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Sammanfattning

For att Sverige ska na miljomalen till 2045 sa maste kommunerna sénka pa utslappen fran
transportsektorn. | Ornskéldsviks kommun maéts luftkvalitén inne i staden kontinuerligt

med daliga varden som resultat och bussarna ar de som slapper ut storst andel koldioxid
ekvivalenta gaser. Nu planeras en ersattning av de nuvarande bussarna med elbussar for

att komma en bit pa vagen mot nollutslapp.

Nar elbussar planeras att borja anvandas i stadstrafiken sa maste man planera vilken sorts
elbussar som man vill anvanda. | Ornskéldsvik dr de mest relevanta alternativen idag

antingen depaladdade eller tillaggsladdade bussar.

Vilken av busstyperna som kommunen valjer att implementera kommer paverka dom lite
olika. Valjer dom depaladdade bussar kommer fordonen bli dyrare men det kommer inte
behdvas laggas till lika mycket infrastruktur och omloppsplaneringen kommer inte bli lika
paverkad som i det andra fallet. Forutom att vissa av linjerna ar for langa for att kéra hela
dagen sa nagon gang maste bussen koras tom till depan for att bytas mot en laddad buss.
Véljs tillaggsladdning sa kommer infrastrukturen bli dyrare (fast infrastruktur har en lag
total kostnad jamfort med fordonens kostnad da dessa har langre avskrivningstid) och
omloppsplaneringen kommer behova andras for att bussarna ska fa tid for att ladda nagra

minuter vid andhallplatserna.

Med nuvarande elbussteknologi skulle elbussar kunna fungera i Ornskoéldsviks tétort. De
flesta linjer klarar sig med endast depaladdning, nagra linjer kan behdva tillaggsladdning.
Det har givits rekommendationer for en ny depas placering, storlek och eleffekten som
behdvs levereras dit. Dessutom rekommenderas ett pilotprojekt med 6 elbussar istallet for

att "sla pa stort” for att skaffa mer erfarenhet innan full implementering.



Abstract

For Sweden to achieve its environmental goals by 2045, municipalities need to reduce
greenhouse gas emissions, especially from from the transport sector. Recent
measurements in Ornskdldsvik have shown poor quality air in the built-up environment.
Buses are the vehicle classes that emit, proportionally the most carbon dioxide equivalent
gases. The intention is to replace the current city buses with electric vehicles to take a

significant step on the road to zero emissions.

When electric buses are planned for a city traffic implementation, you must first establish
what kind of electric buses you want to use. In Ornskoldsvik, the most relevant alternatives

today are either depot-charged or additional-charged buses.

Which of the bus types that the municipality chooses to implement will affect them
differently. If they choose depot-charged buses, the vehicles will be more expensive, but it
will not be necessary to add as much infrastructure and the circulation plan will not be as
affected as in the other case. In addition, some of the lines are too long to run all day, at
some point during the day a depot-charged bus must be run empty back to the depot to be
replaced by a charged bus. If additional-charging is chosen, the infrastructure will be more
expensive (though fixed infrastructure has a low total cost compared to the cost of the
vehicles as these have a longer depreciation period) and the circulation plan will need some

changes so that the buses have time to charge for a few minutes at the end stops.

With current electric bus technology, electric buses should work in Ornskéldsvik's urban
area. Most with depot charging, some lines may need additional charging. Minimum
recommendations are made for the depot size, location and electric effect needed. Also,
recommendation of piloting with 6 busses rather than taking a “Big bang” approach to

implementation to gain experience.



Ordlista / Férkortningsbeskrivelse

Férkortning Betydelse

AUX Extra anlaggningar (elsystem, klimatanlaggning mm)

CO2e Koldioxid ekvivalenta gaser (alla vaxthusgaser)
Depaladdade Elbussar som endast laddas pa depan, oftast under natter.
bussar

EM Elmotor

FD Differentialvaxel

GEN Generator

HVO Biodiesel (hydrerad vegetabilisk olja)

ICE Intern forbranningsmotor (Internal Combustion Engine)
SOC State of charge

TC Vridmomentkoppling

Tillaggsladdade Elbussar som laddas bade pa depd och vid utsatta laddstationer
bussar efter vagen.

X Vaxellada

VKM Vagnskilometer (summa av flera fordons korstrackor)
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1. Inledning

Detta dr en kort introduktion éver varfér projektet utférs och vad som ska géras.

1.1. Bakgrund
| Sverige kommer cirka 1/3 av alla utslapp av alla vaxthusgaser fran transportsektorn.
Manga kommuner i Sverige har redan trafiksatt elbussar for att hjalpa till att na Sveriges

miljomal till 2045. | figur 1 visas en tidslinje av nar olika stader i Norrland bérjat med

elbussar.
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Figur 1: Tidslinje Over vilka ar som elbussar tagits i bruk i olika stader i Norrland.

Luftkvalitén i Ornskoldsviks stad har ocksa fatt daliga resultat vid matning (2) dar det har
iakttagits att bussarna ar den storsta kallan av utslappt koldioxid-ekvivalenta gaser (CO2e).
Enheten Trafik och Park p& Ornskéldsviks kommun vill nu utreda en elektrifiering av

stadsbussarna.

1.2. Syfte

Syftet med arbetet ar att genom denna rapport lagga grunden for ett storre projekt
angédende en elektrifiering av busstrafiken i Ornskéldsviks tatort pa ett sitt som lyfter de
nyckelfragor som ska lésas, dven om de inte kan besvaras har. Detta i sin tur vantas bidra
till battre luftkvalitet i staden och att Sverige ska na miljomalen till 2045 eller Agenda 2030.
Det nuvarande avtalet mellan kommunen och bussbolaget Nobina I6per ut ar 2026 varpa
det antingen ska avslutas eller fornyas. Fornyas avtalet med ytterligare 8 ar med samma
villkor sa kommer det vara for sent for en elektrifiering innan agenda 2030 ska vara

uppnadd. Darav behovs en utredning snarast.



1.3. Mal

Malet ar att undersoka vilka tekniska forandringar i infrastrukturen som maste ske i staden
for att kunna ladda elbussar, hur och var laddningsstationerna kan placeras. Var kan extra
laddstationer placeras? Kommer elnatet klara av att leverera strommen for laddningen pa
depan och eventuella laddstationer? Denna information ska redovisas i form av denna
rapport och levereras till Trafik- och park-avdelningen p& Ornskéldsviks kommun. Mer
ekonomiska fragor som ska undersokas ar foérdelar och nackdelar med om kommunen
eller bussbolaget bor kdpa bussarna da det ar stérre kostnadsrisker som dyker upp i och
med en elektrifiering. Dessa risker stammar delvis fran den utvecklingen som sker av
elfordon. Tappar en ny elbuss sitt varde snabbare an en dieselbuss? Finns det bidrag for

kommunen och/eller bussbolaget att soka?

1.4. Avgransningar
e Projektet och rapporten tacker inte elektrifiering av busslinjer utanfor tatorten som
landsbygdsomradets och de regionala bussarna eller skoltransporter.
e Infrastruktur for laddning av till exempel privata personbilar och lastbilar kommer ej

undersdkas, endast bussarna ska laddas.

2. Teori

Detta kapitel presenterar den nuvarande tekniken for elbussar och infrastrukturen som
behdvs fér att bedriva olika typer av elbussar. Till sist foljer en ekonomisk analys samt

vilka bidrag som gdr att séka vid inkép av elbussar.
2.1. Drivtekniker och Elbussar

Elektriskt drivna bussar delas ofta in i kategorierna: elhybrider, laddhybrider och elbussar.
Denna rapport riktar sig framst mot elbussar men i detta kapitel ska vi snabbt ga igenom
skillnaden mellan konventionella dieselbussar, elhybrider, laddhybrider och elbussar. Figur

2 och 3 nedan visar de viktigaste delarna av vardera busstyp.
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Figur 2: Konventionell dieselbusskonfiguration (se ordlistan fér férkortningsférklaring). Kalla: MRCagney

(3).

Figur 2 visar en vanlig dieselbuss dar den interna forbranningsmotorn driver bussen. En

mycket mogen teknik som de flesta ar bekanta med.
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Figur 3a, 3b och 3c: Elhybrider i serie- (a), parallell (b) och blandad serie-parallell (c) konfiguration (se

ordlistan fér férkortningsférklaring). Kalla: MRCagney (3).

Figur 3 visar de viktigaste delarna i olika typer av hybridbussar. Dessa drivs av en
forbranningsmotor som far “hjalp” av en elektrisk motor for att sdnka mangden bransle
forbranningsmotorn anvander och hur mycket avgaser som de ger ifran sig. En elhybrid

behdver inte laddas fran ett eluttag utan laddar sitt batteri fran éverskottsenergin som




uppstar under fordonets drift, till exempel da man bromsar, dker i nedférsbackar eller
dylikt. Laddhybriden kan kopplas till uttag for laddning och har stérre batterikapacitet for

att kunna kora lite langre strackor pa endast eldrift.

En elhybrid eller en laddhybrid i serie konfiguration anvander sin forbranningsmotor till att
ladda ett batteri som i sin tur levererar strom till en elmotor som driver fordonet dvs. det ar

bara elmotorn som driver fordonet.

En elhybrid eller en laddhybrid i parallell konfiguration anvander sin férbranningsmotor for

att driva fordonet tillsammans med en eller flera elmotorer.

En elhybrid eller en laddhybrid i en blandad konfiguration anvander sin forbranningsmotor
till att bade ladda batteriet om det behdvs och driva fordonet tillsammans med en eller

flera elmotorer dvs. en kombination av bade serie och parallell konfiguration.

S

Figur 4: Konventionell elbuss konfiguration (se ordlistan fér férkortningsférklaring). Kalla: MRCagney (3).

Figur 4 visar de viktigaste delarna i en ren elbuss. En ren elbuss har inte ndgon
forbranningsmotor, det ar bara elmotorer som driver fordonet. Likt hybridbussarna sa
laddas batteriet lite vid inbromsningar och nedférsbackar men det kravs aven att batteriet
laddas upp vid externa laddningsstationer. Eftersom det kravs rejalt mycket lagrad energi
for att driva bussen sa har elbussar mycket storre batterier an de andra busstyperna

beskrivna ovan.



Fordelar och nackdelar med elbussar

Nagra fordelar med elbussar ar:

Inget avgasrér. Framst omtalad ar fordelen att man kan begransa eller helt
eliminera emissionerna av vaxthusgaser fran sjalva bussen (3).
Trevligare resor. Elbussar gar tystare och jamnare vilket leder till en trevligare miljo

for bade busschaufforer och passagerare.

Nagra nackdelar med elbussar ar:

Begransad rackvidd. Om man snabbladdar bussens batteri Iangs med strackan
som bussen kors sa blir rackvidden langre men da ar man istallet begransad till att

kora pa stallen dar maojligheten att ladda bussen finns tillganglig.

o Nordiskt klimat paverkar rackvidden annu mer, bade direkt da kalla
batterier har sémre kapacitet an varma och indirekt da uppvarmningen i
bussarna kraver mer energi.

Mindre flexibilitet. Detta har till stor del att géra med den begransade rackvidden.
Det kravs att man planerar rutten i forvag nar man kor elbussar. Det finns ett antal
olika metoder att ladda elbussarna och varje laddstrategi forandrar bussens
formagor. En elbuss som visar sig lamplig att anvanda fér en busslinje kanske inte
alls passar for en annan linje. Detta kan ocksa paverka mojligheten att sélja bussen
vidare i efterhand.

Infrastruktur behovs. Elbussar behover laddas och for det behdvs laddstationer,
alla laddas pa depan men vissa behover dven laddas langs med vagen pa nagot vis,
oftast med hjalp av pantografer vid andhallplatserna.

Kapitalkostnad. Speciellt om inte infrastrukturen finns redan sa blir det valdigt dyrt
med en elektrifiering. Elbussar ar betydligt dyrare an dieselbussar i inkdpspris och

aven nagot dyrare i underhall (4).



e Risk. Den elektriska drivtekniken som tillampas pa bussar ar fortfarande relativt
omogen. Nya tekniker utvecklas snabbt, i motsats till traditionell ICE-teknik
(Forbranningsmotor / Internal Combustion Engine) som ar moget och har

associerade risker som ar val forstadda.
2.2. Laddstrategier

Det ar stora skillnader mellan elbussar som ar anpassade for olika laddningsstrategier. |
detta kapitel beskrivs strategierna och vad man kan vanta sig av bussarna som ar

anpassade for dem.

De olika laddningssatt som finns syns i Figur 5 och gar att dela upp i tre olika kategorier,
dessa kategorier har standarder som ar satta av EU sedan 2019 i syfte att hjalpa stader

med olika forutsattningar att ladda elbussar.

Inverterad Pantograf
|pantograf ‘ombord,
I tak

NMenuell konduktiv Atomatisk konduktiv Automatisk induktiv

Figur 5: Olika laddningssatt for elbussar. Kdlla: Energimyndigheten (5)

Plug-in

Manuell konduktiv ar den forsta kategorin. | denna kategori finns ett laddsatt och det ar
Plug-in vilket innebar att man laddar bussen genom att manuellt koppla in en sladd fran en
laddstation till bussen. Det blir ett extra arbetsmoment for chaufféren att kliva ur fordonet
och koppla in sladden i bussen men installationen ar enkel och i jamférelse med de andra

laddningssatten sa paverkas plug-in valdigt lite av vintervader.



Pantograf

Kategori nummer tva ar automatisk konduktiv. | denna kategori finns fyra laddsatt. Tre av
dessa med pantograf, alltsa en mekanisk arm som kopplar samman bussen med elnatet.
Denna arm styrs av busschaufféren inifran bussen, ett mindre fysiskt anstrangande
arbetsmoment men det kravs precision for att bussen ska parkeras ratt vid pantografen
istallet. Darfér bor det finnas riktlinjer dver hur bussen ska placeras i alla riktningar. Nar
man laddar med pantograf sa finns mojligheten att anvanda mycket hogre effekter an med

plug-in laddning vilket mojliggdr snabbare laddning.

Pantograferna kan se ut pa lite olika satt. De rorliga delarna hos pantografen kan antingen
sitta pa laddstationen eller pa bussen. Om pantografen sitter pa laddstolpen sa sitter ett
par skenor pa bussens tak som pantografen kopplar sig mot. Om pantografen sitter
ombord bussen sa lyfts den mekaniska armen upp mot stolpen istéllet.

Det finns dven mojlighet att pantografen kan sattas pa botten av bussen och kopplas mot

skenor pa marken.

Tradsystem

Det fjarde och sista automatiskt konduktiva laddningssattet ar att man laddar bussen via
ett tradsystem som hanger ovanfor vagen. Ett koncept som liknar sparvagnar eller
tradbussar, forutom bussarnas férmaga att automatiskt kopplas till och fran tradsystemet

och ga pa fritt pa batteridrift ett tag.
Induktion

Den tredje kategorin ar automatisk induktiv. Har sker laddningen tradldst genom vagen
antingen stationart eller under drift dar induktionen kommer fran spolar nedfrasta cirka 8
cm under vagen. Detta ar ett omoget teknikkoncept med stora éverforingsforluster pa
grund av luftgapet mellan laddningsplatta och buss men har minimal paverkan i vagmiljon.

Da spolarna ligger under vagytan sa kommer storre krav pa beldggningsarbeten och



eventuella atgarder mot vagsattningar men vintervaghallningen beddéms inte paverkas om

inte styrskapen for systemet ligger i vdagomradet vilket normalt forséks undvikas (6).
2.3. Typiska laddeffekter

Vardera laddstrategi ar anpassade for olika intervall av laddeffekter. Tabell 1 visar de olika
laddteknikernas typiska effektintervall och vad som kravs i samband med deras

installationer.

Effekternai Tabell 1 gar att anpassa efter hur mycket elnatet klarar av att leverera och/eller
hur lange bussarna ska laddas. Det sistnamnda ar speciellt viktigt att ha i atanke da
bussarna tillaggsladdas efter vagen da tiden de star pa laddning kommer paverka

omloppsplaneringen.

Tabell 1: Typiska laddeffekter och installationsprinciper for olika laddtekniker. Kélla:

Energimyndigheten (5).

Laddteknik Typisk effekt (kW) Installation

Plug-in 30- 150 Elskdp. Gemensam nditstation for
depd. Inkoppling med kabel vid

varje depdplats.

Inverterad pantograf 300 - 700 Elskap vid lagspdnningsanslutning
(LSP) eller nétstation vid
Hoégspdnningsanslutning (HSP).
Laddning vid stolpe, balk eller
portal antingen vid dndhdllplatser,
terminal eller dedikerad laddplats i

ndrhet med dndhdllplats.

Pantograf ombord

Induktion-Stationdirt 200 Elskdp (LSP-anslutning) eller
ndtstation (HSP-anslutning)

Laddningsplatta under marken.

Elvdgssystem Trad: 50 - 60

Skena i vdg: 200 - 800
Induktivt: 25 - 100

Ldngs med busslinjen behévs vissa
anslutningspunkter med elskdp.




2.4 Depaladdning

R 90-talet
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Figur 6: plug-in laddning vid bussdepa i Nyboda. Kdlla: BBH Arkitektur och teknik (7).

Figur 6 visar en bussdepa i Nyboda som anvander plug-in tekniken. Alla sorters elbussar
behdver kunna ladda pa depan men nar man normalt talar om depaladdad buss sa forlitar
man sig pa att bussen endast laddas pa depan. Elbussar som ar anpassad for denna typ av
laddningssatt behover valdigt stora batterier for att kunna kora sa langt som mojligt pa en
laddning vilket ocksa brukar betyda ett dyrare inkopspris for dessa bussar men billigare

och enklare infrastruktur da all laddning sker pa depan.

Laddningen pa depan kan ske pa lite olika satt men oftast anvands plug-in laddning
eftersom man laddar bussarna over en langre tid pa natten och da behovs inte sa hog
effekt. Plug-in laddning sker oftast med effekter mellan 30-150 kW. Det gar att kdra med
hogre effekter ocksd men da behdvs vatskekylda kablar vilket medfor stérre platsbehov
och underhallskostnader jamfort med att bara anvanda sig av pantografladdning (4).
Beroende pa hur bussarna star pa depan sa kan man aven spara plats med
pantografladdning. | Figur 7 visas Umeas elbussdepa dar elbussarna star pa linje och

kopplar sina pantografer mot laddskenor i taket. Aven om den typiska effekten for



pantografladdning ar hdg kan man anda ladda langsamt om man vill, darfor ar det inget

krav att man maste anvanda plug-in laddning vid 13g effekt.

Figur 7: Elbussdepan i Umea. Kdlla: Umed Kommun (8).

Det kan ocksa behdvas ett par snabbladdare pa depan om nagon buss under dagen

behover tillaggsladdas.

Enligt Sweco rapporten (4) sa anses det generellt vara enklare att inféra depdladdade
bussar pga. mindre paverkan i omloppsplaneringen och lagre krav pa ny infrastruktur i
stadsmiljon. Det kan vara utmanande att inféra depaladdning inom stadstrafik med hog
turtathet och langre strackor med behov av laddning under dagen. Detta framst eftersom
det kan innebara mer tomkérning da bussarna behéver laddas under dagen, men aven
extra bussar som ersatter bussarna som behover laddas. Depaladdning fungerar som bast
pa linjer med kortare strackor eller linjer som har tydliga toppar under rusningstid, vilket

ger mojlighet att ladda under tider utanfor rusningstider.
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2.5. Tillaggsladdning

Figur 8: Tilldggsladdning med pantograf i Ostersund. Kdlla: Ostersunds Kommun (9).

Da inte depaladdade bussar klarar av att kéra hela dagen pa en laddning fran depan sa
maste bussen tillaggsladdas. Detta gors idag oftast pa andhallplatserna dar bussen kan sta
en liten stund och laddningen gors da med pantograf pa grund av den hogre effekten som
gar att fa ut fran detta laddsatt, ett exempel pa hur detta kan se ut gar att se i Figur 8.
Bussarna anpassade efter detta har mindre batterier an bussar byggda for enbart
depdladdning. De behdver inte lika stora batterier da de enbart behdver klara sig mellan
laddstationerna dar de laddas snabbare eftersom batterierna &r mindre. Detta betyder
ocksa att tillaggsladdningsbara bussar ar mindre lampade for att aka pa resor utanfor

omradet dar laddningsstationerna finns.
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2.6. Elvagssystem

Figur 9: Tradbuss pa elvag i Lund. Kdlla: Sustainable bus (10).

Elvagar ar en form av tillaggsladdning som anvands om det bedéms att bussarna inte har
tid att sta still for att tillaggsladdas. De kan da istallet laddas medan de kors efter vagen och
ett exempel pd detta gar att se i Figur 9. Antingen sa kopplas bussen mot ledningar som
hanger ovanfor vagen, bussen kan automatiskt kopplas loss fran denna ledning under drift
om den behover kora en stracka dar det inte ar mojligt att satta upp ledningen och sedan
kopplas den enkelt till mot ledningen igen nar rutten atervander till elvagssystemet. | vissa
andra fall, ligger ledningen i en skena under vagen och laddar bussen via induktion. Detta
alternativ gor att man kan ha sma batterier i bussarna och inte behéver sta stilla for att
ladda. Detta ar ett valdigt dyrt alternativt att installera och att underhalla. En induktionsvag
kostar ungefar 10 - 12 MSEK att Iagga i landsmiljé och annu mer i stader (4). Anvander man

lufthdngande kablar paverkas ocksa stadsmiljon.
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2.7. Energibehov fér elbussar

| Ornskéldsvik &r alla stadsbussar sa kallade 12-metersbussar. Ett rimligt antagande att en
sadan buss drar cirka 1,5 kWh/km. Antagandet ar baserat pa dagar med temperaturer ner
till 5 °C dar ungefar 0,5 kWh/km anvands till uppvarmningssystemet om bussen ar férsedd
med en luftvarmepump (4). Blir det kallare anvands normalt en dieselbrdnnare for att halla
varmen i bussen. Det kan dock vara stora variationer pa detta varde fran en linje till en
annan beroende pa kuperingen av terrangen och hur manga hallplatser bussen maste

stanna vid.

Placeringen av hallplatserna rekommenderas placeras pa ett avstand om minst 400 m fran
varandra, detta beror pa att framkomligheten blir battre for bussarna och aven resten av
trafiken da det blir farre stopp. Bussar vill ju konkurrera tidsmassigt med att folk tar egen
bil istallet nar de ska ndgonstans och de vill dven att det ar kortare tid innan nasta laddning

sker om bussen tillaggsladdas vid andhallplatserna.
2.8. Rackvidder och batteristorlekar

Eftersom olika laddstrategier har olika krav pa hur langt bussarna behdver komma sa
forses elbussar med olika batteristorlekar beroende pa vilken laddstrategi som ar
tillampad. Som beskrivits tidigare sa har depaladdade bussar de storsta batterierna. |
Sweco rapporten (4) antas depaladdade bussar ha en batterikapacitet pa cirka 420 kWh
medan laddhybrider och andhallplatsladdade bussar endast har en kapacitet pa runt 120

kWh.

Batterierna bor aldrig laddas ur helt. State of charge (SOC) ar ett uttryck for hur mycket av
den lagrade energin i batteriet som kan dras ur innan batteriet behdver laddas. | Tabell 2
gar det att se att depdladdade bussar har ett SOC-varde pa 70%, detta betyder att man bor

ladda bussen nar det ar mer an 30% laddning kvar i batteriet.
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Tabell 2: Antaganden for kalkyler om elektrifieringspotential. Kdlla: Sweco (4).

Parameter Antaget Vérde
1,5 kWh/km
Energianvindning normalbuss (12 meter)
varav ca. 0,5 kWh/km anvénds till
uppvdrmningssystemet
SOC (State Of Charge) intervall - depdladdade 75%
bussar
SOC (State Of Charge) intervall - 50%
dndhdllplatsladdade bussar och hybrider
Batteristorlek - depdladdade bussar 420 kWh
Batteristorlek - dndhdllplatsladdade bussar 120 kWh
Batteristorlek - laddhybrider 120 kwWh

Batterierna mar battre och haller Iangre ju mindre av kapaciteten som anvands mellan
laddningarna. Vid snabbare laddning uppkommer dven storre risker for slitage, vilket ar
anledningen till att bussar med tillaggsladdning har ett mycket lagre SOC-varde an

depaladdade bussar.

Rackvidderna raknas enkelt ut fran Tabell 2 genom att forst multiplicera vardera busstyps

batteristorlek med dess SOC - varde och sedan dela detta varde med energianvandningen.

Tabell 3: Berdknade rackvidder av elbussar nar deras energianvandning antas till 1,5 kWh/km.

Busstyp Batteristorlek (kWh) SOC Réckvidd (km)
Depaladdad 420 75,00% 210
Tillaggsladdad 120 50,00% 40

Som man ser i Tabell 3 sa ar skillnaderna i rackvidd avsevarda men det ar aven laddtiderna
for vardera busstyp. Om de typiska laddeffekterna fran tabell 1 anvands (30 kW for
depaladdningen och 300 kW for tillaggsladdningen) sa tar depabussen 10,5 timmar att
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ladda fran 25% till fullt medan tillaggsladdade bussar tar 12 minuter att ladda fran 50% till

fullt.
2.9. Upphandlingsprocessen

Nar det bestams att elbussar ska inféras i ett omrade sa foljer en radda processer som
overlag bor ta omkring 3 ar att slutfora. Dessa processer visas i form av parallella tidslinjer i
Figur 10. Vart att ha i atanke infér upphandlingsprocessen ar att manga parter blir
inblandade (kommun, elnatsagare/leverantor, bussbolaget, leverantorer for
laddutrustning/fordon, markagare) och manga processer ar beroende av varandra. Darfor
ar det viktigt att tidigt etablera ett gott samarbete och sakerstalla att upphandling samt
avtal fungerar éver tiden.

Utskick av upphandlings-

dokument
(12-15 manader)

Tilldelning Trafikstart

Start (21-24 man) [36-42 man)

T
A —— —:— —:—:

1 infrastruktur/kablage 1
1 1

Forberedande  proiagande | Anbuds Utvirdering) Forberedelseinforovertagande |
utredningarinfor - | -tid avanbud | -
upphandling t.ex. upphandlings- ! 1 I

utvardering av dokumant 1 1 I
nuvarande avtal : : :

1 1 |
B I | ————— [
: : Fordensanskaffning :
c* ) s - :
Hitta lamplig plats Bygglov : Byggnation av : :
forladdinfrastruktur 1 laddinfrastruktur 1 I
och komma overens : : :
med markagare i I |

o | -
D 2 ﬁ: ™ :
tiversyn av Ew. : Ev. installation ach : :
elférsirining byeglov , DYEEnation avladd- | !
I
1

Figur 10: Parallella processer vid inférande av elbussar. * Process C utgar vid inférande av enbart

depaladdadde elbussar. Kdlla: Sweco (5).

Om kommunen ska dga bussarna sa kan fordonsanskaffningen starta innan tilldelningen av
kontrakt sker. Tidigare fordonsanskaffningar har visat sig vara mellan 14 - 18 manader for

elbussar (5). Om bussarna ska tilldggsladdas sa kravs bygglov. Denna process blir enklare
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nar kommunen deltar i projektet, inte minst for att det ofta finns bristfallig plats bade ovan

och under marken vilket kommunen har alla uppgifter om.

Om det inte finns tillracklig stromforsorjning till laddningsplatser eller depa sa maste nya
elledningar tillféras och finns inga lampliga omraden att satta upp laddstationer att hitta i
detaljplanen sa méaste detaljplanen dndras. Aven om detaljplanen inte behéver dndras sa
kan tiden for elnatsagaren att sakerstalla stromforsorjningen ta sa lang tid som 2 ar. Det
kan ocksa vara vart att lagga till en testtid utover det som visas i Figur 9 for att vara saker
pa att driften fungerar nar resenarerna ska borja dka och att trafikstarten upplevs lyckad ur

deras synpunkt.
2.10. Ekonomi

| Figur 11 gar det att se att inkopspriset for en elbuss ar hégre an en traditionell buss.
Skillnaden i inkdpspris mellan en tillaggsladdad och en depaladdad buss ar fdrsumbar om
man bortser fran batterikostnaden. Kostnadsskillnaden mellan dessa kommer fran priset
pa batterier och laddare dar en tilldggsladdare ar mycket dyrare att kdpa och ansluta an
vad en depaladdare ar och darfor ska man se till att tillaggsladdaren kan anvandas utav
flera bussar for att minska pa den totala mangden laddare, ju fler bussar som kan anvdnda

samma tilldggsladdare desto mer |6nsam blir den laddaren.

2.10.1. Arliga kostnader

Den arliga kostnaden for en elbuss ar hogre an for en dieselbuss vilket syns i Figur 6 men
om man utgar fran ett samhallsekonomiskt perspektiv dar man varderar buller och
luftféroreningar sa kan man anta elbussar vara I6nsamma. Figur 6 visar dven att elbussarna
har avsevart mindre energikostnader pa grund av elmotorernas effektivare
energianvandning och drivmedelspriset. Enligt Sweco har det nuvarande drivmedelspriset
per kilometer for elbussar antagits till 10% av kostnaden per kilometer for HVO (Hydrerad

Vegetabilisk Olja) (11).
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Figur 11: Arliga kostnader inkl. avskrivning och exKkl. férarkostnader for en tolvmetersbuss. Kélla:

Sweco (5).

2.10.2. Kostnadskalkyl

Kalkylen i Tabell 4 inkluderar inte férarkostnader. Den storsta andelen (60%) av de totala
kostnader som uppstar for elbussar i kollektivtrafik ar forarkostnader (5). Ett indikativt
antagande av forarkostnaderna pa 15 SEK/km och 60 000 kérda kilometer ger ett totalt
antagande pa 900 000 SEK, vilket drar upp kostnaden for en forare till samma hojder som

staplarna i Figur 10.

Depaladdade bussar kan leda till hoga forarkostnader eftersom de har en begransad
rackvidd och kan férmodligen inte kdra oavbrutet hela trafikdygnet utan behover ta sig

tillbaka till depan for att byta buss nagon gang under dagen.

Andra stora poster av totala kostnaden ar fordonsinkdp, batteri- och underhallskostnader.
Batteristorlekerna gar att optimera for att sdnka kostnaderna. Underhallskostnaderna gar
att sanka om man eventuellt tecknar storskaliga avtal med leverantérer och
infrastrukturkostnaderna ar sma relativt fordonsinkdpen da det ar langre avskrivningstid
pa infrastrukturen an vad det ar pa bussarna. Det ar tyvarr oklart om hur lange

infrastrukturen kan anvandas da laddtekniken i dagslaget ar relativt ungt.
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Tabell 4: Antaganden for kostnadskalkyl. Kélla: Sweco (5).

Parameter

Kostnad per buss
(exkl. batteri)

Restvarde buss

Underhall buss

Underhall laddare
(% av investering)

Storlek batteri
Kostnad batteri

Kostnad drivmedel

Kostnad laddare
(inkl. anslutning)

Infrastrukturdelning
(laddare per buss)

Avskrivningstid buss

Avskrivningstid
laddinfrastuktur

Avskrivningstid
batteri

Antal korda
kilometrar

Ranta

Antal batterier pa
10ar

Energianvandning

Enhet

SEK
SEK

SEK/km

SEK/ar
kWh
SEK/kWh

SEK/kWh

SEK/kW

ar

ar

ar

km/ar

%

kWh/km

Elbuss (depaladdad) Elbuss (tillaggsladdad) HVO

3 500 000
0

2

3%
300
3000

0,9

2500

10

20

60 000

1,5
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3 500 000
0

2

3%
125
5000

0,9

5000

0,2

10

20

60 000

1,5

3 000 000
0

2

1,6

10

60 000

4,2

Biogas

3500 000
0

3

1,5

10

60 000

5,2



2.11. Andra problem som kan uppenbaras

2.11.1.Varmesystem i bussen

Bussar som drivs av forbranningsmotorer varmer kupén med éverskottsvarmen fran
motorn men en eldriven buss som behover kupéuppvarmning maste offra en stor del av
den elektriska energin som driver den framat (4). | kalla klimat anvander man sig ofta utav
separata uppvarmningsanlaggningar for att motverka detta problem. Dessa drivs ofta pa
diesel/HVO. Luftvarmepumpar kan anvandas for att effektivisera energianvandningen for
bussens klimatanlaggning ner till utomhustemperaturer pa 5-7 °C, med lagre temperaturer
sa kommer varmepumpens verkningsgrad sjunka tills den inte ar mycket mer effektivt an
direktverkande el. Tabell 5 visar ndgra punkter som &r viktiga att ha i atanke nar man valjer

vilken uppvarmningsteknik bussen ska ha.

Tabell 5: Kvalitativ bedémning av vanliga uppvarmningstekniker. Kdlla: Sweco PM Inneklimat -

Utredningsstudie: Overgdng till eldriven busstrafik (Trafikférvaltningen i Stockholm) (4)

Elvarmare Luftvarmepump Diesel-/biodieselbrannare

Fungerar vid alla Fungerar vid alla
Effektivitet temperaturintervall Fungerar sdmre vid laga temperaturer temperaturintervall
Energianvandning Relativt hog Relativt lag Relativt hog
Paverkan pa
rackvidd Stor Mindre Ingen
Emissioner Ingen Ingen Lokala utslapp
Systemkostnad Etablerad teknik Relativt etablerad teknik Etablerad teknik

Storre batterier kravs.

Mycket storre Tillaggsvarmare kravs vid laga Batteristorleken paverkas inte.

Systemaspekter batterier kravs temperaturer Tankning kravs.
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2.11.2.Stromavbrott

Stromavbrott kan vara ett problem for elbussarna beroende pa hur lange avbrottet varar
eftersom batterierna laddas ur utan att det finns majlighet till laddning. Vid ett kortare
avbrott (under en timme) borde det inte innebara nagra storre problem for elbussarna om
ingen buss har nastintill tom laddning vid tidpunkten for avbrottet. Langre avbrott kan
daremot skapa stora problem for bussflottan. Beroende pa hur stort omrade som ar
paverkat finns olika I6sningar. Om det bara ar ett mindre omrade som &r paverkat sa kan
bussarna eventuellt, som en tillféllig n6dldsning anvanda laddare i ett narliggande omrade
som inte ar paverkat. Om det ar ett stort omrade som ar paverkat maste andra alternativ
anvandas sasom tillgang till reservkraft i form av mobila eller stationara reservaggregat
och/eller batterilagring. Tillgang till reservkraft medfor dock en extra investeringskostnad
och fragor om de ska vara stationara eller mobila samt, om de &r stationara, var de ska
placeras. Ytterligare en mojlighet ar att batterier som inte Iangre kan anvandas i elbussar

gar att anvanda vid ett strémavbrott (5).

2.11.3. Fukt

Mycket i en elbuss styrs av elektronik och en av sakerna som kan stalla till det for kanslig
elektronik ar fukt. | samtal med Fredrik Forsell (kollektivtrafikchef hos Umea Kommun) sa
beskriver han att vanliga problem som uppstar med Umeas elbussar beror pa fukt, de
flesta problem uppstar under hosten men aven under mildare vinterdagar. Han tycker i och
med detta att det ar en stor fordel om bussarna kan std inomhus eller dtminstone under
tak pa natterna. Det ar svart att helt hindra fukten att tranga in i elektroniken i elbussar

vilket riskerar ge stora problem med driften.

2.11.4.Terrang

Ornskoldsvik &r en del av Hoga kusten och med detta foljer att terrdngen ar valdigt
kuperad. Mycket kérning i uppférsbacke kommer férkorta korstrackan pa bussarna. En
riktlinje som tagits fram i Tyres6 kommun ar att efterstrava maximalt 7% lutning langs med

huvudgator och max 10% vid lokalgator (12). Nar lutningar star i procent sa menas
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egentligen en skillnad i markhojden efter en viss stracka. En lutning pa 10% motsvarar att

marken ar 1 dm hogre i férhallande mot havet jamfért med 1 m langs med backen.

3. Resultat

Detta kapitel visar en typ av Nuldgesanalys for vilka mojligheter och férhinder som finns i
Ornskéldsvik nér det kommer till att elektrifiera busstrafiken for stadsbussarna och visar

vad som kommer behévas fér att bedriva en elektrisk bussflotta.
3.1. Depan

| Ornskéldsviks bussdepa finns idag 40 uppstéllningsplatser och antalet stadsbussar &r 20
men det star manga landsbygdsbussar dar ocksa sa det ar trangt med ledigt utrymme (4).
Manga av bussarna star utomhus utan tak, en areamatning av depan pa lantmateriets
karta online visar att totala parkeringsytan ar pa lite 6ver 8 300 m?och av denna yta sa ar

bara lite 6ver 1200 m? av parkeringen under tak. Figur 12 och 13 visar en matning av arean

for bussdepans parkeringsyta fran lantmateriets karta.

Lungviksparken

P

Figur 12: Areamétning av nuvarande bussdepan i Ornskéldsvik. Kdlla: lantmateriet.se.
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1264,5m2

Figur 13: Areamaétning av byggnaden i den nuvarande bussdepan i Ornskéldsvik. Kélla:

lantmateriet.se.

| samband med trangseln och att en ny stadsdel planeras i omradet (13) sa kommer
bussdepan flyttas. Vid bestdammandet av var en ny depa ska byggas kan det vara bra att

tanka pa:
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3.1.1. Plats for bussar + laddstationer

For att minimera risken att fukt tar sig in i elektroniken pa bussarna medan de star pa
depan och for att batterierna ska kunna laddas till sin hogsta kapacitet sa bor elbussarna
std i ett garage eller atminstone under tak med tillgang till kupévarmare tillkopplat under
kalla natter. Laddinfrastrukturen pa depan kommer ta upp lite extra plats. Darfor ar en
storre depa an den nuvarande ar att foredra, speciellt om man dnskar 6ka antalet bussar i
framtiden. Baserat pa den befintliga depans yta pa 8 300 m? sa rekommenderas den nya

depans yta till minst 10 000 m=.

3.1.2. Placering av depan

Varje kilometer som bussarna maste kora for att komma ut till sina linjer ar kostsamt bade
ur energisynpunkt da bussarna behover kéra langre men ocksa fran ekonomisk synpunkt
da bussbolagen tar betalt for varje kord km. Darfér bor depan inte placeras alltfor langt

bort fran stadskarnan for att halla ner dessa kostnader.

Bussarna ska helst inte behéva kéra mer dn 5 minuter for att komma till Ornparken som de
flesta busslinjer utgar ifran. Medelhastigheten for en stadsbuss i Sverige ar cirka 10 km/h
(14). Nar bussen kor till och fran depan sa ar den inte i trafik vilket inte tvingar den att
stanna vid hallplatser sa medelhastigheten antogs vara 20 km/h i detta fall. | Figur 14 visas
en cirkel med radie fran Ornparken pa 1,67 km vilket &r ungefér hur 1angt en buss som

fardas med en medelhastighet av 20 km/h kommer pa 5 minuter.
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Google Earth

lary

Figur 14: Cirkel visar ungefar 5 min korstrécka fran Ornparken. Kélla: Google Earth.

Efter cirkeln ritats ut sa gjordes nagra vagbeskrivningar pa Google maps for att se om
antagandena var rimliga. Det stamde ratt bra da man valjer stadsvagar med
hastighetsbegransningen 30 km/h men om bussen kor via E4:an, Modovagen eller
Jarvedsleden som har hogre hastighetsbegransningar sd kommer man mellan 2-4 km

istallet pa 5 min.

3.1.3. Tillgang till el

Bussarna ska kunna laddas pa depan och i dagslaget undersdks endast att elektrifiera
stadstrafiken, vilket betyder att det ska finnas kapacitet for minst 20 bussar. Om varje buss
laddas med 50 kW effekt och laddas samtidigt sa kommer behovet bli 1 MW. Det borde

aven finnas en eller tva tillaggsladdningsstationer om nagon buss behover snabbladdas
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under dagen. For att dra ner pa belastningen av elnatet och i samband med

depaladdningen sa kan smarta laddare som delar upp laddningen av bussarna anvandas.

Vid en tidigare undersékning har Ovik Energi meddelat att inga problem uppskattats dven
om en utbyggnad av elnatet pa 2 MW behovts, detta fall hade varit om alla bussar (inkl.
landsbygdsbussar) behovt ladda pa depan samtidigt och att bestallningen kommer in till
Ovik Energi minst 6 manader i férvag (4). En anslutning till lokalnatet hade da varit cirka 12
kV och kostat omkring 200 - 300 kSEK. Exakta siffror tas fram av elnatsbolaget vid

bestallning.
3.2. Kupering

Linjernas kupering kan ha stor inverkan pa elbussars korstréacka. Eftersom Ornskoéldsvik &r
belaget i varldsarvet Hoga kusten sa upplevs valdigt kuperad. Darfor har topografin
undersokts med hjalp av Google Earth Pro. Fran topografin kan skillnaden i markhdéjd

avlasas.

Figur 15a - 24a visar stadsbusslinjerna i Ornskéldsvik utritade pa en karta. Google Earth har
inget satt att markera var pa strackan som de hdgsta markhojdsskillnaderna finns sa en

kort beskrivning lamnas under vardera linjes figurer.
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Linje 401: 408 828 passagerare per ar (32% av total) (15).

Hallpl. Kroksta}‘

R
S

‘ Varby Y
: o - .\ o ‘
Hallpr Fyren ~ T L L S

< Gullanget Nordanas

Gimat
Image © 2022 CNES / Airbus
© 2022 Ornskoldsviks Kommunﬁ

Google Earth

Max Slope: 10.4%, -14.4%

17.0 km

Figur 15b: Topografi for linje 401. Kdlla: Google Earth.

Linje 401 kors i bagge riktningar, darav bor grafen i Figur 15b avlasas fran vanster till hoger
nar man tittar pa strackan fran Varby till Kroksta och fran hoger till vanster for korstrackan
Kroksta till Varby. Strackan ar 17 km lang, har en total stigning i héjdled pa ungefar 260 m
fran Varby sett och 213 m sankning i hoéjdled. Medelvardet pa marklutningen ar 2,6% fran

Varby och 2,7% fran Kroksta sett.

De langsta och brantaste backarna ar:
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Fran infarten till gamla Domsjovagen till och med Tjarnmyrvagen (3,5 - 4,6 km i Figur

15b) har ett medellutning pa 3,5% och maxlutning pa 8,2%.

Genesasvagen + Sundsvagen (5,8 - 7,8 km i Figur 14b) har en medellutning pa 4% at

vardera hall och en maxlutning pa 9,6%.

Nygatan (11,3 - 13 km i Figur 15b) har en maxlutning pa 14,4%.
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Linje 402: 234 058 passagerare per ar (19% av total) (15)

Dekarson

a;

18.2 km

Figur 16b: Topografi for linje 402. Kdlla: Google Earth.

Grafen i Figur 16b visar hojden 6ver havet pa linje 402 (Bodum till Sjalevad) fran vanster till
hoger. Linjen ar 18,2 km lang, har en total stigning i hojdled pa ungefar 330 m och
medelvardet pa markhdéjdsskillnaderna ar 3,1% fran Bodum och 3,5 fran Sjalevad.
Bussarna kor fram och tillbaka har under hela dagen sa grafen bor avlasas i bagge

riktningar beroende pa vilken stracka man vill undersoka.
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Langsta och brantaste backen som i detta fall verkar vara pa Sjalevadsgatan och Asvagen

(se grafen i Figur 16b mellan 9 - 12,5 km) har lutningar pa upp till 20,5%.
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Linje 403: 75 964 passagerare per ar (6% av total) (15)

Skortseds

4 3
Ly >
Js . Stra
- ESE

Linje 403

Langd: 7,9 km
Riktning: Ornparken -
Hallplats: Arnasrondellen

022 CNES / Airbus B Nederon

Ornskoldsviks Kommun

Google Earth

Imagery Date: 5/31/2021  63°18'12.60" N 18°45'21.94"E elev 38'm  eye alt. 4.30 km

.85 km

Figur 17b: Topografi for linje 403. Kdlla: Google Earth.

Grafen i Figur 17b visar hoéjderna éver havet pa linje 403 fran Ornparken till hallplats:
Arnasrondellen. Strackan ar 7,85 km lang, har en total stigning i hojdled pa ungefar 140 m.
Medelvérdet pd lutningarna fér hela stréckan &r 3,4% fran Ornparken och 3,3 fran Arnasvall
sett. Bussarna kor fram och tillbaka har under sa gott som hela dagen sa grafen bor avlasas

i bagge riktningar.
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Brantaste/langsta backarna verkar vara:

e Nygatan som har skillnader i markhéjd pa upp till 15,9% (0 - 1,5 km pa grafen i Figur
17Db).
e Sockenvagen + Arnasvagen med skillnader i markhojd pa upp till 10,9% (6,2 - 7,4 km

i grafen i Figur 17b)

31



Linje 404: 207 823 passagerare per ar (17% av total) (15)

och 405: 156 511 passagerare per ar (12% av total) (15)

Linje: 404/405

Langd: 7,45 km

Riktning: 404 gar Moturs,
405 gar medurs Start/sluti
Ornparken

Google Earth

dm, -133m I

Figur 18b: Topografi for linje 404/405. Kdlla: Google Earth.
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Grafen i Figur 18b visar hojden pa strackan dver havet i samma riktning som linje 404. Linje
405 gar samma stracka men motsatt hall sa grafen avlases bakvagen for den linjen.
Linjerna ar 7,42 km langa, har en total h6jdokning pa ungefar 130 m, maximal
markhojdsskillnad ar 17,5%, medelvardet pa marklutningen uppfor ar 3,7% for linje 404

och 3,3% for linje 405. Turerna pagar under hela dagen.

Brantaste/langsta uppforsbacken ar:

e Jarvhagavagen - Jarvhagagatan for linje 404 med lutningar upp till 10,7% (1,7 - 3 km i
grafen i Figur 18b)

e Nygatan for linje 405 lutningar upp till 12,4% (6,3 - 7,45 km i grafen i Figur 18b)
e Valhallavagen for linje 405 (4,5 - 5,1 km i grafen i Figur 18b).
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Linje 406: 44 211 passagerare per ar (4% av total) (15)

Overon ‘

-
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Figur 19b: Topografi for linje 406. Kdlla: Google Earth.

Linje 406 ar 9,78 km lang, har en total héjddkning pa ungefar 170 m, maximal
markhojdsskillnad ar 18,1%, medelvardet pa marklutningen ar 3,5% och turer pagar under

hela dagen.
De brantaste/langsta backarna ar:

e Morkullevagen i Gimat har en markhojdsskillnad pa 18% vid markeringen i grafen i

Figur 19b.
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e Gimatvagen har en markhojdsskillnad pa upp till 14% mellan 3,7 och 4 km pa grafen
i Figur 19b.

e Nygatan har markhojdsskillnad pa upp till 10% fran borjan och upp till 1,1 km pa
grafen i Figur 19b samt upp till 15% markhojdskillnad pa tillbakafarden (mellan 8,5 -

8,7 km vilket motsvarar vagen utanfor sjukhuset).
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Linje 407: 85 318 passagerare per ar (7% av total) (15)

Image © 2022 CNES / Airbusiie

Image © 2022 Ornskoldsviks'Kommen:

1600'm

5. Distance: 17.0 km Elev Gain/Loss: 1535 m, 139 m Max Slope: 65.5%, -10.1%

Figur 20b: Topografi for linje 407. Kdlla: Google Earth.

f“_Gdoéle Earth
i B

17.0 km

Linje 407 &r 24,4 km 1ang, har en total héjddkning pa ungefar 160 m, maximal

markhojdsskillnad ar 10,1%, medelvardet pa marklutningen ar 1,6% och turer pagar under

hela dagen. Bussarna kor fram och tillbaka har sa grafen i Figur 20b bor avldsas i bagge

riktningar.
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Det enda stallet som har en markhéjning pa mer an 10% ar Vetevagen mellan 6,8 - 7,7 km
pa grafen i Figur 20b. Sundsvagen har en markhojning pa upp till 5% men ar ganska lang

(frdn 5- 6,1 km pa grafen i Figur 20b).
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Linje 408: 895 passagerare per ar (0,1% av total) (15)
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Figur 21b: Topografi for linje 408. Kdlla: Google Earth.

Linje 408 ar 24,4 km lang, har en total h6jddkning pa 433 m, maximal skillnad i markhojd ar

12,7%, medelvarde pa marklutningen pa 3,2 % och turen gar 2 gadnger om dagen.
Dessa ar de brantaste och langsta uppforsbackarna pa linje 408:
e Nygatan - Sjalvevadsgatan (0 - 2 km pé grafen i Figur 21b) via Ornskéldsgatan.

Markhaojdsskillnad upp till 12%.
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e | princip hela vastra sidan av Lomsjon, fran och med Overtjala (Malev.) till strax fore
utfarten till vag 352 i Norrvastansjo (4 - 12 km pa grafen i Figur 21b) Nagra strackor
har gar nedférs men majoriteten av strackan ar uppférsbacke.

e Backgatan (23,4 - 24,2 km pa grafen i Figur 21b) har en markhdjning pa upp till
10,2%.
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Linje 409: 10 317 passagerare per ar (1% av total) (15)

Dekarsén

Lakasund
Izskm y

2100 m

3.0 Kkm Elev Gain/Loss: 183 m, -204 m Max Slope: 9.3%, -12.6%  Avg Slope. 1.8%, -2.68%

13 km 16.7 km

Figur 22b: Topografi for linje 409. Kdlla: Google Earth.

Bussarna kor bade fram och tillbaka pa strackan sa grafen i Figur 22b bor avlasas i bagge
riktningar. Turen gar cirka 3 gadnger om dagen, ar 16,7 km lang, har en total stigning i
hojdled pa ungefar 200 m, en maximal lutning pa 12,6% och en medellutning pa 2,6% fran

Ornskéldsvik till Lunne. Brantaste och langsta upp- och nedférsbackarna ar:

e Avfarten fran Stromsvagen mot Lunne (0 - 1,9 km pa grafen i Figur 22b) har

markhojdskillnader pa upp till 12,5%.
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e De tva slanternavid 5,4 km och 8,5 km i grafen i Figur 22b visar backen fran Bodum
ner mot bron till Dekarsén. Denna backe har en skillnad i markhéjd pa mellan 7 -
8%.

e De tvatopparnaigrafen i Figur 22b mellan 12,6 - 16,3 km motsvarar strackan fran

och med Jarved till Ornparken och har skillnader i markhoéjd pa upp till 9,1%.
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Linje 410: 21 608 passagerare per ar (2% av total) (15)
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Figur 23b: Topografi for linje 410. Kdlla: Google Earth.

Hela linje 410 som ar en forlangning av linje 403 ar valdigt kuperad. Den totala stigningen i
hojdled ar 372 m, en max-lutning pa 13,3% och en medellutning pa 3,2%. De delar som kan

stalla till mest problem kan vara:

e Den valdigt kurviga backen fran Norralvsjo upp mot huvudleden som gar mot

flygfaltet (markering i grafen i Figur 23b vid 19,8 km) har skillnader i markhojd pa
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upp till 13,3%. | och med att man kor ut pa en huvudled sa rader vajningsplikt, vilket
ocksa gor att bussarna maste kunna stanna/starta i backen.

Uppfarten fran Naset till vag 1069 (Landsjovagen, i grafen i Figur 23b mellan 14,4 -
14,9 km). Har rader skillnader i markhojd pa upp till 10,3%.
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Linje 411: 13 129 passagerare per ar (1% av total) (15)

Image © skd mr tar AR
Image © 2022 ENES?! S :
#1000 m g ;

N 1 , / ;. Google Earth

16 km

Figur 24b: Topografi for linje 411. Kélla: Google Earth.

Linje 411 ar 16 km 1ang, har en total stigning i markhojd pa 257 m, en maximal lutning pa
14,5% och en medellutning pa 3,1%. Detta ar en servicelinje dar rutten kors 6 ganger per

dag.
De langsta och brantaste backarna ar:

e Nygatan (0,4 - 2 km i grafen i Figur 24b) har lutningar upp till 10,7%.
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e Krokstavagen (5 - 6,8 km i grafen i Figur 24b) har lutningar upp till 9,3%.
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Jamforelse med linje 11 Umea

For att fa ett battre perspektiv sa gjordes en topografimatning av en av Umeas stamlinjer

(linje 1). | Figur 24a gar det att se linje 1 utritad pa en karta.

173 km

Figur 25b: Topografi for linje 1 i Umea. Kdlla: Google Earth.

Matningarna av linje 1 i Umea (Umedalen - Ostra Ersboda) visar markhojnadsskillnader pa

upp till 9,6%. Grafen i Figur 25b avlases i bagge riktningar eftersom bussarna gar at bagge
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hall. Medellutningen ar cirka 1% och totala 6kningen i héjdled ar Ungefar 100 m sett fran

Umedalen till Ostra ersboda.

3.3. Depaladdning

Tidigare utredning har antagit att depaladdning &r majligt fér alla linjer i Ornskéldsvik (4).
Fran tabell 3 kunde rackvidden pa depabussar antas till 21 mil. For att veta om det gar att
kéra pa endast depéladdade bussar i Ornskéldsvik s& behéver man veta hur langt vardera
buss som langst kor pa en dag eller atminstone tills de kommer in pa depan igen och i det

fallet hur lange de kan stad pa depan och ladda tills de ska ut och kora igen.

Denna data ligger hos bussbolaget och ar i viss man konfidentiellt. | samtal med Nobina
angaende detta sa var allt de kunde svara pa att de langsta uppmatta strackorna var 39 mil
for en buss som endast kort linje 402 och 35 mil for en buss pa linje 401. Nastan dubbelt sa

stora batterier mot vad som finns tillgangligt i dagslaget skulle behovas for dessa linjer.

Med detta sagt sa gar det inte langre att anta depaladdning foér samtliga linjer med
dagslagets omloppsplanering. Men det kanske gar att andra planeringen med
depdbussarna i omtanke. Frén ett kalkylark for alla Ornskéldsviks tétortsbussar aret 2021
(omrade 06 utfall 2021) har bussarnas totala vagnskilometrar matts till 993 260 km. For att
veta om detta gar att fordela ut Over 20 bussar sa delades totala vagnskilometrarna (VKM)
med rackvidden for en depaladdad buss (210 km) och antal arbetsdagar under aret likt

ekvation 1.

Ekvation 1:

Total VKM 2021 _ 993260 km/ar
rackvidd depabuss x arbetsdagar 2021 210 km x 253 dagar

Antal bussar/dag =

=~ 19 bussar/dag
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Det ar ndra men rent teoretiskt sa borde det ga att fordela ut kdrstrackan pa 20 bussar.
Vart att notera ar att vissa linjer gar pa icke-arbetsdagar ocksa vilket borde dra upp antalet

dagar som tagits i atanke och med det sagt sa borde antalet bussar minska annu mer.

3.4. Tillaggsladdning

Varje linje har undersokts i fallet att tillaggsladdning utfors. | och med att laddstolparna
oftast placeras i samband med andhdllplatserna sa behdvs vardera linjes maximala
avstand. Vardena pa avstanden ar tagna fran kalkylark (Omrade 06 utfall 2021). Fran
maximalt avstand kan linjens energibehov raknas ut och da dven hur lange bussen maste
sta vid vardera laddstolpe for att laddas upp till fullt. Resultatet fran berakningarna syns i

Tabell 6.

Ingen linje ar ldngre an 40 km som var rackvidden for tillaggsladdningsbussar. De flesta ar
aven kortare an 20 km. Laddtiderna ar antagna fran att den lagsta typiska laddeffekten for
tillaggsladdning anvands (300 kW). Vill man ha kortare laddtider sa kan effekten 6kas men

da 6kar dven belastningen pa elnatet.
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Tabell 6: Undersokning av fallet om tillaggsladdning skulle anvandas for varje linje. Tagna

antaganden ar att energianvandningen for en buss ar 1,5 kWh/km och laddeffekten vid

laddstationerna ar 300 kW.

Linje

401
Kroksta - Varby

402
Bodum - Sjalevad

403
Centrum - Arnasvall

404
Centrum - Vintergatan -
Sjukhuset - Centrum

405
Centrum - Sjukhuset -
Vintergatan - Centrum

406
Centrum - Gimat - Centrum

407
Centrum - Svedjeholmen

408
Centrum - Vastansjo -
Centrum

409
Lunne - Bodum -
Centrum/Nolaskolan

410
Parkskolan/Centrum -
Arnasvall - Faresta

411
Servicelinje Hojdvagen -
Skarpe

Maximalt avstand
per tur (km/tur)

17,2

18,4

7,7

7,5

7,4

11,9

13,0

25,0

18,4

23,7

23,9

Energibehov Tid for laddning
(kWh/tur)  Var kan laddningen ske? (min)

Andhallplatserna (Kroksta,
25,7 Skidsta/Varby) 5

Andhallplatserna (Bodum,
27,5 Sjalevad) 6

Andhéllplatserna (Ornparken,
11,6 Arnasrondellen) 2

Nagonstans langs strackan. Ex:
11,2 Ornparken 2

Nagonstans langs strackan. Ex:

11,1 Ornparken 2
Nagonstans langs strackan. Ex:

17,9 Ornparken 4

19,5 Andhallplatserna 4

Nagonstans langs strackan. Ex:
37,6 Ornparken 8

Nagonstans langs strackan.
27,5 Ex: Ornparken, Bodum 6

Andhéllplatserna (Ornparken,
35,6 Arnasrondellen) 7

35,9 Andhéllplats: Ornparken 7

Om en laddstation placeras i samband med alla &ndhallplatser som namns i Tabell 6

kommer de placeras enligt nalarna i Figur 26.
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Figur 26: Exempel pa placering av tillaggsladdnings-stationerna. Kdlla: Google Earth.

Ett par linjer sticker ivag lite langre an de antagna laddstationsplatserna men dessa rutter
ar anda inte for langa for tillaggsladdning och de kérs bara som skol och arbetarbussar,
alltsa sa gar dessa rutter bara 2-3 ganger om dagen. Darav borde bussen klara sig med att
ladda tills nasta gang den kommer till en laddstation. Det antas behdvas ungefar 7
laddplatser utéver de som kommer behovas i depan om man valjer att tillaggsladda alla

linjerna.
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Exempel: utformning av laddstation.

Vid motet med Fredrik Forsell i Umea (8) sa beskrevs Umeas laddstationer. Figur 27a visar

dels en skiss pa en av laddstationerna och Figur 27b bilder fran det fardiga bygget.

FORKLARINGAR
rursny

B

A-A HUVUDSEKTION A 1: 50

W?///?///////// //ﬂW//////////////?ﬂ Il | | | | FORESKRIFTER

-

D-D HUVUDSEKTION D 1: 50

T RELATIONSHANDLING
LADDSTATION ELBUSSAR
UMEDALEN / TOMTEBO

uMek .
KOMMUN sweco 2§

C-C HUVUOSEKTION € 1: 50

R EXT T

. e e e e

Figur 27a: Skiss pa fardiga laddstationen i Tomtebo, Umea. Kdlla: Umed Kommun (8).
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Figur 27b: Bilder pa fardiga laddstationen i Tomtebo, Umea. Kdlla: Umed Kommun (8).

Dessa laddstationer ar ratt unika da de ar utrustade med tva platser for att ladda bussarna.
For att busschafforen enkelt ska kunna pricka ratt med pantografen sa har hen ett par
riktlinjer att gd efter vid parkeringen. Bussen kors langs med cementkanten i mitten och
stannas da sidobackspegeln ar i linje med en gul kon som sitter pa laddstolpen.
Laddstationerna i Umea ar aven utrustade med markvarme och vid efterfragan sa sager
Fredrik Forsell att andra elfordon som ar utrustade efter samma laddteknik hade kunnat
ladda vid dessa platser ocksa. Det ar i Umeas fall bara av anledning till redundans att de
har tva uttag vid varje stolpe (8). Finns behovet sa kan laddplatser alltsa utformas for flera

typer av elfordon som till exempel ellastbilar (citylogistik), minibussar och taxibilar.

4. Slutsats

| detta kapitel diskuteras resultaten fran del 3 av rapporten och lyfter fram vad som bér tas i

atanke ndr man vdljer mellan respektive laddsditt.
4.1. Depa eller tillaggsladdning

| jdmforelse med utredningen for depdladdningsfallet sa kan man fa ut mer konkreta svar
over hur ett tillaggsladdningssystem hade fungerat. Depaladdning kan vara mojligt for alla

linjer men vissa bussar som idag kor for 1angt (idag endast bekraftat pa linje 401/402)
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kommer da behova kora till depan for att byta till en laddad buss nagon gang under dagen.
Detta kommer innebara extrakostnader i och med tomkorningen till och fran depd samt en

omfattande andring av omloppsstrategin och tidtabellerna for linjerna som paverkas.

Tillaggsladdningen kommer ocksa paverka omloppsplaneringen da bussarna maste fa
nagra minuter var for att ladda vid laddstationerna (se Tabell 6). Ytterligare undersékning
kravs for att ta reda pa tillgangligheten att ta ut strom till laddstationerna. Det har
uppmarksammats i projektet att i till exempel Skidsta och Varby ags elnatet av Vattenfall.

Resterande platser ligger inom det kommunala elnétsbolaget Ovik Energis nit.

Det ar ingenting som sager att man ar tvungen att kora alla linjer med antingen

depaladdade bussar eller tillaggsladdade. Ar 2019 laddades 16% av Sveriges elbussar bade

vid depd och pantograf vilket visas i tydlighet i Figur 28 (4).

2%

59%

16%

Figur 28: Fordelning av elbussar i Sverige per laddstrategi 2019. Kdlla: Sweco med underlag av svensk

kollektivtrafik (4).

4.2. Elvagssystem

Det finns vissa argument for att elvdgssystem hade kunnat fungera i Ornskéldsvik. Alla

busslinjer kér efter Nygatan och om man bedémer att trangseln i Ornparken kommer bli
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ett problem sa skulle bussarna da kunna tillaggsladdas medan de kor langs med hela
Nygatan istallet for att forsoka dela pa en tillaggsladdningsstation (om alternativet var

tilldggsladdning) nere i Ornparken.

| denna rapport har inte alternativet med elvagssystem undersékts noggrannare da mycket
ocksa talar mot detta alternativ. Till exempel ar priset for elvagar valdigt hogt, det moderna
induktionsalternativen ar idag inte en etablerad teknik sa tradar Over gatan hade varit det

mest réella alternativet men Nygatan korsar E4:an och dar kan inga tradar hanga strax over
vagbanan. Da man ar begransad till Nygatan endast séder om E4:an sa blir elvagen sa pass

kort att det uppenbara alternativet ar snabbladdning med pantograf.
4.3. Viktigaste Utmaningarna

e Finn en bra plats for nya depan. Helst med tillracklig yta for bade parkeringar och
laddinfrastruktur. Tekniken for elfordon gar framat snabbt sa inom relativt snar
framtid kanske elbusstrafiken planeras att byggas ut ytterligare sa den tacker

landsbygden.

e Att fora konstruktiv dialog tidigt och etablera bra samarbete mellan alla

medverkande parter i upphandlingsprocessen.

e Testa bussarna. Mycket i denna rapport som till exempel energianvandningen for
bussarna ar baserat pa antaganden fran tidigare studier. Topografimatningarna i
resultatet ar inte anvant i resten av denna rapport. Dessa valdes tas med i
rapporten for att visa att bussarnas antagna energianvandning kan vara hogre an

vantat.
4.4. Andrasynpunkter
Bdrja garna med ett mindre pilotprojekt. | och med att alla elbussar kommer behdva

laddas pa depan sa maste denna utrustas med tillhdrande infrastruktur i alla fall.
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Jag rekommenderar att man i pilotprojektet provar depaladdade bussar om inte
tomkdrningskostnaderna bedoms vara for héga. Antalet bussar i pilotprojektet bor vara
minst 6 for att tacka en stamlinje pa tre bussar. Férmodligen kommer dessa tre bussar
behova bytas senast efter halva nuvarande omloppstiden baserat pa att de idag kor lite
under dubbla rackvidden pa linje 401 och 402 vilket ar de mest populerade rutterna.
Undersok da ocksa hur manga andra rutter "reservbussarna” kan kéra pa morgonen och
om de bussar som kors tillbaka pa laddning kan laddas nagra timmar pa depan innan de
hjalper till med nagra extraturer pa eftermiddagen.

Om det inte fungerar med depdbussarna pa stamlinjerna sa kan tillaggsladdning pa dessa
rutter inforas. Depabussarna skulle fortfarande kunna anvandas pa de linjer som inte har

sa hog turtathet.

Undersok om det gar att integrera laddningen av ellastbilar och dylikt med
laddinfrastrukturen till bussarna om tillaggsladdning valjs. Utrusta i sa fall varje laddstation
med flera laddplatser likt laddplatserna i Umea eller gor tillrackligt med plats for till
exempel en ellastbil kan parkera i narheten vid en egen laddstolpe. Utnyttja anslutningarna

till elnatet smart d.v.s.
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