéra om en storskalig realisering &r
mojlig. Utover dessa svarigheter tillkommer den ekonomiska aspekten av
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konstruktion av nytt nét och fordndring av befintlig infrastruktur, se 6.1
och 6.2.

Nir segment i skensystemet inte dr aktiva, det vill siga ej 6verfor
energi, ska dessa vara ej ledande.

Nér ett fordon passerat slar ett reld om fran ledare till jord. Eftersom
systemet ar designat sa att fordonets kontaktdon éverbryggar avstandet
mellan tva segment kommer segmenten dven vara ledande en kort stund
efter det att donet lamnat. Tiden innan segmenten jordas maste vara
mycket kort for att mojliggéra aterledning genom minuspolen, se Figur
9. Detta innebér att segmentet jordats redan under tiden det befinner
sig under bilen. Av sdkerhetsskil bor segmenten dessutom vara konstant
jordade om det passerande fordonets hastighet ar for lag vilket mojliggors
om kommunikationssystemet EITS anvinds, se 6.4 och inledningen till
4.8.

Skensystemet i drift ska ha en minskad inverkan pa miljon jim-
fort med dagens viagtrafik.

Som tidigare ndmnts dr en av de storsta fordelarna med elfordon att de
ger mojlighet att vélja vilken energikélla som ska anvindas, se 6.3. Ge-
nom att anvinda “"renare” energikéllor sa som vatten- och kdrnkraft kan
utslappen av vixthusgaser fran trafiken minskas markant. Enligt tabell
och berdkningar i 3.3 skulle 6vergang till elektriska véigar i Sverige inne-
bédra markant ldgre utslapp. Genom att elektrifiera Europavig 6 mellan
Malmo och Goteborg kan utslappen av koldioxidekvivalenter per timme
minskas fran dagens 17,3 ton COy/h till 1,75 ton COy/h, en minskning
pa niarmare 90%. Det genomsnittliga utsliappet for elproduktion i Europa
ar daremot mycket storre, hela 809 gC'Oy/kW h vilket innebér en forsam-
ring mot dagens trafikutslépp, fran 17,3 ton COy/h till 45,0 ton COy/h.
Om en implementering av systemet ska leda till minskade utsldpp maste
alltsa energikéllan for elproduktionen véljas med omsorg. I dagslaget &r
det europeiska genomsnittslandet ej redo for 6vergang till det foreslagna
skensystemet, eller ens en eldriven fordonsflotta.

Virt att notera dr att alla ovanstaende siffror for elproduktion inkluderar
de totala utslappen for kraftverkens hela livscykel samt forluster i 6ver-
foringen till fordon. I rapporten kvantifieras miljopaverkan i utslapp av
gC Oy /kW h, darfor har ingen hiansyn tagits till kraftverkens 6vriga paver-
kan pa omgivningen. Slutférvaring av kdrnbréinsle och visuell paverkan &r
exempel pa detta.
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D Demonstrationsexemplaret ska likna den teoretiska modellen

och laddning av demonstrationsfordonet ska kunna ske under
fard.
Med hjélp av en modifierad radiostyrd bil och en oval bana dér elekt-
riskt ledande aluminiumsegment frasts ned i en MDF-skiva pavisar de-
monstrationsexemplaret tydligt hur det teoretiska systemet &r uppbyggt.
Likt den valda teoretiska modellen sker likstromsbrytningen till skenseg-
menten med hjélp av elektromekaniska reldn, se 4.9. En lysdiod monterad
pa bilen indikerar att en stromkrets mellan kontaktdonen &r sluten och
laddning sker.

Eftersom demonstrationsmodellens huvudsakliga syfte &ar att likna och
ge en visuell bild av den teoretiska modellen har vissa férenklingar och
nedskalningar gjorts. De mest patagliga skillnaderna, forutom storlek och
spanningsniva, adr kontaktdonens utformning och kommunikationssyste-
met. Den teoretiska modellen tar inte stillning till kontaktdonets utse-
ende och funktion, varfor en sa enkel modell som mojligt utformats for
demonstrationsmodellen. Kommunikationssystemet EITS som foreslas till
den teoretiska modellen finns &nnu inte att tillga, utéver detta innebér
WiFi-kommunikation andra problem, se 6.6. Av dessa anledningar valdes
en enklare IR-kommunikation for av- och paslagning av skensegmenten.
Eftersom IR-kommunikationen har ett mycket begrinsat informationsin-
nehall, endast av och pa, mojliggors ingen hastighetsbegriansning eller au-
tomatisk deaktivering vid t.ex. olyckor.
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Avsnitt: 5120078 Lan:N Vagnummer: 6

Presentation av arsmedeldygnstrafik

Faltforklaring

ADT(OS) ADT(OS) ADT(OS)

Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matriktning Fordon Lastbilar Axelpar
5120078|1993-10-01{1998-01-01|2 1993(1 5090%(12%)|770+(14%)| 6220+(12%)
5120078(1997-01-01|1998-01-01|2 1993]2 4800£(17%)|760£(18%)| 5860+(17%)
5120078(1998-01-01|2002-01-01|2 1998]1 6600+(7%)[1120£(8%)| 8200%(7%)
5120078(1998-01-01|2002-01-01|2 1998]2 6620£(7%)[1110£(8%)| 8170%(7%)
5120078|2002-01-01{2006-01-01|2 2002|1 8140+(7%)|1380£(8%)| 9990%(7%)
5120078|2002-01-01{2006-01-01|2 2002|2 8130+(7%)|1360+(8%)| 9880%(7%)
5120078|2006-01-01({9999-12-31|2 2006]|1 9220+(12%)[1820%(9%)[11550+(12%)
5120078(2006-01-01|9999-12-31|2 2006(2 10150+(8%)[1800%(7%)| 12310£(8%)

Berakning av medelantal axlar for lastbilar

Matar: 2011

Presentation av medelhastigheter

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tvdaxliga dragbilar 5111 5079(10190
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 3996 3554 7550
Antal lastbilar utan slap 701 698| 1400
Antal lastbilar med slap 1383 1298| 2681
Medelantal axlar for lastbilar 4,4 4,31 4,3

Dag (06:00 - 22:00)

Natt (22:00 - 06:00)

Page 1 of 2

Hela matperioden

Matperiod Skylt.hast PU [PS|LUJLs[[PU[PSILU[LS][ PU [PS|LU]LS
13:?81-331-012(}&00-1998 @ ?nzal 3732| 68| 320/ 921|| 188| 3| 25[201|| 3920 71| 345|1122
- - . ordon

: 116] 91| 96| 87|| 115/101| 99| 86| | 116 92| 96| 87
Hastighet
1998-06-26 10-00 - 1998 Antal 22195(1166| 925|1123| [2296| 67|131|267| |24491|1233|1056|1390
-06-29 10:00 fordon 114| 87| 97| 87|| 116| o0|101| 87| 114| 88| 98] 87
Hastighet | o16| 284| 302| 944| | 431| 11| 38|220| | 6347| 295 430|1164
1998-06-29 10:00 - 1998 @ Antal
-06-30 10:00 fordon 113| 86| 95| 86| | 118| 89(102| 87 114/ 86 95| 87
Hastighet | 4655 97| 397| 929| | 257 6| 38|204| | 4912| 103| 435|133
13382'2‘91'12%&1:00'1998 () onanjac!n 117] o1] 98] 87| 119] 93] 97 88| [ 117[ 91| 98] 87
Hastighet |13270] 303 627]1119] | 982| 20/101[275| [14252| 323| 7281394
1998-11-27 12:00 - 1998 @ Antal 114] o1] o97] 87| 112| 91| 99| 88|| 114| 91| 97| 87
-11-30 12:00 fordon 3843| 83| 281| 954 | 393 9| 38[212|| 4236| 92| 319|166
Hastighet I— o —sol 96| 87| | 106| 87| 97| 87| 113| 88| 96| &7
1998-11-30 12:00 - 1998 @ Antal
-12-01 12:00 fordon 5311| 118] 411]1069| | 291| 11| 56[221| | 5602 129 467|1290
Hastighet [ 115] 92| 97| 87|| 116|100 96| 86| | 115 93] 97| 87
2002-02-28 12:00 - 2002 i) |Antal  15831] 366| 824|1348| [1130] 22[141|254| |16961| 388| 9651602
Hastighet | 112| 90 99| 87[] 114 o6[100] 87[| 112] 90 99 87
2002-03-01 12:00 - 2002 @ Antal 5947| 152| 454{1073| | 322| 13| 58[242| | 6269| 165| 512[1315
~03-04 12:00 L°rdt9”h —{117]_o1] 99| sa[ [ 121] s6[to0] ss[| 117 91| 99| ss
astighe
5002-06-03 17:00 - 2002 @ Antal 26381|1174|1289(1298] |2539| 91[193|271| |28920[1265(1482|1569
-06-04 17:00 fordon 118] 92| 102| 88|[ 120] 96105] 88| 118] 92| 103] 88

http://www20.vv.se/tmg101/AGS/tmg102.aspx ?punktnrlista=5120078&laenkrollista=3 2012-01-31



Tindra (Stickprov) - Arsmedeldygn Page 2 of 2

Presentation av medelhastigheter

Dag (06:00 - 22:00) Natt (22:00 - 06:00)  Hela métperioden
Hastighet
2002-08-16 09:00 - 2002 @ Antal
-08-19 09:00 fordon
Hastighet
2002-08-19 09:00 - 2002 Antal 6509| 240| 505| 960| | 420 15| 65(219| | 6929 255| 570|1179

-08-20 09:00 fordon 117] 9o 99| 87|[ 119 94f100] 87[| 117] 90| 99| 87
Hastighet | 5oga| 88| 447|1108| | 291| 7| 55[207|| 5375| 95| 502|1315

Hastighet 118 92| 104 88| | 121{100(111| 88 118 93| 105 88

2006-09-22 09:00 - 2006 Antal 6812| 205| 662|1257| | 463| 18| 58[288| | 7275| 223| 720[1545

_zgf_zl-j11-21%012:oo-zooz @ ﬁ)”rga(:n 116] 90| 99| 87|| 115[102| 98] 87[| 116] o1 o9 87
Hastighet | 4859| 101| 464(1304| | 261| 7| 71|278|| 5120| 108| 535|1582

2006-01-30 15:00 - 2006 @ Antal 115| o1| 101 87|] 108| 93| 99| 87[| 115| o91] 101] 87

-01-31 15: f

01-31 15:00 :arggghet 7790| 225| 701|1430| | 646| 28| 98|300| | 8436| 253| 799|1730

2006-04-06 12:00 - 2006 @ Antal 113| 90| 100| 87|| 114| 94|101| 87| 113 91| 100] 87

-04-07 12:00 fordon 22712| 726|1548(1899| [1965| 86|257|380| |24677| 812|1805[2279
Hastighet 117| 91| 104| 87|| 119l100|106| 87| 117| 92| 104] 87

2006-04-07 12:00 - 2006 @ Antal

-04-10 12:00 fordon 24437| 970(1627|1686| [1922| 93|217|345| |26359|1063|1844[2031

-09-25 09:00 fordon

Hastighet 120/ 93| 105/ 88| | 123| 98({106| 88 120( 93| 105/ 88
2006-09-25 09:00 - 2006 Antal
-09-26 09:00 fordon

Hastighet

http://www20.vv.se/tmg101/AGS/tmg102.aspx ?punktnrlista=5120078&laenkrollista=3 2012-01-31



B Matdata vid Backebol

Nastkommande tva sidor visar matdata fran en av Trafikverkets métstation
vid Béckebol i Géteborg.
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Tindra (Stickprov) - Arsmedeldygn

T, TRAFIKVERKET
Avsnitt: 7110576 Lan: O Vagnummer: 6

Presentation av arsmedeldygnstrafik

Page 1 of 2

ADT(OS) ADT(OS) ADT(OS)
Avsnitt From Till Matkod|Matar|Matriktning Fordon Lastbilar Axelpar

7110576(1994-01-01|1998-01-01|2 19921 18480+(8%)[1170%£(14%)| 19500+(8%)
7110576(1997-01-01|1998-01-01|2 1992(2 18380+(8%)[1110+(14%)| 19380+(8%)
7110576{1998-01-01|2002-01-01|2 1998(1 20240+(6%)| 1910+(8%)| 22100+(6%)
7110576({1998-01-01|2002-01-01|2 1998(2 19890+(6%)| 1860+(8%)| 21660+(6%)
7110576({2002-01-01|2006-01-01|2 2002|1 23460%(6%)| 2380%(8%)| 25810+(6%)
7110576({2002-01-01|2006-01-01|2 2002|2 23280%(6%)| 2230+(8%)| 25310+(6%)
7110576({2006-01-01|2010-01-01|2 2006|1 25720%(6%)| 2660+(7%)| 28330+(6%)
7110576(2006-01-01|2010-01-01|2 2006(2 25720+(6%)| 2480+(7%)| 28110+(6%)
7110576(2010-01-01|9999-12-31|2 2010|1 28480+(10%)[2890+(11%)(31370+(10%)
7110576(2010-01-01|9999-12-31|2 2010(2 26970+(10%)|2730+(11%)(29460+(10%)
Faltférklaring
Berakning av medelantal axlar for lastbilar
Matar: 2010

Riktning 1|Riktning 2| Totalt
Antal lastbilsaxlar tv@axliga dragbilar 6064 5591(11655
Antal lastbilsaxlar treaxliga dragbilar 4328 3910| 8237
Antal lastbilar utan slap 1631 1649| 3279
Antal lastbilar med slap 1258 1083| 2340
Medelantal axlar for lastbilar 3,6 3,5 3,5

Presentation av medelhastigheter

Skylt.hast

Dag (06:00 - 22:00)

Natt (22:00 - 06:00)

Hela méatperioden

http://www20.vv.se/tmgl101/AGS/tmg102.aspx ?punktnrlista=7110576&laenkrollista=2 2012-01-31

Matperiod PU [PS|LU]LS|[PulPS]LUlLS|] PU [PSLUTLS
_1329_80'8%'90:%89'00'1998 @ ﬁ)”rffoln 40557| 625|1641|1358| |3263| 19(350[258| |43820| 644|1991|1616
Hastighet | 103] 88| 93] 8s|| 105 90 95| 86| | 103[ 88| 94| 85
1998-02-09 09:00 - 1998 Antal 14530| 266(1072|1049| | 798| 4| 84|197| |15328| 270|1156|1246
-02-10 09:00 fordon
e 103| 88| 91| s8s|| 105| 85| 93| 86[| 103 88| 91| 85
Hastighet
1998-05-05 00:00 - 1998 @ Antal 17703| 472|1292|1033| [1004| 7|113|159| |18707| 479|1405[1192
-05-06 00:00 fordon 104| 85| 92| 85| 108| 88| 95| 86 104| 85| 92| 85
Hastighet 154458 560[1257| 971| [1882| 30[122|217| |22340| 599[1379|1188
1998-08-13 12:00 - 1998 Antal
208-14 12:00 fordon 100] 81| 89| s84|| 107| 90| 95| 87[| 100] 82| 89| 85
Hastighet |53539|1716[2091|1267| [5440| 61[278|249| |58979|1777|2369|1516
13381'381'21‘83200'1998 @ ?nfja' 100 81| 92| 84|| 107 88| 97| 87[| 100| 81| 92| 84
- - . ordon
Hastighet |16842| 314|1215/1027| |1092| 7|105/198| {17934 321/1320/1225
1998-10-20 23:00 - 1998 @ Antal 101| 84| 91| 85| 104| 91| 94| 86 101 84| 92| 85
-10-21 23:00 fordon 18212| 434|1555(|1319] |1107| 10[128[279| |[19319| 444|1683|1598
Hastighet 0 g5l o3| 86| | 108| 94| 95| 87|| 104| 86| 93| 86
2002-03-13 23:00 - 2002 @ Antal
-03-14 23:00 fordon 65960|3149(3236(1327| |5578|180|402|305| |71538|3329|3638|1632
Hastighet | 104] 86| 94| s86|| 111] 90| 98| 88| 104| 86| o5 87
20020709 09:00 - 20021 (i) |Antal - 120227| 865(1280| 740| [1615| 58|120|188| [21842] 923|1400| 928
hastighet | 105 85 93[ 87[[ 109 88| 98 87[| 106 86| 94 87




Tindra (Stickprov) - Arsmedeldygn Page 2 of 2

Presentation av medelhastigheter

Dag (06:00 - 22:00) Natt (22:00 - 06:00)  Hela métperioden
2002-07-16 09:00 - 2002 @ Antal
-07-17 09:00 fordon
Hastighet
2002-09-17 22:00 - 2002 Antal
-09-18 22:00 fordon 19162| 562|1423|1187| |1204| 9|117[257| |20366| 571|1540|1444
Hastighet |"101] 84| 91| 84| 107 99| 92 86| 101] 84| o1 84
2002-12-06 09:00 - 2002 Antal
£12-06 09:00 @ fo'ldaon 47857|1035(2370[1633| |5100| 39(337[406| |52957(1074|2707|2039
Hastighet | 104] 85| 94| 8e|| 106 89] 97| 88| | 104] 86[ 95 86
2002-12-09 09:00 - 2002 @ Antal 18693| 402|1418|1277| |1154| 3|115[269| |19847| 405|1533|1546
-12-10 09:00 ford
orcon 102| 85| 93] s86|| 108 85| 94| 87]| 103] 85| 93] 86
Hastighet
2006-02-24 09:00 - 2006 @ Antal 50862|1273[2594|1892| |4502| 23|294|a10| |55364|1296(2888|2302
-02-27 09:00 fordon 105/ 88| 95| 86|| 109| 89| 97| 86 105/ 88| 95 86
Hastighet |,9979| 480|1622|1374 [1002| ol|118|253| [21021| 489[1740[1627
2006-02-27 09:00 - 2006 @ Antal
-02-28 09:00 fordon 101 83| 92| 84 110[ 96| 95| 86 102 84| 93| 85
Hastighet |21894| 510[1619|1476| [1318| 21|152|316| |23212| 531|1771[1792
28261'8‘;'31%53100'2006 @ ?\nga' 100 82| 91| 84|| 106| 93| 94| 86| 100 82| 91| 84
-04- : ordaon
Hastighet |22046| 931/1483) 872| |2060| 66/199|214| [24106| 997|16821086
2006-07-20 12:00 - 2006 @ Antal 105| 86| 95| 86[ | 111] 89| 98| 88 106 86| 95| 86
-07-21 12:00 fordon 68185(3059|2924|1188| |6163|149|371|349] |74348|3208|3295|1537
Hastighet
1 7 11 711 1 7
2006-07-21 12:00 - 2006 @ Antal 05} 871 95 86 0} 88| 98| 8 05| 871 95| 86
-07-24 12:00 fordon 71604|3296[4770(3082| |4595| 96(465|742| [76199|3392|5235(3824
Hastighet o1 73] 88| 81|| 108| 91| 96| 86 92| 74| 88| 82
2010-0-11 12:00 - 2010 g |Ant@l - 124780|1005(1639| 934| [1977| 47|179|267| [26757|1052]1818]1201
hastighet | 102| 87| 94| 85[[ 108 89| 96| 86| 103 87| 94 85
2010-07-27 12:00 - 2010 @ Antal 23608| 652[1977|1565| |2056| 24|164|331| [25664| 676|2141[1896
-07-28 12:00 fordon 91 76| 88| s81|| 106 92| 97| 86|| 92| 77| s8] s2
Hastighet
2010-10-28 00:00 - 2010 @ Antal
-10-29 00:00 fordon
Hastighet

http://www20.vv.se/tmgl101/AGS/tmg102.aspx ?punktnrlista=7110576&laenkrollista=2 2012-01-31



C Pughs beslutsmatris
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D Ritning bilbanan
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E Ritning kurvsegment
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F Kopplingsschema styrsystem
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G Kopplingsschema timerkrets 556
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H Kopplingsschema indikatorkrets
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