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Batterielektriska lastbilar i Malmo stad
- En fallstudie inom citydistribution
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Abstract

The Swedish transport administration have announced that the emissions from the transport sector
has increased by 0,5 % in 2018 compared to 2017, that is mainly due to an increase in truck traffic.
At the same time, the national Swedish goals on climate dictates a decrease in emissions of 8 % each
year, to amount to the goal of 70 % emission reductions for the transport sector until 2030 to reach the
commitments set in the Paris Agreement.

Trucks driven without fossil fuels are crucial for reaching this target, but to only substitute the fossil diesel
with biofuels will be problematic. Therefore the trade organisation for haulage contractor companies
in Sweden, Sveriges Akeriféretag has stated in their Action plan for Fossil Free Competitiveness that
a wider variety of techniques is necessary to make the transition possible. One of these techniques is
battery electric trucks, an area that is enjoying fast technological development. It is for that reason that
this study has has investigated if the technological development has lead to new opportunities to satisfy
some the needs of the haulage contractors and allow for an introduction of the technique in certain areas.

To be able to answer this question, a case-study was conducted at a haulage contractor in the city of
Malmo in southern Sweden to see if the routes that the their trucks were deployed on could be conducted
with battery electric trucks already today. To give a better understanding of the area, an introduction
of some of the available battery electric trucks on the market today is conducted. This is followed by
the techniques available for charging and the levels of power supply they can accommodate but also an
understanding of how the service life of the battery is affected by the user.

By data collection with GPS-units, three trucks from the haulage contractor in Malmé was studied
for six days, one heavy duty and two light duty trucks. This resulted in high resolution data about
GPS-coordinates and speed with a sampling frequency of one second. These data where used for
calculating the energy consumption for a battery electric truck in the same conditions. The calculations
were conducted with a model developed at the department of industrial engineering and automation at
the faculty of engineering at Lund university. Before the calculations begun several data controls were
conducted to ensure the data quality.

The results from these calculations showed that a big share of the truck traffic that was studied could
be conducted with battery electric trucks without charging during the day. In the case of regional traffic
the share of highway traffic increased and therefore also the energy consumption which made this traffic
situation hard to electrify. The focus of the study was urban traffic and it shows that a heavy duty
battery electric truck with a battery of 300 kWh can manage to complete a whole day with two shifts
of urban traffic each including one local trip to nearby Lund without charging during the day. Without
charging before the end of the two shifts the energy level of the battery became low but there was room
to deploy depot charging during the day when the truck was already in depot which would keep the
energy level at a higher state.

Regarding the light duty trucks the results show that the battery electric equivalents with a 76 kWh
battery allows for an urban shift before lunch to be conducted, which is typical for a days work for the
light duty trucks. Some days a part of the urban shift is switched for one or several local trips witch
increases the energy consumption. In this case charging has to take place out on the route. In one case
a second shift was conducted in the afternoon with urban traffic. In this case depot charging could be
deployed between the shift and in that way manage both shifts. To escape the question of charging
during the day when investing in the first light-duty electric truck the routes of the light-duty trucks
could be distributed in a way that the longest routes are located to one of the other trucks.

With the development that is occurring in the area of battery electric trucks the available technology
in a near future can allow for more opportunities. A possible future deployment of en an electric road
could change the results drastically for the local and regional traffic with a big share of highway traffic,
which is the one which is the most problematic for a batter electric truck to manage according to the study.

The conclusion is that there are good opportunities already today to implement the available technology
on battery electric trucks to get emission free transportation with trucks mostly deployed for urban traffic
but also contains some local trips. A deployment of battery electric trucks already today could allow for
a head start and give time for acquiring knowledge and experience that might be competitive in the
transformation to a fossil free transport sector.
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Sammanfattning

Trafikverket meddelar att utslippen fran transportsektorn ékade med 0,5 % under 2018 jamfort med
2017 vilket huvudsakligen forklaras av att lastbilstrafiken 6kade. Samtidigt krdver Sveriges klimatmal en
utslippsminskning pa 8 % arligen om transportsektorn ska na malet om 70 % utslippsminskning inom
sektorn till 2030 vilket dr en viktigt del i vara antaganden inom Parisavtalet.

Att uppna fossilfria lastbilstransporter kravs for att na malet men att endast substituera all fossil
diesel mot biodrivmedel dr problematiskt. Darfor lyfter Firdplanen for Fossilfri Konkurrenskraft fran
branschorganisationen Sveriges Akeriféretag fram att fler tekniker behovs for att klara omstéllning.
En av dessa &r batterielektriska lastbilar och hér sker en snabb teknisk utveckling. Dérfér har detta
arbete undersokt om denna utveckling lett till att tekniken pa omradet redan idag natt den niva att det
uppfyller vissa av de krav som akerierna stéller pa sina lastbilar och om det ddrmed skulle tillata en
introduktion inom vissa omraden.

For att besvara detta har en fallstudie av ett akeri i Malmo stad genomforts for att se om de rutter som
lastbilarna kor &r mojliga att genomfora med batterielektriska lastbilar redan idag. For att skapa béttre
forstaelse pa omradet presenteras forst en genomgang av hur lastbilstekniken pa marknaden géllande
batterielektriska lastbilar ser ut for tillfallet. Detta foljs av vilka tekniker det finns for laddning och
vilka nivaer av effektoverforing de tillater men éven forstaelse for hur batterilivslingden paverkas av hur
batteriet anvands.

Genom insamling med GPS-enheter har tre lastbilar fran akeriet i Malmé undersokts under 6 dagar,
en tung lastbil och tva liatta lastbilar. Detta gav hogupplost information géllande GPS-koordinater
och hastigheter med en insamlingsfrekvens pa en sekund. Dessa datapunkter lag sedan till grund
for berdkning av energiforbrukningen for en batterielektrisk lastbil med samma forhallanden. Dessa
berdkningar genomférdes med en modell framtagen vid avdelning for industriell elektroteknik och
automation. Innan berdkningarna skedde flera datakontroller for att sidkerstélla datakvaliteten.

Resultatet fran dessa berdkningar visade att en stor del av den lastbilstrafik som underséktes var mojlig
att genomfora med batterielektriska lastbilar utan laddning under dagen. Nér det gillde regional trafik
okade andelen motorvigstrafik och didrmed energiférbrukningen vilket gjorde denna trafik svar att
elektrifiera. Intresset for studien var urban trafik och nér det giller den tunga lastbilen visar resultaten
att en batterielektrisk motsvarighet med ett 300 kWh stort batteri klarar av att genomfora en dag med
tva urbana skift som bada innehaller en lokal kérning till nirliggande Lund. Utan laddning under dagen
blev batteriets energiniva lag men hade stor mdéjlighet att 6kas genom depaladdning de tillfillen lastbilen
redan befann sig vid depan.

Gillande de latta lastbilarna sa visar resultaten att den batterielektriska motsvarigheten med ett batteri
pa 76 kWh tillater att ett urbant formiddagspass genomfors utan laddning innan skiftets slut, vilket ar en
typisk dag for de ldtta lastbilarna. Vissa dagar byts en del av den urbana kérningen ut mot en eller flera
lokal turer vilket ddrmed 6kar energiférbrukningen. I detta fall krévs laddning ute under rutten. I ett fall
genomfordes ett urbant eftermiddagspass utover formiddagspasset. Da krivdes laddning i depa for att
dagen skulle kunna genomféras. For att slippa fundera 6ver laddning under dagen vid inforskaffandet av
en forsta elektrisk latt lastbilen skulle rutterna kunna foérdelas sa att de ldngsta forliggs till en annan av
lastbilarna.

Med den utveckling som sker pa omradet kan lastbilstekniken inom en snar framtid ge storre mojligheter.
Aven en eventuell framtida elviigssatsning skulle kunna #ndra resultaten helt fr lokala och regionala
rutter med stor andel motorvigskorning, den trafik som frimst framstar som problematisk att genomféra
med en batterielektrisk lastbil enligt studien.

Slutsatsen &r att det finns goda mojligheter att redan idag anvdnda den teknik som finns tillgénglig for

att skapa emissionsfria transporter med batterielektriska lastbilar déir den framsta kérningen sker urbant
men &dven innehaller lokala turer.
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1 Introduktion

Sambhiéllets transporter och inte minst lastbilstransporterna &r en forutséttning for att dagens samhaélle ska
fungera. Samtidigt leder dagens hoga anvédndning av fossila brénslen och de resulterande koldioxidutsldppen
till att forutsédttningarna for framtida generationer drastiskt forsamras. Detta &r ingen nyhet och redan
2012 antog regeringen malet om en fossiloberoende fordonsflotta till 2030 for att kunna na visionen om
nettonollutslipp (Regeringskansliet, 2012). Vid FNs klimattoppmétet i Paris 2015 enades vérldens linder
om att halla den globala temperaturckningen vél under 2 °C med sikte pa 1,5 °C jamfort med férindustriell
tid (FN, 2015). For att uppna detta antog regeringen under 2017 ett klimatpolitiskt ramverk, och som
en av tre delar borjade darmed klimatlagen att gélla for Sverige den 1 januari 2018. Denna tydliggor
transportsektorns mal om en utslippsminskning av vixthusgaser med 70 % till 2030 jamfort med 2010
(Regeringskansliet, 2017). Samtidigt meddelar Trafikverket (2019) att enligt deras preliminira siffror har
utsldppen fran transportsektorn under 2018 6kat med 0,5 procent jamfort med 2017 och det forklaras
huvudsakligen av att lastbilstrafiken ckade. Fér att na malen behéver utslippen istéllet minska med 8 %
per ar vilket enligt Trafikverket (2019) ”...ir en minskningstakt som saknar historiskt motstycke.”

For att na malet kriver Trafikverkets (2019) prognoserna en minskad energianvindning genom ett
mer transporteffektivt samhille. Men en annan viktig del &r ocksa minskad energianvindning genom
energieffektiviseringar. For att na minskade utslapp har regeringen infért reduktionsplikt for att kontinuerligt
oka inblandningen av biodrivinedel i bensin och diesel (Energimyndigheten, 2018) samtidigt som
forbranningsmotorerna bli effektivare. Men detta ricker inte for att na malen. Trafikverket (2019) lyfter
att det kommer att krivas fler styrmedel for att fa till den fordndring som kréivs inom dessa omraden for att
lyckas na malen. Effektiviseringen innebér inte bara effektivare forbranningsmotorer utan dven andra typer
av emissionsfria drivlinor.

For att bidra till att malen nas har branschorganisationen Sveriges Akeriféretag (2018) antagit Féirdplan for
Fossilfri Konkurrenskraft inom initativet Fossilfritt Sverige. Tillsammans med 11 andra svenska branscher
med stora vixthusgasutslapp har fardplaner antagits for att skapa ett fossilfritt och konkurrenskraftigt Sverige
dir klimatmalen nas (Sveriges Akeriféretag, 2018) Firdplanen lyfter att biodrivmedel &r en viktig del i att
skapa fossilfria transporter. Men de ser samtidigt indikationer pa att tillgangen till biodrivmedel ej réacker
for att fungera som den enda ersidttaren till fossila drivmedel. Det krdvs dven andra typer av férnybara
drivmedel och anger exemplen biogas, el fran viitgas, el fran batteri och elvig. I fardplanens trendspaning
noterar de att utvecklingen av elektriska drivlinor utvecklas snabbt och ser det som klart att el kommer
driva en betydligt storre del av godstransporterna framover. Sveriges Akeriforetag (2018) ser att nér det
géller batterielektriska lastbilar &r kostnadseffektiviteten for nérvarande ldgre dn for en diesellastbil vilket de
menar beror pa att battervikten séinker den mojliga lastvikten samt att det krivs mer stillastaende tid for
laddning for att lastbilarna ska klara av sina rutter.

Med den snabba utveckling som sker for batterielektriska lastbilar har denna emissionsfria teknik fatt ett
Okat intresse pa senaste tiden. Det &r dérfor osékert hur ldnge denna slutsats om batterielektriska lastbilars
prestanda fortfarande ar giltig. Déarfor vill denna studie undersdka vad dagens teknik inom batterielektriska
lastbilar tillater och om de redan idag kan leva upp till en del av de krav som akerierna stéller.

Att introducera och lidra sig anvinda en ny teknik och att foréndra en fordonsflotta tar tid och maste
darfor paborjas i tid. Aven om batterielektriska lastbilar inte lever upp till alla de krav som akerierna
stéller pa sin lastbilsflotta, kan en béttre forstaelse for nuliget tydliggora om det finns nagra situationer dér
tekniken skulle vara gangbar och de forsta testerna med tekniken skulle kunna ske. Med fardplanerna inom
samarbetet Fossilfritt Sverige &r malet att Sverige ska bli viirldens forsta fossilfria vilfardsnation (Sveriges
Akeriforetag, 2018). Genom att bli en permanent virldsutstillning for det moderna fossilfria samhiillet ser de
konkurrensfordelar, men da géller det att vara med och driva utvecklingen och inte halka efter. Forhoppningen
ar darfor att denna studie ska ge en storre forstaelse for om batterielektriska lastbilar redan idag kan spela
en roll i akerindringens vig mot fossilfrihet.



1.1 Syfte

Syftet med detta examensarbete &r att studera den tekniska potentialen for en elektrifiering av lastbilar for
distributionstrafik i staden med batterielektriska lastbilar. Aspekter som kommer berdras ar dagens fordon,
korstriackor, batterier och laddning men dven hur dessa aspekter kan komma att se ut inom en snar framtid.

Malet med examensarbetet dr att det ska kunna vara ett kunskapsunderlag till olika aktorer som arbetar med
citydistribution med fokus pa akeriféretag, speditionsféretag, kommuner och regioner for att oka kunskapen
pa omradet och ge dem stdd i omstéillningen mot en fossilfri fordonsflotta.

1.2 Fragestillningar

Den 6vergripande fragestéllningen for detta examensarbete &r:

e Gar det att med dagens teknik batterielektrifiera Malmés lastbilar inom citydistribution
med bibehallna kérscheman?

For att besvara detta kriavs kunskap kring hur dagens och morgondagens teknik ser ut med fokus pa tre olika
omraden. Prestanda for batterielektriska lastbilar pa marknaden, laddtekniker for laddning av lastbilar samt
batterislitage och anvindning.

For att bygga pa denna kunskap och besvara huvudfragestillningen ar det viktigt att besvara fragorna:

e Hur ser lastbilarnas kérmonster ut i Malmo idag?

e Medger den tillgdngliga tekniken den energiférbrukning som lastbilarna kréver fér att kunna genomfora
sina korscheman?

e Hur vil gar det att samordna laddning med dessa kérmonster?

1.3 Metod

Detta arbete bestar av tva delar: en litteraturstudie och en fallstudie. Litteraturstudien genomfordes for att
besvara de tre fragestillningarna gillande dagens och morgondagens teknik for batterielektriska lastbilar,
laddning och batterier.

For att kunna besvara fragestillningen kring mdojlighet till introduktion av batterielektriska lastbilar for
distributionstrafik i Malmé genomfordes en fallstudie. Denna bestod av en kvantitativ del vilket innebar
datainsamling med GPS-enheter for att studera korscheman for nagra valda lastbilar i Malmo stad.

Utifran den insamlade datan genomférdes energiforbrukningsberikningar med hjéilp av ett simulerings
-program.

Utover datainsamling genomfordes &dven en kvalitativ del inom fallstudien. Denna bestod av en
semi-strukturerad intervjustudie med det undersckta akeriet och en observationsstudie genom informell
datainsamling under fird med en av akeriets chaufforer.

1.4 Avgrinsningar

Arbetet kommer endast att utreda den tekniska potentialen till att introducera batterielektriska lastbilar och
kommer inte ta hinsyn till ekonomisk genomférbarhet, nétets kapacitet samt resurs- och miljoproblematik
kopplat till en introduktion av batterielektriska lastbilar.

Arbetet har till huvuddel utgatt ifran en fallstudie som endast fokuserar pa ett specifikt akeri lokaliserat i
Malmé och deras rutter. Resultaten presenteras dock pa ett sétt sa att applicering pa liknande fall ska vara
mojlig. Geografiskt inkluderar studien endast Skane med fokus pa Malmo stad. Endast ldtta lastbilar med
en maxvikt pa 3,5 ton och tunga lastbilar med en maxvikt pa 18-ton kommer att studeras i fallstudien med
fokus pa den urbana och lokala trafiken. Detta exkluderar tyngre lastbilar och lastbilar som kor fjarrtrafik,
nationellt och internationellt. Den kvalitativa delen av fallstudien har haft som syfte att séitta den kvantitativa
datan i en kontext for det valda akeriet och ge storre forstaelse for hur arbete fungerar i praktiken.

Nér det géller den anvinda modellen tas ej hidnsyn till skillnad i altitudskillnader. Inte heller vindens riktning
och styrka beaktas.



1.5 Rapportstruktur

Efter introduktionen i kapitel 1 f6ljer arbetets tre huvuddelar. Den forsta innefattar litteraturstudien vilken
ar beskriven i kapitel 2 dir en kunskapgrund laggs gillande modeller av batterielektriska lastbilar, tillgdngliga
laddtekniker och dess effektnivaer samt rekommendationer géillande batterianvindning.

Efter detta avsnitt foljer kapitel 3 som borjar med en beskrivning av fallstudien och sedan f6ljs av en
visualisering av den insamlade dataméngden. I kapitlets senare del genomfors flera olika kontroller for att
avgora dataméngdens kvalitet.

I kapitel 4 presenteras modellen som beskriver energiférbrukningen for de tva typerna av elektriska lastbilar
som studerats.

Avslutningsvis foljer resultat, diskussion och slutsatser.



2 Nuldge och framtidsblick elektrifiering av lastbilar

For att skapa forstaelse for vilka mojligheter som dagens teknik erbjuder néir det kommer till elektrifiering
av lastbilar genom batteriteknik kommer de tre avsnitten i detta kapitel att behandla:

e i avsnitt 2.1 elektriska lastbilars prestanda och utveckling
e i avsnitt 2.2 laddinfrastruktur och laddning

e i avsnitt 2.3 batterlivslingd och anvindningsrekommendationer

2.1 Elektriska lastbilars prestanda och utveckling

I detta avsnitt ges forst en beskrivning av olika lastbilstyper fordelat pa totalvikt. Efter detta foljer en
presentation av batterielektriska lastbilar pa marknaden.

2.1.1 Lastbilstyper per totalvikt

Inom citydistributionen finns det idag tre typer av lastbilskategorier som nyttjas uppdelade pa den maximala
tillatna bruttovikten. Bruttovikten dr den statiska sammanlagda vikt som lastbilen vid ett visst tillfille
framfor 6ver vigbanan. Den lédttaste kategorin &r ldtta lastbilar som far ha en maximal bruttovikt pa 3,5 ton.
Nista viktkategori ér tunga lastbilar med tva axlar som far ha en maximal bruttovikt pa 18 ton. Den tredje
viktkategorin dr tunga lastbilar med 3 axlar dir den maximala bruttovikten begrénsas till 25 ton, om vissa
kriterier 4r uppfyllda kan denna hdéjas till 28 ton (Transportstyrelsen, 2018). Lastbilar med 4 axlar och dven
med tillhérande sldp kan framforas med &nnu hogre bruttovikt men dessa kommer inte behandlas i detta
arbete da de frimst anvinds pa langre distanser. Den l&tta lastbilen och den 18 ton tunga lastbilen kommer
att studeras i fallstudien for detta arbete vilket presenteras i kapitel 3.

Tabell 2.1: Visar de tre typerna av lastbilskategorier férdelat pa maximal bruttovikt. De tva forsta typerna kommer att studeras
i fallstudien

Lastbilskategorier
Typ Létt lastbil Tung lastbil Tung lastbil
Max bruttovikt 3,5 ton 18 ton 25(+) ton
I fallstudien: studerad studerad ej studerad

2.1.2 Batterielektriska lastbilar pa marknaden

En understkning av olika batterielektriska lastbilsmodeller som finns pa marknaden eller snart blir tillgingliga
presenteras nedan. Denna genomgang har som mal att ge en bild av hur prestandan pa nagra modeller som
finns pa marknaden, eller som planeras komma i produktion, ser ut.

Det har fram tills nyligen funnits véldigt fa serieproducerade elektriska lastbilar pa marknaden och de har
oftast haft ett hogt ink6pspris. For de som velat kora en elektrisk lastbil har en annan 16sning varit att byta
ut motorn pa en konventionell dieseldriven lastbil till en elektrisk motor, sa kallad retrofit. Informationen om
specialombyggda lastbilar har tyvérr varit knapphéndig och kommer inte studeras ndrmare i arbetet.

Marknaden for serieproducerade batterielektriska lastbilar ar i fordndring da batteritekniken utvecklas vilket
ger béttre och billigare lastbilar samtidigt som utsldppskraven fran samhiillet 6kar (EU-kommissionen, 2019).
Dérfor kommer nagra serieproducerade modeller att presenteras nedan bade for ldtta lastbilar, 18 ton tunga
lastbilar och 25(+) ton tunga lastbilar.



Serieproducerade ldtta lastbilar

I ett samarbete mellan Ford Motor Company och Deutsche Post DHL Group hade de tagit fram en serie
elektriska fordon dir StreetScooter WORK XL var den storsta modellen (StreetScooter, 2018). Med det stora
skapet lever modellen WORK XL upp till de volymkrav som den litta lastbilsmodellen i fallstudien stéllde.
Denna modell var inte tillginglig pa den 6ppna marknaden utan endast inom samarbetet. Men med tanke pa
att tekniken finns utvecklad och de krav som kunderna har kommer det troligtvis produceras lastbilar fran
fler producenter som uppfyller dessa krav.

Mercedez-Benz annonserade att de planerade att sldppa en elektrisk variant av sin Sprinter under 2019 under

namnet eSprinter (Daimler, 2018a).

Tabell 2.2: Prestanda for tva litta batterielektriska lastbilar som redan nu eller inom en snar framtid kommer finnas pa
marknaden

Serieproducerade ldtta batterielektriska lastbilar

Mirke & modell | Batteristorlek | Rickvidd Lastvolym Max Max
totalvikt lastvikt

StreetScooter 76 kWh 200 km 8 pallplatser, 20 | 4 050 kg 1150 kg

WORK XL m3

Mercedes-Benz 55 kWh 150 km - 3 500 ton 900 kg

eSprinter

Serieproducerade tunga lastbilar max 18 ton

Mitsubishi har under mérket FUSO serieproducerad tung lastbil med namnet eCanter som borjade levereras
till kunder redan i oktober 2017 (Daimler, 2018b).

Volkswagen berédttar att de vid slutet av 2018 kommer leverera de forsta VW e-Delivery lastbilarna till ett
pilotprojekt och att de planerar att sdtta lastbilen i serieproduktion till 2020, informationen &r begrinsad
(Volkswagen, 2018).

MAN har en lastbil pa konceptniva med en vikt pa 15-ton men tyvéirr kunde ingen information om datum
for serieproduktion hittas (MAN, 2018).

Volvo planerar att paborja serieproduktion av sin tunga lastbil FL Electric under 2019. Batterikapaciteten
kan varieras mellan 100 och 300 kWh (2-6 batteripaket 4 50 kWh) (Volvo trucks, 2018).

Tabell 2.3: Prestanda for fyra tunga batterielektriska lastbilar med en maximal bruttovikt pa 18 ton som redan nu eller inom
en snar framtid kommer finnas pa marknaden

Serieproducerade max 18 ton tunga batterielektriska lastbilar

Mirke & modell | Batteristorlek | Rackvidd Lastvolym Bruttovikt | Max
lastvikt

Mitsubishi FUSO | 82,8 kWh 100 km - - 2-3 ton
eCanter
Volkswagen 170 kWh 200 km - - -
e-delviery
MAN CitE - - - - - 15 ton
koncept
Volvo  lastvagnar | 100-300 kWh - - 16 ton -
FL Electric




Serieproducerade tunga lastbilar max 25(4) ton

Utover den tidigare ndmnda CitE har MAN &ven en 26 ton tung lastbil pa koncept niva vid namn eTGM.
Likt den forra hittades inget datum om specifikationer eller niir den finns tillgéinglig pa marknaden (MAN,
2018).

Aven Mercedes-Benz har presenterat en konceptlastbil (Lambert, 2016)

Volvo lastvagnar har dven en tung batterielektrisk lastbil pa gang med en totalvikt pa 27 ton som heter
VOLVO FE Electric (Volvo trucks, 2018).

En lastbil som skapat stor uppmérksamhet dr Teslas tunga lastbil for fjarrtrafik vid namn Semi. Tester
genomfors med fordonet pa de amerikanska vigarna. Samtidigt har den fatt usta mycket kritik fran andra
lastbilstillverkare och enligt dem borde batteriets storlek och tyngd medge en vildigt lag lastvikt (Lambert,
2018a). Uppgifterna kring prestanda for denna lastbil &r svara att verifiera.

Tabell 2.4: Prestanda for tva tunga batterielektriska lastbilar med en maximal bruttovikt pa 25(+) ton som redan nu eller
inom en snar framtid kommer finnas pa marknaden

Serieproducerade max 25(+) ton tunga batterielektriska lastbilar
Mirke & modell | Batteristorlek | Rickvidd Lastvolym Bruttovikt | Max
lastvikt
MAN eTGM - | - - - 26 ton -
koncept
Mercedes-Benz - | 212 kWh 200 km - 26 ton -
eTruck - konecpt
Volvo  lastvagnar | 300 kWh - - 27 ton -
FE Electric
Tesla Semi 1000 kWh 500-800 km | - 36 ton -




2.2 Laddinfrastruktur och laddning

I detta avsnitt kommer olika tekniker for energioverforing till det elektriska fordonets batteri att presenteras
vilka har olika fysisk utformning men &ven tillater 6verforing vid olika effektnivaer. Denna energitverforing
uttrycks i form av kilowatt, kW, alltsa tusen energienheter per sekund, 1000 joule per sekund. Men &ven om
laddinfrastrukturen tillater en viss effekt sa géller det dven att fordonets interna system klarar av att ta emot
denna effekt.

Det vanligaste dr att laddning sker statiskt och konduktivt. Statiskt betyder att fordonet star stilla under
laddningen och konduktivt betyder att fordonet elektriskt kopplas samman med laddinfrastrukturen for att
fa till effektiv energioverforing med laga forluster.

2.2.1 Tekniker for energiéverforing vid laddning

Statisk konduktiv laddning - manuell koppling

De olika typerna av laddkopplingar som presenteras nedan har getts de olika bendmningarna langsam-,
normal- och snabbladdning utifran deras effektnivaer. Det kan de intervall som bendmningarna innefattar
skifta mellan olika kéllor.

Niva 1 - Langsam laddning

Denna niva ar konventionella hushallskontakter som laddar under 3,7 kW. De kommer inte att beroras i detta
arbete da de avrads fran att anviindas for regelbunden laddning av elektriska fordon (Elsékerhetsverket, 2019)

Niva 2 - Normalladdning

Pa denna niva sker laddningen via vixelstrom fran 3,7 kW upp till maximalt 43,5 kW.

e Type 1 (SAE J1772) anviénds for normalladdning av vixelstrom med en fas friamst i Nordamerika med
en laddeffekt pa upp till 22 kW, enligt International Energy Agnecy &r en modell under utveckling
(SAE J3068) som kan anvinda en trefaskoppling och didrmed ska tillata upp till 43,5 kW (International
Energy Agency [IEA], 2018) .

e Type 2 (IEC 62192-2) dr en liknande kontakt for vixelstromsladdning som levererar upp till 22 kW
och #r vanligast i Europa, med trefaskoppling kan den leverera 43,5 kW vixelstromsladdning (IEA,
2018).

e GB/T ér en laddkontakt som kan ladda med vixelstrom upp till 22 kW och som ér vanligast i Kina
(IEA 2018). For snabbladdning finns det ocksa en GB/T DC teknik som anvinder likstrom men hér
finns det signaler om en samutveckling med CHAdeMO som beskrivs nedan (InsideEV, 2018).

Niva 3 - Snabbladdning

e CCS Combo type 1 ir en utveckling av Type 1 kontakten som kompletterar vixelstromskontakten
med en likstromskonttrakt och ddrmed inkluderar bada. Denna laddkontakt tillater likstromsladdning
fran 50 kW och uppat och anviinds friamst i Nordamerika (IEA, 2018).

e CCS Combo type 2 ar en utveckling av Type 2 kontakten som kompletterar vixelstromskontakten
med en likstromskontakt och dérmed inkluderar bada. Denna laddkontakt tillater likstromsladdning
fran 50 kW och uppat och anvinds frimst i Europa (IEA, 2018).

e CHAdeMO ir en laddkontakt som utvecklats i Japan av de japanska bilproducenterna for att
tillgodose snabbladdning. Enligt organisationen fé6r CHAdeMO (2018) mojliggor dagens laddkontakt
en effektoverforing pa 6 — 200 kW med likstrom (400 A x 500 V). Utveckling sker for att héja den
maximala laddeffekten till 400 kW (400 A x 1000 V).

e Tesla Supercharger ir biltillverkaren Teslas egen laddkontakt fér sina personbilar som klarar av att
leverera vixelstromsladdning och dven likstromsladdning upp till 145 kW (IEA, 2018). De har dven
uttalat sig om att troligtvis mojliggora laddning upp till 200 eller 250 kW (Lambert, 2018b). Nér det
géller laddning for Tesla Semi aviseras om en MegaCharger laddare som ska klara av att leverera 1 MW
laddeffekt (Lambert, 2018a)



Statisk konduktiv laddning - automatisk koppling

For laddning vid hogre effekter blir kabeln som kopplar kontakten till laddstolpen vid konduktiv laddning
tyngre vilket gor den mer otymplig. Dessa hogre effekter blir intressantare for ett tyngre fordon nér den
installerade batterikapaciteten 6kar och det ddrmed tar langre tid att ladda upp batteriet om inte effekten
okar. Om det dessutom inte finns sa mycket tid for laddning exempelvis som fér en buss i linjetrafik &r
det smidigare att frangd den manuella kopplingen nir det giller tilliggsladdning under rutten och istéllet
anvinda en teknik med automatisk inkoppling. Pantograftekniken som traditionellt anviinds pa tag och
sparvagnar dr en sadan 1osning déir en skena automatiskt fills ner fran en laddstolpe som stricker sig 6ver
bussen, denna skena skapar kontakt med en laddskena pa fordonets tak och laddning sker.

Statisk induktiv laddning

En annan teknik som anvinds pa vissa platser &r laddning via induktion vilket ddrmed tillater tradlos
laddning oftast fran en laddplatta i marken for tradlds overforing till fordonets undersida. Detta tillater
smidig laddning d& ingen kontakt mellan laddkontakt och fordon behdver astadkommas. Beroende pa
storleken pa den luftspalt som finns mellan laddplattan och fordonet kan férlusterna blir olika stora.

Dynamisk laddning

Nér batteristorleken okar for tyngre fordon ékar ocksa deras rickvidd, men samtidigt ckar den energiméngd
som behover Gverforas for att kunna ladda upp batteriet igen. Med laddning vid hog effekt kan en stor
méingd energi 6verforas pa kortare tid. Detta kan vara problematiskt for elnfitets mojlighet att leverera
effekten, utover detta innebér det ocksa en storre investeringskostnad. Om laddning sker vid ligre effekter
krivs det ldngre tid for att overfora effekten och det kan vara svart att fa ihop med rutter och skift som
lastbilen kor om det sker via statiskt laddning som kréver att fordonet star stilla. En 16sning pa detta ar att
ladda fordonet under fird sa kallad dynamisk laddning.

Hér forskas det pa olika séitt att ga tillviga. Siemens utvecklar en 16sning med en pantografteknik och en
overliggande kontaktledning som i forsta steget inriktar sig pa att lastbilar ska kunna koppla upp sig mot
ledningen under fird pa motorvidg. Med den intelligenta stromavtagaren pa lastbilens tak ska den kunna
koppla sig upp och ner fran ledningen i upp till 90 km/h. Vid nedkoppling skiftar den hybrida lastbilen 6ver
till forbrénningsmotor som i framtiden kan vara en elektrisk motor med batteri. Denna teknik testas pa en 2
km lang striicka pa motorviigen E16 vid Sandviken i normal trafik tillsammans med svenska aktorer (Siemens,
2015).

Ett annan 16sning pa laddning under fard dr att ligga en skena i kérbanan och lata stromavtagaren sdnkas
nedat istéllet. Detta system utvecklar ElonRoad AB i Lund som vuxit fram ur ett forskningsprojekt pa
Lunds tekniska hogskola, LTH. De poéngterar att fordelen med en skena i viigen dr att avstandet till skenan
skiljer sig mindre mellan fordonen och dérmed skulle fungerar fér bade sméa personbilar och stora lastbilar
(ElonRoad, 2017). Konsortiumet Elvdig Syd har varit med i en upphandling hos Trafikverket och har fatt
medel for att ta fram en plan fér genomférande av cirka en kilometer elvdg med ElonRoad tekniken pa en
gata i centrala Lund (Elvéig Syd, 2019).

Ett tidigare examensarbete pa avdelningen for Industriell elektroteknik och automation vid LTH har tittat
pa hur en implementering av denna skena pa endast nagra utvalda gator tillsammans med viss laddning vid
laddstolpe vid dndhallplats skulle kunna méjliggéra en elektrifiering av stadsbussarna i Lund (Alfredsson
& von Essen, 2018). I examensarbetet lyfter forfattarna att om andra elektriska fordon som lastbilar och
personbilar ocksa tillats ta del av detta system sa dkar nyttan av investeringen (a.a.).



2.2.2 Energioverforing vid olika laddeffekter

Efter att ha presenterat vilka olika laddeffekter som olika typer av laddinfrastruktur kan leverera kommer
betydelsen av dessa laddeffekter fér den 6verforda méngden energi nu att diskuteras ndrmare. Laddeffekterna
22 kW, 50 kW och 200 kW kommer dérfor studeras ndrmre i en simulering fér att ge en forstaelse for
deras energioverforingspotential (se tabell 2.5). Dér har laddeffekterna dven relaterats till fulladdning av
batteristorlekarna 76 kWh och 300 kWh fran 0 till 100 %. Fér att ge bittre forstaelse for den totala &verforda
méngden energi efter en viss tidsperiod har detta visualiserats i figur 2.1.

Det ska dock poédngteras att dessa simuleringar &r en forenkling av ett verkligt laddningsférfarandet. I
verkligheten avtar laddningshastigheten nér batteriet ndrmar sig full laddning och blir darfér nagot langre dn
den som beréknas hiir (Battery University, 2018). Det antas ocksa att den givna laddeffekten kan levereras
konstant fran elnétet och inte faller under denna niva under laddningen. Men inte bara elnéitet kan vara
begréinsande, vid laddning alstras virme och om batteriet laddas for lange vid hog effekt kan det na en
for hog temperatur som kraver att laddningen pausas tills batteriet svalnat. Vid laddning upp till 80
% av batterikapaciteten &dr dock antagandet att energioverféringen sker linjért en vanlig approximation
(Battery University, 2018) och simuleringen kan dérfor ge béttre forstaelse for laddningsforfarandet inom
detta intervall.

Tabell 2.5: Visar den maximala energiéverféringen i kilowattimmar per minut och per timme som kan fas vid optimala
laddningsférhallanden for de tre valda laddeffekter i kilowatt. Utover detta gors en enkel uppskattning om hur
lang tid det tar att fulladda de tva batteristorlekarna som valts for fallstudien. Det dr dock viktigt att papeka att
detta ar en forenkling av ett verkligt laddningsforfarande.

Laddeffekt | Energitverforing 300 kWh 76 kWh
22 kW ~ 0,4 kWh/min | ~22kWh/h | ~13h40min | ~ 3 h 30 min
50 kW ~ 0,8 kWh/min | ~ 50 kWh/h | ~6h0min ~ 1 h 30 min
200 kW ~ 3,3 kWh/min | ~ 200 kWh/h | ~1h30min | ~ 24 min

Tid for laddning vid olika effektnivaer
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Figur 2.1: Visar hur stor energimingd som kan 6verforas per tidsenhet, visat hér for de tre olika laddeffekterna 22 kW, 50 kW
och 200 kW. Detta relateras ocksa till hur lang tid det tar att dverfora 300 kWh respektive 76 kWh vid de olika
laddeffekterna. Det &r viktigt att papeka att detta &r en forenkling av ett verkligt laddningsférfarande men &r en
god approximation for att cka forstaelsen for laddtid.



2.3 Batterilivslingd och anvindningsrekommendationer

Den vanligaste typen av batterier som anvénds idag i elektriska fordon &r litiumjonbatterier. I detta avsnitt
kommer det studeras ndrmare hur batterilivslingden paverkas av hur batteriet anvénds.

Den angivna batterikapaciteten pa de lastbilar som beskrivits ovan &r den totala batterikapaciteten som
batteriet innehar i nyskick. Beroende pa hur batteriet anvéands sa slits batteriet olika fort och dérmed den
hastighet med vilken den tillgingliga batterikapaciteten minskar. Ett batteri anses oftast som uttjant for
fordonet nir batterikapaciteten minskar till 80 % av den ursprungliga kapaciteten, sa kallat End-of-Life.
Efter denna niva avtar batterikapaciteten snabbt vid anviindning (Berl & Eider, 2018).

Batteriets livslingd uttrycks inte framst i tid utan i antalet cykler som batteriet gar att fulladda innan det
nar End-of-Life &ven om tidsaspekten ocksa har en inverkan. De faktorer som #r de viktigaste nér det géller
degradering av batteriet och ddrmed hur manga cykler det klarar av innan den tillgéingliga batterikapaciteten
sjunkit till 80 % (Rezvanizaniani et al., 2014):

e Stromstyrka vid urladdning

e Laddeffekt vid uppladdning

Urladdningsniva, sa kallad Depth-of-Discharge, DoD

Omgivande temperatur

e Tidsinterval mellan fulladdningscykler

De tre forstndmnda faktorerna kopplade till degradering beror framst pa laddning och kérning. Ju storre
strom eller effektflodet, exempelvis vid snabbladdning, desto snabbare aldras batteriet vilket beror pa den
forhojda batteritemperatur det medfsr (Berl & Eider, 2018). Vid vilken omgivande temperatur man laddar
och kor vid kan dven paverka aldrandet olika. Den optimala temperaturen for batteriet dr 15-50 °C (Berl &
Eider, 2018).

Utover den effekt man laddar vid har det &ven stor paverkan pa batteriets degradering om en
stor del av batteriets tillgéngliga kapacitet utnyttjas vid upp- och urladdning. Urladdningsnivan eller
Depth-of-Discharge, DoD &r hur mycket av den tillgdngliga batterikapaciteten som laddats ur vid ett
kortillfzille. Om mer én cirka 80-90 % av batteriet laddas ur sa att mindre én cirka 10-20 % av energin
kvarstar sliter detta extra pa batteriet och minskar antalet moéjliga cykler. Detsamma géller for fulladdning,
det bésta dr att endast lata batteriet ladda upp till cirka 80-90 % for minskat slitage.

For att fa en béattre uppfattning om hur batterislitaget paverkas av olika anvindarbeteenden presenteras
hir rekommendationerna fran batteritillverkaren GWL Power (2012) for deras litiumbatteri LiFePOy
(Litium-Jérn-Fosfat). Med ett anvéindningsintervall pa endast 70 % av batteriet halls batterislitaget for detta
batteri nere vilket illusterars med den grona firgen i figur 2.2 (GWL Power, 2012). Detta ger en uppfattning
om hur litiumjonbatteri generellt bor utnyttjas for att minska pa slitaget. Detta intervall bor ligga i mitten
av batterispektrat for lagst slitage (Berl & Eider, 2018).
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Figur 2.2: Det rekommenderade anvindningsintervallet for laddning av ett litiumjonbatteri av typen LiFePOy4 enligt
tillverkaren GWL Power (2012). Om batteriet utnyttjas maxiamalt, 100 % sker ett hogt batterislitage och livslingden
pa batteriet forkortas. For att oka livslingden rekommenderar GWL Power (2012) att alldrig lata batterinivan
sjunka lidgre #n till 15 %. Men det &r inte heller bra att ladda mer &n till 85 % av batteriets kapacitet. Detta ger
en nyttjandegrad pa 70 % av batterikapaciteten. Inom detta spann erhélls lingre livsling (se figur 2.3), om 90 %
av batterikapaciteten utnyttjas fas en kortare livslingd &n om 70 % utnyttjas. Dessa storleksordningar &r i linje
med de fakta presenterad i vetenskapliga rapporter (Berl & Eider, 2018), (Rezvanizaniani et al., 2014) och ger en
uppfattning om hur ett litiumjonbatteribatteri bor anvéandas for att minska slitaget. Kalla: GWL Power, 2012

GWL Power (2019) har utifran utnyttjandegraden dven uppskattat antalet laddcykler som kan genomforas
innan deras LiFePOy-batteri dr uttjint vilket paverkas starkt av utnyttjandegraden (se figur 2.3). Detta
ger en uppfattning om hur antalet mojliga laddcykler paverkas av utnyttjandegraden for ett generellt
litiumjonbatteri.

Exempel pa antal laddcykler beroende pa utnyttjandegrad

. 12000
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~ 8000
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F 4000 3000
= 2000 2000
= -
< 0
50% 70% 80% 100%

Utnyttjandegrad av batterikapaciteten

Figur 2.3: Det uppskattade antalet laddcykler for ett litiumjonbatteri av typen LiFePO4 om endast en viss procentandel
av batterikapaciteten utnyttjas enligt batteritillverkaren GWL Power (2019). Detta ger en uppfattning om hur
livslangden for ett litiumjonbatteri kan paverkas av hur stor uttnyttjandegraden dr. Med en hég Depth-of-Discharge
kan batteriet anvindas i farre laddcykler. Fargerna korresponderar till nivaerna presenterade i figur 2.2. Kélla: GWL
Power, 2019.

Om en elektrisk lastbil uppskattningsvis ér i drift varje arbetsdag under ett ar (ca 250 st) och endast utnyttjar
nattladdning blir det uppskattningsvis 250 genomforda laddcykler pa ett ar. Detta betyder grovt rdknat 2500
laddcykler pa 10 ar och 5000 laddcykler pa 20 ar. Med en utnyttjandegrad pa 70 % skulle uppskattningsvis
runt 5000 laddcykler vara mojliga enligt GWL Power (2019). Om vissa dagar har ldgre utnyttjandegrad vilket
borde tillata vissa dagar med en hogre utnyttjandegrad.
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3 Fallstudie och datainsamling

For att undersoka om lastbilar i Malmo kan elektrifieras har en fallstudie stéllts upp i samarbete med ett
lokalt akeri vilken kommer behandlas i detta kapitel. Syftet med fallstudien &r att skapa en god forstaelse for
de krav som akeriet stéller pa sina lastbilar. Fallstudien bestod av bade en kvalitativ del och en kvantitativ
del for att skapa bade en detaljerad forstaelse for lastbilarnas rutter men dven sétta de i en bredare kontext
utifran akeriets erfarenheter. Kapitlet bestar av fem avsnitt:

e i avsnitt 3.1: introduktion av fallstudien.

e i avsnitt 3.2: bredare forstaelse fér kraven pa lastbilarna.

e i avsnitt 3.3: kvantitativ datainsamling for detaljerad analys.
e i avsnitt 3.5: kvalitetskontroll av insamlade data.

e i avsnitt 3.4: analys av insamlad data.

3.1 Introduktion av fallstudie

Fallstudien har utforts i Malmo stad som ér en storstad beldgen i Skane i sédra Sverige. Staden har 333
600 invanare vilket gor den till Sveriges tredje stérsta stad (SCB, 2017). Malmé ligger ett stenkast fran
Ko6penhamn och ingar i Skandinaviens storsta storstadsomrade, Greater Copenhagen, som har 6ver 4 miljoner
invanare (Malmé stad, 2018).

Studien har skett i samarbete med en av Malmds storre speditionsfirmor och ett av deras medlemsakerier.
Inom distribution har speditionsfirman ett 80-tal distributionsbilar och ett 20-tal budbilar. Akeriet i fraga
har 9 anstéllda och hade vid studiens borjan 4 lastbilar varav en tung lastbil och resterande ldtta lastbilar.

Da akeriforetaget anvinde en 18 ton tung lastbil och 4 ldtta lastbilar valdes dessa tva typer till att studeras
i fallstudien. Med tanke pa att antalet tillgingliga GPS-enheter uppgick till 3 stycken beslutades arbetet till
att innefatta 3 av akeriets 4 lastbilar. Den tunga lastbilen valdes till att inga i undersékningen och bendmns
hadanefter lastbil T (se figur 3.1a). Utéver denna valdes tva av de lidtta lastbilarna som bada var av samma
modell och hddanefter bendmns lastbil L1 och L2 (se figur 3.1b). I tabell 3.1 beskrivs lastbilsmodellerna i
narmare detalj.

(a) Mercedes-Benz Antos (b) Peugeot Boxer

Figur 3.1: Visar de tva lastbilarna som undersoktes. Den tunga lastbilen T (a) var av mérket Mercedes-Benz och modellen
Antos och de litta lastbilarna L1 & L2 (b) var bada av mérket Peugeot och modellen Boxer. Foto: Freddy Larsson.
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Tabell 3.1: Detaljerad beskrivning av de tva lastbilsmodeller som ékeriet anvinde och som studerades i fallstudien

Lastbilsbeskrivning
Lastbil T Lastbil L1 & L2

Tillverkare Mercedes — Benz Peugeot
Modell Antos Boxer
Maximal tillaten totalvikt 18 ton 3,5 ton
Tjéanstevikt 9,9 ton 2,6 ton
Lastvikt 8,1 ton 0,9 ton
Lastvolym 40 m3, 18 pallplatser 18,5 m®, 8 pallplatser
Brénsle Diesel Diesel
Tankvolym 3001 90 1
Maximal motoreffekt 160 kW 120 kW
Bredd 2,6 m 2,2 m
Hojd 4,0 m 3,1m
Lingd 9,7 m 6,7 m
Ink6pspris 1 090 000 SEK 330 000 SEK

I dessa lastbilar placerades GPS-enheter ut for att samla in information om rutter och hastigheter vilket
kommer presenteras mer ingaende i avsnitt 3.3. For att komplettera denna information och fa béttre forstaelse
for hur det fungerar generellt genomfordes en kvalitativ studie som forst presenteras.

3.2 Intervjuer for bredare forstielse av lastbilarnas kérmonster

For att fa en bredare forstaelse for lastbilarnas dagliga rutiner och de fragor som akeriet stélls infor
genomfordes en kvalitativ studie. Den kvalitativa studien bestod av tva semi-strukturerade intervjuer med det
undersokta akeriet samt en observationsstudie under fird i den tunga lastbilen vilka presenteras nedan. Malet
var att skapa en bittre forstaelse om hur vil den insamlade datan representerade akeriets 6vriga verksamhet.

3.2.1 Akeriets erfarenheter kring typiska rutter samt barriiirer for elektrifiering

For att fa en béttre forstaelse for de fragor akeriet stélls infor i sitt dagliga arbete och skapa béttre forstaelse
for hur lastbilarnas rutter ser ut generellt sa kridvdes kunskapsinsamling fran akeriets personal. For att
uppna detta genomfordes tva semi-strukturerade intervjuer med personal pa akeriet. Den forsta intervjun
med akeriet var med transportledare tillika dgare och genomférdes den 29 oktober 2018 och den andra
intervjun var med en av chaufférerna under hela dennes arbetspass den 30 oktober 2018. Ett av syftena
med intervjuerna var att fa en bild av hur en dag vanligtvis ser ut for de undersokta lastbilarna baserat
pa erfarenhet for att ge kontext till den kvantitativa studien. Det andra syftet var att fa en forstaelse for
hur akeriet upplever andra fragor i sitt dagliga arbete som exempelvis barriéir for att introducera elektriska
fordon. De semi-strukturerade intervjuerna bestod av fragor som pa forhand hade formulerats, men stor
mojlighet gavs for bade den intervjuade och intervjuaren att fordjupa samtalet inom intressanta omraden. I
avsnitten nedan presenteras resultaten fran dessa intervjuer.

Beskrivning av typisk dag for lastbil T

For den tunga lastbilen T borjar en dag enligt den intervjuade chaufféren normalt 4.30 da lastbilen efter
gardagens skift star parkerad vid lastkajen till lastterminalen dér allt gods hanteras pa lastbilscentralen.
Denna forsta halvtimme lastas dagens forsta last och chaufféren paborjar férsta rundan kl. 5.00. Denna tur
har tva stopp, varav det forsta stoppet sker i Malmo och det andra stoppet i Lund. Sedan aker chaufféren ater
till lastbilscentralen i Malmo for att lasta nytt gods for dagens andra runda och ta en frukostrast pa 30 min.
Denna runda avgar fran lastbilscentralen kl. 7.00. Utgaende fran lastbilscentralen kors langre och kortare
strickor inom Malmé stad och dess periferi. Stoppen sker bade hos butiker och byggarbetsplatser, vilka
betyder olika lossningsmiljoer som stéller olika krav pa chaufféren. Nar allt gods &r lossat atergar chaufféren
till lastbilscentralen. Dagen for intervjun fanns mer skrymmande gods vilket krivde en andra runda, detta
behov skiftar mellan dagar med godsmingdens variation. Normalt slutar chaufféren sitt pass och dagens
forsta skift vid kl. 12.

Generellt for dagens forsta skift sker férst 2 morgonstopp innan frukost, dérefter brukar férmiddagens pass
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besta av ungefiar 10-15 stopp enligt den intervjuade chaufféren. Néir chaufféren tidigare kort uppdrag for
andra kunder kunde antalet stopp bli uppemot 30 st under formiddagsskiftet.

Dagens eftermiddagsskift paborjas oftast strax efter att formiddagspasset ar 6ver vid ca kl. 12.30 - 13 och
avslutas vanligtvis mellan kl 18 - 19. Enligt intervjuerna bestar detta pass av regional trafik som sker Gver
hela Skane vilket resulterar i mycket motorviagskorning.

Nér lastning vid lastbilscentralen sker far chaufféren en lastsedel som ger information om varje stopp. Dessa
sorteras vid centralen av transportledaren och avgor godsets placering i lastbilen. De flesta stoppen kénner
chaufforen till sedan tidigare och kor vant lings Malmos gator enligt eget huvud. Om det kommer nya stopp
eller om chaufféren inte hittar anvinds vanlig kartsok i mobiltelefonen. Ett normalt stopp for lossning tar
ungeféir 5-10 min, nér det géller langgods kan det ta upp till 20 min.

Beskrivning av typisk dag for lastbil L1 & L2

Den litta lastbilen L2 lastar normalt k1. 4.30-5.00 och kl. 5 kors en kortare runda for leverans till en specifik
kund beréttar intervjupersonerna. Efter denna runda kommer lastbilen tillbaka till lastbilscentralen ca 5.45
for att lasta infor formiddagsrundan som avgar vid ca kl. 7. Den andra létta lastbilen L1 kor bara den runda
som avgar vid kl. 7 och borjar darfor lasta fran kl. 6 vid lastbilscentralen.

L1 kor framst i staden medan L2 har ett storre omrade av Malmé som dven innefattar leveranser till dess
ytteromraden. Antalet stopp under en dag ar ungefér 30-45 st per lastbil enligt intervjuerna. Vid vissa extrema
fall antalet stopp uppgatt till 60 st. Oftast lastas de litta lastbilarna bara en gang infér formiddagsrundan
utan att behova aterga till lastbilscentralen for ny lastning innan dagen &r slut.

De ldtta lastbilarna dr néistan alltid fulla. Det som inte ryms efter att de ldtta lastbilarna &r fyllda lastas i
den tunga lastbilen, detta géller &ven skrymmande eller tyngre gods. Typen av gods varierar, men i de liatta
lastbilarna &r det frimst paket. Ett normalt stopp for lossning tar ca 2-5 min.

Rast

Enligt arbetstidslagen ska chaufféren ha 45 min rast efter 6 h jobb, enligt akeriet tillimpar de 60 min.
Vanligtvis delas detta upp pa 30 min for frukost fran kl. 6.30 efter att godset &r lastat. Ute pa rutten tas
sedan 15-30 min paus vilket typiskt kan infalla runt kl. 9 och 9.30 men det &r upp till chaufféren. Ett
formiddagsskift slutar normalt runt k1. 12.

Barridrer mot inforskaffande av elektriska lastbilar

De framsta barridrer som akeriféretaget upplevde infor att inforskaffa elektriska lastbilar var enligt
intervjuerna kopplat till inkdpskostnaden och osékerheten kring om energiinnehéllet i batteriet ska ricka
till.

Med el som bréansle istéllet for diesel blir driftskostnaden ligre men en elektrisk lastbil har en hogre
inkdpskostnad, utover detta tillkommer kostnad for laddinfrastruktur.

Nér det géller osdkerheten kring om energin récker till beskriver de intervjuade sina tankar som
rickviddsangest. Kan de vara sikra pa att hinna tillbaka till depan innan energin tar slut? Och om de skulle
behova ladda under sin rutt, hur langt &r det da till ndsta laddplats och &r den ledig? Ett annat problem
som de intervjuade lyfter &r att sjilva laddningen kréver en extra paus som tar véardefull tid vilket kan
minska antalet mojliga leveranser och ddrmed intékterna.

3.2.2 Observationsstudie - Potential for laddinfrastruktur vid olika lossningsscenarion

Som presenteras i intervjuerna i foregaende kapitel dr ett av de problem som akeriet upplevde med elektriska
fordon, nér det géller tillriicklig méngd energi, att kunna ladda vid en laddplats som inte édr for langt utanfor
lastbilens planerade rutt. Om rutten ej tillater laddning pa lastbilscentralen skulle en 16sning kunna vara att
ladda hos de kunder déar lossning sker. D& skulle laddning kunna ske under den tid da lastbilen redan star
stilla och lossar godset och ingen tid férloras. Det som skulle kunna vara problematiskt med en sadan 16sning
ar att det krédver ett djupare samarbete med kunden och dven kan innebéra en lasning till den specifika
kunden. Utover detta ar det inte alla lossningsplatser vars fysiska utformning ldmpar sig for laddning vid
lossning. For att fa en béttre forstaelse for mojligheten till laddning kommer olika lossningsplatser darfor att
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studeras i en observationsstudie.

Observationsstudien genomfordes under formiddagens skift for lastbil T den 30 oktober 2018 kl. 5-12. Under
studien tydliggjordes fyra typer av lossningssituationer med olika karakteristik, dessa fyra typer var:

Lossning vid lastkaj

Under lossning vid lastkaj upplevdes lastbilens position vara vél definierad enligt observationsstudien
samtidigt som ytan uppfattades som forbehallen lossande lastbilar. Denna utformning upplevdes dérmed
kunna ha potential till installation av laddinfrastruktur for laddning vid lossning.

Lossning vid port i markplan

Under lossning vid port i markplan med dedikerad lastplats upplevdes lastbilens lige vara mer godtyckligt
jamfort med vid lastkajen och utifran de fa observationerna som gjordes upplevdes ytan mer trafikerad
av annan trafik jamfort med vid lastkajen. Dock inte i samma utstrickning som vid lossning pa gatan.
Aven denna utformning upplevdes ha potential till installation av laddinfrastruktur for laddning vid lossning.

Lossning pa gatan

I observationsstudien noterades det att vid lossning pa gatan var det stor risk att det inte fanns
nagon dedikerad lastplats och valet av parkering uppfattades bli mer godtyckligt. Men &dven med en
dedikerad lastplats drogs slutsatsen att det fortfarande kan vara problematiskt att fa till en installation
av laddinfrastruktur da ytan tillhoér det offentliga rummet dér konkurrensen om utrymmet &r stor. Det &r
viktigt att komma ihag att laddinfrastrukturen dven kréver en transformatorstation med tillréicklig kapacitet
for att kunna forsorja laddstolpen vilken ocksa tar upp plats. Utifran denna analys upplevs denna typ av
plats ha lagre potential for installation av laddinfrastruktur for laddning vid lossning.

Lossning vid byggarbetsplats

Platsen for lossning vid en byggarbetsplats ar foranderlig och sjélva leveransstéllet ar till sin natur tillfalligt.
Darfor upplevdes potentialen for laddning vid lossning pa denna typ av plats som lag. Framover kan dock ett
storre intresse av att elektrifiera arbetsmaskiner leda till nya lésningar som skulle kunna ge nya mdojligheter.
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3.3 Kvantitativ datainsamling for detaljerad analys

For att kunna dra specifika slutsatser utifran det valda akeriet och genomféra noggrannare analyser
genomfordes en detaljerad datainsamling. Denna kvantitativa del hade som syfte att samla in hogupplost data
for de tre lastbilarna for att kunna ligga till grund till en detaljerad modellering. Metoden for datainsamlingen
kommer beskrivas nedan och sedan foljas av:

e i avsnitt 3.4 kvalitetskontroll av insamlad data.

e i avsnitt 3.5 analys av insamlad data.

Insamlingen av datan genomférdes med hjilp av 3 GPS-enheter av mirket COLUMBUS och modellen V-990
under 8 paféljande dagar for varje lastbil, detta inkluderade tva helgdagar vilka inte studerades da de inte
ingick i akeriets verksamhet. Datainsamlingen paborjades tisdagen den 30 oktober 2018 och pagick t.o.m.
tisdagen den 6 november 2018. GPS-enheterna kopplades in kvillen innan den forsta insamlingsdagen med
sladd till cigarettuttaget och slogs ddrmed automatiskt pa och av nér tdndningen pa lastbilarna slogs pa
respektive av. Vilket betyder att ingen data samlades in ndr motorerna var avstédngda.

Den 30 oktober nér intervju- och observationsstudien genomfordes under férd noterades dven tid och adress
manuellt for nér stopp paborjades och avslutades. Vilket betyder att denna information kompletterar den
insamlade GPS-datan under dag 1 for lastbil T. Denna information anvéndes i datakontrollen i kap 3.4.

GPS-enheterna samlade in data for varje sekund och den datan bestod av information géllande datum
och tid, geografisk placering genom latitud- och logitudkoodinater samt data om altitud, hastighet och
riktning. Ett utdrag kan ses i tabell 3.2. T de kontroller som kommer presenteras i kapitel 3.4 framkom
det att GPS-enheten misslyckats med att samla in nagra enstaka sekundvirde under dagen vilket skapat
enstaka luckor i dataméngden. Detta paverkar dock inte modelleringen av energiberikningen vilket kommer
behandlas i kapitel 4).

Efter en genomgang av altituddatan ansags dess variation vara for stor och den innehdll dven flera negativa
virden, dessa anmérkningar skapade osikerhet géllande dess tillforlitlighet. Pa grund av detta togs beslutet
att exkludera altituddatan fran berikningarna. Informationen om i vilken riktning fordonet firdades anvéindes
inte 1 nagra beridkningar.

Tabell 3.2: Visar ett exempel pa vilken typ av data som samlades in av GPS-enheterna for varje datapunkt.

Information i datapunkt
Index | Datum Tid Latitud Longitud Ho6jd | Hastighet | Riktning
AAMMDD | HHMMSS | WGS84 WGS84 [m] [km/h] [360°]
decimal decimal
1 181030 054454 55,625153 13,033043 26 10 200
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3.4 Kvvalitetskontroll av insamlad data

For att fa en uppfattning om den insamlade dataméngdens tillforlitlighet genomférdes en del kontroller for att
avgora dess kvalitet. Den insamlade dataméngden innehdll manga datapunkter vilket gjorde det svart att dra
starka slutsatser genom att endast kontrollera datan visuellt utifran kalkylark, kartor och hastighetsprofiler.
For att fa mojlighet att se datan ur andra perspektiv genomférdes 5 olika kontroller av datan som kommer
presenteras kort i avsnitten nedan. Dessa kontroller resulterade i att nagra felkillor identifierades. For att
kunna fa en uppfattning om dessa felaktigheter hade nagon pataglig paverkan genomfordes en datatvitt dér
dessa felaktigheter eliminerades for forsta dagen for lastbil T. Resultatet fran denna datatvétt visade pa att
de upptickta felaktigheterna hade en relativt liten paverkan pa resultatet. Med tanke pa den resulterande
energiforbrukningen genomférdes inga datatvittar pa den insamlade datan.

De avsnitt som kommer presenteras i detta kapitel &r:

e i avsnitt 3.4.1 en jimforelse mellan GPS-data och manuell kontrollinformation.

1 avsnitt 3.4.2 en visuell kontroll av koordinaters avvikelse.

1 avsnitt 3.4.3 en kontroll av koordinatdrift vid stillastaende.

i avsnitt 3.4.4 en kontroll av enstaka hastighetsvirden vid stillastaende lastbil.

i avsnitt 3.4.5 en kontroll av differens mellan hastighetsvérden.

i avsnitt 3.4.6 en datatvitt utifran de funna felaktigheterna pa ett fall.

3.4.1 Jiamforelse av GPS-data med manuellt insamlad kontrollinformation

I den forsta kontrollen jamfordes den insamlade datan for lastbil T under dag 1 med den manuellt
insamlade kontrollinformationen fran férmiddagspasset fran samma dag, den dag da &ven intervju- och
observationsstudien genomférdes i lastbilen. De insamlade GPS-punkterna och klockslagen fran GPS-en
stdmde vl 6verens med den noterade kontrollinformationen om tid och plats fér lossningsplatserna. Utifran
denna lokaliserades inga felaktigheter i dataméngden.

3.4.2 Visuell kontroll av koordinaters avvikelse

Den andra kontrollen bestod av en visuell genomgang av de insamlade koordinaterna. Med GPS-punkterna
utplacerade pa en karta med hjilp av programmet QGIS kunde lastbilarnas rutter f6ljas. I ett forsta steg
gjordes en kontroll mot den kontrollinformation som samlats in manuellt under férmiddagspasset under dag
1 for lastbil T. Datapunkterna for lastbil T foljde rutten och gatorna valdigt vél och Gverensstidmde med
verkligheten.

Dock noterades en del felaktigheter ddr GPS-enheterna inte alltid lyckats samla in varje sekundvirde utan
hoppat over enstaka sekunder 3.2f. Vid enstaka tidpunkter flyttade sig GPS-punkterna &dven avvikande
3.2a-3.2b och 3.2d. Den visuella kontrollen genomfordes for alla de undersokta dagarna fér de tre lastbilarna
och samma problem kunde ses f6r dessa dagar. Dock var den forst dagen for lastbil T en av de dagarna da
flest felaktigheter upptécktes i den visuella analysen. Déarfor antogs denna vara relevant for fortsatta studier
kring uppfattningen om felaktigheternas paverkan pa slutresultatet.

Efter ndrmare analys av dataméngden blev det tydligt att dessa uppkom nér lastbilarna var stillastaende.
For dag 1 for lastbil T dér kontrollinformation om lossningsplatser fanns tillgénglig stimde dessa vél 6verens
med platserna déar koordinatdrift upptradde.

I hastighetsdatan gick det att se att GPS-enheten for dessa platser och tidpunkter dock i de flesta fall noterade
nollhastigheter och endast i undantagsfall fa laga hastigheter eller enstaka hogre viirden. Detta tydde pa att
GPS-enheterna inte endast utgick ifran koordinaternas férflyttning néir hastigheten avgjordes.

Med tanke pa det stora antalet datapunkter var det svart att fa en 6verblick hur vil detta problem hanterades
generellt. Dérfor valdes att géra en kontroll av koordinaters drift vid stillastaende vilket presenteras i de tva
kommande avsnitten.
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Figur 3.2: Visar sex stycken nidrmre undersékningar i den visuella kontrollen foér férsta dagen for lastbil T. Koordinaterna fér
varje datapunkt for dagen representeras av en punkt pa kartan. Overlag foljer koordinaterna viigen vil (c),(e) och
(f). Till hoger i (a) syns en ensam felaktig punkt nér lastbilen statt still. Det samma géller flera punkter uppe till
vinster i (b), Hér skedde kérning bland téit stadsbebyggelse och GPS-enheten hade svérare att folja vigen. Samma
problem #r speciellt tydligt i (d) som var det enda fallet med sa kraftig koordinatdrift. I (f) gar det att se nagra
enstaka luckor i koordinaterna som &r ett tecken pa att denna specifika sekund samlades ingen datapunkt in.

.
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3.4.3 Kontroll av koordinatdrift vid stillastaende

For att fa en béttre forstaelse for problemet med koordinatdrift som uppdagades i den visuella kontrollen
genomfordes en tredje kontroll. Problemet verkade vara kopplat till de stunder da lastbilen var stillastaende
vid lastning och lossning. Information om exakt tid nér lastning och lossning skedde var dock bara insamlad
for formiddagspasset under forsta dagen for lastbil T vilket inte medgav en metod for all insamlad data. Det
upptécktes att hastigheten noll i de flesta fall noterats da koordinatdrift forekom. Dérfor studerades i denna
datakontroll av koordinatdriften den stricka som koordinaterna forflyttade sig da GPS-enheterna noterat en
hastighet av noll. Detta missar dock de datapunkter dér hastigheter skilda fran noll noterades nér lastbilen
var stillastaende, dessa kommer dérfor att behandlas i nésta avsnitt. Ett exempel pa denna spridning ges i
figur 3.3 for férsta dagen for lastbil T. Samma studie genomfordes for samtliga dagar for de tre lastbilarna.

Alla dessa strickor har summerats for varje dag for respektive lastbil och presenteras i tabell 3.3. Hér
presenteras dven den totala genomforda strickan for denna dag. Det blir tydligt att den felaktighet som
uppstar vid koordinatdrift &r liten. Dock togs &nda alla datapunkter med hastigheten noll bort fran
dataméngden, forutom de som lag direkt fore eller efter ett hastighetsvirde skiljt fran noll.

En enkel 16sning pa problemet med koordinatdrift skulle vara att stdnga av GPS-enheten vid stillastaende. I
detta fall skulle det ha inneburit att be chaufféren sla av tdndningen vid stillastaende.

For energiforbrukningsberikningarna i den avslutande delen av fallstudien anvinds en modell som baseras pa
hastighetsdata och ej koordinatdata vilket betyder denna felaktighet inte kommer att paverka den berdknade
energiférbrukningen.
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Figur 3.3: Visar den koordinatdrift som skedde trots att GPS-enheten noterade att hastigheten var noll, hiar for hela dag 1
for lastbil T. Koordinatstriackan mellan datapunkter med nollhastighet representeras av punkterna. Datapunkter
direkt fore eller efter ett hastighetsvirde skiljt fran noll studerades inte for att inte blanda ihop riktiga och felaktiga
koordinatforflyttningar.

Tabell 3.3: Den totala strdckan per dag som koordinaterna enligt GPS-enheterna forflyttade sig d& enheterna samtidigt noterade
att hastigheten var noll. Forst presenteras summan av felaktigheterna per dag och lastbil. Sedan jamfors de med
den totala strickan denna dag och hur stor felaktigheten var i procent av den totala strickan. Problemet med
koordinatdrift ansags vara litet, men samtidigt vore en enkel 16sning for chaufféren att sla av tindningen vid stopp.

Lastbil
T | L1 | L2
ag| Fel Totalt Dag| Fel Totalt Dag| Fel Totalt

24km | 411km | 0,6 %
24km | 340km | 0,7 %
21 km | 376 km | 0,6 %
28 km | 396 km | 0,7 %
1,7km | 570km | 0,3 %
09km |8 km | 1,1 %

05km | 97km | 05 %
05km | 59km | 09 %
1,6 km | 85 km 1,9 %
04km | 172km | 0,2 %
0,7km | 8 km | 0.8 %
0,5km | 50 km | 1,0%

0,7km | 105km | 0,7 %
1,1 km | 184 km | 0,6 %
0,7km | 137km | 0,5 %
0,9km | 111km | 0,8 %
1,2km | 109 km | 1,1 %
0,8km | 90km | 09 %
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3.4.4 Kontroll av enstaka hastighetsvirden vid stillastidende lastbil

For att fa en uppfattning om hur stort problemet med koordinatdrift var nidr GPS-enheten noterade
enstaka hastigheter skilda fran noll genomfordes en fjarde kontroll. De fa laga och ibland enstaka hoga
hastighetsvirden som uppdagades vid stillastaende forekom i en méngd av nollor. Darfér genomfordes en
automatisk kontroll déir alla delméngder bestaende av upp till tre hastighetsvirden skilda fran noll i en
méngd av fem nollor direkt fére och efter dessa tre noterades. Utifran denna lista genomférdes sedan
en manuell genomgang av de potentiella felaktigheterna for forsta dagen for lastbil T. En beddémning
genomfordes av omkringliggande dataméngd samt kartan for att avgéra om de lokaliserade datapunkterna var
korrekta noteringar eller felaktiga som dédrmed raderades fran dataméngden. Ungefér hilften av de potentiella
felaktigheterna beddmdes vara faktiska felaktigheter och plockades bort fran dataméngden for forsta dagen
for lastbil T.

3.4.5 Kontroll av differens mellan hastighetsvirden

De foregaende kontrollerna har gett béttre forstaelse for hur datapunkterna beter sig nér lastbilarna &r
stillastaende. Néar det géller hur hastighetsvérdena beter sig vid kérning har kontroll av hastighetsprofilerna
gett en overblick dir kvaliteten framstod som god (se kapitel 3.4). Utifran studie av hastighetsprofilerna var
det dock svart att urskilja varje datapunkt varfér denna kontroll genomfordes for att studera differensen
mellan varje hastighetsvirde for att se om det var nagra datapunkter som stack ut (se figur 3.4).
Insamlingsfrekvensen f6r GPS-enheterna var en sekund vilket gav att skillnaden mellan dessa hastighetsvirden
var lika med accelerationen, men detta visade sig inte vara helt korrekt. De punkter som gav hog acceleration
och avvek fran datamingden studerades ndrmare. For flera av dessa punkter var problemet inte hog
accelerationen utan i sjéilva verket att tiden mellan dessa datapunkter var mer dn en sekund och alltsa inte
representerade accelerationen. Darmed gick det inte att direkt avgéra om de noterade potentiella felaktigheten
berodde pa en orimlig acceleration eller om det berodde pa glapp i dataméngden. Alla de noterade punkterna
lokaliserades i dataméngden for forsta dagen for lastbil T och de som ansags vara faktiska felaktigheter
plockades bort ur dataméngden och dess paverkan pa resultatet studerades ndrmare i datatvétten i kapitel
3.4.6.

Hela dag 1 Lastbil T
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Figur 3.4: Fordndring i hastighet mellan varje datapunkt fér hela forsta dagen lastbil T. Med en insamlingsfrekvens pa en
sekund ger skillnad i hastighet accelerationen som skedde mellan punkterna. Da visa luckor existerar i dataméngden
skapas vissa hoga hastighetsforindringar som egentligen dr férdelade pa flera sekunder och ddrmed representerar
inte alla punkterna i grafen accelerationen
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3.4.6 Datatvitt utifran resultatet fran kontrollerna

Utifran de olika kontrollerna uppdagades olika felaktigheter. I detta steg tviittades dataméingden for forsta
dagen for lastbil T ifran dessa felaktigheter fér att fa en uppfattning om hur stor paverkan de hade pa
berékningen av energiférbrukningen. Berdkningen av energiférbrukningen fore och efter datatvitt kan ses
i figur 3.5. Nér det gillde hela dagen minskade energiférbrukningen med 0,25 %. I det andra fallet med
endast férmiddag var minskning efter tviitten 1 %. For det urbana passet pa formiddagens senare del
blev minskningen 1,4 % Det blev tydligt att de felaktigheter som uppdagats endast hade en marginell
paverkan pa beridkningen av energiforbrukningen. Déarfor togs beslutet att inte genomféra datatvitt pa
datamingderna innan energiberdkningarna genomfordes. Att inte ta bort felaktigheterna ger dérmed en
marginell 6verskattning av energiforbrukningen.

Energiforbrukning Lastbil T dag 1, fére & efter datatvitt
T

[=2]
o]
]

(@1}

o

o
T

S

=)

o
I

w

=)

o
I

Energiféorbrukning /kWh

Hela dagen Endast formiddag Formiddagens andra del

Figur 3.5: Den ursprungliga beridknade energiférbrukningen jamford med energiférbrukningen baserad pa den tvittade datan
foér de tre typerna av rutter fér dag 1 lastbil T. De vénstra (bla) staplarna visar fére datatvitt och de hogra (gula)
visar efter datatvitt for de tre fallen. Energiférbrukningen minskar nagot vid datatvitt men det &r tydligt att
datatvittens paverkan dr marginell
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3.5 Analys av insamlad data

For att fa en béttre forstaelse for den insamlade datan har den analyserats pa tre olika sétt vilka presenteras
i avsnitten nedan:

e i avsnitt 3.5.1 med kord stréicka.
e i avsnitt 3.5.2 med koordinater pa kartor.

e i avsnitt 3.5.3 med hastighetsprofiler.

3.5.1 Stricka

Utifran den totala korda strickan for ett fordon kan en grov uppskattning goéras om fordonets
energiforbrukning. I detta forsta steg studerades de strickor som lastbilarna koérde under de understkta
dagarna.

Med hjélp av lastbilsmodellen som kommer presenteras i kapitel 4.1 integrerades den samlade strickan for
varje dag och lastbil utifran de insamlade hastighetsvirdena (se tabell 3.4). Som diskuteras i kapitel 3 har
GPS-enheterna for nagra enstaka situationer inte lyckats samla in datapunkter varje sekund men dessa
datapunkter kompenserar modellen for. Den berdknade strickan underskattas alltsa inte av detta fel.

I ett forsta steg av studien genomfordes berdkningar av stréckorna utifran de koordinater som samlats in
av GPS-enheterna. Denna beriikning av strickan blev nagot hogre &n den stricka som diskuteras ovan som
beréknats i modellen genom integrering av hastighetsdatan. Med tanke pa de diskussioner som fors i kapitel
3.4 angaende problemet med drift hos koordinaterna dras slutsatsen att denna felaktighet kan vara en av
anledningarna till den hogre strickan. Den striacka som beridknades genom integrering dr den som upplevs
som mest tillforlitlig och ddrmed den som presenteras hér.

Tabell 3.4: Total kord stréicka i kilometer for de fem olika fallen under de sex undersokta dagarna. Samma som den totala
strackan som presenterades i 3.3. De tre fallen for lastbil T &r hela eller delar av samma dag. Strickan dr beriknad
genom integrering av hastighetsdatan. Den laga striackan for lastbil T under dag 6 beror att det inte kors nagot
eftermiddagspass. Den hogre striackan for lastbil T under férmiddagen dag 6 beror pa att en del av det urbana
formiddagspasset byttes mot en lokal tur. Detsamma géller den lidngre strickan for lastbil L1 under dag 4 dir en
lokal tur kérs. For lastbil L2 &r strickan hogre under dag 2 som beror pa att ett urbant eftermiddagspass kordes
efter det normala férmiddagspasset.

Dag
Lastbil 1 | 2 | 3 | 4 | 5 | 6
| T - hela dagen |411km [340km [376km [ 396km [570km | 86 km |
| T - endast formiddag (del av heldag) | 105 km [ 105km [98km [84km [173km [ 86km |
T - férmiddagens andra del 70 km 70 km 63 km 49 km 151 km | 51 km

(del av férmiddag)

’Ll ‘97km ‘59km ‘85km ‘172km ‘88km ‘50km ‘
[ L2 | 105km [184km [137km [ 111km [109km [ 90 km |

3.5.2 Studie av geografisk utbredning med kartor

Aven om det utifran kord stricka gar att gora en grov uppskattning av energiférbrukningen har typen
av korning en stor paverkan pa energiférbrukningen. For att fa en béttre forstaelse i vilken trafikmiljo
lastbilarna rorde sig genomfordes en nidrmare studie av de insamlade koordinaterna. Dessa visualiserades
pa kartor med hjilp av GIS-programmet QGIS for att fa fram var lastbilarna rort sig geografiskt. Nedan
kommer de tre lastbilarna att diskuteras nérmare och kartorna for den forsta undersokningsdagen att visas.
Kartorna for de resterande dagarna gar att se i appendix A.1.

Geografisk spridning lastbil T

Denna fallstudie har haft Malmo stad som fokus. I figur 3.6a visas en karta éver Malmdos placering i Skane och
pa denna har koordinaterna for hela dag 1 for lastbil T visualiserats. Koordinaterna &r framst &r placerade
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i Malmo men stricker sig dven stricker over hela Skane. Detta stodjer den information som framkom i
intervjuerna om att lastbilen efter formiddagspasset i Malmé och Lund framst korde regionala turer dver
hela Skane med en hog andel motorvigskorning under eftermiddagen. Av de sex understkta dagarna gjordes
ett regionalt eftermiddagspass pa fem av dagarna, under den sjidtte dagen férekom inget eftermiddags pass
for lastbil T (se figur A.la-A.1f).

Da intresset for studien var urban trafik var det dven intressant att studera férmiddagspasset separat for
lastbilen vilket visas i figur 3.6b. Kartan styrker intervjuerna i att det under férmiddagens pass framforallt
kordes urban trafik med en lokal tur till nérliggande Lund. Samma rutin noteras under de resteranade
dagarna bortsett fran den femte dagen da det under férmiddagspasset utéver morgonens lokala tur kérdes en
langre lokal tur istéillet for bara urban trafik (se figur A.2a-A.2f). Att den aterkommande lokala turen under
formiddagen ligger just pa morgonen blir tydligt néir endast formiddagens senare del fran efter frukosten fram
till formiddagsskiftets slut vid 12-tiden visualiseras i figur 3.6¢. Detta géller for alla de 6 undersckta dagarna
for lastbil T (se figur A.3a-A.3f).

Att lastbilen gor en andra lokal tur den femte dagen under formiddagens senare del da det vanligtvis endast
kors urban trafik blir tydligt i figur A.3e.
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Figur 3.6: De insamlade koordinaterna for lastbil T for dag 1 visualiserat pa kartor. I (a) syns hur den insamlade datan
befinner sig i Skane med Kopenhamn precis pa andra sidan sundet till vianster i bild. Det blev tydligt att under
eftermiddagens skift strickte sig lastbilens rutt 6ver hela Skane fran Malmé i véster till Kristianstad i éster och
Trelleborg i séder. I (b) studeras endast formiddagens skift och dven hér verifieras intervjuerna da rutten framst
sker urbant fast med en morgontur till Lund. I (¢) visas endast datan fran andra delen av férmiddagspasset efter
frukost fram till lunch som hér bestar av urban trafik. Kélla: OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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Geografisk spridning lastbil L1

Vid visualiseringen av de insamlade koordinaterna fran forsta dagen for lastbil L1 i figur 3.7a blev det tydligt
att trafiken for denna dag framst skedde urbant i Malmé stad vilket var i linje med intervjuerna. Samma
monster géllde under de resterande dagarna férutom under den fjirde dagen da det utdver féormiddagens
urbana pass dven genomfordes ett eftermiddagspass med tva lokala turer (se figur A.4a-A 4f).

Geografisk spridning lastbil L2

Aven visualiseringen av koordinaterna fran forsta dagen for lastbil L2 i figur 3.7b styrkte intervjuerna i att
de ldtta lastbilarna framst anvénds till urban trafik. Under alla de sex understkta dagarna for denna lastbil
skedde all trafik uteslutande urbant inom Malmé stad (se figur A.5a-A.5f). Det framkom i intervjun att
rutterna for lastbil L2 innefattade mer trafik i hela Malmo stad jamfort med L1 som framst korde centralt
och detta styrkte kartorna.

. o s

umv, 0 5 10 ’km‘mw Bunkeflo: nelpe=riSen Oxle. Boksk
(a) o |—|—~4 ; (Y ~ond g

Figur 3.7: De insamlade koordinaterna for lastbil L1 (a) och lastbil L2 (b) bada fér dag 1 visualiserade pa kartor. Alla
koordinater for de tva lastbilarna hamnade hir inom Malmé stad. Detta betyder att det uteslutande genomfordes
urban trafik fér dessa dagar. Killa: OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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3.5.3 Studie av hastighetsférindringar

Det som skiljer urban, lokal och regional kérning at mest &r medelhastighet och olika karakteristik
for acceleration och bromsning. GPS-enheterna medgav insamling av datapunkter varje sekund vilket
gav en detaljerad bild av hastighetsforindringen vilket mojliggjorde en &nnu tydligare forstaelse av
rutternas karakteristik. Déarfor kommer hastighetsdatan att studeras i detta avsnitt genom att titta pa
hastighetsprofilerna. I figur 3.8 - 3.10 gors forst en ndrmare studie av hastighetsprofilen fran forsta dagen for
lastbil T. Efter detta studeras hastighetsprofilen fran den férsta dagen for lastbil L1 respektive L2 (se figur
3.11 och 3.12).

Hastighetsstudie lastbil T

I detta delavsnitt kommer hastighetsprofilen for forsta dagen for lastbil T att studeras vilken kan ses i
figur 3.8. For denna hastighetsprofil presenteras en nidrmare studie och tolkning for att ge storre forstaelse for
hastighetsprofilerna. Bredden pa staplarna i figur 3.8 visar tid och hojden visar hastighet och utifran dessa gar
det tydligt att se att formiddagen fram till kl. 12 har fler och kortare kérning mellan stopp. Denna karakteristik
stammer val 6verens med intervjuerna samt kartstudien om att lastbilen vid denna tidpunkt framst kér urban
trafik. Tiden fér korning mellan stopp for lastbil T &r &dven kortare med en léigre medelhastighet vilket ger en
kortare kord stricka. Efter kl. 12 under eftermiddagens skift blir det tydligt att den regionala trafiken som
skedde med mycket motorvigskorning har en helt annan karakteristik med fa héga och breda toppar som ger
en langre kord stricka. Denna karakteristik stéller helt andra krav pa fordonet d&n den urbana trafiken. Samma
skillnad i karakteristik vid regional, lokal och urban trafik gick att se i hastighetsprofilerna fér de resterande

dagarna for lastbil T och de stdmde vil 6verens med det som framkom i intervjuerna och kartstudien (se
figur A.6-A.11).
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Figur 3.8: Visar hastighetsprofil for lastbil T foér hela dag 1 kl. 04.00 - 20.00. I figuren kan man se hur hastigheten varierar 6ver
dagen fran 0 - 90 km/h vilket visar pa den hastighetsbegrinsning som lastbilar har. P4 fosrmiddagen &r staplarna
smalare vilket betyder kortare tid mellan varje stopp, utover detta ar hastigheterna i snitt lagre vilket ger att den
korda striackan bli kortare. Pa eftermiddagen dédremot &r staplarna bredare och hastigheten hogre vilket ger en lingre
kord stréicka mellan stoppen.

Vid nérmare studie av hastighetsprofilen visar de tre tidiga topparna vid kl 06:00 till vénster i figur 3.8
tydligt den morgonturen som beskrevs i intervjuerna bestaende av ett stopp i Malmé foljt av en lokal tur
till Lund och tillbaka. En smalare topp till Malméstoppet och tva bredare toppar for korning till Lund och
tillbaka pa motorvig. Efter dessa tre toppar sker det ett langre stopp vilket stimmer vil 6verens med tiden
for omlastning och frukost enligt intervjuerna. Efter detta bestar formiddagen av manga smala toppar med
varierande hojd och kort tid mellan stoppen. Denna karakteristik stdmmer vél 6verens med att lastbilen
vid denna tidpunkt framst kor i urban trafik enligt intervjuerna. Den varierande héjden beror pa de ldgre
hastighetsbegrinsningarna och smalare toppar pa att lossningsplatsserna ligger néirmare varandra.

I figur 3.9 studeras endast den senare delen av férmiddagen dér lastbilen befann sig urbant i Malmé stad.
Héar gar det tydligt att se de korta stoppen mellan korningar.

Det gar tydligt att se i figur 3.10 hur den urbana trafiken bestar av starkt varierande hastigheter dér lastbilen
accelererar och bromsar fler ganger vilket beror pa exempelvis trafikljus.
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Urban trafik formiddag, dag 1 Lastbil T
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Figur 3.9: Visar hastighetsprofilen for utvald del av formiddagen for lastbil T kl. 07.00-11.00. Pa denna utvalda del av
hastighetsprofilen pa den senare delen av formiddagen syns det tydligt hur den urbana trafiken bestod av flera
stopp (dalar) och korta kérningar med skiftande men generellt lidgre hastigheter (toppar).
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Figur 3.10: Visar hastighetsprofilen for utvald del av férmiddagen for lastbil T kl. 07.12-07.40 dér endast en av topparna
studeras. Detta visar korning fran ett stopp till ett annat och det gar tydligt att se att lastbilen accelerarerar och

bromsar fler ganger mellan lossningsplatserna.

Hastighetsstudie lastbil L1 & L2

Nér det géller de tva ldtta lastbilarna L1 och L2 beskrevs det i intervjuerna att dessa framst kérde urban
trafik inom Malmo med vissa lokala turer utanfor staden. Detta stdmmer vil 6verens med hastighetsprofilerna
i figur 3.11 och 3.12 som framst bestar av smala toppar med varierande hdjd. De kortare och mer tétliggande
topparna ger dven fler antal stopp &n for lastbil T vilket stimmer vél 6verens med intervjuerna. Nar resterande
dagar analyserats for de tva lastbilarna ér karakteristiken vildigt lik med frimst urban trafik (se figur
A.12-A.23). De lokala turer som kunde ses i kartstudien f6r nagon av dagarna syns éven i hastighetsprofilerna.
Att lastbil L2 paborjar dagen innan L1 med en morgontur gar ocksa tydligt att se i profilerna fér L2 under

alla dagarna.
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Figur 3.11: Hastighetsprofil for férsta dagen for lastbil L1
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Figur 3.12: Hastighetsprofil for férsta dagen lastbil L2. Till vinster i figuren syns tydligt det extra morgonpass som lastbil L2

kor jamfort med lastbil L1.
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4 Berikning av energiforbrukning

I foregaende kapitel presenterades de rutter som lastbilarna genomférde under de undersokta dagarna. For
att fa en uppfattning om energiférbrukningen fér en batterielektrisk lastbil under dessa férhallanden har en
modell legat till grund for simuleringen. Detta kapitel kommer dérfor att behandla:

e i avsnitt 4.1 presenteras modellen for berdkning av energiférbrukning.

e i avsnitt 4.2 diskuteras valet av parametrar.

4.1 Beskrivning av modell

For att uppskatta energiférbrukningen for de undersokta lastbilarna i ett fall dar de byts ut mot
batterielektriska lastbilar har en modell anvints. Denna modellerar ett elektriskt fordon med hjilp av
beriikningsprogrammet MATLAB Simulink (MathWorks®). Modellen &r utvecklad pa avdelningen for
Industriell elektroteknik och automation vid Lunds Tekniska Hogskola av Mats Alakiila for anvindning i
kursen El- & hybridfordonsteknik, EIEN41. T detta arbete har &ven kurskompendiet for denna kurs tagits till
hjalp, Hybrid Drive Systems for Vehicles - Part 1: System Design and Traction Concepts (Alakiila, 2018).

Modellen bestar av olika block och kan ses i sin helhet i figur 4.1. Varje block utfor olika berdkningar som
kommer beskrivas nedan for att skapa en forstaelse for hur modellen fungerar. Som indata till modellen
anvands den insamlade hastighetsdatan som hastighetsreferens samt parametrar kopplade till fordonet och
dess omgivning.

EC [kWhimil]

O
Full EV model =)

Energy Cons [KWh/10km]

[ s ||

Distance [x 10 km] Speed

i mis -> km/h EC [kWhmil]
Vﬁ-v Power flow Dist (mil) 3
J‘— - control 0.4
Driver mode! 1 Mech Dynamics mis -> km/h1

Pral—

Tem v

e Fel_em —

utvx  Ptraction

Electric Machine model

N TorakePfriction |
]

Road model

Battery

Brake Control

Figur 4.1: Visar en 6vergripande bild av den Simulinkmodell som anvénts vid modellering av energiférbrukningen for de
elektriska lastbilarna. De fiarglagda blocken innehaller olika beridkningar som presenteras nedan.

I forsta steget matas hastighetsreferensen, Speed ref in till forarmodellen, Driver model (Gratt block) vilken
ar en Pl-regulator som jamfor referenshastighet och aktuell hastighet och bestdmmer det vridmoment pa
hjulen som behovs for att det modellerade fordonet ska folja hastighetsreferensen (Alakiila, 2018, 28).
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I ekvation 4.1 &r den forsta termen P-regulatorn och den andra termen I-regulatorn vilket ger den 6nskade
kraften F*forqon. variabeln ™ &r den énskade hastigheten och v den hastighet som det modellerade fordonet
for tillfillet innehar, K &r regulatorns forstédrkning. Den 6nskade kraften tillsammans med hjulradien, ry i
ekvation 4.2 ger vridmomentet som krivs.

* * 1 *
Ffordon = K((”U - U) + 877'1(1) - ,U) (41)
T;:Jul = F}ko’r‘don *Tw (42)

Hastigheten, v samt 6nskat vridmomentet, T*hjug pa hjulen anvénds sedan i kraftflédeskontrollen, Power Flow
Control (Gront block) samt bromskontrollen, Brake Control (Lila block). I kraftflodeskontrollen, anvinds de
for att berdkna vilken effekt hjulen krédver och véljer motorns vridmoment samt varvtalet dérefter for att
uppna den optimala arbetspunkten, utover detta véljs dven véxeln.

Vridmomentet och varvtalet for den optimala arbetspunkten matas sedan in till modellen for den elektriska
motorn, FElectric Machine Model (Blatt block) som beréknar den effekt som den elektriska motorn kréver.

For att fa den totala effekten som kriavs for att driva lastbilen adderas dven effekten for hjdlpkraft, Paux
vilket &r effekten som krévs for att driva de resterande systemen utéver motorn sasom lampor och radio.
Tillsammans med de forluster som sker vid in- och urladdning beréiknas sedan hur energiméngden i batteriet,
Battery (Rott block) forindras vilket beskrivs med hur stor méngd av batterikapaciteten som dr uppladdad,
sa kallad State-of-Charge, SoC. I modellen inkluderas &dven regenerativ bromsning vilket betyder att batteriet
laddas upp med bromsenergi.

I denna modell paverkar inte valet av batterikapacitet fordonets totalvikt utan den beror endast av det
angivna vérdet for totalvikten, M.

Modellfordonets framdrift motverkas av luftmotstand (ekvation 4.3) och rullmotstand (ekvation 4.4) (Orangea
blocket). Luftmotstandet beror av luftens resistans, Cy, luftens densitetet, ppp, fordonets frontarea, A, och
fordonets hastighet, v i kvadrat (Alakiila, 2018, 4). Rullmotstandet beror av rullmotstands koefficienten, C.,
fordonets totalvikt, M, och gravitationen, g. Summan av luftmotstandet och rullmotstandet ger den totala
kraft som fordonet behéver 6vervinna for att rora sig framat, Fiop (ekvation 4.5).

Luftmotstand, Fqg = Cq * pru e * Ay * v? (4.3)
Rullmotstand, F, = C, x M, x g (4.4)
Frot = Fy+ F, (4.5)

I modellen fanns majlighet att ta hansyn till hojdskillnader. Men beroende pa att den insamlade altituddatan
inte ansags ha tillrickligt god kvalitet har inte denna mdojlighet utnyttjats.

Kraften Fio leder till ett bromsande vridmoment och summeras med framdrivningens vridmoment pa hjulet
for att 1 Mech Dynamics ge det resulterande vridmomentet och kraften (Turkost block). Dividerat med vikten
pa fordonet ges accelerationen som integreras for att ge hastigheten, i modellen integreras hastigheten for att
fa fram distansen. Summeringen av energiférbrukningen i varje sekund ger den totala energiférbrukningen
for respektive dag.
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4.2 Parametrar

Utover korstatistik behover dven en del parametrar ansittas i modellen, en uppséttning for de tva litta
lastbilarna och en uppséattning for den tunga lastbilen. De valda uppséttningarna av parametrar for de
respektive typerna av fordon dr sammanstéllda i 4.1 och motiveras i avsnitten nedan.

Tabell 4.1: Innehaller de valda parametrarna till modellen fér de tva typerna av studerade lastbilar. Dessa forsoker efterlikna

de studerade diesellastbilarna och hur valen gjordes kommer att presenteras efter tabellen.

Parameter Fordonstyp 1, tung lastbil Fordonstyp 2, ldtt lastbil
Batteristorlek, Wyazt 300 kWh 76 kWh
Fordonsvikt, M, 16 000 kg 3500 kg

Hjulradie, rw 0,50 m 0,37 m
Luftmotstandskoefficient, Cq 0,8 0,8
Rullmotstandskoefficient, C, 0,008 0,008

Frontarea, A, 2,55%3,8 = 9,69 m? 2,95%2.15 = 6,34 m?
Maxhastighet, Viax 150 km/h 150 km/h

Max motoreffekt, Pey,.., 200 kW 120 kW

Antal vixlar 2 2

Tid for véxling 2s 2s

Auxilidr effekt, Paux 3000 W 2000 W

4.2.1 Batteristorlek

Efter att ha studerat de fordon som ingar i fallstudien och de krav som stélls pa dessa har en batteristorlek
valts for respektive modellerat elektriskt fordon for att ge en béttre forstaelse for de presenterade resultaten.
Utifran de elektriska lastbilar som presenterades i kapitel 2 har batteristorlekarna 76 kWh och 300 kWh valts
att studeras ndrmare for de ldtta respektive den tunga lastbilen.

4.2.2 Fordonsvikt

En latt lastbil far enligt lag maximalt ha en totalvikt pa 3,5 ton. Enligt akeriet dr dessa oftast vil lastade
och for att ha marginal har vikten pa lastbilen inklusive férare och last valts till 3,5 ton for alla berdkningar
med detta fordon. Viktgriansen for den tunga lastbil som studerats dr 18 ton. Enligt intervjuerna med akeriet
skiftar fyllnadsgraden mer fér denna lastbil da den i manga fall kor det gods som inte far plats i de ldtta
lastbilarna. I de fall lastbilen &r fylld skiftar det mellan att det antingen &r den maximala volymen eller
maximala totalvikten som nadd. Utifran detta sattes totalvikten for fordonet inklusive férare och last till 16
ton for alla berdkningar med detta fordon vilket i genomsnitt borde 6verskatta den lastade vikten.

4.2.3 Hjulradie och frontarea

Matten for hjulradie och frontarean pa de litta respektive den tunga lastbilen &r uppmétta pa de studerade
fordonen. For Peugot Boxer uppmaéttes hjulradien till 0,37 m, hojden pa lastbilen till 2,95 m och bredden till
2,15 m. For Mercedes-Benz Antos uppméttes hjulradien till 0,5 m, hojden till 3,8 och bredden till 2,55 m.

4.2.4 Luftmotstandskoefficient

Beroende pa hur stromlinjeformat ett fordon &r har de olika stor luftmotstandskoefficient, Cq dér ett hogre
vérde betyder att fordonet har ett hogre luftmotstand att 6vervinna én ett med mindre koefficient. Angivet
i den anvinda lastbilsmodellen fanns exempel pa luftmotstandskoefficienter for olika sorters fordon. Dér
angavs sportbil till 0,3-0,4; personbil 0,4-0,5; Pick-up truck 0,5; Tung lastbil med luftmotstandsminskande
plat till 0,6-0,7; Tung lastbil 0,7-0,9, i modellen anges tyvérr ingen kélla for dessa viirden. I Bosch automotive
handbook third ed. (1993) presenteras en tabell med vérden for olika bilmodeller dér en cabriolet var den
modell med hogst virde pa 0,5-0,7. Utifran denna uppgifter sattes koefficienten fér bada lastbilarna till 0,8.
Med hénsyn till osékerheten i valet av denna parameter ingar den i kénslighetsanalysen dér ytterligheterna
Cq = 0,6 och C4 = 0,9 kommer undersokas.
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4.2.5 Rullmotstandskoefficient

Rullmotstandskoefficienten, C, dr beroende av exempelvis vilket typ av material fordonets déck bestar av, hur
val pumpat décket dr och hur stor friktion véighanan har. Ett storre virde ger storre motstand att évervinna
for fordonet. I modellen angavs C, = 0,006-0,008 for dick med lagt rullmotstand och C, = 0.01-0.015 for
vanliga déick. Bosch automotive handbock (1993) anger C, = 0,006-0,01 for lastbilsdéick pa betong och asfalt.
Utifran denna information valdes det nominella virdet av C, till 0,008. Med hénsyn till osédkerheten i valet
av denna parameter ingar den i kénslighetsanalysen dér ytterligheterna C, = 0,006 och C, = 0,01 kommer
undersokas.

4.2.6 Hjilpkraft

Utover att forbruka energi for att driva fordonet framat gar det at energi for att driva de interna systemen
i lastbilen som lampor, stereo, servo m.m. For storleken pa denna hjilpkraft, Poux fanns inget spann givet
i modellen men startvirdena angivna i modellen var 1000 W fér en personbil, 2000-4000 W foér bussar
och 3000 W for langtradare. I Bosch automotive handbook 3rd ed. (1993) anges flera elektriska system
i en personbil som summerat uppgar till en installerad effekt av 1145 W. I dessa vérden inkluderas inte
luftkonditionering och detsamma géller de berékningar som genomfors med lastbilsmodellen i denna fallstudie.
For modelleringen sattes det nominella virde for Payx till 2000 W for den tunga lastbilen och 2000 W {or
de liatta lastbilarna. For att fa en uppfattning om hur osikerheten kunder paverka resultatet valdes virden
for kdnslighetsanalysen till 1500 W och 4000 W. Under arbetets gang blev det klart att luftkonditionering fér
kylning och uppvérmning kan ha en effektférbrukning som hogre dn den fo6r de elektriska komponenterna i ett
fordon. I detta arbete genomfordes ingen bredare studie av vilken paverkan detta kunde ha pa den resulterande
energiforbrukningen. Men for att erbjuda en viss fortsaelse for i vilken storleksordning denna parameter
skulle kunna paverka den resulterande energiférbrukningen om luftkonditionering togs med i berikningarna
utokades kénslighetsanalysen till att dven inkludera de nominella virdena 5000 W, 6000 W och 10 000 W.
Kanslighetsanalysen for hjalpkraften Payx utokades dven till att utover fallet med hela dag 1 for Lastbil T
dven studera endast férmiddagspasset for denna hela dag samt férsta dagen for lastbil L1.

4.2.7 Maxhastighet och motoreffekt

For den modell av Peugot Boxer som undersokts #r maxhastigheten 150 km/h och den maximala
motoreffekten 120 kW (Peugeot professional, 2017). For den undersokta Mercedes-Benz Antos ér dven hir
maxhastigheten 150 km/h men den maximala motoreffekten 160 kW (Mercedes-Benz, 2012)

4.2.8 Vixling

Antalet viixlar for de tva lastbilarna har sattes till 2 st och tiden for véxling till 2 sekunder.
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5 Resultat

De insamlade GPS-koordinaterna och hastigheterna tillsammans med intervjuer och observationsstudie har
gett en béttre forstaelse for hur en normal dag vanligtvis ser ut for det undersckta akeriets lastbilar.

Med hjélp av simuleringarna resulterade denna information i att energiférbrukningen kunde uppskattas for
varje undersokt dag och olika laddningsexempel genomforas. Detta presenteras i avsnitt 5.1.

Efter detta presenteras kinslighetsanalysen i avsnitt 5.2

5.1 Energiférbrukning och laddningsexempel

I detta avsnitt presenteras forst den uppskattade energiférbrukningen for respektive dag och lastbil i avsnitt
5.1.1. Efter detta presenteras laddningsexempel for vissa valda dagar i avsnitt 5.1.2.

5.1.1 Energiférbrukning

Med modellen och den insamlade datan uppskattades energiférbrukningen i kilowattimmar, kWh, for de
studerade dagarna for respektive lastbil. I figurerna 5.1 - 5.5 nedan presenteras utover energiférbrukningen
dven batterikapaciteten pa ett exempelbatteri med en réd linje.

Som lyftes i kaptitel 2.3 &r inte den totala batterikapaciteten direkt jamférbar med den tillgdngliga
batterikapaciteten vid drift, da djupa anvindningscykler sliter extra pa batteriet avrads detta fran vid
normaldrift. Déarfor presenteras i de fyra senare figurerna #ven linjer som representerar att 90 % respektive
70 % av batterikapaciteten utnyttjas.

Energiférbrukning lastbil T

For den tunga lastbilen T 6verstiger energiforbrukningen batterikapaciteten for ett exempelbatteri under de
forsta fem dagarna (se figur 5.1). Under dessa dagar gor lastbilen under eftermiddagspasset regionala turer
tvérs 6ver Skane (se figur A.la-A.le) och strickan varierar mellan 34 och 57 mil (se tabell 3.4). Under dag 6
genomfordes endast formiddagspasset som ej inneholl regional trafik (se figur A.1f). Denna dag var strickan
endast 8,6 mil och energiférbrukningen blev vil under kapaciteten for exempelbatteriet. Nér det géller den
genomsnittliga energiférbrukningen fér veckan gillande detta fall uppgick den till 13,3 kWh/10 km.

Lastbil T hela dagen

1000 |3 batterier 300 kWh
800 |- 740
|2 batterier & 300 kWh
600

400 \ 1 batteri, 300 kWh

200 112

Energiférbrukning /kWh

Dag

Figur 5.1: Visar den modellerade energikonsumtionen i kilowattimmar fér lastbil T baserat pa insamlad data for dagens bada
skift for respektive dag, under dag 6 kordes dock endast ett formiddagspass. Under dag 1-4 férbrukas energi nira
tva ganger exempelbatteriet och under dag 5 ca 2,5 exempelbatterier. Endast under dag 6 ar energiférbrukningen
vil under kapaciteten for exempelbatteriet.

Da lastbil T under férmiddagspasset kérde urban trafik med vissa lokala turer studerades detta skift separat
da det var intressant for studiens fragestédllning géllande urban och lokal trafik. For denna simulering blev
energifsrbrukningen vél inom 70 % spannet av batterikapacitetenn for alla de sex dagarna (se figur 5.2). Det
som skiljde sig for dag 5 var att det utéver morgonens lokala tur utanfor staden dven kordes en andra lokal
tur utanfor staden istéllet for bara urban kérning. Det gjorde att under femte dagen var energiforbrukningen
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hogre och strax utanfér 70 % intervallet med lite hogre slitage som f6ljd men fortfarande inom den tillgéingliga
kapaciteten.

Detta visade att vid en lokal rutt utéver urban trafik under ett pass hamnade energiférbrukningen inom
batterikapacitet. Aven da en extra lite ldngre lokal rutt lades till rickte batterikapaciteten till.

Nér det géller den genomsnittliga energiférbrukningen for veckan géllande detta fall uppgick den till 13,0
kWh/10 km.

Lastbil T endast formiddag
400

1 batteri, 300 kWh

o
o=
o

Do
=
o

Energiforbrukning /kWh
—
o
=)

Dag

Figur 5.2: Visar den modellerade energikonsumtionen i kilowattimmar for lastbil T baserat pa insamlad data fér formiddagens
skift for respektive dag. Under dag 5 foérbrukas mer &dn de andra dagarna men fortfarande vél inom exempelbatteriets
kapacitet. Resterande dagar forbrukar mindre energi én hélften av exempelbatteriets kapacitet.

Under eftermiddagens senare del efter frukost fram till skiftets slut vid lunch genomférdes oftast uteslutande
urban trafik. Dérfor studerades dven detta fall for att se hur mycket den lokala morgonturen paverkade
energifsrbrukningen. For de fem dagar som endast inneholl urban trafik (se figur A.3a-A.3d och A.3f) lag
energiférbrukningen vil inom 70 % av exempelbatteriets kapacitet vilket kan ses i figur 5.3. Under dessa dagar
korde lastbilen en stréicka som varierade mellan 4,9 till 7 mil (se tabell 3.4). Under den femte dagen hamnade
energiférbrukningen strax inom 70 % intervallet. Anledningen till den hogre totala energiférbrukningen
berodde pa att passet innehdll en lokal tur utanfor Malmo stad utéver den urbana trafiken (se figur A.3e) vilket
gjorde att den totala strackan uppgick till 15,1 km. Detta fall kommer studeras nédrmare i laddningsexemplena
i avsnitt 5.1.2.

Nér det géller den genomsnittliga energiférbrukningen for veckan géllande detta fall uppgick den till 12,8
kWh/10 km.

656 Lastbil T férmiddagens andra del

1 batteri, 300 kWh

o
=]
o

0o
o
o

Energiforbrukning /kWh
—
=S
S

Dag

Figur 5.3: Visar den modellerade energikonsumtionen i kilowattimmar for lastbil T baserat pa insamlad data fér andra delen av
formiddagens pass fran frukost fram till skiftets slut. For dag 5 innehaller detta pass utéver urban trafik en lokal tur
vilket gav en hogre energiférbrukning, dock fortfarande inom exempelbatteriets kapacitet. De resterande dagarna
innehdll endast urban trafik och da modellerades energiférburkning till vl under batterikapaciteten. Den mittersta
linjen (orange) visar den tillgéingliga batterikapaciteten da 90 % av batteriet utnyttjas och den undre (gréna) den
tillgéngliga kapaciteten nir endast 70 % utnyttjas.
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Energiforbrukningen for lastbil L1

Nér energiforbruknignen for den lédtta lastbilen L1 modellerades 6versteg energiférbrukningen under dag
4 exempelbatteriets kapacitet med 24 kWh. Under denna dag genomférde lastbilen utéver ett urbant
formiddagspass dven ett eftermiddagspass med tva lokala turer (se figur A.4d) vilket gav den hégre
energiforbrukningen. Dessa gav dagen en totalstricka pa 17,2 mil (se tabell 3.4). Foér de resterande fem
dagarna blev energiférbrukningen inom eller viil inom 70 % spannet av batterikapaciteten. Dessa dagar korde
lastbilen endast formiddagspass i urban trafik (se figur A.4a-A.4c och A.4e-A.4f) med distanser pa mellan 5
till 9,7 mil.

Nér det géller den genomsnittliga energiforbrukningen fér veckan géllande for lastbil L1 uppgick den till 5,6
kWh/10 km.

Lastbil L1 1gg
100 -

1 batteri, 76 kWh

80

90 % av 76 kWh

60

70 % av 76 kWh

40

20

Energiférbrukning /kWh

Dag

Figur 5.4: Visar den modellerade energikonsumtionen i kilowattimmar for lastbil L1 baserat pa insamlad data for respektive
dags rutt. Under de fem dagar da lastbilen endast genomfére urban trafik under ett férmiddagspass dr férbrukning vél
under exempelbatteriets kapacitet. Foérbrukningen for dag 4 ddaremot overstiger vil batterikapaciteten da det utéver
det urbana férmiddagspasset dven kors ett eftermiddagspass med tva lokala turer. Den mittersta linjen (orange) visar
den tillgéingliga batterikapaciteten d& 90 % av batteriet utnyttjas och den undre (gréna) den tillgéingliga kapaciteten
nér endast 70 % utnyttjas.
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Energiforbrukningen for lastbil L2

Energiférbrukningen som modellerades for lastbil L2 &éversteg for dag 2 exempelbatteriets kapacitet (se figur
5.5) och lastbilen klarade dirmed inte av att genomfora hela denna dag utan laddning under dagen. Den hégre
energiférbrukningen berodde pa att lastbilen under denna dag genomférde bade ett urbant formiddagsskift
och ett urbant eftermiddagsskift (se figur A.5b) vilket resulterade i att den kérda strickan uppgick till 18,4
mil (se tabell 3.4). Under de resterande dagarna genomfordes endast ett urbant formiddagspass och da blev
energiférbrukningen lidgre én den totala batterikapaciteten, dock 6versteg den oftast 70 % spannet men
stannade inom 90 % spannet. Dérmed blir slitaget pa batteriet lite hogre &dn for lastbil L1. Under dessa fem
dagar varierade den korda striackan fran 9 till 13,7 mil.

Nér det géller den genomsnittliga energiférbrukningen for veckan géllande for lastbil L1 uppgick den till 5,6
kWh/10 km.

Lastbil L2
100 - 90

1 batteri, 76 kWh
80

A 90 % av 76 kWh

60

70 % av 76 kWh

40

20

Energiforbrukning /kWh

Dag

Figur 5.5: Visar den modellerade energikonsumtionen i kilowattimmar for lastbil L2 baserat pa insamlad data for respektive
dags rutt. Under dag 2 6verstiger energiférbrukningen exempelbatteriets kapacitet med 14 kWh. Detta beror pa att
det under dagen genomférdes bade ett urbant formiddagspass och ett urbant eftermiddagspass. Detta fall kommer
studeras nidrmare i laddningsexemplena i avsnitt 5.1.2. For de resterande dagarna genomférdes endast ett urbant
formiddagspass och da blev energiférbrukningen ldgre dn batterikapaciteten, dock inte med stor marginal under dag
3-5. Den mittersta linjen (orange) visar den tillgéingliga batterikapaciteten da 90 % av batteriet utnyttjas och den
undre (gréna) den tillgéingliga kapaciteten nir endast 70 % utnyttjas.
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5.1.2 Laddningsexempel

I detta avsnitt genomférdes fyra ndrmare analyser av energiférbrukningen och batterikapaciteten for att se
hur resultaten kunde paverkas om det togs hénsyn till laddning. Energiforbrukningen presenteras hir mer
detaljerat for att kunna tyda dess variation éver tid och hur energiinnehéallet i lastbilens batteri forandras.

Fokuset for denna studie har wvarit pa den wurbana lastbilstrafiken och dérfér studerades inte
energiférbrukningen fér de regionala turer som inkluderades i heldagsdatan for lastbil T nérmare ur
ett laddningsperspektiv.

Nattladdning 300 kWh batteri

Nar det géllde endast formiddagsturen for lastbil T studerades dag 5 nidrmare da det var den dag med hogst
energiforbrukning. Lastbilen klarade av att kora den studerade rutten utan att behdva ladda batteriet under
skiftet. Men for att klara detta pass &ven nésta dag behover batteriet laddas upp efter dagens slut. Da
lastbilens dag i verkligheten bestod av tva skift paborjades laddningen i exemplet forst vid kl 19.00.

Om laddning endast skedde i depa efter kl 19.00 och ingen laddning skedde under skiftet da kravdes det mer
dn 22 kW laddning for att fulladda batteriet innan nésta dag. Om laddningen hade startat tidigare hade en
laddeffekt pa 22 kW rickt. Desto hogre laddeffekt desto kortare laddningstid behovdes.

Den studerade rutten innehdll en lingre lokal tur med majoritet motorvigskorning vid 90 km/h. Detta gar
tydligt att se pa den skarpa lutning som skedde vid kl 10 och kl 11 da férbrukningen dr som hogst framst
pa grund av den lingre stricka som korts. Samma lutning gar att hitta vid kl 6 da den lokala morgonturen
utanfér Malmo stad skedde fram och tillbaka. Mellan detta skedde kérning urbant i Malmo,

Olika effektnivaer for nattladdning, endast férmiddagen dag 5 lastbil T
\ \ \ \ \ T T T T

100 -
80 - 7
60 - 5
—200 kW
40 - 50 kW
22 kW

Ingen laddning

0 I ! ! ! ! ! 1 1 I I |
04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00
Nov 05, 2018-Nov 06, 2018

State of charge, 300 kWh batteri /%

Figur 5.6: Visar férdndringen av energinivan under dagen fér Lastbil T dag 5 om bara férmiddagsskiftet studeras. Detta var
det férmiddagspass med hogst energiférbrukning. Den lila linjen visar hur energiméngden i lastbilens batteri avtar
nér lastbilen kor sin rutt uttryckt i procent av energikapaciteten, 300 kWh. Vid elvatiden ér skiftet slut och lastbilen
stings av. kl. 19.00 paborjas nattladdningen av lastbilen infér nista dags skift som paborjas vid ca 04.30. De tre
olika effektnivaerna 22 kW, 50 kW och 200 kW studerades. Med laddning vid 22 kW hann lastbilens batteri ej
laddas upp helt infor nésta dags skift. Nar effekten var runt 50 kW eller hégre sa hann batteriet fulladdas infér
nésta dag. Om laddningen pabérjades tidigare skulle fulladdning kunna nas med 22 kW.

Dubbelt formiddagspass lastbil T

Den femte dagen for lastbil T var pa grénsen mellan urban och regional trafik. For att undersdka ett
fall som lag ndrmare urban trafik studerades ytterligare ett fall, da valdes det férmiddagspass med hogst
energiforbrukning bland de aterstaende fem dagarna, alltsa dag 1. Detta innehdll endast en lokal morgontur
foljt av urban trafik. Att endast studera ett formiddagspass gav inte hela bilden av de krav som stélldes pa
lastbil T som fem av de sex undersckta dagarna genomforde tva skift. Darfor skapades ett fiktivt fall genom
att kora formiddagspasset tva ganger under dagen, alltsa dven pa eftermiddagen. Detta resulterade i en lokal
morgontur f6ljd av urban trafik och efter lunch &nnu en likadan lokal tur f6ljd av urban trafik.

Lastbilen klarade att ta sig igenom de tva skiften utan laddning &ven om energiinnehallet nadde laga nivaer
(se figur 5.7). Med tva skift kunde inte nattladdningen efter skiftens slut pabérjas férrin senare pa kvillen
vilket krévde att laddeffekten behévde vara minst 50 kW om laddningen skulle na 100 procent innan nista
dags skift paborjades.
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State of charge, 300 kWh batteri /%

Dubbelt formiddagspass dag 1 lastbil T
T T T
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—50 kW
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Oct 30, 2018-Oct 31, 2018

Figur 5.7: Visar fordndringen av energinivan under dagen for Lastbil T dag 1 om férmiddagsskiftet kors tva ganger efter
varandra. Detta var det vanliga formiddagspass med urban kérning och endast en lokal tur utanfér Malmé stad som
hade hogst energiférbrukning. Den lila linjen visar hur energiméngden i lastbilens batteri avtar nir lastbilen kér sin
rutt uttryckt i procent av energikapaciteten, 300 kWh. De resterande linjerna visar hur energiinnehallet fordndras
nér nattladdning sker vid tre olika laddeffekter.

Det fanns dock potential till laddning under de tider lastbilen &nda befann sig i depan vilket mojliggjorde
biittre resultat utan att kréva dndrade kérmonster. Om laddning under skiften sker i depan i 45 min under
frukosten samt 45 min mellan skiften kring lunch fas de tva extra kurvorna i figur 5.8 beroende pa vilken
laddeffekt som anvénds. Da utnyttjas en mindre del av batteriets totala batterikapacitet samt att laddtiden
under natten minskas nagot. Med 50 kW laddning ger detta ett tillskott pa ca 75 kWh. Med snabbladdning
vid 200 kW skulle samma energiméngd kunna uppnas pa ca 23 minuter. Det skulle dock kunna kriva att

kormonstret dndras.

State of charge, 300 kWh batteri /%

Dubbelt férmiddagspass dag 1 lastbil T, med depaladdning
\ \ T T T
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Oct 30, 2018-Oct 31, 2018
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Figur 5.8: Visar férdndringen av energinivan for Lastbil T. Formiddagsskiftet f6ljdes hédr av endast den senare delen av
formiddagspasset som endast innehéll urban trafik. 45 minuters depaladdning infordes dven en gang pa morgonen
och en gang vid lunch for att se hur laddning vid 22 kW respektive 50 kW paverkade energiinnehallet i batteriet.
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Lastbil L1

En laddstudie genomfordes ocksa for dag tva for den ldtta lastbilen L2 (se figur 5.9) da det var denna dag
som hade den storsta energiférbrukningen fér de dagar med endast urban trafik for de ldatta lastbilarna. Detta
berodde pa att denna dag innehdll bade ett urbant for- och eftermiddagspass.

Utan laddning klarade lastbilen inte av att kora hela dagens rutt med ett batteri pa 76 kWh. Mitt pa dagen
mellan de tva skiften befann sig lastbilen i depan. Dérfor innehaller detta exempel laddning i 1 h vid tva
olika effektnivaer vilket har en stor paverkan pa resultatet. Vid 50 kW klara sig lastbilen igenom dagen med
marginal. Med 22 kW laddning blir energinivan véldigt lag men strax innanfoér batterikapaciteten.

E Olika nivaer av depaladdning, dag 2 lastbil L2

= T T T T T T T T T

‘5100

3]

B 50 kW i
3 80 22 kW

é 60 Ingen laddning| |
T

o 40 7
=

& 20 &
=

:—S 0

B g0k |
X

% -40 | | | | | | | I I I |

04:00 06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00 22:00 00:00 02:00 04:00
Oct 31, 2018-Nov 01, 2018

Figur 5.9: Visar fordndringen av energinivan under dagen fér dag 2 Lastbil L2. Den hoga energiférbrukningen berodde pa att

lastbilen genomférde tva skift. Men det tilldt och ett test med en timmes laddning i depan mitt pa dagen. Med
laddning vid de tva effektniderna 22 kW och 50 kW fordndras resultatet.
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5.2 Kaéanslighetsanalys

I avsnitt 4.2 diskuterades valet av parametrar och utifran denna diskussion valdes ocksa vilka parametrar
som upplevdes intressanta att studera i kénslighetsanalysen. Kénslighetsanalysen har genomftrts for
formiddagspasset under forsta dagen for lastbil T. De undersokta parametrarna samt deras viarden presenteras
i tabell 5.2 och tabell 5.2. Varje parameter har varierats enskilt och resultatet fran energiberikningen kan ses
under respektive valda parameter samt dess foréndring i procent.

Under arbetets gang okade forstaelsen kring att hjélpkraften, Paux kunde ha en stérre variation &n forst
trott om luftkonditionering nyttjas i stor grad i fordonet. Pa grund av detta utokades kinslighetsanalysen
fér denna variabel i ett sent skede i arbetet.

Tabell 5.1: Kénslighetsanalysen genomfordes for férmiddagspasset under forsta dagen for lastbil T. Hér presenteras hur
resultatet for energiférbrukningen paverkades da de tva forsta parametrarna Luftmotstandkoefficienten, Cy;
Rullmotstandskoefficient, C, varierades enskilt.

] Parameter \ Min \ Utgang \ Max ‘
Cy 0,6 0,8 0,9
[k Wh] 124 134,5 139,4
[%] -7,8% +3,6%
C, 0,006 0,008 0,01
[kWh)] 124,6 134,5 143,6
%] 7 4% +6,8%

Tabell 5.2: Kénslighetsanalysen genomfordes for formiddagspasset under forsta dagen for lastbil T. Hér presenteras hur
resultatet for energiférbrukningen paverkades da den tredje parametern Hjalpkraften, Payx varierades. Da
kunskapen om att hjdlpkraftens storlek kunde 6ka om luftkonditionering nyttjades i hég gras adderades en utokad
studie av denna parameter i kdnslighetsanalysen. Med en stor effekt pa hjalpkraften kan energiférbrukningen dka

avsevirt.
Parameter | Min Utgang Max Extra
Paux [W] 1500 3000 4000 5000 6000 10 000
[k Wh] 1229 134,5 1422 150 157,8 188,8
[%] -8,6% +5,7% +11,5% +17,3% +40,4%

Kénslighetsanalysen visade att valet av parametrar hade en paverkan pa energiférbrukningen som var mer
dn marginell om &n under 10 %. Nir det géllde hjdlpkraften Payx kunde dock ett hogre virde fa en stérre
paverkan pa den slutgiltiga energiférbrukningen.
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6 Diskussion

Utifran den kunskap som inhdmtades under litteraturstudien skapades en god kunskapsgrund kring dagens
prestanda for batterielektriska lastbilar, vilken laddteknik och laddeffekter som finns tillgéinglig och kunskap
kring hur ett batteri bor anvandas. Med denna kunskap tillsammans med resultaten fran modellen i den
uppsatta fallstudien kunde slutsatser dras kring potentialen till elektrifiering av de undersokta lastbilarna. I
detta kapitel kommer det forsta delkapitlet att presentera den dikussion som ledde fram till slutsatserna om
elektrifieringspotentialen. Efter detta kommer nésta delkapitel presentera diskussionen kring metodvalet.

6.1 Mojliggor energiforbrukningen elektriska lastbilar?

Lastbil T - Hela dagen

Nér energiforbrukningen for hela dagarna for lastbil T studeras i figur 5.1 blir det tydligt att det inte gar
att genomfora en hel dags tur med den modellerade elektriska lastbilen utan laddning om dagen innehaller
ett skift med regional trafik. Pa dagen med liagst forbrukning anvinder lastbilen 150 kWh energi mer &n den
tillgéngliga kapaciteten. For att klara av att genomfora dagen med den elektriska lastbilen behtver runt 200
kWh energi tillféras med laddning under dagen. For att uppna detta krivs laddning vid hog effekt och lang
tid relativt de pauser som finns under dagen. Om laddning sker vid 200 kW skulle det kridvas ungefiar en
timmes laddning for att astadkomma detta. Med en timmes lunch laddning i depa skulle detta kunna vara
mojligt att 16sa.

Den stora andelen motorviagskorning under den regionala rutten ger hog energiforbrukning. En 16sning pa
problemet skulle vara ett storre batteri. Men av de presenterade lastbilarna pa marknaden ar ett 300 kWh
batteri det storsta, detta kan dock dndras framover. Vad som déremot &r svarare att komma ifran pa kort
sikt &r att ett storre batteri betyder en hogre vikt vilket i sin tur ger hogre energiférbrukning och minskar
den mojliga lastvikten. Ett storre batteri leder ocksa till ett hogre pris och storre miljopaverkan.

For att minska problemet med den hoga energiférbrukningen skulle en 16sning kunna vara att sédnka
hastigheten och ¢ka réckvidden.

Lastbil T - Endast férmiddagen

Om endast formiddagsskiftet for lastbil T, som innefattar en morgontur till Lund f6ljt av urban trafik fram
till lunch, studeras sa framtriader en annan bild. Under alla dagar klarar lastbilen av att genomfora skiftet
utan laddning. Aven niir en del av den urbana kérningen byts ut mot &nnu en lokal tur den femte dagen
klarar lastbilen av att genomfora passet &ven om marginalerna &r mindre. Med en energiférbrukning pa den
niva som berédknats for alla formiddagar for lastbil T forutom den femte dagen skulle det finnas mojlighet
till att ha en lastbil med ett mindre batteri.

Lastbil T - Formiddagens andra del

Om #ven morgonturen tas bort och endast andra delen av féormiddagen studeras klaras dessa timmar med
dnnu storre marginal nér det kommer till batterikapacitet. Med denna typ av rutt for den studerade lastbilen
hade lastbilen kunnat klara sig pa ett mindre batteri. Ett mindre batteri dr inte bara billigare, det dr ocksa
littare, vilket gor att den mojliggor hogre lastvikt. Samtidigt betyder mindre materialatgang en mindre
klimat-, milj6- och social paverkan. Batteriets utvinning och produktion star fér en stor del av hela det
elektriska fordonets livscykels negativa paverkan inom dessa omraden.

Mogjligt med dubbla urbana pass for lastbil T?

Utifran laddexemplet i figur 5.7 fas en béttre uppfattning om hur lastbilen skulle klara av att kora det
tuffaste urbana formiddagspasset for lastbil T tva ganger. Bada skiften borjar med en lokal tur och ingen
laddning gors innan dagens skift #r slut. Denna rutt hamnar nidrmare de krav som stélls pa lastbilen idag om
att kunna anviindas i tva skift. Aven i detta fall klarar den elektriska lastbilen av dagen #ven om energinivan
vid dagens slut ar lag. Med laddning i depa under dagen sa blir marginalerna fér batterikapaciteten mycket
béttre. Om dven snabbladdning introduceras under rutten kan tkas mojligheterna ytterligare.
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Lastbil L1

Nér det géller den ldtta lastbilen L1 sa overstiger energiférbrukningen batterikapaciteten for dag 4 da
lastbilen genomfor 2 lokala turer. I detta fall skulle lastbilen inte klara av att genomfora rutten utan att
ladda under skiftet. Dagen bestod endast av ett skift déir hela passet genomférdes innan lastbilen atergick till
depan, detta gor det alltsa problematiskt att hinna med depaladdning. Med snabbladdning ute under rutten
skulle lastbilen potentiellt kunna klara av att genomféra rutten. Denna typ av dag kan ddrmed tydas som en
bortre grins for vad den elektriska lastbilen klarar av att genomfora i dagens ldge. I de fall lastbilen endast
kor urbant, vilket &r majoriteten av dagarna, klarar lastbilen av att genomféra hela dagen utan laddning.

Lastbil L2

For den litta lastbilen L2 dr forbrukningen generellt aningen hogre dn for L1. Alla de undersokta dagarna
for denna lastbil innehaller endast urban kérning och férutom dag 2 klarar lastbilen av att genomfora dagen
utan laddning, dven om batterinivan ibland blir 1ag. Det som sérskiljer dag 2 och gor att den far for hog
energiforbrukning for att klara sig igenom dagen utan att ladda dr att den innehaller tva skift med urban
korning. Utifran figur 5.9 gar det dock att se att om lastbilen laddas under lunchen i depan med minst 50
kW i 30 min sa klarade lastbilen av att genomfora dagen dven med tva skift.

Det blir tydligt att oftast ar energiférbrukningen for de tva lidtta lastbilarna inom batterikapaciteten men
i vissa fall overstiger den. Att ladda i depa under dagen nér lastbilen #nda hade statt still rader i manga
fall bot pa detta problem. I de fall det inte ricker skulle en annan 16sning kunna vara att planera sa att de
kortare rutterna kors av en elektrisk lastbil och de langre kors av en lastbil pa exempelvis biodrivmedel. Det
kan vara sa att situationen ser annorlunda ut om nagra ar nér tekniken utvecklats och erfarenheten kring
att anvinda elektriska fordon &r hogre.

Vilken effekt krivs for nattladdning?

Med en mgjlig laddtid mellan skift pa ca 9 timmar och laddning av ett batteri pa 300 kWh sa blir det i figur
5.6 tydligt att det krivs en effekt pa mer &n 22 kW for att hinna fulladda innan morgondagens pass paborjas.
I detta fall laddas 80 % av batteriet upp och detta kriver en effekt pa minst runt 50 kW.

I det fiktiva exemplet med tva pass efter varandra i figur 5.7 da kvillsladdningen uppskattas starta senare sa
riacker 50 kW for att slutfora laddningen. Laddning vid hogre d&n 50 kW slutfor laddningen tidigare.

Néar det géller de lidtta elektriska lastbilarna med en batterikapacitet pa 76 kWh slutférs nattladdningen
med god marginal med en laddeffekt pa 22 kW.

Hur kan elvigstekniken paverka resultaten?

For alla de tre lastbilarna okar energiférbrukningen och mojligheten att endast klara dagen pa nattladdning
minskar desto mer motorvigskorning som lastbilarna gor. En 16sning pa detta problem skulle vara om det
fanns mojlighet till dynamisk laddning under fird pa en motorvig med elvig som presenterats i nagra
forskningsprojekt. Om den trafikmiljo med hogst energiforbrukning istéillet hade kunnat vara en dér batteriet
kan laddas upp hade resultatet for denna studie &ndrats drastiskt. Den mojliga rickvidden &ven for tunga
lastbilar skulle da oka avsevirt och férmodligen skulle lastbilar kunna ha mindre batterier. Detta skulle
minska inkopspriset for lastbilen och troligen &ven minska de milj6- och sociala problem kopplade till
produktionen av batterier.

Over eller underskattar modellen energiférbrukningen?

Om man studerar siffrorna for den genomsnittliga energiférbrukningen per 10 km fas en uppfattning om hur
de valda parametrarna paverkar resultatet och hur de relaterar till faktiska elektriska lastbilar. For den tunga
lastbilen varierar forbrukningen mellan 12,8 - 13,3 kWh/10 km. P4 grund av dalig tillgang till genomsnittliga
forbrukningssiffror for elektriska lastbilar tas en grov uppskattning som jamforelse. Volvos nya FL Electric
anges ha en ridckvidd pa maximalt 250 km med sitt batteri pa 300 kWh (Volvo trucks, 2018). Om hela
denna energiméngd krivs for att na 250 km betyder det 12 kWh/10 km. Detta antyder att den simulerade
energiforbrukningen i detta arbete hellre 6verskattar &n underskattar forbrukningen. For de tva liatta lastbilen
varierar forbrukningen mellan 5,1 - 5,6 kWh/10 km.
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6.2 Kanslighetsanalysen

For de tva forsta parametrarna som studerades i kinslighetsanalysen, luftmotstandkoefficienten, Cy och
rullmotstandskoefficienten, C, hade de en paverkan pa den slutgiltiga energiférbrukningen som var mer &n
marginell om #n maximalt 7,8 %. Detta visade pa vikten av att se till att halla dem sa laga som mdojligt for
att fa en lag energikonsumtion. Géllande luftmotstandskoefficienten, Cy &r det upp till lastbilstillverkaren att
skapa ett aerodynamiskt fordon som ger ett ldgre luftmotstand. Nar det géller rullmotstandet, C). dr det en
faktor som akeriet har storre mojlighet att paverka genom att vélja dick med lagt rullmotstand men dven
att halla réatt dacktryck

For den tredje parametern hjilpkraften, Paux genomfordes en utokad kénslighetsanalys for att skapa béttre
forstaelse for hur dven en 6kad effektkonsumtion beroende av luftkonditionering skulle paverka resultaten.
For de tva ursprungliga valen av grianser for kinslighetsanalysen som baserades pa endast de elektroniska
apparaternas effektforbrukning sa pavisades maximalt en variation pa -8,6 - +5,7 % nér de varierades var for
sig. Energieffektiv elektronik i lastbilen har dérfér mojlighet att minska energiférbrukningen.

Det blir tydligt att valet av det nominella virdet pa dessa parametrar ar viktigt for energiférbrukningens
resultat. Som ocksa framgar av diskussionen vid valet av nominella virden pa parametrar till modellen valdes
hellre hogre virden &n lidgre for att hellre 6verskatta dn underskatta den beridknade energiférbrukningen.

I det utokade fallet for hjdlpkraften 6kades effekten och visade att en dubblerad hjélpkraft till 6000 W gav
en 6kad energiforbrukningen pa 17,3 %. Vid en effekt pa 10 000 W som dras konstant éver hela dagen ckade
energiférbrukningen med 40,4 % jamfort med den ursprungliga effekten pa 3000 W. Hjilpkraftens effekt kan
alltsa ha stor paverkan pa den resulterande energiférbrukningen. I detta arbete studerades denna parameter
tyvérr inte ndrmare och skulle vara intressant att studera i ett framtida arbete.

6.3 Datainsamling och modell

Datainsamling och datakvalitet

Nér det kom till anvéindandet av GPS-enheterna upplevdes det som vildigt smidigt och okomplicerat.

Kvaliteten pa den insamlade datan var god dven med den hoéga upplosningen. De omrade dér problem
uppméirksammades var frimst nér lastbilen var stillastaende och drift av koordinaterna forekom. Detta
paverkade de insamlade hastigheterna i liten utstrickning och i manga av dessa fall lyckades GPS-enheten
bortse fran dessa felaktiga koordinatangivelser och ange hastigheten till noll. Problemet leder till en liten
overskattning av energiforbrukningen. For att motverka detta problem vid framtida insamlingar vore det
bra att stdnga av GPS-enheterna vid lastning och lossning. Med den valda typen av GPS-enhet stdngdes de
av nar tdndningen pa lastbilen slogs av och detta kan vara en bra instruktion att ge chaufférerna.

Modellen

Vid arbetets paborjande skedde en diskussion om att anvdnda enklare berdkningar for att beskriva
energiférbrukningen for en elektrisk lastbil. Efter vissa forsok upplevdes de genomforda berdkningarna som
alltfor grova for att kunna beskriva en elektrisk lastbils energiforbrukning pa ett fullsténdigt vis. Ett exempel
pa en betydande del som saknades vid dessa beridkningar var uppskattning av den bromsenergi som aterfas
till batteriet vid inbromsning. Efter att forstaelsen for den modell som fanns tillgénglig vid avdelningen foér
industriell elektroteknik och automation ckade, valdes denna for att béttre inkludera alla aspekter av en
elektrisk lastbils energiférbrukning. Den héga upplésningen som de valda GPS-enheterna erbjod var en av
forutsdttningarna for att kunna anvinda den mer detaljerade modellen.

Med den detaljerade modellen gavs exempelvis mgjlighet till noggrannare studie av energinivans férandring
under dagen. En aspekt av att anvinda en detaljerad modell var att det krivdes en stor méngd arbetstid
for att behandla den insamlade datamingden och resultatet fran modellen. Med en enklare modell och
mindre detaljerade resultat skulle sannolikt mer tid kunna ldggas pa att studera andra intressanta fragor
mer ingaende som exempelvis ekonomiska och miljoméssiga aspekter av en elektrisk lastbil. Utifran den
formulerade fragestillningen ansags det dock som intressant att kunna féra en mer detaljerad diskussion
kring foérbrukning och laddning utifran lastbilarnas specifika rutter och att anvéinda modellen upplevs dérfor
som ett bra beslut.

For att forenkla arbetet hade redan insamlade hastighetsdata for en lastbil kunna anvénts istéllet for att
samla in ny data. Detta hade kunnat spara in tid och mgjligtvis hade data fran olika stdder kunnat anvénts
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vilket skulle kunna mojliggora intressanta jamforelser. I detta fall undersoktes det inte ndrmare om det skulle
ga att fa tag pa sadan data. Det ansags dven intressant att kunna gora en bedomning som skulle ga att
applicera direkt pa det undersokta akeriet &ven om resultatet dven skulle vara applicerbart for andra akerier
med liknande forutsiattningar.

Att samla in lokala data kridvde dven samarbete med personer i branschen och att fysiskt placera ut
GPS-enheterna i fordonen. Detta krdvde en del tid men i gengéld skapades en god kontakt med personer
som jobbar med lastbilar och gods varje dag vilket gav mojlighet att fa ta del av deras erfarenheter. Att fa
mojlighet att aka med en av lastbilarna under en dag och att fa intervjua bade chauffér och transportledare
var ovirderligt for att skapa en god forstaelse. Denna forstaelse har varit vildigt viktig for att kunna gora
relevanta analyser och rimlighetsbedéomningar av den insamlade datan och &dven vilka resultat som faktiskt
ar av intresse for dem som befinner sig ute i samhillet och vill férsta mer om elektriska lastbilars mojligheter
och begriansningar. Med en specifik fallstudie blir ocksa resultaten vildigt konkreta.

En nackdel med detta kan vara att resultaten dr svarare att generalisera och applicera pa andra lastbilar i
andra stider. Men dven om undersokningen inte var s& omfattande sa har energi lagts pa att forsoka beskriva
rutterna pa ett sitt som goér dem mojliga att applicera dven for andra situationer.

43



7 Slutsatser och fortsatt forskning

7.1 Slutsatser

Metod och kinslighetsanalys

Att kombinera en kvantitativ studie med kvalitativa intervjuer och observationer gav en bredare forstaelse
for helheten géllande lastbilarna akeriet anvénder och de krav de stéller pa dem. Valet att genomfora en
datainsamling med hoég upplésning och berdkningar i en detaljerad berdakningsmodell gav storre forstaelse for
energiforbrukningens karakteristik och majliggjorde fler detaljerade analyser. Erfarenheterna fran personerna
i branschen som intervjuades tillsammans med den detaljerade berdkningarna var avgérande for att kunna
dra relevanta slutsatser fran arbetet.

Kanslighetsanalysen visade att akeriet har mojlighet att paverka energiforbrukningen med viktiga procent
genom en aerodynamisk lastbil och ddck med lagt rullmotstand och ritt dicktryck. Energieffektiv elektronik
i lastbilen kan ocksa ge denna effekt. Dock kan en luftkonditionering med hog effekt 6ka energiférbrukningen.
Dock har denna studie inte berort detta omrade tillrackligt djupt for att dra nagra storre slutsatser.

Potential till elektrifiering

Den 18 ton tunga lastbilen som undersokts hos akeriforetaget i Malmé har idag en rutt som innehaller en
for stor del regional korning for att en dags rutt ska kunna genomféras utan att ladda lastbilens batteri
innan de tva skiften #r 6ver. Aven om snabbladdning genomférs under rutterna kan den tid det innebir vara
problematisk for akeriet att fa in i lastbilens schema som det ser ut idag. Dock visar de laddexempel som
genomforts att en laddning i depa under lunchen kan ha stor paverkan pa energibalansen. Med en timmes
laddning i depa vid 200 kW skulle en energiméngd pa 200 kWh kunna fas som ger stor paverkan dven pa
den tunga lastbilen vid regional trafik.

Intresset for detta arbete var ddremot att undersoka mojligheten att elektrifiera lastbilar med urbana rutter
och inte regionala. Att infora en batterielektriskt lastbil som endast genomfér formiddagens urbana pass med
en lokal rutt for den tunga lastbilen dr mojligt redan idag enligt detta arbete.

Den tunga lastbilen genomfor generellt bade ett formiddags- och ett eftermiddagspass. Utifran detta ar det
intressant att se att det fiktiva fall dar formiddagens pass duplicerats for att dven koras under eftermiddagen
ocksa tillater introduktion av en batterielektrisk tung lastbil med ett batteri pa 300 kWh. Batteriets energiniva
blir i detta fall lagt vid andra skiftets slut, men detta kan losas genom att inféra laddning under de tider
lastbilen befinner sig i depan. Om snabbladdning inférs ute under rutten 6kar mojligheterna ytterligare.

Det &r dven mojligt att anvénda en l4tt batterielektrisk lastbil f6r de urbana férmiddagspass som var vanliga
for de undersokta lastbilarna. Aven de formiddagspass som inkluderade en lokal tur pa morgonen for den litta
lastbilen medgav genomforandet av hela skift utan laddning. Om léngre strickor av lokal korning adderades
till skiftet sa krdvdes laddning ute pa rutten for att klara av skiftet. I majoriteten av fallen genomférde de
ldtta lastbilarna endast ett formiddagspass. I det fall som &ven ett eftermiddagspass genomfordes med urban
trafik réckte inte batterikapaciteten for hela dagen. Med laddning under de stopp som skedde i depa kunde
dock bada skiften genomforas med en litt batterielektrisk lastbil.

Nér det kommer till att ladda lastbilarnas batterier under natten for att vara redo for nastkommande dags
skift sa klarar en ldtt elektrisk lastbil med ett batteri pa 76 kWh sa klaras nattladdningen av med god
marginal med en laddeffekt pa 22 kW. For en tung lastbil med ett batteri pa 300 kWh récker inte detta och
en hogre effekt pa runt 50 kW krivs for att klara nattladdningen da den studerade tunga lastbilen endast
har ca 9 h pa sig att ladda.

Sammanfattningsvis visar detta arbete pa att en elektrifiering av urban lastbilstrafik i Malmé stad med
viss lokal trafik dr mojlig redan idag. Ju mer urban trafik som byts mot motorvigskoérning desto storre blir
sannolikheten att laddning under dagen krévs for att kunna genomféra rutten. I férsta hand kan laddning
da lastbilen redan befinner sig i depa ge en viktig 6kning av rickvidden. I andra hand kan utnyttjande av
laddning ute under rutten och potentiellt hos vissa kunder 6ka den ytterligare.

Om de forskningsprojekt som testar kontinuerlig laddning av fordonet under férd leder till ett inférande av
tekniken i framtiden skulle detta drastiskt &ndra de slutsatser som hér gjorts kring mojligheten att elektrifiera
fordon med stor andel motorvéigskorning.

De exempel dér energiférbrukningen blir hogre jamfort med 6vriga dagar for de respektive lastbilar kan leda
till ensidiga krav pa hog installerad batterikapacitet. Vid en introduktion av batterielektriska lastbilar kan
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ett for stort fokus pa batterikapacitet dock leda till att andra och nya aspekter, jamfort med en investering
i en diesellastbil, inte tas i tillrickligt stort beaktande. Rutter med béttre anpassning utifran den elektriska
lastbilen och introduktion av laddning under dagen &r tva aspekter som kan gora att introduktionen skulle
kunna ske med ett mindre batteri och dérmed till en mindre kostnad och ha stor paverkan pa den ekonomiska
kalkylen for lastbilen. Ett mindre batteri med mindre materialatgang kan &ven minska risken for de miljo-
och sociala problem som kan vara kopplade till materialutvinning och batteriproduktion.

7.2 Fortsatt forskning

Utifran kénslighetsanalysen framkom det information om att en luftkonditioneringsanldggning kan ha en
betydande paverkan pa energiférbrukningen. Detta vore intressant att studera ndrmare for att ge battre
forstaelse for dess magnitud.

Arbete har visat att elektrifiering av urban trafik med &ven en del lokal kérning dr mojlig redan idag. Ju
mer motorvigskorning som adderas desto storre blir intresset att veta hur vl man kan foérsorja lastbilarna
med snabbladdning ldngs rutten eller vid lossning hos kunderna. Ett nista steg skulle kunna vara att titta
hur laddinfrastruktur optimalt borde placeras for att skapa s stor nytta som mojligt utifran akeriet. Annu
intressantare vore om de fanns mojlighet att studera all lastbilstrafik for en stad och optimera placeringen
av laddplatser utifran detta. Denna optimering skulle ocksa kunna ske utifran nitet och dess mojlighet att
leverera den Onskade effekten for att effektivt kunna utnyttja det nit som redan existerar. Utifran detta
vore det dven intressant att studera hur ett ruttplaneringsprogram skulle kunna se ut som automatiskt kan
optimera rutterna utifran uppskattningar om energiférbrukning och tillgdngliga laddplatser.

Utifran diskussionen om kontinuerlig laddning under férd sé kallad elvig och det exjobbet om elektrifierad
busstrafik (Alfredsson & von Essen, 2018) vore det intressant att studera hur detta skulle paverka
mojligheterna for elektrifierade lastbilar. Denna teknik har en stor initial investeringskostnad och dérfor
vore det dven intressant att se om kostnaden totalt sett blir lagre eller hogre for alla inblandade med en elvig
jamfort med andra alternativ for att uppna en fossilfri fordonsflotta.

For att oka tillgdngligheten och applicerbarheten pa resultaten fran detta arbete skulle karakteristiken
for lastbilsflottan for en stad, region eller land kunna studeras. Resultatet géllande lastbilsstorlek och
genomsnittlig rutt skulle ddrmed kunna relateras till de lastbilar som studerats i denna studie och en storre
forstaelse for elektrifieringspotentialen pa en storre skala skulle kunna astadkommas.

Efter att ha visat pa de tekniska mojligheterna med elektrifiering av lastbilar i Malmo stad vore ett naturligt
nésta steg att titta ndrmare pa den ekonomiska kalkylen for en sadan introduktion.

Nar det géller produktionen av en batterielektrisk lastbil skiljer den sig mot en konventionell diesellastbil
framst genom att den har ett batteri. Detta gor att miljopaverkan sett till hela livscykeln skiljer sig at. Att
producera batterier i linder med el producerad fran fossila kéllor har en paverkan pa klimatgasutslédppen.
Men utover detta kriaver batteriet ocksa en stor andel metaller som leder till gruvbrytning och anrikning.
Att inforskaffa ett batteri kan alltsa ge upphov till helt andra klimat-, miljo- och socialaproblem &n for en
konventionell lastbil och detta krdvs det mer kunskap om.
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A Appendix

A.1 Kartor
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Figur A.1: Visar alla de insamlade koordinaterna fér hela dagen for lastbil T fér de sex undersdkta dagarna visualiserat pa
kartor. Kélla: OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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A.1.2 Endast formiddagen lastbil T
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Figur A.2: Visar alla de insamlade koordinaterna fér endast férmiddagen for lastbil T fér de sex undersdkta dagarna visualiserat
pa kartor. Killa: OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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A.1.3 Formiddagens senare del lastbil T
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Figur A.3: Visar alla de insamlade koordinaterna for férmiddagens andra del for lastbil T for de sex undersokta dagarna
visualiserat pa kartor. Kéilla: OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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A.1.4 Lastbil L1
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Figur A.4: Visar alla de insamlade koordinaterna for lastbil L1 for de sex undersokta dagarna visualiserat pa kartor. Killa:
OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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A.1.5 Lastbil L2
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Figur A.5: Visar alla de insamlade koordinaterna for lastbil L2 for de sex undersokta dagarna visualiserat pa kartor. Killa:
OpenStreetMap, egenproduktion i QGIS.
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A.2 Hastighetsprofiler

A.2.1 Lastbil T
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Figur A.6: Visar hastighetsprofil for hela dag 1 for lastbil T
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Figur A.7: Visar hastighetsprofil fér hela dag 2 for lastbil T

Hela dag 3 Lastbil T

IR A e e B R B e TR L

A L S A TR R s | s

iz . s

nmmm“““.l
R A T TR P

Ez== SIS TSR e Wy TS

W e e L E——

m ah e e m e——" P
W e i e o

e e e e o S——
| S A e e
\ o n s ———

e ——

NS
—=f e
Wil | 0

o e W
=i A

B e a———— T

el B NN

ek TR i |
-
et B TR, T D

NGO
—
ek
——{
R L

=T AR T

120

|
o < o o < o
m 0 © <t (A

(u/ury)/ youSusery

06:00 08:00 10:00 12:00 14:00 16:00 18:00 20:00
Tid /(HH:MM)

04:00

Nov 01, 2018

Figur A.8: Visar hastighetsprofil for hela dag 3 for lastbil T
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Hela dag 4 Lastbil T
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Figur A.9: Visar hastighetsprofil fér hela dag 4 for lastbil T
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Figur A.10: Visar hastighetsprofil fér hela dag 5 for lastbil T
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Figur A.11: Visar hastighetsprofil fér hela dag 6 for lastbil T
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A.2.2 Lastbil L1
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Figur A.14: Visar hastighetsprofil for dag 3 for lastbil L1
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Figur A.15: Visar hastighetsprofil for dag 4 for lastbil L1
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Figur A.16: Visar hastighetsprofil for dag 5 for lastbil L1
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Figur A.17: Visar hastighetsprofil fér dag 6 for lastbil L1
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A.2.3 Lastbil L2
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Figur A.18: Visar hastighetsprofil fér dag 1 for lastbil L2
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Figur A.19: Visar hastighetsprofil fér dag 2 for lastbil L2
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Figur A.20: Visar hastighetsprofil for dag 3 for lastbil L2
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Dag 4 Lastbil L2
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Figur A.21: Visar hastighetsprofil for dag 4 for lastbil L2
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Figur A.22: Visar hastighetsprofil for dag 5 for lastbil L2
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Figur A.23: Visar hastighetsprofil f6r dag 6 for lastbil L2
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