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Forord

Regeringen gav 2016 Energimyndigheten ett samordningsuppdrag att tillsammans med
Boverket, Naturvardsverket, Trafikanalys, Trafikverket och Transportstyrelsen ta fram
en strategisk plan for omstéllningen av transportsektorn till fossilfrihet, samordna arbetet
for omstillning, fora dialog med relevanta aktdrer och aktdrsgrupper samt verka for
synergier med andra nationella satsningar. Syftet med den strategiska planen &r att bidra
till mélet om minst 70 procents minskning av véxthusgasutslédppen fran transportsektorn
mellan 2010 och 2030 samt mélet om klimatneutralitet senast 2045.

I den strategiska planen finns ett antal forslag och ataganden som behover genom-
foras for att planens intentioner och resultat ska bli verklighet. Ett av dessa ataganden
ar ”Informationsstdd for kollektivtrafikhuvudmin”. De aspekter som belyses i denna
rapport kategoriseras i fyra dvergripande temaomraden: teknik, miljo, kunskapslége
och planering. Rapporten omfattar en kunskapssammanstillning kring elbussar samt
en presentation av ett antal fallstudier kring erfarenheterna med elbussar i svenska
och nordiska stidder.

Rapporten vander sig i forsta hand till organisationer som upphandlar och bedriver
kollektivtrafik, det vill sdga kollektivtrafikmyndigheter, kommuner och trafikforetag men
riktar sig dven till andra som har ett intresse eller dr berorda av elektrifierad kollektiv-
trafik. Forhoppningen &r att denna rapport ska bidra till en 6kad kunskapsniva nér

det giller elektrifierad kollektivtrafik nér valet om drivmedel for kollektivtrafiken

ska avgoras.

Denna rapport har tagits fram av Sweco Energuide, Stockholm, pa uppdrag av
Energimyndigheten och Trafikverket. Ett stort tack riktas till referensgruppen, det
vill sdga representanter fran kollektivtrafikbranschen samt Linkdpings universitet,
for inspel under arbetets géng.

Anita Aspegren
Avdelningschef Energimyndigheten
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Sammanfattning

Syftet med denna rapport &r att 6ka de regionala kollektivtrafikmyndigheternas,
kommunernas och trafikféretagens kunskaper kring elektriskt drivna bussar och dess
laddinfrastruktur. Detta for att underlétta beslut kring elbussar och pé sa vis skapa
forutsattningar for att minska klimatpaverkan och lokala emissioner, samt bidra med
information om teknik som pa sikt sannolikt skulle kunna minska kostnaderna for att
minska koldioxidutslépp och lokala emissioner. Rapporten har tagits fram av Sweco
Energuide under hosten 2018 pa uppdrag av Energimyndigheten och Trafikverket.

I Sverige som helhet &r bussflottan i princip fossilfri, sirskilt nir det géller bussar
som gér i trafik genom ett resultat av offentlig upphandling, och for vissa regioner har
fossilfrihet redan uppnétts. Detta &r ett unikt exempel p4 internationell niva, som ocksa
innebdr att avskaffning av fossila drivmedel inte ensamt kan anvéindas som argument
for inforande av elbussar. Daremot finns det utmaningar som kvarstar nar det géller
t.ex. hallbara stadsmiljder, attraktivare kollektivtrafik, energieffektivisering och dvriga
samhillsekonomiska effekter som elbussar skulle kunna bidra positivt till. Dessutom
spelar kollektivtrafik en viktig roll som féregangare nir det giller héallbara transport-
16sningar. P4 sikt uppskattas ocksa att fler elbussar innebér ldagre kostnader vilket dr
mycket viktigt, sdrskilt med hinsyn till 6kande kostnader for kollektivtrafik samt behov
av Okat utbud for att skapa tillgidnglighet i stider med krav pa minskad biltrafik.

Elbussar passar bra till innerstadsmiljoer pga. kortare linjestrackor och sina positiva
effekter pa luftkvalitet och bullernivaer. Ursprungsmaérkt fornybar el bor dock anvéndas
for att maximera potentialen for utsldppsminskning fran busselektrifiering.

Faktorer sdsom linjens topografi, antal stopp, om det ar stads- eller landsvégstrafik,
genomsnittlig hastighet, trafikmiljon, antal passagerare och busschaufférens kor-
beteende paverkar den energiméngd som krévs for sjdlva framdrivningen av bussen.
Aven utomhustemperaturen paverkar bussens energianvindning, frimst for att bibehalla
temperaturen i kupén. Dessa faktorer maste tas till hdnsyn nér bussens batteri dimensio-
neras. Aven om storre batteristorlekar kan méjliggora elektrifiering av storre delar av
bussflottan pga. langre rackvidd, leder det inte nddvéandigtvis till en ldgre miljopaverkan
da storre batterier innebdr en ndgot hdgre energianvindning och storre miljopaverkan
vid utvinning av materialen. Det batteribyte som bor forvintas genomforas efter en viss
period som elbussen varit i drift kan ytterligare paverka miljomaissiga och ekonomiska
effekter, varfor batteriet bor dimensioneras forstandigt.

Elbussarnas minskning av stérande bullernivaer dr mest pataglig vid hallplatserna,
da bussar med forbranningsmotor later betydligt mer &n elbussar vid acceleration.
Vid berdkning av den samhéllsekonomiska kostnaden for bussar kan de modeller som
endast tar hinsyn till den dygnsekvivalenta ljudnivan bli missvisande da férdelarna
med elbussar nattetid riskerar att forbises.

Elbussarnas arliga kostnader ar just nu hogre @n de traditionella alternativen, men
stordriftsfordelar kan paverka framtida kostnader positivt. Det bor dock noteras att
kostnaderna for elbussar skiljer sig visentligt beroende pa bade vilket fall som utvirderas
och de lokala forutsittningarna. P4 systemniva kan de arliga kostnaderna for investeringar
i elbussarnas infrastruktur kompenseras till viss del av de ldgre drivmedelskostnaderna.




Efter en initial etablering av infrastruktur underlattas inférande av flera elbussar med
lagre investeringskostnader. Dock, med ett samhéllsekonomiskt perspektiv, dér buller
och luftféroreningar inkluderas i kalkylen, kan det antagas att elbussar skulle kunna
bli samhillsekonomiskt 16nsamma.

De mest betydande kostnaderna for elbussar pa arsbasis dr fordons- och batteripriset,
som star for storst andel per ar. Aven investeringar i laddinfrastruktur kan initialt vara
betydande. En annan viktig faktor som paverkar kostnaden for en elbuss pa arsbasis
ar antalet kilometer som elbussarna kor. Vid hogre trafikarbete &r elbussarna mer 16n-
samma in andra alternativ pga. de laga elpriserna och hog energieffektivitet. Slutligen
kan alternativa drivmedlens priser i framtiden paverka elbussarnas relativa lonsamhet.

Det finns inget koncept med elbussar som passar alla férhallanden. Den mest ldmpliga
16sningen for varje enskilt fall beror pa ett flertal faktorer sdsom de lokala forutsittningar
(stadens topografi, klimat, busslinjernas egenskaper), forekomsten av en viss typ av infra-
struktur (t.ex. for tradbussar), den lokala tillgangen till drivmedel, elnétets tillgéngliga
kapacitet, stadens och regionens utvecklingsplaner, hilsoaspekter (lokal luftkvalitet och
bullerniva), tillgéngliga finansieringsmedel, utslédpps- och energieffektiviseringsmal
osv. Ddaremot finns det ndgra gemensamma faktorer bland alla elbuss-projekt som har
undersokts i denna rapport, bl.a. utmaningar nir det giller utrymmesbrist i depéer och
tatorter, effektbehov och potentiell brist pé tillgéinglig elndtskapacitet samt betydelsen
av samarbete mellan aktorer.




Ordlista

BMS

CNG
FAME

f-km
HSP
HVO

LCA
LSP
RKM
SKL
SOFT
TCO
UITP
WHO

Batteriledningssystem, den huvudsakliga sdkerhetsfunktionen i ett
elfordons batterisystem (eng. Battery Management System)

Komprimerad naturgas

Fettsyrametylestrar, en typ av biodiesel som kan framstéllas fran bland
annat oljegrodor, som raps (da ofta kallat RME for rapsmetylestrar).

Fordons-kilometer, den totala strickan ett fordon forflyttas
Hogspénnings nétanslutning

Hydrerade vegetabiliska oljor, en typ av biodiesel som kan tillverkas
fran slaktavfall, tallolja och restprodukter fran palmoljeproduktion.

Livscykelanalys

Lagspannings nitanslutning

Regional Kollektivtrafikmyndighet

Sveriges Kommuner och Landsting

Strategisk plan for Omstéllning till en Fossilfri Transportsektor
Total d4gandekostnad

Den internationella organisationen for kollektivtrafik

Virldshélsoorganisationen




1 Bakgrund

1.1 Omstallning till en fossilfri transportsektor

Regeringen gav &r 2016 Energimyndigheten i uppdrag att, tillsammans med Boverket,
Naturvardsverket, Trafikanalys, Trafikverket och Transportstyrelsen, ta fram en strategisk
plan for omstéllning till en fossilfri transportsektor (SOFT). Syftet &r att bidra till malet
om minst 70 % minskning av védxthusgasutsldppen till 2030. I Energimyndighetens
SOFT-rapport' finns ett antal forslag och ataganden indelade i omradena samhélls-
planering, ekonomiska styrmedel, administrativa styrmedel, forskning och innovation,
internationellt arbete samt samordning och samverkan. Inom omrédet “administrativa
styrmedel” finns en atgdrd som handlar om behovet av informationsstdd till Regionala
Kollektivtrafikmyndighet (RKM), kommuners och trafikfoéretags och 6vriga aktorers
kunskap avseende elbussupplédgg, vilket denna rapport &r en del av.

1.2 Syfte

Syftet &r att de Regionala Kollektivtrafikmyndigheternas (RKM), kommunernas, trafik-
foretagens och dvriga involverade aktorers kunskap avseende elektriskt driven kollektiv-
trafik 6kar och ddrmed underlittar beslut och eventuellt inkdp av elbussar om det ér
samhillsekonomiskt rimligt.

Denna rapport dr indirekt kopplad till elbusspremien dé rapporten bland annat ska under-
latta for berdrda aktorer att nyttja stodet. Syftet med premien &r att frimja elbussarnas
introduktion i Sverige, och sedan 2016 har bade RKM och kommuner kunnat soka
elbusspremien. Sedan 1 februari 2018 kan fler aktdrer ansdka om premien. Anséknings-
tiden for elbusspremien dr forléngd till 2023.

Projektet kopplas ocksa till stadsmiljéavtalen. Sedan 2015 har kommuner och landsting
kunnat soka stod for infrastrukturatgérder géllande bade kollektivtrafik och cykel, under
forutsittning att de ocksa genomfor motprestationer for en hallbar stadsutveckling. Under
2018 startade den andra perioden som omfattar 2018-2029 och totalt 12 miljarder kronor.
Laddinfrastruktur till bussar ar en del av infrastrukturen som kan sdkas fér som en del

1 stadsmiljoavtalen.

Elektriskt driven kollektivtrafik i stiderna &r inte ndgot nytt, men har tidigare framforallt
handlat om sparvagnstrafik och tradbussar. Elektriskt drivna bussar i ordinarie linjetrafik
1 Sverige dr nytt vilket gor att det finns en hel del frdgor som behover belysas nér det
géller helheten kring elektrifiering av busstrafik. Energimyndigheten och Trafikverket
tar darfor fram detta informationsstdd till bestéllare och utdvare som kan underlitta
arbetet med att utreda forutséittningar for att elektrifiera busslinjer och f till stdnd ladd-
infrastruktur, gora kalkyler for olika typer av elbussupplidgg samt att genomfora upp-
handlingar. Kunskapsunderlaget kan dven ha betydelse for kollektivtrafikens finansidrer,
regioner, landsting och kommuner.

! Strategisk plan for omstillning av transportsektorn for fossilfrihet, Energimyndigheten, ER 2017:07.




Trafikverket gav 2015 Ecotraffic i uppdrag att ta fram ett kunskapsdokument® om stads-
bussar i Sverige. Tanken med dokumentet var att det skulle kunna anviandas som hjélp-
medel och stdd vid upphandling av stadsbussar med fokus pé avgasemissioner, buller,
miljopaverkan och kostnader. I dokumentet behandlas elbussar marginellt beroende

pa att det inte fanns négra elbussar i kommersiell drift vid dokumentets framtagande.
Foreliggande rapport som genomfors pa uppdrag av Energimyndigheten av Sweco
2018 har fokus pa elbussar for att komplettera den tidigare sammanstéllda kunskapen
om andra busstekniker.

1.3 Bussar och drivmedel

Antalet bussar som trafikeras i upphandlad linjetrafik, och som inte drivs av fossila
drivmedel, okar i antal. 2013 drevs cirka 49 % av fordonskilometrarna pa icke-fossil
energi medan samma siffra fem &r senare dkat till cirka 86 % (se Figur 1). Den storsta
utvecklingen har skett nir det giller HVO® som drivmedel, som gétt frén i princip noll
ar 2014 till att utgdra nistan hélften av vagnparken 2017 (44 %). Under dessa forutsitt-
ningar dr mélet med 90 % av fordonskilometrarna kérda med férnybara drivmedel ér
2020 néstan uppnatt. Antalet fordonskilometrar som drivs helt eller delvis med el 2017
ir f4, enbart 0,2 %*. Ar 2017 fanns det 53 helelektriska-, fem trad- och 133 hybridbussar
(inkl. laddhybrider) i upphandlad kollektivtrafik>®.
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B RME/FAME/Biodiesel ®Biogas MEl = Etanol mHVO mDiesel  Naturgas

Figur 1 Fordonskilometrar per drivmedel i Svensk upphandlad kollektivtrafiks busspark
2013 till 2017 (galler upphandlad kollektivtrafik. Kélla: Svensk kollektivtrafik, FRIDA).

Det mest troliga &r att inget drivmedel kommer att vara helt dominerade under lang

tid framdver pa samma sétt som dieseln tidigare har varit. En trend som har utvecklats
under senare tid ar att el som drivmedel framforallt ar aktuellt for stadsbussar, vilket ar
naturligt da ndgra av elbussarnas fordelar &r minskade lokala luftemissioner och lagre
bullernivaer, som i forsta hand ar en betydande fordel i titorter eller motsvarande.

? Kunskapssammanstillning — EURO VI stadsbussar, Rapport 157078 av Ecotraffic for Trafikverket
2015-05-11

3 Hydrerad vegetabilisk olja som tillverkas av exempelvis tallolja, rapsolja, slakteriavfall, m m. Det
som skiljer ar tillverkningsprocessen mot FAME-brinslen dr att vite skapar kolvétekedjor som ar
identiska med dieselolja och kan anvéndas i dieselmotorer utan konvertering.

4 Killa: Svensk kollektivtrafik, FRIDA.
* Sveriges Bussforetag, ‘Statistik Om Bussbranschen’, 2017, 106.

¢ Personlig kommunikation, Lars Annerberg vid Sveriges Bussforetag, 2018-10-09.




En annan aspekt for vilken elbussar kan spela en avgorande roll 4r energieffektivisering.
Overgéngen till fossilfria brinslen har haft stor paverkan pé koldioxidutslippen, men
energianvindningen har varit ganska stabil under aren (se Figur 2). Elbussar (helelektriska
eller hybrider) kan minska energianvandningen och bidra till férbattrad resurseffektivitet
sett till bransleanvéndningen.

Trendméssigt har kollektivtrafik i stadsmiljo borjat elektrifieras, trots vissa barridrer
som hogre kapitalkostnader dn for konventionell teknik, och komplexitet gillande att
infora laddinfrastruktur i stidder och i deras befintliga elnét. Trenden &r tydligast i Kina
och Europa. Ett flertal stdder inom Europa har kommit dverens att endast upphandla
noll-emissionsbussar senast 2025. Bland dessa stiader 4r Barcelona, K&penhamn,
Heidelberg, London, Milano, Paris och Rom’.
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Figur 2 Koldioxidutslapp och energianvandning per fordonskilometer i Svensk kollektiv-
trafiks busspark 2013 till 2017, avseende upphandlad kollektivtrafik. (Kalla: Svensk
kollektivtrafik, FRIDA).

Fordelarna med att kollektivtrafiken ar ett av de forsta transportsitten som elektrifieras
ar framst att det demonstrerar att teknologin fungerar for allménheten, samtidigt som det
mojliggor for industrin att producera flera enheter vilket medfor vissa stordriftsfordelar.®

Introduktionen av elektriskt drivna bussar i Sverige r pa géng och den framtida
utvecklingen beror bland annat pa foljande:

® Regionala kollektivtrafikmyndigheter har ldngsiktiga trafikavtal med trafik-
foretag dér fortida utbyte av fordon ofta kan medfora hogre kostnader.

¢ Den framtida utvecklingen av tekniken. Kostnader, batterikapacitet, batteri-
utbyte, infrastruktur for laddning samt materialtillgdng, miljomassiga och
sociala utmaningar ndr det géller batteritillverkningen.

e Det finns behov av kunskap hos bestéllarna av kollektivtrafik nér det giller
elektriskt drivna fordon och laddinfrastruktur, vilket denna rapport &mnar
atgérda.

7 https://www.c40.org/other/fossil-fuel-free-streets-declaration

8 UITP, ‘ZeEUS EBus Report #2°, 2018, 1-179 <http://zeeus.eu/uploads/publications/documents/
zeeus-ebus-report-2.pdf>.




14 Vilken typ av buss ar en eldriven buss?

I denna rapport definieras elbussar vilka kan kopplas upp och laddas via en extern elkélla.
Déribland inkluderas helelektriska bussar, laddhybridbussar samt bussar som gar pa
elvédg. Brénslecellsbussar ér en typ av elbuss da de oftast nyttjar vétgas i en bréinslecell
for att generera el, som sedan driver bussen framét. Bréanslecellsbussar utreds dock inte
i denna rapport da de inte anses lika kommersiellt mogna som de andra typerna av elbussar
som utreds i denna rapport (se Avsnitt 1.5 for rapportens avgransningar). Elhybrider
inkluderas inte i definitionen elbuss, di de inte gar att ladda via en extern elkilla utan
nyttjar fraimst regenererad el for att 6ka bussens energieffektivitet i komplement till
existerande forbranningsmotor’. De som dé inkluderas i begreppet “elbuss” och disku-
teras i denna rapporten &r:

Helelektriska bussar, det vill sdga bussar drivna enbart av el via uppladdningsbara
batterier, se Figur 3. Busstypen delas vanligtvis d&ven upp baserat pa laddstrategin, dér
bussens batterier antingen laddas i depa nattetid eller att depaladdningen dven komplette-
ras med tilldggsladdning vid laddstationer som finns ute pé linjen. Helelektriska bussar
har vanligtvis storre batterier 4n laddhybridbussar for att ge dem tillrdcklig flexibilitet
och rackvidd pa endast eldrift. Valet av laddstrategi paverkar valet av batteristorlek da
tilliggsladdning mdjliggdr ett mindre batteri. Det paverkar i sin tur bussens vikt och
dérmed dven dess energianvindning for framdrivning.

Helelektrisk buss

Likriktare

Batteri

’_I

[ Elmotor

|

Ladduttag

Figur 3 lllustration av helelektrisk buss. Batteriets storlek och ladduttagets placering
anpassas efter valet av laddstrategi. Bilden visar en exempelbuss, det finns aven kon-
figurationer med en separat navmotor for varje hjul. | varje batteri ingar dven ett styr-
system sé att batteriet arbetar inom lampliga spanningsnivaer.

Laddhybridbussar, det vill sdga bussar som drivs av el och ett annat brinsle, se Figur 4.
Laddhybridbussar (dven kallade plug-inhybrider) kan ladda sina batterier fran elnétet,
och kan drivas av sin forbranningsmotor om eldrift inte &r mojligt eller Onskviért.

® Moataz Mahmoud and others, ‘Electric Buses: A Review of Alternative Powertrains’, Renewable
and Sustainable Energy Reviews, 62 (2016), 673—84 <https://doi.org/10.1016/j.rser.2016.05.019>.
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Laddhybridbuss

Likriktare Batteri

|

™=

| Elmotor 1!
\

Ladduttag Elgenerator

Figur 4 lllustration av laddhybridbuss i serieutférande. Laddhybridbussen skilier sig fran
vanliga hybrider d& den oftast har ett storre batteri, som ocksa kan laddas fran en extern
elkalla. | varje batteri ingar aven ett styrsystem sé att batteriet arbetar inom lampliga
spanningsnivaer. Elgeneratorn ar i form av en forbréanningsmotor som uttkar bussens
rackvidd vid behov.

Bussar som gar pa elvig ar ett paraplybegrepp for olika typer av elbussar som kan till-
foras el under fard. Konceptet gar ut pa att bussarna forses med el fran ledningar lokali-
serade antingen i luften eller i vigbanan med hjélp av strdmavtagare. Den hér typen av
system har funnits lange i form av det som kan kallas for trddbuss, vilket fungerar likt
en sparvagn. I Sverige finns i dagsldget enbart sidana bussar i Landskrona. Det finns
aven busstyper som inkluderar ett batteri, dir elvigen mdjliggor laddning under férd.
Bussen kan didrmed ldmna infrastrukturen temporért och kora pé el lagrad i batteriet, for
att sedan 4terga till linjestrickningen med kontaktledning nér batteriets lagrade energi
borjar ta slut. For illustration, se Figur 5.

Buss pa elvag

Strémavtagare
\ Véaxelriktare
/

Elmotor

Batteri

Figur 5 lllustration av en buss som gar langsmed elvag. Har med stromavtagare mot
kontaktledningar ovanfér bussen. Det finns &ven alternativ dar kontaktledningen ligger
i marken. | varje batteri ingar dven ett styrsystem sa att batteriet arbetar inom lampliga
spanningsnivaer.
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1.5 Rapportens disposition

De aspekter som belyses 1 denna rapport kategoriseras i fyra overgripande temaomréaden:
teknik, miljo, planering, och kunskapslédge (se Figur 6).

*Fordon

Teknik «Laddutrustning

«Batterier

«Elektricitet och andra branslen
«Utslapp
*Sakerhet

«Kostnader

Planeri ng «Upphandlingsfragor

«Trafikplanering

«Erfarenheter

Kunskapslage RIS

*Fortsatt arbete

Figur 6 Aspekter som belyses i rapporten.

I Kapitel 2 diskuteras elbussteknik med sérskilt fokus pa framdrifts- och virmeanvandning.
I Kapitel 3 presenteras olika tekniker samt koncept géllande laddning av elbussar och jim-
fors utifran ett flertal aspekter. I Kapitel 4 ligger fokus pé batterier dir olika batterikemier
och dess prestanda diskuteras. I slutet av kapitlet presenteras standardiseringsprocessen
for laddinfrastruktur och batterier.

I Kapitel 5 diskuteras sékerhetsaspekter kring elbussar, medan Kapitel 6 fokuserar pa
miljofragor, inklusive livscykelsutslépp, batteridtervinning och buller. Kapitel 7 presenterar
kostnader relaterade till elbussar vilka jimfors med de traditionella bussteknikerna. Aven
elnétsavgifter samt drivmedelspriser och forsorjning diskuteras. I Kapitel 8 fors ett reso-
nemang om hur ett inférande av elbussar skulle kunna paverka befintliga upphandlings-
riktlinjer och processer dar dven kravstéllning i upphandling med fokus pé elbussar beskrivs.

Kapitel 9 presenterar och reflekterar kring erfarenheter av elbussar i Sverige, i de andra
nordiska ldnderna och internationellt. Slutligen presenteras slutsatserna i Kapitel 10 till-
sammans med forslag pa framtida projekt som behovs for att ytterligare frimja inforandet
av elbussar i den svenska kollektivtrafiken.

Avgrénsningar

I kostnadsbeddmningen har eventuella bidrag for elbussar och laddinfrastruktur exkluderats.
Redovisningen av kostnader beskrivs transparent for att ldsaren sjilv ska kunna komplet-
tera kalkylen med avdrag for sddant stod. Rapporten beaktar inte heller skillnader mellan
olika bussmirken da rapporten ska vara mirkesneutral.
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Bussar anvinds till olika 4&ndamal. Klass I avser stadsbussar, medan Klass II avser
bussar som kan trafikera strickor med hogre hastighet. Klass I1I-bussar anvénds ofta
som turistbussar och har hogt golv och hogt insteg. Rapporten avser frimst elbussar av
stadsbussar Klass 1. D4 elbussarnas rackvidd begrinsas av batteristorleken finns det for
tillfallet inte ndgra marknadsmogna elbussar i Klass II eller 111, vilka ddrmed exkluderas
fran den hér rapporten'’. Eftersom de elbusstekniker som undersoks i den hér rapporten
bor vara beprovade samt finnas pa marknaden minst fem &r framét i tiden. Nér det géller
brénslecellsbussar har dessa beddms som inte tillridckligt beprovade, vilket gor att dessa
aven ar exkluderade fran denna rapport.

' Enligt "BUSS 2014: branschgemensamma funktionskrav pa bussar’:

Klass I buss: buss som inrdttade for befordran av fler &n 22 passagerare utdver foraren och har
utrymme for staplatspassagerare som kan forflyttas frekvent.

Klass II buss: buss som inréttade for befordran av fler &n 22 passagerare utdver foraren och har
utrymme for staplatspassagerare och medger befordran av staplatspassagerare i mittgangen och/eller
1 ett utrymme som inte &r storre dn det utrymme som upptas for tva dubbelsétten.

Klass I1I buss: buss som inrdttade for befordran av fler &n 22 passagerare utdver foraren och befordran
av staplatspassagerare utesluts.

13



2 Fordon

Som ndmnts i inledningen finns det ett antal olika typer av elbussar beroende pa fram-
drivningssystem och laddinfrastruktur. Aven inom dessa kategorier finns det variationer
géllande exempelvis bussens eller batteriets storlek, samt passagerarkapaciteten. Det
hér illustreras dvergripande i Tabell 1 nedan.

Tabell 1 Overblick dver kommersiellt tillgangliga buss- och batteristorlekar och passagerar-
kapacitet for olika typer av drivlinor fér elbussar.

Drivlina Busstorlek [m] Batteristorlek [kWh] | Passagerarkapacitet
[antal]
Helelektrisk depéladdad® 8-11 84-307 54-78
12-14 132-376 70-100
1824 248-414 125-145
Helelektrisk tillaggsladdad® 8-11 30-80 65
12-14 19-105 62-93
18-24 70-215 104-155
Plug-in-hybrid® 10-12 19-132 70-100
Buss pa elvag 12-25 20-80 83-221"
(som kan laddas under fard)®
Buss pa elvag 12-25 - 82-200
(trAdelektrisk utan batteri)'?

Det finns ett antal faktorer som péverkar energianviandningen i en buss, oavsett drivlina;
busslinjens topografi, antal stopp, om det ar stads- eller landsvégstrafik, genomsnittlig
hastighet, antal passagerare och bussforarens korbeteende paverkar den energiméngd som
krvs for bussens framdrift". Aven utomhustemperaturen paverkar bussens totala energi-
anvindning, sirskilt for elbussar'. Batterikemins urladdningsférméga (se kapitel 4),
laddinfrastrukturens dverforingskapacitet (se kapitel 3) och krav pé kupéklimatet
(gdllande viarme-/kylbehov) paverkas av utomhustemperaturen, vilken ddrmed indirekt
paverkar bussens rickvidd, tillginglighet och energianvindning per kilometer".

' Antaget 6 personer per kvadratmeter enligt leverantor.
12 Hess Buses, ‘Hess Model Overview’, 2018.

"* Henrik Ny Sven Boren, Lisiana Nurhadi, ‘Preference of Electric Buses in Public Transport;
Conclution from Real Life Testing in Eight Swedish Municipalities’, 10.3 (2016), 255-64.
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En jamforelse mellan olika drivlinors genomsnittliga energianviandning per ar illustreras
i Figur 7. Varje tekniks energianvdndning presenteras som ett spann sammanstéllt fran
ett antal olika kéllor % % 1 141516, 17. 18.19.20.21 hagerat pa verkliga erfarenheter gjorda frimst
i Sverige. Energibehovet varierar dver aret, dir det under de kallare manaderna krévs
mer energi per kilometer for att virma de eldrivna bussarna. Energianvindningen for
tradelektriska bussar i figuren giller 18-metersbussar, da det finns relativt fa i tolvmeters-
utforande. Ovriga busstekniker som presenteras avser tolvmetersutforande.

4 -

; =

IRl

——
2 H = =
1
0
Laddning under fard Plug-in hybrid Diesel
Tradbuss (18-m) Batteridriven Elhybrid Biogas
Tradbuss Laddning Plug-in
(18 meter) under fard  Batteridriven hybrid Elhybrid Diesel Biogas
Medelvérde 2,5 1,6 1.4 1,9 3,2 4,2 5.2

Figur 7 Genomsnittlig energianvandning 6ver aret for olika bussdriviinor i KWh/km, inklusive
uppvarmning och tillaggssystem. Energianvandningen for tradelektriska bussar ar for
18-metersutférande, resterande for tolvmetersutférande. Boxen i figuren visar skillnaden
mellan férsta och tredje kvartilen, linjen i boxen visar medianen och krysset visar medel-
vardet. Linjerna utanfor boxen visar hdgsta och lagsta vardet.

Generellt sett drivs laddhybrider pa el en storre del av tiden, och har dirmed en béttre
energieffektivitet relativt elhybrider.

2.1 Helelektrisk buss

I en studie av helelektriska bussar i atta svenska kommuner (Karlskrona, Kalmar,
Jonkoping, Boras, Lerum, Falun, Eskilstuna och Orust) som korts i varierande topografi,
utomhustemperaturer (—6°C till +12°C), antal passagerare och i stadstrafik kravdes

i genomsnitt 0,96 kWh/km f6r framdrivning av bussen. Tidigare tester genomforda av
samma leverantdr vid ett stort antal passagerare och temperaturer ner till minus 20°C
visade pd en maximal energianvandning pé cirka 1,2 kWh/km for framdrift, men att
det under ideala forhéllanden kan krivas sé lite som 0,75 kWh/km."

' SlideIn-projektet, ‘SlideIn-Projektets Hemsida’.
'3 ElectriCity, ‘Samarbete For En Hallbar Och Attraktiv Kollektivtrafik’, 2016.

'* Gerfried Jungmeier, ‘Battery Electric Buses Project — International Energy Agency — Hybrid and
Electric Vehicles Technology Collaboration Programme’ (Santiago, 2017).

'7 Volvo Buses, ‘Electrified Public Transport 17, 2018.

'8 Skanetrafiken, Elbuss Angelholm — Ett Pilotprojekt For En Hallbar Framtid, 2017.
' Skéanetrafiken, ‘Elbussrapport Angelholm Jan-Jun 2018°, 2018.

2 WSP, PM — Kalkyl Over Elbussar i Stockholm, 2014.

2l M. Hagberg, A. Roth, and S. Béckstrdm, ‘Analys Av Biogas till El1 Fér Bussdrift Och Biogas Som
Briénsle till Bussdrift i Stadstrafik’, 2016, 23 <https://doi.org/Report C 171>.
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Elbuss i Landskrona. Foto: Nobina.

2.2 Laddhybridbuss

For laddhybridbussar kombineras eldriften oftast med ndgon form av gas- eller diesel-
motordrift, vilket mojliggdr anvandning av drivmedel som fordonsgas (fossil eller
biogas), konventionell diesel, HVO eller biodiesel. I projekt genomférda i Géteborg
anvéindes el i kombination med HVO i laddhybrider, dér bussarna drevs med el under
cirka 77 % av tiden och resterande tid med HVO". Den totala energianvindningen
for bussen var 2,1 kWh/km, vilket kan jamforas med en traditionell dieselbuss som
anviinde 4,4 kWh/km under samma tidsperiod och for liknande strickning'’.

Fordelningen mellan eldrift och drift med annat drivmedel bestims framst av ladd-
strategin, batteriets storlek och linjestrickningens utformning'®. Ett stérre batteri, mer
frekvent laddning samt en kortare linjestrackning &r faktorer som bidrar till en dkad
andel eldrift, vilket i forlingningen bestdms vid val av leverantorer av bade buss och
laddinfrastruktur, samt med héansyn till hur linjen &r dragen. Eftersom helelektriska
bussar fortfarande &r en relativt ny teknik med vissa begransningar i rdckvidd och rela-
tivt hog initial investeringskostnad kan laddhybridbussar i de fall dir nollemissionsdrift
behodvs lokalt samtidigt som lidngre omlopp ocksa bor tillgodoses™* var limpliga.
Framst da de kombinerar nyttan av att bade vara betydligt mer energieffektiva dn
traditionella dieselbussar, samtidigt som de genererar en mindre méngd emissioner
och buller till ndrmiljén. Laddhybridbussar ocksa vara lampliga som 6vergangs-
alternativ frén flytande drivmedel till eldrift om s 6nskas.

2 Gwo Hshiung Tzeng, Cheng W. Lin, and Serafim Opricovic, ‘Multi-Criteria Analysis of Alternative-
Fuel Buses for Public Transportation’, Energy Policy, 33.11 (2005), 1373—83 <https://doi.org/10.1016/j.
enpol.2003.12.014>.

3 Civitas, Smart Choices for Cities: Alternative Fuel Buses, 2016 <http://civitas.eu/sites/default/files/
civ_pol-08 m_web.pdf>.
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2.3

De bussar som gar pé elvig utan batteri, dven kallade tradbussar, drivs av el via direkt-
overforing fran ledningar i luften och ar en systemldsning som funnits ldnge. I Stockholm
och Géteborg fanns det tridelektriska bussar mellan 1940 och 1964*, och i Landskrona har
det funnits nya tradelektriska bussar sedan 2003%. De tradelektriska bussar som finns i Europa
ar i manga fall mellan 18-24 meter langa, med liknande energianvéndning for framdrivning
som batteridrivna elbussar®*

Bussar som gar pa elvag

men normalstora tradbussar forekommer ocksa.

For bussar med batteri som gér pa elviig bedrivs ett antal olika tester runt om i vérlden®. I
forsok med bussar som mojliggor laddning under fard i Landskrona 4r energianvandningen
uppskattningsvis kring 1,3-2,0 kWh/km, dér energianvéndningen for framdrivning varierar
mellan 0,5-0,8 kWh/km*. Den huvudsakliga energianvindningen kommer frén uppvérmning

och kylning av bussarna, foljt av hjélpkraft®. Andra tillverkare av dessa system erbjuder
bussar som kan laddas under fird med en energianvindning pa cirka 1,4-2,4 kWh/km®.
Tabell 2 jimfor driftsegenskaper hos samt for- och nackdelar med olika busstekniker.

Tabell 2 Jamférelse av busstekniker?”

Teknik Drift Fordelar Nackdelar
Biodiesel Réckvidd: cirka 500-800 km Hog flexibilitet. Begransad tillférsel
Tankning: cirka varannan dag Lagre utslapp an fossildrivna av HVO.
Tankningstid: 5-10 minuter dieselbussar. Utslapp i narmiljo.
Beprdvad teknik. Bullerpaverkan.
Biogas Réckvidd: cirka 350-400 km Hog flexibilitet. Lagre buller och Generellt sett hdgre
Tankning: cirka varannan dag lokala utslapp &n dieselbussar. energianvandning per km
Tankningstid: 5-10 minuter Rt
Helektrisk Depaladdad buss Minimala lokala utslépp, framst fran | Hoga inkdpspriser.
buss Réckvidd: vanligtvis cirka 200 km. uppvarmningssystemet. Osakerheter kring livs-
Laddning: vid depé eller reglerplatser om Néstan inga utslapp om férnybar l&angd samt kostnader
méjlighet finns. energi anvands. av batterier.
Laddningstid: vanligtvis cirka 4-6 timmar. Tystare &n andra busstekniker. Kan kréva tidtabells-
Tildggsladdad buss justeringar, e}ltgrnatllyt fler.
o i B bussar per linje. Hogre vikt
Réckvidd: mindre &n 100 km. pga. batterier kan paverka
Laddning: vid andhallplatsen eller langs passagerarkapacitet.
linjen (och depa)
Laddningstid: vanligtvis cirka 5 minuter.
Hybridbuss Réckvidd: cirka 500-800 km Lagre energianvandning &n bussar Kostar mer &n bussar med
(serie eller Tankning: cirka varannan dag som endast har férbranningsmotor | forbranningsmotor. Hogre
parallell) Tankningstid: 5-10 minuter sa.rskllt i tat stadstrgﬁk, samt VIt(t pga. batterier kan
) ) o ) minskat buller och inga lokala paverka passagerarka-
Laddrningstid vanligtvis cirka & minuter utslapp vid eldrift. Hogre flexibilitet | pacitet.
(galler endast seriehybrider) 4n helelektriska bussar.
Buss som Réckvidd: obegrénsad vid konstant Inga tidtabellsjusteringar behdvs. Hoga infrastruktur-
gérpaelvag | elférsorning via trédsystemet. Begrénsad | samma lokala miliéférdelar som kostnader.
réckvidd utanfor trédnétverket beroende | patteridrivna eloussar. Visuell paverkan.
pa batteristorlek. Lagre flexivilitet.
Laddning: under fard, antigen kontinuer-
ligt (tradbuss) eller delvis med trédd och
delvis utan trad (batteridrift)

* Svenska Spéarvigssillskapet, ‘Tradbuss Stockholm’.

2 PG Andersson, ‘Landskrona Tradbuss’, 2012.
% SlideIn-projektet.

27 Baserat pa Civitas.
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24 Uppvarmnings- och kylsystem

Konventionella bussar nyttjar ofta 6verskottsvérme frén motorn till att virma kupén.
Da elbussar inte har en forbranningsmotor framstills inte samma méangd 6verskotts-
varme som for konventionella bussar, vilket leder till att det i kallt klimat ofta behovs
en uppvarmningsanliggning®. Det kan dven behdvas for andra typer av energieffektiva
bussar.

Det finns i dagslédget ett antal alternativ for uppvarmning av elektriskt drivna bussar.
Det vanligaste sittet dr dieselvirmare, men dven gasdrivna virmare, direktverkande
elektriska vattenviarmare samt virmepumpar. Vad géller kylning &r det framst eldriven
luftkonditionering som anvénds, men det finns alternativ som erbjuder reversibla virme-
pumpar®. Anledningen till att elbussar frimst virms av dieseldrivna tilliggsvirmare

ar att konventionella elvirmare anvidnder energi lagrad i batteriet. Anvénds elektrisk
uppvarmning okar energiuttaget fran batteriet betydligt, vilket kan begrénsa bussens
rickvidd och tillgdnglighet under kalla temperaturférhéllanden. Det géller dven for
elektriska virmepumpar, d&ven om dessa har ett lagre energiuttag fran batteriet dn
konventionella elvdrmare®.

Tillaggsvarmarna drivs vanligtvis av vanlig diesel, HVO eller FAME. En nackdel med
dessa dr dock att bussen ddrmed inte blir helt emissionsfri. De &r heller inte kravstéllda
enligt Euro-standard som vanliga dieselmotorer, och det finns inte nagra krav pa emis-
sioner fran virmarna. Vad géller val av drivmedel slépper dieselvirmarna ut mindre
mingder partiklar om HVO eller FAME nyttjas, jimfort med laginblandad B7 diesel
(diesel med en 7-volymprocentig inblandning av FAME). Typen av brénsle paverkar
inte koncentrationen av CO (kolmonoxid) och NOx (kvéveoxider) i emissionerna
namnvart®,

En elbuss med dieselvirmare ar inte helt emissionsfri, men minskar utsléppen till den
lokala ndrmiljon relativt en buss som drivs framdt och vérms frén en dieselmotor™®. Trots
att en elbuss med dieselvdrmare inte dr helt emissionsfri erbjuder den ett lampligt
Overgangsalternativ fran en fordonsflotta baserad pa forbranningsmotorer medan
utvecklingen av eldrivna virmepumpar drivs framat®.

Erfarenheter fran elhybridbussar i Goteborg visar att en yttertemperatur pa 0°C kan
skapa ett energibehov pa cirka 0,75 kWh/km, endast for att upprétthalla temperaturen

i passagerarutrymmet'. I detta fall uppskattas drsmedelanvéindningen for tillford virme
till bussarna till 0,34 kWh/km". Andelen energi som krivs for uppvérmning varierar
mellan 0-50 % av den totala energin per km '*'4 1% 1%,

Precis som att energianvdndningen okar betydligt vid lag yttertemperatur for att virma
kupén krivs dven en viss energimédngd for att kyla utrymmet under varmare perioder.
Det finns emellertid studier i Tyskland som indikerar att det arliga behovet av energi-
tillforsel for uppvéirmning ér betydligt storre dn det dr for att kyla busskupén®. Fran
simuleringar av védret i Berlin fran 1988 till 2007 &r det arliga energibehovet for att
kyla busskupén i en elbuss cirka en tiondel av det som kravs for att virma kupén under

 Force Technology, Measurement of Emissions from Diesel Fired Heaters for Buses (Kdpenhamn,
2018).

¥ Y. Chen and others, ‘Policy Recommendations’, Ecosystem Services and Management Strategy in
China, 2014 <https://doi.org/10.1007/978-3-642-38733-3_8>.
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samma 4r, forutsatt att ett traditionellt dieselvirmarsystem anvinds®. Bussens totala
energianviandning kan 6ka med 10-27 % om luftkonditioneringssystemet &r aktiverat
vid temperaturer kring 15-25°C och beroende pé antal passagerare’'.

Energibehov i bussar

Energianvandning

Energianvandningen i en buss beror pé ett flertal parametrar, och elbussar ar
bland de mest energieffektiva med en arlig genomsnittlig energianvandning pa
ca 1,4-1,6 kWh/km, inklusive uppvarmning och tillaggsystem. Det kan jamféras
med siffrorna for dieselbussar (4,2 kWh/km) och biogasbussar (5,2 kWh/km).

Varme- och kylbehov

Da elbussar inte tillfors restvarme fran en forbranningsmotor (som det fungerar

i dieselbussar) kravs tillaggsvarmarsystem for att bibehalla inneklimatet i bussen.
Oftast anvands nagon form av dieselvarmare, da det inte paverkar eloussens
rackvidd vid kallt klimat vilket ett eldrivet system kopplat till framdrivhingsbatteriet
gdr. Andelen energi som behdvs for uppvarmning varierar mellan 0-50% av den
totala energin per km. Det arliga energibehovet for kylning &r ca en tiondel av det
som kravs for att varma kupén samma &r.

2.5 Kravstallning

For att underlitta kravstillning vid upphandling har den svenska bussbranschen tagit fram
branschgemensamma krav pa bussar sedan ar 2000. Den senaste versionen som togs
fram inom Sverige ar ”Buss 2014 Version 1.4”, som syftar till att utgdra en standard vid
upphandlingar av busstrafik i Sverige utover gillande lagstiftning. Istéllet for att stélla
detaljkrav som kréver en specifik 16sning stélls sé kallade funktionskrav, dér ett flertal
olika 16sningar kan uppfylla den kravstéllda funktionen. Funktionskraven i Buss 2014
ticker ett antal omraden, bland annat trygghet och sékerhet, pa- och avstigning, forar-
miljo och 6vrig komfort. Daremot dr kraven inte heltdckande, da det exempelvis inte
inkluderas vissa typer av miljokrav for emissioner.”

Sedan augusti 2018 ersitts Buss 2014 av Bus Nordic 1.0, vilket r en standardiserad
kravstéllning (likt Buss 2014) vilket tagits fram pa nordisk niva i samarbete med nordiska
trafikhuvudmaén, nationella kollektivtrafikorganisationer och huvudstadsregionerna.
Bus Nordic 1.0 liknar i stort den tidigare standarden, och ska anvidndas pd samma sétt.
Standarden ar ett kontinuerligt arbete, och kommer fortsétta att utvecklas gemensamt

i den nordiska partnersammansatta gruppen av representanter fran deltagande huvud-
stidder och nationella branschorganisationer for kollektivtrafik.”

% Dietmar Géhlich and others, ‘Economic Assessment of Different Air-Conditioning and Heating
Systems for Electric City Buses Based on Comprehensive Energetic Simulations’, World Electric
Vehicle Journal, 7.3 (2015), 398—406.

3! Boya Zhou and others, ‘Real-World Performance of Battery Electric Buses and Their Life-Cycle
Benefits with Respect to Energy Consumption and Carbon Dioxide Emissions’, Energy, 96 (2016),
603—13 <https://doi.org/10.1016/j.energy.2015.12.041>.

32 Svensk kollektivtrafik and Sveriges Bussforetag, Buss2014 — Branschgemensamma Funktionskrav
Pa Bussar Version 1.4,2018.

3 Bus Nordics Styrgrupp, Bus Nordic — Gemensamma Nordiska Krav Vid Upphandling Av Bussar,
2018.
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”Partnersamverkan for en forbittrad kollektivtrafik™ har tagit fram ett branschgemensamt
miljoprogram for att minska det svenska samhallets miljopaverkan fran transporter,
fraimst genom okad vergang till kollektivtrafik fran privatbilstrafik®. I bilaga till miljo-
programmet finns dokumentet "Miljokrav vid trafikupphandling — Buss”, som kan stéllas
gentemot trafikforetag dir de far beskriva hur de planerar att uppfylla miljokraven for
samtliga ar avtalet avser. Exempelvis kravstills andelen fordon i fordonsflottan med
utsldppsklass Euro VI, energianvéndningen for varje bussklass samt avgasmitning. Det
finns dven kravstéllning gillande utslépp fran eventuella tilliggsvirmare.*

En branschomspénnande standardiserad kravstillning vid upphandling underléttar i flera
avseenden, sérskilt pd nordisk niva. En gemensam standard 6kar mojligheten for att
bussar kan flyttas mellan olika avtal inom och mellan de ingdende linderna, samtidigt
som det skapar bittre forutséttningar for att fa igenom krav gentemot leverantorerna.

Elbuss med tillaggsladdning, Ostersund. Foto: Hans Strémberg, Scania Sverige AB.

3 »Partnersamverkan for en forbittrad kollektivtrafik” dr en samverkansarena for aktdrerna inom
kollektivtrafik i Sverige. De nationella branschorganisationerna som deltar i Partnerssamverkan
ar Svensk Kollektivtrafik, Sveriges Bussforetag, Svenska Taxiforbundet, Branschforeningen Tég-
operatorerna, Sveriges Kommuner och Landsting samt Trafikverket och Jernhusen.

3> ‘Branschgemensamt Miljéprogram’, 2018.
36 Partnersamverkan for en forbittrad kollektivtrafik, Miljékrav Vid Trafikupphandling — Buss (Stockholm:

Svensk Kollektivtrafik, Sveriges Bussforetag, 2013) <http://www.svenskkollektivtrafik.se/Global/
fordubbling.se/dokument/NY-Avtalsprocessen/Miljokrav_buss 20131218sv.pdf>.
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3 Laddinfrastruktur for elbussdrift

Val av laddinfrastruktur dr i de flesta fall kopplat till valet av en sirskild elbusstyp och
-modell, detta d& utformning av elbussar och den laddinfrastruktur de ska nyttja &r starkt
beroende av varandra. Laddning ir en av de viktigaste aspekterna vid implementering
av elbussar, inte bara ur ett tekniskt perspektiv. Krav pa laddinfrastruktur och genom-
forbarhet paverkas i stor utstrickning av lokala forutsittningar’’. D4 laddinfrastruktur
har lang livstid och hdga investeringskostnader blir sddana investeringsbeslut dessutom
en viktig strategisk fraga, sirskilt med hénsyn till vem som blir 4garen.

For att etablera laddinfrastruktur bor foljande tva aspekter faststillas: (i) strategier for
laddning; och (ii) tekniker som mdjliggdr laddning.

3.1 Laddstrategier

Beroende av lokala forutsittningar och krav kan olika strategier for laddinfrastruktur
tillimpas. Exempelvis krdver en buss som dr utrustad med ett litet batteri en mer frekvent
laddning &n en som dr utrustad med ett stort batteri, och pa sé sitt skapas mer flexibilitet
med ett stort batteri **.

I huvudsak finns tre alternativ for hur laddinfrastruktur etableras, vilka &r troliga att
utvecklas och utnyttjas parallellt i framtiden®®: (i) depaladdning (kallas dven for ldng-
sam laddning eller nattladdning); (ii) tilldggsladdning (antingen vid dndhallplatser och
terminaler eller vid héllplatser langs busslinjen, s.k. hallplatsladdning); och (iii) elvégs-
system som inkluderar trddbussar och laddning under férd (eng. in-motion charging).

Depéladdning

Vid depéladdning laddas bussarna fraimst under natten pa depan, dirav krévs stora
batterier, det vill sdga hog kapacitet, for att ticka dess energibehov under drift. Denna
typ av strategi innebdr att elbussen kan anvidndas mer flexibelt och det behdvs inte ndgon
infrastruktur i stadsmiljoer. Laddningen sker frimst under natten dé 6vrig elanvandning
ar lag.

Laddningen sker under en ldngre tid vilket ger en lagre effekt (40-150 kW8), men vid
en storskalig implementering av elbussar kan det dock krivas att manga fordon laddar
samtidigt och pd samma stélle/samma uttagspunkt. Det kan leda till en hég samman-
lagrad laddeffekt och dérmed stilla krav pa det maximala eleffektuttaget som ér tillatet
pé depan®®. Depaladdade bussar kan dock behova en eller flera snabbladdare pa depan
i syfte att klara av att ladda snabbt vid situationer da extra bussar behovs eller for
snabbt laddtillskott under dagen.

37 Maria Xylia and Semida Silveira, ‘The Role of Charging Technologies in Upscaling the Use of
Electric Buses in Public Transport : Experiences from Demonstration Projects’, 1-26.

* Energiforsk, Snabbladdning Av Elbussar i Distributionsniit (2017:455), 2017.
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Tillaggsladdning

Tilldggsladdning av elbussar kan ske antingen vid busslinjens dndhallplatser eller vid
héllplatserna langs med busslinjen, men dven pé terminaler och depder om det planeras
sd. D4 laddstationer placeras vid &ndhallplatserna for en busslinje kan batteristorleken,
det vill siga batterikapaciteten, som krivs for bussarna minskas jamfort med den kapa-
citet som krévs vid depaladdning. Detta samtidigt som laddeffekten 6kar betydligt (till
200700 kW8). Emellertid forloras flexibilitet d& bussarna enbart kan anvéndas pa linjer
dér sadan laddinfrastruktur ar tillgénglig. I detta fall har laddningen dven viss paverkan
pa bussens utnyttjande da den maste ha tid att ladda batterierna vid dndhallplatserna, utan
att restiden paverkas. Flexibilitet dr naturligtvis ett storre problem i inledningen av denna
marknad. Om tekniken blir en vanlig 16sning skulle flexibilitetsproblem kunna minska.

Reglerplatsen, dér bussen parkeras for att reglera tidtabellen efter att den sléappt av
passagerare, kan utgdra en mdjlig laddningsplats da detta inte hindrar andra bussar
frén att slappa av passagerare vid den faktiska dndhéllplatsen. Det finns risk att i fall
da forseningar uppstér pé linjen reduceras tid for laddning. Dirav behdvs noggrann
omloppsplanering med hénsyn till det vérsta fallet och férarkostnaders paverkan pa
de totala kostnaderna. P4 linjer med hog turtdthet kan det ocksé vara nddvandigt med
dubbla laddstationer s att tvd bussar kan ladda samtidigt.

Elvagssystem

Eltillforseln for framdrift av en elbuss kan ocksé direkt dverforas fran en 6verliggande
kontaktledning 1dngs med busslinjen konduktivt med hjélp av stromavtagare eller
induktivt (trddlds), antingen ldngs med hela busslinjen (tradbuss) eller langs med vissa
strackor av busslinjen (laddning under fard) vid vilka bussen laddar under drift for att
under andra strickor endast drivas av batteri.

Tanken med systemen som anvénder laddning under férd &r att eliminera laddningstiden
som en faktor for kollektivtrafiken, samtidigt som den begrénsar miangden laddnings-
kablar som behdver installeras och mojliggdr en utokad rackvidd i och med batteridriften.
For dessa bussar krévs en ldgre batterikapacitet 4n ovan ndmnda alternativ, men en stor-
skalig utbyggnad av laddinfrastruktur krivs. Flexibilitet kring bussarnas utnyttjande
minskar da dessa bussar endast kan utnyttjas pa de linjer som kan tillhandahélla en
valutbyggd laddinfrastruktur. Introduktion av induktiva 16sningar vore ytterligare
fordelaktig da blir visuell paverkan i stadsmiljon minimal. Vid laddning under fard
behovs inte nagon ytterligare stopptid, men for att undvika att behova elektrifiera hela
busslinjen kan laddeffekten behova vara relativt hog dven har’®.

Det bor noteras att oavsett av laddstrategin som viljs rekommenderas att bussarna laddas
med lagre effekter pa depén Over natten for att balansera batteriet. Det 4r mojligt att
enbart ha laddning med hoga effekter (se Avsnitt 3.3) men dess paverkan pa batteriets
livslangd dr inte dnnu helt klart.
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3.2 Laddtekniker

Laddning kan ske konduktivt genom laddning via plug-in, pantograf eller genom &ver-
liggande tradar (tradbuss och laddning under férd) eller tradlost via induktion, vid hall-
platser eller ldngs med busslinjen (se Tabell 3). Traditionell laddning med plug-in &r i
dagsliget den mest férekommande och minst kostsamma 16sningen sett till laddsystem
for elbussar’’. Overliggande pantograf, som antingen 4r monterad pa laddstolpen (inver-
terad pantograf) eller monterad ombord pa bussen, véxer i popularitet i nya elbussflottor
i Europa och USA. Med denna teknik dr snabbladdning av batterier det lampligaste.
Det ér troligt att denna teknik framst kommer att anvéndas av aktdrer som dvervéger
elbussar med mindre batterier.

Tradlos laddning &r i dagslédget det dyraste alternativet och &r inte en lika etablerad
laddteknik jamfort med tekniker for konduktiv laddning. Stationér tradlos laddning ar
kommersiellt tillgéngligt, men tradlos laddning under fard, som elvégar, dr dnnu i
demonstrationsfas. I likhet med pantografladdning kan trddlds laddning tillhandahélla
ett brett urval av laddeffekter, men det mest ldmpliga &r att denna typ av laddning
anviinds for tilliggsladdning™.

De olika laddteknikernas fysiska utforande ar dven av betydelse for investeringens total-
kostnad, det vill sédga har paverkan pé inkops- och installationskostnader, tillgdnglighet
for underhall samt driftskompatibilitet med andra fordon (se Tabell 3 pa sid 25).

3.3 Laddkoncept

Valet av laddstrategi &r kopplat till valet av drivlinan sdvil som batteristorlek och
tillgdnglig budget for infrastrukturinvesteringar’’. I denna rapport anvéinds begreppet
laddkoncept for att beskriva en helhetslosning som innefattar laddstrategi (en eller
flera av typerna depéladdning, tilliggsladdning, laddning under fard) och laddteknik
(en eller flera av typerna plug-in, pantograf, induktiv laddning) (se Tabell 4).

34 Depans roll i elbussystemet

Vid depaladdning laddas ofta flera elbussar samtidigt vid samma laddningspunkt, vilket
innebdr att krav stills pa den kapacitet som elnétet ska tillhandahélla. Depaladdning
stéller inte enbart krav pé effektuttag utan dven planering for fysiskt utrymme och
omloppsplanering. Omloppsplaneringen ar viktig d& laddningstiden kan begrénsas av
tidtabellens krav pa att fordonen &r i drift. Ju storre elbussflottan blir, desto mer kritisk
blir laddkapaciteten vid depaer och/eller andhéllplatser. Darfor &r det viktigt att utreda
huruvida elnédtet kan uppritthalla ett 6kande antal elbussar samt om det finns behov av
utbyggnad av elnitskapaciteten eller ha ett energilager for att stotta tilliggsladdning.
Av samma anledning ar det fordelaktigt att undersoka mojligheter for laststyrning pé
depa i syfte att kapa effekttoppar.

¥ Bloomberg, ‘Electric Buses in Cities: Driving Towards Cleaner Air and Lower CO2’, 2018, 63
<https://c40-production-images.s3.amazonaws.com/other_uploads/images/1726 BNEF C40_Electric
buses_in_cities FINAL APPROVED %?282%29.original.pdf?1523363881>.

4 Bloomberg.
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Varje depa har en abonnerad effekt, det vill sédga den effekt som kan tillhandahallas
baserat pa depans elnitsabonnemang. Den abonnerade effekten kan dock vara skild
frén depans sikringsstorlek, det vill sdga den effekt som ar praktiskt mdjlig att ta ut

i varje tidpunkt. Om depén dr férsedd med biogasinfrastruktur dr det troligt att depén
har ett effektabonnemang med en hogre abonnerad effekt n om sadan infrastruktur
inte dr etablerad.

Gillande depaer krévs att ett utredningsarbete genomfors i tidigt skede for att siakerstélla
att tillrdckligt effektuttag kan tillhandahallas. Kostnader for depdanpassning innefattar
bland annat kostnader for nyanslutningar till elnétet, ny utrustning samt véderskydd

for savil laddinfrastruktur som elbussar som star utomhus pa ramp. Om bussarna star
inomhus kan motsvarande anpassningar behova goras. Dirav bor anpassningar av depan
till forman for laddinfrastruktur och elbussar harmoniseras med planerade utokningar
av depakapacitet, sa att dessa kostnader sammanfaller.

3.5 Laddsystemets tillférlitlighet och utférande

Hantering av ett 6kande antal elbussar som behover laddning stiller krav pa ladd-
systemets tillforlitlighet. D4 kollektivtrafiksystemet stéller krav pa bade framkomlighet
och palitlighet finns risker med elbussladdning som bér undvikas, sdsom®*':

e Bussforseningar pa grund av upptagna laddare

® Bussforseningar pa grund av laddare eller granssnitt som &r ur funktion

For att forebygga uppkomsten av sddana risker kan foljande dvervégas:

e Kan de fordon som véntar pa att laddas prioriteras baserat pa avgangstider eller
hur urladdade dess batterier 4r?

e  Hur skalbart dr det tilltdnkta laddsystemet? Finns det mojlighet att pa ett enkelt
sdtt oka kapaciteten dé elbussflottan 6kar?

e Kan kapacitet i elndtet sidkerstillas genom exempelvis nétinvesteringar eller
stationdra energilager?

e Kan systemet planeras sa att redundans finns, det vill sdga infora en N+1-
princip (sa att trafiken kan fortsdtta 1angs med en linje i hdndelse att en laddare
inte fungerar under linjestrickningen).

Gillande laddutrustningens estetik dr denna sérskilt viktig d& laddutrustning &r placerad
langs med busslinjen eller vid dndhéllplatser. I vissa fall kan det krévas att utrustningen
maste passa in i stadens utformning ur ett arkitekturperspektiv.

4l Mikko Pihlatie, Marko Paakkinen, and Joel Anttila, ‘Electric Buses and Recharging Systems’
(VTT, 2017).
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Lokala férutsattningar avgér lamplig laddinfrastruktur

Vid utformning av laddinfrastruktur bor féljande aspekter évervagas:

Tillganglig elnatskapacitet kan avgdra var laddinfrastrukturen ska placeras.
De krav som stélls av berdrda intressenter som t.ex. kommun och
bussoperatdr bor vagas mot kapacitet, tidsplanering och val av busslinjer.

Utnyttjandegrad av laddinfrastruktur bor vara s hog som majligt, t.ex. kan
detta paverkas genom att placering av en laddare majliggor laddning av
flera bussar eller flera busslinjer.

Rumsligt utrymme for stdrre fordon déar laddinfrastrukturen ar tankt att
etableras.

Lokalisering av laddstationer kan jamna ut effektuttag samt skapa
férutsattningar fér en védxande elbussflotta

Distribuerade, mindre depéer kan minska strackor med tomkorning till depa
samt minska hoga effektuttag.

Mdjlighet att sprida ut laddningstillfallen rumsligt och tidsmassigt kravs for att
skapa forutsattningar for ett 6kande antal elbussar.

Att ta hansyn till vid kravstallning:

Stromavtagarens riktning vid nyttjande av pantograf (upp- eller nedgaende).

Strémavtagarens placering vid nyttjiande av plug-in-teknik (fordonets framre
eller bakre del).

Majlighet till olika kombinationer mellan depa- och tillaggsladdning.
Livscykelkostnader.

Réackvidd.

Tillforlitlighet (riskfordelning).

Underhallsansvar.

Utbyte av batteri med vissa intervall och &ven batterigarantier eller leasing/hyra.
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4  Batterier

I dagsldget anvénds framst littumjonbatterier (Li-jon-batterier) till fordonsdrift. For-
delarna med Li-jonbatterier innefattar mojligheter till drift inom ett brett temperatur-
intervall, relativt lang livslingd samt forhallandevis god sdkerhet och energitithet.
Dessa faktorer har vidare lett till dess kommersiella mognad inom sméelektronik och
genombrott i fordonsapplikationer. Ddremot dr kostnaden for dessa batterier, samt
lagre energitéthet 1 jamforelse med de traditionella drivmedlen, utmaningar som teknik-
utvecklingen bor dtgérda for att etablera teknikerna pa marknaden.

Vilken typ av Li-jonbatteri som avses i ett visst ssmmanhang definieras oftast baserat
pa vilken batterikemi som utgor dess aktiva material. Da var och en av batterikemierna
innebdr avvégningar av olika egenskaper anvénder busstillverkare olika batterikemier
beroende pa systemet dir elbussen ska anvéndas. Li-jonbatterier uppnér relativt hoga
verkningsgrader men det finns skillnader beroende pa vilken batterikemi som avses.
Det bor emellertid noteras att teoretiska verkningsgrader skiljer sig fran de verkliga.

Den viktigaste avvagningen dr mellan effekt och energi; batterierna kan antingen opti-
meras for att tillhandahalla ett hogt effektuttag, eller for att lagra en stor energiméngd

— dock inte baddadera. Vid val av bussar med léngre rickvidd och fa laddningstillféllen
under lagre effekt (t.ex. depaladdade bussar) anvénds energioptimerade batterier, medan
elbussar med kortare rdckvidd som snabbladdas ofta behdver effektoptimerade batterier
som har hogre tolerans sett till hoga laddeffekter. Vanligt forekommande batterikemier
i elbussar &r NMC*, LFP*, NCA* och LTO®.

Livslangd

Ett batteris livsldngd definieras av degraderingen av dess kapacitet. Detta innebér
batteriets specifika energi- och energilagringskapacitet minskar 6ver tid, vilket minskar
fordonets rackvidd. Tidigare studier framhaller att ett batteribyte behovs var femte

till var sjunde ar*’. Vidare antas att ett batteri i fordonsapplikationer behdver bytas ut
dé kapaciteten har nétt 70-80 % av dess ursprungliga kapacitet*’. Uppskattningen av
batterilivsldngden &r dock oséker eftersom det dnnu inte finns s& ménga elbussar som har
varit i drift under ldngre tid. Erfarenheter fran andra svenska stider och internationellt
bor bevakas for att kontinuerligt uppdatera kunskapen kring detta. Inom EU-projektet
ZeEUS (Zero Emission Urban Bus System) testades flera elbussar med olika batterier,

# NMC (eng. Lithium manganese cobalt oxide)

“ LFP (eng. Lithium iron phosphate)

# NCA (eng. Lithium nickel cobalt aluminum oxide)
# LTO (eng. Lithium titanate)

* Kjeld Norregaard, Bjarne Johnsen, and Christian Hedegaard Gravesen, Battery Degradation in
Electric Buses (Aarhus, 2016); Maria Xylia, Sylvain Leduc, Achille-b Laurent, and others, ‘Impact
of Bus Electrification on Carbon Emissions: The Case of Stockholm’, Journal of Cleaner Production,
1990 (2018), 1-21 <https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2018.10.085>.

7 Samveg Saxena and others, ‘Quantifying EV Battery End-of-Life through Analysis of Travel
Needs with Vehicle Powertrain Models’, Journal of Power Sources, 282 (2015), 265-76 <https://doi.
org/10.1016/j.jpowsour.2015.01.072>.
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varav de flesta hade en medf6ljande batterigaranti om 5 ar®. Batterihyra (leasing) ér en
intressant 16sning i1 detta sammanhang som skulle underlétta processerna for batteribyte
och efterféljande hantering av batterier som bdor dtervinnas eller ateranvéndas.

Batterier degraderas dessutom oavsett hur batteriet anviands under dess livslingd, da
de dven paverkas av dess omgivande temperatur vid laddning och under drift. Dérfor
ar det avgorande for batteriets hélsa och funktion att ha ett batteriledningssystem (eng.
Battery Management System, BMS) som kan kyla ner batteriet. BMS beskrivs ndrmare
i Avsnitt 5.1. Batteriets kapacitet minskas dven vid varje laddcykel. Ju djupare batteriet
laddas desto mer reduceras dess kapacitet. Ju kortare tid det tar for ett batteri att laddas
och laddas ur i forhallande till hur stor strém batteriet kan hantera* desto mer degrade-
rar dess kapacitet per laddcykel.

Prestanda vid kall vaderlek

Vid laga temperaturer paverkas Li-jonbattericellers prestanda, da de ldga temperaturerna
saktar ned de kemiska reaktionerna inuti cellen vilket resulterar i att battericellens
energi- och effektkapacitet reduceras®. I en elbussapplikation behdver emellertid inte
paverkan fran de laga temperaturerna bli lika framtrddande som vid tester av enskilda
batterier. Detta da battericellerna paverkas av dess omgivande temperatur, vilket i en
elbuss-applikation inte 4r densamma som utomhustemperaturen. I en elbuss bevakas
batterisystemet s att det har en hogre omgivande temperatur jamfort med utomhus-
temperaturen vid kall vaderlek.

I de fall da batterier utsitts for laga temperaturer minskar dess prestanda vid laddning.
Under laddning orsakar cellernas inre resistans en liten temperaturh6jning som kom-
penserar for en del av kylan, men den inre resistansen i batterier 6kar betydligt vid
laga omgivande temperaturer och ddrmed forldngs laddningstiden.

41 Teknik- och kostnadsutveckling

Utvecklingen av batteriteknik sker kontinuerligt och Li-jonbatterier kan komma att
ersittas av nya tekniker med hogre prestanda (t.ex. sett till energitéthet eller livsldngd)
och/eller lagre kostnader. Det &r emellertid inte uppenbart vilken teknik som kommer
vara dess ersittare, eller nér i tiden detta kommer att ske. Tidigare Sweco-analyser™
visar att Li-jon batterier sannolikt kommer vara det mest fordelaktiga alternativet minst
till &r 2025 och mojligtvis dven till 2030. Ytterligare indikeras att kostnaderna for bat-
terier per kWh minskar och dessa uppskattas att halveras till ar 2025. Det rekommen-
deras att batterikostnader berdknas separat fran fordonskostnaderna for att kunna ta
hénsyn till den batteristorlek och den batterikemi som anvénds.

8 Tiden det tar for ett batteri att laddas och laddas ur i forhallande till hur stor strom det kan hantera
ar dven kallat ”C-rate”.

4 J. Jaguemont, L. Boulon, and Y. Dubé, ‘A Comprehensive Review of Lithium-Ion Batteries Used in
Hybrid and Electric Vehicles at Cold Temperatures’, Applied Energy, 164 (2016), 99—114 <https://doi.
org/10.1016/j.apenergy.2015.11.034>.

% Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om dvergéng till eldriven busstrafik.
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Val av batterikemi

Den Li-jon batterikemi som rekommenderas for depéladdade bussar &r antigen
NMC eller NCA, pga. deras hog energitathet. De batterikemier som rekommenderas
till tildggsladdade elbussar ar LTO eller LFP, eftersom de har langre cykellivslangd
och kan vara effektoptimerade, och darmed klarar laddning under hégre effekter.

Batteristorlekar i framtiden

Vi hdgre framtida energitéthet finns det tva alternativ for att behandla batteri-
dimensionering: antingen (i) 6kas batterikapaciteten och samma batterivikt
bibehalls; eller sa (i) bibehalls kapaciteten medan vikten minskas. Det forsta
alternativet innebar langre rackvidd medan det andra alternativet innebar lagre
energianvandning pga. lagre total bussvikt.

Livslangd
Kalenderaldring sker oavsett hur batteriet anvands, medan cykelaldring beror

av huruvida batteriet anvands i linje med tillverkarens specifikationer. De flesta
tilverkare erbjuder batterigarantier, oftast om 5 ar.

Prestanda vid kall vaderlek

| det fall da batterier utsétts for IAga temperaturer minskar dess prestanda vid
laddning. | fallet dar eluppvarmning anvands minskas den faktiska rackvidden
da varmesystemet anvander energi fran batteriet vilket gor att batteriet bor
dimensioneras med hansyn till detta.

Miljopaverkan
Beroende av vilken batterikemi som valjs, ges olika hdga vaxthusgasutslapp och
andra faktorer som paverkar miljon, detta da utvinningen av de olika materialen

som anvéands i batteriet har paverkan p& miljién. Mer information om batteriers
miljdpaverkan presenteras i kapitel 6.

4.2 Standarder for laddinfrastruktur och batterier

For att underlétta en overgéng till elbussar bor kompatibilitet mellan parallella och/eller
konkurrerande tekniska 16sningar mojliggoras. Ur ett effektivitetsperspektiv bor det vara
mojligt att s§ ménga fordon som mdojligt ska kunna anvinda samma laddutrustning och/
eller laddstation. Om olika leverantorer efterfoljer standardiserade tekniker, skapas val-
frihet for stader och bussoperatorer’'. Den internationella organisationen for kollektiv-
trafik, UITP (Union Internationale des Transports Publics) erkénner behovet av att
standardisera elbussystem och -grénssnitt; detta for att underlétta upphandlingar, méjlig-
gora kostnadsbesparingar, 6ka andrahandsvirdet av fordon samt mdjliggora att ladd-
infrastruktur delas av fler fordonstyper™. Standardisering av laddinfrastruktur for elbussar
kan &ven inspirera till fortroende for tekniken och uppmuntra ett snabbare och mer utbrett
inforande av ett sddant system. Sammanfattningsvis foljs standardiserade tekniker av
tva betydande fordelar; de

e tillhandahéller ett grundliggande ramverk vilket olika organisationer, tillverkare
eller kunder kan referera till nédr de jamfor produkter eller 16sningar, och

e utgdr en grund till kompatibilitet och utbytbarhet av produkter.

I dagsldget finns inte ndgra officiella standarder for laddinfrastruktur for elbussar, men
det pagar ett utvecklingsarbete savél internationellt som inom EU.

' ACEA, Charging of Electric Buses ACEA Recommendations, 2017.
%2 Yannick Bousse, ‘Electric Buses and To Pt & Sustainable Urban Mobility’, 2018.
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El-ledbuss i Géteborg. @Volvo Bus Corporation. All rights reserved.

Nuvarande rekommendationer

Organisationen ACEA™ (European Automobile Manufacturers Association) har utfirdat
en rekommendation for laddning av elbussar’'. For depdladdning rekommenderas CCS
(Combined Charging System) med en plug-inkontakt av typen Combo 2; och for tilldggs-
laddning rekommenderas att kontaktskenor placeras pa fordonets tak ver den fraimre
axeln, att pantografen kommer ner fran en 6verliggande laddningsmast (inverterad panto-
graf) samt att kommunikation mellan fordonet och laddmasten sker genom wifi-proto-
koll. ACEA rekommenderar dessa tekniker, men exkluderar inte anvidndandet av andra
16sningar for laddning av elbussar. Vidare understryks av ACEA att tillkommande rekom-
mendationer kring detta bor ta hdnsyn till att internationella standarder for nérvarande &r
under utveckling.

OppCharge, som stér for opportunity charging (sv. tilldggsladdning), ar en privatutvecklad
standard for automatiserad konduktiv laddning av elbussar och andra tunga fordon.
OppCharge uppfyller samtliga ACEA:s rekommendationer kring tilldggsladdning och
flera aktorer i branschen &dr eniga om att denna standard bor anvéndas. Vidare avser
OppCharge att overbrygga till pdgdende arbete kring internationella standarder.

Standarder f6r elbussladdning under utveckling

EU-kommissionen har utfardat ett mandat dér utskottet for elektroteknisk standardisering
CEN/CENELEC ombeds att rekommendera en standard for laddning av elektriska
kommersiella fordon fore utgangen av 2019. Syftet med standardiseringsarbetet ar att
utveckla standarder for konduktiv och tradlos laddning av elbussar samt elbusskontakter
och -uttag. Standardiseringsarbetet inom EU inkluderar d&ven UITP som i samarbete med

* ACEA representerar 15 Europabaserade bil-, van-, lastbil- och busstillverkare: BMW Group, DAF
Trucks, Daimler, Fiat Chrysler Automobiles, Ford of Europe, Hyundai Motor Europe, Iveco, Jaguar
Land Rover, Opel Group, PSA Group, Renault Group, Toyota Motor Europe, Volkswagen Group,
Volvo Cars, och Volvo Group.
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VDV** och EU-projektet ZeEUS har tagit fram dokument som beskriver anviindnings-
fall och krav vid tilldggsladdning respektive depaladdning. Dessa dokument syftar till
att beskriva operatdrernas aktiviteter och behov, och utformades for att utgéra input till
CEN/CELELEC.

Inom arbetet identifieras huvudstandarder som berérs av standardiseringen av ladd-
system for elbussar — detta for att skapa en ideal fardplan for standarduppdateringar
och -utveckling. Vidare inkluderas fyra tekniker for konduktiv laddning: (i) plug-in
(manuell); (ii) inverterad pantograf (automatisk); (iii) pantograf ombord/pa tak (auto-
matisk); och (iv) pantograf pa fordonets undersida (automatisk). Induktiv laddning
dr i sammanhanget en omogen teknik™, vilket dven innebir att det inte finns nidgon
etablerad teknik eller rekommendation.

Standardisering av batterier

Elfordonsindustrin véxer och manga foretag har malséttningen att utveckla avancerade
batterisystem som uppfyller transportsektorns behov sett till effektnivéer, energitithet,
tillforlitlighet och sékerhet. De tester som specificeras i befintliga batteristandarder spe-
cificerar dven i vilken skala batteriet testas, exempelvis kan en batteristandard vara pa
cellniva, modulniva, packniva eller omfatta ett helt batterisystem. Ett test kan vidare
klassas som ett prestandatest eller ett sikerhetstest.”

For att testa ett batteris prestanda i ett elfordon testas dess elektriska beteende under
normala driftsforhdllanden for fordonet. Sddana tester kan antingen vara sddana som &r
omfattande nog att karaktérisera nytillverkade celler och batterier, eller livsldngdstester,
vilka méter specifika parametrar (t.ex. batterikapacitet) under olika tidsperioder i syfte att
forsta hur batteriets prestanda forsdmras i forhéllande till denna parameter (t.ex. kapacitets-
forlust eller forandringar i hur mycket energi batteriet kan lagra).>®

Séakerhetstester dr ofta destruktiva test vilka ger insikt kring hur batteriet pdverkas av
olika typer av fel som provoceras antingen internt eller externt. Baserat pé testernas
fysiska egenskaper klassas sikerhetstester vanligtvis enligt: elektriska, mekaniska och
termiska tester.*®

Standardisering av samtliga laddtekniker skapar fler méjligheter for elektrifiering

OppCharge anvands som en standard av flera aktorer, men ar begransad fill
att enbart omfatta tillaggsladdning med inverterad pantograf. For att méjliggéra
att implementering av laddinfrastruktur kan ske i stdder med olika lokala
forutsattningar finns ett behov av att samtliga laddtekniker standardiseras.

Standardiseringsarbetet inom EU ska slutforas &r 2019. Detta kommer att
inkludera fyra tekniker for konduktiv laddning: (i) plug-in (manuell); (i) inverterad
pantograf (automatisk); (i) pantograf ombord/pé tak (automatisk); och (iv)
pantograf p& fordonets undersida (automatisk).

3 Verband Deutcher Verkehrsunternehmenden (VDV) ir en intresseorganisation och en standard-
organisation for de tyska transportforetagen.

% Bloomberg.

56 E Cabrera Castillo, Standards for Electric Vehicle Batteries and Associated Testin Procedures, 2015.
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5 Sakerhet

5.1 Sakerhetskriterier och sakerhetssystem

En ny fordonsmodell som lanseras inom fordonsindustrin ska uppfylla sékerhets-
kriterier vilka dr definierade av globala lagkrav. Detta for att garantera att fordonet,
oavsett om ett konventionellt fordon eller ett elfordon avses, dr ldmpligt att ta i drift
ur trafiksékerhetsperspektiv. Sdkerheten verifieras genom tydligt reglerade krock- och
sakerhetstest, dér sdvil komplett fordon som kritiska komponenter som exempelvis
framdrivningsbatterier testas®’.

Myndigheten for Samhillsskydd och Beredskap (MSB) menar att det 4r omdjligt att
bedoma sannolikheten och risken for att mekaniskt vald orsakar deformering av ett
elfordon s4 att exempelvis brand uppstar’®. MSB framhéller att “antalet nivder och
typer av kollisionsvdld som kan leda till skador pa fordonets inve delar kan sdgas vara
lika mdanga som antalet olika fordon och fordonsmodeller”. Fordonstillverkare bor
garantera att batteriet dr vil skyddat och att elfordonet dr minst lika sidkert som ett
konventionellt fordon.

Etablerade fordonstillverkare avser att savil vanliga fordon som elfordon levereras
utifran likvérdiga sdkerhetsstandarder samt menar att sdkerhetssystem i serietillverkade
fordon gor fordonen mycket sikra®. Elfordonet utmirker sig med dess framdrivnings-
batteri och eldrivlina, dir den lagrade energin frigdérs under drift vid hogre spannings-
nivéer dn fordonsbatterier anvinda i konventionella fordon. I syfte att anpassa den nya
batteritekniken har elfordonstillverkare introducerat flera nya integrerade sikerhets-
system som kan agera i forebyggande syfte och sénka potentiella risknivaer.

Det sidkerhetssystem som inkluderas i ett batteripack &r ett sa kallat batterilednings-
system (BMS). Ett BMS ar den huvudsakliga sékerhetsfunktionen i ett elfordons batteri-
system, efter battericellernas egna sdkerhetsfunktioner. Méalet med BMS ér att: (i) 6ka
sdkerheten och tillforlitligheten hos batterisystemet; (ii) skydda individuella celler och
batterisystemet fran att skadas; (iii) forbéttra effektiviteten hos batteriets energianvand-
ning; samt (iv) forldnga batteriets livstid.

Den huvudsakliga uppgiften for elfordonets BMS ér att sékerstélla en tillforlitlig och
séker drift av batteriet sé att dess energi anvinds pa ett optimalt sétt vid fordonsdrift
samt att forebygga risken for batteriskador. Termen BMS syftar generellt till ett system
som skyddar och hanterar 6vervakning och styrning av battericellerna.

7 David White, ‘Safety and Preventing Thermal Run Away in Large Li-Ion Batteries’, Battery Power,
2011 <http://www.batterypoweronline.com/markets/testingservices/safety-and-preventing-thermal-
run-away-in-large-li-ion-batteries/>.

% MSB, ‘Fragor Och Svar Om Raddningsarbete Och E-Fordon’, 2018 <https://www.msb.se/sv/
Insats--beredskap/Brand--raddning/Trafikolycka/Raddning-e-fordon/Fragor-och-svar-om-raddning-
sarbete-och-e-fordon/> [accessed 10 October 2018].

%% David Sturk and Lars Hoffmann, E-Fordons Potentiella Riskfaktorer Vid Trafikskadehdindelse

e-Fordons Potentiella Riskfaktorer Vid Trafikskadehdndelse (Borés: SP Sveriges Tekniska Forsknings-
institut, 2013).

33



I hdndelse av att vald, statiskt eller dynamiskt, skadar batteriet finns risk att kortslut-
ning och eventuellt att en intern ljusbage kan uppstd, vilken snabbt kan skada batteriet
och dven orsaka brand. Elfordonets BMS &mnar sidledes minimera risken for att ljus-
bagar uppstar. MSB konstaterar att olycksstatistik visar att fordonsbrand utan féregéende
kollision kan ske i s&vil konventionella fordon som elfordon. I elfordon kan sddan brand
orsakas av elfel; i vérsta fall kan dessa fel orsaka upphettning av batteriet som ar svar
att kontrollera. I ett sddant skede riskerar batteriet att drivas in i ett tillstand dér dess
aktiva material bryts ned genom en kedjereaktion, sa kallad termisk propagering (se
avsnitt 5.2). For att sdkerstélla att detta inte sker varnar elfordonets BMS for sadan
upphettning och kan stinga av batteriet sé att upphettningen fran elfelet kan elimineras.
Om en extern brandkilla riskerar orsaka en fordonsbrand kan sikerhetssystemet vidta
en liknande atgérd.

5.2 Batterihaveri

Termisk propagering

Da Li-jonbatterier utsitts for ovanligt hog viarme, internt eller externt, kan deras batteri-
celler drabbas av termisk propagering (eng. thermal runway). Detta tillstdnd féranleds
av hoga temperaturer vid vilka det sker en komplex kombination av kemiska reaktioner
inuti battericellen som genererar ytterligare virme. Denna kedjereaktion gor att virmen
intensifieras tills battericellen inte langre innehéaller nagra reaktiva medel. Temperaturer
om 200-250°C kan driva in batteriet i termisk propagering vilket vidare innebér risk
for antdndning. I fall d& termisk propagering resulterar i antdndning forbrénns organiska
material. De organiska materialens forbranningsenergi star vidare for majoriteten av den
virme som alstras. Olika batterikemier kan ha olika hog risk for termisk propagering,
men att modifiera en batterikemi till f6rman f6r motstdndskraft mot termisk propagering
ar emellertid en avvédgning mot andra parametrar vilket innebér att sddana batterikemier
har lagre cellkapacitet och/eller hogre kostnad.

Gaser som frigdrs vid brand

Generellt giller att brandrokgaser, oavsett typ, alltid ar giftiga. Da ett konventionellt
fordon brinner och dess plaster forbrénns bildas giftiga gaser som kolmonoxid och
vétefluorid. Vid brand i ett elfordon genereras liknande gaser som vid brand i ett kon-
ventionellt fordon, med skillnaden att framdrivningsbatteriet kan bidra till branden och
gaserna. Det krdavs emellertid mer kunskap kring huruvida en konventionell bilbrand
redan orsakar s& mycket giftiga gaser att tillskottet av gaser frdn ett brinnande fram-
drivningsbatteri inte dr betydelsefullt, eller motsatsen.

Elfordon i vatten

Elfordon kan vid trafikolyckor riskera att hamna i vatten. I syfte att undersoka risker for
raddningstjanst att exempelvis dyka ner eller vada till ett elfordon som hamnat i ett vatten-
drag har prov genomforts med vattendrénkning av Li-jonbatterier i fiarskvatten respektive
saltvatten med 3 % salthalt. Baserat pa dessa konstateras att det ur ett elsékerhets- och
tekniskt perspektiv dr ofarligt att vada eller dyka till ett elfordon, vars batteri dr vatten-
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begjutet, for att gora en livriddande insats®. Aktiviteten i batteriet 6kar emellertid ju
hogre vattnets salthalt dr. Nar ett elfordon hamnar i vatten med tillrackligt hog salthalt
kan gaser som vanligen klassas som farliga produceras. Vid prov av vattendrinkning
av ett batteri i 3 % salthalt sker en stor virmeutveckling och vid battericellernas poler
bildas klorgas och vitgas. Av dessa &mnen bildas ett antal olika produkter, men det mesta
forsvinner ut i atmosfaren. Det dr emellertid viktigt att kidnna till att gaser av klor eller
klorviteforeningar kan ansamlas i fordonets luftfickor.

Riskhantering av brand hos elfordon

Att introducera en ny teknik innebar att nya risker uppstar. Att helt eliminera
dessa risker ar dock inte mdjligt, inte ens for de etablerade teknikerna. Det ar
snarare avgorande att i ett tidigt skede skapa forstaelse kring mojliga risker
och sedan skapa rutiner f6r hantering av dessa risker. Det &r viktigt att minska
sannolikheten att en cell felar, och i handelse att ett sédant fel uppstar bor
konsekvenserna begransas i sé stor utstrackning som majligt. Detta kan
sakerstéllas genom exempelvis tidig varningsdetektering, tidig hantering av
folidforeteelser sasom frigoring av gaser, preventiv design péa cell- och packniva
som begransar sannolikheten fér termisk propagering samt att fordonet har ett
vélintegrerat batterisystem. D& antalet elfordon i drift &r relativt 1&gt, finns annu
inte nagra robusta statistiska analyser av olyckor och handelser, vilket innebar
att dvergripande slutsatser inte kan dras nér det géller sékerhet for elfordon i
jamforelse med andra fordonstyper. Det finns vissa indikationer pa att elfordon
&r mindre utsatta for brandolyckor &n fordon med férbranningsmotorer .

5.3 Stromavbrott

Beroende péd omfattning och ldngd av ett stromavbrott har detta olika paverkan pa ett
elbussystem. Kortare avbrott om cirka en timme skulle troligtvis inte vara kritiska da
bussarnas batterier tillhandahaller en buffert i termer av att alla bussarna inte kommer
att ha tomt batteri vid tidpunkten da stromavbrottet sker och pa sa sitt inte heller behova
ladda samtidigt. Om avbrottet diremot pagér i flera timmar, kan det bli ett stdrre problem
for trafikforetagen da bussarnas batterier laddas ur utan mdjlighet till laddning. Det
rekommenderas dérav att utreda vilka mdjliga strategier som finns kring alternativ ladd-
ning vid lokala stromavbrott, sa som att exempelvis utnyttja eventuella narliggande
tilliggsladdare eller depaer. Lokala forutséttningar och busstyper avgor vilka majlig-
heter som tillats.

Att ha tillgang till reservkraft och batterilagring kan vara ett alternativ till att ladda

vid andra depéer eller tilliggsladdare. Bdde mobila och stationéra reservaggregat kan
anvindas vid stromavbrott. Tillgang till reservkraft innebér dock en extra investerings-
och underhallskostnad vilken méste bedomas i férhallande till tillgdngligheten till el.
Exempelvis kan ett alternativ vara att ha mobila reservaggregat som i hindelse av ett

% Lars Hoffmann, Vattenbegjutning Av 400 Volt Traktionsbatteri i Féirskvatten Och Saltvatten (Borés,
2013).

¢! Fredrik Larsson, Petra Andersson, and Bengt-Erik Mellander, ‘Are Electric Vehicles Safer than
Combustion Engines?’, in Systems Perspectives on Electromobility, ed. by B. Sandén and K. Pettersson
(Goteborg: Chalmers University of Technology, 2017) <https://doi.org/10.1063/1.4861115>.
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langvarigt stromavbrott kan transporteras ut till drabbade depéer. Batterilagring vore
en utmérkt mojlighet for ateranvéndning av batterier som kan inte lingre anvéndas
till elbussar.

Sakerhetsaspekter att beakta:

Samarbete och rutiner

Samarbete mellan trafikbestallaren, trafikforetagen och réddningstjansten
bor etableras for att skapa rutiner i handelse av haveri nar bussen ar i trafik
eller ar parkerad i depa. Realtidsévervakning, regelbundet underhall som
genomfors av utbildad personal samt standardisering av sékerhetsrutiner
ar viktigt i detta sammanhang. Internationellt samarbete skulle kunna under-
|atta inférande av standarder som behdévs samt erfarenhetsutbyte.

Utbildning

Trafikoperatorer, inklusive bussforare samt raddningspersonal bér utbildas
om risker och sékerhetsrutiner.

Garantier

Generellt erbjuder busstillverkare olika garantier for séker drift under en viss
livslangd.
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6 Miljdomassiga och sociala
aspekter

6.1 El och branslen

For att uppna fornybar kollektivtrafik med minimala emissioner dr det mojligt att ladda
elbussar med fornybar el, det vill sdga el som dr producerad fran sol, vind-, vattenkraft
och/eller andra férnybara energikillor®”. Det finns ett antal olika verifikationer p4 att
den el som handlas &r férnybar®:

e Ursprungsgarantier: Denna garanti ér ett elektroniskt certifikat som utfdrdas
av Energimyndigheten vilket visar hur elen &r producerad, och ger elanvéndarna
mojlighet att paverka och med konsumentmakt bidra till en mer klimat- och
miljovénlig elproduktion i Sverige.

¢ Naturskyddsforeningens mirkning ”Bra Miljoval”®: D4 el mirks med
”Bra miljoval” géller att elen ska vara fornybar, men det stélls 4ven andra
krav pa den fornybara elproduktionen®. Naturskyddsforeningen har ritt att
genomfora stickprov pé anldggningar som ingar i licenserna, och foljer upp
licensen varje ar®. Det finns dven ett flertal andra miljdmarkningssystem i
Europa, didr ménga dr samlade under paraplyorganisationen EUGENE vilket
underlittar internationell handel®.

e RECS-certifikat: RECS star for "Renewable Energy Certificate System”
och ar ett frivilligt certifikatsystem for europeiska kraftforetag med mal att
etablera en trovirdig och kostnadseffektiv europeisk certifikatmarknad for
el frdn fornybara energikillor. Certifikaten utfdrdas och dvervakas av en
oberoende organisation och fornybara energikillor avser vind, vég, tidvatten,
sol, biomassa och all vattenkraft.®

e  SERO-licens: SERO-licensierad el produceras genom vindkraft och smaskalig
vattenkraft av medlemmar i SERO, dér det kravstills att en del av mervérdet
ska g4 till stéd for ny fornybar elproduktion.®

Om alternativet att kdpa ursprungsmirkt el inte véljs, handlas per automatik den sa
kallade “residualmixen”, vilken utgdrs av resterande elproduktion exklusive netto
importerade/exporterade ursprungsgarantier. Residualmixen bestod &r 2017 av 16,68%
fornybart, 40,55% kérnkraft samt 42,77% fossil energitillférsel. Miljopaverkan fran
residualmixen var under samma &r uppskattad till 329,19 g CO,/kWh®. Det rekommen-
deras att i alla fall ursprungsmairkt fornybar el viljs, baserat pa dess fordelar relaterat
till emissionsekvivalenter jamfort med nordisk elmix.

I Svenska Kraftnéts rapport ”Systemutvecklingsplan 2018-2027"% bedoms kérnkraftens
roll i det svenska elsystemet minska, frimst genom att gamla reaktorer tas ur bruk fran

6 Energimarknadsinspektionen, ‘Ursprungsmirkning Av EI’.

8 Miljostyrningsradet, Miljomdssiga Forutsittmingar Vid Upphandling Av Elektricitet Frdn Férnybara
Energikdllor, 2008.

 Naturskyddsforeningen, ‘El Mirkt Med Bra Miljéval’.
% Svenska Kraftnit, Systemutvecklingsplan 2018-2027, 2017.
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och med ér 2020. I scenariot som tagits fram antas att kirnkraften ar helt avvecklad till ar
2040, och att den da har ersatts med el framst fran vindkraft, solceller och kraftvirme.

En fordel vid anvéndning av el inom kollektivtrafiken, istéllet for andra drivmedel, &r
forsorjningstryggheten, detta eftersom elbussar (liksom biogasbussar) i Sverige kan
anvinda lokalt producerad fornybar energi istéllet for vissa importerade drivmedel
(exempelvis HVO). En annan effekt av elektrifiering av den upphandlade bussflottan
ar att en viss méngd biodrivmedel frigors till andra tillimpningar, exempelvis person-
bilar och lastbilar. Dessutom beréknas biobranslebehovet for personbilar och lastbilar
oka i linje med de mal som finns for fossiloberoende végtransporter r 2030, vilket
stiiller 6kade krav pa drivmedelsforsorjningen®.

6.2 Utslapp

I Figur 8 exemplifieras drliga livscykelsutslapp for en tolvmetersbuss med olika buss-
tekniker. Fokus ligger pé batteri- samt brinslerelaterade utslapp dé utslapp fran fordons-
och laddinfrastrukturtillverkning bedoms vara relativt 1aga i forhallande till batteri- och
brinslerelaterade utslidpp®’” dtminstone for depaladdade och tilliggsladdade bussar.
Generellt finns det brist pa livscykelanalyser av laddinfrastruktur som bor adresseras,
sérskilt nir det géller elvagssystem dér utsléapp som kan kopplas till infrastruktur-
tillverkning kan vara betydande.

Figuren visar att elbussar som kor pa ursprungsmarkt fornybar el har ldgst utslépp av de
olika teknikalternativen. Om svensk elmix anvénds i berdkningen, istéllet for ursprungs-
mérkt férnybar el, blir utsldppen ndgot hogre. Utslédppen fran en elbuss kan vara lagre
an for en HVO-buss om en tilldggsladdad buss avses, och de kan vara ndgot hogre

an for en HVO-buss om en depaladdad buss avses. Detta kan hénforas till att tillaggs-
laddade och depéladdade bussar har olika stora batterier.

Beslutet om en éndring av férordningen (2011:1088) om hallbarhetskriterier for bio-
drivmedel och flytande biobrénslen, som trader i kraft den 1 juli 2019 innebar dkade
hallbarhetskrav for vissa ravaror®. Dessa ravaror inkluderar PFAD (Palm Fatty Acid
Distillate) som utgdr en stor del av HVO-mixen.

Energimyndigheten beddmer om en ravara ska anses vara en restprodukt eller inte.
PFAD klassades tidigare som restprodukt vilket innebér noll livscykelsutslédpp. Enligt
regeringens beslut ska PFAD inte ldngre anses vara en restprodukt och ska dérfor kunna
spéras tillbaka &nda till odlingsmark. Brinslets vaxthusgasprestanda maste ocksé redo-
visas. Detta kan paverka HVO:s utsléppsfaktor, vilket paverkar bade hur mycket PFAD
som kommer att kunna nyttjas och ocksa dess pris.

66

Energimyndigheten, ‘Kortsiktsprognos Sommaren 2018 Energianviandning Och Energitillforsel’, 2018.
7 Xylia, Leduc, Laurent, and others.

8 https://www.regeringen.se/pressmeddelanden/2018/11/okade-hallbarhetskrav-for-biodrivmedel-
och-flytande-biobranslen/
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Figur 8 Jamforelse av livscykelsutslapp for olika busstekniker.

Tabell 5 Antaganden till utslappsskalkyl

Antal kdrda kilometrar

60 000 km/ar

Batteristorlek — depéladdad buss 320 kWh
Batteristorlek — tillagsladdad buss 125 kWh
Livslangd, batteri 5ar

Utslapp

Batteri (genomsnittligt varde, ospecificerad kemi) 175 000 gr COye,/KWh™!
Fossil diesel 285 gr COyey/kKWh®
FAME 112 gr COpee/ KW
Biogas 52 gr COpe/kWh &
HVO 40 gr COye/ KW
Svensk elmix 47 gr COpe/KWH®
Ursprungsmarkt fornybar el 10 gr COpeg/KWN™
Energianvandning, tolvmetersbuss

(genomsnittligt varde, se Figur 7)

Biodiesel 4,2 KWh/km
Biogas 5,2 kWh/km

El 1,5 kWh/km

Detta visar att elens ursprung samt batteristorlek har en signifikant paverkan pé utslapps-
estimat. [ Tabell 5 visas antaganden for den utsléppskalkyl som ligger till grund for
Figur 8. Det bor noteras att beroende pa vilken batterikemi som anvinds kan dven
batterirelaterade utslapp variera vésentligt. Den el som anvéands till batteritillverkning
har @ven stor paverkan pa livscykelsutslapp. Hér har ett genomsnittligt virde antagits
for batteriutsldpp enligt en tidigare studie”' som sammanstillt information fran ett

% Energimyndigheten, Drivmedel 2017: Redovisning Av Uppgifter Enligt Drivmedelslagen Och Hall-
barhetslagen (ER 2018:17) (Eskilstuna, 2018) <https://energimyndigheten.a-w2m.se/FolderContents.
mvc/Download?Resourceld=5753>.

" Indikativt virde. Livscykelsutslippen varierar frén fall till fall beroende pa de fornybara energislagen
som inkluderas i den ursprungsmairkta elmixen.
! Medelvirde av interval uppskattat av Mia Romare and Lisbeth Dahllof, The Life Cycle Energy

Consumption and Greenhouse Gas Emissions from Lithium-Ilon Batteries and Batteries for Light-Duty
Vehicles, 2017.
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flertal livscykelanalyser av Li-jonbatterier som anvénds i elfordon. Studien framhaller att
det finns stora osékerheter nér det géller livscykelsutslépp fran batterier och ytterligare
forskning behdvs.

Andra faktorer som kan paverka utsldppsberdkningar inkluderar batteriets kemi och
livslangd samt bussens energianvdndning. Energianvéndningen varierar beroende pa
batteriets vikt vilket innebér att en nagot hdgre energianvandning kan forvéntas for depa-
laddade bussar jaimfort med tilliggsladdade bussar pé grund av deras tyngre batterier ®’.
Det bor noteras att ju fler kdrda kilometrar under aret desto mer fordelaktigt ar det att
anvinda elbussar utifran ett livscykelsutslappsperspektiv da brénslerelaterade utsléapp
utgdr en storre del av totala utslapp, jamfort med batterirelaterade utslépp.

Batteriets livslangd och batterikemi

Under en tiodrig avtalstid ar det rimligt att forvanta sig ett batteribyte, vilket bor
inkluderas i livscykelsutslappsberakningarna. Olika batterikemier innebér olika
livslangder och utslapp.

Batteristorlek

Ju storre batteriet ar, desto hogre ar dess livscykelsutslapp. Dessutom innebar
storre batterier hdgre energianvandning pa grund av bussens hogre bruttovikt.

Elens ursprung

De positiva effekterna géllande utsléappsnivéer for elbussar kontra konventionella
busstekniker &r som mest betydande om ursprungsmarkt fornybar el anvands.
Avtal som sakerstéaller forsorjning av ursprungsmaéarkt fornybar el till elbussar bor
darfér tecknas.

6.3 Atervinning och sparbarhet av batterier

Det finns ett flertal material som anvénds vid batteritillverkning vilka bedéms som
kritiska av EU géllande deras ekonomiska betydelse och tillgdnglighet. Kobolt och
grafit dr exempel pa dessa material”>. EU:s definition av ett kritiskt material innefattar
bland annat huruvida utvinningen innebér allvarliga sociala brister, sésom barnarbete
och bristfalliga arbetsmiljovillkor. Dessutom finns risker angaende tillgang till material
sasom litium och nickel da dessa &r icke-utspridda tillgédngar, det vill sdga utvinningen
av dessa material dr koncentrerade till vissa ldnder, samtidigt som det finns begransade
mojligheter till tervinning.

Dessa negativa sociala och miljoméssiga konsekvenser kan minimeras med utdkad
kravstdllning och uppfoljning, samt tillverkning av nya batterikemier som anvander
en mindre méngd av de tidigare ndmnda kritiska materialen, alternativt andra, mindre
riskfyllda material. Dessutom kan atervinning minska jungfrulig brytning av materialen,
vilket minskar de negativa konsekvenserna ytterligare.

™ SGU, “‘Kritiska Material’, 2018 <https://www.sgu.se/mineralnaring/kritiska-material/> [accessed
19 October 2018].
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Nér EU:s Batteridirektiv (“Direktiv 2006/66/EC om batterier och ackumulatorer och for-
brukade batterier och ackumulatorer””) tridde i kraft var anviindningen av Li-jonbatterier
till elfordonsapplikationer begransad, varfor det saknas ett sérskilt fokus pé denna typ av
batterier. Enligt Batteridirektivet skrevs 2006 borde foljande vara uppfyllda™:

1. en atervinningsgrad pa 25 % for barbara batterier ska vara uppfylld senast
september 2012 och 45 % september 2016;

2. forbud mot bortskaffande genom deponering eller forbrinning av batterier
i industriella- och/eller fordonstillampningar (vilket i praktiken sitter in ett
100 % insamlings- och atervinningsmal); och

3. inforande av krav pa atervinningseffektivitet for att sdkerstélla att en stor andel
av avfallet frdn dteranvénda batterier dtervinns (65 % for blybatterier, 75 % for
nickelkadmiumbatterier och for 50 % andra batterier).

Li-jonbatterier som anvénds i fordonstillimpningar relaterar till det andra och tredje
malet. Atervinningseffektiviteten dr massbaserad, det vill siga 50 % av batteriets vikt
maéste atervinnas. Det garanterar inte att sdrskilda material ska &tervinnas, det vill
séga mélet kring dtervinning skiljer inte mellan kritiska och icke-kritiska material”.
Kommande uppdateringar av direktivet kommer troligtvis att forklara definitioner
angéende tervinning av Li-jonbatterier’®. En mirkning av miljomissigt bittre batterier
pa ett sitt liknande det som infordes av ekodesign- och energimérkningsdirektiven vore
fordelaktigt. For att bidra till att skapa en cirkuldr ekonomi bor samtliga tre héllbarhets-
aspekter (miljomaéssig, social och ekonomisk hallbarhet) vdgas in och inte enbart den
ekonomiska, som det primért &r fallet idag.

OECD:s ”Due Diligence Guidance for Responsible Supply Chains of Minerals from
Conflict-Affected and High-Risk Areas” ér den standard som i1 dagslidget anvéinds for
sparbarhet av kritiska material. Det bor noteras att batterimaterialens forsorjningskedjor
ar langa och innebér att manga aktorer och lander involveras, varfor det dr en utmaning
att nd 100 % spérbarhet. Inhemsk utvinning och tillverkning av batterier i Sverige skulle
givetvis underlétta sparbarheten, samt sannolikt minska sociala och miljoméssiga
konsekvenser av batteritillverkningen.

Sveriges Geologiska Undersokning (SGU) har tidigare undersokt utvinnings- och
atervinningspotential for svenska metall- och mineraltillgdngar och har kommit fram
till att det finns en viss potential for utvinning av metaller 1 den svenska berggrunden
som giller framforallt material som jarn, koppar, bly, zink, guld och silver, men &dven
nickel som kan anvindas till batterikatodtillverkning. Dessutom finns stor potential
med tervinning och den s.k. “urban mining” av material som ar inbyggd i infrastruktur’’.

7 https://eur-lex.europa.eu/legal-content/SV/TXT/PDF/?uri=CELEX:32006 L0066 & from=En

™ Eurostat, ‘Batteries’, 2018 <http://ec.europa.eu/eurostat/web/waste/key-waste-streams/batteries >
[accessed 25 September 2018].

> Jan Tytgat, ‘The Recycling Efficiency of Li-lon EV Batteries According to the European Commission
Regulation, and the Relation with the End-of-Life Vehicles Directive Recycling Rate’, World Electric

Vehicle Journal, 6.4 (2013), 103947 <https://doi.org/10.1109/EVS.2013.6914885>; Vasileios Drabik,
Eleanor Rizos, ‘Prospects for Electric Vehicle Batteries in a Circular Economy’, 2018, 43.

76 Personlig kommunikation Claude Chansson, RECHARGE, inom SLL Trafikforvaltningens utredning

om Overgang till eldriven busstrafik.

77 SGU, Uppdrag Att Utfora En Kartliggning Och Analys Av Utvinnings- Och Atervinningspotential
For Svenska Metall- Och Mineraltillgangar, 2014.
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Materialens sparbarhet

Leverantorer bor kunna uppvisa intyg som certifierar att OECD:s riktlinjer kring
materialutvinning foljs.

Kritiska material vid batteritillverkning

Hog atervinningseffektivitet bor efterfragas for kritiska material sdsom kobolt och
nickel.

Atervinning

EU:s Batteridirektiv introducerar en ”"producentansvarsprincip” angaende
insamling, atervinning och ateranvandning av batterier. Enligt denna princip ar
organisationen som infor batteriet pa den europeiska marknaden ansvarig for att
anordna insamlingen, samt atervinningen eller teranvandningen av batteriet.

Social hallbarhet

Material som anvands till batteriproduktion utvinns ofta i lander med otydliga
eller bristfalliga regler kring dessa aktiviteters miljdpaverkan samt hélsa, sékerhet,
och arbetsmiljé . Utvinning inom Europa samt atervinning &r fordelaktigt, men
exploatering av dessa material kan inte ramas in geografiskt pa ett sddant satt
dé& dessa material handlas pa en global marknad. Padgéende arbete inom bl.a.
internationella organisationer sdsom EU-kommissionen och OECD syftar till

att tydliggora regelverket och underlatta sparbarhet av material. Social paverkan
till foljd av batterianvandning bor vidare analyseras i jamforelse med drivmedel
(fossila och biodrivmedel) och for hela dess livscykel, fran utvinning till &tervinning.

6.4 Buller

Olika busstyper genererar olika méngd ljud, inom olika frekvensomréden. Vanliga
personbilar genererar mer hogfrekvent ljud jamfort med tung trafik sdésom bussar och
lastbilar. Bussar genererar ett lagfrekvent ljud, vilket anses som det jimforelsevis mest
storande ljudet. Generellt orsakar dieselbussar mer ljud dn andra busstyper, och det
innehaller betydligt mer lagfrekvent ljud &n elbussar. Gas- och hybridbussar hamnar
i spannet mellan elbussar och dieselbussar vad giller lagfrekvent ljud. WHO anser att
buller &r den miljofaktor som orsakar den nist hogsta sjukdomsboérdan i Europa, endast
overtriffad av luftfororeningar®.

Den storsta skillnaden sett till storande bullernivaer hos olika busstyper ar fraimst vid
hallplatser, d4 bussar drivna av diesel, hybrider i dieseldrift och gasbussar har betydligt
hégre ljudniva jamfort med elbussar vid acceleration. Vid métningar for endast buss-
trafik nira bostider, eller for buss- och biltrafik nattetid ar elbussen den busstyp som

™ Science for Environment Policy, ‘Towards the Battery of the Future. Future Brief 20. Brief Produced
for the European Commission DG Environment by the Science Communication Unit, UWE, Bristol’,
2018 <https://doi.org/10.2779/503230>.

” World Health Organization, Virldshilsoorganisationen.

% H Ljungblad and T Renhammar, ‘Tystare Stadsbussar — Kravstéllning Vid Upphandling Fér Minskat
Killbuller’, 2013.
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minst bidrar till 6kad stérning d& den avger en mindre mingd lagfrekvent ljud®'. Detta
synliggors i varierande grad beroende pé val av modell for berdkning av samhélls-
ekonomiska kostnader associerade med buller.

De modeller som endast tar hiansyn till den dygnsekvivalenta ljudnivan riskerar bli miss-
visande dé fordelarna med elbussar vid accelerationer, maximala ljudnivder och innehéllet
av laga frekvenser kan komma att forbises™. I och med de minskade bullernivaerna rela-
tivt dieselbussar 6kar exploateringspotentialen i nya fastighetsomraden, da de bidrar till en
mer storningsfri kollektivtrafik. Kostnader associerade med bullerreducerande byggnads-
atgdrder kan potentiellt minska vid en 6kad implementering av eldriven kollektivtrafik”.

Trafikverkets ”Analysmetod Och Samhéllsekonomiska Kalkylvarden for Transport-
sektorn” (senaste versionen dr ASEK 6.1) innehéller en kvantifiering av hur bullernivaer
paverkar nirmiljén® och bor efterfoljas. I den ndmns att buller kan beskrivas med bade
ekvivalent- och/eller maximalnivaer men att enstaka, maximala bullertoppar inte varderas
i dagsléget®. Det bor forslagsvis justeras i framtida kalkyler sé att héinsyn tas till nyckel-
tal som kan lyfta fordelar med elbussar, exempelvis vid accelerationer eller drift nattetid.
Elbussar kan med andra ord anses samhillsekonomiskt 16nsamma om buller och luft-
fororeningar inkluderas, vilket styrks av kalkyler genomforda pa uppdrag av Trafikverket.
I kalkylerna pavisas en betydande samhillsekonomisk besparing relativt dieselbussar
per kilometer, vilket indikerar att elektrifierade fordon dr de mest kostnadseffektiva

i stadsmiljoer ur ett samhéllsperspektiv’.

Enligt EU kan eldrivna fordon vara farliga for blinda och synskadade, dé& ljudnivan
minskar betydligt 1 jaimforelse med fordon drivna av forbrénningsmotorer. Fran och med
ar 2019 kréavs att alla nya el- och hybridfordon modifieras sé att de avger en specifik
liagsta ljudniva, och &r 2021 giller det alla registrerade el- och hybridfordon®. Det

har implementerats for att f6lja en standard framtagen pa EU-niva for system kallade
”Acoustic Vehicle Alerting System” (AVAS)®.

81 Krister Larsson and Maria Holmes, Nyttoberdkningar Av Minskat Buller Frdn Elbusstrafik
i Goteborg, 2016.

8 Trafikverket, Analysmetod Och Samhdllsekonomiska Kalkylvirden For Transportsektorn:
ASEK 6.1,2018.

% The European Parliment and the Council of the European Union, ‘REGULATION (EU) No 540/2014
OF THE EUROPEAN PARLIAMENT AND OF THE COUNCIL of 16 April 2014 — On the Sound
Level of Motor Vehicles and of Replacement Silencing Systems, and Amending Directive 2007/46/
EC and Repealing Directive 70/157/EEC’, Official Journal of the European Union, 158.540 (2014),
131-95.
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/7 Kostnader

71 Kostnader for laddinfrastruktur

Kostnaderna for olika laddkoncept kan variera avsevért. Nar kostnader for konduktiva
respektive induktiva system jamfors beror kostnaderna inte endast av teknikval utan
dven av lokala forutsittningar for varje specifikt fall. Den tillgdngliga ytan och instal-
lationens grad av komplexitet, men dven den lokala elnétskapaciteten och behovet av
nya anslutningar bor utvirderas®. 1 Tabell 6 visas indikativa infrastrukturkostnader for
olika laddkoncept.

De kostnader som redovisas i utrdkningar och tabeller dr den kostnadsbild som gillde
ndr denna rapport forfattades, det vill sdga under hosten 2018.

Tabell 6 Indikativa investerings- och underhallskostnader for laddinfrastruktur (uppgifter
avser ar 2018. Kalla: Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om 6ver-
gang till eldriven busstrafik om inget annat anges)

Laddstrategi Laddteknik Indikativ investeringskostnad Underhall (SEK/ar)
(inkl. installation)
Tilldggsladdning Konduktiv 5 000 SEK/KW 3-5 % av laddarens
Induktiv 20 000 SEK/KW kostnad
Depéladdning Konduktiv 2 500 SEK/KW
Elvag Trad (konduktiv) 10 MSEK/ km 8 100 000 / km®

7.2 Eln&tsavgifter

Installation och anvéndning av laddinfrastruktur medfor ett antal olika kostnader, frimst
for laddningsutrustningen, dess underhall, elanslutningen och den el som 6verfors. En
mer detaljerad 6verblick av kostnaderna kopplade till elanvandning finns i Figur 9.
Elndtsanslutningens kostnad beror pa ett antal faktorer, bland annat effektuttag. Ju
hogre effekt som krivs, desto dyrare blir anslutningsavgiften och néttariffer.

Béde anslutningsavgiften och nittarifferna beror dven pa vilket elnitsforetag som

ar aktuellt, och dirmed var laddinfrastrukturen ar placerad rent geografiskt. Skatt till-
kommer utover samtliga nedan givna kostnader, dér el for spartrafik och trddbuss har
en lagre beskattning.

8 Lars Lindgren, Electrification of City Bus Traffic- a Simulation Study Based on Data from
Linkoping (Lund, 2017).

8 Andersson.

44



m  Anslutningsavgift

@ Abonnemangsavgift

—
Kapacitetsavgift

(sékringsniva eller effekt)

Eldverfaringsavgift
(per kWh)

Abonnemangsavgift

Elhandalsbolag

Figur 9 Exempel pa kostnadsposter for elférsorjning.

Energipris
(per kWh)

Anslutningsavgiften dr en engingskostnad for att mojliggora okat effektuttag vid
en befintlig anslutning, eller for att sétta upp en ny anslutning till elnitet. Avgiften
avspeglar investeringskostnaden som anslutningen innebér for elnitsforetaget, och
kan ske antingen till 1dgspanningsnétet eller till hogspanningsnitet (om effektuttag
over 500-1000 kW). Avgiften varierar beroende pa storlek och elnitsforetag, men
ett schablonmissigt nyckeltal d&r mellan 600 och 1 000 kr/kW*®.

Nittariffer/néitavgifter dr de 16pande elnétskostnaderna for elbussladdning som
elnitsforetagen sjdlva kan vélja att utforma, vilket medfor att kundens kostnader
varierar beroende pa niatomrade. Skillnaderna i avgift ska vara skiliga och Energi-
marknadsinspektionen ar den 6vervakande myndigheten. Nittarifferna bestar vanligt-
vis av tre delar:

® Abonnemangsavgift (fran elnétsforetagen) — Den avgift som ska motsvara
de fasta kostnader som elnétsbolaget har for mitning och debitering av kund.
Den ska ocksé ticka kostnader for fortlopande fornyelse av elnétet.

e Kapacitetsavgift — Den avgift som utgdrs av effektavgift eller sakringstariff,
dar effektavgift normalt anvénds for storre kunder. Effektavgiften kan besta
av olika komponenter och variera dver tid, dir den ofta &r hdgre under
vinterhalvaret.

e Overforingsavgift — Kostnaden fér dverforing av el. Den kan variera &ver
dygnet och aret. Beroende pé kundens kapacitet brukar denna kostnad vara
lagre per kWh vid hogre kopt kapacitet. Hogspanningskunder betalar en
betydligt lagre kostnad &n 1dgspanningskunder per 6verford kWh.

Under de senaste fem dren har néttarifferna 6kat i en rask takt, i snitt 5 % arligen dér de
storre ndtbolagens hojningar varit mer omfattande jamfort med de mindre nétbolagens.

% Swecos analys inom SLL Trafikforvaltningens utredning om dvergang till eldriven busstrafik,
jdmforelse mellan anslutningskostnader hos olika elnétsbolag i Stockholm.




Det ar en prisdkning som kommit till foljd av 6kade investeringar i aldrande elnit samt
okade avkastningskrav fran dgarna av nitbolagen. Hur utvecklingen f6ljer beror pa hur
Energimarknadsinspektionen (Ei) utformar elnétsregleringen. Ei strévar efter ett effektivt
nitutnyttjande, med relativt jaimn belastning pa nétet over dygnet. For att uppna en
jamnare belastning kan effekttariffer inforas, dar hogt effektuttag som belastar nitet
beldggs med hogre avgifter dn vid lag last. Det kan medfora att laddning av elbussar
nattetid blir mer ekonomiskt fordelaktigt &n tex dndhallplatsladdning vid hoglasttid.
Nittariffers struktur kommer utredas 2019 och Ei “kommer meddela foreskrifter om
hur niittariffer ska utformas for att frimja ett effektivt utnyttiande av elnditet™’.

Idag anvénds timvirden som bas for effekttariffberdkningen. Detta innebér att métning
sker av medeleffektuttaget per timme och att detta varde darefter ligger till grund for
avgiften pad manads- eller arsbasis. Det innebér att en snabbladdare som anvinder hog
effekt under ett fatal minuter per timme kréver hog kapacitet, men far ett lagt medel-
virde och ddrmed lag effekttariff. Effekttarifferna kan darfor sannolikt dndras, mdjligtvis
med krav pa en minsta abonnerad effekt och/eller en direkt koppling till anslutnings-
effekten. Att infora kortare tariffgrundande maétintervall 4n en timme, exempelvis

15 minuter eller 6 minuter ar ocksa ett alternativ.

¥ https://www.xn--svenskfrfattningssamling-roc.se/sites/default/files/sfs/2018-09/SFS2018-1585.pdf
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Anslutningsavgift

Oftast aktuellt vid effektuttag dver 500-1000 kW. Exempel nedan visar hur kan

anslutningsavgifterna variera beroende pa applikation:

e For en ensam anslutning fér snabbladdning pa 300 kW skulle
anslutningsavgiften kunna hamna pa omkring 300 000 kr.

e For en terminalanldggning dér 10 bussar laddar samtidigt pa 150 kW (totalt
1 500 kW) skulle anslutningsavgiften kunna hamna pa omkring 1 200 000
kr.

e FoOr en depa dar 50 bussar laddar samtidigt pa 75 kW (totalt 3 750 kW)
skulle anslutningsavgiften kunna hamna pa omkring 2 250 000 kr.

Néattariffer

Néattarifferna varierar mellan de olika elnatsbolagen och darfor bér kostnader
beraknas for varje enskilt fall. Generellt galler de féljande:

e Kapacitetsavgiften ar hogre under vinterhalvaret

e | &gre kostnader per 6verford kWh tillkommer for hdgspanningskunder &n
ldgspanningskunder.

Exempel nedan visar hur kan anslutningsavgifterna variera® beroende pa
applikation:
¢  Abonnemangsavgift

LSP — effekt 80 kW: 30 000 SEK/ar

HSP — effekt 450 kW: 18 000 SEK/ar

e Kapacitetsavgift
LSP - effekt 80 kW: 4 000 SEK/ar
HSP — effekt 450 kW: 45 000 SEK/ar (tillaggsladdning anvands 20 minuter
under en timme)
e Eloverforingsavgift (arlig energianvandning 90 000 kWh)
LSP — effekt 80 kW: 7 000 SEK/ar
HSP — effekt 450 kW: 3 000 SEK/ar

Dessutom finns hoglasteffektsavgifter som géller for vissa timmar under dagtid
och en viss del av aret (t.ex. november till mars) dar elnatets belastning &r hog.
Dessa avgifter beror pa antal laddningstillfélle i timmen.

7.3 Drivmedelskostnader

Sverige importerar idag en majoritet av sina biodrivmedel, vilket innebér att tillgéng,
efterfragan och prissittningen pa drivmedel idag paverkas till stor del av internatio-
nella trender, regelverk och mélséttningar. Styrmedel pé svensk nivé paverkar ocksé
prisséttningen pd drivmedel. Exempelvis stéller reduktionsplikten krav pd minskade
vixthusgasutsldpp fran bensin och diesel®, vilket leder till 6kade inblandningsnivaer av
biokomponenter i diesel och skapar ett stort behov av frimst HVO for inblandning®.
Da efterfragan pé biodiesel forvintas oka framdver, med 6kad svarighet att fa tillgang

¥ Indikativt exempel som baseras pa Ellevios tariffer for Stockholm (https://www.ellevio.se/foretag/
elnatspriser-och-avtal/Elnatspriser/).

¥ Energimyndigheten, ‘Reduktionsplikt’.

% Swecos egen analys.
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till rdvaror for produktion som f61jd® riskerar 6kade inblandningsnivéer leda till 6kade
priser for de som vill kéra med ren HVO i sina fordon. Priset for HVO kan dven paverkas
av nya bestimmelser kopplat till rAvarans ursprung®. Idag klassas viss ravara for HVO
som en restprodukt fran palmoljeproduktion, dir det bedoms ha relativt laga vixthusgas-
utslépp ur ett livscykelperspektiv®. Med nya bestéimmelser kan rdvaran omklassificeras

som “samprodukt”, med simre vixthusgasreduktion®. For att minska priskénsligheten kan
investering goras i fordon som dven gér att driva pd FAME, och byta mellan HVO och
FAME beroende pa vilket som ar billigast for tillfzllet att driva bussen pa.

Efterfragan pé biodrivmedel dr dessutom relativt ldg utanfér Norden idag, men med dkade
krav pa lagre fossila koldioxidutslépp i transportsektorn kan det fordndras. Det kan i sin

tur leda till 6kad konkurrens om de drivmedel som Sverige till stor del importerar och &r
beroende av idag, exempelvis HVO som ar 2017 stod for 6ver 70 % av de biodrivmedel

som anvénds i transportsektorn sett till energiinnehall®. Ett minskat beroende av impor-

terat biodrivmedel kan dédrmed vara efterstravansvért, diar biogas och el lyfts som viktiga
alternativ.

Biogas erbjuder idag ett kretsloppssystem som hjélper till med behandling av organiskt
avfall, skapar fornybart drivmedel och biogddsel vilket dirmed mojliggdr ekologisk odling
och livsmedelsproduktion®’. Med det som bakgrund, inkluderat att den ofta ér lokalt pro-
ducerad och lamplig som drivmedel finns det fordelar gentemot andra drivmedel till for-
branningsmotorer. Hur priset sétts beror till stor del pa lokala forhallanden i produktionen,
styrmedel for biogas bade i Sverige och i vara grannlander (frimst Danmark som har ett
produktionsstdd’”) samt rddande skattelittnader vad géller energi- och koldioxidskatt™. D4
skatteldttnaderna &r ett undantag fran EU:s regler fram till och med utgingen av ar 2020
ar prissattningen pa biogas framover osdker. Hur skattenivan sitts efter ar 2020 utreds for
nirvarande av en statlig biogasutredning som tillsattes under sommaren 2018%.

For el prognostiseras arsmedelvirdet av systempriset pa Nordpool enligt Energimyndig-
hetens korttidsprognos 6ka fran 301 SEK/MWh ér 2017 till 407 SEK/MWh ar 201866.
Direfter bedoms elpriset sjunka mot &r 2021 till 321 SEK/MWh®. Hur det ser ut pa lang
sikt dr svart att bedoma, framfor allt beroende av ett antal faktorer som exempelvis olje-
priset, nationell- och internationell energipolitik. Den pagaende strukturomvandlingen pa
elmarknaden mot 6kad andel icke-planerbar produktion (framst vind och sol) samt mindre
basproduktion (kdrnkraft) och annan planerbar produktion gor att det skulle kunna bli
effektbrist i det svenska elnétet framdver, vilket kan ge storre variationer pé elpriset 6ver
dygn och séisong®. Energipriset for el dr en relativt liten del i den totala livscykelkostnaden
for en elbuss (se avsnitt 7.4). Det krévs kraftiga fordndringar i elpriset for att paverka
l6nsamhetskalkylen for en elektrifiering av kollektivtrafiken, sett till drivmedelspriser®”.
Istéllet dr det ett antal andra faktorer som paverkar de arliga kostnaderna betydligt mer,

se avsnitt 7.4.

! Biogas Ost, ‘Strategisk Innovationsagenda: Det Svenska Biogassystemet — Nyckeln till Cirkulér
Ekonomi’, 2017.

%2 Regeringen, ‘Bittre Stod till Svensk Biogas’, 2018.
% Skatteverket, ‘Energi- Och Koldioxidskatt For Bréinsle’.
* Sami Mashial, ‘Regeringen Tillsdtter Utredning Om Svensk Biogas Framtid’, 2018.

% Maria Xylia, Sylvain Leduc, Piera Patrizio, and others, ‘Locating Charging Infrastructure for Electric
Buses in Stockholm’, Transportation Research Part C: Emerging Technologies, 78 (2017), 183200
<https://doi.org/10.1016/j.trc.2017.03.005>.
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Frén 1 januari 2018 &r energiskatten pa el 33,1 6re/lkWh™, dér tdg- och annan sparbunden
trafik endast betalar 0,5 6re/kWh. Denna skatteldttnad géller inte for elbussar i dagslaget,
vilket innebdr att skatten star for cirka en tredjedel av det totala elpriset. En skatteldttnad
pa el till elbussar avvisades 2017 av regeringen med hénvisning till elbusspremien och
EU-rétten”.

7.4  Arliga kostnader

Figur 10 visar en jamforelse av de arliga kostnader som férekommer for olika typer
av tolvmetersbussar. Kalkylen inkluderar kapitalkostnader for fordonsink&p, ladd-
infrastruktur och dylikt, men inkluderar inte forarkostnader. I Tabell 7 visas antaganden
som ligger till grund for kalkylen. Det bor noteras att en sa kallad “delningsfaktor”
appliceras pa tilldggsladdade bussar eftersom infrastrukturen bor delas mellan flera
bussar och busslinjer. Kostnader for batterier och fordon uppskattas med hansyn till
teknikutveckling och stordriftsfordelar.

Den HVO-drivna bussen har de ldgsta arliga kostnaderna. Den depéladdade och den
tilliggsladdade bussen har ungeféar samma kostnad med biogas. Skillnaden mellan de
arliga kostnaderna for en HVO-buss (cirka 900 000 SEK enligt kalkylen) och en depé-
laddad buss ar cirka 150 000 SEK. Skillnaden mellan en HVO-buss och en tilliggs-
laddad buss ar cirka 100 000 SEK. Effektavgifterna som kan péverka den totala arliga
kostnaden inkluderas inte, men ett exempel av hur dessa kan ridknas visas i avsnitt 7.2.
Dock, med ett samhillsekonomiskt perspektiv, dér buller och luftféroreningar inkluderas
i kalkylen, kan det antagas att elbussar skulle kunna bli samhéllsekonomiskt l6nsamma.

Figuren visar dven att elbussar har betydligt lagre energikostnader pa grund av effektivare
energianvandning och ldgre elpriser i jamforelse med traditionella drivmedelspriser.
Underhallskostnaden for laddarna och batterikostnaden utgor den storsta kostnads-
skillnaden mellan elbussar och traditionella bussar.

1200 000
1000 000 1
800 000
)
o0
¥ 600000
11}
(2}
400 000
200 000
0
Elbuss — Elbuss — HVO Biogas
depaladdad tillaggsladdad
B Fordon ® Batteri Infrastruktur @ Underhall ® Energi

Figur 10 Arliga kostnader inkl. avskrivning och exkl. forarkostnader fér en tolvmetersbuss.

% Energiforetagen, ‘Skatter Och Avgifter’.

°7 https://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/interpellation/beskattning-av-elbussar-_
H410542
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Tabell 7 Antaganden for kostnadskalkyl

Parameter Enhet Elbuss - Elbuss - HVO Biogas
depaladdad | tillaggsladdad

Kostnad per buss SEK 3 500 000% 3 500 000% 3000 000'™ | 3500 000"

(exkl. batteri)

Restvarde buss SEK 0 0 0

Underhall buss'” SEK/km 2 2

Underhall laddare'® SEK/ar 3% 3% - -

(procent av investering)

Storlek batteri kWh 300 125 - -

Kostnad batteri ' SEK/KWh 3000 5000 - -

Kostnad drivmedel "% SEK/KWh 0,9 0,9 1,6 1,5

Kostnad depéladdare (inkl. | SEK 200 000 0 - -

anslutning)'®

Kostnad tillaggsladdare SEK 0 3 000 000 - -

(inkl. anslutning)'®’

Infrastruktursdelning 1 0,2 - -

(laddare per buss)

Avskrivningstid buss ar 10 10 10 10

Avskrivningstid ar 20 20 - -

laddinfrastruktur

Avskrivningstid batteri ar 5 5 - -

Antal kérda kilometrar km/ar 60 000 60 000 60 000 60 000

Réanta % 4 4 4 4

Antal batterier under 2 2 0 0

10-ars avtalsperiod

Energianvandning'® kWh/km 1,5 1,5 4,2 5,2

% Antti Lajunen, ‘Lifecycle Costs and Charging Requirements of Electric Buses with Different
Charging Methods’, Journal of Cleaner Production, 172 (2018), 56—67 <https://doi.org/10.1016/;.
jelepro.2017.10.066>.

% Lajunen, ‘Lifecycle Costs and Charging Requirements of Electric Buses with Different Charging
Methods’.

1% Helen Lindblom, Claes af Burén, and Michael Forss, Elektrifiering Busstrafik Linkoping —
Utredning Kring Forutsdttningar, 2018.

17 Lindblom, af Burén, and Forss.

192 Lindblom, af Burén, and Forss; Antti Lajunen, ‘Lifecycle Costs and Charging Requirements of
Electric Buses with Different Charging Methods’, Journal of Cleaner Production, 172 (2018), 56-67
<https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.10.066>.

1% Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om évergéng till eldriven busstrafik.
1% Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om 6vergdng till eldriven busstrafik.
1% Exempel marknadskostnader oktober 2018 (utan hénsyn till rabatter pga.avtal).

1% Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om dvergang till eldriven busstrafik.
197 Sweco-analyser inom SLL Trafikforvaltningens utredning om &vergang till eldriven busstrafik.
1% Se Figur 7.
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Kalkylen inkluderar inte forarkostnader, men det bor noteras att dessa star for den storsta
andelen av de totala arliga kostnaderna. En tidigare studie av elbussar i kollektivtrafik har
beddmt att dessa kostnader var upp till 60 % av de totala kostnaderna®. Forarkostnaders
betydelse i kollektivtrafiken har tidigare dven diskuterats av SKL (Sveriges Kommuner
och Landsting)'®”. Med ett indikativt antagande av forarkostnader pa 15 SEK/km och
60 000 korda kilometrar per ar blir de totala arliga forarkostnaderna 900 000 SEK, vilket
ar nastan lika hdgt som summan av alla de andra kostnadsposterna som visas i Figur 10.

Diesel, HVO-eller fordonsgasdrivna bussar har oftast en rdckvidd som técker bussens
energibehov hela trafikdygnet, det vill sdga fran det att bussen lamnar depan pa morgonen
tills den atervander till depan pa kvéllen. En depaladdad- eller depé- och tillaggsladdad
elbuss har ofta en begransning vad géller bussens mojlighet att trafikera hela trafik-
dygnet vilket gor att bussarna kan behova bytas in under dagen, vilket kan leda till
hoga forarkostnader. Det ér darfor viktigt att en elektrifiering av busstrafiken sker pé
ett sitt som begriansar kostnadsokningar. Uppkommer behov av extra fordon péverkar
det forarkostnaden, men dven extra forartid som behovs i det fallet dir bussar tillaggs-
laddas kan fordndra kalkylen. En minimering av kostnaderna kan gdras med strategisk
elektrifiering av linjerna som inte behéver extra fordon for att trafikeras (det vill sdga
omloppen klaras med samma antal bussar som i nulége) eller behdver sé korta laddnings-
tider som mojligt.

Det dr viktigt i detta sammanhang att inte ’tvinga” elektrifiering av linjer oavsett av
kostnader, utan att utvérdera valet av laddkonceptet sa att balansen mellan batteri-
storlek, riackvidd, och forarkostnader optimeras. Alla dessa tre aspekter &r samman-
kopplade, d& den framtida utvecklingen av batteritekniken kan péverka elbussars
rackvidd samt laddningstider och det skulle innebéra i sin tur minde risk for 6kade
forarkostnader. En aspekt som bor ocksé tas hansyn till r att extra fordon behdver plats
pa depéer som kan krdva betydande investeringar om det redan finns platsbrist (som
ofta dr en utmaning i nuldget, se kapitel 9). Det viktiga i detta ssmmanhang ér att
se till de lokala forutséittningarna da dessa kan skilja sig at i de olika stiiderna.

Figur 11 och Figur 12 presenterar kénslighetsanalyserna av de arliga kostnaderna for
depé- och tilldggsladdade bussar. En parameter &ndras med mellan —75 % och +75 %
av originalvérdet per korning for att observera dess paverkan pa de totala kostnaderna.
Kaénslighetsanalysen visar att for bdde depé- och tillaggsladdade bussar &r fordons-
och batterikostnader de parametrar som har storst paverkan. Kostnaden for en elbuss
exklusive batteri bedoms dock inte sjunka nimnvért framdver''’, men ett inkdpspris som
liknar biodieselbussars pris kan forvéntas i framtiden med hénsyn till stordriftsférdelar.

19 SKL, Vad Forklarar Kollektiv- Trafikens Snabba Kostnadsdkning ? (Stockholm: Sveriges
Kommuner och Landsting, 2014) <http://webbutik.skl.se/bilder/artiklar/pdf/7585-037-5.pdf>.

10 Bloomberg.
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Figur 11 Kénslighetsanalys — arliga kostnader for depaladdad buss.

Istdllet dr det sjunkande batteripriser, drivet av batteriutveckling och 6kad efterfragan
pa elbussar, som bedoms vara det som foréndrar prissittningen pa tekniken de kom-
mande tio dren'"'. Det bor noteras att om batterikostnaderna halverades sa skulle bada
elbussteknikerna kosta mindre 4n en HVO-buss.

1500 000

1000 000

SEKI/ar
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==@== Kostnad per buss (exkl. batteri)
==0==_Underhall buss
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=—@= Kostnad batteri
Kostnad drivmedel

Figur 12 Kénslighetsanalys — arliga kostnader for tillaggsladdad buss.

Figurerna nedan visar hur ett antal faktorer skulle kunna paverka elbussarnas 16nsam-
het ytterligare. En av dessa faktorer &r antalet korda kilometrar per &r. Figur 13 visar
kéanslighetsanalys av korda kilometrar. Elbussarna visar lagre kostnader pé arsbasis én
HVO-bussar nér antalet korda kilometrar verstiger 80 000. Detta sker eftersom det
finns betydande skillnader i energikostnader mellan el- och HVO-bussar och en saddan
skillnad blir mer framtrddande vid ett hogre antal kérda kilometrar.

"' Bloomberg.
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Figur 13 Kanslighetsanalys — arliga kostnader med hansyn till kérda kilometrar.

Figur 14 visar paverkan av ett fordndrat pris p& HVO pa de totala arliga kostnaderna

i jaimforelse med elbussar. I det fall dar priset pA HVO stiger med 25 % blir kostnaden
for elbuss ldgre relativt en buss som drivs av HVO. Fordndringar i elpris paverkar inte de
totala kostnaderna i samma utstrackning som priset pd HVO, eftersom det i elbussarnas
fall inte &r energikostnaden som &r en styrande andel av de totala kostnaderna.
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Figur 14 Kanslighetsanalys — arliga kostnader med héansyn till priset pa HVO.

Ovan ndmnda faktorer visar pa hur en elbuss kan vérderas framst utifran ett foretags-
perspektiv. Sett ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv, dar aspekter kring exempelvis
buller och luftféroreningar vérderas, kan bilden vara annorlunda. Som ndmnt i Avsnitt 6.4
kan elbussar redan idag anses mer kostnadseffektiva ur ett samhillsperspektiv’®. Dock
beror detta pa ett flertal faktorer, bland annat var elbussarna anviands och under vilka
trafikforhallanden.
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Hur mycket kostar en elbuss i jamférelse med andra teknikval?

De éarliga kostnaderna (inkl. avskrivningskostnaderna) for en elbuss &r nagot hogre
an for HVO- eller biogasbussar. Skillnaden mellan en elbuss och HVO-buss i den
indikativa kalkylen som presenterades i detta kapitel ar cirka 150 000 SEK/ar.
Det bor dock noteras att enskilda linjers kalkyler kan ligga langt fran den verkliga
processen vid trafikplanering. Synergier mellan olika busslinjer inom systemet
erbjuder maojligheter till kostnadsoptimeringar. Dessutom kan elbussarnas
kostnadseffektivitet paverkas av de arliga strackorna (ju hdgre desto battre) och
den framtida utvecklingen av HVO priser. Darfor &r det viktigt att elektrifiering av
eloussar utvarderas utifran ett systemperspektiv.

Forarkostnaden stér for en mycket stor del av kollektivirafikens kostnader. Detta
staller krav péa en effektiva vagnomlopp i forhallande till elbussarnas rackvidd.
Darfor ar elbussarnas rackvidd, det vill sdga den stracka som bussen kan trafikera
utan att batterierna behover laddas, s& smaningom motsvarar exempelvis rack-
vidden f6r en HVO-driven buss. Alternativet ar att tillaggsladdning kan ske utmed
linjen utan att omloppens effektivitet blir lidande.

Vilka poster paverkar de totala kostnaderna mest?

Fordonsinkop, samt batteri- och underhéallskostnader spelar en stor roll i de
ekonomiska berakningarna. Optimerad batteristorlek ar férdelaktigt kostnads-
massigt. Underhallskostnader kan t.ex. minimeras med hjélp av storskaliga avtal
med leverantorer. Energikostnaderna minskar betydligt nér elbussar anvands och
infrastrukturkostnaderna for elbussar representerar en liten andel av de totala
kostnaderna eftersom avskrivningstiderna ar langa. Det bor dock noteras att det
ar oklart hur lange utrustningen kan anvandas eftersom teknikerna ar nya och
har inte varit i drift tillr&ckligt lange.

Vid kostnadsberékningar ar det viktigt att ta hansyn till féljande:
e Ett batteribyte under en 10-ars avtalsperiod.

e Enladdare behdvs per depaladdad buss, medan delningsfaktorn & mindre
for tillaggsladdade bussar som foérvantas dela infrastrukturen i stadsmiljon.

Under vilka forhallande kan elbusskostnaderna minska?

Baserat pa ytterligare analyser av kalkylen som visas i detta kapitel kan
kostnaderna associerade med elbussar minska till folid av:

e Billigare utbytesbatterier — Om utbytesbatteriet kostar 30 % mindre minskar
de érliga kostnaderna for en depéladdad och tillaggsladdad buss med 6 %
respektive 4 %.

e Billigare fordonsinképspriser — Om elbussens inkdpspris sjunker med
17 % (motsvarande antagna inkdpspriset for en biodiesel buss) sjunker
de éarliga kostnaderna med cirka 6% for depéladdade bussar och 7 % for
tillaggsladdade bussar.

* Billigare batterier — Om batteripriset sjunker med 25 % sjunker de &rliga
kostnaderna med cirka 10% for bade depé- och tillaggsladdade bussar.
Batteripriset kommer sannolikt minska de kommande 5-10 &ren, men det
ar viktigt att ta hansyn till att elbussbatterier anvands oftare och under mer
kravande forutséttningar an elbilsbatterier, varfér hogre prestanda behdvs
som i sin tur leder till generellt hdgre kostnader &n vad som avses for elbilar.

e Léngre avskrivningstider — Om avskrivningstiden for elbussar var 15 ar
istallet for 10 ar skulle de &rliga kostnaderna minska mellan cirka 10 %
(depéladdad buss) till 12 % (tilaggsladdad buss).
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8 Upphandlingar och forvaltning
av avtal

8.1 Allmént om upphandling

Regelverk

Kollektivtrafiklagstiftningen (Kollektivtrafiklag 2010:1065, prop. 2009/10:200)""* inne-
héller krav pa att de regionala kollektivtrafikmyndigheterna (RKM) ska besluta om allmén
trafikplikt for den trafik som RKM avser ta ansvar for och uppritta avtal om. Alla beslut
om allmén trafikplikt ska kunna hérledas till regionala trafikforsdrjningsprogram. Enligt
Europaparlamentets forordning'® ska 16ptiden for avtalen om allmén trafik vara begriin-
sad och inte dverstiga 10 ar for bussavtal.

Bussavtal i Sverige

Majoriteten av bussutbudet i Sverige kors enligt avtal med bussforetag som handlas
upp i offentliga upphandlingar. Det finns ett fatal kommunala- och landstingsdgda bolag
som tillhandahaller busstjénster och har avtal med RKM. Ar 2015 reglerades den upp-
handlade trafiken av 304 avtal mellan RKM och 68 olika operatdrer. Samverkansarenan
“Partnersamverkan for en forbéttrad kollektivtrafik™ har tagit fram ett mallavtal som

de upphandlande organisationerna kan anvénda som stdd i upphandlingar, men ménga
RKM anvinder egenkonstruerade upphandlingar och avtal.

Ansvarsfordelning mellan trafikaffdrens olika parter (RKM, region, kommun, buss-
operatdr, fastighetsdgare) skiljer sig mycket exempelvis géllande dgande av bussfordon,
ansvar for depaer och hallplatser, ansvar for trafikutbud, tidtabeller och trafikinformation.
Detta varierar dessutom inom samma RKMs olika avtal, det vill séga ett avtal som
géller busstrafiken i en kommun i regionen kan ha en ansvarsfordelning medan en
annan kommun i samma region har en annorlunda ansvarsfordelning. Likasa &r avtalens
omfattning olika, allt frAn en buss pa en linje till ett helt l4ns trafik med 350 bussar.
En annan faktor att ha i beaktan ar att avtalen ofta l6per pa 10 ar, och att de forutsatt-
ningar och krav for upphandlingen som géllde da avtalen tecknades lever kvar i 10 ar,
sévida inte avtalen innehéller regleringar gillande teknikutveckling eller om det sker
en omforhandling.

Sammantaget ar det svart att jimfora busstrafikupphandlingar och busstrafikavtal, eftersom
de skiljer sig avseende manga olika faktorer som péverkar forutsittningar for savél den
ansvarige RKM, som for kommuner, trafikforetag och andra involverade parter. Aven
om den generella upphandlingslagstiftningen dr liknande inom EU &r det svart att jam-
fora Sverige med andra lander da exempelvis skatte- och marknadsregler skiljer. I manga
europeiska lander har regioner eller kommuner ett stort ansvar for allt som ror kollektiv-
trafiken, och ansvarar dven for mal och kostnadsramar.

12 Prop. 2009/10:200, Lag (2010:1065) om kollektivtrafik. (2016-06-03)
'3 https://transportstyrelsen.se/globalassets/global/vag/rena-transporter/forordningeg1370_2007.pdf
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8.2 Inférande av elbussar i trafik

Fram till nyligen var det vanligt i Sverige och i andra ldnder att inforande av eldrivna
bussar drevs som relativt sméskaliga projekt med en eller ett fatal elbussar, dir projektet
satt forutsittningarna for inférandet och dér kommuner, myndigheter eller andra parter
bidrog for att ticka merkostnaderna. Ofta skedde dessa inféranden inom ett befintligt avtal.
I nagra stdder har trafikdriften handlats upp i konkurrens, men RKM (eller kommunen)
finansierat fordonen och/eller laddningsinfrastruktur. I andra upphandlingar har trafik-
foretagen kopt fordonen till trafikdriften, men avtalet innehaller en garanti om aterkdp
av fordon fran upphandlaren i syfte att minska risk och kostnad for trafikforetagen.

Under 2018 har flera nya avtal handlats upp dér inforande av ett flertal eldrivna bussar
ingatt som grundkrav (tex. Helsingborg, Hassleholm och Sigtuna/Upplands-Visby/
Vallentuna) eller blivit en f6ljd av de energieffektiviseringskrav eller andra miljokrav som
RKM stillt (tex, Flen, Katrineholm, Nykoping). Dessa avtal har trafikstart 2019 och i
samtliga avtalen édger trafikforetagen fordonen, men i nigra avtal finns en aterkdpsklausul.

Vilka ar lardomarna av elbussinférande?

Det ar generellt svart att jamfora busstrafikupphandlingar och avtal eftersom
dess férutséttningar ar mycket olika. An sé lange har inférande av elbussar skett
i liten skala, och de har inte pagéatt tillrackligt lange for att det ska ga att dra
néagra konkreta och allmangiltiga slutsatser.

Inférande av elbussar i nya trafikavtal

Samverkansarenan “Partnersamverkan for en forbéttrad kollektivtrafik” anvénder
nedanstaende bild for att beskriva processen kring upphandlad trafik och tidsintervall
for de ingdende delarna. Ménga RKM har en léngre process, bortat 4 ar.

Det finns ménga fordelar med att infora elbussar i samband med ett nytt trafikavtal.
Fordelarna &r bland annat att priset konkurrensutsétts, och att genom inledande dialog
kan krav anpassas och riskerna for samtliga parter minska.

Rekommenderad Senaste
tidpunkt fér tidpunkt for
beslut avseende beslut avseende
allman trafikplikt allman trafikplikt
I
Annonsering Siu Farfragnings- Tilldelnings- Trafikstart

|
underlag | beslut/avtal
skickas ut I
‘l’ |
f W

-=—— 1 ar lagkrav —>>
-=——— Caitar e Catar

= Ca3ar

YvY

/

Figur 15 Trafikupphandlingsprocessen, SIU=Samrad Infér Upphandling (se Svensk
Kollektivtrafik (2018)"'*)

! Svensk Kollektivtrafik, ‘Upphandling Och Avtal’, 2018 <https://www.svenskkollektivtrafik.se/
verktyg-och-system/upphandling-och-avtal/)> [accessed 8 October 2018].
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Vid inférande av eldrivna bussar kan upphandlingsprocessen samt tillhérande processer
beskrivas i nedanstadende bild. Dér process A ér en oversiktlig beskrivning av den ordi-
narie upphandlingsprocessen av busstrafikdrift (se Figur 15). De foérberedande delarna

i upphandlingen kan vara kortare beroende p& hur mycket forarbete, sdsom exempelvis
dialog med marknaden och kommuner, och beslut som &r genomforda innan upp-
handlingsprocessen formellt startar. Alla centrala forutséttningar i kommande trafikavtal
bor vara bestdimda nir forfragningsunderlaget skickas ut (cirka 2 ar innan trafikstart),

sé att potentiella anbudsgivare kan forsta affarsupplégget och kunna lamna pris utifrén
omfattning och risker i affdren. Anbudstid och tid f6r utvirdering av anbud sétts

i forhéllande till hur komplext och omfattande upphandlingen ar.

I de inledande analyserna bor det noga studeras hur trafikdriften med elbussar paverkar
fordonsflottan, vilket i sin tur stiller krav pa antal depaplatser och/eller depaplatsernas
utformning (beroende pa fordonens storlek och hur de ska laddas vid depén). Ut- eller
ombyggnad av depéer &r ett arbetsmoment som ligger utanfor processbilden, men &r
ofta en svar, kostsam och tidskrdvande process i synnerhet i titbebyggda stider.

Det kan argumenteras att det krivs fler elbussar 4n exempelvis dieselbussar for att
tdcka samma linjestrackning med samma turtithet, framst beroende pa tiden det tar att
ladda en elbuss kontra tanka en dieselbuss. Sa kan vara fallet om bussarna exempelvis
maste depéladdas och kora till depan nadgon géng under dagen, och en annan buss da
maste ersitta den under en viss tid per dag. Detta varierar fran fall till fall, dér valet av
laddstrategi, tidtabellplanering och vilka linjer som ska elektrifieras paverkar antalet
elbussar som krivs for att mota trafikbehovet. Aven vid tillliggsladdade bussar kan
det krivas fler fordon for att klara nuvarande trafik beroende pé tidtabellen. Genom

att exempelvis placera laddare vid regleringsplatser (eller vid pauslokaler) i stéllet for
pastigningsplatser kan laddtiden 6ka utan att paverka tidtabellen. En annan 16sning for
att minska stillastdende bussar kan vara att 6verviga mdjligheten att ladda under fard
(konduktivt eller induktivt) nir tekniken har utvecklats ytterligare. A ena sidan ér en
sédan 16sning dyrare &n stationér laddning och inte lika flexibel géllande linjedragning,
men & andra sidan mer fordelaktigt nér det giller utrymmes- och laddtidskrav.

Genom en tidig analys av busstrafiksystemet som helhet, och med beaktan av kort-
och langsiktiga investerings- och driftskostnader, forbattras forutsittningarna att vilja
en 16sning som fungerar over tid. Detta gérs genom att analysera linjenétet, tidtabellen,
omloppsplanering och placering av laddinfrastruktur som en integrerad l9sning i syfte
att mojliggdra en hog andel av elektrifierade busslinjer och optimal anvéndning av
laddinfrastruktur.
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Figur 16 Parallella processer vid inférande av eldrivna bussar. * Process C utgar vid
inférande av enbart depaladdade elbussar (bildkalla Sweco).

Om elbussarna ska dgas av RKM eller kommun kan fordonsanskaffning (process B)
starta innan tilldelning av kontrakt. Enligt uppgifter fran genomforda upphandlingar
samt trafikforetag och fordonsleverantorer dr anskaffningstiden idag mellan 14 och
18 ménader for elbussar. Om anskaffningstiden framdver kommer att forkortas i och
med att produktion av elbussar okar, eller forlingas péa grund av okad efterfragan ar
inte ként.

Om de elbussar som ska anvindas for den upphandlade trafiken ska laddas i gaturummet
vid dndhéllplatser eller under fard, krdver detta kalendertid for att fora en dialog med
markégare och elnétsdgare/elleverantdr om ldmpliga platser for anlédggning av tillhérande
laddningsinfrastruktur (process C). Vid inforande av eldrivna bussar &r tillgang till mark
for laddningsinfrastruktur en utmaning, eftersom det i stider ofta saknas tillgingliga ytor
sévil ovan som under'”® mark. I samtliga svenska stéider som infort laddningsinfrastruktur
1 gaturummet har kommunen varit en deltagande part och ddrmed har denna process
sannolikt varit enklare. Process C beror pa antalet platser dir laddningsinfrastruktur

ska anldggas, vilket i sin tur beror pa antalet linjer som ska elektrifieras.

Tillstdnd for laddningsinfrastruktur varierar beroende pa teknisk 16sning och var
laddningsinfrastrukturen ska anldggas. Extra komplicerat dr det om géllande detaljplan
behdver dndras. For laddning 14ngs linje, vid dndhéllplats eller annan plats (terminal,
reglerplats mm) krivs bygglov. En laddningsstolpe (pantograf) kraver inte bygglov
om den inte har tak, men transformatorstationen kraver bygglov. Enligt uppgift frén
kommuner tar bygglovsprocessen cirka 10-20 veckor.

Oavsett teknisk 16sning for laddning, ska elbussarna kunna laddas vid depan. Strom-
forsorjningen i depan maste vara tillracklig for att kunna ladda bussarna i den takt som
trafikdriften krdver. Det kan krévas bygglov for laddningsinfrastruktur i depa, exempel-
vis om laddningsplatserna ska forses med en enklare takkonstruktion eller om det krévs
en ny eller ombyggd transformatorstation.

!5 B&de i Stockholm och Oslo har planerad laddinfrastruktur i gaturummet behdvt att hitta annan
plats pga. av fjérrvarmerdr och vattenledningsror.
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Om det saknas tillracklig stromforsorjning till laddningsplatserna (géller bade depa och
i gaturummet) som medfor att nya elledningar krévs, och det inte gar att hitta lampliga
omraden for detta i gillande detaljplan, behdver detaljplanen éndras. Aven i fall di det
inte krévs detaljplaneéndring sa kan tiden for elnétségaren att sékra stromforsorjning
vid nya laddningsplatser vara uppemot 2 ar. Tid for test av systemet som helhet beror
pé komplexitet och omfattning. Tiden kan vara kortare dn de 2 manader som bilden ovan
visar, men en viss testtid bor inkluderas for att resenérerna inte ska paverkas och att
trafikstarten som helhet ska upplevas som lyckad.

Att tanka pa infor upphandlingsprocessen

| upphandlingsprocessen ar det viktigt att tidigt fora en konstruktiv dialog och
bestdmma férutsattningar och krav for kommande avtal eftersom flera parallella
och av varandra beroende processer maste samordnas, dar manga processteg
tar lang tid. Dessutom ar det ménga involverade parter (RKM, kommun, mark-
agare, elnatséagare, elleverantdr samt leverantér av laddutrustning och fordon)
och ansvarsgranssnitt mellan dessa parter maste bestammas for att fa en bra
upphandling och ett avtal som fungerar dver tid.

Inférande av elbussar inom befintligt avtal

Att genomfora storre fordndringar under ett gillande avtal &r inte alltid tillatet, och
medfor ofta kostnader och risker for de ingéende parterna, och brukar darfor undvikas
1 mojligaste man. Genomfoérande av mindre &ndringar eller &ndringar som ingar i grund-
kraven for avtalen (tex mél om 16pande energieffektivisering) under avtalsperioden ar
tillatet och enklare, men kan vara férhédllandevis kostsamma. Avtalen innehéller skriv-
ningar som reglerar hur parterna ska komma &verens vid exempelvis lagidndringar eller
externa forutsdttningar som medfor forandringar i gillande avtal. Om avtalen dven
innehéller skrivningar om hur teknisk utveckling ska hanteras, kan det vara enklare

att infora exempelvis elbussar i gillande avtal.

Mojligheten att byta ut fordon under en avtalsperiod beror pa vem som édger fordonen
och hur trafikavtalets miljo- och fordonskrav ar formulerade. Om kommun eller RKM
dger fordon dr mdjligheten att byta fordon under pagéende avtal storre, jaimfort om
trafikforetagen dger fordonen. Detta géller oavsett vilket brénsle som anvénds for fram-
drift. Det dr vanligt att ett avtal innehaller en fordonsforsorjningsplan det vill sdga att

i géllande avtal finns beskrivet ndr vilka bussar ska bytas ut och nér i syfte att kunna
folja att avtalets vergripande miljo- och fordonskrav uppnas. I exempelvis Angelholm,
Eskilstuna och Norrtilje har introduktion av elbussar skett i samband med ett planerat
fordonsutbyte.

Reglerandet av eventuella merkostnader for inforande av elbussar under pagaende avtal
kan ske pa olika sitt. Det dr relativt vanligt att de ingaende parterna delar pa faktiska
kostnader, eller bidrar i form av d4ndade villkor och férutsittningar som indirekt paverkar
kostnaderna (exempelvis via aterkopsgaranti av fordon och laddningsinfrastruktur).
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Inférande av elbussar i befintligt avtal beror pa avtalskrav och agande
av fordon

Majligheten och kostnaden for att inféra elbussar i befintliga avtal beror hur miljé-
och fordonskraven i avtalet ar formulerade. Det &r oftast enklare att byta fordon
under gallande avtal om kommun eller RKM &ger fordonen, jamfért med om
trafikféretagen &ger fordonen.

8.3 Upphandlingsrekommendationer
Allmant

Forfrdgningsunderlag vid busstrafikupphandlingar innehéller vissa absoluta och tydliga
angivna krav som anbudsgivarna méste klara for att deras anbud ska tas i beaktan,
dessutom innehaller forfragan ofta ett antal funktionskrav det vill sdga upphandlaren
beskriver vilken funktion som efterfragan och anbudsgivaren far beskriva sin 16sning
for att uppnd efterfrdgan funktion. Utvirdering av anbud sker ofta pa basis av bade
pris och kvalité, vilket ger mdjlighet att premiera mervérden eller kvalitet.

Det ér generellt viktigt att trafikavtal ger flexibilitet pa ldngre sikt for att undvika
ineffektiva inlasningseffekter. Varje upphandling av avtal méste foregés av dialog med
marknaden och en noggrann utredning av géllande forutsittningar for att f4 en losning
med hog trafikantnytta savil som kostnadseffektivitet. Kostnadseffektiviteten maste ses

i ett langre perspektiv 4n just det kommande avtalet for att sdkerhetsstélla god konkurrens
aven 1 ndsta upphandling. Vid inforande av elbussar ska detta tas i beaktan vid exempel-
vis var laddningsinfrastruktur installeras s att dessa platser dr lampliga for laddning
dven om linjedragningar delvis fordndras over tid.

Agande av elbussar och specialkrav

Vid tidigare teknikskiften, sdsom dvergang till biogas och etanol, har kommuner eller
RKM tagit ett storre ansvar for fordon och tankningsutrustning. Detta har skett genom
exempelvis att kommunen eller RKM har kopt in fordonen eller att i avtalen ingar en
aterkopsgaranti for bussarna. Detta har varit ett framgéngsrikt sétt att minska risker
for trafikforetagen och bidragit till teknikutvecklingen.

P4 samma sétt har mdnga RKM och kommuner sannolikt tdnkt vid inférande av elbussar,
och ddrfor dgs en del av elbussar 1 Sverige av RKM, kommun eller fordonsleverantoren.
I och med att antalet elbussar i ordinarie trafikdrift 6kar, kommer sannolikt risker for-
knippade med elbussidgande minska och det blir mer vanligt att trafikforetagen dger
elbussarna pa samma sitt som for bussar med andra drivmedel.

Stills méanga specialkrav pa fordon kan det bli svart for trafikforetagen att anvdnda
dessa fordon nér det cirka 10-ariga kontraktet ar slut vilket i sin tur paverkar trafik-
kostnaden for RKM"'°. Detta giller i synnerhet elbussar dir andrahandsmarknaden
an sé langre ar begrinsad. I dag saknas erfarenheter av vilken livsldngd som elbussar
och dess laddningsinfrastruktur har.

116 Camén och Lidestam, Dominating factors contributing to the high(er) costs for public bus transports
in Sweden, Research in Transportation Economics
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An s linge ir det enbart i Landskrona som har infort elbussar som laddar under féird

(tradbussar med batteri). Denna trafik och fordon pdminner mycket om sparburen trafik,
och fragan 4r om RKM ska hantera upphandling, ansvar och avtal for tradbussar, mer
som spartrafik dn busstrafik.

Vilken organisation skulle kunna dga elbussar och varfor?

Elbussar, liksom dvriga bussar, kan agas av RKM (eller kommun) eller av trafik-
foretagen beroende pé vad som passar utifran Ovriga ansvarsgranssnitt for trafiken.
For att minska kostnaden och undvika inlasningseffekter i trafiken &r det viktigt
att undvika sérkrav pa fordon och laddningsutrustning.

Medfinansiering

For att fraimja inforande av héllbara och férnyelsebara transporter finns idag ett antal
olika bidrag som RKM och/eller andra parter kan utnyttja. Dessa mojligheter bor till-
varatas vid inférande av eldriven busstrafik, men inte utgora en forutséttning eftersom
dessa fordndras Gver tid.

Samtliga svenska stdder som infort d&ndhallplatsladdade elbussar har RKM och/eller
annan part, erhéllit extern medfinansiering for byggande av laddningsinfrastrukturen.
Den vanligaste finansieringen ér Stadsmiljoavtal'’, alternativt medel via Klimatklivet'®
eller bidrag via olika EU-projekt samt elbusspremien.

Elbusspremien'™®

Syftet med elbusspremien ar att frdmja introduktionen av elbussar p4 marknaden och
premien utgor maximalt 20 % av elbussens inkopspris. Energimyndigheten ansvarar for
utbetalning och 100 miljoner kronor per ar ir avsatt till och med ar 2023. Ar 2018 ar
forsta aret da hela Energimyndighetens budgetram kommer sannolikt att ha utnyttjats.

I Figur 17 visas en sammanstéllning av utnyttjande av elbusspremiens budget ar 2017
och &r 2018 (t.0.m. november 2018). Ar 2017 var premiesumman cirka 12 miljoner SEK
medan summan 6kade betydligt upp till cirka 170 miljoner SEK &r 2018. Ar 2017 till-
handahdlls premien till 13 elbussar. Antalet elbussar vilka beslutades fa premien ar 2018
ar 92, och for 82 elbussar har Energimyndligheten &dnnu inte fattat beslut.

"7 https://www.trafikverket.se/for-dig-i-branschen/Planera-och-utreda/Planerings--och-analysmetoder/
Finansieringsmetoder/statligt-stod-for-hallbara-stadsmiljoer---stadsmiljoavtal/

"% https://www.naturvardsverket.se/klimatklivet

" http://www.energimyndigheten.se/klimat--miljo/fossilfria-transporter/elbusspremie/
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Figur 17 Sammanstéllining av elbusspremiesumma (vanster) och antal elbussar vilka
beslutades fa premien (hoger) &r 2017 och 2018 (Kalla: Energimyndigheten).

Stadsmiljdavtal''®

Kommuner, regioner och landsting kan soka stod for att fraimja héllbara stadsmiljoer
genom sa kallat stadsmiljoavtal. Medfinansieringen via stadsmiljdavtalet kan vara
hogst 50 % av atgdrdernas kostnad. Laddinfrastruktur for elbussar kan ingd i stads-
miljoavtalen om de ingér i en storre paketldsning med andra dtgérder som stod for,
samt motprestation for en hallbar stadsutveckling. Stod kan &ven sokas till infrastruktur
till tradbussar. For bidrag till enbart depaladdare hinvisas till Naturvardsverkets stod
till lokala klimatinvesteringar, Klimatklivet (se nedan). I Figur 18 visas en samman-
stallning av ansokningar géllande elbussar inom ramen av stadsmiljdavtal. Totalt har
12 projekt med elbussar omfattas av stadsmiljoavtal och de flesta ansdkningar géllande
elbussar beviljades i den tredje omgéngen av programmet (ar 2017).

Antal beviljade ansdkningar

1 ] N

0

1 (2015) 2 (2016) 3(2017) 4 (2017) 5 (2018)
Omgang

Figur 18 Beviljade anstkningar géllande elbuss under stadsmiljdavtalsprogrammet
(Kalla: Trafikverket).

Klimatklivet'"”

Naturvérdsverkets Klimatklivet &r ett stdd till lokala och regionala klimatinvesteringar som
minskar utslappen. Stod till laddningsstationer far ges med hogst 50 % av investerings-
kostnaden. Ansokningar till Klimatklivet staingdes 2018 och kommande regeringsbeslut
avgor om det blir fler ansékningsomgéngar.
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Medfinansiering

Det finns idag flera olika former av medfinansiering for introduktion av elbussar,
vilket snabbar pé inférandetakten. Ansvarig RKM och kommun kan utnyttja detta,
men bdr beakta kostnader aven i ett 1angre perspektiv vid beslut om inférande
av elbussar.

Milj6- och energieffektiviseringskrav

Samverkansarenan “Partnersamverkan for en forbéttrad kollektivtrafik™ har utarbetat
ett mallavtal med ingdende kravbilagor som kan anvéndas i trafikupphandlingar. Milj6-
bilagan'?’ innehéller forslag pa kravstillning for exempelvis utslipp, energi och buller.
Det finns i bilagan tre nivaer (mini, bas och utékade krav) dir den upphandlande parten
kan vilja olika nivder for olika kravomraden. Géllande energianvindning finns SORT-
krav som &r en internationell bendmning av energianvandning métt i liter diesel/100 km
eller kWh/10 km. Genom hoga krav pa energianviandning i upphandling kan inforande
av elbussar vara en 10sning.

Upphandlingskrav elbussar

Nar det giller upphandling av trafik med elbussar har majoriteten av upphandlingarna i
Sverige innehallit tydliga krav pa elbussarna bade gillande teknikval, storlek och antal.
Sérmlands kollektivtrafikmyndighet stillde funktionskrav gillande energianvdndning
och i vinnande anbudsgivarens 16sning ingick en andel elbussar.

Inforande av elbussar i ett avtal kan ske vid trafikstart och/eller gradvis under avtals-
perioden. Ett senare inforande kan vara lampligt om inférande av elbussar kraver
anlédggning eller anpassningar av depéer och/eller laddningsplatser som inte har hunnits
med under upphandlingsprocessen.

Stills specifika upphandlingskrav pa bade omfattning och prestanda (exempelvis tio
depaladdade tolvmetersbussar) blir det tydligt for anbudsldamnaren vad som ska ingé
i anbudet och det blir enklare for upphandlande part att utvérdera inkomna anbud.

Stills krav pa exempelvis nollemission eller energieffektivisering maste avtalet &ven
innehalla skrivningar av hur detta ska métas, av vem och hur samt eventuella viten eller
liknande om kraven inte uppnas. Detta stéller krav pa sévil utvirdering av anbudens
16sningsforslag som avtalsforvaltningen hos RKM. Krav om enbart energieffektivisering
i en upphandling kan resultera att trafikforetagerna enbart inkluderar hybridbussar

och inga helelektriska bussar, beroende pa hur hoga krav som stélls, och hur energi-
effektiviseringen ska mitas.

Det finns internationella exempel pa dir utvarderingsmodellen har innehallit mervardes-
podng om elbussar ingar i anbudet. Om en sédan 16sning véljs sé &r det viktigt for RKM
att noga utreda och bestdimma hur stort mervérdet ska vara kontra andra kvalitetskrav
for trafiken.

120 https://www.svenskkollektivtrafik.se/globalassets/partnersamverkan/dokument/miljo-och-sakerhet/
miljoprogrammet/miljokrav_buss 2018-08-14.pdf
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Inférande av elbussar i ett nytt avtal

Det finns flera séatt att infora elbussar i ett nytt avtal, dar den enklaste och
tydligaste metoden &r att stélla fasta krav pa teknik och antal. En annan metod
ar att stélla funktionskrav, vilken kan medféra helelekriska bussar, men kanske
&ven n&gon annan lésning fér att uppna funktionskraven. Aven via inkluderande
av mervardespoang i anbudsutvarderingen kan elbussar erhallas beroende pa
mervardets storlek.

Ansvarsgréanssnitt

Vidare &r det i upphandlingen och kommande avtal mycket viktigt att klargdra vilken
part som har ansvar for drift och underhall av laddningsinfrastruktur. Det finns en méngd
olika varianter pa vilken part som ska ha olika delar av ansvaret och detta maste vara
tydligt beskrivet i upphandlingsunderlaget for att trafikforetagen ska kunna lamna anbud.
D43 laddningsinfrastrukturen méste anpassas till elbussarna finns det manga fordelar

att den som éger elbussarna har stort ansvar for att finansiera och ansvar for driften av
laddningsinfrastrukturen. Aven hir behovs regleringar i avtalet vad som hinder om
nagon part brister i sitt ansvarsomrade.

Vikten av ansvarsgranssnitt

Ansvarsgranssnitt &r en mycket central del i ett busstrafikavtal med elbussar. Detta
géaller i synnerhet dar bussarna ska laddas i gaturummet, dér de olika parterna
maste ha rutiner och regler for exempelvis snorojning vid laddinfrastruktur.
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9 Erfarenheter av elbussar

De uppgifter som finns under detta kapitel 4r det som géllde nir rapporten skrevs under
hosten 2018. Utvecklingen nér det géller elbussar gar fort vilket gor att vissa uppgifter
redan kan vara inaktuella.

9.1 Internationell utblick

Satsningar pa elektrifierad busstrafik pagér i manga léander. I 2016 uppskattades antalet
elbussar globalt sett till 370 000, enligt [IEA:s rapport ”Global EV Outlook 2018”. De
flesta av dessa finns 1 Kina. Antalet elbussar i Kina uppskattas till cirka 340 000 vid
forsta halvéret av 2018'*'. Kina har tagit ledning pa denna marknad frimst av foljande

anledningar'**:

e Subventioner till elbussar: nationella och regionala subventionsprogram har inforts
for att minska investeringskostnaden, vilket bidrog till att elbussar ses som en
konkurrenskraftigt alternativ till andra busstekniker.

e Luftkvalitet och trygg energiforsorjning: allvarliga problem som har uppstatt i
kinesiska stader géllande luftkvalitet har gjort att omstéllningen till utslédppsfria
transporter prioriteras hogt. Dessutom &r det nuvarande oljeimportberoendet en
viktig faktor som driver en elektrifiering av transportsektorn.

e Stadsplanering: Kina utvecklar ett antal nya stéder parallellt. Det ger mojlighet
till att testa nya, innovativa losningar och tekniker samtidigt som kollektiv-
trafiksystemet byggs upp.

e Industriell politik: ett flertal buss- och batteritillverkare har sin utgangspunkt i
Kina. Utveckling av varumérken som kan konkurrera pa bade den inhemska och
den internationella bussmarknaden &r av hog prioritet for landets industriella
politik.

Inforande av elbussar i Kina fordrojdes ar 2017 och 2018 pga. en planerad minskning av
subventionsstdd samt debatt kring subventionssystemets styrning efter undersékningar
av pastdenden om bedrigeri i detta marknadssegment '

Vid mitten av 2018 uppskattades antalet elbussar i Europa till 1 273, vilket motsvarar en
o0kning med 100 % sedan 2015. Marknaden véxer snabbare dn forvintat da de aktuella
bestillningarna redan har natt de nivéer som uppskattades att nds ar 2025 '**.

Enligt Bloombergs sammanstéllning av elbussflottor i Europa har Storbritannien den storsta
med totalt 344 elbussar ar 2017. Ungefér hilften var helektriska (191). Nederlanderna har
storst antal helektriska elbussar (296 ar 2017) i Europa. Tyskland, Litauen och Osterrike dr
ocksa bland de linder med de storsta antalen elbussar. Ar 2017 fanns 43 helelektiska elbussar

12! World Bank and UITP, Electric Mobility & Development, 2018.
122 Bloomberg.

12 World Bank and UITP.

12* World Bank and UITP.
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och 93 laddhybridbussar i Sverige'”. Tabell 8 sammanstller nigra internationella elbuss-
projekt samt olika stidders mal om elektrifiering av bussflottor.

Tabell 8 Urval av internationella eloussprojekt '

Stad Land Antal elbussar | Ar Mal
Shenzhen Kina 3 600 2016 | 100 % elbussar (16 500 bussar) ar 2017
Los Angeles | USA - - Endast elbussar kdps efter 2025
Amsterdam Nederlanderna | 118 2018 | 100% elbussar ar 2025 (géller trafikutévaren GVB)
London Storbritannien 36 2018 | Endast elbussar kdps efter 2025
56 2019
Paris Frankrike 23 2016 | Endast elbussar kdps efter 2025

Kommande avsnitt fokuserar pd erfarenheter av elbussar fran nordiska lander, presenterade i
foljande ordning: pagaende projekt, planerade projekt, huvudsakliga erfarenheter samt dvriga
kommentarer om implementeringen. Materialet baseras pa intervjuer med representanter fran
kollektivtrafikmyndigheter. En lista med samtliga intervjuade aktorer finns 1 Bilaga 1. Mer
erfarenheter fran stdderna som presenteras i avsnitt 9.2 och 9.3 presenteras i Bilaga 2.

9.2 Nordiska lander
Oslo

RKM Ruter

Pagaende elbussprojekt 2 st 18 m, depéladdade 80 kW

2 st 12 m, tillaggsladdade 400 kW (bussmonterad pantograf)
2 st 12 m, tillagsladdade 300 kW (inverterad pantograf)

5 st branslecellsbussar (vatgas, sedan 2012)

Planerade elbussprojekt Sommaren 2019 - tillskott av 70 elbussar i Oslo.

— 42 st snabbladdade pa depa 300 kW (bussmonterad pantograf)
Juli 2019 Akershus, preliminart:

- 22 st depasnabbladdade och 17 st 12 m, plug-inladdning.

128

Huvudsakliga erfarenheter
¢ C(Centrala linjer &r bra att elektrifiera forst, for utdkad synlighet.

® Ruter anser att det var for tidigt att implementera endast elvdrme i bussarna, och
kor darfor pd hybridlosning i dagslédget. Krav i upphandlingen stilldes s att det ska
ga att stdlla om till helelektriskt.

¢  Utrymmet som krévs for laddinfrastruktur i innerstaden far inte underskattas, och
den maste forldggas sé den inte stor annan infrastruktur (exempelvis fjarrvarmeror).

¢ Bade investeringskostnad och tidsatgang for att fa elbussar pa plats var mer
omfattande dn for vanliga bussar i Oslos fall, exempelvis tiden for att fi bygglov.

12 Bloomberg.

126 Bloomberg.

127 World Bank and UITP.

128 Busworld, ‘Heliox Wins Order for Charging Infrastructure in Oslo’, 2018.
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Det &r viktigt att se elbussen och laddtekniken som ett system, dir laddkonceptet
bor viljas av den som ska kora trafiken.

Kdpenhamn

RKM

Movia

Pagaende elbussprojekt 2 st tildggsladdade elbussar (frdn 2017)

Planerade elbussprojekt April 2019 - 20 st depéladdade elbussar i avtalsomrade A16

December 2019 — 3 paket:

-5 st 12 m, depéladdade (forortslinjer)

— 27 st 12 m, depaladdade (centrala linjer)
—20 st 18 m, (varav 4 st snabbladdade)
Vatgasbussar (obestamd tidslinje)

Huvudsakliga erfarenheter

Erbjud trafikoperatdrerna att presentera egna 16sningar, och utvirdera sedan
baserat pa pris och hur ldmplig den anses for foreslagna linjer.

Viktigt att ha en bra dialog med operatorerna under planeringsfasen for att
identifiera risker tidigt och arbeta tillsammans for att [6sa dem.

Tillgdngligt utrymme for elbussarna och deras laddinfrastruktur kan bli
problematiskt om det inte planeras for.

Elbussarnas rackvidd beror till stor del pa forarnas korstil, och det kan krévas
en hel del utbildning for att méta problematiken.

Investeringskostnaden dr omfattande och en betydande barridr for elbussar
i dagsléget. Tekniken fungerar bra men priset, sérskilt for batterierna, behover
sjunka.

Vem som &r ansvarig for vad nér det géller elbussarna och tillhérande ladd-
infrastruktur bor tydliggoras, for att undvika missforstand.

I Képenhamn dimensioneras laddinfrastrukturen enligt N+1 princip sé att
trafiken kan fortsitta l&ings med en linje i de fall da en laddare inte fungerar
under linjestrdckningen.

Movia har ramavtal med en leverantor av laddinfrastruktur for att férsorja
stadens snabbladdningssystem vilket anses ocksa varit en vélfungerad del
1 arbetet med elbussarna.

Helsingfors

RKM

HSL

Pagéende elbussprojekt 10 st andhéllplatsladdade elbussar.

Planerade elbussprojekt'®® Hosten 2019 - 30 st nya elbussar.

Februari 2020 - 5 st nya elbussar.

12 HSL, ‘Clean and Quiet — 35 New Electric Buses to Enter Service’, 2018.
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Elbussar anses vara ett ekonomiskt smartare val, och dessutom tystare samt mer bekvdma
an traditionella bussar. Kommunerna och HSL som &r regionens RKM koéper laddningen
som en tjanst. HSL har tidigare erfarenhet av depdladdning frén ett annat projekt. De
framsta anledningarna till att elbussar infordes ar milj6- och hélsorelaterade.

Upphandlingen av tolv elbussar for elbussprojektet var ett speciellt fall, eftersom HSL
normalt inte upphandlar bussar direkt utan upphandlar vanligtvis endast transport-
tjénster. For detta fall anvinde HSL en s.k. direktupphandling, vilken &r tillatet enligt
EU-lagstiftningen for vissa speciella fall. HSL mottog finansiering for detta projekt
fran Business Finland (som bildades genom sammanslagningen av Tekes och Finpro) och
fran arbets- och niringsministeriet. HSL kdpte bussarna och kommunerna (Helsingfors
och Esbo) investerade i laddstationerna for detta projekt.

De striackor som valts for att elektrifieras dr centralt beldgna, men dven linjeldngden
och linjens lokalisering togs hénsyn till i urvalsprocessen. Under driftsfasen var det
initialt problem med kommunikationen mellan bussen och laddstationen, vilket storde
laddningen. Problemet har atgérdats.

Reykjavik

RKM Straeto (ar aven trafikoperator)

Pagéende elbussprojekt 9 st depéladdade elbussar.

Planerade elbussprojekt November 2018 - 5 st depéladdade elbussar (med mojlighet att infora
tilaggsladdning senare)
2020 - 5 st vatgasbussar inom ramen for EU-projektet JIVE2.

Elbussarna ir resultatet av en upphandlingsprocess och kommer ddrmed inte vara

del av ett demonstrationsprojekt, utan kommer kdras inom den vanliga trafiken. De
inkdpta bussarna har uppfyllt alla forvantningar, trots att rdckvidden dr ndgot kortare
i praktiken jamfort med det som uppnés under SORT-korcykler. Bade bussarna och
laddinfrastrukturen dgs av Straeto och koptes som ett paket, inklusive garanti. Straeto
vill inte ha skraddarsydda bussar for varje rutt, utan papekar att flexibiliteten behovs
i verksamheten.

9.3 Sverige

Figur 19 visar ett urval av pagaende samt planerade elbussprojekt i Sverige, inklusive
valet av laddstrategi. Atta stider testar depaladdning, medan tilliggsladdning har valts
av sex stdder. Tradbussar testas i nuldge endast i Landskrona.
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Figur 19 Urval av pagaende samt planerade elbussprojekt i Sverige (Kélla: kommunikation
med Sveriges Bussforetag).
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Eskilstuna

RKM

Soérmlandstrafiken

Pagaende elbussprojekt 2 st depaladdade elbussar (fran december 2015)

10 st depéaladdade elbussar (fran 2017)

Planerade elbussprojekt

Huvudsakliga erfarenheter

Skéne

Samtliga bussforare har genomgatt utbildningar om elbussar, och det anses
vara ett attraktivt uppdrag att kora dem. Trafikforetagen har inte rapporterat
om nagra storningar pd grund av eldriften.

Sormlandstrafiken har erfarit skillnader i ljudniva i stadsdelar dér fler bussar
kors pé el, jamfort med stadsdelar dir fler biogasbussar anvénds. I vissa fall
har trafiken varit sé pass tyst att sparvagnsljud har tillforts.

En faltstudie som genomforts tillsammans med trafikforetaget visat att det
finns arbete kvar med kommunikationen kring driften av elbussar gentemot
resendrerna. I september 2018 markerades dirfor elbussarna med en elsladd
baktill.

Batterirdckvidden har i vissa fall paverkats nagot vid kall viderlek, vilket inte
har paverkat uppfattningen om att satsningen varit mycket lyckad.

Den storsta utmaningen anses vara de anpassningar pa depa som behovs, for
att sdkerstélla tillrdckligt med utrymme samt att det finns tillrackligt med kapa-
citet for att kunna hantera laddning.

Viktigt att géra denna satsning tillsammans med trafikforetaget, ndgot som sker
naturligt i en upphandlingsprocess dér parterna tillsammans startar upp trafiken.
Att regionens kollektivtrafikmyndighet, kommunen och trafikforetaget har
samarbetat ses som ett vinnande koncept.

RKM

Skanetrafiken

Pagaende elbussprojekt 5 st tradbussar i Landskrona (varav 1 st laddning under fard)

5 st depéladdade bussar i Angelholm.

Planerade elbussprojekt December 2018 — 13 st 12 m, andhallplatsladdning (Malmao)

Januari 2019 — 14 st 12 m, depéladdning (Landskrona)
Sommar 2019 - 5 st 12 m, depéaladdning (Ystad)
2019 — Helsingborgsexpressen 1 (Helsingborg)
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Huvudsakliga erfarenheter

Bussarna i Malmo maéste kunna gé 18 timmar per dygn, varpa dndhallplatsladdad
trafik ansdgs som det mest ldmpliga alternativet. Valet av linjer som skulle
elektrifieras gjordes da de anségs vara de linjer som kommer fortsétta koras
dven i framtiden.

Skénetrafiken poéngterade att det alltid ar dyrt att testa nya system, men att det
ar viktigt att vaga och vara beredd pa att det kanske blir mer rimligt i det langa
loppet.

Bussarna i Landskrona har levererat enligt férvantan, och den som mojliggor
laddning under fard ha endast krdvt en mindre batterijustering efter 4 &r.

Bussarna i Angelholm levde inte upp till leverantdrens 16fte om rickvidd,
vilket har lett till att operatdren har fétt sinka bussarnas planerade distans.
Vintertid minskar bussarnas rackvidd ytterligare.

Det har dven kravts en balansering av batteriet, vilket tar 48 h, var sjitte manad
for att bibehélla dess energikapacitet. Forklaringen fran leverantoren var att det
svenska klimatet paverkade batteriets drift och att de aldrig haft detta problem
tidigare.

De fordelar som Skénetrafiken erfarit frén sitt projekt med elbussar i Angelholm
ar lagre buller, emissioner, energianvandning och driftkostnad jamfort med
gasbussarna. Nackdelarna &r en sdmre tillgédnglighet och hogre investerings-
och etableringskostnad jimfort med gasbussarna.

Det &r viktigt att gbra en egen studie pa vad som &r det bésta systemet for varje
region/stad att anvénda. Det varierar fran fall till fall om det &r mest lampligt
med depédladdning, tradbussar eller andhéllplattsladdade elbussar.

Det &r viktigt att utbilda férarna om skillnaderna mellan en vanlig buss och
en elbuss, da det anda &r en viss skillnad. Det har gér att kravstilla gentemot
operatoren, vilket ocksa borde goras da det paverkar hur vl projektet
implementeras.

Stockholm

RKM

Stockholms Lans Landsting (Trafikforvaltningen)

Pagéende elbussprojekt 5 st depéladdade elbussar (Norrtélje)

Tidigare projekt
— 1 st laddhybrid, induktiv laddning (Sédertélje)
— 8 st 12 m, laddhybrid (Ropsten — Karolinska)

Planerade elbussprojekt Oktober 2018 — Autonoma Klass A bussar (Barkarby) '*°

Sommar 2019 - 5 st 12 m, depéaladdade (Sigtuna)
2019 - ledbussar, BRT-liknande linje (Barkarby)

130 Enligt ”"BUSS 2014: Branschgemensamma funktionskrav pé bussar’”: Det hir ir héimtat till Buss 2014
och kommer frén UN-ECE R107. Klass A buss — buss som inrdttade for befordran av hogst 22 passage-
rare utéver foraren och ar utformade for staplatspassagerare.
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Huvudsakliga erfarenheter

Generellt rekommenderas att kombinera investeringar till elbussar med andra
investeringstillféllen, t.ex. vid byggande av nya depder osv.

En utmaning som Trafikforvaltningen stétte pa under forberedelser for projek-
ten pd linje 73 (Ropsten — Karolinska) och 755 (Sodertélje) var valet av linje
som skulle elektrifieras. Det var dven en hel del samarbete som kravdes med
exempelvis kommunen kring bygglov och enskilda aktorer som dger mark.

I kommande upphandlingar kommer det forst utredas frén ett elektrifierings-
perspektiv, vilket &r ett beslut enligt landstingets mélsdttningar. En stor utmaning
for elektrifiering av bussar utanfor stadstrafik &r den bristande tillgdngen pé
elektriska klass II bussar.

Det &r dven oklart vem som tar infrastrukturinvesteringen, vilket tillsammans
med den hdga kostnaden och ofta bristen pa utrymme i depaer ar de framsta
utmaningarna.

Planera s att satsningen blir som kostnadsneutral som mojligt sé att det finns
mojlighet att samtidigt satsa pa att gora kollektivtrafik mer attraktivt. Med
andra ord bor satsningen till elektrifiering samexistera och frimja kollektiv-
trafikens attraktivitet, och inte dventyra trafikutbudet och kvalitet.

Se till sa att elbussarna inte paverkar turtitheten och tidhallningen, vilket
handlar om att vilja ratt teknik till det rétta forhallandet.

For att 6ka kollektivtrafikens andel maste en samsyn finnas kring hur systemet
Onskas utformas, och hur alla aktorer ska inkluderas for att tillsammans hitta
hallbara och konkreta 16sningar. I detta sammanhang bor ocksé styrmedel som
fraimjar framkomlighet i stadsmiljoer inforas.

Umea

RKM Umeas Lokaltafik

Pagéende elbussprojekt 9 st andhéllplatsladdade elbussar (sedan 2014)
Planerade elbussprojekt 2019 - 25 st elbussar.

Huvudsakliga erfarenheter

Med tanke pa att laddinfrastrukturen kraver omfattande investeringar s& maste
elbussarna gé pa de linjer som har mycket resor med ménga resenirer. Elektri-
fiering av kollektivtrafiken krédver med andra ord tdta turer med hog belastning
i dagslaget.

Kommunen anser att en av de storsta barridrerna for elbussar ér att det &r kost-
samt. Rent tekniskt fungerar det, och i Umed var det inga problem med energi-
forsorjningen. Istéllet dr det den marknadsmaissiga omogenheten som &r den
framsta barridren for elbussar idag.

Samordning av projektet blir tidsintensiv, pga méanga involverade aktorer
(exempelvis leverantdr av laddinfrastruktur, byggentreprendrer, bygglovs-
handléiggare och andra tjiinstemin p4 kommunen). Aven operatdren ir
viktig att involvera, s att de &r med i projektet fran borjan for en lyckad
implementering.
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Erfarenheterna fran driften av bussarna i Umeés klimat dr mestadels positiva.
Batterikapaciteten ricker for bussarnas linjestrackning, trots att uppvarmning
sker framst med hjélp av el. Dock har kommunen varit tvungna att byta hjul-
motorerna pa alla de 9 nuvarande elbussarna.

En stor utmaning med bussarna har varit att sékerstélla en bra laddning vid
daligt véader, exempelvis snd, da laddinfrastrukturen har lag tolerans for bland
annat lutning eller bussens placering (vilket 16sts efterhand).

Kommunen arbetar i dagsldget med att framtidssékra bussdepan genom att
hoja effekten. En problematik de tror sig stota pé i framtiden &r effektbrist.
Effektavgiften anses vara hog, vilket tillsammans med skatterna inte far tappas
bort nér ekonomin for att driva en elbuss beréknas.

Umeé kommun anser att det fungerar bra att ha elbussar i kollektivtrafiken, om
de anpassas efter de lokala forutsidttningarna. Det gar att géra mycket om viljan
finns.

V&rnamo

RKM Jonkoépings Lanstrafik

Pagéende elbussprojekt 4 st 12 m, laddhybrid (inverterad pantograf, HVO)
Planerade elbussprojekt

Huvudsakliga erfarenheter

For att 6ka sidkerheten utbildades brandmén i hur elbussar fungerar och hur ett
eventuellt riddningsarbete paverkas av eldriften.

Viarmarna 1 bussarna férbrukar mer HVO é4n forvintat.

Ett resultat av projektet dr en stor 6kning i antal resande, 200 % fler Varnamo-
bor viéljer att aka buss till foljd av satsningen. Den hdga procentsatsen ér delvis
ett resultat av en tidigare lag siffra, men att satsningen har paverkat antalet
resande 4r ett faktum.

Sévil resenédrer som bussforare uppskattar att bussarna ar tysta — resenirerna
upplever en behagligare resa och bussforarna upplever en mer rofylld
arbetsmiljo.

Den storsta utmaningen med en omstéllning till eldriven busstrafik anses vara
planering av laddinfrastruktur. Bussen i sig &r billig i drift, men planeringen
av var infrastruktur bor placeras i en fortdtad stad dr en komplex utmaning.

Samarbetet mellan lanstrafiken och kommunen beskrivs som nyckeln till pro-
jektets framgéng. Légre utslidpp, tystare fordon och en stolthet 1 fornybar drift
dr stora drivkrafter. Det understryks att det &r viktigt att de inblandade parterna
lanstrafiken och kommunen delar viljan om projektets genomférande.
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Vastra Gotaland

RKM Vasttrafik

Pagaende elbussprojekt 2 st andhallplatsladdade (18m, linje 16, Goteborg)
10 st andhallplatsladdade (linje 55, Goteborg)

Planerade elbussprojekt Ale — 4 elbussar

Kungsbacka — 3 elbussar
Goteborg — 30 elbussar (linje 60)
Fler till Eketragatan och Lidkdping i juni 2019.

Totalt 60 nya elbussar inom befintliga avtal, fler planeras i nya avtal
2020-2023.

Huvudsakliga erfarenheter

9.4

Erfarenheterna har varit positiva, sirskilt da bade resenérer och forare dr nojda
med linjen da den é&r tystare.

Visttrafik anser att det inte gér att kdra pa exakt samma sitt som innan, utan att
turerna bor optimeras for den elektrifierade trafiken vilket ocksé ér ett larande-
tillfalle for de inblandade aktorerna.

Det kan bli problem med tillging pé depayta for elbussar. Aven ytbehovet for
laddinfrastruktur i staden dr en utmaning. Vésttrafik samarbetar ndra med nit-
bolagen samt kommunens fastighets- och trafikkontor for att inkludera ladd-
platserna i detaljplaner.

Lokaliseringen av depéerna i forhallande till linjedragningen kan vara proble-
matiskt om elbussen méste kora langa tomkorningsstrackor mellan linjen och
depan.

For att underlitta implementeringen av elbussar i framtida projekt behover

elbusspremien sékerstéllas. Elbussar ér idag dyrare dn konventionella bussar,
och denna troskel behdver dverkommas for att tekniken ska f& genomslag.

Den befintliga strukturen av kollektivtrafik i Sverige gor att ingen kan driva
frdgan om elektrifiering sjdlv. Elektrifiering kréver ett samarbete mellan
flera olika parter, dér kollektivtrafiken dr en del, kommunen en annan och
nitbolagen en tredje Darfor ar det av stor vikt att borja tidigt med planering.

Forskning

Forskningsinsatser sker fran tekniska studier som undersoker t.ex. hur batteri- eller
fordonsteknik kan utvecklas till studier som utvarderar politiska, ekonomiska, och
miljomassiga effekterna av storskalig elektrifiering av elbussar. Fokus ligger pé utveck-
ling av olika modeller som kan underlitta beslutsfattande nir det giller valet av buss-
och laddteknik samt identifiera de kostnader som tillhor olika valen. Ett annat aktuellt
forskningsomrade handlar om utvérdering av demonstrationsprojekt dér de praktiska
erfarenheterna sammanstills for att 6ka kunskap hos olika intressenter.
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De flesta studier papekar vikten av kinslighetsanalyser for att identifiera de faktorerna
som mest paverkar kostnader, samt forhallandet mellan infrastrukturs- och driftkostnader
(driftkostnader ar betydligt storre). En annan viktig aspekt som belysas i olika forsknings-
projekt ér effekterna av elbussladdning pé elnitet vilka bor beaktas. Angaende planering
for busselektrifiering visar olika studier att riskreducering genom ansvarsfordelning och
konflikthantering, kunskapsutbyte, standardisering och hinsyn till det lokala samman-
hanget &r viktiga faktorer att ta hiansyn till for att 6ka antalet elbussar 1 framtiden.
Bilaga 3 visar ett urval av relevanta vetenskapliga studier och rapporter som handlar
om elbussar. Studierna ar organiserade per &mne (elbussprojekt, modeller, samman-
stdllningar). I Bilaga 4 sammanstillas olika projekt som finansierades av Energi-
myndigheten och handlar om elbussar.
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Vilka ar lardomarna av elbussprojekten?

Olika buss- och laddtekniker har testats i elbussprojekt i de nordiska landerna
och det ar i dagslaget inte mojligt att dra nagon slutsats om vilken teknik
som kan komma att dominera i framtiden, da den troligaste vagen framat
ska framja kombinationer mellan de olika teknikerna. Teknikerna har valts
utifrén och anpassats till de lokala forutsattningarna, vilket ses som ett viktigt
tillvagagangssatt for att n& en valfungerande implementering av eloussar.

Generellt anses elbussar som attraktiva att kora och aka med. En gemensam
lardom utifran alla projekt som undersoktes var att tidigt och nara samarbete
mellan de olika inblandade aktdrerna ar ett vinnande koncept. Utbildningsbehov
kring de nya teknikerna hos personalen bor tdckas noggrant och kan sékerstalla
smidigare drift. Erfarenheterna a&r mestadels positiva och aktérerna vill fortsatta
satsa pa elbussar.

| de flesta fall har tillaggsladdade bussar valts dar hog turtathet behdvs, men
nétavgifterna kan bli kostsamma. Det &r fordelaktig att etablera infrastruktur
for tillaggsladdning vid terminaler eller stora bytespunkter dar utrymme redan
finns. Depéladdade bussar ibland foredras pga. det inte behdvs etablering av
laddinfrastruktur i stadsmiljoer. Drift med depéaladdade bussar anses likna drift
av konventionella bussar eftersom laddningen sker i depan och péaverkar inte
omloppstider eller resenarernas upplevelse. Daremot beroende pa bussens
réackvidd och linjens egenskaper ytterligare laddning under dagen behdvs vilket
leder till tomkdrning till depén och i vissa fall extra fordon som ersatter bussen
som laddas.

En utmaning som namnts av de flesta aktorerna, sarskilt de som representerar
de regionala kollektivtrafikmyndigheterna (RKM) i storre stader, ar platsbristen for
laddinfrastruktur i bade depaer och innerstadsmiljder. Dialog med kommunerna
vore fordelaktigt for att adressera dessa utmaningar. Pa grund av utrymmes-
behoven for infrastruktur till elbussarna ar det viktigt att planera sa tidigt som
majligt fér inforande av elbussar, samt involvera samtliga berdrda aktérer i en
aktiv dialog.

Valet av linjerna som ska elektrifieras gors i de flesta fallen av operatérerna da
de ar ansvariga for den dagliga driften. Daremot har RKM det 6vergripande
perspektivet pa systemet och bdr skapa grundiaggande forutsattningar for en
elektrifiering i framtiden. Detta kan, till exempel, goras via forberedelse med
bygglov for méjliga laddningspunkter eller ramavtal med tillverkare av ladd-
infrastruktur. Angaende drift har de intervjuade aktorerna i vissa fall noterat
problem som framst galler batteriprestanda och minskad rackvidd pga. hogre
varmebehov vintertid. Erfarenheter visar pa att det ar viktigt att ta hansyn till
behovet av varme/kyla och inte bara se till kdrstrackan fér en specifik linje nar
teknikval av buss gors.

Slutligen pekar erfarenheterna fran olika stader pa att &ven om det finns vissa
gemensamma faktorer finns det ingen 16sning som kan passa alla miljoer,
utan det bor utredas vilken som ar den mest lampliga I6sningen fér varje
specifikt fall. Elektrifiering av bussar bér inféras pa ett sétt som inte aventyrar
kollektivtrafikens attraktivitet, utan snarare bidrar till att Oka attraktiviteten.
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10 Slutsatser

Varfor bdr bussflottan elektrifieras?

I Sverige &r bussflottan néstan fossilfri, och for vissa regioner har fossilfrihet redan
uppnaétts. Detta &r ett unikt exempel pa internationell niva, som ocksa innebar att
avskaffning av fossila drivmedel inte kan anvéndas som argument for inférande av
elbussar. Déremot finns det utmaningar som kvarstar nir det géller t.ex. hallbara stads-
miljoer, attraktivare kollektivtrafik, energieffektivisering och andra samhéllsekonomiska
effekter som elbussar skulle kunna bidra positivt till. Dessutom kan elektrifiering av
bussar frigora biodrivmedel for andra syften i klimatomstéllningen. P& langt sikt kan
elektrifiering av busstrafik minska kostnader, efter att infrastrukturen etablerats och
stordriftsfordelar astadkommits.

Vad péaverkar valet av buss- och laddteknik?

Helektriska elbussar passar bra till titortsmiljoer pga. kortare linjestrackor och elbussarnas
positiva effekter pa luftkvalitet och bullernivaer. Det bor noteras att beslut om linjer
som elektrifieras ska tas med hénsyn till linjestrdckningens lokalisering relativt depén,
for att minska miangden tomkorning vilket laddar ur batteriet i onddan.

Laddhybrider kan tillimpas som &vergangsteknik frén traditionell drift, samt till regio-
nala linjer med lingre strickor som inte kan tickas av helektriska elbussar med kortare
rackvidd. Dock innebar det eventuellt att en viss miangd av transportkilometrarna sker
med hjélp av en forbranningsmotor. Tradbussar kan potentiellt anvénds till linjer med
hog turtithet dér tilldggs- och depédladdning inte &r lampligt.

Ett flertal aspekter paverkar valet av laddningsteknik, inte enbart kostnader. Kompatibilitet,
tillforlitlighet, framkomlighet samt viderforhallanden och visuell paverkan &r nagra av
de fragor som intressenterna tar upp ndr det géiller valet av teknik. Alla dessa aspekter
bor utvirderas och beaktas i framtida beslutsfattande.

Det finns ett antal aspekter som lyfts vad géller hur laddningen ska se ut, var i elnétet
man lampligast gor sddana uttag, vilka linjer som ska elektrifieras och liknande for att
skapa ett optimalt system. Det &r viktigt att gora enskilda fallstudier for varje enskild stad
for att sékerstilla en 1dmplig implementering som ar kostnadseffektiv och vélfungerande
over ett langre tidsperspektiv, da det inte finns en enskild 16sning som passar alla.

Vem ska vara &gare till och ansvara for driften av laddinfrastrukturen?

Da laddningsinfrastrukturen maste anpassas till elbussarna finns det manga fordelar
med att den som &ger elbussarna har ansvar for att finansiera och drifta laddnings-
infrastrukturen. Kollektivtrafikmyndigheter (RKM) eller kommuner kan forbereda
vissa platser for installation av laddinfrastruktur for att underlétta inférande av elbussar.
Genom att ta ett initialt 4garansvar for laddningsinfrastruktur och elbussar kan RKM
och kommunen pdskynda inférande av elbussar ytterligare genom minskade risker for
trafikoperatdrer.
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Vilken ar elbussarnas miljonytta jamfért med andra busstyper?

El fran fornybara killor (exempelvis ursprungsmérkt fornybar el) bor anviandas for att
maximera potentialen for utsldppsminskning fran busselektrifiering. Ursprungsmaérkt
fornybar el har obestridligt den storsta potentialen for utsldppsminskning i jaimforelse
med de andra alternativen sett till drivmedel. Elbussarna minskar dven utslépp i den
lokala narmiljon, och bidrar ddrmed till 6kad luftkvalitet samt l4dgre bullernivaer.

Fungerar alla typer av elbussar och eltekniker i det svenska vinterklimatet?

Kallare temperaturer kan paverka laddningstider och batteriets prestanda, vilket gor

att bra funktion av utrustning under kallare klimat bor kravstillas vid upphandling.
Leverantoren bor om mojligt ocksa visa pa referensprojekt inom den nordiska regionen.
Det kalla klimatet paverkar inte mojligheten att ha bussarna i drift, utan snarare deras
mojlighet att leverera den nominala rackvidden. Dérfor bor dimensionering av bussarnas
batterier och linjeval ske med hénsyn till det “vérsta fallet” sett till lokala forutséttningar
for exempelvis utomhustemperatur. Det finns ett ytterligare antal faktorer som paverkar
energibehovet i en elektrisk buss. Topografi, antal stopp, om det ar stads-/ eller landsvags-
trafik, genomsnittlig hastighet, antal passagerare och busschaufférens korbeteende
paverkar den energiméngd som krévs for sjdlva framdrivningen av bussen. Angdende
laddinfrastrukturens prestanda vid kallare véder &r de flesta modeller utrustat sé att de
kan vara i drift utan problem &dven utomhus.

Kan elbussars livscykelkostnader jamféras med bussar som drivs med
andra drivmedel?

En indikativ kalkyl visar att elbussarnas livscykelkostnader &r hogre jamfort med de
andra alternativen. Det bor dock noteras att kostnaderna skiljer sig visentligt beroende
pa bade vilket fall som utvirderas och de lokala forutséttningarna. P& systemniva kan
de arliga kostnaderna for investeringar i elbussarnas infrastruktur kompenseras till viss
del av de lagre brinslekostnaderna. Det dr da fordelaktigt att den aktéren som investerar
pa infrastrukturen dr den som ocksa gynnas av elbussarnas positiva effekter pd bréansle-
kostnader, fordonsunderhall osv.

De mest betydande kostnaderna pa érsbasis ar fordons- och batteripriset, som stér for
storst andel per ar. Priset per fordon bedoms inte fordndras betydligt i framtiden, dire-
mot forvéntas bttre forutsittningar med hénsyn till stordriftsfordelar. Batteripriserna
forvéntas sjunka till f6ljd av teknikutveckling och dkad efterfragan pé elbussar. En annan
viktig faktor som paverkar kostnaden for en elbuss pé arsbasis &r antal kilometrar som
elbussarna kor under aret. Vid hogre trafikarbete blir elbussarna mer lonsamma &n andra
alternativ pga. de laga elpriserna och hog energieffektivitet. Elbussarna blir ocksa mer
lonsamma 4n andra alternativ vid hogre biodrivmedelspriser. Ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv kan elbussar anses vara det mest kostnadseffektiva alternativet redan idag, men
denna typ av kalkyl dr komplex och starkt beroende av lokala forutséttningar exempel-
vis vad giller bullerstorning och partikelutslapp. Det gar ddrmed inte att pa ett enkelt
sétt gora en generell analys, utan det bor analyseras 1 varje enskilt fall.

Ett effektivt utnyttjande av laddningsinfrastrukturen dr av hog prioritet for att motivera
kostnaden for de investeringar som krivs. Angaende tilldggsladdning bor en delnings-
faktor introduceras i kostnadsberidkningarna, eftersom flera bussar delar pa infrastruk-
turen. Infrastruktur for depaladdning &r den lattaste att forvalta och kostar betydligt
mindre &n tilldggsladdningsinfrastruktur, vilket underléttar inforande av depaladdade
elbussar i kollektivtrafikavtal.
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Det ar viktigt att ta hdnsyn till de langre avskrivningstiderna for laddinfrastruktur i jaim-
forelse med avskrivningstider for fordonsinkdp samt batterier. Kostnaderna for ladd-
infrastruktur pa arsbasis gor en relativt liten skillnad i de totala &rliga kostnaderna, oavsett
laddteknik. Detsamma géller for investeringar i elnétet, vilka &r betydligt mindre pé
arsbasis én t.ex. underhéllskostnader eller nitavgifter.

Hur elbussar paverkar bullernivaer?

Elbussarnas minskning av stérande bullernivéer dr mest pataglig vid hallplatserna,

da bussar med forbranningsmotorer later betydligt mer én elbussar vid acceleration.
Vid métningar for endast busstrafik néra bostader, eller for buss- och biltrafik nattetid
bidrar elbussen minst till 6kad stérning da den avger en mindre méngd lagfrekvent ljud
vilket anses var det mest storande. Vid berdkning av den samhillsekonomiska kostnaden
for buss kan de modeller som endast tar hinsyn till den dygnsekvivalenta ljudnivan

bli missvisande da fordelarna med elbussar nattetid riskerar att forbises. I och med de
minskade bullernivéerna fran elbussar relativt dieselbussar 6kar exploateringspotentialen
inya fastighetsomréden, dé& de bidrar till en mer storningsfri kollektivtrafik. Kalkyler
for buller bor integrera dessa aspekter sd att de samhéllsekonomiska effekterna med
elbussarna lyftas fram.

Vad finns for alternativ till varmning respektive kylning av elektriskt drivna bussar?

Konventionella bussar nyttjar ofta 6verskottsvarme fran motorn till att virma kupén.
Men da elbussar inte har en forbranningsmotor genereras inte samma méngd dverskotts-
viarme som for konventionella bussar, vilket leder till att man i kalla klimat ofta installe-
rar en tillaggsvarmare. Det finns i dagsliget ett antal alternativ for virmning av elektriskt
drivna bussar. Det vanligaste séttet dr en dieseldriven tilldggsvdrmare, men dven gas-
drivna varmare, direktverkande elektriska vattenvarmare och virmepumpar finns som
alternativ. Vad géller kylning 4r det frdmst eldriven luftkonditionering som anvénds,
men det finns alternativ som erbjuder reversibla virmepumpar.

Anledningen till att elbussar frimst virms av dieselvdrmare &r att konventionella
elvirmare &r energikravande. Anvénds elektrisk uppvarmning okar energiuttaget fran
batteriet, vilket kan minska bussens rackvidd och tillgénglighet under kalla forhallanden.
Hybrid 16sningar som kombinerar dieselvirmare och luftvirmepumpar kan rekom-
menderas for att 6ka andelen av emissionsfti uppvarmning.

Hur bor batterierna dimensioneras?

Aven om stdrre batteristorlekar kan méjliggora elektrifiering av storre delar av buss-
flottan pga. langre rackvidd, leder det inte nodvandigtvis till en ldgre miljopaverkan da
storre batterier innebdr hogre vikt och darfor ndgot hogre energianvéndning. Dessutom
uppkommer miljopaverkan vid utvinning av materialen, vilket bor inkluderas i miljo-
kalkylerna. Ett batteribyte under en tio-ars avtalsperiod bor forvintas och eftersom storre
batterier innebdr hogre priser, bor dimensioneringen av batteristorleken bestimmas
med en noggrann utvirdering av de mdjliga I0sningarna.

Vad har man lart sig av elbussprojekt i olika svenska stader och andra lander?

Det finns i dagsliget inget koncept som passar alla forhéllanden, vilket inte heller &r
nddvandigt da olika 16sningar kan samexistera och adressera olika utmaningar. Den
mest lampliga 16sningen for varje enskilt fall beror pa ett flertal faktorer sdsom de lokala
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forutséttningar (stadens topografi, klimat, busslinjernas egenskaper), forekomsten av
en viss typ av infrastruktur (t.ex. for trddbussar), den lokala tillgdngen till drivmedel
sasom biogas, stadens och regionens utvecklingsplaner, hilsoaspekter (lokal luftkvalitet
och bullerniva), tillgidngliga finansieringsmedel, utslédpps- och energieffektiviserings-
mal osv.

Generellt anses elbussar attraktiva att kora och dka med. En gemensam lardom utifran
alla projekt som undersoktes var att tidigt och nédra samarbete mellan de olika inblandade
aktdrerna dr ett vinnande koncept. Utbildningsbehov kring skillnaderna och rutinerna
med de nya teknikerna hos personalen bor tickas noggrant och kan sékerstélla smidigare
drift. Erfarenheterna dr mestadels positiva och aktdrerna vill fortsétta satsa pa elbussar.
Det finns utmaningar nér det géller utrymmesbrist i depéer och innerstaden, effektbehov
och potentiell brist pa tillgdnglig elnitskapacitet, tidskravande processer for att fa
bygglov och betydelsen av samarbete mellan aktorer.

Hur ser framtiden ut f&r elektriskt driven kollektivtrafik?

Elbussar 6kar enormt globalt sett och troligen maste man utgé fran att elbussen kommer
ha en roll i framtidens kollektivtrafik. Trots de utmaningar som alltid finns med inférande
av en ny teknik ar engagemanget hos de inblandade aktorerna hogt, och samtidigt 1
linje med ambitidsa mél for fossilfri kollektivtrafik och attraktivare stadsmiljoer. Stor-
driftsfordelarna skulle kunna minska kostnaderna pa langt sikt och vid initial etablering
av den infrastrukturen som behovs kan flera bussar elektrifieras med mindre investerings-
behov. De positiva effekterna pa luftkvalitet och tystare trafik bor ej forbises, samt
potentialen att anvénda busstrafik som ett gott exempel som kan f6ljas av andra delar
av transportsektorn.

Forslag till framtida projekt

Framtida projekt for 6kad forstaelse/battre implementering av elbussar i kollektivtrafiken
skulle kunna fokusera pé foljande aspekter: noggrannare insamling av statistik, personal-
utbildningsbehovet, omvérldsbevakning av elbussprojekt och teknikutveckling, samt
detaljerade studier kring systemanapassningar som behovs vid storskalig elektrifiering.
Négra exempel visas nedan:

e Mer detaljerad statistik pa laddhybrider och andelen framdrift pa el.
e Kontinuerlig kartldggning av pagéende elbussprojekt och deras resultat.
e  Stdd till nya utbildningar for underhall av elbussar da ny kompetens behovs.

¢ Detaljerade studier om utrymmesbehov med laddinfrastruktur for elbussar
samt depaanpassningar som behdvs.

¢ Utredning av mojligheter med laststyrning av laddning vid depaer.

e Utvidrdering av sociala konsekvenser vid batteritillverkning i jamforelse med
andra drivmedel.
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Bilaga 1 Intervjuade aktorer

Tabell 9 Intervjuade aktérer

Stad/region Datum Kontaktperson Intervjusatt
Skane 2018-09-27 Klas Sorensson, Fordonsspecialist Skanetrafiken Telefon
Umed 2018-09-27 Fredrik Forsell, Kollektivtrafikchef UKF Skype
Vastra Gétaland 2018-10-03 Hanna Bjork, Hallbarhetschef Vasttrafik Telefon
Varnamo 2018-10-04 Charles Tholin, affarsutvecklare Jonkopings Lanstrafik Telefon
Oslo 2018-10-04 Jon Stenslet, Ruter Skype
Stockholm 2018-10-08 Maria Overgaard, Busstrateg Trafikfrvaltningen Mote

Johan Bohlin, Drivemdelstrateg Trafikforvaltningen

Kenneth Domeij, Depéastrateg Trafikforvaltningen
Képenhamn 2018-10-08 Joachim Reinhard Danchell, Movia Telefon
Eskilstuna 2018-10-15 Hanna Bergstrom, Trafikchef Sérmlandstrafiken Telefon

Malin Landin, Kvalitetsutvecklare Sérmlandstrafiken
Helsingfors Petri Saari, HSL Skrivna svar
Reykjavik Ingvar H. Jéhannesson, Straeto Skrivna svar

Johannes Svavar Runarsson, Straeto
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Bilaga 2 Utblick

Oslo

I dagslaget dger operatorerna bade elbussarna och laddinfrastrukturen. Drivkraften for
att pdborja en elektrifiering av kollektivtrafiken var att bdde Ruter och trafikoperatdrerna
ville f& erfarenhet med inférande och drift av elbussar. Projekten har stodfinansierats
fran det statliga foretaget ENOVA, men driften finansieras till 80 % av Ruter och 20 %
av trafikoperatoren. Kostnaderna associerade med att dra fram strém till laddpunkterna
ticktes av Ruter. Ruter riknar med en merkostnad pé 10 till 20 %for elbussarna relativt
vanlig drift.

Valet av buss- och laddteknik gjordes helt av operatdrerna. De linjer som elektrifierats
valdes frémst baserat pa att det var lokaliserade i innerstaden, dir elbussarna syns mer
och mojliggdr manga resenérer. Hog topografi var dven en dnskvérd parameter vid
valet av linjer, framst for att testa driftsprestandan pa bussarna.

Erfarenheten under driftsfasen har varit som véntat for pilotprojektet. Det har varit viss
problematik med driftstabiliteten, frimst vad géller laddningen och batterierna. Det har
lett till att batterierna undersokts och fatt bytas for fem av sex bussar. Nér laddningen
har fungerat vél har driften fungerat bra sévél sommartid som vintertid. Ruter anser att
antalet elbussar per operator (tva per operator) ar for 1agt for att kunna applicera alla
gjorda erfarenheter pa ett storre antal elbussar i ett kontrakt. Overgripande 4r bade Ruter
och trafikoperatoren ndjda med projektet, da de léart sig mycket. Innan upphandlings-
processen startar maste Ruter faststélla vilka platser som anses ldmpliga att bygga laddare
pa, sé att bussarna kan sta déir och ladda. Om bussarna far mycket battre rickvidd innan
nista upphandling, typiskt inom tio &r, sa finns det en risk for att laddinfrastrukturen
inte langre behovs i1 nésta kontrakt. Ruter planerar att endast ha utsldppsfria bussar vid
slutet av 2028.

Képenhamn
Andra erfarenheter

I dagslaget dger trafikoperatdren bade depainfrastrukturen och bussarna, medan den
publika snabbladdarinfrastrukturen égs av antingen Movia eller kommunen. Movia
har det huvudsakliga ansvaret for laddstationernas konstruktion. Ingen finansiering har
tillkommit frén externt hall men kommunen tar hand om de extra kostnader som upp-
kommer i samband med kollektivtrafiken, dir Movia agerar mellanhand mellan de
olika kommunerna. Upphandlingen av laddinfrastrukturen skedde i samverkan med

de berérda kommunerna.

Movia lyfter att en inbjudan till trafikoperatérerna om att presentera egna ldsningar

ar en viktig lardom fran den hir processen, da ingen enskild aktor kan veta helt sékert
vilken 16sning som &r den mest ldmpliga. Sedan fér varje 10sning utvarderas baserat pa
pris och typ av 16sning. I avtalsomrade A16 bedémdes priset for elbussarna vara 2,4 %
hogre an vanliga dieselbussar. Movia poédngterar dock att det hér endast &r ett kontrakt,
och ytterligare kunskap och erfarenhet med teknikens forvaltning behovs for att utvéardera
de ekonomiska effekterna.
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De krav som just nu har fardigstéllts infor upphandlingen av A17-avtalet ar utslappsni-
véer, dir operatdrerna sjdlva far vélja vilka tekniker som ska anvéndas. Movia stiller
inga krav pa energieffektivisering, men déremot kravstélls nollutslapp av NO,, partiklar,
koldioxidutslépp och lagre bullernivaer. Dessutom ar det operatdrens ansvar att de

kan uppfylla rutten med bussar. For att sékerstélla planeringsflexibilitet for Movia bor
bussarna klara den ldngsta rutten fram och tillbaka, utan laddning. Movia kommer inte
betala for ett batteribyte och andra sédrskilda elbusspecifika kostnader. Baserat pa kost-
naderna for A16 och A17 uppskattar Movia att det finns en extra kostnad pa 3 till 11%,
jamfort med diesel, baserat pa en timkostnadsuppskattning.

I dagslédget har Movia ramavtal med en leverantor av laddinfrastruktur for att forsorja
stadens snabbladdningssystem. Ramavtalet innefattar etablering av snabbladdnings-
stationer med effekter av 150, 300, eller 450 kW. Operatorerna far vilja bland ett antal
forberedda platser vad de behdver, som Movia sedan stottar med att fa till. Ramavtalet
for laddinfrastruktur anses ocksa varit en vélfungerad del i arbetet med elbussarna. Under
driftsfasen har Movia inte upplevt négra problem med sjdlva laddningen, utan endast
med batterierna i bussarna.

En huvudsaklig motivation till elektrifieringen av busstrafiken i Kopenhamn &r att de
har en mélséttning om att endast anvénda nollemissionbussar ar 2025. Movias mal &r
i nuldget fossilfrihet ar 2030.

Eskilstuna

Att elbussflottan utdkades med samma typ av elbuss ar 2017 som tidigare var ett resultat
av goda erfarenheter fran satsningens forsta fas. Trafikforetaget valde och dger bade
laddteknik och elbussar. Satsningen har fullfoljts genom ett samarbete mellan Eskilstuna
kommun, Sérmlandstrafiken samt trafikforetaget.

I dagsliget bestér Eskilstunas bussflotta av en blandning av el-, biogas- samt biodiesel-
bussar. De huvudsakliga anledningarna till att en satsning pé elbussar har gjorts ar att
minska bullernivaer och utslépp i stadstrafiken. Att funktionsupphandla med miljon i
fokus &r ett sétt att vara i1 framkant, menar Sormlandstrafiken. Det finns planer pa fortsatt
funktionsupphandling. Funktionskrav som specificerar att andel av kilometerproduktion
ska utforas emissionsfritt samt utdkade krav for att styra mot hog energieffektivitet i
stadstrafiken. Expansionen sker genom upphandling vilket innebér att ansvaret for att
kravstillningen uppfylls laggs pa trafikforetagen. I Eskilstunas fall ingar finansieringen
av elbusstrafiken i den vanliga taxan och bidrag har erhallits i form av elbusspremie fran
Energimyndigheten.

I Eskilstuna planerar trafikforetaget omloppen. Det finns inte nigra specifika linjer som
kors pd el, utan det alterneras mellan linjerna i stadstrafiken. Det krdvs emellertid att
omloppen for dessa busslinjer klarar att bussen drivs pa el. Generellt planeras omloppen
sé att elbussarna laddas pa depan pa natten, gar ut i trafik tidigt pA morgonen, kommer
tillbaka for att ladda ett par timmar pa depan for att sedan aterigen gé ut i trafik mitt pa
dagen.

Skane

Nir elbussarna till Angelholm bestilldes var Skanetrafiken i huvudsak intresserade av
att testa teknik for att minska utslapp fran kollektivtrafiken. De som dger elbussarna
idag ér de trafikoperatorer som kor busstrafiken. Vad géller laddinfrastrukturen &r det

87



trafikoperatdrerna som dger systemet i bdde Angelholm och i Ystad, men i Malmd &r det
Malmo Stad som dger laddinfrastrukturen dd kommunen vill ha radighet Gver systemet.
De aktorer som var involverade vid byggfasen i Malmo var framst operatdrerna, kom-
munen och kommunens eget energiforetag. Under driftsfasen skdoter trafikoperatdrerna
den dagliga verksamheten.

Tradbussarna i Landskrona som infordes 2003 ingick i ett EU-projekt for Landskrona
Stad, dér Landskrona dven fick ett statligt bidrag pa 50 % for investeringen. Skane-
trafiken fick EU-stdd for den senaste tradbussen som tillkom ar 2013, vilket var en
batteribuss som mojliggjorde laddning fran traden under férd. Bussen kan sedan kora
20 km utan trad pé batteriet. Skanetrafiken har ansdkt om busspremie for elbussarna

i Landskrona och Ystad. Internt s& skrev Skanetrafiken ett tilldggsavtal med trafik-
operatdren i Ystad, Landskrona och Angelholm, dir Skanetrafiken &tog sig att ticka
vissa av de merkostnader som krévdes for dvergangen fran biogas till elbussar.

Niér det giller val av teknik och vilka linjer som skulle elektrifieras i Malmo genom-
forde Skénetrafiken en omfattande utredning tillsammans med Malmo Stad, for att
undersoka vilka forutsdttningar som fanns. Eftersom Skénetrafiken inte har nagon
erfarenhet av den hér laddstrategin sedan tidigare har det samlats erfarenheter fran
andra storre stiader for att skapa l&dmpliga forutsittningar, bland annat att det fanns
tillricklig effektkapacitet i elnétet.

Elbussarna bedoms ha en livsldngd pé 15 &r, inklusive ett batteribyte som hanteras
inom ramarna for garanti fran leverantdren. Det gor att bussarna dven kan rulla under
nésta avtalsperiod.

Skéanetrafiken &r ndjda med hur testprojekten fortgér, och anser sig ha fatt manga bra
erfarenheter for vidare projekt med elbussar. Energianvdndningen i de helelektriska
bussarna ér cirka 1 kWh/km sommartid, och ndrmare 2 kWh/km vintertid (inklusive
dieselvdrmaren som anvénder cirka 40% av energin). Uppvarmningen i bussen skdtts
med el ner till + 5 grader, och dérefter med en dieselviarmare.

Madlséttningen inom Skénetrafiken &r att alla 10 kommuner som har stadstrafik ska
framfora den med eldrift och resterande delar av fordonsflottan ska ga pa biogas. Denna
malséttning &r inte mdojlig att uppna i dagsldget av ett antal olika skil. Avsaknaden pa
fordon som kan ga pa gasdrift (exempelvis dubbeldéckare), brist pa gasinfrastruktur i
Ostra Skane samt en 6nskan om att bevara biogasbussarna i stadstrafiken i vissa stéder,
d4 avséttningen av biogasen annars blir en problematisk fraga dr nagra exempel. Det
ar viktigt 1 detta sammanhang att ha ett bra samarbete pa regional och lokal niva kring
bland annat kollektivtrafiken.

Stockholm

En utredning pagér for att undersoka potentialen av elektrifiering inom Stockholms
innerstad/Liding6-avtalet (E22). Drivkraften for att satsa pa elbussar ér bland annat
for att na energieffektiviseringsmaélet, da SL redan har uppnatt sitt mal om fossilfri
kollektivtrafik. Trafik med elbussar dr ocksa positivt pa grund av deras attraktivitet
samt att de minskar lokala utslépp 1 ndrmiljon.

Vad giller finansiering har EU-bidrag erhallits fran ZeEUS-projektet for linje 73
(Ropsten — Karolinska), frén Energimyndigheten for linje 755 (Sodertélje) och elbuss-
premie for bussarna i Norrtélje och Sigtuna. Valet av depaladdning som laddinfrastruktur
i Norrtéljes bussar gjordes av operatéren som var den som foreslog inférandet av
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elbussarna. For att de skulle kunna ta in elbussarna behovde de extra investeringarna
vara sa laga som mojligt. Skulle det bli aktuellt med laddning pé gatumilj6 sa behover
Trafikforvaltningen involveras mer.

For demonstrationsprojekten pé linje 73 och Linje 755 var det Vattenfall som dgde ladd-
infrastrukturen. Trafikforvaltningen tdckte operatérernas merkostnader samt kostnader
for depdanpassning i dessa projekt. Dessutom byggdes en takkonstruktion over depa-
laddarna for Linje 73:s bussar som en trygghetsskapande atgéird for forare och annan
personal som var ansvarig for laddning och drift av elbussar. For Norrtiljebussarna ar
det trafikoperatoren som dger laddinfrastrukturen i depén i nulédget.

Umed

Intresset hos kommunen for elbussar borjade med att en lokal teknikleverantor ville
konvertera tva bussar till eldrift. Kommunen hade vissa malséttningar, och ur det per-
spektivet var eldrift mer lampligt &n bussar med forbrénningsmotorer. Eldrivna bussar
sdnker bullernivaerna, vilket kan 6ka exploateringsutrymmet i staden och dédrmed blir
en fraga om héllbar stadsplanering.

Umea kommun dger bade laddinfrastrukturen och elbussarna, eftersom kommunen
beddmde tekniken som relativt omogen da de borjade med projektet och ville minimerar
riskuppfattningen. Pa sikt ser kommunen att de vill fortsétta dga laddinfrastrukturen,
men kanske inte elbussarna da de anser att trafikoperatorerna kan ha béattre kompetens
inom det omrédet.

Vad géller finansieringen har kommunen fatt bidrag frdn Energimyndigheten for de
nuvarande 9 bussarna. For de bussar som kommer under nésta ar har kommunen fatt
pengar for laddinfrastruktur fran Klimatklivet, och de planerar att soka pengar fran
elbusspremien.

Valet av vilka linjer som skulle elektrifieras gjorde med bakgrund i kostnaden for ladd-
infrastrukturen. Teknikvalet for laddinfrastruktur gjordes eftersom bussarna behover
g8 under sé pass lang tid, varfor dndhallplatsladdade bussar ansdgs vara mest lampliga.
Hybridlosningar tittades pd, men beddmdes som oattraktiva ur kostnadssynpunkt.
Leverantoren av laddinfrastrukturen for de kommande elektrifierade linjerna valdes
genom upphandling.

Framover hoppas Umed pa att batteritekniken ska utvecklas mycket och sjunka i pris sé
att kommunen kan anvinda depaladdade bussar pa linjer med ldgre turtithet. En annan

fraga dr hur de uttjénta batterierna ska hanteras, om trafikoperatoren ska sélja dem som

stationdra lager och om exempelvis energibolagen skulle vara intresserade.

Ungefar 50 % av energianvéndningen i bussen gér till framdrivning under kalla {or-
hallanden. Kommunen har inte stillt krav pa emissionerna fran dieselvédrmarna, utdver
att det ska vara fossilfria system.

Varnamo

I planeringsfasen anség de bada parterna att tekniken var tillrdckligt intressant for att
testa, men att ha helelektriska bussr ansags vid denna tidpunkt (2014-2015) inte vara
helt riskfritt. Anledningen till satsningen var att Jonkdpings lénstrafik och kommunen
ville erhalla erfarenhet infor framtiden genom att testa och se om det fungerar samt &r en
héllbar 16sning. Jonkdpings lanstrafik &r mycket néjda med bussarna som har fungerat
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vil och enligt férvantningar. Det har emellertid inte skett ndgra incidenter mer &n att ett
batteri vid ett tillfalle gick sonder under en nattladdning; detta tacktes av garantin och
under tiden da bussen var ur drift kunde reservbussen anvéndas. I Varnamo har det inte
heller inte uppstatt nadgra problem relaterat till laddning eller drift under kallare tem-
peraturer. I och med att elen inte anvinds till uppvarmning ar det nu léttare att folja
varmarens brinsleforbrukning. Laddinfrastrukturen dgs av kommunen medan bussarna
ags av operatoren.

Jonkopings lanstrafik ar emellertid allvarliga med sina planer pé att utdka antalet elbussar,
helelektriska sddana. Det framhalls att det i dagsléget finns forbéttrade forutsittningar
och mojligheter for helelektriska bussar, jamfort med nir satsningen pa laddhybrider
planerades. Omstéllningen till eldriven busstrafik inom Jonk6pings 1dn kommer att ske
lopande genom upphandlingar. I sammanhanget foredras pantografladdade bussar, detta
dé kostnaden for de stora batterier som kréivs i depaladdade bussar dr hog. Vid tidpunkten
for projektets start var det inte heller mojligt for operatorer att soka statliga stod, som
exempelvis elbusspremien. Under 2016 beviljades Varnamo kommun emellertid st6d
fran Klimatklivet om 1,25 miljoner kronor, motsvarande 50 % av investeringen, for en
laddstation for hybridbussar.

Jonkopings lanstrafik menar att de borde ha gjort detta for ldngesen; att det inte finns
tid att vénta och att det inte finns tid att anvénda forbranningsmotorer i fordon. Det
lyfts att en god solcellsutbyggnad ar pa gang och att bussarna kors dé solen skiner.
Vidare framhaélls att det dr viktigt att komma ihég att Sverige &r minst lika duktig pa
detta som andra lénder.

Vastra Gotaland

Den huvudsakliga drivkraften till att testa elbussar var enligt Visttrafik att bussarna
hade béring pa satta miljomal inom klimat och energieffektivisering, samt att de ar
tystare dn konventionella bussar. Det finns ett mél om att 100 % av stads- och tétorts-
trafiken ska vara elektrifierad till ar 2035, samt ett mal om en utsldppsminskning med
90 % till &r 2035. For att klara mélen behdvs en kraftig elektrifiering av kollektiv-
trafiken nu, men inte till vilket pris som helst da kostnaderna for en elektrifiering
fortfarande styr beslutsfattandet.

Gillande finansiering har visst kapital tillkommit fran Klimatklivet och elbusspremien.
Utover Visttrafik och trafikoperatdrerna har ndtbolagen och kommunen varit involverade
1 processerna for elbussarna.

Under driften av elbussarna har Vésttrafik inte sttt pd nagra betydande problem, utan
endast mindre problem med laddarna vilket varit férvéntat. Ett styrmedel som Klimat-
klivet bor ocksé kunna anpassas sa att det endast ar for kollektivtrafik, s att den hér
typen av system inte konkurrerar om finansiering mot privatladdning samt for att minska
tidsatgangen till beslut.
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