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Abstrakt

Examensarbetet handlar om elbilen och hur den gar framat. Syftet med detta examens
arbetet var att forklara hur elbilen har utvecklats och hur det ser ut idag med elbilarna pa
marknaden. Det tas ocksa upp de olika sorters laddningsmetoder som det finns och vad for
sorts lagringssystem av energi det finns att anvéanda i en elbil.

Elmotorerna forklaras det ocksa om hur de fungerar och vilka typer som ar passande for
just elbilen och varfér. Mot slutet kan man ldsa om hur elbilsteknik anvénds inom
motorsporter och dess framtid.
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Summary

This bachelor’s thesis describes the electric car and how it has developed during last few
years. The purpose of this thesis is to explain how the electric car has evolved and to
discuss the future of the market of electric cars. It will also review the different kinds of
charging methods and energy storage systems available for electric cars.

The thesis also considers the functionality of electric cars and examines what
technology suits electric cars and why. The last part deals with how the electric car
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1. Historia

| detta kapitel kommer vi ga igenom elbilens historia fran slutet av 1800-talet till nutiden.
Allt fran elbilens tillkomst tills dens minskande populéritet pa grund av T-forden.

1.1.Uppfinnande

Den som uppfann det som gjorde det mdjligt att faktiskt kunna anvanda den elektriska
motorn i fardmedel var fransmannen Gaston Planté, nar han uppfann 1859 ett
stromforvarande batteri. Planté’s batteri innehdll tva elektroder, en anod av bly och en
katod av blydioxid, separerade av en gummilist. Med elektrolyt av svavelsyra kunde
elektronerna, som forlorades av anoden genom oxidation, genomforas till katoden. Sedan
fran katoden kunde elektronerna och medféljande laddning 6verforas externt till vad man
behovde el till. Storsta problemet med denna sorts batteri var att den tomdes snabbt.

Ar 1881 forbattrade fransmannen Camille Faure batteriet genom att forbéattra
forvarningskapacitet. Detta utfordes genom att anvanda en smet av bly for positiva platens

aktiva material, jamfort med Planté’s fasta plat (Magnet Academy. 2014).

Vem som mest antagligen uppfann den forsta praktiska elektriska bilen var engelsmannen
Thomas Parker, nér han 1884 byggde en fungerande elektrisk driven bil (Fuller, 2009). Det
var under denna tid som det fans en lag som hette Light Lococmotive Act. den roda flag
lagen, som Thomas Parker foljde. Lagen begransade hastigheten for fordon till 4 mph pa
landet och 2 mph inne i stader. Lagen kravde ocksa tre forare for varje fordon, tva i
fordonet och en som gick fére med en rod flagga, dérav namnet roda flag lagen (Parker,

u.a.).



Figur 1. En av Thomas Parkers bilar (Parker, u.a.).

1.2.Slutet av 1800-talet

I slutet av 1800-talet blev det populérare att stoda utvecklingen av elbilen, varav Frankrike
och Storbritannien var en av de forsta. Sasom utvecklingen tog fart sa borjades det tavlas
med bilar (Bellis, 2014).

En elbil, konstruerades av Belgaren Camille Jénatzy, satte land hastighetsrekordet pa 105,9
km/h i sin torped formade elbil ar 1899. Han byggde den speciellt for att sla sin rival Count
Gaston de Chasseloup-Laubat som han hade bytt rekord med tidigare. La Jamais Contente
("The Never Satisfied”) som Jénatzys bil blev dopt hade formen av en torped med fyra sma
hjul. Den producerade ungefar 68 hp av sina tva 25 kilowatts elektriska motorer (Grand

Prix History, u.d.).

Electric Carriage and Wagon Company of Philadelphia borjade 1897 producera taxin
drivna av el. Ar 1899 var 99 procent av New York City’s taxin drivna med elkraft (Hiskey,
2011). Det var kring dessa tider som elbilen blev allt mera populdrare en de andra

tillgangliga fordon pa den tiden, sdsom gas och anga.



1.3.Bdrjan av 1900-talet

Borjan av 1900-talet var elbilens mest populéara tid. Elbilarna hade manga fordelar jamfort
med de alternativen det fanns pa den tiden. Jamfort med bréanslebilar sa var elbilen mycket
tystare, den lukta inte lika illa och vibrera inte like mycket som branslebilar. Ett problem

med branslebilar pa den tiden var den invecklade vaxlingssystemet, varav elbilen inte hade

nagra vaxlar.

Angdrivna bilar var ocksa en sak i borjan av 1900-talet och nér de ocksé inte hade nagra
invecklade vaxlar sa var starttiden ej ideal, upp till 45 minuter pa kalla morgonar. Elbilens
rackvidd var ocksa en fordel dver angbilen, eftersom den kom langre pa en laddning en vad

angbilen han kora foren den behévde mera vatten (Bellis, 2014).

1.4.Elbilens popularitet minskar pa 1920-talet

Efter ar 1920 sa gick det nerfor for elbils industrin, och vid 1935 sa var nastan alla elbilar

borta fran marknaden. Det tog till ar 1960 innan det foddes nytt intresse for elbilar.

En av orsaken till detta var massproduceringen som Henry Ford gjorde med sina T-Forder,
vilket gjorde dem mycket billigare an elbilarna. En annan sak som bidrog var att brénsle
bilarna nu hade elektriska startmotorer, man behdvde inte veva igang bilen mera, vilket

gjorde dem mycket mera bekvama och anvandbara.

Vid den har tidpunkten i historien s byggdes det vag natverk mellan staderna vilket
kravde bilar som kunde klara langre stréckor vilket elbilen inte klarade av med sina
outvecklade batterier (Bellis, 2014).



Figur 2. Massproducering av T-Forden (Ford, u.a.).

2. Elmotorer

Motorn &r hjértat av bilen kan man séga, for utan den gar inte bilen framat. I stort sett finns
det tva sorters el-motorer, AC (Alternativ Current) och DC (Direct Current). Skillnaden

mellan dessa forklaras i detta kapitel.

2.1.DC-Motorn

Den forsta DC motorn, dven kallad likstromsmotorn, var skapad 1832 av den brittiska
forskaren William Sturgeon. Hans modell var baserad pa brittiska forskaren Michael

Faradays modell av elektromagnetisk rotation.

Elektromagnetism upptacktes 1820 av dansken Hans Christian Oersted nar han markte att

kompass pinnen reflekterades bort fran norr nar strommen i batteriet slogs pa och av.



Han boérjade forska i detta och kom fram till att det produceras ett runt magnetiskt falt nar

elektrisk strom passerar genom en kabel (Encyclopedia, 2008).

Michael Faradays modell av elektromagnetism var en férvandling av elektrisk energi till
mekanisk energi, genom att placera en stromférande ledare in i ett magnetiskt falt gjorde

att den borjade snurra (Electrical 4 u, u.a.a).
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Figur 3. Hur likstroms motorn ar uppbyggd (Woodford, 2016).

En likstromsmotor fungerar i princip genom att ge likstrémsspanning till en kabel béjd
som en rektangel, sa skapas det magnetfalt, denna rektangel kallas aven en rotor och har
elektromagneter pa sig. Sedan med att ha rotorn mellan tva poler av en permanent magnet,
nord och syd, borjar rotorn rotera p.g.a. att den stéter bort sig fran permanentmagneten.
Permanenta magneten kallas stator, for att den &r stationdr. Sedan med en kollektor kan
man kasta om strommen och fa kabeln att rotera at samma hall hela tiden, for utan
omkastning av strommen kommer kabeln att bara studsa mellan nord och syd polerna.
Kollektorn far strommen till sig via borstar som slapar mot kollektorn (Woodford, 2016).



Forstas denna sortens likstroms motor anvands inte i dagens el-bilar, dar anvéands en
borstlds likstromsmotor. En borstlds likstréms motor & som namnet séger borstlos, utan
slitbara borstar. Genom att lagga elektromagneterna pa statorn i stéllet for rotorn och flytta
permanentmagneterna till rotorn och anvénder en dator for att ladda upp elektromagneterna

nar axeln ror sig s har man en borstlos likstromsmotor (Brain, 2006a).

Fordelen med en borstlos likstromsmotor éver en vanlig likstromsmotor &r forstas mindre
slitage delar, borstarna. Samt att nar en dator kontrollerar strommen till elektromagneterna

sa kan den vara mera precis.

Vad gor en likstromsmotor bra for elbilen? Den &r billigare &n de andra alternativen att
bygga och dess vridmoment &r fenomenalt vid laga varv. Kurvan fér vridmomentet hos en
likstroms motor dor bort ganska hastigt, vilket leder till de grymma accelerationer som

elbilar kan ha.

Forstas finns det en dalig sida med likstrémsmotorn, och det &r dess varierande hastighet
vid olika sorters belastningar. Som till exempel om man skall kéra upp for en uppférsbacke
kommer belastningen pa motorn att 6ka, vilket leder till lagre hastighet (Electrician
Training, u.d.).

2.2.AC-Motorn

AC-motorn, aven kallad vaxelstroms motorn, hade sin borjan pa 1800-talet. Den forsta
modellen av ett roterande magnetfélt uppfanns av Walter Baily nar han fick en kopparskiva
att rotera av vaxelstrom ar 1879 (Edison Tech Center., u.a.a). Galileo Ferraris var en
Italiensk forskare som uppfann flerfasiga vaxelstromsmotorn. Han hade borjat jobba pa
den iden redan 1885 och tre ar senare publicerade ett dokument om flerfasig
vaxelstromsmotor. Vid samma tidpunkt hade Nikola Tesla ocksa arbetat pa flerfasig

vaxelstromsmotor. Detta ledde till domstol 6ver vem som uppfann den forst.



| dagens lage ar det Nikola Tesla som far nastan all ara dver véaxelstroms motorn fastan
Galileo Ferraris publicerade sina dokument 8 manader fore Nikola Tesla patenterade sin
version. Efter att Galileo Ferraris dog 1897, hamnade Nikola Tesla bevisa att han hade
uppfunnit véxelstroms motorn forst i domstol. Det tog till 1905 innan ett slutligt beslut
fattades. Enligt tre vittnen, som ocksa var Teslas kollegor, hade Tesla uppfunnit
vaxelstroms motorn redan pa hosten 1887, och att just den dverlevde en brand 1895 i
Teslas laboratorium i New York City. Skumt kan man tanka sig. Eftersom Ferraris redan
var dod vid det har tillfallet kunde han inte forsvara sin sida och slutligen vann Tesla

domstolen (Edison Tech Center, u.a.b).

En vaxelstromsmotor fungerar i princip av att ett magnetfalt jagar ett annat magnetfalt. En
vaxelstromsmotor ar uppbyggd av en stator och en rotor som i en DC-motor. Statorn ar
uppbyggd av elektromagneter pa utsidan av rotorn, hur manga elektromagneter man har
beror pa hur manga fasers vaxelstromsmotor det &r. Rotorn pa insidan om statorn ar
uppbyggd av en metallaxel, en slinga av kabel, en spole och en fritt roterande stromledande
metalldel. Metalldelen kan till exempel vara ett ekorrhjul. Genom att sedan mata spanning

till statorn sa skapar statorn ett magnetfalt som roterar (Woodford, 2016).

Hur kan magnetfaltet rotera da? Forst maste vi forstd hur vaxelstrom fungerar. Véxelstrom
gar i sinuskurvor, som vid olika tid punkter &r vid sin topp punkt eller nedre punkt.
Beroende pa hur manga faser man har, en, tva eller tre, sa finns det sa manga kurvor. Nar
en kurva nar sin toppunkt ger den ut maximal positiv spanning och vid sin nedre punkt
maximal negativ spanning. Kurvorna ar forstas forskjutna fran varandra, i en 3 fas
vaxelstrom sa ar det vanligt med 120° forskjutning. Fas 1 startar vid 0°, fas 2 vid 120° och
fas 3 vid 240°. Hastigheten pa allt detta beror pa frekvensen i spanningen (Kjell, 2014).

Beroende pa hur manga fasers vaxelstrom man tankte mata véxelstroms motorn, sa varierar
antalet elektromagneter. Om man har 2 fas kan man ha 2,4,6,8,etc. och vid 3 fas

3,6,9,12 etc. Elektromagneterna ar sedan kopplade till olika faser, som man kan se i bild 4
sa ar rod kopplad till fas 1, bl till fas 3 och gul till fas 2. N&r en elektromagnet far
spanning sa skapar den ett magnetfalt som sedan forsvinner nar fas kurvan for den fasen
som ar kopplad till den elektromagneten borjar sjunka igen. Detta gor da sa att
magnetfaltet flyttar pa sig.



Figur 4. Roterande 3 fas AC-motor med sinuskurva (Wikipedia, 2016).

Om vi tittar pa bild 4 igen sa roterar magnetfaltet fran rott till blatt till gult och till rott igen.
Observera att i forsta cirkeln fran vanster far elektromagneten positiv spanning medan i
cirkeln i mitten far blaa negativ spanning. Sa de elektromagneter som ar mittemot varandra

ar pa samma fas. Detta leder till ett magnetfalt som roterar runt.

Enligt Faradays lag kommer rotorn i mitten att skapa ett eget magnetfélt av spanningen
som den far av det roterande magnetfaltet i statorn. Sedan enligt Lenzs lag forsoker rotorns
magnetfalt stoppa det som skapar dess magnetfalt, de som skapar det ar forstas det

roterande magnetfaltet, genom att rotera. Da har vi en axel som roterar.

Fordel med véaxelstromsmotorn dver likstromsmotorn ar dess enkelhet, det finns bara en
rorlig del i vaxelstromsmotorn och det ar rotorn. Detta gor att den ar tystare, behover
mindre underhall och billigare. Om det finns fordelar sa finns det nackdelar, annars skulle
det bara finnas en motor pa marknaden. En nackdel med vaxelstroms motorn &r att den kan
vaga mycket, vilket i en elbil inte ar bra nar man vill ha den sa latt som mgjligt. En annan
ar att det kravs en inverter for att den skall kunna drivas med batterier, en inverter
konverterar om likstrom till véxelstrom. For att &ndra hastigheten kravs en apparat som kan
andra frekvensen, jamfort med en likstrom som man bara behov 6ka pa spanningen
(Woodford, 2016).



3. Véaxellada

En véxellada ar en av de mest vanliga komponenterna i en konventionell bréanslebil. For
branslemotorn behdvs en véxellada nar motorns vridmoment och effekt kurva ar valdigt
brant, sa den nar sin topp vid ett visst varvtal och sjunker sedan pa nytt. Sa det behovs
lagre vaxlar for att den skall orka flytta pa bilen fran stillastaende och hogre véxlar for att

Oka hastigheten utan att forstora sig sjélv.

Men i en elbil sa &r det ej sagt att det behdvs en véaxellada. For en elmotor ger ut mera
vridmoment och effekt Gver ett bredare varvtals omrade vilket leder till att du nar din
hastighet du vill ha utan att motorn slutar ge ut mera effekt. Samt att en vaxellada &r en
komplex och tung sak som samtidigt ger flera saker som kan ga sonder och ¢kar tyngden
pa elbilen, och da behdvs det stérre motor for att ge ut samma hastkrafter per vikt som en
elbil utan véxellada. Storre elmotor leder till storre elférbrukning, och for den stérre

forbrukningen behdvs antingen flera laddningar eller stérre batteri (Dillard, 2013).
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Motorbromsning ar nagonting som ar vanligt att géra med en bransle bil, bara att slappa pa
gasen och kanske véxla ner beroende pa varvtalen och da sparar man pa bransle. 1 en
elmotor kan man genom motorbromsning géra nagonting som kallas regenerativ
bromsning, skapa en generator av sin elmotor som sedan laddar batteriet under
motorbromsning (Electrical 4 u, u.a.b). Forstas kan en véxellada anvandas nar det kommer
till att maximera elbilen, for till exempel tavlingar. Men det behdvs inte ens néra pa sa
manga vaxlar som branslebilarna har idag, kanske tva eller tre till fem som Formula E har

for tillfallet, Formula E kan lasas om senare.

4. Stromkallor

Den mest vanliga stromkallan som anvands i elbilar idag ar batteriet, men det finns ocksa
branslecellsbilar. Batteriet ar det som haller tillbaka utvecklingen av elbilen nar det ar
begransat hur mycket strom det kan halla och tar sin tid att ladda upp igen. Men dom
batterierna utvecklas med, kan vara att inom nagra ar ar tillrackligt for allmanheten att

anvénda dagligen.

4.1.Batteri

I dagens lage finns det flera olika varianter av batterier, vissa med battre energilagring och
andra med battre energigivning. De vanligaste som anvands idag ar nickel-metallhydrid,

bly-syra och litium-jon.

Bly-syre batteriet var uppfunnet sa tidigt som pa 1800-talet av Gaston Planté. Batteriet
anvander en kemisk reaktion mellan bly och bly-oxid med svavelsyra for att skapa en

spanning mellan plus- och minusuttagen.
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Medan bly-syre batteriet ar billigt att laga och behdver séllan repareras sa har det en lag
energi kapacitet och innehallet ar miljoskadligt om det skulle ske ett lackage. Om ett bly-
syre batteri lamnas tomt sa kan det forstora batteriet men det har lag sjalvurladdning, sa

risken for att detta skall ske &r liten (Battery University, u.d.).

Litium-jon batteriet blev kommersiellt mojligt pa 1970-talet, men det hade sin borjan redan
1912 nédr G.N. Lewis borjade arbeta med dem, dessa var dock ej laddningsbara. Det skedde

inte forran 1991 nar Sony Corporation lanserade Litium-jon batteriet.

Litium-jon batteriet ar det vanligaste batteriet pa marknaden och det anvénds i alla mojliga
applikationer, sa som mobiltelefoner, laptops och andra barbara elektroniska apparater.

Ocksa inom elbilar sa ar litium-jon batteriet vanligast.

Litium-jon batteriet ar uppbyggt av, som kanske namne avslojar, litium och kolfiber. Bada
dessa material klassas som l&tta. Litium dr ett valdigt bra material att lagra energi i vilket
da betyder for det har batteriet att det har bra lagringskapacitet. Medan man kan ladda ett

litium-jon batteri nar som helst s om det toms helt sa ar det forstort.

Samma som bly-syre batteriet sa behovs litium-jon batteriet repareras sallan, men det
dyrare att tillverka. Det &r ett valdigt ltt batteri jamfort med de andra laddningsbara
batterierna i samma storlek. Skadan till miljon nér ett litium-jon batteri sl&ngs bort &r liten.
Batteriets livslangd &r inte sa havt, det borjar forfalla sa fort det ar fardigt tillverkat. Fast
forstas ett stort minus for litium-jon batteriet ar risken for brand, véldigt liten chans, ca 2
till 3 packet av miljoner (Brain, 2006b).

Nickel-metallhydrid &r den nyaste av dessa tre med en borjan pa 1970-talet, men de hade

problem med att fa det att ge den effekt de ville ha nér det var sa ostabilt. Det tog till 1980-
talet innan nya hydridblandningar blev utvecklade som gjorde nickel-metallhydridbatteriet
mera stabilt. Nickel-metalldydridbatteriet bérjade som nickel-hydrogenbatterier men dessa

anvands oftast bara i satelliter och de &r dyra och stora.

En stor positiv sak med nickel-metallhydridbatteriet &r dess energikapacitet. Livslangden
pa ett nickel-metallhydridbatteri ar langre en pa att standard bly-syrebatteri men det kraver
mycket underhall, det behdvs tommas helt for att det ej skall uppsta kristallin bildning. Det
ar mera miljovanligt an bade bly-syrabatteriet och litium-jonbatteriet, det kan till och med

atervinnas (Battery University, u.a.).
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Det tal ocksa mera stryck en de bly-syrebatteriet och litium-jonbatteriet, det storsta
bekymret ar dess stora sjalvurladdning och den viarme som skapas i batteriet, samt att

kostnaden for ett nickel-metallhydridbatteri ar hog.

Medan litium-jon- och nickel-metallhydridbatterierna anvands bade i hybrid och hel
elektriska bilar, sa anvéands bly-syre batteriet mera i kommersiella elektriska fordon till

hjalp-belastningar (Alternative Fuels Data Center, 2015).

Figur 6. Ett batteri packet av Testla Model S (Tesla Motors Club, 2015).

4.2.Superkondensator

Superkondensatorer som namnet séger sa ar kondensatorer men med lite mera. Sa for att

forsta superkondensatorer sa kan det vara bra att forsta kondensatorer forst.

Kondensatorer &r en elektronisk komponent som har férmagan att lagra laddning.

Kondensatorn bestar av tva metall plattor som &r separerade av isolation, ena ar positiv och



den andra negativ. Den klarar av att lagra laddning i ett elektriskt falt som bildas nér de
positiva och negativa laddningarna kan ej na varandra genom isolationen. Isolationen
mellan plattorna kan vara mera eller mindre permittiv for att 6ka eller minska
kapacitansen. Kondensatorns styrka anges i kapacitans vilket méts i Farad, med
forkortningen F. Enligt det internationella systemet for enheter (SI) sa méts farad enligt

formel 1.

F=s*+«A%«kg ™l xm™2

Formel 1. Formeln for farad enligt SI systemet.

Superkondensatorer ar som vanliga kondensatorer men de ar 6verdragna med aktiv kol
som sedan &r nersankt i en elektrolyt av positiva och negativa joner. Dessa joner samlas
sedan pa plattorna nar kondensatorn laddas, de positiva jonerna dras till den negativt
laddade plattan och de negativa jonerna dras till den positivt laddade plattan (Garthwaite,
2011).

Detta gor sa att varje platta har tva lager av laddning, istéllet for en som en vanlig
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Figur 7. En bild éver hur en superkondensator ar uppbyggd (Wayne, 2015).
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Jamfort med batterier sa laddas och urladdas superkondensatorn mycket snabbare vilken
kan vara en bra sak for elbilar nar det kommer till laddning. Superkondensatorn ar extremt
bra pa att ge snabbt effekt. Hallbarheten hos en superkondensator ar ocksa mycket battre
an hos batterier, den klarar av flera laddningscyklar nar den lagrar laddningen i ett

elektriskt falt i stallet for i en kemisk reaktion som batterier (Garthwaite, 2011).

4.3.Bréanslecell

Brénslecellen &r ett sétt att skapa elektricitet utan fororeningar, den gor det tyst och
effektivt med. Den konverterar kemisk energi till elektrisk energi. Den gor detta genom
kemiska reaktioner mellan tva elektroder, anod den positiva och katod den negativa. Dessa
tva elektroder ar separerade av en elektrolyt. Det enda utslappet ar H2O, alltsa helt vanligt

vatten, och varma.

Det som gjorde det mojligt att skapa bransle celler fran forsta borjan var nar Sir William
Grove 1839 upptéckte att vatten kunde delas till véate och syre med att skicka en strém
genom det. Han upptackte ocksa att gora proceduren omvand sa kunde han skapa en stréom
(Nice & Strickland, 2000).

Medan vate &r det mest effektiva sattet att skapa en strom via branslecellsystemet sa kraver
det en komplex lésning for att fa vate i sin grundform, eftersom vate ej existerar i naturellt
pa jorden. Darfor finns det andra branslen som kan anvéndas istallet som till exempel

kolvétebranslen, som innehaller vate som kan extraheras for att anvanda de i bransleceller.
En annan ar metanol som man ocksa kan extrahera vate fran for anvandning i bransleceller

(National Fuel Cell Research Center, u.a.).
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Figur 8. En modell av en bransle cell (Energy, u.a.).

Egentligen allt som innehaller véte kan anvandas pa ett eller annat vis till bréansle till
bransleceller. En nackdel med bransleceller &r forstas kostnaden, mestadels sd ar det

komponenterna i branslecellerna som kostar.

4.4.Jamforbarhet

Nu kan man stélla sig fragan vilket alternativ ar bast lampad for det andamal man skall ha
det till. Som man kan se i Figur 9 nedan om sa &r kondensatorer bast pa effekt densitet
enligt vikt, vilket gor dom bra for att ge snabb effekt, medan de inte haller energi sa bra sa

laddas de upp snabbt.
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Figur 9. Diagram over stromkallor (Miret, 2013).

Bransleceller har bra energihallning men dess effektutgivning pa kort tid &r valdigt lag
jamfdrt med kondensatorn. Sedan har vi batterierna dar mittemellan kondensatorn och

branslecellerna. Beroende pa vad man behov stromkalla till sa finns det atminstone olika
alternativ till det.
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5. Laddning

Man kan ha hur stora stromlager som helst, men om det tar en halv manad att ladda upp det
sa ar det inte sa lockande for kunder. Laddningsstationer och olika sorters laddning

kommer du att fa lasa om i detta kapitel.

5.1.Laddningssatt

En person som inte har kort eller anvént en elbil forut kanske inte vet att det finns olika
nivaer pa elektrisk laddning till elbilen. Dessa nivaer gar fran ett till fyra och da ar ettan

langsammaste nivan och fyran snabbaste.

Nivaerna maste ocksa folja den internationella standarden IEC 62196-1 som specificerar
elbilens ledande laddningsutrustning. Enligt standarden sa far inte driftsspanningen vid
laddning Overstiga 690 V AC med en strom som inte dverstiger 250 A eller 1500 VV DC
med strom som inte 6verstiger 400 A. Laddningsutrustning maste anvandas inom en
temperatur rackvidd fran minus 30 °C till plus 50 °C. Far endast anvanda koppar eller
koppar-aluminium kablar till kopplingar i laddningsutrustning (Enligt IEC 62196-1:2014

(International Electrotechnical Commission, 2014) standarden).

Forsta nivan ar nagonting som alla elbilar har, for att man skall kunna ladda hemma. Detta
system anvander sig av 110 V AC i USA och 230 V AC i EU, med upp till 20 A. Forstas
nar det ar sa laga spanningar kommer det att ta lange att ladda en elbil full med niva ett

laddning. Det kan ta upp till 15 timmar for en typisk elbil.

Niva tva ar en aning snabbare en niva ett nar den fungerar i 220 till 240 V AC i USA och
400 V AC i EU. Strommen kan variera mellan 17 A till 80 A. Man kan anvanda niva tva
hemma men det kréaver extra sakerhetsutrustning. Jamfort med niva ett som det tog 15
timmar att ladda en typisk elbil sa tar det, beroende pa effekten som det laddas med som
kan variera mellan 3,3 till 19,2 kW, cirka 4 timmar for en niva tva laddare att ladda en
typisk elbil med 6,6 kW laddning (Cunningham, 2013).
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Tabell 1. En tabell 6ver de olika nivaernas laddnings formaga (Energy Star, 2013).

Power Level Charger ical U Energy Supply Expected Charging Vehicle
Types Location Typical Use Interface Power Level Time Technology
Level 1 Convenience PHEVs

(Opportunity) On-board Charging at outlet (NEMA 5- 1.4kW (124) 4-11 hours (5-15kWh)

120 Vac (US) 1-phase home or office 15R/20R) 1.9kW (204) 11-36 hours EVs

230 Vac (EU) (16-50kWh)

PHEVs
Level 2 .
(Pri ) On-board Charging at 4kW (174) 1-4 hours (5-15kWh)
rima
240V E;SJ 1-or 3- private or public | Dedicated EVSE 8kw (324) 2-6 hours EVs
ac
phase outlets 19.2kW (804) 2-3 hours (16-30kWh)
400 Vac (EU)
EVs (3-50kwWh)
C ial,
Level 3 (Fast) Off-board olmmerc::a Dedicated EVSE 50kwW 0.4-1 hour Evs (20-
(208-600Vdc) |  3-phase anaiogoustoa | bedicate 100kW 0.2-0.5 hour 50kWh)

filling station

Niva tre laddning ar &nnu snabbare en niva tva, niva tre kan dven kallas DC snabb

laddning. Till skillnad fran niva ett och tva sa ar det en véldigt liten chans att du kan ha en

niva tre laddare hemma. Det behovs en 480 V stromkélla som kan hantera atminstone 125

A. Den laddar direkt DC i batteriet sa behovs ingen konverter som i niva ett och tva nar de

laddar i AC. Dessa laddare finns dock i laddningsstationsformat pa olika platser. Om man

till exempel stannar pa lunch en halv timme till en timme s& kan denna laddningsstation

ladda din elbil, om den stoder niva tre laddning, nastan full sa att du sedan slipper vidare
(Cunningham, 2013).

En EVSE kan vara bra att installera i hemmet om man skaffar sig en elbil. EVSE star far

Electric Vehicle Supply Equipment, pa svenska elektriska fordonets forsorjningsutrustning.

Vad &r en EVSE kan man fraga sig, en EVSE &r en apparat som ser till att strémmen som

far till elbilen inte Overstiger vad uttaget kan ge ut och vad bilen kan ta emot. En annan

funktion &r att den inte ger ut strom forran laddnings stopsel &r kopplad till elbilen (Dalidd,

2010).




Tabell 2. En tabell 6ver olika elbilars laddningar med EVSE (Zach, 2015).

-Miles Added
Model Max Charge =8 Acce 100% Electric or PHEV
Per Hour

Audi AS e-tron 3.3 kW 11 PHEV

BMW i3 7AW 25 100%; Electric / Rex

Cadillac ELR 3.3 kW 11 PHEV

Chevy Spark EV 3.3 kW 11 100%; Electric

Chevy Volt 3.3 kW 11 PHEV

Fiat 500e 6.6 kW 22 100% Electric

Ford C-Max Energi 3.3 kW 11 PHEV

Ford Fusion Energi 3.3 kW 11 PHEV

Ford Focus Energi 6.6 KW 22 100%; Electric

Hund.a Accord Plug-in 6.6 KW 22 PHEY

Hybrid

H}uqdai Senata Plug-in 3.3 kW 11 PHEV

Hyhbrid

Hia Soul EV 6.6 KW 22 100%, Electric

Mercedes B-Class Electric 10 KW 29 100% Electric

. —

.1ercfedes 5550 Plug-in 2.3 KW 11 PHEY

Hybrid

MEt‘n:fzdes C350 Plug-in 2.3 KW 11 PHEY

Hyhbrid

Mitsubishi i-MiEW 33 EwW 11 100% Electric
3.3EW fe6

Nissan LEAF v / 11 /22 100% Electric
sekw /f7.2

Porsche Cayenne S E-Hybrid KW /7 12 /24 PHEV

P he P S5E-

DFSF ® Fanamerd 3 kW 10 PHEV

Hyhrid

Smart Electric Drive 3.3 kW 11 100% Electric
10kwW f 20

Tesla Model 5 w ! 29 f 58 100% Electric
10kwW /20

Tesla Model X W / 29 [ 58 100%; Electric

Toyota Prius Plug-In 3.3 KW 11 PHEV
3ekwW 7.2

Volkswagen e-Golf /7 12 f 24 100%; Electric

EW
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5.2.Tesla Supercharger

Enligt forra delkapitlet att finns det fyra nivaer, den fjarde ar lite speciell i det att det ar
bara Tesla som anvéander det. Tesla har utvecklat sin egna laddningsstationer som de kallar
Superchargers. Teslas Supercharger kan ge ut upp till 120 kW i laddning i DC direkt till
batteriet. Detta leder till en véldigt snabb laddning, 170 mil (273 km) laddat pa cirka 30

minuter hos en Tesla Model S.

Teslas Model S har ett unikt batteri uppbyggnad som &r skapt for att ge snabbt och mycket
effekt for deras snabba acceleration. Genom att da vanda om detta system sa kan de ocksa
ladda batteriet snabbt. Det som gor Teslas Supercharger &nnu mera speciellt ar att det ar
gratis att ladda. Just nu i Mars 2016 sa finns det fem Supercharger stationer i Finland, med
planer pa att bygga tva till i 2016, och allt som allt i varlden finns det 613 Supercharger

stationer (Tesla Motors, u.a.d).

Figur 10. Tesla haller sig till traditionella men med att bygga sina Superchargers som

bransle stationerna ser ut idag (Loveday, 2015).
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5.3.CHAdeMO

CHAdeMO ér en niva tre snabb laddningsmetod som laddar direkt DC in i batteri paketet.
CHAdeMO ér ett system som framst bara anvands i Japanska elbilar, sa som Nissan LEAF
och Mitsubishi i-MIEV. Det kan ge ut upp till 62,5 kW laddning, genom att anvénda up till
500 V DC med en strom pa 125 A, kravs bra sékringar till snabb laddning.

Ett problem med CHAdeMO stopseln ar att den inte stéder AC laddning. Vilket da leder
till att de bilar som anvander CHAdeMO snabb laddning sa behéver ocksa en skild port for
AC laddning , sa som niva ett och tva laddning. Samt att CHAdeMO stdpseln kan bara

gora snabb laddningar, inte langsamma (Herron, 2015).

CHAdeMO Sequence Circuit

Charger side Vehicle side

Pawiar
supply (4] @“\

Power
lines

<

Pawer
supply ) @

~ Charger 12v Charge sequence

d1 signal 1 @ _____

Charge sequence | b——x—u

d2 signal 2 D) | g

Control Connector p_rc-ximit',' _____

- detection ™ '
lines @ ' b
Charger 12V

. i i wehicle charge
.lll__hll permissic-n@
On-board DC12V

. )
Ground wire a

- FG CANH (F) FG

CAN BUS‘[ CAN-L 9 PII:Il_an-It

Figur 11. CHAdeMO stopselns kopplings schema (Chademo, u.d.).
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Vad vi kan se i Figur 11 &r ett schema éver hur CHAdeMO stdpseln ar kopplad, och vad de
olika piggarna i stopseln gér. Dom viktigaste &r forstas piggnummer fem och sex, dar
piggnummer sex ar positiva stromforsorjningen och nummer fem &r negativa
stromforsorjningen. Piggarna nummer ett, tva, fyra, sju och tio ar kontrollpiggar, de som

ser till att det laddas ratt. Sedan atta och nio & CAN, Controller Area Network, busskablar.

5.4.Standardstopsel

For att vi i framtiden inte skall ha femtio fem olika sorters laddnings stopslar s har elbils
tillverkare jobbat ihop en standardstépsel for niva tva laddare, J1772 heter den. De flesta
elbils tillverkare har accepterats J1772 som standardstopsel. (Cunningham, 2013).

5.5.CCS

CCS star for Combo Charging System och det &r ndgonting som SAE har utvecklat. Det &r
snabbladdningsvariant av standardstépseln J1772, J1772 Combo. Enda skillnaden fran
J1772 stopseln ar tva hog spannings DC piggarna. Genom att utveckla denna stopsel sa har
de eliminera problemet som CHAdeMO stépseln har, det behdvs bara ett uttag pa elbilen.

Denna stdpsel ar standard for de flest europeiska och USAs elbilstillverkare.

J1772 Combo stopsel raknas som en niva tre DC snabbladdningsstopsel. Mycket som
CHAdeMO systemet anvénds 500 V DC spanning till laddningen men J1772 Combo
pressar ut upp till 100 kW med 200 A strom, behdvs annu storre sékringar. Dom pastar
ocksa att dom kommer att kunna ladda elbilar pa 15 till 20 minuter med J1772 Combo
systemet (LaMonica, 2012).
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6. Bilar

| dagens lage finns det manga olika bilmodeller pa elbilar och mera kommer det med
framtidens utveckling av elbilen. | detta kapitel kommer jag att ta upp nagra av de mera

populéra elbilarna i dagens lage och forklara mera om dem.

6.1.Tesla Motors

Kanske ett av det mest valkanda namnet inom elbilsindustrin. Tesla Motors grundades ar
2003 i Silicon Valley i USA av nagra ingenjorer som ville bevisa att elbilen kunde vara

battre en branslebilen.

Deras forsta projekt var att bygga en sportbil, som anvande Nikolas Teslas patenterade AC
motor. Dom fick &ven namnet pa firman fran honom. Ar 2008 lanserade dom Tesla
Roadster, en elbil som anvande litium-jon batterier for att uppna en kérrackvidd pa 245 mil
(395 kilometer) pa en laddning och en acceleration fran noll till hundra pa 3,7 sekunder.
Tesla Roadstern salde valdigt bra for en elbil vid den tiden, med mera en 2400 salda

exemplar i trettio lander.

Det tog till 2012 innan Teslas nya projekt lanserades, Tesla Model S. En rymlig och
bekvam sedan som accelererar som en sportbil. Dess rackvidd pa en laddning var 20 mil
(32 kilometer) langre en Tesla Roadstern, upp till 265 mil (426 kilometer) men dess
acceleration samre, bara noll till hundra pa fem sekunder, vilket beror pa att det &r en storre

bil som rymmer flera passagerare.

Ar 2013 utségs Tesla Model S till Arets Bil samt av U.S National Highway Traffic Safety
Administration fick en fem stjarnigt betyg for sakerhet. Dess sakerhet kommer fran att den
har sa Iag tyngdpunkt vilket forbattrar stabiliteten hos bilen. Den far sin laga tyngdpunkt
genom sitt batteripacket som ligger under bilen (Tesla Motors, u.a.a).

Idag kan du bestalla tre olika modeller av Tesla Model S, 70D, 90D och P90D, varav 70D

ar den med minst effekt och P90D &r den med mest och 90D dar emellan. Priset pa en ny
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Model S varierar beroende forstas pa model, men pa en helt basic model av Tesla Model S
med fyrhjuls drift kan priset variera frdn 80100 € p& 70D till 118500 € pa P90D, bada
priserna fore skatt, om man bestéaller fran Teslas egen hemsida (Tesla Motors, u.a.b).

Figur 12. Teslas flaggskepp, Model S (Car and Driver, u.a.).

Andra modeller som Tesla har ar Tesla Model X, en SUV (Sport Utility Vehicle) som
enligt Teslas hemsida &r sakrare en andra bilar i dess bil klass. Tack vare dess laga
tyngdpunkt, sdsom Model S har, &r det mindre risk for att den skall valta samt béttre
vaghallning. Med en rackvidd pa 220 mil (354 kilometer) till 257 mil (413 kilometer) och
en acceleration fran noll till hundra pa 3,2 till 6,0 sekunder, beroende pa modell, som inte
ar daligt for en bil i dess storlek. Samma som Model S sa finns det tre olika modeller pa
motor, 70D, 90D och P90D (Tesla Motors, u.a.c). Priset borjar vid 75000 € for en bas
modell (Ramey, 2016).

Med deras nyaste modell, som de meddelade den 31 mars 2016, skall Tesla skapa en elbil
som alla kan har rad att kopa. Priset de siktar pa ar 35000 dollar, cirka 31000 euro enligt
valuta kursen forsta April 2016. Dom lovar en rackvidd pa minst 215 mil (346 kilometer)
men hoppas pa att de kan forbattra de. Om detta later lockande till dig sa hamnar du tyvéarr
vanta tills 2017 innan Model 3 laggs i produktion (Golson, 2016).
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Alla Teslas modeller erbjuder fyrhjulsdrift och bakhjulsdrift. Det som ar lite speciellt med
Tesla &r deras programvara som ar uppgraderbart, om de hittar ett satt att forbattra
programvaran sa kan Tesla bilagaren ladda ner senaste programvaran till bilen och fa de
nya forbattringarna enkelt.

6.2.Nissan Leaf

Tesla har bilar med bra rackvidd men priset kan kanske fa en att fundera pa saken lite
mera. Om man vill ha ndgonting lite billigare, vad finns det da? Nissan har en liten elbil

som heter Nissa Leaf som ocksa ar helt eldriven.

Nissan Leaf &r en liten kombibil som har varit i produktion sedan oktober 2010 och har
vunnit manga pris under dess ar pa marknaden. Nagra av dessa priser var 2010 Green Car

Vision Award och ar 2011 arets bil pris.

Med en rackvidd pa 107 mil (172 km) pa 2016 ars modellen for ett pris pa ca 32000 € ir
val okej om man bor inom Korta distanser for platser man behdver kora till. Detta &r da den
dyrare modellen av Nissan LEAF. Den billigaste ar 2016 modellen har en rackvidd pa 84
mil (135 km) med ett pris pa ca 25000 €, det ar nastan fem ganger mindre en priset for en
Tesla Model S P90D. Sa vad den brister i rackvidd sa gor den upp i priset (Nissan USA,

u.d,).

Nissan LEAF kommer ocksa utrustad med CHAdeMO laddnings uttag. Jag forklarade
tidigare i kapitlet om laddare om CHAdeMO laddningssystem och da namnde jag att
CHAdeMO systemet hade en miss med att det bara kan ladda snabbladdningar och da
behdvs det tva uttag, som man kan se i Figur 13.
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Figur 13. Dubbla stdpsel uttag for Nissan Leaf (Mehlhaff, 2012).

7. Motorsport

Att tivla med saker har alltid varit ndgot som intresserad ménniskan, elbilar dr inget
undantag. I detta kapitel kommer gas igenom de olika motorsporter som anvéander

elmotorer, vare sig bara av det eller pa hybrid vis.

7.1.Formula E

Formula E &r en relativt ny motorsport som grundades 2012 och forsta sasongen holls 2014
till 2015. Det ar den elektriskt drivna modellen av Formula One, alltsa en av FIA:s
(Federation Internationale de I'Automobile) formelbils tdvling med enbart elektrisk
drivkraft. Det ar den forsta helt elektriska motorsporten.

Under den forsta sasongen, mellan september 2014 och juni 2015, anvande alla samma
elektriska bil tillverkad av Spark Racing Technology tillsammans med nagra av de ledande
firmorna inom motorsporten. Dallara, en italiensk firma, med mera en 40 ars erfarenhet,

byggde chassin gjord av kolfiber och aluminium, vilket gjorde det bade starkt och latt.
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McLaren, som har varit med inom motorsporten sen dom grundades av Bruce McLaren
1963, levererade den elektriska drivkraften MGU (Motor Generator Unit) och elektronik
systemen. Williams, en annan erfaren veteran inom motorsport, levererade batterierna.
Hewland levererade femvéxlade vaxelladan. Allt detta producerade kring 270 bhp (Fia

Formula E, u.a.b).

Under den andra sasongen, som pagar nar det skrivs, blev Formula E ett sa kallat Gppet
masterskap, vilket tillater lagen att tillverka och forbattra sina bilar (Fia Formula E, u.a.a).
Detta ar bra pa det viset att det gor utvecklingen av elbilen snabbare, for nar det tavlas sa

vill man alltid utveckla bilen som kan hjélpa en att vinna motortavlingar.

Figur 14. Motorutrymme for en Formula E bil (Current E, 2014).
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7.2.Formula One

Sedan 2014 har dom inom Formula One anvant hybridmotorer som bestar av en 1,6 liters
branslemotor med turbo samt ett ERS (energy recovery system) system. Detta ERS system
kan producera upp till 160 hk extra. Hundrasextio hk ar begransningen enligt FIA:s regler,

dom kan sakert pressa ut mera.

Systemet bestar av tva generatorer, MGU-K och MGU-H, samt ett lagrings batteri ES
(energy store). MGU star for Motor Generator Unit vilket betyder pa svenska
motorgeneratorenhet. K och H star for Kinetic och Heat (kinetisk och varme). MGU-K har
tva anvandningar, under bromsning konverterar den varma som uppstar nar man bromsar
till elektricitet som sedan lagras i ES och under acceleration sa hjalper den till att
accelerera med en extra 160 hk, for ca 33 sekunder per varv, genom att anvénda det som
den laddade upp under bromsning. MGU-K &r begréansad till att ladda bara 2MJ per varv

men den kan anvanda 4MJ per varv till acceleration.

ERS Energy flow chart

., MGU-H ‘
| Unlimited ————3»

Unlimited
Engine
Unl|mrted ancillaries
~f——— Unlimited —)

Figur 15. Ett schema Gver energi flode mellan komponenterna (Formula 1 Dictionary,

u.d.)
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MGU-H ateranvander den varma som uppstar av turbon och konverterar den till elektricitet
som sedan kan lagars i ES eller anvandas av MGU-K. Till skillnad fran MGU-K sa har
MGU-H ingen begransning pa hur mycket energi den kan ladda upp, men max pa vad som
kan anvéandas pa en gang ar 160 hk men det kan forstas anvandas langre under ett varv.

Fore detta system anvéndes ett system som hette KERS (Kinetic Energy Recovery System)
som var i kraft fran 2009 till 2013 fére dom 6vergick till ERS 2014. KERS fungerar som
MGU-K att den konverterade dverlopps energi fran bromsarna till extra hastkrafter, ca

attio i detta fall for i lite 6ver sex sekunder per varv (Formula One, u.a.).

8. Framtid

Den elektriska bilens marknad ser lovande ut, allt flera salda elektriska bilar varje ar. Som
man kan se i Figur 16 sa har det salts flera elektriska bilar varje ar i USA, ocksa néstan

varje manad. USA &r da en av varldens storsta bil forbrukare.

U.S. Plug-In Car Sales

2010 2011 2012 2013 2014 2015 W 2016

Figur 16. En graf dver hur elbilen 6kar i USA (Inside EVs, 2016).
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Om man jamfor februari 2015 med februari 2016 sa saldes det 800 mera elbilar i USA,
6951 for 2015 och 7751 for 2016, och det saldes 37000 i hela varlden i februari (Inside
EVs, 2016). Detta ar en trend som man hoppas fortsatter sa att vi kan ha mindre

bréanslebilar pa marknaden som &r skadliga for miljon.

| februari 2015 hade det salts ca 26000 elbilar varlden éver, jamfort med 2016 nar det
saldes 37000 sa ar det en 6kning pa 11000 elbilar pa ett ar. Jamfort med februari 2014 nar
det saldes 18500 varlden 6ver sa har forsaljningen 6kat med néstan 50 procent pa ett ar.
Om man kollar pa januari 2014 sa hade det salts 14500 elbilar i januari, i januari 2015 sa
var siffran 24500 och i januari 2016 saldes 36700 elbilar. Dar hade vi en 6kning pa 10000
fran 2014 till 2015 och en 6kning pa 12200 fran 2015 till 2016, i procent sa har
forsaljningen Okat cirka 22 procent (Inside Evs, 2016). Sa 2016 har bérjat med en 6kning i

elbils forsaljning, men hela arets forsaljning kommer att se ut far man vanta och se.

Since June 2014

W 3 Retail Gas Price

LIS Retail Diesel Price 375

3.25

le i
12,135

Dct'14 Jan'1s Aprs Jul s Det15 Jan "6

Figur 17. Priset for olja sedan juni 2014 (Hall, 2016).

Om vi tittar pa Figur 17 sa har priset for olja sjunkit drastiskt sedan 2014 och da skulle
man tro att elbilsmarknaden skulle sjunka, men som sagt sa 6kade elbilsforsaljningen fran
2014 till 2016. Vad man kan ta ut av det ar att allt flera personer vill ha elbilar i stéllet for

branslebilar. Vad jag tror &r att elbilen &r har for att stanna.
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