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Abstract

Interaction Effects between Battery Electric Trucks,
Electric Road Systems and Static Charging Infrastructure

The author can provide translations of this report into other languages on request.
What was studied?

This report explores complex interaction effects between diesel-powered and battery-
powered heavy trucks, dynamic vehicle charging via electric roads, and static charging
via other forms of charging infrastructure. The aim is to identify how these components
of the future transport system should be jointly designed to simultaneously minimize the
cost to society at the system level and meet society's need for greatly reduced greenhouse
gas emissions from heavy road traffic. Focus is on investigating how an expansion of
electric roads would affect the system and whether a national investment in electric roads
can be assumed to have positive consequences that cannot be achieved at a lower cost
using other means. Interaction effects are studied over time (2020-2050), geography
(the entire Swedish road network), for four different truck weight classes and four types
of charging infrastructure (electric roads, depot charging, destination charging and fast
charging at rest stops).

What method was used?

The results are based on analyzes of hundreds of scenarios for the future expansion of
charging infrastructure in Sweden. These scenarios have been analyzed using a custom-
built simulation tool, which simulates freight transport along millions of routes on the
Swedish road network. For each individual route, vehicle class and year, battery capacity
and charging locations are optimized to ensure sufficient battery capacity and to
minimize the business economic cost of freight transport along the route. The capacity
and partially placement of charging infrastructure is demand-driven, based on the
aggregate demand from all transport routes. User charges for charging are calculated
individually for different charging infrastructure sites based on estimated usage, in
competition with other charging infrastructure, and are fed back to influence the choice
of charging method along transport routes. Driving patterns, used combinations of
charging infrastructure, capacity of battery packs in vehicles and changing battery
technology over time are used to dynamically calculate the life cycle cost of vehicle
batteries. Today's tax revenue from fuel sales is converted into a kilometer tax that is
applied equally to both diesel and battery electric vehicles.

What do the results show?

Today, the electrification of truck traffic in Sweden is prevented by almost non-existent
access to public charging infrastructure (fast charging at rest stops, at destination and/or
charging from electric roads). When truck traffic cannot rely on charging at locations
other than the own depot, trucks must be equipped with very large battery packs to have
sufficient range to reach the destination. This has the consequence that the transport
economy is worse for battery-electric than for diesel-powered trucks.

© RISE Research Institutes of Sweden



However, both today's battery technology and charging infrastructure technology are
sufficient to design combinations of charging infrastructure and battery-electric trucks
that together provide lower transport costs than today's diesel operation, with
maintained tax revenues and without subsidies. If dense charging infrastructure,
including electric roads, were already in place, approximately 80% of traffic work with
heavy trucks would be possible and profitable to electrify already today. In the long term,
electrification can contribute up to a 40% reduction of the cost of freight transport by
heavy trucks, compared to today’s costs.

A comparison with other proposed methods for emission reduction indicates that a rapid
conversion to battery-electric trucks is necessary to reach Sweden's and the EU's already
adopted targets for emission reductions for road traffic. Even if other methods are
applied, such as blending biofuels into the fossil fuel and transfer of goods to rail, the fact
that road traffic needs to be electrified immediately does not change. The study also
shows that turbulence in the energy market increases the cost advantages of electric
operation relative to diesel.

The study shows that a future transport system designed to minimize the cost of freight
transport with heavy trucks is fully electrified and includes all forms of analyzed charging
infrastructure. However, no single type of charging infrastructure must be included for
far-reaching electrification of heavy truck traffic, and which route the energy takes to the
electric vehicles has a significantly smaller impact on the system's total cost than the
transition from diesel to battery-electric operation.

Although no single type of charging infrastructure is strictly necessary, depot charging
and charging via electric road show major competitive advantages versus fast charging
stations located at rest stops and destinations. If public fast charging stations at rest areas
are built before electric roads, there is a substantial risk that the facilities will be over-
dimensioned with significantly greater capacity than what is demanded in later years
when electric road infrastructure is built nearby. The consequence of oversizing is high
user costs and subsequently a very low utilization rate. If roads are electrified, fast
charging stations should only have a total site power output of approx. 1 MW, compared
to over 10 MW for some sites without electric roads. Early during the transition when
most traffic still runs on diesel, electric roads and depot charging are the most cost-
effective methods to create the conditions for large-scale electrification, while public fast
charging stations are the most cost-effective charging infrastructure to add to the system
when a large share of truck traffic is already electrified.

Access to an electric road along a route means that the battery capacity of vehicles using
the route can be significantly reduced, on average approx. 70% per truck. The magnitude
of the reduction depends on the length of the route, the weight class of the vehicle and
how much of the route overlaps with the electric road. The reduced need for battery
capacity results in lower depreciation costs for vehicles, lower capital costs and lower
vehicle weight. This in turn results in cost advantages for electric road-adapted vehicles
in relation to other battery electric vehicles that are on par with today's profit margins in
the trucking industry. Along stretches where electric roads are built, it is estimated that
60—100% of the heavy traffic will use the infrastructure.

Expansion of electric roads is the only method identified capable of reducing the overall
rate of consumption of vehicle batteries. Continuous electric road (without gaps) on
approx. 4,000 km of the Swedish road network leads to a halving of the entire national
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battery consumption for the vehicle classes that use the electric road, compared to
electrification without an electric road.

Analysis of over 500 future scenarios shows that decisions can safely be made regarding
national investment in electric road infrastructure without knowledge of the future
availability of other charging infrastructure. Regardless of how other charging
infrastructure develops, the most cost-saving option from a system perspective is to
develop electric roads on up to approx. 4,000 km of the Swedish road network, with an
average power including gaps of at least 150 kW per truck. Total power output from the
electric road is affected by access to other charging infrastructure, but not substantially.
Not building an electric road at all is always the option with the highest system cost.

If only heavy trucks are considered, electric road with conductive rail or overhead line is
recommended. In combination with prior research, however, the results point to that
passenger cars should also be included as users of electric road infrastructure, which
would exclude an electric road with only overhead lines. The study cannot provide an
answer as to whether inductive electric road technology would be the best alternative if
all road traffic is counted as potential users.

Due to the electric road's very strong competitiveness in both the short and long term, it
is of great importance for private investors in both other charging infrastructure and
battery electric vehicles that the public sector makes clear and long-term decisions about
the future availability of electric road infrastructure. It is not possible to estimate the
demand for public stationary charging or to correctly size vehicle batteries without
assumptions of the future access to electric roads. By postponing decisions on electric
roads, the public sector directly contributes to a reduced rate of electrification of heavy
road transport, as uncertainty increases the financial risk for private investments in both
charging infrastructure and vehicles.

What recommendations follow from the results?

Sweden's short-term goal of a 70% reduction in fossil greenhouse gas emissions from
road traffic by 2030 requires a large-scale, dense, and rapid expansion of charging
infrastructure, but this charging infrastructure does not need to include electric roads. It
appears unlikely that Sweden's long-term goal of zero emissions of fossil greenhouse
gases from road traffic by 2045 can be achieved without the large-scale establishment of
electric roads. Electric roads constitute a long-term competitive form of charging
infrastructure, and the societal value of the electric road infrastructure is greater the
earlier the electric road is built out. Regardless of what the decision is, a long-term
reliable political decision should be made on whether electric roads will be established,
and if so, when and along which routes, in order to reduce the business-economic risk
for private investors in both other charging infrastructure and battery electric vehicles.

The results of the study indicate that approx. 4,000 km of the Swedish road network
should be electrified. If a future battery shortage is assumed, the electric road should be
continuous (without gaps) and able to be used by both heavy and light traffic. Major
roads inside larger cities should early on be included as part of the electrified road
network, even if the selected technology only supports heavy trucks. The expansion of a
Swedish electric road for heavy trucks should be coordinated and connected with
corresponding infrastructure investments in neighboring countries, since a large
proportion of the heavy traffic on the Swedish road network is international.
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Sammanfattning

Vad har studerats?

I denna rapport utforskas komplexa interaktionseffekter mellan dieseldrivha och
batteridrivna tunga lastbilar, dynamisk fordonsladdning via elvdgar, samt statisk
laddning via andra former av laddinfrastruktur. Syftet ar att identifiera hur dessa
komponenter i det framtida transportsystemet gemensamt bor utformas for att samtidigt
minimera samhallskostnaden pd systemnivd och mota samhaillets behov av kraftigt
minskade utslapp av vaxthusgaser fran den tunga vagtrafiken. Sarskilt fokus ligger pa att
utreda hur en utbyggnad av elvdgar skulle paverka systemet och om en nationell
investering i elvigar kan antas fa positiva konsekvenser som inte kan uppnaés till lagre
kostnad pé andra sitt. Interaktionseffekter studeras 6ver tid (ar 2020-2050), geografi
(hela det svenska viagnitet), for fyra olika lastbilsviktklasser och fyra typer av
laddinfrastruktur (elviagar, depaladdning, destinationsladdning och snabbladdning vid
rastplatser).

Vilken metod har anvints?

Resultaten ar baserade pa analyser av hundratals scenarier for den framtida
utbyggnaden av laddinfrastruktur. Dessa scenarier har analyserats med hjilp av ett
egenutvecklat simuleringsverktyg, som simulerar godstransporter langs miljontals rutter
pa det svenska vignitet. For varje individuell rutt, fordonsklass och ar optimeras
batterikapacitet och platser att ladda for att garantera att tillracklig batterikapacitet
anvands och for att minimera den foretagsekonomiska transportkostnaden for
godstransporter langs rutten. Dimensioneringen och delvis placeringen av
laddinfrastruktur ar efterfragestyrd, baserad pa den sammanlagda efterfragan fran alla
transportrutter. Brukarkostnader for laddning berdknas individuellt for olika
laddinfrastrukturanldggningar baserat pa berdknat nyttjande, i konkurrens med annan
laddinfrastruktur, och é&terkopplas for att paverka valet av laddmetod lidngs
transportrutterna. Kérmonster, nyttjade kombinationer av laddinfrastruktur, kapacitet
pa batteripack i fordon och foranderlig batteriteknik 6ver tid anviands for att dynamiskt
berdkna livscykelkostnaden for fordonsbatterier. Dagens skatteintdkter frén
bransleforsaljning raknas om till en kilometerskatt som tillimpas lika pa bade diesel-
och batterielektriska fordon.

Vad visar resultaten?

Idag forhindras elektrifiering av lastbilstrafiken i Sverige av narmast obefintlig tillgdng
till publik laddinfrastruktur (snabbladdning vid rastplatser, vid destination och/eller
laddning fran elvag). Nar lastbilstrafiken inte kan forlita sig pa laddning pa andra platser
an den egna depan behover lastbilar utrustas med mycket stora batteripack for att
transporterna alls ska ga att genomfora. Detta far konsekvensen att transportekonomin
blir samre for batterielektriska an for dieseldrivna lastbilar.

Béade dagens batteriteknik och laddinfrastrukturteknik ar dock tillrackliga for att det ska
vara mojligt att utforma kombinationer av laddinfrastruktur och batterielektriska
lastbilar som tillsammans ger ligre transportkostnader an dagens dieseldrift, med
bibehéllna skatteintdkter och utan subventioner. Om tét laddinfrastruktur inklusive
elvig redan var utbyggd skulle ca 80 % av trafikarbetet med tunga lastbilar vara mgjligt
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och lonsamt att elektrifiera redan idag. P4 sikt kan elektrifiering bidra med en
kostnadsminskning péa upp till 40 % for godstransporter med tunga lastbilar, jamfort
med dagens kostnader.

En jamforelse med andra foreslagna metoder for utslappsreduktion pekar pa att en
snabb omstéllning till batterielektriska lastbilar dr nodvandig for att nd Sveriges och
EU:s redan antagna mal om utslippsminskningar. Aven om andra metoder tillimpas,
som inblandning av biodrivmedel i det fossila branslet och overflyttning till jarnvag,
dndras inte det faktum att végtrafiken behover elektrifieras omgaende. Studien visar
ocksa att turbulens pa energimarknaden 6kar kostnadsfordelarna med eldrift relativt
diesel.

Studien visar att ett framtida transportsystem utformat for att minimera kostnaden for
godstransporter med tunga lastbilar ar fullt elektrifierat och innehaller alla former av
analyserad laddinfrastruktur. Ingen enskild typ av laddinfrastruktur ar dock nodvandig
for langtgaende elektrifiering av de tunga vagtransporterna och vilken vag energin tar till
elfordonen har en betydligt mindre paverkan pa systemets totalkostnad &n 6vergangen
fran diesel till batterielektrisk drift.

Aven om ingen enskild typ av laddinfrastruktur dr absolut nédvindig uppvisar
depdladdning och laddning via elvidg stora konkurrensfordelar jamtemot
snabbladdarstationer placerade vid rastplatser och destinationer. Om publika
snabbladdarstationer vid rastplatser byggs ut innan elvagar finns en stor risk att
anliggningarna Overdimensioneras med betydligt storre kapacitet d&n vad som
efterfrigas senare ar nir elviagsinfrastruktur byggs ut i niarheten. Konsekvensen av
overdimensionering ar hoga brukarkostnader och mycket 1ag nyttjandegrad. Om elvigar
byggs ut bor snabbladdarstationer endast ha en total anldggningseffekt pa ca 1 MW,
jamfort med 6ver 10 MW for de storsta anlaggningarna utan elvagar. I de tidiga faserna
av omstéllning av systemet ar elvagar och depaladdning de mest kostnadseffektiva
metoderna att skapa forutsiattningar for storskalig elektrifiering, medan publika
snabbladdarstationer den mest kostnadseffektiva laddinfrastrukturen att tillfora till
systemet nar en stor del av lastbilstrafiken redan ar elektrifierad.

Tillgang till elvag langs en rutt medfor att batterikapaciteten i fordon som trafikerar
rutten kan reduceras avsevart, i snitt ca 70 % per lastbil. Hur stor minskningen ar beror
av ruttens langd, fordonets viktklass och hur stor andel av rutten som 6verlappar med
elviagen. Det minskade behovet av batterikapacitet medfor lagre avskrivningskostnader
for fordon, lagre kapitalkostnader och lagre fordonsvikt. Detta resulterar i sin tur i
kostnadsfordelar for elvigsanpassade fordon i forhallande till andra batterielektriska
fordon som ar i paritet med dagens vinstmarginaler i akeribranschen. Langs strackor dar
elvag byggs beraknas 60-100 % av den tunga trafiken nyttja infrastrukturen.

Utbyggnad av elviagar ar den enda identifierade metoden att minska den totala takten av
konsumtion av fordonsbatterier. Kontinuerlig elvig pa ca 4 000 km av det svenska
vagnatet leder till en halvering av hela den nationella batterikonsumtionen for de
fordonsklasser som nyttjar elvigen, jamfort med elektrifiering utan elvag.

Analys av 6ver 500 framtidsscenarier visar att beslut om utbyggnad av elviagar tryggt kan
fattas utan kinnedom om den framtida tillgangen pa annan laddinfrastruktur. Oavsett
hur annan laddinfrastruktur byggs ut ar det mest kostnadsbesparande alternativet ur
systemperspektiv att bygga ut elvig pa upp till ca 4 000 km av det svenska vagnitet, med
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en medeleffekt inklusive gap pa minst 150 kW per fordon. Totalt effektuttag fran elvigen
paverkas av tillgangen till annan laddinfrastruktur, men inte kraftigt. Att inte bygga
nagon elvag alls ar alltid det alternativ som leder till hogst systemkostnad.

For laddning av endast tunga lastbilar rekommenderas elvag med konduktiv skena eller
luftledning. I kombination med tidigare forskning pekar resultaten dock pa att dven
personbilar bor inkluderas som brukare av elvigsinfrastruktur, vilket skulle exkludera
en elvig med endast luftledning. Studien kan inte ge svar pad om induktiv elviagsteknik
skulle vara det basta alternativet om all viagtrafik raknas med som potentiella brukare.

Pa grund av elviagens mycket starka konkurrenskraft pa bade kort och lang sikt ar det av
mycket stor betydelse for privata investerare i bade annan laddinfrastruktur och
batterielektriska fordon att offentlig sektor tar tydliga och langsiktiga beslut kring
elviagars vara eller icke vara. Det dr inte mojligt att korrekt dimensionera investeringar i
publik stationir laddning eller fordonsbatterier utan vetskap om den framtida tillgangen
till elvigar. Genom att skjuta pd beslut om elvagar bidrar offentlig sektor direkt till
minskad elektrifieringstakt av de tunga vagtransporterna, eftersom osiakerheten okar
den ekonomiska risken for privata investeringar i bdde laddinfrastruktur och fordon.

Vilka rekommendationer foljer av resultaten?

Sveriges kortsiktiga méal om en minskning av vixthusgasutsldppen fréan viagtrafiken med
70 % till 2030 kraver en storskalig, tat och snabb utbyggnad av laddinfrastruktur, men
denna laddinfrastruktur behover inte inkludera elvagar. Det framstar som osannolikt att
Sveriges langsiktiga mal om nollutslapp av vaxthusgaser fran vagtrafiken till 2045 ska
kunna uppnés utan storskalig etablering av elvdgar. Elvdgar utgor en langsiktigt
konkurrenskraftig  form av  laddinfrastruktur och  samhallsvirdet av
elvagsinfrastrukturen ar storre ju tidigare elvigen byggs ut. Oavsett vad beslutet ar bor
ett langsiktigt tillforlitligt politiskt beslut tas om huruvida elvigar kommer att byggas ut
och i s& fall nir och langs vilka strackor, for att reducera den foretagsekonomiska risken
for privata investerare i bAde annan laddinfrastruktur och batterielektriska fordon.

Resultaten fran studien pekar pa att ca 4 000 km av det svenska vignitet bor utrustas
med elvigsinfrastruktur. Om fordonsbatterier antas bli en bristvara bor elvigen vara
kontinuerlig (utan gap) och kunna nyttjas av bade tung och latt trafik. Storre viagar inne
i storre stader bor tidigt ingd som en del av det viagnit dar elviagar byggs ut, aven om
elvagen endast har stod for tunga lastbilar. Utbyggnaden av en svensk elvag for tunga
lastbilar bor koordineras och knytas samman med motsvarande infrastruktursatsningar
i grannlanderna, eftersom en stor andel av den tunga trafiken pa det svenska vagnatet ar
internationell.
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1 Inledning

Sedan 1990 har vixthusgasutslappen fran EU:s transportsektor 6kat med 33 %, medan
utslappen fran andra sektorer minskat med 32 % (Basma m.fl., 2022). Transportsektorn
star idag for 29 % av utsldppen fran hela EU och av transportsektorns utslapp kommer
69 % fran vagtrafiken, varav 17 % fran tunga lastbilar. I Sverige star transportsektorn for
en knapp tredjedel av landets vaxthusgasutslapp (Sveriges Miljomal, 2022).

Sveriges Riskdag har beslutat att vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter — utom
inrikes luftfart som ingér i EU:s utslappshandelssystem — ska minska med minst 70 %
senast 2030 och 100 % senast 2045, jamfort med referensaret 2010 (Regeringskansliet,
2017). Ar 2019, aret innan Covidi9-pandemin, hade minskningen nétt 20 %. For
segmenten personbilar och tunga lastbilar hade minskningarna natt 15 respektive 34 %
samma ar (Naturvardsverket, 2022). Minskningarna har hittills till storsta del uppnatts
genom inblandning av biodrivmedel i det fossila brinslet och genom effektivare
forbranningsmotorer. Ar 2019 var andelen férnybart 5,1 % i bensin (en kraftig minskning
fran foregaende ar), 23,3 % i diesel och ca 85 % i E85 (Statens energimyndighet, 2020).
Sveriges regering efter valet 2022 har aviserat att reduktionsplikten kommer att sankas
till EU:s lagstaniva (6 %) fran 1 januari 2024 (Regeringskansliet, 2022), med motivering
att kostnaderna for resor blivit for hog.

Samtidigt har Sverige narmast koldioxidneutral egen elproduktion (8 g CO.e/kWh
inhemsk produktion, ca 50 g CO.e/kWh svensk elmix) och elektrifiering av
vagtransporter har god potential att gora sektorn néstan helt fri fran utsldpp av
vaxthusgaser. I hela EU hade vixthusgasutsldappen per producerad kWh el ar 2020
minskat frdn 1990 ars nivaer med 54 % och till 2030 forvintas en 80 procentig reduktion
ha uppnaétts (110 g CO.e/kWh) (European Environment Agency, 2022). Nivaerna kan
jamforas med en forbrianningsmotor driven med fossil diesel, som producerar
motsvarande knappt 800 g CO.e/kWh.

Niar transportindustrin nu star infor ett teknikskifte finns en unik mojlighet att
ifragasitta systemets utformning. Olika metoder att Gverfora elektrisk energi fran
energiproducenter till elmotorer i fordon har foreslagits, daribland stillastdende
laddning med kabel, laddning under rorelse fran vigen och indirekt med vitgas som
energibarare. Eftersom vissa tekniska egenskaper skiljer mellan batterielektriska
elfordon och dagens fordon med forbranningsmotorer och nya komponenter blir
kostnadsdrivande uppstéar nya mojligheter att kapa kostnader i systemet. Det ar dock ett
mycket komplext system, dir fordndringar inom ett delsystem genom
aterkopplingseffekter skapar dndrade forutsiattningar inom andra delsystem.

Ett exempel pa komplexitet ar att en hojning av laddeffekten vid en laddstation medfor
att batterikapaciteten i fordon behover okas for att batteriet ska kunna ta emot den hogre
effekten, vilket dels medfor att fordonen blir mer kostsamma i inkop, dels att
batterislitaget fran annan oférandrad laddinfrastruktur minskar och att batteriet i vissa
fall haller langre. Nar laddeffekten okas pa en plats och mer energi kan 6verforas pa
samma tid medfor det ocksd att nyttjandet av annan laddinfrastruktur paverkas,
eftersom den totala mangden energi varje enskilt fordon konsumerar per dygn forblir

1 Baserat pa antaganden om livscykelutslapp motsvarande 3,23 kg CO-¢/liter och en omvandlingsfaktor fran
forbranningsmotor till elmotor pa 4,2 kWh/liter.
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konstant. Nar fordon med olika utféorande och olika kormonster ska samexistera och dela
pa laddinfrastruktur, elpriser varierar med tid pa dygnet och bade kostnader och
tekniska prestanda forvintas forandras kraftigt over tid vixer snabbt komplexiteten. I
ett langre perspektiv forvintas dven en introduktion av sjilvkérande fordon ha stor
paverkan pa driftmonster och transportekonomi.

I denna studie undersoks hur elektrifiering av stora delar av det svenska viagnatet med
elvagsteknik skulle paverka bland annat annan laddinfrastruktur, dimensioneringen av
batteripack i tunga lastbilar samt kostnaden for godstransporter med lastbil. Studiens
vetenskapliga bidrag ar framst att den bidrar med ny kunskap om hur
aterkopplingseffekter, geografiska interaktionseffekter och forandringar over tid
interagerar i detta komplexa system.

1.1Bakgrund
1.1.1 Kunskapslage

Den internationella forskningen om elviagars samhallsekonomiska nytta och paverkan
pé transportsystemet ar fortfarande begransad. Installationer har endast genomforts i
pilotskala och berdkningar av samhéllsnyttan har darfor utgatt frén olika antaganden om
framtiden och olika mer eller mindre forenklade modeller av hur olika faktorer i
transportsystemet interagerar (sa dven i denna studie). Intresse for elvigsteknik finns
framst i Europa, padrivet av teknikleverantorer i Tyskland, Sverige, Frankrike och Israel.
Fokus i flera europeiska linder hamnade tidigt p& Siemens I6sning med
kontaktledningar over vagen, vilket sannolikt bidragit till att diskussionen till stor del
kommit att begrinsas till elektrifiering av tunga lastbilar pd motorvag. I USA diskuteras
framst induktiv laddning av personbilar pd storre vigar i och utanfor stader och i
Sydkorea har fokus legat pa induktiv laddning av kollektivtrafik.

Ur ett amerikanskt perspektiv och med utgéngspunkt i dynamisk induktiv laddning lyfts
kvalitativa fordelar med tekniken fram lyfts fram jamfort med statisk laddning (Tan
m.fl., 2022), som forlingd fordonsrackvidd, reduktion av batterikapacitet och
fordonsvikt och minskat behov av stillestdndstid, medan nackdelar ar hég kostnad och
lag teknisk mognad. Inga forsok gors att kvantifiera om fordelarna ar storre én
nackdelarna. Forfattarna summerar dven elva foreslagna metoder for att placera ut
elvagsinfrastruktur langs ett vagnat, diar endast tva av de manga namnda metoderna pa
nagot vis har tagit hansyn till interaktionen mellan elviagar och annan laddinfrastruktur,
och d& endast publika snabbladdarstationer.

Baserat pa ett urval av 44 rutter pa det brittiska viagnatet berdknades att elviagsteknik
med kontaktledning &r en ekonomiskt fordelaktig metod att elektrifiera tung
lastbilstrafik i Storbritannien jamfort med batterielektrisk drift utan elvag, att
brukaravgifter kan betala av infrastrukturen pa 15 ar, samt att elvigen majliggor drift
med kraftigt minskad batterikapacitet (de Saxe m.fl., 2022). Aven elvigar for litt och
tung trafik pa det danska vagnatet har jamforts mot statisk laddinfrastruktur, med
resultat att elvagar alltid ger en ligre kostnad an elektrifiering utan elvagar och pa langre
sikt dven lagre #n fossila drivmedel (Connolly, 2017). I (Borjesson m.fl., 2021)
utvirderades samhallsnyttan av elviagar for tunga lastbilar i ldngdistanstrafik pa det
svenska viagnéatet, dir man fann att brukarkostnaden for elviagar kan sittas tillrackligt
hogt for att intdkterna ska tdcka kostnaden av infrastrukturen, men att en ligre

© RISE Research Institutes of Sweden



11

brukarkostnad maximerar samhallsnyttan. Forfattarna spekulerade aven att forbattrad
batteriteknik och vitgasteknik kan minska elvigens langsiktiga konkurrenskraft. I en
studie av laddinfrastruktur for personbilar i Stockholm berdknades att den statiska
laddinfrastruktur som kravs for fullstindig elektrifiering av personbilspopulation i
regionen kostar minst lika mycket som den elvdg som skulle krivas for att elektrifiera
samma fordonspopulation, och att en sadan elvdg dven skulle kunna nyttjas av
kommersiell trafik (Rogstadius, 2021).

I ett svenskt regeringsuppdrag (Natanaelsson m.fl., 2021) analyserades utbyggnad av
2000 km elvig till 2030 och ytterligare 1000 km till 2035 péa det svenska vignitet.
Forfattarna fann att ca 25 % av den tunga trafiken langs de utbyggda strackorna skulle
nyttja infrastrukturen ar 2040, samt att 6kad inblandning av biodrivmedel skulle vara
en betydligt mer kostnadseffektiv 10sning for att reducera utsldppen i transportsektorn
an utbyggnad av elvagar. For att underldtta jaimforelser mellan resultaten fran
regeringsuppdraget och fran denna studie gors hiar ett forsok att forklara de
metodmaissiga skillnader som bidrar till att studierna nér olika slutsatser.

I denna studie gors en dynamisk berakning av hur stor andel av trafiken som nyttjar
elvagar utifran individuella berakningar av langs vilka rutter elvagsladdning bidrar till
minimering av de totala transportkostnaderna, i stillet for att anta att endast den trafik
som inte kan elektrifieras utan elvigar kommer att nyttja infrastrukturen.
Bransleforbrukningen for lastbilar med férbranningsmotor antas i denna studie minska
med totalt 14 % mellan 2020 och 2050, framst till f6ljd av aerodynamiska férbattringar
som ar oberoende av drivlina. I regeringsuppdraget antogs att bransleforbrukningen for
diesellastbilar kommer att halveras fran dagens niva till 2065, vilket ledde till betydande
kostnadsminskningar over tid for dieseldrift. I denna studie antas att dieselpriset
inklusive skatter stiger fran 1,47 €/liter 2020 till 2,9 €/liter 2050 (framst till foljd av
okad biodrivmedelinblandning och okad utslappsbeskattning), vilket dr hogre an
tidigare. I denna studie berdknas en total systemkostnad, inklusive fordon,
laddinfrastruktur, bréanslen, forarkostnader och utslapp, for olika kombinationer av
laddinfrastruktur. Elvigars marginalviarde rapporteras i forhéllande till scenarier utan
elvigar, med hinsyn tagen till bade antagonistiska och synergistiska
interaktionseffekter. I regeringsuppdraget bestimdes elvagars samhallsnytta till stor del
av hur stor CO,-reduktion som skapas utéver den reduktion som kan uppnas endast
genom inblandning av biodrivimedel. Kostnaden for batterielektriska lastbilar antas pa
sikt vara lagre i denna studie pa grund av att dessas i framtiden antas ha en langre
livslangd an dagens lastbilar. Slutligen berdknas i denna studie fordonsbatteriers
kapacitet och aldringstakt efter rackviddsbehov och nyttjad laddinfrastruktur lings
individuella rutter, i stéllet for att beridkna batterikostnader oberoende av
laddinfrastrukturens utformning.

Aven elviigar pa det franska vignitet har undersokts, bland annat med slutsats att
kostnaden for den nya infrastrukturen vida understiger de besparingar som uppstar
genom minskat batteribehov (Perdu & Chaniot, 2021). Den optimala strackningen ur
systemkostnadsperspektiv pa ett franskt elvigniat motsvarar enligt forfattarna néastan
alla motorvagar och nationella vagar i landet, om elviagen ar anpassad for den tunga
trafikens behov. Om en teknik valjs som dven ar anpassad till latta fordon vixer den
systemkostnadsminimerande strackningen pa det elektrifierade vagnatet ytterligare,
med foljd att aven batterikapaciteten i lastbilar kan reduceras ytterligare. Med dessa
elvagnat kravs 190 respektive 150 km batterirdckvidd i fordon som kor pa det franska
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vagnatet. Denna studie verkar dock inte ha tagit hansyn till slitaget fran laddning och
urladdning okar nir batterier gors mindre och att batterikostnaden forvantas forandras
kraftigt 6ver infrastrukturens ldnga livstid.

Sammantaget verkar elvigar ha stor potential att sinka bade kostnaderna och utslappen
av vaxthusgaser inom vagtrafiken. I forhallande till batterielektriska fordon som endast
laddas stillastdende kan sannolikt stora ekonomiska besparingar uppnas pa kort sikt
genom att minska batterikapaciteten i fordonen, och dtminstone pa lingre sikt bor
transporter med batterielektriska fordon kunna bli billigare dn transporter med fordon
med forbranningsmotor. Trots antaganden hos vissa forfattare om att elvigar endast ar
attraktiva for tunga fjarrtransporter pavisar studier som analyserat lattare
fordonsklasser aven nyttor for personbilstransporter. Det ar fortfarande oklart hur en
blandning av olika former av laddning kan eller bor sattas samman for att uppfylla
behoven i fordonspopulationen. Interaktionseffekter mellan elvigar och annan
laddinfrastruktur verkar till stor del vara outforskade och ingen av de identifierade
studierna har undersokt hur systemet med laddinfrastruktur, elvigar och fordon gradvis
vaxer fram i konkurrens och hur marknaden kan tdnkas anpassa utbudet over tid pa
grund av forandrade kostnader och tekniska forutsattningar. Studien som presenteras i
denna rapport bidrar till att fylla detta kunskapsgap.

1.1.2Typer av laddinfrastruktur

Denna studie beror infrastruktur for laddning av batterielektriska lastbilar -
stillastdende (statiska laddning) och i rorelse (dynamisk laddning). I detta avsnitt
introduceras olika tekniker som finns pad marknaden idag.

Ett elektriskt vagsystem (fran Electric Road System, ERS), eller en elvig, majliggor
overforing av elektrisk kraft fran en vag till ett fordon i rorelse for framdrivning och/eller
laddning av batteri. ERS-teknologier mognar snabbt och utvirderas i flera lander vid
testanldaggningar och pilotinstallationer pa allmidnna vigar. Det finns dnnu ingen
storskalig elvigsinstallation i varlden, men flera europeiska linder 6verviager tekniken,
framst i syfte att minska viaxthusgasutsldppen fran godstransporter med tunga lastbilar.

For narvarande finns det tre huvudkoncept for vagelektrifiering: luftburna
kontaktledningar, ledande rils i vdgbanan samt kontaktlosa induktiva l6sningar.
Samtliga tekniker har sina for- och nackdelar och utvecklas och marknadsfors av olika
aktorer. En mer utforlig beskrivning av tekniken dn den som tillhandahalls hir finns i
(Gustavsson m.fl., 2019).

En luftledningslosning anvander kontaktledningar upphingda i stolpar 6ver vigbanan
for att tillhandahalla elektrisk energi ovanifran fordonet, likt ett tdg. Energin overfors till
fordonet med hjalp av en kraftmottagaranordning kallad stromavtagare eller pantograf
installerad ovanpa fordonet. Tekniken marknadsfors frimst av Siemens AG och stoder
inte personbilar. Tunga lastbilar och bussar kan laddas med en effekt pa cirka 200-800
kw.

En rilslosning for energioverforing fran vigbanan anviander ledande skenor installerade
i eller pa vagen. Energin overfors till fordonet via en stromavtagare installerad under
fordonet, som stracks ut och dras tillbaka automatiskt nar fordonet passerar over
infrastrukturen. Flera foretag marknadsfor 16sningar, bland annat Alstom SA, Elonroad
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AB, EVIAS AB och Honda Motor Company. Rélslosningar stodjer alla typer av fordon,
med laddeffekt for latta fordon runt 25—50 kW och tunga fordon runt 150—400 kW.

Kontaktlosa induktiva losningar anvander ett magnetfalt for att Ooverfora energin.
Elektrisk strom i primarspolar installerade i vigbanan skapar magnetiska falt som
inducerar strom i en sekundarspole installerad under fordonet. Leverantorer inkluderar
OLEV, Bombardier, WAVE och Electreon. Laddeffekten per fordon ar cirka 3,6—20 kW
for personbilar och upp till 100 kW for tunga lastbilar. Induktiva granssnitt kraver
mindre underhall och ar battre anpassade till vissa fysiska miljoer.

De komponenter som kravs i fordon for dynamisk laddning kan sannolikt eftermonteras,
om granssnitten skulle bli mer populira. Fabriksmontering vid fordonstillverkning har
potential att minska kostnaderna jamfort med eftermontering.

Laddinfrastruktur for statisk laddning, eller statisk laddinfrastruktur, avser alla metoder
for att leverera energi till ett fordon som kraver att fordonet forblir stillastdende under
energioverforingen. Den dominerande l6sningen for fordonsladdning idag ar statisk
laddning via kabel, men marknaden fragmenteras av inkompatibla betalningslosningar,
varumarkeslasning och konkurrerande utformningar av kontakter. For tunga fordon har
den kabelbaserade Megawatt Charging Standard introducerats och reglering paskyndar
standardisering inom 6vriga omraden.

Héardvaran som kabeln ar ansluten till finns i ménga former, inklusive stolpar som servar
1—4 intilliggande parkeringsplatser, pollare som kan sdnkas ner i marken, ldnga
horisontella stdnglosningar som héller kablage 6ver marken och som striacker sig over
flera parallella parkeringsplatser, uttag installerade direkt i marken, eller armar som
stracker sig fran intilliggande vaggar som kan na over trottoarer. De olika 16sningarna
har alla olika for- och nackdelar som gor att de mer eller mindre ldmpar sig for olika
fysiska miljoer diar laddning ska installeras. For tunga fordon krivs ofta hoga
laddeffekter 6ver 150 kW, vilka hittills framst tillhandahallits genom stora skép fran vilka
1—4 tjocka kablar mgjliggor laddning.

Aven laddgrinssnitt anpassade for dynamisk laddning kan #ven anvindas for statisk
laddning, men dessa anvinds dnnu endast i pilotskala.

1.2Syfte

Denna rapport utforskar komplexa systemeffekter som uppstér i interaktionen mellan
batteridrivna tunga lastbilar, elvagar och andra former av laddinfrastruktur, i syfte att
skapa battre underlag for beslut om eventuell storskalig nationell utbyggnad av
elvigsteknik pa vignitet i Sverige och i andra linder. Fokus ligger pa att forsta
orsakssamband, emergenta effekter, trender och att rangordna alternativ. Eftersom alla
berdkningar utgar fran antaganden om hur virden pé ingdende parametrar kommer att
utvecklas och denna utveckling ar forknippad med osdkerhet ldggs mindre vikt pa exakta
kostnader i redovisningen av analysresultat.

Genom en serie experiment besvaras foljande forskningsfragor:

1. Hur viardeskapande ar elektrifiering av tunga lastbilar ur ett samhéllsekonomiskt
perspektiv och hur forandras konkurrensldget mellan dieseldrivna och
batterielektriska lastbilar 6ver tid?
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2. Kan utbyggnad av elvdg vara viardeskapande ur ett samhillsekonomiskt
perspektiv jamfort med elektrifiering utan elvag? Vilken langd, placering,
utbyggnadstakt, effekt och tathet ar i s fall mest virdeskapande?

3. Vilken typ av laddinfrastruktur dr den mest kostnadseffektiva metoden att
elektrifiera den tunga lastbilstrafiken?

4. Hur paverkar en elvag behovet av batterikapacitet i tunga elektriska lastbilar?

5. Hur forandras nyttan av en utbyggd elvag 6ver dess tekniska livstid, pa grund av
exempelvis forbattrad batteriteknik?

6. Vilken andel av lastbilstrafiken pa och utanfor det elektrifierade vagnatet skulle
nyttja en elvag?

7. Hur interagerar elvag och annan laddinfrastruktur placerad exempelvis vid
lastbilsdepéer, godsterminaler och rastplatser? Vad ar lampliga kombinationer
av dessa?

8. Hur fordndras efterfraigan pa olika typer av laddinfrastruktur under tiden
fordonspopulationen elektrifieras och laddinfrastrukturen fortatas?

All text i figurer i rapporten dr pa engelska for att underlitta automatisk 6versattning av
rapporten till andra sprak dn svenska.

1.3Avgransningar

Analyserna utfors utgdende fran tung trafik pa det svenska viagnitet, med
kostnadsantaganden i en svensk kontext. Det simuleringsverktyg som utvecklats gar att
tillampa pa andra ldnder, forutsatt att likviardiga indata om transportfloden finns att
tillga och att antaganden anpassas till den nationella kontexten.

Lastbilstrafik delas upp i fyra viktklasser och dar det bedoms relevant rapporteras
resultat for de olika viktklasserna separat. De drivmedelsalternativ som analyseras ar
dieseldrift och batterielektrisk drift. I avsnitt 4.3 diskuteras andra foreslagna metoder dn
direkt elektrifiering for att eliminera utslippen av vixthusgasutslipp fran
vagtransporter. Mangden trafik halls konstant genom hela den studerade tidsperioden
for att reducera komplexiteten i tolkningen av analysresultaten, men
simuleringsmodellen kan anvindas for att berakna resultat med andra prognoser for
mingden trafik pa vigarna. Aven inflation och omrikningar till nettonuvirden undviks
for att reducera komplexiteten.

Infrastruktur for laddning av elektriska fordon kan i modellen placeras vid lastbilsdepa,
destination (till exempel lastkaj), naturliga rastplatser och langs vagbanan. Studien avser
ingen specifik elvagsteknik utan anvinder en  kostnadsmodell —med
parameterantaganden som approximerar kostnadsuppgifter fran flera tillverkare.
Studien fokuserar pa tidsperioden 2020-2050, med en tidsupplosning pa
femarsintervall. P4 grund av kvalitetsbegriansningar i ingdende trafikdata gors fa
uttalanden om vignéten inne i stdader, trots att sidan analys dr mojlig med hjalp av det
utvecklade simuleringsverktyget.

Vissa viktiga fragor lamnas obesvarade, diribland en kinslighetsanalys med avseende pa
de ménga parameterantaganden som gjorts, samt hur inkludering av personbilstrafik i
analyserna skulle paverka resultaten. Var avsikt ar att besvara dessa i en framtida
rapport.
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Scenarier med autonoma fordon undersoks inte i denna rapport, men forarloner
redovisas som en separat kostnadspost i berdkningarna. Forarlosa fordon kan antas
medfora langtgaende forandringar av transportbranschen, bland annat genom minskade
driftkostnader, borttaget krav pa regelbundna raster under korning och storre
ekonomiska fordelar med 24-timmarsdrift (hogre kapitalkostnader och ldgre
driftkostnader). Dessa fordndrade forutsattningar bor minska nyttan av
laddinfrastruktur vid rastplatser och depaer, och 6ka nyttan av laddinfrastruktur vid
destinationer och langs vagbanan.

2 Metod

De stillda forskningsfragorna besvaras genom att olika scenarier utforskas och jamfors
med varandra, med hjilp av ett egenutvecklat simuleringsverktyg. Scenarier beskriver
hur, var och nir laddinfrastruktur kan etableras och verktyget berdknar vilken drivlina,
batterikapacitet och laddstrategi som ger lagst driftkostnad langs varje av ett stort antal
transportrutter langs det svenska viagnatet. Genom att summera information fran de
individuella rutterna fas statistik om totalt nyttjande av laddinfrastruktur pa olika
platser, grad av transportelektrifiering pa vagarna, totala CO2-utslapp och andra viarden
av intresse. Valet att 1ata elektrifiering vara en konsekvens av laddinfrastruktur (och inte
omvant) stods av den stora potential for foretagsekonomiska besparingar som
elektrifiering medfor (se avsnitt 3.1), men som inte kan realiseras om tillrackligt tat
laddinfrastruktur férst kommer pa plats.

2.1 Trafikdata

Detta dr en sammanfattning metoden som anvints for framtagandet av de trafikdata som
anvands i studien. For en fullstandig beskrivning hanvisas till (Alfredsson & Rogstadius,
2022). For att f4 tillgang till datasetet, vanligen kontakta forfattaren.

En forutsattning for denna typ av analys ar tillgang till data om hur trafiken pa vagnatet
gar. I brist pa verklig uppmatt data har vi utgétt frdin Samgods (Trafikverket, 2017)
basscenario for ar 2017. Samgodsmodellen utgér fran information om produktion,
konsumtion och floden av varor inom och mellan olika platser och regioner och fordelar
dessa varufloden mellan olika trafikslag, daribland olika lastbilskategorier. Fran
basscenariot hamtar vi en sa kallad OD-matris (origin-destination) som beskriver hur
manga transporter och hur manga ton gods som fraktas med varje fordonsklass mellan
olika platser under ett ar. Den geografiska upplosningen ar Sveriges 290 kommuner, ett
antal storre transportnoder (sdsom hamnar och godsterminaler) och ett antal storre
utlindska regioner. Totalt innehéller datasetet ca 200 000 godsfloden, vardera uppdelat
i arligt tonnage for varje av upp till fem fordonsviktklasser. Vi har anvant data for
viktklasserna MGV16, MGV24, HGV40 och HGV60. LGV3 som ingar i datasetet har vi
valt att inte anvanda pa grund av, enligt var bedomning, bristande datakvalitet.

MGV16 ar en tung lastbil utan slap, totalvikt 3,5-16 ton, som vanligtvis anviands i
lokaldistribution. Bil med 2 axlar. MGV24 ar en tung lastbil utan slap, totalvikt 16—24
ton, som vanligtvis anvands for anlaggningsarbete. Bil med 3 axlar. HGV40 ar en tung
lastbil med slép, totalvikt 25—40 ton som vanligtvis anvinds for fjarrtransporter. Bil med
3 axlar och sldp med 4 axlar. HGV60 ir en tung lastbil med slip, totalvikt 25-60 ton,

© RISE Research Institutes of Sweden



16

som exempelvis anvands for rundvirkestransporter. Bil med 3 axlar och timmerslap med
4 axlar (Trafikverket, 2020).

For varje godsflode som borjar och/eller slutar i en kommun eller storre region drar vi
tio slumpvis valda koordinater ur en fordelning baserad pd befolkningstiathet (i
upplosning 1 km2), vilket totalt ger ca 2 000 000 koordinatpar. Antalet transporter som
kravs for godsflodet fordels jamnt mellan dessa tio par av koordinater. Befolkningstathet
ar den information vi har tillgang till som vi antar har bast korrelation med platser
varifran och dit lastbilar kor, men anviandningen av denna proxyvariabel begriansar
starkt vilka uttalanden vi kan gora om trafiken pa vigniten inom stader. I olika
experiment har olika stora sampel av dessa tva miljoner koordinatpar anvants, for att
gora berakningstiden hanterbar. Inga storre avvikelser har observerats i relativ
trafikmangd pé olika viagar med samplingsfrekvenser 6ver fem procent (ca 100 000
koordinatpar per fordonsviktklass).

Efter att vi delat upp och berikat trafikdatasetet med start- och slutkoordinater har vi
anvant verktyget Open Source Routing Machine (OSRM)2 for att hitta kortaste viagen
langs vagnatet i kartdatabasen OpenStreetMap3 mellan varje koordinatpar. Vagar i
OpenStreetMap bestdr av sammanlinkade mycket korta delsegment. Eftersom
godstransporter inte nyttjar hela viagnitet har dessa delsegment grupperats till obrutna
segment som representerar hela striackan mellan tva observerade korsningar. For varje
sddant segment lagras information om segmentets langd, tillatna hastighet och om viagen
ar dubbelriktad eller inte. Kurvatur, viglutning och antal filer hanteras inte i modellen i
dagslaget och en battre datakalla an OpenStreetMap skulle kravas for att fa tillgéng till
tillforlitlig heltackande information om dessa vigegenskaper. Efter detta berakningssteg
representeras en rutt som en lang sekvens av diskreta vigsegment, dar olika rutter kan
ha vissa vagsegment gemensamma.

2 http://project-osrm.org/
3 https://www.openstreetmap.org/
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Figur 1. Overenstimmelse mellan uppmétt tung &rsdygnstrafik (grd) och simulerad
arsdygnstrafik (rod), efter viss kalibrering. Stapelhdjden motsvarar antal fordonspassager
med tunga lastbilar per dygn. Var bedomning ar att korrelationen &r mycket god, utom i
storstadsomradena dar den simulerade trafiken ar betydligt 1agre an den uppmatta. En mojlig
forklaring ar att uppmatt tung trafik dven raknar in bussar, vilka inte ingar i den simulerade
trafiken. For strackan Varnamo-Karlshamn 6verskattas trafiken kraftigt i det simulerade
datasetet. Vi tror att det beror pa att trafik mellan Centraleuropa och Stockholm ruttats av
OSRM via hamnen i Karlshamn i stallet for hamnen i Nyndshamn. Avvikelsen runt Skellefted
har inte undersdkts narmare.

Genom att summera trafiken fran alla rutter far vi det totala antalet fordonspassager per
ar per viagsegment. Sddan data finns berdknad baserad pa punktmitningar for niastan
hela det svenska vignitet i form av &rsdygnstrafik (ADT, uppdelad pa tunga och litta
fordon), vilken kan ge en indikation pa hur vl vart trafikdataset 6verensstaimmer med
den verkliga trafiken pa vigarna. Eftersom dessa tvad dataset anviander olika
representationer for viagnitet ar det svart att pa ett tillforlitligt satt matcha exakt ratt
vagavsnitt i ett dataset till dess motsvarighet i det andra datasetet och felmatchningar
mellan storre och mindre vagar leder latt till vialdigt missvisande kvalitetsmatt. I stéllet
valde vi att for respektive dataset dela upp varlden i ett finmaskigt rutnit och inom varje
ruta identifiera den viag som har mest trafik. Resultatet, efter viss kalibrering, visas i
Figur 1.

Figuren visar endast den trafik som gar inom Sverige, vilket ocksa ar de data som
anvands senare i berakningarna. Gransoverskridande rutter klipps av vid gransen, vilket
ur simuleringsperspektiv far resultatet att tillgangen till laddinfrastruktur antas vara lika
utomlands som inom Sveriges granser.

Figur 2 visar en uppdelning av samma trafikdata efter ruttens langd, vilket ger en
kvalitativ indikation om hur val datasetet fingar korbeteenden som lokala, regionala och
fjarrtransporter. Baserat pa forfattarens egen erfarenhet av att arbeta med uppmatt GPS-
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data frdn verkliga lastbilar pa det svenska vignitet spekulerar vi att andelen
distributionstrafik (bla-gron) runt storre stider ar mindre i trafikdatasetet an i
verkligheten. Vi har inte hittat ndgon framgéangsrik metod att korrigera denna skevhet
och heller ingen bra metod att avgora vad ratt andel ar.

Figur 2. Uppdelning av samma simulerade trafik som i Figur 1 pa ruttens langd, har matt i
enheten antal celler i rutnitet. Stapelhojd motsvarar maxvardet pa beriknad ADT for
vagsegmenten i varje cell. Baserat pa forfattarens egen erfarenhet av att arbeta med uppmaétt
GPS-data fran verkliga lastbilar i samma geografiska region spekulerar vi att mangden
distributionstrafik (blad-grén) underskattas i férhallande till mangden fjarrtrafik (gul-rod) pa
vagarnai och kring storre stader, men vi kan inte verifiera eller kompensera for detta.

2.2Utbyggnadsordning for statisk och dynamisk
publik laddinfrastruktur

Ett fast antal kilometer elvag skapar olika nytta i transportsystemet beroende pa vilken
del av vagnitet som elektrifieras, och marginalnyttan av att elektrifiera ett visst
viagsegment beror av vilka vigsegment som tidigare elektrifierats. Detta eftersom nyttan
av att elviagsutrusta fordon som trafikerar en viss rutt initialt ar negativ och okar i takt
med att mer elvdg blir tillgdnglig langs rutten. En nyttomaximerande utbyggnad av
elvigar pa ett storre vagnat tar hiansyn till dessa natverkseffekter. Natverksberoendena
giller for alla typer av laddinfrastruktur och ar inte begransade till elvagar, men
mojligheterna till centraliserad koordinering av utbyggnaden av elvagar antas vara
betydlig storre for elvagar an for annan laddinfrastruktur.

Ur ett berdkningsperspektiv ar detta ett s kallat NP-svart optimeringsproblem, vilket i
praktiken far konsekvensen att vi inte kan forvanta oss att ndgon algoritm utvecklas som
16ser optimeringsproblemet en gang for alla. Det ar ddremot mgjligt att ta fram olika
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algoritmer och utviardera dessa med avseende pa hur bra losningar de lyckas berakna
fram, enligt vil valda definitioner av vad som ar bra. Ur ett aterigen praktiskt perspektiv
ar det sannolikt inte mojligt, kanske inte ens onskvart, att centralt koordinera all
utbyggnad av laddinfrastruktur, men pa grund av problemets mycket hoga komplexitet
bor det kunna vara viardeskapande att staka ut den Gvergripande riktningen med
algoritmstod.

Analyserna i denna rapport anviander en i forviag bestaimd ordning fér utbyggnaden av
elvagar lings det svenska vignitet. Utbyggnadsordningen har berdknats enligt
algoritmen nedan, beskriven i pseudokod, och maximerar synergier mellan redan byggd
elvag och ny elviag, men tar inte hansyn till placering av eller tillgang till annan
laddinfrastruktur. Synergier definieras hiar som de viagsegment prioriteras dar mest
trafik gar som ocksd gar pa den redan byggda elvigen. Den resulterande ordningen
presenteras i Figur 3. Ett norrgaende och ett sodergdende vagsegment strax soder om
Helsingborg har valts som startpunkt, for att maximera synergieffekterna med elvagar i
de sodra grannldnderna.

Startdr, utbyggnadshastighet, total storlek pé& det elektrifierade vagnatet,
elektrifieringsgrad (hur titt elvag installeras) och elektrisk effekt varieras i experiment.

Algorithm to calculate the build-out order of electric roads
Create an index I,:(S., Sp)>Uw, b>a of association strength Wi between pairs of road segments (S., Sp)€S
Create an index Ir:R>T. of total number of annual trips 7, for each route R.€R
Discard all R, with trip count 7, < 150 or segment sequence length |S:| < 100
Build an index Iz:G:>(Cs, Si[1)[] of all routes R, that go between two grid cells (Ci, C)eC
For each grid cell (;, in parallel:

. For each route R; departing from C;:
...... Make a set S of all the segments traversed by R:
...... If a route R: pointing in the opposite direction to R; exists:
.......... Get R. from I and add the segments in R to S, with repetition
...... Take a random sample S* of 100 road segments from S
...... Remove repeating items from S*
...... For each pairwise combination (S., S,) of segments in $*:
.......... Increment the association strength W, in I, for (S, S») by T. from Ir
...... After every 10k pairs of ((,,R.), pause the parallel loop and:
.......... Discard all (S.,S,)€I, where Wi, < max(h)/1000
Discard all (S.,S»)€I, where W < 2000
For each segment S. in Iu:

. Discard all but the top 100 associations (S.,S,) from I, in descending order by MW
Build a graph G representing the node-edge relationship of I.:

. Edges E.€E represent a road segment pair (S;, S,) with weight Wi

. Set E*eE contains all edges connected to node S,
... Set F'eE? is the subset of edges that connect S. to another already marked segment S,
... Nodes S.eS represent road segments, with properties V., V.*: and markede[true, falsel
...... V. = IWi over E* (kept constant)
...... V.* = log(V.) * SW. over E" (updates when a neighbor gets marked)

. W is initialized to a random number re[0,1]

Start with a seed of marked road segments
Create a list L of all nodes, sorted in ascending order of I*
Create a list O containing the segment build our order
While |L|>0:

. Mark the last item S, in L and remove it from L
... Append S. to O

. Resort L

Snabbladdarstationer kan i simuleringsmodellen placeras ut vid 424 platser i Sverige dar
manga lastbilar stannar, vilka pekats ut i en tidigare analys med utgingspunkt fran
verkliga GPS-data frdn uppkopplade lastbilar (Plotz & Speth, 2021). Dessa platser
indikeras i Figur 3 som vita cirklar med svart kant. Ordningen for utbyggnad av
snabbladdarstationer utgar frain miangd trafik pa det mest trafikerade vigsegmentet
inom en radie pa 1,5 km, i minskande ordning.
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Laddinfrastruktur vid lastbilsdepéer och destinationer placeras ut i slumpvis ordning i
ett finmaskigt rutnit. Alla rutter som utgar fran samma ruta antas utga fran samma depa
och alla rutter som avslutas i samma ruta antas avslutas vid samma destination. Denna
metod har valts eftersom all laddinfrastruktur har en baskostnad som far onaturligt stor
paverkan pa kostnaden for laddning om for sma anldggningar byggs. Logiken baseras
dven pa att forutsattningar for att bygga ut statisk laddinfrastruktur till stor del bestams
av lokala forutsattningar i elnatet.
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Figur 3. Forberdknad utbyggnadsordning for elvagar, i ordning rod till bla. Kartan visar ett
vagnat upp till 8000 km dubbelriktad vag. Vagsegmentens tjocklek &r proportionerlig mot
antal fordonspassager per tidsenhet. Utbyggnadsordning i storstidderna ar den som anvants i
studien. P4 grund av begransningar i kvaliteten pa de trafikdata som anvants bor
stadskartorna framst ses som en indikation pa att urbana vagnat bor inga relativt tidigt i en
utbyggnadsplan for elvagar, &ven om en teknik valjs som endast kan anvandas av lastbilar.
Stadskartorna ger dven en indikation om vilka vagar som kan vara aktuella. Svarta cirklar
indikerar totalt 424 platser utpekade i tidigare forskning dar snabbladdarstationer kan
placeras.

2.3Simuleringsmodell

For att kunna mata och studera olika former av interaktionseffekter mellan
elvagsinfrastruktur och det ovriga transportsystemet har en simuleringsmodell tagits
fram. Denna modell hanterar utover elvigar (dynamisk laddning) tre typer av
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infrastruktur for laddning av stillastdende fordon (statisk laddning): vid lastbilsdep4, vid
ruttdestinationer och vid naturliga rastplatser langs rutten.

Konceptuellt ar simuleringsmodellen enkel. Forst definieras ett scenario, i form av
antaganden om mellan vilka ar och i vilken omfattning olika typer av laddinfrastruktur
kan byggas ut. Darefter identifieras for varje enskild rutt vilken drivlina (diesel eller
batterielektrisk) som minimerar kostnaden for de arliga transporterna langs rutten, och
om detta ar en elektrisk drivlina, dven vilken kombination av batteristorlek och platser
att ladda som ar kostnadsminimerande. Nir fordon och laddbeteenden
kostnadsoptimerats oberoende av varandra summeras all laddning till en total
efterfrdgan (toppeffekt per plats), som resulterar i byggd laddinfrastruktur. Genom att
experimentera framst med olika kombinationer av laddinfrastruktur och jamfora
forandringar i simuleringsresultat kan olika former av interaktionseffekter matas. En
overblick av logiken i modellen ges i Figur 4.

For laddinfrastruktur av alla typer finns skalfordelar, sa att storre anlaggningar ger lagre
kostnad per levererad enhet energi. Dessa skalfordelar ar i praktiken obetydliga for
depaladdning och destinationsladdning, av viss betydelse for snabbladdarstationer och
av mycket stor betydelse for elvagar. Att kostnaden for laddning vid en plats beror av hur
manga fordon som laddar dar, deras batterikapacitet och batteriernas laddniva vid
laddsessionens borjan hanteras i simuleringen genom iteration till konvergens.
Brukarkostnader initieras med en gissning, kostnadsminimerande laddmetoder viljs for
varje rutt, total efterfragan pa infrastruktur beridknas och brukarkostnader uppdateras.
Laddinfrastruktur forhindras att byggas om den resulterande lokala brukarkostnaden i
detta steg visat sig vara mer an fem ggr medelkostnaden for all laddinfrastruktur av den
typen. Simuleringen upprepas sedan. Nar fordelningen av energiuttag mellan de olika
laddmetoderna stabiliserats antas berakningen ha konvergerat och iterationen avbryts.
Laddinfrastruktur som fanns pa plats sedan foregdende simuleringsar foljer alltid med
och bidrar till systemkostnaden, oavsett om den efterfrdgas nasta ar eller inte.

For elvagar resulterar denna sjilvreglering oftast i att nagot farre km elvagsinfrastruktur
byggs dan vad som erbjuds i scenariot, pa grund av att nyttjandet av infrastrukturen pa
vissa vigsegment varit avvikande l4g. Andelen som inte byggs 6kar for 6kande storlekar
pa det elektrifierade vagnatet och redovisas separat i det experiment diar det bedomts
vara viktigt for tolkningen av resultaten. Sjilvregleringen resulterar ocksa i avsteg fran
den forberdknade utbyggnadsordningen, da elvdg inte byggs pa alla segment i det
utpekade vagnatet.

Metoden att erbjuda laddning vid manga platser, berikna beteende per rutt oberoende
av andra rutters beteende och summera efterfragan ar tankt att representera en fri
marknad med oberoende beslutsprocesser, dar fordonsagare sjilva véljer vilka fordon de
vill kopa och var de vill ladda och ménga laddinfrastrukturoperatorer kan etablera
konkurrerande infrastruktur pa olika platser for att mota denna efterfragan. Losningar
som &ar mer resurseffektiva pa systemniva kan mycket vl finnas, men det ar oklart vilka
incitamentsstrukturer som kan fa systemet att konvergera i en fullt ut koordinerad
riktning.

Simuleringsmodellen bestar av nagra tusen rader killkod och att fullt ut beskriva dess
logik ar inte mgjligt i denna rapport, varfor beskrivningen fokuserar pa delar av sarskilt
stor betydelse for tolkning av de utférda experimenten. Killkoden till modellen kommer
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att publiceras vid ett senare tillfalle, i syfte att mojliggora fullstindig granskning,
ateranvandning och forbattring av implementationen.

Scenario
charging powers,

Routes Order of

Estimates of Parameter
charging price values for year

\ 4 \
Per route: Test all combinations and select lowest cost

Iterate until I_L Charging strategy _L Battery capacity
convergence

Per 5-year period

\ 4

| Infrastructure |_ 2 Cost-minimizing
[ demand battery sizes &
charging behaviors
Prior year’s
infrastructure S
\4 \ 4 A
Cost of infrastructure Cost of transportation

Figur 4. Flodesschema 6ver hur total kostnad for transporter och laddinfrastruktur berdknas
i simuleringsmodellen.

2.3.1Begreppsdefinitioner

Vigsegment, depa, destination, rastplats, laddstation: Ett vigsegment ar ett
kort avsnitt av en vig mellan tva korsningar, beridknat enligt beskrivningen i avsnitt 2.1.
Lastbilsdepaer, destinationer och rastplatser hanteras som vigsegment utan langd.
Depaer och destinationer existerar i ett finmaskigt rutnat, dar alla rutter som utgar fran
samma cell i rutnitet antas utgd frdn samma depa. Rastplatser har koordinater som
lankats till alla vigsegment inom en kvadrat pa en kilometer. Vissa depaer, destinationer
och rastplatser ar utrustade med laddinfrastruktur. I rapporten anviands dven uttrycken
station, laddstation eller snabbladdarstation. Dessa ar synonyma med laddinfrastruktur
placerad vid en rastplats.

Rutt: En sekvens av vigsegment som beskriver en riktad forflyttning langs vignitet.
Varje rutt ar associerad med metadata som beskriver hur méanga ton gods som fraktas
och hur manga lastbilstransporter som gar langs rutten per ar, per fordonsviktklass. Det
forsta vagsegmentet i en rutt ar alltid en depa och det sista alltid en destination. Forsta
gangen en rutt passerar i narheten av en rastplats ldggs rastplatsen in i rutten. I
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simuleringen sker berakningen per rutt stegvis lings varje rutt och batterinivin
uppdateras for varje steg.

Fordon, lastbilar: Simuleringen hanterar endast lastbilar. De trafikdata vi anvant
innehéller ingen information om individuella lastbilars anvidndning. I
simuleringsmodellen gors antaganden om och berdkningar av olika fordonsrelaterade
kostnader, vilka rdknas om till kostnad per fordonskilometer eller kostnad per fordonsar
och appliceras pa rutter. Fordon antas alltid vara utrustade med den teknik som giller
for den aktuella femarsperiod for vilken simuleringen berdknas: ett avsteg fran
verkligheten som gjorts for att forenkla berakningarna. Lastbilar i fyra viktklasser ingar:
MGV16, MGV24, HGV40 och HGV60 (se avsnitt 2.1).

Batteripack: Batterielektriska fordon ar utrustade med batteripack, for vilka ménga
parameterantaganden kring prestanda och kostnad har gjorts for varje femarsperiod i
modellen. Kostnadsminimerande kombination av kapacitet (i kWh) pa batteripacket och
laddstrategi beraknas individuellt for varje rutt, fordonsviktklass och simuleringsperiod.
Energinivan i ett batteripack uppdateras sekventiellt for varje vigsegment langs en rutt.
Berakningen initieras vid depd med ett halvfullt batteri och tid for depaladdning
motsvarande ruttens andel av total daglig drifttid. Om energinivan nar noll 4r denna rutt
inte mojlig att kora i batterielektriskt utférande med den konfigurationen. For den
tekniskt intresserade kan det vara viktigt att papeka att nar lagringskapacitet anges i
rapporten handlar det alltid om nettokapacitet, det vill siga den kapacitet som gar att
nyttja av fordonsanvindaren. Killor till parameterviarden anger oftast bruttosiffror,
alltsd vid antagande om 100 % depth-of-discharge, vilka raknats om till nettosiffror i
modellen baserat pa angivet SoC-fonster.

Laddstrategi: Lings en rutt kan laddinfrastruktur erbjudas pad manga platser, dar
laddning erbjuds till olika direkt och indirekt kostnad. Vid god tillgang till
laddinfrastruktur finns inget behov att ladda pa alla platser dar magjlighet ges. For en
enskild rutt viljs darfor den kombination av batteripack och laddstrategi som ar
kostnadsminimerande, givet den laddinfrastruktur som erbjuds. Nar ett fordon laddar
vid elvag sker det vid elvagens effekt, minus effekt for framdrift, eventuellt begransat av
vad batteripacket kan ta emot. Nir ett fordon laddar stillastaende sker det vid den lagsta
av infrastrukturens effekt, batteriets hogsta tillditna laddeffekt och den lagsta effekt som
kravs for att na full laddning innan avfard. Foljande laddstrategier utvarderas:

e NA_Diesel: Fordonet ar utrustat med en dieseldrivlina.

e Depot: Fordonet laddar endast vid depa.

e DepotAndErsPropulsion: Fordonet laddar endast vid depa, men tar energi fran
elvig (Electric Road System, ERS) for direkt framdrift av fordonet.

e DepotAndErsCharging: Fordonet laddar vid depa och elvig.

e AllPlannedStops: Fordonet laddar vid depa, destination och nir foraren tar
lagstadgad rast efter 4,5 h korning. Rast kan tas upp till 30 minuter tidigare om
det mojliggor laddning vid en rastplats, annars stannar fordonet langs vagen.

e AllPlannedStopsAndErs: Som foregdende, men fordonet kan dven ladda pa elvag.

e ERS: Rutter dir laddning efter simulering endast skett fran elviag. Utvarderas ej
separat.

e PublicStaticCharging: Rutter dar laddning efter simulering endast skett vid elvag
och rastplatser. Utvirderas ej separat.
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Scenario: Ingangsdata till en simulering, som definierar under vilka ar
laddinfrastruktur av respektive typ byggs ut, och vid vilken nivd av tillgdng som
utbyggnaden avbryts. Definierar dven de diskreta batterikapaciteter som ska utvirderas,
erbjuden laddeffekt per fordon per typ av laddinfrastruktur, samt elektrifieringsgrad for
en elvig. Om inget annat anges har laddeffekterna 100, 500, 750 och 300 kW anvints
for depaladdning, destinationsladdning, stationsladdning samt elvig. Batterikapaciterna
75%, 150%%, 250, 450, 700 och 1 000*** kWh har anvants (*endast MGV, **ej HGV60,
***endast HGV).

Modellar eller simuleringsar: En femarsperiod bendmnd med det forsta aret i
perioden, for vilken alla modellparametrar skattats. Studien omfattar modellar 2020 till
2050.

Systemkostnad: Summan av alla ingdende kostnadskallor i simuleringen (se avsnitt
2.3.2), for hela landet, vanligtvis under ett ar. Ingen inflation eller omréakning till
nuvarden tillampas, eftersom fokus ligger pa att forsta interaktionseffekter i systemet.

Transportkostnad: Kilometerkostnaden eller arskostnaden for att trafikera en rutt.
Kan delas upp i kostnader for fordon, fordonsbatterier, forare, bransle, elektrisk energi,
brukaravgifter for laddning och l&nat kapital.

Laddinfrastruktur: Delas upp i infrastruktur for laddning av stillastdende fordon
("statisk laddinfrastruktur”) och fordon i rorelse ("dynamisk laddinfrastruktur” eller
“elvagar”). Inkluderar kostnader for héardvara, installation, underhall, natanslutning,
lopande natavgifter och ranta pa investerat kapital. Alla kostnader fordelas jamnt 6ver
beraknad levererad energi under hela infrastrukturens forvantade tekniska livslangd,
vilket leder till en underskattning av brukarkostnaden om annan konkurrerande
laddinfrastruktur tillférs som gor anldggningens ekonomiska livslangd mycket kortare
dn dess tekniska livslingd. Den uppskattade brukarkostnaden paverkar valet av
laddstrategi, men inte systemkostnaden. I modellen anvinds termerna erbjuden
laddinfrastruktur och byggd laddinfrastruktur, dar ett erbjudande innebar att fordon kan
valja att ladda pa en plats, vilket i sa fall leder till att infrastruktur byggs och bidrar till
systemkostnaden.

Utbyggnadsordning: Den ordning i vilken laddinfrastruktur erbjuds pa nya platser i
en simulering av utbyggnad over flera ar. Hanteras genom att varje plats tilldelas ett
tidigaste ar fran vilket det erbjuds mojlighet att ladda.

Elvag och elvignit: Elviag ar laddinfrastruktur som mojliggér badde kontinuerlig
batteriladdning och el direkt till fordonsframdrift under koérning pa vag. Inga
antaganden gors om vilken elvagsteknik som anvands. I stillet har tekniska
specifikationer och prisprognoser fran olika teknikleverantorer approximerats med en
gemensam modell som ger en kostnad vid en given laddeffekt. Elvagnatet ar den
delmingd av hela viagnatet dar elvag installeras. Om elvagen erbjuder hog laddeffekt
mojliggor detta att elvigen kan installeras i intervall, for att sinka kostnaden med
bibehallen levererad elektrisk energi per kord stracka. Terminologin for detta i denna
rapport ar att elektrifieringsgraden sianks genom att elvdg installeras pa delar av
elviagnitet.
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Parametervirden: En stor uppsiattning numeriska antaganden om kostnader och
tekniska egenskaper. Dessa ar olika for olika ar i simuleringen men halls konstanta
mellan olika experiment. Se avsnitt 2.4.

2.3.2Ingdende kostnadskallor

Detta avsnitt beskriver hur olika delsystem och deras inbordes relationer representeras
i simuleringsmodellen, samt hur dessa tillsammans bidrar till den beraknade
systemkostnaden och den foretagsekonomiska kostnadsberikning som anvands for
kostnadsminimering per transportrutt. For en fullstindig beskrivning av modellens logik
hanvisas intresserade lasare till modellens kallkod, som kommer att publiceras.

Riintekostnader: Alla kostnader i modellen riaknas om till kostnader per kilometer
eller per ar, for att kunna summeras for total trafik per rutt systemet som helhet. P4 alla
kapitalinvesteringar tillampas olika nivaer av rantekostnader, dir statliga investeringar
har lagst ranta och sma privata foretag har hogst rianta.

Fordonsbatterier: Utvecklingen over tid for fordonsbatterier representeras av
antaganden om bade forandringar i inkopskostnad, residualvarde, livslangd och tekniska
prestanda. Dominerande batterikemier antas vara okinda och dndras 6ver tid, varfor
parameterantaganden har gjorts utifran prestandaegenskaper pa hogre niva. Kallan till
dessa prognoser ar frimst diskussioner med ca 10 experter som pa nagot vis arbetar med
fordonsbatterier, dar personerna fatt uttrycka sig om hur de tror att parametrarna
kommer att utvecklas tillsammans, eftersom flera parametrar ar kemiskt
sammankopplade pa satt som forfattaren till denna rapport saknar kompetens att
redogora for. Konsekvensen av att berdkna total 4gandekostnad pé detta vis ar dels att
laddinfrastrukturens utformning paverkar batteriets livslangd, dels att 4gandekostnaden
for batterier sjunker snabbare an vad inkopspriset gor (se avsnitt 3.2).

Batteriparametrar som valts ar: inkopspris per kWh batterikapacitet, kalenderlivstid,
cykellivstid, normal c-rate for laddning och urladdning, maximal tillaiten c-rate for
laddning och urladdning, state-of-charge-fonster4, specifik energi samt energitathet. C-
rate berdknas som kW laddeffekt per kWh batterikapacitet. Utover dessa parametrar har
antaganden gjorts for eftermarknadsviardet for batterier (baserat pa ar batteriet tas ur
bruk, inte tillverkningsar), CO.e-utslipp per kWh fran produktion och grad av
kapacitetsforlust vid vilken batteripacket anses vara uttjant. Batteripack i fordon maéste
ha tillracklig kapacitet for att mota fordefinierade krav pa uteffekt, medan krav pa
korstracka och laddeffekt bestams genom simulering.

Alla batterier i modellen utsitts for kalenderaldring, vars takt endast beror av
tillverkningsar. Cykeldldring beridknas for varje vigsegments som passeras som

4 Fordonsbatterier slits snabbare och har simre prestanda nar de ar nastan fullt laddade eller nistan helt
urladdade. For att i modellen kunna anta konstanta batteriprestanda oberoende av aktuell laddnivé
tillampas ett SoC-fonster, vilket dr det intervall inom vilket batteriets energiniva tillaits rora sig. I
verkligheten finns dven andra tekniska och beteendestyrande 16sningar for att undvika extrema laddnivéer,
men alla har gemensamt att den tillgingliga lagringskapaciteten for ett batteripack i praktiken ar lagre an
den totala kapacitet som installerats i fordonet.

5 Depéer, destinationer och rastplatser hanteras som vigsegment utan lingd. Laddning erbjuds vid de
vagsegment dir laddinfrastruktur installerats och laddning sker om vald laddstrategi tillater det.
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2
Acye = % e - max (0,75; (C:ef> ),

dar ay. ar andel kapacitetsforlust, e energi tillford genom laddning, ¢ ar c-rate for
laddning, c,.r dr normal c-rate for laddning. Laddning och urladdning tillits med
effekter upp till 50 % over c,.r. Referensnivén for urladdning antas vara 50 % hogre dn
for laddning. Energi mats i kWh och Ovriga parametrar ar dimensionslosa. Konstanten
1/2 finns med eftersom en full cykel bestdr av bade laddning och urladdning.
Aldringsmodellen for batterier ir en svag punkt i studien, eftersom modellering av
batteriadldring fortfarande ar ett aktivt forskningsomrade. Denna ekvation har valts for
att kunna parametersitta aldringstakten, for att hogre laddeffekt ska slita mer pa
batterier, och for att mycket ldga laddeffekter fortfarande ska resultera i visst slitage.
Total batteridldring per tidsenhet dr summan av kalenderaldring och cykelaldring. Den
laddeffekt som anvidnds ar den lagsta av vad batteriet klarar att ta emot, vad
infrastrukturen klarar att leverera och vad som behdvs for att fylla batteriet pa tiden
fordonet vistas pa platsen.

Lastbilar: Kostnaden for lastbilar bestar av inkop, underhall, livslingd och
eftermarknadsvarde. Inkopskostnaden for batterielektriska lastbilar anges exklusive
batteri. Livslingden for dieselbilar ar konstant (7-10 &r), medan livslingden for
batterielektriska lastbilar okas gradvis till 12-15 ar. Inga trovardiga vetenskapliga kallor
har identifierats for livslangden pa batterielektriska lastbilar och detta val baseras darfor
péa diskussioner med de tva svenska fordonstillverkarna. Argumentationen ar att motor
och drivlina ar de komponenter som begriansar livslangden pa dagens lastbilar, medan
ovriga delar faller under lopande reparationer och underhall. Elmotorer har mycket lang
livslangd. Batterier antas ha en livslingd minst lika l&ng som lastbilen, eller vara
utbytbara. Att elfordons livslangd gradvis blir lingre d&n motsvarande dieselfordon
innebar en ekonomisk fordel for elfordon. Underhéllskostnaden for batterielektriska
fordon antas vara 40 % av motsvarigheten for dieselfordon, exklusive kostnaden for
dack.

Forarkostnader: Tillimpas per tidsenhet, exklusive tid vid depa.

Fordonsvikt: Nir diesellastbilar ersitts av batterielektriska motsvarigheter dndras
fordonets vikt, vilket paverkar hur mycket gods fordonet som mest ar tillatet att frakta
per resa. Eftersom manga transporter dr volymbegransade i stillet for viktbegransade
har halva viktdifferensen anvants for att justera hur ménga resor per ar som behover
genomforas per rutt for att frakta samma méangd gods. Denna kompensation har en liten
men inte obetydlig paverkan pd systemets utformning och premierar lattare fordon.
Bransleforbrukningen har inte antagits paverkas av skillnader i fordonsvikt, eftersom
lastvikten antas oka.

Brinslekostnader: Utgors av kostnaden for antingen diesel eller elektrisk energi.
Ravarukostnaden har uppskattats for fossil diesel och biodiesel och 6kande
reduktionsplikt har antagits. Kostnaden for AdBlue har inte tagits med i berdkningarna.
Kostnaden for el har angivits per nitomrade och for dag- respektive nattladdning. For
varje typ av laddinfrastruktur har en nyttjandegradskurva uppskattats for dygnets
timmar, vilken anvants for att berdkna ett snittpris for el per laddinfrastrukturalternativ.
Dagens brénsleskatter har efter basta forméga delats upp i CO,-skatt och trafikskatt, dar
trafikskatten riaknats om till en kilometerskatt som ar lika oavsett drivmedel.
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Trafikskatten ingar endast i den foretagsekonomiska kalkylen som anviands for att
minimera kostnaden per rutt, inte i summeringen av systemkostnaden.

CO.-utslipp: Vixthusgasutslapp uppstar vid forbranning av diesel och den CO,-skatt
som namns i foregdende punkt anges som en gradvis okande andel av
samhaillskostnaden for CO.-utslapp. CO,-skatt tillampas i den foretagsekonomiska
berdkningen pa aktuell blandning av fossil och fornybar diesel samt el. I den
samhillsekonomiska berdkningen tillimpas hela samhaillskostnaden for utslappen och
da dven pa utslapp fran batteriproduktion.

Laddinfrastruktur: Tva modeller anvinds for berdkning av kostnaden for
laddinfrastruktur — en for all statisk laddning och en for elvagar. Parametrarna for statisk
laddning ar en baskostnad, en kostnad per kW maximal simultan laddeffekt frén
anldggningen, underhallskostnad (andel av installationskostnad per ar), teknisk
livslangd och vinstmarginal. Natanslutningskostnad och lopande natavgifter tillkommer
och berdknas pa samma sitt for all laddinfrastruktur. Samma natkostnader har antagits
i hela landet. For elvagar anges alla kostnader per km elektrifierad dubbelriktad vag.
Dessa utgors av en hog fast grundkostnad, en lag kostnad per kW toppeffekt,
underhallskostnad (andel av installationskostnad per ar), teknisk livslangd och
vinstmarginal. Kostnaden multipliceras med risken att elvigen behover byggas om pa
grund av val av fel laddgranssnitt och med merkostnaden for en sddan ombyggnation.
Risken ar hog modelldr 2020 och minskar sedan snabbt, men straffar utbyggnad av
elvigar innan Europa enats om en gemensam standard.

For all laddinfrastruktur har initiala uppskattningar av nyttjandegrad gjorts som
anvands for att estimera brukarkostnaden for laddning vid varje plats. For varje modellar
kors simuleringen forst en gang for att skatta nyttjande av laddinfrastruktur vid varje
mojlig plats. Baserat pa detta justeras brukarkostnaden vid varje plats och simuleringen
kors om med mer korrekta kostnader. Platser med exceptionellt ldgt nyttjande som
darfor resulterar i exceptionellt hoga brukarkostnader plockas bort innan det andra
berakningspasset. Simuleringsresultaten verkar relativt okénsliga for de initiala
gissningarna. Brukarkostnaden for laddinfrastruktur ar baserad pa den totala kostnaden
att installera, driva och underhélla infrastrukturen, férdelad pa det forviantade antalet
kWh som siljs Over infrastrukturens tekniska livslingd, plus vinstmarginal. Initial
gissning for trafik pa elviignit av olika storlekar utgér fran forberiknad medel-ADT,
enligt Figur 5. Samma vinstmarginal pa 10 % har antagits for all laddinfrastruktur.
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Figur 5. Kumulativt medelvirde av dubbelriktad ADT (tung) fér okande storlekar pa det
svenska viagnatet, berdknat baserat pa syntetiska trafikdata och den forberdknade
utbyggnadsordningen for elvdg. Orange kurva ar funktionen y(x) =if{x <
1000; 4000; 15000 — 6200 * In[In(x — 500)]}
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2.3.3Modellering av ett komplext system

Komplexa system ar system vars beteende ar svart att modellera pa grund av beroenden,
synergier, konkurrens, relationer eller andra typer av interaktioner mellan olika
delsystem eller mellan ett givet system och dess omgivning. System som ar komplexa har
distinkta egenskaper som hiarroér fran dessa relationer, sdsom olinjiritet, uppkomst
(emergence), spontan ordning, anpassning och aterkoppling (Wikipedia authors, 2022).

Interaktions- och aterkopplingseffekter mellan olika delar av godstransportsystemet pa
vag gor att analyser av laddinfrastruktur bor utforas med metoder anpassade for
komplexa system. Den simuleringsmodell som anvénds i denna studie hanterar manga
beroenden som uteldmnats i tidigare litteratur pa omradet, vilket gor att analysresultaten
inte alltid 6verensstimmer med tidigare resultat for de fragestéllningar som andra redan
besvarat.

De viktigaste interaktions- och aterkopplingseffekter som hanteras ar:

e Miljontals rutter pd samma vagnit med olika mingd trafik for fyra olika
fordonsklasser, som alla samnyttjar laddinfrastruktur, vaver automatiskt in
geografiska natverkseffekter i alla analyser och mojliggor att slutsatser kan dras
pa bade nationell, regional och lokal niva.

e Alla kostnader beridknas ur TCO-perspektiv, 4ven for batterier.

e Batterikostnad paverkas av batteriets aldringstakt, vilken i modellen paverkas av
batteriets tillverkningsar, laddeffekt relativt batterikapacitet, andel av energi som
passerar batteriet, samt kalendertid.

e Livslingden for en batterielektrisk lastbil bestims av livslangden pa fordonets
batteripack, vilket gor att batterislitage bor minimeras dven da batterier sjunkit i
pris.

e Ettfordons vikt utan last bestimmer dess lastkapacitet och 6kad lastkapacitet per
fordon medfor en reduktion av antalet resor per ar per rutt. Halva forandringen
mot dagens lastkapacitet antas paverka mangden gods per resa, eftersom méanga
transporter ar volymbegransade snarare dn viktbegransade.

e Distribuerat beslutsfattande simuleras genom en lokal kostnadsoptimering per
rutt, vilket resulterar i en aggregerad efterfragan pa fordonsladdning som styr
utbyggnad av laddinfrastruktur 6ver tid.

e Laddeffekter = begransas av  bade infrastrukturens konfiguration,
batterikapaciteten i fordon, batteriets tillverkningsar och aktuell energiniva i
batteriet. Fordon i olika viktklasser och langs olika rutter efterfragar olika
laddeffekt pa samma plats, vilket styr dimensioneringen av laddinfrastrukturen.
Tillforsel av nya laddmojligheter skapar kaskadeffekter som paverkar efterfragan
pé laddning vid ménga andra platser.

e Brukarkostnaden for laddning pa olika platser styrs av faktisk nyttjandegrad pa
platsen, drvd Overkapacitet fran foregdende simuleringsperiod, tid pad dygnet
(elpris) och elomrade (elpris). For elvag antas samma brukarkostnad for hela
vagnitet och inget antagande gors om att intikter fran elvigen ska forflyttas i tid
for att bekosta en tidig utbyggnad. Simuleringen i feméarsperioder gor att fordon
antas kunna vara anpassade for den nya infrastrukturen sa fort den ar pa plats.

e Utbyggnaden av laddinfrastruktur ar sjalvreglerande
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e Elektrifieringstakten for fordonspopulationen som helhet beror bade av
driftkostnad relativt diesel och tillgdng pa laddinfrastruktur ldngs varje enskild
rutt.

2.4Fo6renklingar och metodbegransningar

Alla parametervirden listas i avsnitt 8. Dessa har uppskattats per feméarsperiod 2020—
2050 och for varje simuleringsperiod beridknas alla kostnader med de varden som hor
till perioden. Att halla reda pa en blandning av fordon och laddinfrastruktur med olika
tillverkningsar och olika prestanda hade gjort simuleringen betydligt mer komplex,
troligtvis utan att substantiell paverkan pa studiens resultat. Studien géller framtida
forhéllanden, vilka alla dr forknippade med nagon grad av osidkerhet. Forfattarens
bedomning ar att exakta kostnader och andelar som rapporteras i experimenten alla ar
mer eller mindre fel och att pastdenden om dominerande aterkopplingseffekter ar
betydligt mer tillforlitliga.

Kinslighetsanalys med avseende pa parameterantaganden har inte dnnu hunnit
genomforas. Liasare som identifierat orimliga parameterantaganden ombedes kontakta
forfattaren. Spekulativt antas elvdg gynnas av hogre batteripriser och storre
trafikmangder, och dieselfordon gynnas av lagre dieselpriser. Elpriser och dieselpriser ar
delvis sammankopplade och det ar osannolikt att priset pa el okar kraftigt utan att
detsamma géller for diesel. Eftersom kostnaden for el utgor en mindre andel av de totala
driftkostnaderna for batterielektriska fordon an diesel gor for dieselfordon bor en
overgang till eldrift gora transportindustrin mindre kanslig for prisfluktuationer pa
brénsle. Ingen enskild parameter har identifierats vars osidkerhetsintervall ar sa stort att
det borde fordandra slutsatserna, men vissa kombinationer av fordndrade antaganden
skulle antagligen kunna ha stor effekt.

Modellen av en transportrutt som depi-vig-destination dr mer hogupplost dn ADT-
baserade modeller, men dnda en kraftig forenkling av verkligheten. Metoden gor ett
implicit antagande om att transportuppdrag allokeras om mellan fordon och &kare i takt
med forindrade forutsittningar. Akare baserade i stider med olika forutsittningar i
olika riktningar bor std infor storst forandring av logistikmonster. GPS-data fran
uppkopplade fordon skulle kunna anviandas for att anpassa laddinfrastrukturen till
dagens kormonster.

Inne i de storre storstidderna har vart dataset med transportrutter enligt var egen
utvirdering 13g korrelation med bade verkliga kérmonster och uppmitt ADT. Inga
slutsatser bor dras kring lamplighet att bygga elvig eller annan laddinfrastruktur pa
individuella platser inne i storstiderna. Samgods verkar ha stora brister kring
inomkommunala transporter. Samgods verkar Adven underskatta andelen
granspasserande trafik. I var analys innebar det ett implicit antagande att
infrastrukturen utomlands byggs ut motsvarande den i Sverige.

Verkliga forutsattningar for depa- och destinationsladdning varierar fran plats till plats.
I brist pa battre data har lastbilsdepder och destinationer placerats i ett finmaskigt
rutnit, dar laddinfrastruktur vid depa och destination antingen finns eller inte finns i
varje ruta. Rutter som borjar eller slutar i en ruta med laddinfrastruktur kan ladda dar.
Nir laddinfrastruktur vid depaer och destinationer byggs ut over flera tidssteg okas
antalet andelen rutor med laddmgjligheter, i slumpvis vald ordning.
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Batterislitage ar ett mycket komplex och aktivt forskningsomrade. Modellen for
batterislitage ar inspirerad av verkliga elektrokemiska aldringsprocesser, men ir en
mycket kraftig forenkling av verkligheten. Lasare som har kunskap om hur batterialdring
kan representeras pa ett battre sitt ombedes kontakta forfattaren.

Efter dialog med fordonstillverkare och akerier antas batterilastbilar ha samma livslangd
som motsvarande bil med dieselmotor, ar 2020. Livslangden for batterilastbilar antas
sedan oka linjart till 2035. Livslingden for batteripack antas vara frikopplad fran
livslangden for lastbilar — antingen héaller batteripacket hela lastbilens livslingd, eller s&
behover batteripacket vara en reservdel som gar att byta. Batteripacks livslangd berdknas
dynamiskt i modellen baserat pd anvandning. En mer komplex modell skulle ta hansyn
till att olika fordon anvénds olika intensivt och i olika miljoer, vilket bade péverkar
fordonets livslangd och forhéllandet mellan kapital- och driftkostnader. Alla fordon av
samma viktklass har antagits ha samma arliga korstracka, vilket gor att alla typer av
extrem drift saknas. Extrema forhallanden leder ofta till att andra tekniska l6sningar ar
kostnadsoptimala 4dn for den stora massan.

Trots att styrkan hos denna studie pastds vara dess hantering av interaktions- och
aterkopplingseffekter finns manga starka effekter som inte alls hanterats. Dessa bor
sarskilt vara kopplingen mellan pris, tillgang och efterfragan pa transporter, batterier, el
och vissa nyckelkomponenter i laddinfrastruktur.

Totala rantekostnader i systemet ar misstankt stabila mellan scenarier. Vi har letat efter
men inte hittat fel i berdkningarna, men antagligen finns smartare sitt att betala av sina
lan an de vi antagit. Slutsatserna bor inte paverkas.

Simuleringsprogrammet bestar av ca 4000 rader programkod. Stora anstrangningar har
gjorts for att verifiera att berdkningarna genomforts korrekt, men okianda buggar i
programkoden kan fortfarande finnas kvar. Vi bedomer det som osannolikt att det
aterstar storre buggar som paverkar slutsatserna fran forskningen.

Analyserna ar utforda pa svenska kormonster, det svenska viagnitets struktur och med
parameterantaganden anpassade till svenska forhallanden. Vi har inte dnnu gjort
analyser for att bedoma vilka av vara slutsatser som generaliserar till andra lander.
Eftersom Sverige med internationella matt méatt har hoga dieselpriser, laga elpriser och
hog vardering av CO, ar det dock rimligt att anta att samma experiment med antaganden
for andra lander skulle ge en nagot langsammare elektrifieringstakt av transporterna.

3 Experiment

I detta avsnitt beskrivs experiment utforda for att besvara forskningsfragorna i avsnitt
1.2.

3.1Samhallsekonomiskt varde av elektrifiering
av tunga lastbilar

Forskningsfraga: Hur virdeskapande dr elektrifiering av tunga lastbilar ur ett
samhdallsekonomiskt perspektiv och hur fordndras konkurrensliget mellan
dieseldrivna och batterielektriska lastbilar over tid?
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I juni 2021 fanns ett trettiotal tunga elektriska lastbilar i Sverige, av totalt ca 80 000
(Power Circle, 2021). Om studiens modell och parameterantaganden ar korrekta bor en
simulering for modellar 2020 alltsa visa att konkurrenslaget for dieseldrift ar betydligt
battre an for batteridrift. Detta verifierades genom berdkning av ett scenario dir
mojlighet att installera laddinfrastruktur erbjods vid och endast vid depan for 25 % av
rutterna i trafikdatasetet, vilket motsvarar ett antagande om att 75 % av dagens
lastbilsdepder inte ligger pé& platser med goda forutsattningar att ansluta
laddinfrastruktur till elnitet. Simuleringen indikerade att elektrifiering ar det mest
kostnadseffektiva alternativet for 10 % av trafikarbetet och 9 % av transportarbetet® i
detta scenario (uppdelat per fordonskategori i Figur 6), eller omvant, att dieseldrift
antingen var det enda eller mest kostnadseffektiva alternativet for nio av tio rutter i
datasetet.
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Figur 6. Elektrifierad andel av trafikarbetet fran tunga lastbilar modellar 2020. | vanster figur
erbjuds laddning vid depa och endast vid depa for 25 % av rutterna i simuleringsverktyget. |
hoger figur erbjuds 3000 km elvag plus statisk laddning vid alla depaer, destinationer och
utpekade rastplatser.

Eftersom en enskild lastbil vanligtvis anvands for fler an en rutt och beslutet att installera
depaladdare sannolikt far vinta tills flera bilar vid samma depé kan nyttja laddaren ar
det rimligt att anta att mycket fa dkare kianner sig trygga att investera i batterielektriska
lastbilar med dessa forutsiattningar. Troghetseffekter av den hir typen hanteras inte i
modellen, vilket forklarar att modellen gor en liten 6verskattning av batterifordonens
attraktivitet jamfort med den verkliga sammansittningen av lastbilsflottan ar 2020.

Nir dr da tiden mogen for elektrifiering av den tunga lastbilstrafiken? Figur 6 visar dven
utfallet av simuleringen da alla typer av laddinfrastruktur erbjuds pa néstan alla platser.
I detta hypotetiska scenario har 78 % av trafikarbetet elektrifierats redan modellar 2020.
Detta resultat indikerar att dagens tekniska l6sningar redan ar sé bra att det inte finns
nagon anledning att vinta lingre med en storskalig elektrifiering av tunga
vagtransporter, och att elektrifieringen bor kunna ske pa marknadsmassiga villkor.

Vi vander ater blicken mot simuleringsmodellen som beskrevs i foregdende avsnitt for
att bidttre forstd dess beteende. Vad har storst péverkan pa de totala
transportkostnaderna i systemet? Med hjalp av simuleringsverktyget konstruerades en
uppsattning scenarier, bestdende av alla kombinationer av laddinfrastruktur i Tabell 1.
Totalt resulterade detta i 513 scenarier, vilka berdknades for modellar 2035 med ett

6 Trafikarbete indikerar kord stricka och méts i enheten kilometer, medan transportarbete dven tar hansyn
till vikt och mits i tonkilometer.
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slumpvist urval av 3 % av transportrutterna. Samma sampel anviandes for alla scenarier.
Antalet fordonspassager liangs varje rutt multiplicerades med inversen till
samplingsfrekvensen for att kompensera for nedsamplingen och bibehalla totalt trafik-
och transportarbete i systemet. Detta dataset benimns scenariomatrisen och ligger
till grund for flera experiment och figurer i efterféljande avsnitt.

Med nordisk elproduktion innebdr elektrifiering alltid en minskning av
vaxthusgasutslapp fran tunga lastbilar, 4ven inrdknat utslapp fran batteriproduktion.
Det vore Onskviart om elektrifiering samtidigt leder till en minskning av den totala
kostnaden att driva transportsystemet, eftersom marknadskrafter dad bor driva
utvecklingen i denna riktning. Figur 7 visar att den totala systemkostnaden sjunker
linjart med andelen elektrifierat trafikarbete (Pearsons korrelationskoefficient = 0,99),
vilket ar positivt. Nagot 6verraskande ar kanske att inga scenarier resulterade i bade 1ag
systemkostnad och 1ag elektrifieringsgrad, och heller inte hog systemkostnad och hog
elektrifieringsgrad. Elektrifiering till hog kostnad skulle i verkligheten kunna uppnéas
genom investering i betydligt mer laddinfrastruktur dn vad som kravs for att ladda
fordonen, att installera laddinfrastruktur pa platser som medfor ligre nyttjandegrad an
antaget, eller genom att installera onodigt stora batteripack i fordon. Detta forhindras i
simuleringsmodellen genom sjilvreglering (se foregdende avsnitt), si att endast
laddinfrastruktur som bidrar till att minimera transportkostnaden ldngs minst en rutt
och har tillrackligt nyttjande etableras, samt att batterikapaciteter i fordon
dimensioneras for att driftskostnaden ska minimeras.

Att merparten sampel ligger nedat till hoger i figuren innebar endast att f& scenarier
beraknats i vilka investeringarna i laddinfrastruktur ar 1angt under vad som kravs for att
elektrifiera transporterna.

Ur Figur 7 framgar att en fullstindig elektrifiering av de tunga godstransporterna i
Sverige enligt modellens parameterantaganden for ar 2035 skulle leda till en minskning
av systemets totala kostnader med ca 35%, fran ca 10 till 6,5 miljarder euro per ar. Figur
8 ger en kinsla for hur stor den sammanlagda effekten ar av skillnader i
parameterantaganden for olika modellar. Utover systemkostnad och grad av
transportelektrifiering visar Figur 7 hur de totala utslappen av CO2 fordelas for de olika
scenarierna. Sverige har antagit mal om utsldppsreduktioner av vixthusgaser fran
vagtransporter med 70 % till 2030 och 100 % till 2050. Fargen ger dirmed en indikation
om vilken nivd av elektrifiering som bor ha uppnétts vid olika artal. Notera att
beridkningen gjorts under antagande om att andelen fornybara ravaror i dieseln fortsatter
oka. Utan detta bidrag till utslappsminskningarna behover elektrifieringen ga snabbare
an figuren indikerar for att utslappsmalen ska uppfyllas.
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Tabell 1. Konfigurationer av laddinfrastruktur i scenariomatrisen, totalt 2-3% + 3% = 513
scenarier. Andel depa respektive destinationsladdning avser andel av transportrutter som
erbjuds mojlighet att ladda vid dessa platser. Andel stationsladdning avser andel av de
utpekade lampliga platserna for etablering av publika snabbladdarstationer.

Elvag
Depa Destination Station Vagnat Elektrifierad Maxeffekt per
. andel . fordon
0% 0% 0% 0km | 25% | 100 kW
25% 25% 25% 2000km | 50% | 300 kW
75% 75% 75% 6000km | 100% | 700 kW

Figur 7. Total kostnad for att driva transportsystemet sjunker linjart med andelen
elektrifierat trafikarbete. Elektrifieringen mojliggérs i sin tur av investeringar i
laddinfrastruktur, vilka &r inkluderade i systemkostnaden. Farg indikerar total
utslappsminskning i CO,-ekvivalenter i férhallande till 2010 ars niva. Fran denna referensniva
har Sverige antagit mal om utslappsreduktion med 70 % till ar 2030 och 100 % till 2045.
Scenariomatrisen har berdknats med parametervarden for ar 2035, men grovt raknat ger
figuren en indikation om att ca 20 % av trafikarbetet behéver utféras med elfordon ar 2030,
60 % ar 2035, 80 % ar 2040 och 100 % ar 2045, for att utslappsmalen ska uppnas. Eftersom
elektrifiering medfér en betydande minskning av transportkostnaden ar det rimligt att anta
att trafikarbetet kommer att 6ka 6ver perioden, vilket innebér att elektrifieringen behéver
overstiga dessa nivaer for maluppfyllelse. Sdnks reduktionsplikten o©kar kravet pa
elektrifiering ytterligare.

Figur 8 visar hur den totala systemkostnaden ar uppdelad i kostnadskomponenter, samt
hur kostnadsutvecklingen ser ut om ingen laddinfrastruktur byggs, respektive om
laddinfrastruktur erbjuds for alla rutter och pd nastan alla platser under hela
simuleringsperioden, utan och med elvagar. Inget av dessa extremscenarion bedoms
representera en mojlig framtid. Figuren syftar till att visa de hogsta respektive lagsta
systemkostnader som kan uppnés i modellen med de parameterantaganden som gjorts,
samt inom vilka kostnadsomraden eldrift kan bidra med besparingar (utslapp, bransle
och fordon). Figuren visar dven att modellen inte dr byggd sa att dynamisk laddning via
elvagar ar det enda sattet att uppna kostnadsminimering i systemet.
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Figur 8. Total systemkostnad uppdelad pa ingdende berdknade kostnadskomponenter, for
tre extremscenarier: helt utan elektrifiering, med full tillgang till statisk laddinfrastruktur,
samt med full tillgang till bade statisk och dynamisk laddinfrastruktur. Dessa tre scenarier
visar de maximala och minimala kostnader som kan uppnas fér mer realistiska utvarderade
scenarier. Figuren visar dven att elvagar (dynamisk laddinfrastruktur) inte ar det enda sattet
att uppna kostnadsminimering i modellen, samt att elektrifiering av tunga lastbilar ar
kostnadsbesparande redan modelldr 2020, vid tillracklig tillgang till laddinfrastruktur. Alla
skatter har exkluderats ur berdkningen av total systemkostnad. Dieselkostnaderna dkar éver
tid pa grund av ett antagande om 6kad inblandning av biodrivmedel, vilket ocksd minskar
vaxthusgasutslappen. CO,-utslapp vid full elektrifiering uppstar vid batteriproduktion.
Batterikostnaderna minskar over tid framst pa grund av forbattrad batteriteknik.

Kostnaderna for andra, mer realistiska, scenarier kan bedomas relativt till dessa

maximala och minimala systemkostnader. Sju sadana scenarier med olika
utbyggnadstakt och med och utan elvag presenteras i Tabell 2, Figur 9 och Figur 10.

Generellt giller att storre och tidigare investeringar i laddinfrastruktur ger stérre och
snabbare kostnadssankningar for transportsystemet som helhet, samt att investering i
elvag medfor att investeringstakten i annan laddinfrastruktur kan sankas med bibehallen
elektrifieringstakt. Notera att systemet ar sjilvreglerande i simuleringsmodellen: en
forandrad investering i en typ av laddinfrastruktur leder till fordndrad efterfragan pa
annan laddinfrastruktur. Denna sjalvreglering leder bade till att installerad effekt per
plats anpassas, och till att ingen laddinfrastruktur alls byggs pa platser dir den
resulterande efterfrigan p& laddning #r mycket 13g. Ar sjilvkostnaden for laddning
valdigt olika pa olika platser paverkar det efterfrigan pa att ladda dar, vilket i sin tur
leder till anpassning av infrastrukturen genom Aaterkoppling. Sjilvreglering leder
exempelvis till att investering i snabbladdarstationer vid rastplatser ar mycket olika i
scenarierna “average, static” och "very fast”, trots att den typen av infrastruktur erbjuds
vid samma platser i bada scenarierna.

Eftersom infrastrukturen byggs ut over tid och parametervarden andras 6ver tid andras
aven konkurrensliaget mellan olika typer av laddinfrastruktur over tid. I scenariot very
fast byggs elvag till slut pa ett s stort vagnat att brukarkostnaden blir for hog i
forhéllande till alternativa laddmgjligheter, vilket leder till att anvindningen av
elvagsinfrastrukturen minskar kraftigt modellar 2040. 1 detta scenario okar i stillet
laddningen vid snabbladdarstationer samma ar. Denna typ av brytpunkt dr oonskvard
och representerar en mycket stor kapitalforstoring. I Figur 10 visas endast den
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beriaknade brukarkostnaden for varje typ av laddinfrastruktur. Valet av laddmetod i
simuleringen paverkas dven av andra kostnader, vilka utforskas i avsnitt 3.7.

Kumulativa CO,-utslapp i Figur 9 uppgar till 34—60 Mton for perioden 2020-2050.
Detta kan jamforas med att scenariot med 100% dieseldrift ovan resulterar i kumulativa
CO,-utslapp pa ca 80 Mton for samma tidsperiod. Merparten av utsldppen i de mest
aggressiva scenarierna sker under perioden 2020-2024, innan utbyggnaden av
laddinfrastruktur tar fart. Inkluderade CO,-killor ar forbranning av fossil diesel och
biodiesel, elproduktion samt batteritillverkning.

Total arlig forbrukning av batterikapacitet” beror av bade andel elektrifierad trafik och
forbrukningstakten per fordon. Har bor noteras att de scenarier som leder till snabbast
elektrifiering inte 4r de som leder till hogst arlig forbrukning av tillverkade
fordonsbatterier. Elvagar minskar kraftigt batterislitaget 1angs utbyggda strackor, vilket
diskuteras vidare i avsnitt 3.7.

Figur 10 illustrerar hur viktigt det ar att ta hansyn till interaktionseffekter mellan olika
typer av laddinfrastruktur, exempelvis i lonsamhetsberakningar for olika former av
laddinfrastruktur. Notera att samma parameterantaganden anvints i alla scenarier och
att skillnader i infrastrukturkostnad per energienhet uppstar genom variationer i
nyttjandegrad, vilka foljer av konkurrensliaget och synergierna mellan de olika typerna
av laddinfrastruktur. I Figur 10 framtrader 4nda en tydlig trend att andelen av den totala
elektriska energin som levereras via depaladdning 6kar 6ver tid, medan andelen fran
ovriga typer av laddinfrastruktur minskar nagot.

Tabell 2. Erbjuden laddinfrastruktur i sju realistiska scenarier. Start- och slutar anger
simuleringsperioden da respektive typ av laddinfrastruktur byggs ut, linjart 6kande over
perioden. Procentandelar &r andel av rutter som har tillgdng till depa- och
destinationsladdning (slumpvis valda), andel av utpekade I|dmpliga platser fo6r
snabbladdarstationer (i sjunkande ADT-ordning), samt andel av angivet vignit som
elektrifieras. ERS-effekt ar toppeffekt per fordon. Antagna maximala laddeffekter per fordon
vid dep3, destination och station dr 100, 500 respektive 750 kW.

Depa Destination Station ERS
o o « max
Startar Slutar % Startar Slutar N Startar Slutar ° Startar Slutar km A:el\{_ag kW per
rutter rutter platser vagnat avvag fordon

e slow,
dynamic

’Sf:z:’cv 2025 2045 50% | 2025 2040 15% | 2025 2045 100%

2025 2045 40% | 2025 2040 15% | 2025 2040 50% | 2030 2040 2000 20% 700

average,
dynamic
average,
static
fast,
dynamic

fast,static| 2025 2035 100% | 2025 2035 25% | 2025 2035 100%

2025 2040 70% | 2025 2035 20% | 2025 2030 30% | 2030 2035 3000 50% 300

2025 2040 90% | 2025 2035 25% | 2025 2040 80%

2025 2035 80% | 2025 2035 20% | 2025 2040 50% | 2025 2035 4000 50% 300

everyfast | 2025 2035 90% | 2025 2035 5% 2025 2040 80% | 2025 2035 8000 75% 300

7 Batterier aldras bade av att kalendertid passerar och genom laddning och urladdning, vilket bland annat
leder till att batteripack forlorar lagringskapacitet 6ver tid. Denna férbrukningstakt har summerats for alla
fordonsbatterier i systemet och rapporteras i enheten GWh/éar, for att mégjliggora jamforelser med andra
prognoser for total tillverkningskapacitet fran batterifabriker.
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Figur 9. Jamforelse av totala kostnader och grad av transportelektrifiering for sju realistiska
scenarier. Ovan fran vanster: total arlig systemkostnad; andel av totala ton-km som sker med
eldrift; total arlig kostnad foér bransle och energi; totalt arligt batterislitage; kumulativa CO,-
utslapp; total arlig kostnad for laddinfrastruktur inkl. natavgifter; total arlig kostnad for
depaladdare; total arlig kostnad for destinationsladdare; total arlig kostnad for
snabbladdarstationer; total arlig kostnad for elvdg. Den svarta linjen motsvarar Sveriges
antagna utslappsreduktionsmal for vagtrafiken, dar endast scenarierna ritade i grona nyanser
leder till maluppfyllelse i form av kumulativa utslapp. Notera dock att utslappsmalet for 2045
ar satt till nollutslapp for transportsektorn, vilket inget av scenarierna uppfyller.
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Figur 10.Jamforelse av infrastrukturkostnad per kWh, exklusive el och skatter (6vre rad),
samt andel av total elférséaljning (nedre rad), i scenarierna fran Tabell 2. Kostnad per kWh ar
berdknad som total kostnad per ar for all infrastruktur av respektive typ, dividerad pa total
energi levererad fran samma typ. Energikostnaden &r lagre vid depa &n vid 6vriga typer, pa
grund av en storre andel nattladdning.

3.2Robusthetsanalys av framtida batterikostnad

Vid tidpunkten da denna studie genomférs ar den gingse uppfattningen att
batterikostnader utgor en betydande del av totalkostnaden for en elektrisk lastbil. Det
innebar dock inte per automatik att fordonsbatterier dven i framtiden kommer att vara
en kostnadsdrivande komponent, exempelvis pa grund av att tillverkningskostnaden for
batterier fortsitter sjunka pa det sédtt som skett historiskt, eller att batteritekniken
utvecklas s att batteripacken inte aldras lika snabbt. I Figur 8 syns hur batterikostnaden
minskar kraftigt over tid med de grundantaganden som gjorts for simuleringsmodellen.
Detta avsnitt visar att den férviantade kostnadsminskningen inte dr avhéngig en minskad
produktionskostnad for batteripack.

Den totala kostnaden per km for ett batteripack kan uttryckas som summan av 1) den
utjamnade inkopskostnaden for sjdlva batteriet minus 2) residualvardet nar det tas ur
bruk, 3) den utjamnade riantekostnaden, 4) det utjamnade virdet av vixthusgasutslapp
fran batteriproduktion, 5) alternativkostnaden for den vikt och volym som istéllet hade
kunnat anviandas for godstransporter, samt 6) alternativkostnaden for den extra
stillestandstid som kravs for att ladda batteriet, utover raster och stopp som motiveras
av transporter och forarraster. Ett stort batteripack kostar mycket i inkop och medfor
hoga kapitalkostnader, samt minskar lastkapaciteten, men héller lange, kan lagra energi
for langa arbetspass och langa korstrackor, samt kan ta emot stora mangder energi under
korta stopp. For stora batteripack dominerar kalenderaldring, medan cykelaldring
dominerar for sma batteripack.

For olika kalenderar galler olika inkopskostnad, dtervinningsvirde, energidensitet, SoC-
fonster, c-rate, livslangd i cykler och kalenderar, samt utslappsnivaer fran tillverkning,
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enligt parameterantaganden i avsnitt 8. Om ett batteripack dimensioneras for en given
rackvidd behover en kostnadsberikning aven ta hansyn till utvecklingen av fordons
energiforbrukning per kord striacka. I takt med att laddinfrastrukturen blir alltmer
utbyggd okar ocksa sannolikheten att fordonsladdning erbjuds vid ett naturligt stopp.
Tillgang till dynamisk laddning (elvig) medfor att en del av energin fordonet forbrukar
overfors direkt fran laddinfrastruktur till elmotor, utan att bidra till cykeldldring av
batteriet.

Utvecklingen av alla dessa parametrar samverkar for att skapa en mycket kraftig
minskning av de totala batterirelaterade kostnaderna 6ver tid (Figur 11), eftersom
flertalet parametrar interagerar multiplikativt. Tidsforlusten har har beraknats under
antagande om att ett fordon startar varje dag med ett fullt batteripack, att alla dagar har
samma korstracka, att sannolikheten att kunna ladda vid naturliga stopp 6kar 6ver tid
(initialt 20 %), och att ovrig energi behover tillforas vid ytterligare stopp. Vardet av
lastvikt berdknas som ett schablonviarde ganger batteriets vikt och volym, beroende pa
vilken som medfor hogst kostnad (néstan alltid vikt).

Grundantagandet kring batteripriser som gjorts for berakningarna ar ett packpris pa
€160/kWh ar 2020, med en arlig prisminskning pad 3 %. Med detta antagande blir
kostnaden obetydlig for sjdlva batteriet senare modellar, nar batteripacket kostar lite i
ink6p och haller langre dn den Ovriga lastbilen. Om vi i stillet antar en arlig prisokning
med 3 % leder teknikforbattringen fortfarande till ungefar en halvering fran dagens
utjaimnade direkta batterikostnader. Medriknat ovriga indirekta kostnader sker en 70-
procentig minskning per fordonskilometer over tid, &ven nar inkopspriset pa batterier
okar over tid. Tabell 3 visar hur summan (total stapelhdjd i Figur 11) utvecklas for olika
antaganden om batterikapacitet i HGV4o0-lastbilar.

Lasare som onskar tillgéng till den exakta berdkning som ligger bakom skattningen av
utvecklingen av batterikostnader over tid ombeds kontakta forfattaren.

B Cost of battery wear Cost of capital Cost of lost cargo capacity
Cost of lost time M Battery production CO; (SCC)

0.40 0.40

0.35 I 0.35 I

0.30 0.30
I 0.25 e 0.25 l
v <
5 0.20 I 5 0.20
8 s [
W 0.15 W 0.15

: ]
| —
0.10 0.10 |
-
> Pl ilge. ™ HENN
0.00 e == 0.00
2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Figur 11.Ungeférlig utjamnad batterikostnad per a&r, per kostnadskomponent, for
fordonsklassen HGV40 med ett batteripack som ger 400 km rackvidd. | diagrammet till
vanster antas en arlig prisminskning pa batterikapacitet pa 3 %, och i diagrammet till héger
antas en arlig prisékning pad 3 %. | simuleringsmodellen som anvands for efterféljande
experiment berdknas aldringstakten for batterier dven med hansyn till laddning vid olika
effekter langd olika rutter.
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Tabell 3. Total batterikostnad i eurocent per km, som funktion av modellar och 6nskad
rackvidd, for fordonsklassen HGV40, under antagande om 3% arlig prisminskning pa
batteripack (vanster) samt 3 % arlig prisokning (hoger).

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
—., 100 47 34 27 24 22 20 18 —. 100 47 37 31 28 26 23 21
g 133 47 34 25 19 15 13 11 g 133 47 37 29 23 19 17 15
g 178 42 28 19 14 11 7 g 178 42 31 23 18 15 13 11
§ 237 38 24 16 11 8 4 § 237 38 28 20 15 13 11 10
% 316 37 23 14 9 6 % 316 37 26 19 15 12 10 9
g 422 38 23 14 9 6 g 422 38 27 19 15 13 12 11
g 562 41 24 15 10 7 5 g 562 41 29 21 18 16 15 14
g 750 | 45 27 18 13 9 7 g 750 45 33 26 22 20 19 18
£ 10000 53 33 22 16 12 = 1000f 53 39 32 28 25 24 23
= 1334 63 | 41 28 20 15 11 8 = 1334 63 48 40 35 33 31 30

3.3Effekter av att variera storleken pa
elvagnatet

Forskningsfraga: Kan utbyggnad av elvdg wvara vdrdeskapande ur ett
samhdllsekonomiskt perspektiv jamfort med elektrifiering utan elvdg? Vilken ldngd,
placering, utbyggnadstakt, effekt och tdthet dr i sa fall mest virdeskapande? (se dven

3-4)

Forskningsfraga: Hur fordndras nyttan av en utbyggd elvdg over dess tekniska
livstid, pa grund av exempelvis forbdttrad batteriteknik?

Det ar svart att argumentera for att en elvag bor byggas om den inte skapar
kostnadssankningar i andra delar av transportsystemet till ett storre viarde an
investeringskostnaden for sjdlva elvigen. Hur systemkostnaden péverkas beror i
simuleringsmodellen av elvigens konfiguration (langd, tathet, effekt), vilken tidsperiod
som utvarderas, samt vilken annan laddinfrastruktur som redan finns pa plats och kan
tillforas under eller efter utbyggnadsperioden. I analysen i detta avsnitt definieras
elvigens marginalvirde som den minskning av systemets totala arliga utjaimnade
kostnad (inklusive kostnaden for elvigen) som ett elvagsbygge medfor, givet oforandrade
antaganden om tillginglighet till annan laddinfrastruktur. Notera som tidigare att
systemet ar sjilvreglerande: okad mgjlighet att vidlja att ladda vid en typ av
laddinfrastruktur leder med oférandrade antaganden om tillganglighet till forandrade
investeringar i annan laddinfrastruktur, pd grund av bade synergistiska och
konkurrerande effekter. Se avsnitt 2.3 for en mer utforlig beskrivning av logiken for
sjalvreglering.

I Figur 13 har en elviags marginalviarde berdknats for olika langd, ar och for olika tithet
av kompletterande infrastruktur for statisk laddning (gles, medel, tét: se Tabell 4). For
det vagnat dar elvig byggs antas 35 % elektrifieringsgrad och 500 kW maxeffekt per
fordon. Figur 14 visar samma data i absoluta tal och Figur 12 visar graden av
transportelektrifiering som infrastrukturen mojliggor.
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Frén Figur 7 vet vi att systemkostnaden framst styrs av hur stor andel av trafikarbetet
som elektrifierats, vilket innebar att ett positivt marginalvarde (minskad systemkostnad)
framst uppstar till f6ljd av att elvigen majliggor en okad grad av transportelektrifiering.
Marginalvardet av ett elvignat ar storre for stora viagnit, men storleken pa 6kningen av
marginalviardet avtar med 6kande langd pa det redan byggda elvignatet och med 6kande
tillgang till annan laddinfrastruktur, eftersom en 6kande grad av elektrifiering redan
mojliggjorts av den infrastruktur som redan ar pa plats. Eftersom kostnadsfordelen for
eldrift okar over tid (se Figur 8) okar aven elvagens marginalviarde over tid.

Simuleringen har berdknats for storlekar pa det elektrifierade viagnétet fran 125 km till
8 000 km, vilka efter optimering resulterar i nagot mindre vagnat pa upp till 6 000 km
(varav 35 % elektrifieras). Givet dagens mangd trafik pa viagarna ar det inte Ionsamt att
elektrifiera storre vignat an sa, eftersom kostnaden per levererad kWh utslagen 6ver hela
natet 6kar nar vagnatet gors storre och vagar med mindre trafik laggs till. I scenariot med
8 000 km vignit blir brukarkostnaden simuleringsar 2045 och 2050 sa hog att laddning
via annan laddinfrastruktur blir billigare. Detta resulterar i sin tur i en aterkopplingsloop
som driver ner anviandandet och driver upp kostnaden per anvindare, med konsekvens
att elvigen bidrar till att 6ka i stéllet for att minska den totala systemkostnaden, jamfort
med om ingen elviag byggts alls. Om den tunga trafiken pa viagnitet okar fran dagens
nivéer till foljd av lagre transportkostnader, eller om dven personbilstrafik bidrar till
kostnadstackning av infrastrukturen, kan elvidg sannolikt byggas pa ett dnnu storre
vagnat.

Tabell 4. Nivaer av tillgang till infrastruktur for statisk laddning som anvants i berdkningen av
en elvags marginalvarde.

Niva av tillgang

Depaladdning

Destinationsladdning

Snabbladdarstationer

Gles 10 % av rutter 10 % av rutter 10 % av platser
Medel 50 % av rutter 25 % av rutter 50 % av platser
Tat 90 % av rutter 50 % av rutter 90 % av platser

Figur 12.Grad av transportelektrifiering vid tillférsel av elvag av olika langd, for olika ar och
for olika tathet av kompletterande statisk laddinfrastruktur. Som tidigare noterats innebar
Sveriges antagna mal om utslappsreduktion for vagtrafiken att minst ca 20 % av trafikarbetet
behover utféras med elfordon ar 2030, 60 % ar 2035, 80 % ar 2040 och 100 % ar 2045. De
svarta punkterna indikerar dessa elektrifieringsnivaer.
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Figur 13.Relativ férandring av total arlig systemkostnad vid tillférsel av elvdg av olika langd,
for olika ar och for olika tathet av kompletterande statisk laddinfrastruktur.

Figur 14.Total arlig systemkostnad vid tillférsel av elvag av olika langd, for olika ar och for
olika tathet av kompletterande statisk laddinfrastruktur. Se Figur 15 och diskussion i text
angaende langden pa de storre elvagnaten.

Figur 15.Faktisk storlek pa ERS-natverken i experimentet. Enligt optimeringslogiken plockas

elektrifierade vagavsnitt bort dar kostnaden per lokalt levererad kWh ar mer &n fem ganger

medelkostnaden for hela ERS-natverket, till foljd av mycket lagt lokalt nyttjande.
Figur 12 ger dven en indikation om hur omfattande utbyggnaden av infrastruktur for
statisk laddinfrastruktur kommer att behova vara, vid olika nivaer av utbyggnad av elvig.
Ska mer 4n 90 % av den tunga trafiken elektrifieras utan elvigar kommer det kravas en
mycket omfattande utbyggnad av infrastruktur for statisk laddning, sannolikt till och
med Over den mycket ambitiosa nivd som anges i scenariot “tdt” i Tabell 4.
Kostnadsfordelarna med eldrift uppstar redan ca 2025 och om laddmojligheter ska
finnas vid néstan alla lastbilsdepaer inom bara nagra ar kommer det sannolikt kréavas att
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merparten avdepaerna omlokaliseras till platser dar battre forutsattningar finns for hogt
effektuttag fran elnitet. Utan elvdg krdvs utover depaladdning bade mgjlighet till
snabbladdning vid i princip alla de platser som pekats ut i tidigare forskning (eller andra
likvardiga platser) och laddning vid en stor andel av destinationer.

En metod for att snabbare na upp till mycket tit tillgdng pa laddmajligheter for alla tunga
lastbilar kan kanske vara att samlokalisera infrastruktur for langsamladdning nattetid
med snabbladdning dagtid, sd att publik dagladdning inte begrinsas till de
centraliserade platser (framst storre rastplatser) som pekats ut i tidigare forskning.
Destinationsladdning ar troligtvis svar att fi ekonomiskt l1onsam vid alla de platser dar
lastbilar inte lastar eller lossar gods kontinuerligt storre delen av dygnet, vilket i antal
platser raknat bor vara merparten av destinationer.

Satsar Sverige pa elvdgar for att minska behovet av utbyggnad av annan
laddinfrastruktur kravs i stéllet ett elektrifierat vignat som ar betydligt mer omfattande
an det som hittills diskuterats pa politisk niva i landet (2000 km till 2030, 3000 km till
2035) om malet &r elektrifiering av >90 % av det tunga trafikarbetet.
Simuleringsresultaten pekar pd att ca 4 000 km vagnat ar ett battre mal ur ett
samhallsekonomiskt perspektiv.

I detta experiment har infrastrukturen hallits i princip konstant 6ver tid. Berakningen
kan i stillet utforas sa att infrastruktur for statisk laddning byggs ut forst och elvig
tillfors darefter. Konsekvensen av en sddan utbyggnad diskuteras i avsnitt 3.6.

3.4Effekter av att variera elvagnatets
elektrifieringsgrad och effekt

Forskningsfraga: Kan utbyggnad av elvdg vara vdrdeskapande ur ett
samhdllsekonomiskt perspektiv jaimfort med elektrifiering utan elvdg? Vilken ldngd,
placering, utbyggnadstakt, effekt och tdthet dr i sa fall mest virdeskapande? (se dven

3.3

Elvagens langd undersoktes i foregdende avsnitt, men dess nytta och kostnad paverkas
aven kraftigt av installerad effekt per brukarfordon och hur tatt elvagsinfrastruktur
installeras pa det utpekade vignatet (viagnitets elektrifieringsgrad). Exempelvis kan en
elvagsteknik som tillater overforing av hogre effekt per fordon leda till en totalt lagre
infrastrukturkostnad med bibehéllen medeleffekt om infrastrukturen installeras i
intervall med omvixlande elektrifierad och oelektrifierad vag.

Dessa parametrar har dock en icke trivial paverkan som varierar mellan fordon i olika
viktklasser och mellan fordon som ar anpassade for olika rutter. Fordon som kor langa
rutter langs en elvig kan inte konsumera mycket energi i snitt 4n den effekt som krévs
for drift av fordonet, eftersom batteriet snart blir fulladdat (lastbilsekipage pa 60 ton
drar i snitt 100—150 kW vid korning pa plan motorvig), medan rutter som endast kortare
delstrackor oOverlappar med ett elvignat kan efterfraga effekt motsvarande
snabbladdning (>500 kW) langs den nyttjade elvagsstrackan for att snabbt oka
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energinivan i sitt batteri fran en initialt 1&g niva. Batteripack som redan ar fulladdade®
kan endast ta energi for framdrift fran elvigen. Storleken pa det batteripack som sitter i
ett fordon begransar hur hog effekt som kan tas emot for laddning av batteriet och en
hogre laddeffekt relativt batterikapaciteten (c-rate) sliter mer pa batteripacket och kraver
en dyrare stromavtagare, samtidigt som storre batteri och hogre laddeffekt generellt
leder till langre rackvidd utanfor elvagen. Olika stora batteripack lampar sig for olika
rutter och olika fordonsviktklasser och ett fordons viktklass avgor hur mycket energi som
gar till direkt framdrift av fordonet. Dessa interagerande och begriansande faktorer gor
att en given elvagskonfiguration med en viss elektrifieringsgrad och maxeffekt per fordon
inte ger samma medeleffekt for alla fordon som trafikerar viagen. Simuleringsmodellen
som anvands i denna studie kan hantera denna komplexitet.

For att forsta hur dessa parametrar paverkar systemkostnaden grupperades scenarierna
i scenariomatrisen efter niva av tillgang till infrastruktur for statisk laddning (3-3-3 =
27 grupper). Inom varje grupp rangordnades de 19 utvirderade elvigskonfigurationerna
fran lagst till hogst systemkostnad. Genom att undersoka hur stabil denna rangordning
ar kan vi avgora hur starkt beroende elvigens optimala utformning &r av tillgdngen pa
annan laddinfrastruktur av olika typer. Tabell 5 visar hur medelvirdet, 10-percentilen
och 9o-percentilen for rangordningen samt medelvardet for total systemkostnad
varierar for de olika utvarderade elviagskonfigurationerna.

Rangordningen ar mycket stabil och de fyra bast rankade alternativen bestér alla av ett
mycket stort elektrifierat vignat med en medeleffekt pa 150-350 kW (det exakta
intervallet begransas av vilka scenarier som utvarderats). Dessa fyra alternativ resulterar
alla i samma systemkostnad. Detta ar ett mycket positivt resultat: ett elviagnat kan
utformas utan kinnedom om hur tillgdngen pa infrastruktur for statisk fordonsladdning
kommer att se ut i framtiden. For alla utvarderade kombinationer av tillgdng till annan
laddinfrastruktur ger alternativet helt utan elvidg den hogsta systemkostnaden. Utéver
dessa resultat bor utformningen av en elvig ta hansyn till resultaten fran nastféljande
avsnitt om paverkan pa fordonsbatterier.

Energikonsumtionen for de fyra lastbilsviktklasserna i modellen motsvarar en
medeleffekt pd ca 40—125 kW vid motorvigshastighet. Fordonens batterier ar
konfigurerade for att minst kunna ta emot en effekt pd 100-500 kW, utover
energikonsumtionen for framdrift av fordonet. Storre batteripack motiverade av behov
av langre rackvidd mojliggor hogre laddeffekter, medan okad tillgang till
laddinfrastruktur framst vid depa gor att fordonen kan anlénda till elvigen med hogre
energiniva i batteripacket.

8 Viss marginal bor i praktiken reserveras for regenerativ inbromsning och vissa batterikemier utsétts for
okad kalenderaldring nir energinivan ar stabilt hog 6ver langre tid. Ingen av dessa effekter har ansetts
nodvandig att modellera explicit. Regenerativ inbromsning ingér i snittenergiférbrukningen.
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Tabell 5. Rankning av elvagskonfigurationer enligt scenariomatrisen. Rod markeringindikerar
konfigurationer som alla resulterar i samma systemkostnad och som alltid utgor de fem basta
alternativen. Rankningen av vilken elvagskonfiguration som ger lagst systemkostnad ar alltsa
mycket robust med avseende pa kombinationer av tillgang pa annan laddinfrastruktur, vilket
innebar att offentliga beslut om elvagsutbyggnad kan tas utan kdnnedom om privata
laddinfrastrukturoperatérers framtida initiativ.

3.5Avkastning pa investeringar i
laddinfrastruktur

Forskningsfraga: Vilken typ av laddinfrastruktur dr den mest kostnadseffektiva
metoden att elektrifiera den tunga lastbilstrafiken?

Scenariomatrisen mojliggor parvisa jamforelser av systemets beteende med och utan
olika typer av laddinfrastruktur, i syfte att berdkna avkastning pa systemniva pa
investeringar i laddinfrastruktur vid olika tillstand i systemet.

For berakningen av Figur 16 har 81 scenarier valts ut ur scenariomatrisen som antingen
inte innehaller elvag eller som innehaller elvidg med effekt 700 kW och tackningsgrad 50
% (den hogst rankade konfigurationen enligt Tabell 5). Scenarier helt utan en typ av
laddinfrastruktur (niva o i Tabell 1) har parats ihop med det i 6vrigt identiska scenariot
med lite av samma typ av laddinfrastruktur (niva 1 i Tabell 1). P4 samma sitt har
scenarier med niva 1 parats ihop med scenarier med niva 2. For varje par har skillnaden
i total utjamnad kostnad for investeringar i den berorda typen laddinfrastruktur
beraknats, samt skillnaden i total utjamnad systemkostnad. Eftersom systemet ar
sjalvreglerande och riktigt olonsamma investeringar alltid undviks innebéar en 6kad niva
av investering framst att den typen laddinfrastruktur erbjuds pa fler platser, med direkt
foljd att fler rutter kan elektrifieras. Tillgang till en typ avladdinfrastruktur pa fler platser
far ocksa indirekt foljden att investeringsnivan i andra typer av laddinfrastruktur kan
anpassas till det nya utbudet, oftast i form av en minskad investering (Figur 17). Metoden
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for denna berdkning av avkastning tar alltsd inte hansyn till kostnaden for strandade
tillgaingar som konkurreras ut av den tillforda infrastrukturen. Alla scenarier i
scenariomatrisen har berdknats for modellar 2035. Enligt Figur 14 okar avkastningen
(marginalvardet) av laddinfrastruktur med tiden, fran laga nivier modellar 2020.

Ur spridningsdiagrammet i Figur 16 framgar att elvigar och depaladdning ar de typer av
laddning som ger storst systemkostnadssankning per tillford investering vid 14ga nivéer
av transportelektrifiering. Notera dock att de "1dga” investeringsnivaer som diskuteras
har ar mojlighet att ladda vid 25 % av alla lastbilsdepder och 2 coo km dubbelriktad
elvig. Resultaten kan inte antas generalisera till mycket ldga investeringsnivaer, som en
pilotstracka for elvag eller laddning vid ett godtyckligt valt tiotal lastbilsdepder. En
ytterligare forlangning av elvagnatet till 6 ooo km9 ar alltid kostnadsbesparande, men
denna investering ar inte mer kostnadseffektiv dn investering i andra former av
laddinfrastruktur.

Nar tillgangen till laddinfrastruktur redan ar sa god att transportelektrifieringen natt
medelh6ga nivaer 6vergar snabbladdarstationer till att bli den mest kostnadsbesparande
typen av infrastruktur att tillfora till systemet. Separat analys som inte visas i figuren
indikerar att nya snabbladdarstationer dr den form av laddinfrastruktur som mest
kostnadseffektivt mojliggor (kostnadsbesparande) elektrifiering av nya rutter, sarskilt
vid redan hoga nivaer av elektrifiering.

Figur 16. Avkastning pa investering i laddinfrastruktur, berdknad som minskning i total
systemkostnad till féljd av tillférsel av respektive typ av laddinfrastruktur. Varje markor
motsvarar ett scenariopar fran scenariomatrisen (se text). Mindre markorer indikerar ett steg
fran ingen till lite infrastruktur (niva O till niva 1 i Tabell 1) och stérre markérer indikerar ett
steg fran lite till mycket infrastruktur (niva 1 till niva 2). Kostnadsbesparingar pa systemniva
uppstar framst genom att fler rutter kan elektrifieras och genom minskade investeringar i
andra typer av laddinfrastruktur.

9 Erbjudet viagnat i scenariot. Efterfrdgad elvag blir kortare, ca 4 000 km vagnit.
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3.6Substitutionseffekter mellan elvagar och
annan laddinfrastruktur

Forskningsfraga: Hur interagerar elvdg och annan laddinfrastruktur placerad
exempelvis vid lastbilsdepaer, godsterminaler och rastplatser? Vad dr limpliga
kombinationer av dessa?

Forskningsfraga: Hur forandras efterfragan pa olika typer av laddinfrastruktur
under tiden fordonspopulationen elektrifieras och laddinfrastrukturen fortdtas?

Att starka interaktionseffekter mellan olika typer av laddinfrastruktur finns &ar
uppenbart. Ett fast antal elfordon med en fast sammanlagd &rlig korstracka kraver
samma mangd elektrisk energi for att drivas oavsett var och nar laddning sker (bortsett
frdn oOverforingsforluster). Etableras laddinfrastruktur o6ver ndgon nivd kommer
ytterligare laddinfrastruktur antingen sta oanvand, eller orsaka minskad anvandning av
annan laddinfrastruktur. Under overgangsperioden da tillgang till laddinfrastruktur
fortfarande ar en begransande faktor for elektrifiering kan ytterligare laddinfrastruktur
dock i stillet mojliggora att fler fordon elektrifieras, vilket kan bidra till 6kad anvandning
av redan existerande laddinfrastruktur.

Ur scenariomatrisen valdes scenarier ut som antingen saknade elvig eller inneholl elvig
med 300 kW maxeffekt per fordon och 50 % tiackningsgrad lings elektrifierat vignat
(150 kW medeleffekt per km): totalt 3 - 3 - 3 - 3 = 81 scenarier. Dessa 81 scenarier kan pa
manga sitt delas in i 27 grupper av tre scenarier, dir tillgaingen pa en typ av
laddinfrastruktur L forandras inom gruppen (ingen, liten, samt god tillgang) och ovriga
typer av laddinfrastruktur hélls oférandrad. Scenarion med liten samt god tillgang till
laddinfrastruktur av typ L jamfors med motsvarande scenario utan samma
laddinfrastruktur. Skillnaden i total levererad energi frdn varje annan typ av
laddinfrastruktur kan da berdknas, med och utan L.

Figur 17 visar hur dessa interaktionseffekter fordelas. Vid tillforsel av depaladdning
minskar anviandningen av destinationsladdning (ca —20 % eller -60 %, sannolikt
beroende pa mingd tillférd depaladdning) och av stations- och elviagsladdning (ca —10
till -30 %).

Tillforsel av elvag leder till en mycket kraftig minskning av total nationell anvandning av
snabbladdarstationer (ca —50 till —90 %), med storst effekt lings elvigens strackning.
Elvig bidrar ocksa till en minskad anvidndning av destinationsladdning (ca —30 till -60
%) och depaladdning (ca —20 till =40 %).

Tillforsel av infrastruktur for snabbladdning har relativt liten paverkan pa anvandningen
av annan laddinfrastruktur, oavsett om dessa snabbladdare placeras vid utpekade
rastplatser eller vid destinationer.

Eftersom tillforsel av ytterligare laddinfrastruktur i nastan alla scenarier medfor att en
storre andel av den totala trafiken overgar fran diesel- till eldrift skulle en fullstindig
avsaknad av substitutionseffekter synas i form av ett okat energiuttag fran befintlig
laddinfrastruktur nar kompletterande infrastruktur tillfors. Skulle effekterna beriknas
som energiforsaljning per kund per plats bor minskningarna alltsa bli storre an i figuren.
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Figur 17.F6randring av sald energi per laddinfrastrukturplacering, vid tillférsel av annan
laddinfrastruktur. Varje kryss representerar ett scenario i scenariomatrisen, men endast
scenarier helt utan elvag eller med 300 kW och 50 % elektrifieringsgrad har inkluderats.
Foérdelningarna representerar endast spridningen bland de utvarderade scenarierna.

Destination

Depa

4 Ny
\5_7'

Figur 18.Schematisk representation av de tydligaste substitutionseffekterna i Figur 17: vid
tillforsel av depaladdning eller elvdg minskar den totala energin levererad via snabbladdare
vid destinationer och rastplatser. Den starkaste substitutionseffekten ar att elvagar kraftigt
minskar nyttjandet av publika snabbladdarstationer.
Alla dessa interaktionseffekter i systemet gor det svart att sjalv resonera om vilka
kombinationer av laddinfrastruktur som mdgjliggor en elektrifiering av den tunga
vagtrafiken.

Trots de starka interaktionseffekterna i systemet kan en tumregel anvandas for att skatta
hur stor andel av den tunga vagtrafiken som kommer att elektrifieras pa sikt, givet en
foreslagen niva av tillgang till laddinfrastruktur. Forst och framst kravs god tillgang till
minst tva av depaladdning, destinationsladdning och elvig. Om mangden depaladdning
och destinationsladdning uttrycks som andelen av alla transportrutter som har tillgang
till dessa former av laddning (0—100 % vardera) och miangden elvig uttrycks som andel
av 8 000 km vignit (0—100 %) behover summan av dessa procentsatser uppga till minst
150 for att 9o % av trafikarbetet med tunga fordon ska elektrifieras. Figur 19 illustrerar
hur graden av transportelektrifiering varierar for scenarierna i scenariomatrisen, som
funktion avdenna summa. Elvagen bor som tidigare identifierats erbjuda en medeleffekt
pa minst 150 kW, inklusive oelektrifierade gap i elvagen.
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Figur 19.Grad av transportelektrifiering vid olika totala nivaer av tillgang till depaladdning,

destinationsladdning och elvag.
En konsekvens av de identifierade substitutionseffekterna ovan ar en betydande risk for
att tidigt etablerade publika snabbladdarstationer langs de storre vigarna konkurreras
ut av en senare byggd elvdg. Figur 20 visar hur installerad respektive efterfragad
simultan maxeffekt utvecklas per plats for snabbladdarstationer och for elvigsegment.
Data dr fran scenariot “fast, dynamic” fran Tabell 2. I simuleringen plockas ingen
laddinfrastruktur bort nir den vil installerats, medan efterfrdgan kan minska over tid.
Overdimensionerad laddinfrastruktur resulterar i en hogre brukarkostnad per kWh #n
laddinfrastruktur som #r korrekt dimensionerad efter efterfragan, vilket forsvarar
konkurrenslaget och genom aterkopplingseffekter kan resultera i att infrastrukturen helt
slutar anvandas.

Figur 21 visar hur den sammanlagda nyttjandegraden utvecklas for de fyra olika typerna
av laddinfrastruktur. Nyttjandegrad definieras i den hiar figuren som efterfragad
toppeffekt i forhéllande till installerad toppeffekt.
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ERS

Station

Figur 20.Installerad (svart) och nyttjad (orange) elektrisk effekt per plats, for &ren 2025-2040
i scenariot "fast, dynamic” fran Tabell 2. | scenariot etableras inga nya platser for
laddinfrastruktur efter modellar 2040. De storsta cirklarna motsvarar 9 MW. | detta scenario
nyttjas i snitt (median) 440 kW per fortfarande anvand snabbladdarstation &r 2040. ERS-
effekt ar har per viagsegment, vilka har varierande langd, varfor det for ERS endast ar mojligt
att dra slutsatsen att anvandningen av redan byggd elvag inte minskar over tid.

Figur 21.Andel av total installerad elektrisk effekt som nyttjas, per placeringsalternativ, for
aren 2025-2050 i scenariot "fast, dynamic” fran Tabell 2.
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3.7 Interaktionseffekter mellan elvagar och
fordonsbatterier

Forskningsfraga: Vilken typ av laddinfrastruktur dr den mest kostnadseffektiva
metoden att elektrifiera den tunga lastbilstrafiken?

Hur péaverkar en elvig behovet av batterikapacitet i tunga elektriska lastbilar?

3.7.1Elvagar minskar batterislitage och batterikapacitet per
lastbil

Over en tidsperiod p& 5-10 ar kan fordonsbatterier betraktas som en konsumtionsvara,
for vilken tillgdngen ar begransad, &tminstone under kommande artionde. En snabb
elektrifiering av vigtransporter underldttas darfor av infrastrukturlésningar som
minskar konsumtionstakten av batterier. Konsumtionstakten bestims av antal
elektrifierade fordon, storleken pa batteripack i dessa fordon och hur snabbt dessa
battericeller &ldras genom anvindning. Okad packkapacitet bidrar till minskad cell-
aldring: ett batteripack bestér (forenklat) av ett stort antal parallellkopplade battericeller
och en dubblering av antalet battericeller i ett fordon resulterar i att hilften sa mycket
energi flodar genom varje cell, vilket forlanger livslangden pa cellerna. Battericeller
utsitts daven for sa kallad kalenderaldring som &ar oberoende av anvindning, med
konsekvens att aven mycket stora batteripack har en begransad livslangd.

Modellen som anvidnds for batteridldring i simuleringen ar en forenkling av
verklighetens mycket komplicerade elektrokemiska forlopp. Batteridldring beridknas
som summan av kalenderaldring (konstant per tidsenhet) och cykeléldring (kvadratiskt
okande med c-rate, ner till en effektoberoende lagstaniva per kWh), dar cykelaldring
berdknas separat for laddning och urladdning. Hastigheten for bade kalender- och
cykeldldring ar parametersatt och minskar i takt med antaganden om Dbittre
batteriteknik for senare modellar. Batteridldring méits hir i enheten
Wh/fordonskilometer, dar Wh ar den kapacitetsforlust som anvandningen resulterat i.

Batterialdring péverkas i verkligheten av batteriets energinivd, sa kallad state-of-
charge”, s& att fulladdade batterier &ldras snabbare. Aldring #r #ven
temperaturberoende. Dessa beroenden har inte inkluderats i modellen, d dven betydligt
mer avancerad hantering av olika laddstrategier skulle kravas for att undvika att den
forbattrade batteridldringsmodellen framst resulterar i felaktiga analysresultat.

Vid en jamforelse av de olika scenarierna i scenariomatrisen har endast tva faktorer
identifierats som tydligt paverkar batterikonsumtionstakten per elektrifierad
fordonskilometer: elvignatets totala langd och tathet (elektrifieringsgrad). Sambandet
bor forklaras av att korning pa elvig mojliggor att energi Gverfors direkt frén
laddinfrastruktur till elmotor, utan att bidra till batteridldring. Ett storre och tatare
elvignat gor darfor att en minskad andel av all elektrisk transportenergi passerar
batterier. Figur 22 visar hur scenarier med olika tillgédng till infrastruktur for statisk
laddning och olika elvigseffekt ar fordelade for olika kombinationer av de tva
identifierade parametrarna. Enligt simuleringen resulterar 1000-4000 km
dubbelriktad elvéagsinfrastruktur pd ett 2 000—6 000 km stort vignit ar 2035 i en
reduktion av batterikonsumtionen per elektrifierad fordonskilometer med ca 25—-55 %,
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jamfort med elektrifiering utan elvag. Eftersom elvigen ocksd bidrar till att en storre
andel av lastbilstrafiken elektrifieras sa reflekteras inte denna minskning per
fordonskilometer nodvandigtvis i totalt minskad batterikonsumtion pa systemniva.
Slutsatsen dr snarare att en elvig bidrar till snabbare elektrifiering, genom att samma
antal battericeller racker till att elektrifiera fler fordon.

Man bor samtidigt ha i &tanke att konsumtionen av fordonsbatterier totalt domineras av
anvandning i personbilar. Svenskregistrerade personbilar kor totalt ca 60 miljarder km
varje ar (Melkersson, 2021) och en eldriven personbil drar ca 0,2 kWh/km, vilket innebar
att personbilarna totalt forbrukar ca 12 TWh/ar vid full elektrifiering. Tunga lastbilar pa
det svenska vagnitet konsumerar ca 7 TWh/ar vid full elektrifiering, enligt vara
trafikdata och parameterantaganden. Antalet svenskregistrerade personbilar ar ca 5
miljoner och antalet svenskregistrerade tunga lastbilar ar ca 80 000. Om batteripacket i
snitt har en kapacitet pa 50 kWh i en personbil och 500 kWh i en tung lastbil kravs 250
GWh lagringskapacitet i personbilsflottan och 40 GWh i den tunga lastbilsflottan (exkl.
utlandska lastbilar pa svensk vig). Kalenderadldring dr den dominerande formen av
batterislitage for personbilar (Redondo-Iglesias m.fl., 2018), medan forhallandet mellan
kalenderaldring och cykeldldring verkar vara relativt jamnt for lastbilarna i
simuleringsmodellen.

Om vi antar att total cykelaldring ar proportionerlig mot total energikonsumtion och
total kalenderaldring ar proportionerlig mot total installerad batterikapacitet ger en
overslagsriakning alltsd att lastbilar stir for en tredjedel av cykeladldringen och en
sjundedel av kalenderdldringen och behovet av ramaterial. Inkluderas trafik med
utlandska lastbilar blir andelarna ndgot hogre. Om en elvdag ska ha en meningsfull
paverkan pa konsumtionstakten av fordonsbatterier behover elviagen framfor allt skapa
forutsattningar for att batterikapaciteten per personbil kan reduceras. Tidigare forskning
har visat att kontinuerlig elvdg kan reducera den nodviandiga batterikapaciteten per
personbil med 50 (Morfeldt m.fl., 2022) till 75 (Shoman m.fl., 2021).

Dessa resultat for personbilar dr helt i linje med resultaten fran experimenten som
presenteras har for tunga lastbilar. I Figur 23 visas hur batterikapaciteten per lastbil
paverkas av att ca 2 000 km elvig pa det svenska viagnatet tillfors, utover tillrackligt god
tillgang till annan laddinfrastruktur for att merparten av trafiken dnda ska kunna
elektrifieras dven utan tillgang till elvig. Merparten av lastbilstrafiken langs de storre
motorviagarna kraver utan elvdg batteripack pa 450—1000 kWh, medan samma
trafikarbete kan utforas med lastbilar utrustade med batteripack pa 150—250 kWh om
elvag finns langs strackan: en reduktion pa ca 70 % per lastbil.

© RISE Research Institutes of Sweden



53

Figur 22.Batterikonsumtion per fordonskilometer ar 2035, for olika storlekar pa elvagnat
med olika elektrifieringsgrad och effekt. Fordonskilometer inkluderar i denna figur all
elektrifierad tung trafik pa hela det svenska vagnatet, dven utanfér elvagnatet. Figuren till
vanster ar grupperad per scenariokonfiguration och figuren till hoger visar utfall efter
optimering. For rutter och fordon som nastan uteslutande gar pa elviag behéver batteripack
endast dimensioneras efter dnskad uteffekt utanfér elvagen. Batterialdringen domineras i
dessa fall helt av kalenderaldring, vars kostnad ar proportionerlig mot batterikapaciteten.
Scenarier med avvikande lag batterialdringstakt (cirklar till vinster om laddiagrammen i den
vanstra figuren) ar alla sddana dar en mycket liten andel av den totala trafiken elektrifierats. |
den hogre figuren indikerar stérre cirklar scenarier med en hogre andel elektrifierad trafik.
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Figur 23.Fordelning av batterikapacitet i kWh per lastbil fér trafiken langs det svenska
vagnatet utan elvag (6vre bild) och med elvag (nedre bild). Stapelhéjd ar proportionerlig mot
arlig dygnsmedeltrafik (tung). De tva scenarierna som anvéants ar ur scenariomatrisen:
laddning vid 75 % av depaer, 25 % av destinationer, 75 % av utpekade rastplatser och ingen
eller medelgod tillgang till elvag (2 000 km, max 700 kW per fordon, 50 % tackningsgrad).
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3.7.2Minskat batteribehov mojliggor lagre transportkostnad

I avsnitt 3.6 framkom att elvigar har en tendens att konkurrera ut annan
laddinfrastruktur, medan det omvanda inte giller. Samtidigt visade Figur 10 att vid en
mycket storskalig utbyggnad av elvag kan kostnaden per kWh for elvagar ligga langt 6ver
kostnaden for andra typer av laddinfrastruktur. Elvagens starka konkurrenskraft
forklaras alltsd inte av att sjdlva infrastrukturen alltid skulle vara billigare 4n annan
laddinfrastruktur.

En tydligare kostnadsbesparande effekt presenteras har. Tabell 6 visar hur stor andel av
transporterna med olika fordonsklasser som gar att utféra med olika kombinationer av
laddstrategi och batterikapacitet. Strategier som inkluderar dynamisk laddning via elvig
(d.v.s. tillgang till elvdag) gor det mojligt att trafikera en betydligt storre andel av alla
rutter med fordon utrustade med sma batteripack. Strategier som endast nyttjar statisk
laddning kraver stora batteripack for att rutten ska ga att genomfora vid eldrift.

Figur 24 visar hur den totala kilometerkostnaden for transporter langs en rutt paverkas
av valet av laddstrategi och batterikapacitet. Figuren (och tabellen) baseras pa ett sampel
av ca 14 000 rutter for vilka kostnaden for samtliga alternativ berdknats utan nagon
forandring av tillginglig laddinfrastrukturte. Kilometerkostnaden ar normerad® efter
kostnaden med den storsta valbara batterikapaciteten tillsammans med den mest
generosa laddstrategin (AllPlannedStopsAndErs, dar all laddinfrastruktur anvands).

Med oforandrad batterikapacitet finns ingen tydlig kostnadsskillnad mellan olika
laddstrategier. Daremot sjunker kostnaden om ett mindre batteripack véljs, oberoende
av valet av laddstrategi, samtidigt som sma batteripack oftare dr valbara endast om elvig
anvands. Kostnadsskillnaderna pa ca 5% kan sittas i relation till vinstmarginalerna
inom akeribranschen som idag ar ca 4—-8 % (Holmquist, 2020). Erbjuds elvig langs en
stracka blir det sannolikt svart for dkeriforetag att bibehéalla sina marginaler i konkurrens
med andra &kerier om de inte viljer att anpassa sina fordon till elvagsdrift. I
simuleringsmodellen leder elvég till minskad battericykling, och mindre batteripack
leder till minskade kostnader for kalenderaldring och minskade rantekostnader for
bundet kapital. Andra studier som inte hanterar dessa aterkoppingseffekter kan inte
antas identifiera samma fenomen.

10 Experimentet anvande ett scenario med depdladdning vid 80 % av rutterna, destinationsladdning vid 25 %
av rutterna, snabbladdarstationer vid alla utpekade platser samt 3 000 km elvig med max 500 kW per
brukare och 35 % tickningsgrad. Laddinfrastrukturen dimensionerades forst pd samma vis som i Gvriga
experiment, foljt av kostnadsberdkning for varje alternativ och varje rutt.

11 Normeringen idr nodvandig eftersom antalet rutter som kan trafikeras med eldrift minskar med mer
restriktiva laddstrategier och batterikapaciteter, samtidigt som kilometerkostnaden for grundalternativet
har observerats 6ka med sannolikheten att en rutt kan trafikeras med ett litet batteripack. Utan normering
ger medelvardesbildning av de absoluta kostnaderna i stillet det felaktiga intrycket att l14gre batterikapacitet
ger hogre transportkostnad.
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Tabell 6. Procent av rutter som kan trafikeras med olika kombinationer av batterikapacitet
och laddstrategi, for modellar 2035, 3 000 km elvag (500 kW, 35 % tackning) och god tillgadng
till infrastruktur for statisk laddning. Ldddiagrammen i Figur 24 visar kostnadsspridningen for
dessa subset av rutter som kan elektrifieras. De exakta procenttalen i tabellen beror helt av
scenarioval - syftet ar att illustrera monstret att elvag gor det mojligt att trafikera betydligt
fler rutter aven med sma batteripack.
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Figur 24.Spridning av kostnad per fordonskilometer for olika kombinationer av
batterikapacitet, laddstrategi och ar langs olika rutter. Varden har normerats sa att 100 %
representerar kostnaden for laddstrategin AllPlannedStopsAndErs med fordonsklassens
storsta batterikapacitet. Batterikapaciteter som saknar varde vissa ar ger otillracklig uteffekt
for fordonsframdrift. LaAddiagrammen visar 5:e, 25:e, 50:e, 75:e och 95:e percentilerna fér den

normerade kostnaden.
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Modellen tar dven hansyn till effekter av att fordonsbatteriers vikt och volym paverkar
fordonens lastkapacitet (se metodbeskrivning) och att val av mindre batteripack darfor
gor att nagot firre resor kravs for att frakta allt gods som gér ldngs en rutt varje ar.
Forfattaren har inte fullt ut lyckats forstd om och i sa fall for vilka rutter denna effekt ar
av betydelse. En analys som inte hade antagit att minskad fordonsvikt medfér 6kad last
per resa hade i stillet behovt ta hansyn till att minskad energikonsumtion och déckslitage
foljer av en minskad ekipagevikt. Energiatgang och dackslitage har i modellen antagits
vara oforandrade, eftersom ekipagevikten inte antas dndras.

Figur 25 visar spridningen av den onormerade foretagsekonomiska kostnaden i euro per
km for dieseldrift och for den BEV-kombination av batterikapacitet och laddstrategi som
ger lagst kostnad. Kostnaden ar hogre for tyngre fordon, 6kar med tiden for ICEV och
minskar med tiden for BEV. For BEV paverkas kostnaden av scenarioval och de
kostnader som visas i figuren kan betraktas som de lagsta som kan uppnis med de
parameterantaganden som gjorts, men trenden ar tydlig — sa fort laddinfrastruktur gors
tillgdnglig blir det mycket svart for dagens dieseldrivna lastbilar att konkurrera med
eldrift ur ett kostnadsperspektiv, i alla viktklasser. Efter 2030 ar kostnadsfordelar for
eldrift pa ca 50 eurocent per km inte orimliga, vilket motsvarar ca 50 000 euro per
fordonsar, inrdknat brukarkostnaden for laddinfrastruktur.

Figur 25.Spridning av foretagsekonomisk kostnad per fordonskilometer berdknad for ett
sampel pad ca 14000 rutter, for dieseldrift (ICEV) och den BEV-kombination av
batterikapacitet och laddstrategi som ger lagst kilometerkostnad.

3.8Elvagars nyttjandegrad och geografiska
spridningseffekter

Forskningsfraga: Vilken andel av lastbilstrafiken pa och utanfor det elektrifierade
vdgnadtet skulle nyttja en elvdg?
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En debatterad fréga i Sverige ar i vilken utstrackning en potentiell framtida elvag skulle
nyttjas av den tunga trafiken pa vigarna. Som tidigare papekats ar resultaten i den har
studien begriansade till ett implicit antagande om att laddinfrastruktur motsvarande den
i Sverige byggs ut dven i grannldnderna. Exakta andelar av elviagsnyttjande trafik varierar
mellan olika scenarier, modellar och striackor, men i de fall som undersokts har andelen
legat i intervallet 60—100 %, med storre andelar tidigare modelldr. Efter modellar 2040
minskar andelen elvagsnyttjande trafik nagot langs de elektrifierade vagstrackorna, till
formén for depaladdning, men andelen sjunker inte under 60 %. Ett typiskt scenario
presenteras i Figur 26. Notera att figuren inte visar hur stor andel av energin som tas
fran elviagen; endast att en laddstrategi som inkluderar laddning fran elvdg ar
kostnadsminimerande for de rutter som passerar ett givet vagavsnitt.

I figuren ar det aven mojligt att studera geografiska spridningseffekter, det vill sdga hur
stor andel av trafiken utanfor elvignatet som drar nytta av elvagen liangs andra delar av
rutten. Tydligast syns detta pa vignitet i regionen mellan Goteborg, Jonkoping och
Helnsingborg, som omges av elvig och diar ca 50 % av trafikarbetet sker med
elviagsutrustade fordon, trots att elvdg saknas. Nivaer runt 50 % verkar vara rimliga for
oelektrifierade striackor som gar mellan elektrifierade strackor. Det oklart hur vil
resultaten for det svenska viagnidtet generaliserar till uttalanden om hur
spridningseffekterna skulle se ut pa andra vagnat an det svenska, men i Sverige verkar
andelen elvigsnyttjande trafik gradvis avta inom en radie pa 150—200 km fran elvagen.
Spridningseffekter syns aven inom elvagnatet. Ca 50 km fran dess utkant (syns tydligast
norrut i kartorna) borjar andelen elvigsnyttjande trafik avta, for att passera en niva pa
ca 50 % vid gransen mellan elektrifierat och oelektrifierat vagnat.

Andelen energi som levereras fran laddinfrastruktur med olika placering motsvarar inte
andelen trafik som laddas pa samma vis. I samma scenario levereras knappt 50 % av
energin som kravs for att driva all tung trafik i landet fran elvdag (Figur 27). Andelen
energi fran elvig ar storst for fordon i viktklassen HGV40, vilket dr en viktklass som ofta
anvands for internationella ldngdistanstransporter. Lagst dr andelen energi fran elvig
for viktklassen MGV16, vilket dr vintat. Andelen energi fran publika respektive
semipublika laddstationer vid rastplatser och destinationer ar ca 5% for samtliga
fordonsklasser i scenariot och aterstoden av energin tas fran depaladdare. Andra
scenarier ger andra fordelningar, men dar alternativen depéladdning och/eller elvig
erbjuds tenderar de att dominera.

Det inte mojligt att endast frén Figur 27 dra slutsatsen att nigon form av
laddinfrastruktur #r mindre viktig in nigon annan. Aven ett fordon som kér 1 000 km
langs elviag kan behova gora ett stopp vid en snabbladdarstation utanfor elvagnatet for
att nd sin destination. Daremot kan figuren ge indikationer om hur energiforbrukningen
fran tunga transporter fordelas 6ver dygnets timmar och mellan olika geografiska
omraden. Laddning vid depa antas framst ske nattetid i urbana omraden, medan 6vriga
former av laddning antas ske dagtid. Laddning vid elvdg och till viss del
snabbladdarstationer sker fraimst utanfor urbana omréden, om elvigen inte anvinds
dven av personbilar. Uppstar effektbrist pa elmarknaden ar det rimligt att anta att
elpriserna gar upp kraftigt dagtid. Detta skulle i sa fall sla hardast mot HGV4o0-trafik och
akerier med 24-timmarsdrift, vilka ar starkt beroende av publik eller semipublik
laddning dagtid.
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2025

2040

Figur 26.Total trafik (ADT tung) som utgdrs av rutter for vilka respektive laddstrategi ar
kostnadsminimerande. BEV-trafik som nyttjar elvdg langs nagon del av rutten indikeras i gula
nyanser och BEV-trafik som aldrig nyttjar elvag indikeras i lila nyanser. Dieseldrift indikeras i
gratt. Scenariot som anvéants ar "fast, dynamic” fran Tabell 2. Scenariot inkluderar utover elvag
(gront i figuren) god tillgang till laddning vid depa och medelgod tillgang till laddning vid
destinationer och rastplatser, vilka inte visas i figuren. Andelen elvagsnyttjande trafik varierar
for olika strackor, scenarier och ar, men har inte observerats ligga under 60 % av ADT pa
elektrifierade vagavsnitt i ndgot scenario. Elvag ger stoérre kostnadsfordelar tidigare ar och
nyttjandet minskar nagot till férdel fér depaladdning efter 2040.
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Figur 27.Andel av total energi levererad till varje viktklass av fordon, for varje placering av
laddinfrastruktur, for varje ar i scenariot "fast, dynamic” fran Tabell 2.

4 Diskussion

4.1Flaskhalsar i samhallet paverkar vilken vag
till elektrifiering som ar bast

Experimenten i denna rapport visar att elektrifiering av den tunga lastbilstrafiken ar en
framkomlig vag for att minska utsldppen i takt med de nationella mal som satts upp, och
samtidigt en utveckling som ar svar att hejda pa grund av de stora foretagsekonomiska
besparingar som elektrifiering medfor for transportindustrin.

Laddinfrastruktur ar dock inte det enda som behover komma pa plats for att
elektrifiering av lastbilstrafiken ska vara mojlig. Nya gruvor behover oppnas for att
utvinna mineraler till fordonsbatterier, fabriker och monteringslinor for elektriska
lastbilar och batterier behéver komma pa plats, nya komponenter till bade fordon och
laddinfrastruktur behdéver designas, testas och tillverkas, montorer or installatorer
behover utbildas, byggtillstind ska sokas och beviljas, upphandlings- och
overklagandeprocesser ska genomforas, elnit och elproduktion behover forstiarkas, och
en lang rad beslut ska fattas. Inom vissa av dessa omraden, déribland tillgang till
batterier och elektrisk effekt, konkurrerar lastbilstransporter med andra delar av
samhallet. Framtida batteribrist kommer sannolikt inte att orsakas av
lastbilselektrifiering, men lastbilselektrifieringen kan komma att férsenas pa grund av
att efterfrdgan pa batterier okar kraftigt inom andra sektorer.

Samtliga namnda omrdden har potential att bli flaskhalsar som bromsar
omstéllningstakten och olika sammansittning av laddinfrastrukturen som byggs ut
stiller olika krav pa kapaciteten inom dessa omraden. Scenarier dar lastbilar behover
utrustas med mycket stora batteripack dr mer kinsliga for begrinsningar inom
batteriproduktionen, scenarier med en stor andel dagladdning &r mer kinsliga for
effektbrist i elnitet, och scenarier med valdigt mycket av en viss typ av laddinfrastruktur
forutsatter att produktions- och installationskapaciteten for den typen kan skalas upp
tillrackligt fort for att mota efterfrdgan, bade inom och utom Sveriges granser. Olika
scenarier for laddinfrastrukturutbyggnad staller ocksé olika krav pa vilka besluts- och
tillstdndsprocesser som behover gas igenom.

Total energimangd som kravs for allt transportarbete paverkas inte av valet av
laddinfrastruktur, men tid och plats for effektuttag fran elnitet styrs bada av den fysiska
placeringen av laddinfrastrukturen. Historiskt har elpriset varit hogre dagtid an nattetid,
men prisskillnaden har inte varit tillrackligt stor for att transportkostnaden ska paverkas
signifikant av nar pa dygnet ett fordon laddas. Daremot indikerar de hogre elpriserna
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dagtid att mycket mer kapacitetsutbyggnad kommer att kravas for dagladdning an for
nattladdning, vilket sannolikt innebar att dagladdning inte ar mgjlig att bygga ut i samma
takt som nattladdning. Informella diskussioner med ett fatal experter inom
elndtsomradet har gett indikationer om att det skulle kunna vara littare att tillféra
nodviandig elektrisk effekt dagtid till en elvdg 4n till snabbladdarstationer. Orsaken skulle
vara att elvigen med storre sannolikhet kan anslutas direkt till regionniten, eftersom
placeringen av natanslutningspunkter kan viljas fritt 1angs vagen. Denna hypotes bor
utredas vidare.

Med hinsyn tagen till alla dessa flaskhalsar representerar de framtidsscenarier som
presenteras i denna rapport bade genomforbara och ogenomforbara vagar framaét. Infor
nationella beslut om utbyggnad av elvig bor man verifiera att valet endast star mellan
alternativ som alla dr genomforbara och som alla uppnar utslippsmaélen som satts for
béde 2030 och 2050. Scenarier som leder till maluppfyllelse har indikerats i Figur 7 och
Figur o, vilka alla representerar mycket snabb och tat utbyggnad av kombinationer av
flera olika typer av laddinfrastruktur, med start omgéende. Utesluts nagon av de fyra
simulerade typerna av laddinfrastruktur innebar det att utbyggnadstakten for de
aterstdende typerna behover oka. For delmalet 2030 finns méanga uppsittningar
laddinfrastruktur som leder till maluppfyllelse, men fran ar 2040 kravs antingen att ca
6 000 km av det svenska viagnatet utrustats med elvag (inte nédvandigtvis med 100 %
elektrifieringsgrad), eller att mojlighet till statisk laddning erbjuds vid nastan 100 % av
lastbilsdepéer, nastan 100 % av utpekade rastplatser och ca 50 % av alla destinationer.

Modellens hantering av depéer och destinationer ar dock en kraftig forenkling av
verkligheten, diar nastan alla forenklingar premierar statisk laddning 6ver dynamisk.
Anvanda parametervarden motsvarar i princip antaganden om att alla lastbilar anvands
i enkelskift, att alla lastbilar parkeras nattetid vid en lastbilsdepa och att alla platser dar
gods lastas och lossas lampar sig for installation av snabbladdare for tunga lastbilar. I
studien har antaganden ocksa gjorts om hog nyttjandegrad for all typ av laddning (se
avsnitt 8.4.1 for definition och berdkning av nyttjandegrad). For elvigar dr antagen
nyttjandegrad troligtvis ungefar ratt, men for statisk laddinfrastruktur motsvarar
parameterviardena antaganden om att endast forhallandevis stora anldggningar byggs,
med manga samlokaliserade laddpunkter som delar p4 en gemensam nitanslutning.
Lagre an antagen nyttjandegrad leder direkt till 6kad brukarkostnad for laddning vid
platsen. I takt med att statisk laddinfrastruktur byggs vid fler och fler platser blir det allt
svarare att identifiera nya platser som kan uppna samma hoga nyttjandegrad, vilket
sannolikt innebar att scenarier med antaganden om 100 % utbyggnad av en typ av statisk
laddinfrastruktur troligtvis inte &ar praktiskt genomforbara. Ligre an forviantad
nyttjandegrad har mycket storre paverkan pa brukarkostnaden dn hogre an forvantad
kostnad for att bygga sjilva infrastrukturen.

Avsnitt 4.3 forklarar varfor det inte verkar finnas nagra alternativ till fullskalig
elektrifiering av den tunga lastbilstrafiken. Att Sveriges antagna utslappsmal for
vagtrafiken ska kunna uppnés utan storskalig etablering av elvigar framstéar alltsd som
mycket osannolikt.

4.2 Jamforelse med upplevda risker med elvagar

Denna rapport ar ett resultat av arbete inom ett arbetspaket i det storre projektet
Genomforbarhetsstudie av elvagspilot E22. Inom ett annat arbetspaket undersoktes
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vilka risker potentiella anvandare av en elvag upplever infor ett framtida inforande av
tekniken. Dessa risker beskrivs utforligt i (Sallberg & Numminen, 2022) och for varje
upplevd risk sammanfattas i Tabell 7 de relevanta resultaten fran denna studie.

Tabell 7. Sammanfattning av studiens resultat med avseende pa& de upplevda risker som
identifierats bland potentiella anvandare av en elvag.

Finansiell risk Studiens resultat visar
Hog investerings- Vid full elektrifiering av lastbilstransporter ar
kostnad investeringskostnaden inte hogre med elvag dn andra former av

laddning, forutsatt att elvagen byggs dar den ar lamplig.
Investeringar i alla former av laddinfrastruktur kan méjliggéra annu
storre kostnadssankningar inom andra delar av transportsystemet.
Lagt komplements- En elvag mojliggdr mer &n en halvering av batterikapaciteten i
véarde till batteri fordon langs rutter som framst gar langs elvagen. Mindre
batteripack sanker transportkostnaden och mojliggor fler elfordon
om batteriproduktion &r en flaskhals. Kontinuerlig och lang elvag
kan sdnka den totala konsumtionstakten av batterier inom
lastbilstrafiken pa det svenska vagnatet med upp till 50%.

Lag utbyggnadsgrad Redan en elvagsstrackning pa ett par hundra km skapar samhélls-
och féretagsekonomiska besparingar. Marginalbesparingen ar i de
flesta fall fortfarande positiv nar ett 8 000 km stort vagnat
elektrifierats i Sverige (inte nédvandigtvis med 100 %
elektrifieringsgrad).

Kort ekonomisk Elvagen konkurrerar ut annan publik statisk laddning dar den byggs.

livslangd Elvag ar en konkurrenskraftig laddmetod under hela den studerade
perioden 2020-2050.

Osaker I6nsamhet Den absoluta merparten av lastbilstrafiken (MGV16-HGV60) langs

elvagnatet har ett foretagsekonomiskt incitament att anvanda
elvagen. Exakt andel varierar med utbyggnadsscenario och
modellar, men ror sigiintervallet 60-100 %.

Irreversibel investering | Har e studerats explicit. Alla investeringar i laddinfrastruktur
hanteras som irreversibla i modellen (se &ven "Okompatibla
elvagsteknologier”), utom Idpande natavgifter som anpassas efter
efterfragad effekt. Risken att man viljer fel teknikstandard och
behover bygga om elvdagen hanteras genom att kostnaden for att
bygga elvag ar hogre under simuleringsperiodens tidigare ar.
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Hallbarhetsrisk

Studiens resultat visar

Kostnadsineffektiv
CO,-reduktion

Total CO,-reduktion styrs ndstan uteslutande av hur snabbt
lastbilsflottan elektrifieras. Elvag accelererar elektrifieringen,
genom att fler transportuppdrag kan fullféljas med eldrift utan att
batteripacken i fordonen behéver vara sa stora att TCO (total cost
of ownership) for elfordon blir hégre an for dieselfordon.

Lag acceptans bland
andra motorvags-
anvandare

Alla tunga lastbilsviktklasser har enligt studien foretagsekonomiska
incitament att anvanda elvagen dar den byggs, med undantag for
MGV 16 efter 2040. Eftersom elvagsanpassade fordon har lagre
TCO an andra batterielektriska fordon tvingas merparten av den
tunga trafiken att nyttja elvidgen av ekonomiska skél. Nyttan aven
elvag for personbilstrafik kommer att studeras i en forlangning av
projektet.

Miljévanlig
elproduktion

Svensk elmix ar mycket miljovanlig, bland de basta i varlden.
Elektrifiering av vagtransporter leder dock till minskade
vaxthusgasutsldpp dven med Polsk elmix (Le Petit, 2017).

Utslapp fran
elvagskonstruktion

Véaxthusgasutslappen fran elvagskonstruktion dr forsumbara i
forhallande till utslappen fran andra delar av transportsystemet
(Holmgren m.fl., 2021).

Negativ landskapsbild

Har ej studerats i projektet.

Minskad trafiksakerhet

Har e studerats i projektet.

Marknadsrisk

Studiens resultat visar

Lag betalningsvilja

I modellen tas brukaravgifter ut for alla laddmetoder for att tacka
investerings och underhallskostnader. Den kostnadseffektivaste
I6sningen for merparten av transportruttern dr en kombination av
depa- och elvagsladdning, sarskilt under senare modellar och
sarskilt i en framtid med sjalvkérande fordon. Elvag verkar ocksa
bidra till minskad risk for stérning i logistikfloden, jamfort med
annan publik laddning.

Forandrade relativa
branslepriser

Besparingarna p.g.a. elektrifiering ar sa stora att en realistisk
forandring av energikostnaden i forhallande till brénslekostnaden
som mest kan fordréja elektrifieringen med nagra ar. Elprisernai
Sverige dr mycket ldga och behéver mangdubblas, med bibehallna
branslepriser, for att dieseldrift ska vara foretagsekonomiskt
forsvarbart efter att tat publik laddinfrastruktur byggts ut.

Minskad lastkapacitet

Elvag leder till 6kad lastkapacitet genom en halvering av den
nddvandiga batterikapaciteten per fordon (med sdkerhetsmarginal)
for rutter som framst gar langs elviagen. Stromavtagaren vager
mindre.

Lag nyttjandegrad All lastbilstrafik har féretagsekonomiska incitament att anvanda
elvagen dar den byggs. Personbilstrafik kommer att studerasien
forlangning av projektet.

Oattraktiv Brukaravgifterna i modellen har satts med samma vinstmarginal for

operatorsroll elvdg som for annan publik laddinfrastruktur.

Snedvriden konkurrens
for kerier

Elvagsfordon antas kosta mindre i inkdp dn andra elfordon, genom
att batteripacket kan vara mindre. Direktdrift fran elvag minskar
battericyklingen och 6kar livslangden pa batterier.

Okad grad av
trafikstockningar

Har e studerats i projektet. Resultaten pekar pa att all elektrifiering
ar kraftigt kostnadssdnkande, vilket bor leda till 6kad trafik.
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Teknologirisk

Studiens resultat visar

Okompatibla
elvagsteknologier

Denna risk kompenseras for i modellen genom ett kostnadspaslag
vid tidig elvagsutbyggnad, motsvarande [sannolikhet for
ombyggnation] x [kostnad fér ombyggnation]. ERS orsakar anda
storre kostnadsbesparingar ju tidigare den byggs, bl.a. genom
snabbare elektrifiering och minskat investeringsbehov i annan
publik laddinfrastruktur som senare konkurreras ut av en sent
utbyggd elvag.

Otillracklig
elnatskapacitet

Totalt energi- och effektbehov paverkas framst av hur snabbt
lastbilsflottan elektrifieras. En elvag sprider ut effektbehovet 6ver
storre geografisk yta och medger mer flexibilitet i valet av
anslutningspunkter till elndtet &n annan publik laddning, men leder
till accelererad elektrifiering. Andelen energi som tas ut vid depa
varierar mellan ca 30-55 % for olika realistiska scenarier for
laddinfrastrukturutbyggnad.

Anvandning begransat
till tunga fordon

Modellen tar hittills endast hansyn till tunga fordon. Projektet har
tilldelats ytterligare forskningsmedel for att dven studera vilka
effekter det far att erbjuda dynamisk laddning for den latta trafiken.
Tidigare forskning har visat att elvag inte ar en dyrare [6sning dn
statisk laddinfrastruktur for full elektrifiering av personbilar i
Stockholms lan (Rogstadius, 2021). Denna studie har visat att elvag
med maximalt effektuttag i niva med vad som stdds av konduktiva
markskenor i vagbanan (vilka kan nyttjas av latt trafik) &r en av de
konfigurationer som minimerar systemkostnaden for tunga
vagtransporter.

Lag grad av
internationell
interoperabilitet

Har ej studerats explicit i projektet, men ett implicit antagande har
gjorts om att laddinfrastruktur byggs ut pa motsvarande vis
utomlands som i Sverige.

Otillrackling volym av
elvagskompatibla
fordon

Har ej studerats i projektet. Sannolikt &r den svenska marknaden foér
liten for att motivera fordonstillverkare att erbjuda speciallésningar
for Sverige, vilket gér Sverige beroende av andra landers utbyggnad
av infrastruktur fér dynamisk laddning.

Hoga overforings-
forluster eller lag
elvagseffekt

Overforingsforluster har inte studerats, men forfattaren har inte
sett nagra indikationer pa att de totala 6verforingsforlusterna fran
elnat till elmotor ska vara storre med dynamisk laddning &n med
statisk laddning, oavsett val av teknik. Studien har visat att
medeleffekten per tung lastbil inklusive gap i elvagsinfrastrukturen
bor vara minst ca 150 kW. Inkludering av personbilstrafik i analysen
skulle sannolikt minska effektnivan da kostnadsminimering for hela
systemet kan uppnas.
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Elvagen levererar Dennarisk handlar rimligtvis om risken att bli staende langs vagen
ingen strém med ett elfordon med urladdat batteri. Risken for att olika typer av
laddinfrastruktur ska slas ut har inte analyserats inom projektet,
men modelleringsarbetet och resultaten ger 4nda vissa indikationer
om konsekvenserna av oplanerade driftstopp. Langs elvagar
bibehélls en hdg!? stabil laddniva i fordonsbatterier, vilket bér leda
till att ett plotsligt avbrott forhallandevis latt kan hanteras genom
omplanerad drift. Saknas dynamisk laddning langs en rutt behéver
batterielektriska fordon stanna fér att kunna tillféras energi. For att
maximera nyttjandet av fordonet bér laddning ske vid rast, lastning
eller lossning, och for att undvika onddigt héga batterikostnader bor
batterier dimensioneras sa att de ar nastan urladdade nar det ar
dags att ladda. Pl6tsliga storningar nara laddtillfallet bor da bli
svarare att hantera. Utdver sjalva laddinfrastrukturens
tillforlitlighet kan stérningar av statisk laddning ocksa uppsta genom
kobildning langs vagen, da forseningar kan medfora att foraren
behover ta lagstadgad rast vid en annan plats dn dar laddning
planerats. Det ar oklart hur ett trafiksystem helt beroende av statisk
laddning bor utformas for att blir robust mot trafikstérningar och
samtidigt minimera 6verkapaciteten i laddinfrastrukturen.

Omogen | studien gors ett kostnadspaslag for elvagsinfrastruktur byggd
elvagsteknologi tidiga ar, motsvarande produkten av risken for att Sverige valt fel
laddgranssnitt mellan vig och fordon (50 % ar 2020) och
merkostnaden for att bygga om elviagen till ett nytt granssnitt (30 %)
vid behov. Risken antas férsvinna éver tid.

Institutionell risk Studiens resultat visar

Langdragna statliga Snabb, tidig och vidstrackt utbyggnad av elvag skapar storst
utredningsprocesser marginalnytta jamfort med elektrifiering utan elvidg. Om elvagen
byggs ut efter att annan laddinfrastruktur redan majliggjort full
elektrifiering ar marginalnyttan nara noll m.a.p. modellerade
systemkostnader. Aven en sen utbyggnad kan skapa icke
modellerade varden, exempelvis genom att 6ka den mojliga
drifttiden for forarlosa fordon eller genom att minska behovet av
kritiska ramaterial for batterier.

Politisk osdkerhet Osékerhet om framtida elvagsutbyggnad gér det mycket svart att
idag bedoma den ekonomiska livslangden pa investeringar i annan
publik laddinfrastruktur langs potentiella framtida elvagstrak. Byggs
elvag medfor det sannolikt att stora redan byggda anlaggningar for
publik snabbladdning konkurreras ut.

Oklart regelverk Regelverk har studerats i annat arbetspaket inom projektet.
Ineffektiv upphandling | Upphandlingsformer har studerats i annat arbetspaket inom
projektet.

12 Med rddande batterikemier dr kalenderéldring i verkligheten langsammast kring 50 % SoC, men betydligt
mer komplexa laddstrategier skulle behéva implementeras i modellen for att representera ett laddbeteende
dar energinivan endast tillats 6ka till hoga nivéer strax innan fordonet lamnar elvdgen. Pastaendet handlar
framst om att elvagar motverkar djup cykling av batterier.

© RISE Research Institutes of Sweden



67

4.3Jamforelse med andra atgarder an
elektrifiering for att minska
vaxthusgasutslappen fran vagtransporter

Resultaten i rapporten pekar pa att lastbilselektrifiering i allmdnhet och elvigar i
synnerhet ar en bra idé inom det befintliga systemet, i vilket en stor del av
godstransporterna sker pa viag. Inom Sverige och 6vriga Europa har dock 6verflyttning
av bade gods- och persontransporter till jirnviag och sjofart lyfts fram som viktiga
strategier for att minska CO,-utslappen fran transportsektorn. Andra alternativa vagar
som diskuterats ar anvindning av bio- eller elektrobrinslen, anvindning av
vatgaselektriska fordon med bransleceller, samt en reduktion av transportarbetet.

Lat oss jamfora vilka atgarder dessa alternativ kraver i praktiken. Antar vi for enkelhets
skull att andra trafikslag ar utslappsneutrala kan vi for detta &ndamal beskriva utslappen
fran vagtransporter som:

y=x*(1—-a)*(1—->b)*c,

dar y ar miangden utsldpp, x ar mangden trafik pa vigarna idag, a ar andelen res- och
transportbehov som elimineras, b dr andelen aterstdende trafik som flyttas 6ver till andra
trafikslag, och ¢ ar utslippen per aterstdende enhet vigtrafik. For att eliminera
utslappen, det vill sdga y = 0, kravs nagot av alternativen {a = 1,b = 1,¢ = 0}. Nojer vi
oss med 98 % utslappsminskning, eller y < 0,02x, racker det med exempelvis (1 —a) =
(1 —b) = c = 0,27, vilket ir nog sa utmanande.

Politik som resulterar i mer dn en halvering av bédde resandet och godstransporterna
verkar minst sagt svar att driva igenom med dagens politiska system. COVID19-
pandemin resulterade som mest (i april 2020) i en minskning av resandet i Sverige med
personbil med drygt 20 % och med kollektivtrafik med ca 75 % (Viklund, 2021). Det ar
oklart vilka atgirder som skulle behdva vidtas for att minska bade resandet och
godstransporterna mycket mer dn s, men vi nojer oss hiar med att anta att transporterna
inte kommer att minska med mer dn 10 % under den tidsperiod innan vilken
vaxthusgasutslappen ska ha eliminerats.

Jarnvag och sjofart ar idag mer energieffektiva dn vagtransporter och har idag lagre
utslapp per tonkilometer. I Sverige ar nistan hela jarnviagsnitet elektrifierat, men
jarnvagen lider ocksa av kapacitetsbrist. Forfattaren har inte hittat nagon killa som
pastar att sjofarten skulle vara latt att elektrifiera, men merparten av bade person- och
godstransporterna pa vag gar anda inte mellan platser som har en god vattenforbindelse,
varfor 6verflyttningen antas framst handla om en overflyttning till jarnvag. Idag gar 52
% (Petterson, 2021) av alla godstransporter (matt i tonkilometer) pa viag, medan
jarnvagen star for 20 % och sjofarten for 28 %. Gods med lagre densitet, sa kallat
volymgods, gar ofta med lastbil, medan exempelvis malmtransporter i princip
uteslutande sker med tag och bat, vilket har betydelse da kapaciteten for jarnviagsnatet
ar proportionerlig mot trafikarbete (km) och inte transportarbete (tonkm). Bland
persontransporterna (méitt i personkilometer) gar 88 % pa vag medan ralsbunden trafik
star for 8 %. Lastbilar star for ca en tredjedel av de totala vaxhusgasutslappen fran
vagtrafiken i Sverige.
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Om det totala transportarbetet pd vag skulle halveras genom 6verflyttning till jarnvag
skulle detta innebira att forhéallandet vig:jarnvag for persontransporter skulle dndras
fran 9:1till 4,5:5,5 och for godstransporter fran ca 10:1 till 5:6 (under antagande att gods
pa rils idag ar fyra ganger tyngre an gods pa vig). En femdubbling av
jarnvagskapaciteten, inklusive tunnelbane- och sparvagnsnit, skulle alltsd kunna ge
ungefar en halvering av vagtrafiken (utan hansyn till foretagsekonomiska forhallanden).
For denna overslagsberakning antar vi en dubblering av spartrafikens kapacitet, for bade
gods och persontrafik. For vagtrafiken innebar det en total minskning av trafiken och
utslappen med ca 20 %.

For att nd 98 % minskning av utslappen fran vagtrafiken med {a = 0,1; b = 0,2} kravs
¢ < 0,028, det vill siga utslappen per tonkilometer och per personkilometer pa vag
behover minska med over 97 % trots att jarnvagens kapacitet fordubblats och
transportbehovet minskats med 10 %. Biodrivmedel kan inte inom 6verskadlig framtid
na upp till denna niva, oavsett om utmaningarna med produktionskostnad och tillgéng
gar att l0sa. Elektrobranslen (flytande kolviten syntetiserade med koldioxid och elektrisk
energi som ravaror) kan teoretiskt na utslappskravet om de produceras uteslutande med
energi fran fornybar elproduktion, men eftersom stora energiforluster uppstar vid bade
syntetisering, distribution och forbranning och fordonen skulle kosta lika mycket som i
modellscenariot med endast dieseldrift valjer vi att utesluta en framtid baserad pa
elektrobranslen med resonemanget att denna inte skulle vara ekonomiskt
konkurrenskraftig jamfort med de scenarier som presenterats i denna studie.
Elektrifiering genom vitgasdrivna bransleceller i lastbilar beriknas inte kunna na
kostnadsparitet med diesel innan 2030 i ndgot av sju andra studerade europeiska lander
(Basma m.fl., 2022), vilket alltsa gor att dven vatgasdrift kommer att ha mycket svart att
konkurrera med direkt elektrifiering av den breda majoriteten av vagtrafiken, en slutsats
som delas av andra (Plotz, 2022). I en Monte-Carlo-analys av 1000 mojliga
framtidsscenarier for Europa hade vatgasdrivna lastbilar endast i ett mycket litet antal
scenarier en mer an obetydlig marknadsandel och da endast efter 2045 (Craglia, 2022).

Som ytterligare jamforelse med jarnvdg kan ett riktmidrke vara att den
snabbtagsforbindelse som foreslagits mellan Goteborg och Stockholm skulle kosta
ungefar lika mycket att bygga som kostnaden for att bygga all laddinfrastruktur som
kravs for att elektrifiera alla lastbilstransporter i landet, varav elvidg som mest utgor ca
en tredjedel. Investeringskostnaden for snabbtagsforbindelsen har uppskattats till ca
200-350 miljarder kr (Andersson & Meyer, 2021) och investeringskostnaden for 6 000
km elvdag med 50 % elektrifieringsgrad bor inte 6verskrida 60 miljarder kr. Ratt byggd
skulle elvigen bidra till elektrifiering av bade gods- och personbilstrafiken. Att bygga
elvig ar snarare kostnadsmaissigt jamforbart med att elektrifiera befintlig jarnvag, an
med att bygga helt ny jairnvag.

4.4Paverkan fran hoga elpriser

Forfattandet av denna rapport har foregatts av ett ar av mycket kraftig turbulens pa
energimarknaderna och de analyser som presenteras ar baserade pa antaganden om att
framtida energipriser endast 6kar marginellt fran historiska medelviarden. Osidkerheten
kring hur energipriserna kommer att utvecklas dr mycket stor och eftersom historiska
medelviarden anvints i analysen ar det vart att sarskilt kommentera hur den senaste
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tidens utveckling har paverkat det relativa kostnadslaget mellan dieseldrift och eldrift for
tunga lastbilar.

I Figur 28 har det historiska dieselpriset vid pump (Circle K, 2022) jamforts med det
historiska elpriset (Nord Pool, 2022) plus péaslag for laddinfrastruktur och natavgifter
enligt berdkningarna som anvants i studien, samt historisk elskatt och moms.
Antaganden som anvints till figuren dr en omréakningsfaktor fran forbranningsmotor till
elmotor om 4,2 kWh/liter, natavgifter pa 30 6re/kWh, en laddinfrastrukturkostnad pa
50 O0re/kWh samt elskatt pa ca 36 6re/kWh. Skatterna som anvénts i denna berikning
motsvarar alltsd dagens skattesystem, medan 6vriga analyser i rapporten utgatt fran att
dagens skatteintakter fran vagtransporterna ska bibehéllas. Elpriset har varierat kraftigt
fran dag till dag och mellan dag och natt, medan historiska medelviarden per manad
anvants i figuren. Laddning uteslutande dagtid skulle alltsa resultera i hogre elpriser dn
i figuren, medan laddning uteslutande nattetid skulle resultera i lagre elpriser.

Faktorer som bidragit till den senaste tidens prisokningar ar en minskad import till
Europa av rysk naturgas, en mycket varm sommar som okat anvandningen av
luftkonditionering, 6kad naturgaskonsumtion i Asien och en minskad produktion av
energi fran karnkraft och vattenkraft, delvis kopplade till klimatférandringar (European
Council, 2022). Turbulensen pa den svenska energimarknaden speglar utvecklingen pa
de globala marknaderna, snarare dn nya inhemska férhéllanden.

Utgar vi fran att datapunkten for augusti 2022 ar en anomali sa har skillnaden i
bréanslekostnad for ett eldrivet och ett dieseldrivet fordon nastan férdubblats mellan juni
2020 och juni 2022, vilket alltsa kraftigt forbattrar konkurrenslaget for eldrivna fordon.
Ar datapunkten for augusti 2022 ingen anomali utan indikativ for kommande prisnivaer
har branslekostnaden i sédra Sverige (SE4) for ett eldrivet fordon nu blivit lika hg som
for ett dieseldrivet fordon, vilket i stillet kraftigt forsamrar elfordonens konkurrenskraft.
For fordon som kan laddas nastan uteslutande nattetid har kostnadsfordelarna for eldrift
relativt diesel 6kat mycket kraftigt under 2022, sarskilt i norra Sverige men aven i soder.
Eftersom elpriset i sodra Sverige (SE3 och SE4) till stor del foljer marknadspriset pa
fossila drivmedel och elpriset i norra Sverige (SE1 och SE2) forblivit lagt bor slutsatsen
fran den senaste tidens turbulens alltsa vara att skenande energipriser skapar forstiarkta
ekonomiska incitament for transportelektrifiering. Detta giller sarskilt om
transportenergin kan kopas nattetid, genom nattladdning vid depa, publikt laddade
nattliga transporter eller lokala energilager.
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Figur 28.Jamforelse av hur skillnaden i teoretisk branslekostnad utvecklats till f6ljd av stor
turbulens pa energimarknaderna, per energiomrade.

5 Slutsatser och rekommendationer

5.1Allmanna slutsatser om elektrifiering av
tunga lastbilar

Brist pa publik laddinfrastruktur forhindrar elektrifiering av lastbilar: Vid
tidpunkten for publicering av denna rapport ir andelen batterielektriska lastbilar under
en procent av de nyregistrerade lastbilarna i landet och tillgangen till laddinfrastruktur
for tunga lastbilar ar minst sagt bristfillig. I valideringssyfte utvirderades den
simuleringsmodell som anvéands i studien med dagens infrastrukturforutsiattningar, med
resultat att batterielektriska fordon endast i undantagsfall beriknades kunna erbjuda
lagre driftkostnad an dieselfordon. Detta eftersom mycket stora batteripack kravs i
batterielektriska fordon som endast kan laddas vid dep4, vilket gor eldrift till ett dyrare
alternativ an dieseldrift med 2020 ars parameterantaganden.

Dagens teknik ir tillriacklig for kostnadsbesparande elektrifiering av niistan
all trafik med tunga lastbilar i Sverige: Simuleringsmodellen mojliggor
utvardering av andra scenarier dn dagens verklighet. Simulering visar att om
laddinfrastruktur for tunga lastbilar redan var val utbyggd skulle ca 80 % av trafikarbetet
med tunga lastbilar pa det svenska viagnitet vara bade majligt och kostnadsbesparande
att elektrifiera, med 2020 é&rs kostnadsnivier och grad av teknikutveckling. I
simuleringsmodellen antas valet av fordonstyp endast styras av total foéretagsekonomisk
driftkostnad, inklusive dynamiskt berdknade brukarkostnader for nyttjad
laddinfrastruktur. Med de parameterantaganden som gjorts kan elektrifiering sanka de
totala modellerade systemkostnaderna i hela transportsystemet (inklusive
forarkostnader och virdet av viaxthusgasutslapp) med upp till 17 % (modellar 2020)
respektive 42 % (modellar 2050) i forhallande till dagens kostnadsnivaer. Exkluderas
forarkostnader och obeskattade utslapp ar besparingspotentialen ett par procent (2020)
till 39 % (2050).
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Nya antaganden medfor okat viarde av elektrifiering: Ett av flera
modellantaganden som bidrar till att eldrift enligt denna studie ar s foretagsekonomiskt
kostnadsbesparande ar att elfordon pa sikt antas ha en langre teknisk livstid dn
motsvarande dieselfordon. De parameterantaganden som anvints i denna studie utgar
fran diskussioner med seniora experter inom lastbilstillverkarna Volvo och Scania.
Andra studier antar vanligtvis samma livstid for batterielektriska lastbilar som for
diesellastbilar, men inga beldgg har hittats for detta pastdende. En annan skillnad ar att
denna studie anvdnder en TCO-berdkning for batterier som tar hinsyn till bade
teknikutveckling och berdknat slitage frdn laddning och urladdning givet den
laddinfrastruktur som anvands i ett specifikt scenario, medan andra studier ofta valt att
endast modellera batterikostnad baserat pad det prognostiserade inkopspriset for en
given batterikapacitet.

Eftersom forarkostnader efter elektrifiering utgor en storre andel av de totala
transportkostnaderna @n med dagens dieseldrift bidrar elektrifiering direkt till att
incitamenten att utveckla autonoma lastbilar forstiarks. Inga antaganden har dock gjorts
i kostnadsberidkningarna om varken framtida autonom drift eller &ndrade trafikvolymer
till foljd av minskande transportkostnader eller styrmedel.

Snabb elektrifiering av vigtrafiken ar noédvindig och omstillningstakten
styrs frimst av politiska beslut: De kumulativa utslappen av viaxthusgaser fran
lastbilstransporter pa svenska vigar styrs primdrt av hur snabbt Gvergingen till
elektriska fordon genomfors och sekundirt av hur stor inblandningen av biodrivmedel
ar i dieseln som forbranns av resterande fordon. For batterielektriska lastbilar galler att
utslappen av vaxthusgaser ar narmast forsumbara, om fordonen laddas med Nordisk
Elmix. Detta péastdende giller 4ven om utbyggnaden av nédviandig laddinfrastruktur
raknas in (Holmgren m.fl., 2021) och sarskilt om dven batteriproduktionen sker med
lokalproducerad el.

I rapporten presenteras aven slutsatsen att fullskalig elektrifiering av
lastbilstransporterna ar absolut n6dviandig oavsett ambitionsniva inom andra foreslagna
metoder dn direkt elektrifiering — biodrivmedel, 6verflyttning till jarnvag och sjofart,
vatgasdrivna brinsleceller samt minskning av transportarbetet. Nar tillracklig
laddinfrastruktur vil finns pa plats for att eldrift ska kunna konkurrera med dieseldrift
bidrar 6vriga namnda strategier endast med marginella utslappsreduktioner utéver vad
elektrifieringen redan uppnar.

Eftersom studien visar att en omstéllning till utslappsfri tung lastbilstrafik redan idag
skulle kunna ske pa foretagsekonomiska villkor ar en tydlig slutsats att det som nu kréavs
ar politisk handlingskraft, industriell samarbetsvilja och gemensamma anstriangningar
for att undanrdja produktionstekniska och regulatoriska flaskhalsar. Politisk
oforutsagbarhet kring elviagar och minskad inblandning av biodrivmedel i fossil diesel
bidrar direkt till simre ekonomiska villkor for privata investeringar som ar nodvandiga
for transportsystemets ofrankomliga omstallning.

Okad efterfragan pa energilagring och nattliga transporter: Sannolikt kommer
priset pa elektrisk energi att vara betydligt hogre dagtid an nattetid under stora delar av
den period som Overgangen till eldrift genomfors. Detta innebér att transporter kan
genomforas till lagst kostnad nir fordon laddas med energi kopt nattetid fran elnitet.
Stiger elpriset dagtid langt 6ver historiska nivaer, vilket varit fallet sommaren 2022, blir
dessa kostnadsskillnader stora nog att de paverkar konkurrensliget mellan olika
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transportorer. Eftersom publik och semipublik's laddinfrastruktur behover tillfora ca
hélften av all transportenergi i systemet for att systemkostnaden totalt ska kunna
minimeras skapar elektrifiering under tider av effektbrist nya ekonomiska incitament for
nattliga transporter, fraimst i fjarrtrafiken. Infrastrukturella 16sningar for att frikoppla
tidpunkten for elkonsumtion fran tidpunkten for elproduktion, som batterier
integrerade i elnétet och i laddinfrastruktur, kommer ocksa att bli allt viktigare for att
béde skydda transportsektorn mot prischocker och lokala elavbrott. Regionala elavbrott
som varar lingre dn ett dygn kan potentiellt sla ut alla elektrifierade transporter i
regionen om losningar for lokal energilagring saknas, vilket kan fa svara konsekvenser
for samhallet.

5.2Slutsatser om elvagar och annan
laddinfrastruktur

En mix av flera typer av laddinfrastruktur behovs: Ett kostnadsoptimalt
elektrifierat transportsystem innehéller alla undersokta typer av laddinfrastruktur —
laddning vid lastbilsdepaer och destinationer, snabbladdarstationer vid rastplatser och
elvagar. Av dessa bidrar depaladdning och elvagar tillsammans med den absoluta
merparten av all laddning. For att uppna mer dn 90 % elektrifiering av trafikarbetet med
lastbil pa det svenska viagnatet kravs 1) bade mycket storskalig utbyggnad av elviag och
god tillgang till kompletterande statisk laddinfrastruktur, eller 2) redan foreslagen
utbyggnad av elvigar samt mycket god tillgidng till statisk laddinfrastruktur. Publik
snabbladdning vid manga fler platser 4an de som rekommenderats i tidigare forskning
skulle eventuellt kunna vara ett praktiskt alternativ till elvagar, men med hogre kostnad,
ldngsammare elektrifiering och hogre kumulativa vaxthusgasutsliapp som f6ljd.
Utbyggnad av elviagar medfor att det inte lingre finns behov av (eller ekonomiska
forutsattningar att driva) publika snabbladdarstationer pa flera MW per anldggning
langs samma vagstrackor.

I en framtid med autonoma fordon och langre drifttid per dygn minskar mojligheterna
att ladda kostnadseffektivt vid depa och vid rastplatser. Bdde autonoma fordon och
fordon som nyttjas i flerskift medfor okad efterfragan pa laddning via elviag och vid
destination, i forhallande till simuleringsresultaten som presenteras i rapporten.

Snabbladdarstationer behovs, men anliggningar pa flera MW konkurreras
snabbt ut av elviigar: Modellering av starka interaktionseffekter i systemet visade att
tidigt utbyggda stora snabbladdarstationer (total anlaggningseffekt betydligt 6ver 1 MW)
langs storre motorvagar latt konkurreras ut om elvdg byggs ut i ndromridet. I
kombination med elviagar bidrar manga mindre snabbladdarstationer (<1 MW
anlaggningseffekt) till en 6kad grad av transportelektrifiering och en reduktion av den
totala systemkostnaden. Pa grund av komplex systemdynamik har det varit mycket svart
att identifiera exakt varfor god tillgang till publik snabbladdning ar kostnadssinkande
samtidigt som laddmetoden latt konkurreras ut, men forfattarens hypotes ar att
snabbladdning ar ett mycket kraftfullt satt att oka flexibiliteten i hur det 6vriga systemet
kan utformas, vilket i sin tur mojliggor storre besparingar i andra delsystem.

13 Publik laddinfrastruktur ar fri att anvindas av alla. I modellen utgor snabbladdarstationer vid rastplatser
och elvagar publika laddmdojligheter. Semipublik laddinfrastruktur ar fri att anvinda fér manga olika aktorer
som har ritt att besoka platsen. I modellen utgors detta av destinationsladdning.
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Det ar uppenbart fran experimenten att endast utbyggnad av stora snabbladdarstationer
langs de storre viagarna inte ar tillrackligt for att elektrifiera den tunga lastbilstrafiken i
nartid. Utan elvagar kravs tillgang till laddning bade vid dep4a, destination och langs vig,
for merparten av den tunga trafiken.

Elviagar sinker transportkostnaden genom ca 70 % reducerat batteribehov
och nyttjas dérfor av 60—100 % av den tunga trafiken: Med den internationella
matt matt 1aga trafiktathet som finns pa det svenska viagnitet kan elvigar inte erbjuda
signifikant ldgre laddkostnad 4n andra former av laddinfrastruktur, &tminstone inte om
infrastrukturen nyttjas endast av tunga lastbilar. Trots detta visar experimenten att en
elvag kommer att nyttjas av 60—100 % av den tunga trafiken péa strackor dar tekniken
installeras, diar andelen paverkas av plats, ar och grad av utbyggnad av annan
laddinfrastruktur. Parallell forskning som med andra metoder undersokt elvagars
marknadsandel under en stor spridning av mgjliga framtida forutsiattningar i Europa
identifierade ett liknande intervall och att detta intervall ar mycket robust mot
variationer i parameterantaganden, sarskilt efter ar 2040 (Craglia, 2022).

Langs rutter dar elvig erbjuds ar det mojligt att genomfora transporter med
batterielektriska fordon utrustade med ca 70 % mindre batterikapacitet, vilket bidrar till
kostnadsfordelar mot annan elektrisk drift i paritet med dagens vinstmarginaler i
akeribranschen. Tidigare forskning som med mindre hinsyn till komplex
systemdynamik analyserat graden av batterikapacitetsreduktion som elvigar medfor har
rapporterat resultat mellan 50 % och 75 %, for bade lastbilar och personbilar. Dar elvigar
mojliggor transporter med mindre batteripack nar batterielektriska fordon aven
prisparitet mot diesel tidigare an i scenarier dar elvag saknas. Experimenten visar att alla
klasser av tunga lastbilar nyttjar en elvag over hela den studerade tidsperioden (2020—
2050). HGV4o0, dar framst fjarrtransporter ingar, ar den lastbilsklass som gagnas mest
av tillgang till elvagar.

Kostnadsfordelarna med elvigsanpassade fordon pa elviagsutrustade strackor ar sa stora
att dkare vars fordon trafikerar sddana strickor sannolikt kommer att tvingas
elviagsanpassa sina lastbilar for att kunna erbjuda konkurrenskraftiga priser pa sina
tjanster. I de fall dagens fordon trafikerar olika rutter varav endast vissa i framtiden
erbjuder elvig bor dessa transporter i framtiden allokeras om, sa att frimst fordon
anpassade for elviagen ocksa kor pa elviagen, och omvint.

Beslut om elvigar kan tas oberoende av annan laddinfrastruktur: Studiens
kanske viktigaste resultat ar att utformningen av ett nationellt elvignit inte behover ta
hansyn till den framtida tillgdngen pa annan laddinfrastruktur. Genom simulering av
over 500 scenarier visar studien att den mest kostnadsbesparande elvigen pa det
svenska vagnatet (nar endast tunga lastbilar raknas med) alltid tacker ett ca 4 000 km
stort vagnat (dubbelriktad vig), med en medeleffekt inklusive gap pa minst 150 kW.
Avsnitt 3.3 innehaller figurer som kan anviandas for att skatta marginalvardet pa en
elvagsinvestering, givet antaganden om utbyggnad av annan laddinfrastruktur. Som
mest kan en elvig bidra med en total sankning av den modellerade systemkostnaden for
tunga vagtransporter med 25 %, inklusive kostnaden for elvigen. Att inte bygga nagon
elvig alls dr alltid det sdmsta alternativet, for alla utvirderade scenarier for statisk
laddinfrasturktur.

Om batteritillgdng blir en flaskhals som fordrGjer elektrifieringstakten ar
rekommendationen att bygga en kontinuerlig elvig utan gap som ar anpassad for bade
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lastbilar och personbilar. Anledningen ar att en lang kontinuerlig elvag leder till en
halvering av den nationella konsumtionstakten av fordonsbatterier, relativt elektrifiering
helt utan elviag. Kostnadsattraktiviteten av elvdag for personbilar har inte undersokts i
denna studie, men tidigare forskning har visar att elektrifiering av Stockholms lans
personbilstrafik med hjilp av elvigar sannolikt skulle kunna ske till samma eller lagre
kostnad jamfort med elektrifiering uteslutande med hjalp av statisk laddinfrastruktur
(Rogstadius, 2021).

For laddning av endast tunga lastbilar rekommenderas elviig med konduktiv
skena eller luftledning, men Litt trafik bor inkluderas: Rankningen av
elvagskonfigurationer resulterade inte i nagra skillnader i total systemkostnad for
konfigurationer med en medeleffekt 6ver 150 kW per fordon. Bland de olika
konkurrerande elviagsteknikerna kan konduktiv skena och konduktiv luftledning
leverera denna effektnivd — forfattaren kanner inte till nagon induktiv teknik for
dynamisk laddning som klarar att leverera effekter 6ver ca 100 kW per fordon.

Ska studien anviandas som underlag for att valja elvagsteknik ar det dock mycket viktigt
att ha i dtanke att endast trafik med tunga lastbilar modellerats. Inkludering av lattare
fordon i analysen skulle paverka rankningen om laddning via elvig ar en
konkurrenskraftig 16sning dven for den lattare trafiken. En tidigare studie som mestadels
anvinde samma parameterantaganden, och darfor har direkt jimforbara resultat,
pekade pa att den utjamnade infrastrukturkostnaden for statisk laddning for personbilar
som lagst kan né nivaer kring 0,4 SEK/kWh (Rogstadius, 2021). I den nu presenterade
analysen har den utjamnade infrastrukturkostnaden for elvagar beriknats till 0,025—
0,10 €/kWh, beroende pa elvignitets storlek och under antagande om att hela
infrastrukturkostnaden bars av den tunga lastbilstrafiken.

Personbilar, litta lastbilar och bussar star tillsammans for knappt 80 % av
vaxthusgasutslappen (och energiforbrukningen) fran vagtrafiken i Sverige. Om 10 % av
energin konsumerad av dessa fordonstyper skulle levereras frian samma
elvagsinfrastruktur som de tunga lastbilarna anvander skulle den totala levererade
energin fran elvagen dubblas. Infrastrukturkostnaden per kWh skulle dd minska, vilket
skulle oka elviagens konkurrenskraft ytterligare jamtemot statisk laddning av tunga
lastbilar. Sannolikt skulle brukarkostnaden hamna i niva med eller under kostnaden for
de billigaste infrastrukturalternativen som tidigare identifierats for personbilar.

Kostnaden for sjdlva laddinfrastrukturen ar dock redan si lag att den totala
brukarkostnaden domineras av elhandel och skatter, vilket innebar att frdgan som
behover besvaras dr om elviagsladdning ar attraktivt for latt trafik ur andra hanseenden
an kostnad, eller om stationir laddning ar att foredra. Flera fordelar med dynamisk
laddning presenterades i (Rogstadius, 2021) och forfattaren bedomer det som sannolikt
att en tillrackligt stor andel av den latta trafiken skulle nyttja en elvag for att beslut om
elvagsteknik bor beakta dessas intressen sdval som den tunga trafikens.

Denna studie kan inte ge svar pd om induktiv elvigsteknik skulle vara det basta
alternativet om all vigtrafik raknas med som potentiella brukare.

Storre vagar inne i storre stader bor tidigt inga som en del av det vignét dar elvagar byggs
ut, dven om elvagen endast har stod for tunga lastbilar.
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Offentlig sektors otydlighet kring elviigsutbyggnad héller tillbaka privata
initiativ: Att elvigar visat sig vara okinsliga for konkurrens frdn annan
laddinfrastruktur innebir inte det omvinda. Statisk laddinfrastruktur, i synnerhet
publik snabbladdning, ar kinslig for konkurrens fran elvigar och behover planeras
utifran antaganden om var och nar elvigar kommer att vara tillgidngliga. Under
antagande att endast offentlig sektor kommer att sta for utbyggnaden av elviagar ar det
av mycket stor vikt att ldngsiktigt tillforlitliga beslut i frdgan fattas snarast. Privat sektor
forvantas sta for i princip alla 6vriga investeringar som kravs for en omstallning till ett
COz2-neutralt vagtransportsystem och privata investerare i bade laddinfrastruktur,
fordonsutveckling och fordon tar en stor ekonomisk risk om de investerar innan beslut
tagits om eventuell elvagsinstallation.

Det ar sannolikt mojligt att, pa sikt och i en lagre takt dn om elvidg byggs, elektrifiera
merparten av den tunga trafiken uteslutande med hjalp av infrastruktur for statisk
laddning. Denna infrastruktur kommer inte att vara lika val anpassad till behoven fran
autonoma lastbilstransporter och kommer med stor sannolikhet att konkurreras ut om
staten i ett senare skede trots allt tar beslut om utbyggnad av elvigar.

Sa lange inget slutgiltigt beslut om elvagsutbyggnad tagits behover privata investerare i
bade statisk laddinfrastruktur och elektriska lastbilar rikna in risken for fordndrade
forutsattningar i sina ekonomiska kalkyler. Konsekvensen for denna risk ar stor och
medfor att ménga investeringar inte nar tillricklig lonsamhet, med foljd att
omstéllningen fordrojs.

6 Projektfinansiering och stod

Denna studie ar en del av projektet Genomforbarhetsstudie elvagspilot E22, finansierat
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8 Bilaga A: Parameterantaganden

I efterfoljande tabeller listas de parametervirden som anvénts i studien. Varden i gramarkerade tabellceller ar berdknade utifran andra angivna
varden, vanligtvis genom framrakning i tid enligt for variabeln angiven arlig forandringstakt.

Killor anges per sektion, inte per variabel, eftersom de flesta viarden for ar 2020 ar baserade pad medelvirdesbildning av flera killor eller
justeringar av en dominexpert. Arlig forindringstakt ir i nistan alla fall en gissning baserad pa forfattarens eller annan relevant experts
domankunskap.

8.1Batterier

Fordonsbatterier (med dagens batterikemier) slits snabbare och har betydligt simre tekniska prestanda nar de ar nistan helt urladdade eller
nastan helt fulladdade. Darfor tillampas ett sa kallat state-of-charge-fonster (SoC-fonster) som doljer delar av energinivaintervallet, med foljd att
den anviandbara kapaciteten i ett batteripack (nettokapacitet) kan vara mindre dn den totala kapacitet som installerats i fordonet (bruttokapacitet).
Parametervirden nedan ar brutto och riaknas vid behov om till nettovarden i modellen.

Mainga av parametrarna ar sammanlidnkade genom val av batterikemi och avvigningar gors alltid for att optimera ett batteripacks totala
uppsittning tekniska egenskaper. Antaganden om batteriutveckling dr darfor baserade pa flera experters forvantningar om hur dessa parametrar
kommer att utvecklas tillsammans.

En stor andel av lastbilarna som trafikerar det svenska vignatet ar tillverkade i Sverige. CO,-utslapp fran batteriproduktion minskar kraftigt 6ver
tid, enligt uppgifter om att utslappen framst kommer fran elférbrukning i produktionsstadiet samt ett antagande om att en allt storre andel av
batteritillverkningen sker i Sverige.

Kaillor: Battery University, BNEF, Clément Chartier (Scania), 6ppet inbjudna kommentarer pa LinkedIn, NorthVolt, Wikipedia.

Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 f‘r:‘a"n”gae'
SoC window ratio 0.65 0.68 0.72 0.75 0.79 0.83 0.88 1%
Calendar lifetime years 15 17 18 20 21 23 24 0.3
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Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 ’?I:‘a"n“ga;
Cycle lifetime cycles 1500 2104 2951 4139 5805 8141 11418 7%
Reference charging rate C 1.00 1.22 1.48 1.80 2.19 2.67 3.24 4%
Reference discharging rate C 1.50 1.82 2.22 2.70 3.29 4.00 4.87 4%
Max permitted chargingrate | c 1.50 1.82 2.22 2.70 3.29 4.00 4.87 0%
?gf: permitted discharging | 225 274 3.33 405 4.93 6.00 7.30 0%
Specific energy kWh per kg 0.20 0.23 0.27 0.31 0.36 0.42 0.49 3%
Energy density kWh per liter 0.50 0.58 0.67 0.78 0.90 1.05 1.21 3%
Pack cost € per kWh 160 124 96 74 57 44 34 -5%
Residual value if recycled this raFlo of purchase 0% 1% 59 15% 259 29% 30% 0%
year price
Production emissions kg CO, per kWh 150 99 65 43 28 19 12 -8%
End of life definition ratio of gross 80% 80% 80% 80% 80% 80% 80% 0%
8.2Drivlinor
Killor: (Lindgren m.fl., 2021) med justeringar av Nils-Gunnar Vagstedt (Scania).
Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 fr?a"n”ga;
Cost of replaced ICE SEK/truck 500 526 552 580 610 641 674 1%
powertrain
Cost of replaced ICE SEK/KW 650 683 718 755 793 834 876 1%
powertrain
Cost of new EV SEK/truck 40000 36157 32683 29543 26704 24139 21819 2%
powertrain
Cost of new EV SEK/KW 190 172 155 140 127 115 104 2%
powertrain
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Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 Annual
change
Vehicle OEM markup | % 48% 48% 48% 48% 48% 48% 48% 0%
Lgﬁg’ve'ght topower |} oW 8.03 8.03 8.03 8.03 8.03 8.03 8.03 0%
Ea'zt?gwe'ght topower 1 oW 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 1.07 0%
8.2.1Prisskillnad, batterielektrisk lastbil jAmfort med diesel, exklusive batteripack (EUR)
Vehicle class Engine power (kW) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
HGV60 750 -43405 -49434 -55403 -61345 -67 291 73270 -79 309
HGV40 550 -30334 -34901 39411 -43889 -48358 52841 -57359
MGV24 300 -13995 -16 736 19422 -22069 -24 692 -27 305 29921
MGV16 160 -4.845 -6563 -8228 9850 -11439 -13005 -14556
8.2.2Viktskillnad, batterielektrisk lastbil jamfért med diesel, exklusive batteripack (kg)
Vehicle class Motor power (kW) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
HGV60 750 -5220 -5220 -5220 -5220 -5220 -5220 -5220
HGV40 550 -3828 -3828 -3828 -3828 -3828 -3828 -3828
MGV24 300 -2088 -2088 2088 2088 2088 -2088 2088
MGV16 160 1114 1114 1114 1114 1114 1114 1114
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Vehicle class Engine power (kW) 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
HGV60 750 0 3537 7254 11161 15267 19582 24118
HGV40 550 0 2595 5322 8188 11200 14 366 17 693
MGV24 300 0 1417 2906 4471 6116 7 845 9662
MGV16 160 0 757 1553 2390 3269 4193 5165

8.3Fordon

Kallor: (Trafikverket, 2020), Nils-Gunnar Vagstedt (Scania), Anders Berger (Volvo Group), Roger Blom (f.d. VD Ernsts Express), egen erfarenhet.

Group Variable Unit HGV60 HGV40 MGV24 MGV16 Annual

change
Common Annual distance km 90000 115000 80000 42000 0%
Common Utilization calendar days per year 230 230 230 230 0%
Common Utilization h per day 10 12 9 9 0%
Common Power, peak kw 750 550 300 160 0%
Common Tyres euro per km 0.113 0.090 0.061 0.031 0%
Common Cargo capacity value euro per ton-km 0.025 0.025 0.035 0.05 0%
Common Cargo capacity value euro per m3-km 0.007 0.007 0.0098 0.014 0%
Common Total weight limit kg 60000 40000 24000 16 000 0%
Common Depot stop h 14 12 15 15 0%
Common Destination stop h 1 0.6 0.25 0.1 0%
Common Rest stop h 0.75 0.75 0.75 0.75 0%
Common Drive session h 4.5 4.5 4.5 4.5 0%
Common Driver cost europer h 34 34 24 24 0%
ICEV Chassis weight kg 23000 20000 10000 5000 0%
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Group Variable Unit HGV60 HGV40 MGV24 MGV16 f‘[:‘a"n”;;
ICEV Chassis cost, 2020 euro 259200 235200 148 800 91200 0%
ICEV Lifetime years 10 10 7 7 0%
ICEV Maintenance cost euro per km 0.10 0.11 0.12 0.10 0%
ICEV Restdualvalueatend | atiq 0.09 0.09 0.09 0.09 0%
ICEV Fuel consumption liter per km 0.35 0.27 0.22 0.16 -1%
BEV Maintenance cost euro per km 0.040 0.046 0.048 0.041 0%
BEV Efeﬁ?i”a' valueatend | i) 0.09 0.09 0.09 0.09 0%
BEV Energy consumption kWh per km 1.46 1.12 0.64 0.47 -1%
BEV Min range buffer km 50 50 30 20 0%
8.3.1MGV16
Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Annual distance km 42000 42000 42000 42000 42000 42000 42000
Common Utilization \C/Z'aer”dar days per 230 230 230 230 230 230 230
Common Utilization h per day 9 9 9 9 9 9 9
Common Power, peak kw 160 160 160 160 160 160 160
Common Tyres euro per km 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03 0.03
Common Cargo capacity value euro per ton-km 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05 0.05
Common Cargo capacity value euro per m3-km 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014 0.014
Common Total weight limit kg 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000 16 000
Common Depot stop h 15 15 15 15 15 15 15
Common Destination stop h 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1
Common Rest stop h 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Drive session h 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Common Driver cost europer h 24 24 24 24 24 24 24
ICEV Chassis weight kg 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000
ICEV Chassis cost, 2020 euro 91200 91200 91200 91200 91200 91200 91200
ICEV Lifetime years 7 7 7 7 7 7 7
ICEV Maintenance cost euro per km 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
ICEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
ICEV Fuel consumption liter per km 0.16 0.16 0.15 0.15 0.14 0.14 0.14
BEV Maintenance cost euro per km 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041 0.041
BEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
BEV Energy consumption kWh per km 0.47 0.44 0.42 0.40 0.38 0.36 0.34
BEV Min range buffer km 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0 20.0
BEV Lifetime years 7.0 8.7 10.3 12.0 12.0 12.0 12.0
ICEV Chassis cost euro 91200 91957 92753 93590 94469 95393 96 365
BEV Chassis weight, excl battery | kg 3886 3886 3886 3886 3886 3886 3886
BEV Chassis cost, excl battery euro 86 355 85394 84525 83740 83030 82 389 81809
BEV Min net battery capacity kWh 46 40 34 30 26 22 19
8.3.2MGV24
Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Annual distance km 80000 80000 80000 80000 80000 80000 80000
Common Utilization ;Ler”dar days per 230 230 230 230 230 230 230
Common Utilization h per day 9 9 9 9 9 9 9
Common Power, peak kW 300 300 300 300 300 300 300
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Tyres euro per km 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06 0.06
Common Cargo capacity value euro per ton-km 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035 0.035
Common Cargo capacity value euro per m3-km 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098 0.0098
Common Total weight limit kg 24000 24000 24000 24000 24000 24000 24000
Common Depot stop h 15 15 15 15 15 15 15
Common Destination stop h 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25
Common Rest stop h 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Common Drive session h 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5 4.5
Common Driver cost europer h 24 24 24 24 24 24 24
ICEV Chassis weight kg 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000
ICEV Chassis cost, 2020 euro 148 800 148 800 148 800 148 800 148 800 148 800 148 800
ICEV Lifetime years 7 7 7 7 7 7 7
ICEV Maintenance cost euro per km 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12 0.12
ICEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
ICEV Fuel consumption liter per km 0.22 0.21 0.21 0.20 0.20 0.19 0.19
BEV Maintenance cost euro per km 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048 0.048
BEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
BEV Energy consumption kWh per km 0.64 0.61 0.58 0.55 0.52 0.50 047
BEV Min range buffer km 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0 30.0
BEV Lifetime years 7.0 8.7 10.3 12.0 12.0 12.0 12.0
ICEV Chassis cost euro 148 800 150217 151706 153271 154916 156 645 158 462
BEV Chassis weight, excl battery | kg 7912 7912 7912 7912 7912 7912 7912
BEV Chassis cost, excl battery euro 134 805 133481 132284 131202 130224 129 340 128 541
BEV Min net battery capacity kWh 87 75 65 56 48 42 36
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8.3.3HGV40
Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Annual distance km 115000 115000 115000 115000 115000 115000 115000
Common Utilization §Zfr”dar days per 230 230 230 230 230 230 230
Common Utilization h per day 12 12 12 12 12 12 12
Common Power, peak kW 550 550 550 550 550 550 550
Common Tyres euro per km 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
Common Cargo capacity value euro per ton-km 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Common Cargo capacity value euro per m3-km 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Common Total weight limit kg 40000 40000 40000 40000 40000 40000 40000
Common Depot stop h 12 12 12 12 12 12 12
Common Destination stop h 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6 0.6
Common Rest stop h 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Common Drive session h 45 45 45 45 45 45 45
Common Driver cost europerh 34 34 34 34 34 34 34
ICEV Chassis weight kg 20000 20000 20000 20000 20000 20000 20000
ICEV Chassis cost, 2020 euro 235200 235200 235200 235200 235200 235200 235200
ICEV Lifetime years 10 10 10 10 10 10 10
ICEV Maintenance cost euro per km 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
ICEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
ICEV Fuel consumption liter per km 0.27 0.26 0.26 0.25 0.24 0.24 0.23
BEV Maintenance cost euro per km 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046 0.046
BEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
BEV Energy consumption kWh per km 1.12 1.07 1.02 0.97 0.92 0.87 0.83
BEV Min range buffer km 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
BEV Lifetime years 10.0 11.7 13.3 15.0 15.0 15.0 15.0
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ICEV Chassis cost euro 235200 237795 240522 243 388 246 400 249566 252893
BEV Chassis weight, excl battery | kg 16172 16172 16172 16172 16172 16172 16172
BEV Chassis cost, excl battery euro 204 866 202893 201110 199499 198 042 196725 195534
BEV Min net battery capacity kWh 159 137 119 102 88 76 66
8.3.4HGV60
Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Common Annual distance km 90000 90000 90000 90000 90000 90000 90000
Common Utilization 52';”"” days per 230 230 230 230 230 230 230
Common Utilization h per day 10 10 10 10 10 10 10
Common Power, peak kw 750 750 750 750 750 750 750
Common Tyres euro per km 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11 0.11
Common Cargo capacity value euro per ton-km 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025 0.025
Common Cargo capacity value euro per m3-km 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007 0.007
Common Total weight limit kg 60000 60000 60000 60000 60000 60000 60000
Common Depot stop h 14 14 14 14 14 14 14
Common Destination stop h 1 1 1 1 1 1 1
Common Rest stop h 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75 0.75
Common Drive session h 45 45 45 45 45 45 45
Common Driver cost europerh 34 34 34 34 34 34 34
ICEV Chassis weight kg 23000 23000 23000 23000 23000 23000 23000
ICEV Chassis cost, 2020 euro 259200 259200 259200 259200 259200 259200 259200
ICEV Lifetime years 10 10 10 10 10 10 10
ICEV Maintenance cost euro per km 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10 0.10
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
ICEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
ICEV Fuel consumption liter per km 0.35 0.34 0.33 0.32 0.32 0.31 0.30
BEV Maintenance cost euro per km 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040 0.040
BEV Residual value at end of life | ratio 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09 0.09
BEV Energy consumption kWh per km 1.46 1.39 1.32 1.25 1.19 1.13 1.08
BEV Min range buffer km 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0 50.0
BEV Lifetime years 10.0 11.7 13.3 15.0 15.0 15.0 15.0
ICEV Chassis cost euro 259200 262737 266454 270361 274467 278782 283318
BEV Chassis weight, excl battery | kg 17780 17780 17780 17780 17780 17780 17780
BEV Chassis cost, excl battery euro 215795 213303 211051 209016 207 176 205513 204 009
BEV Min net battery capacity kWh 217 187 162 140 121 104 90

8.4Laddinfrastruktur

Nyttjandegrad dr andel av maximal installerad anlaggningseffekt och har berdknats utifran antagna belastningskurvor 6ver ett dygn, en vecka och
ett ar, separat for varje typ av laddinfrastruktur. Samma kurvor har anvints for att berdkna ett relativt snittpris pa elektrisk energi, som en andel
mellan elomradets nattpris och dagpris, dar 0 % innebar nattpris och 100 % innebar dagpris.

Angivna kostnader for elvagar ar satta for att approximera prisuppgifter och gissningar om framtiden vi fatt ta del av fran teknikleverantorerna
Siemens, Elonroad och Electreon, for dubbelriktad vig, en fil i varje riktning, inklusive konstruktion av ett separat elnit lings vigen som med
jamna mellanrum kopplas samman med det 6vriga elnitet.

Killor: Siemens, Elonroad, Electreon, ChargeNode, Ellevio, (Karlstrom, 2020), (Ivansson m.fl., 2006)

Subgroup Variable Unit 2020|  2025| 2030|  2035|  2040|  2045| 2050 f‘l:‘a"n”;;
1200 1141| 1085[ 1032 .
ERS base cost euro per km 000 188 258 070 981488 | 933386 | 887640 -1%
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 f‘l:‘a"n”;;
ERS power cost ebta kW- 150 143 136 129 123 117 111 -1%
ERS maintenance cost ratio per year 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0.02 0%
ERS write off period years 30 30 30 30 30 30 30 0%
ERS profit margin ratio 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0.1 0%
ERS pick up cost base light euro 500 452 409 369 334 302 273 -2%
ERS pick up cost base heavy euro 2000 1808 1634 1477 1335 1207 1091 -2%
ERS pick-up cost euro per kW 50 45 41 37 33 30 27 -2%
ERS pick-up lifespan years 10 10 10 10 10 10 10 0%
ERS pick up weight light kg 50 48 45 43 41 39 37 -1%
ERS pick up weight heavy kg 300 285 271 258 245 233 222 -1%
ERS standardization risk ratio 50% 16% 5% 2% 1% 0% 0% -20%
ERS cost of standard change | ratio 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 0%
ERS utilization ratio 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43% 0%
ERS electricity price ratio 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69% 0%
ERS grid connection cable euro 10000 10000 10000 10000 10000 10000 10000 0%
ERS grid connectioninterval | km 20 20 20 20 20 20 20 0%
ERS reference aadt 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 0%
ERS range gain ratio 50% 50% 50% 50% 50% 50% 50% 0%
Station hardware cost euro per kW 500 475 452 430 409 389 370 -1%
Station hardware maintenance ratio 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9% -1%
Station grid connection cable euro 15000 15000 15000 15000 15000 15000 15000 0%
Station write off period years 20 20 20 20 20 20 20 0%
Station profit margin ratio 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0%
Station utilization ratio 43% 43% 43% 43% 43% 43% 43% 0%
Station electricity price ratio 69% 69% 69% 69% 69% 69% 69% 0%
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Subgroup Variable Unit 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 f‘l:‘a"n”;;
Station reference vehicles per day 100 100 100 100 100 100 100 0%
Depot hardware cost euro per kW 300 285 271 258 245 233 222 -1%
Depot hardware maintenance ratio 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9% -1%
Depot grid connection cable euro 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0%
Depot write off period years 5 5 5 5 5 5 5 0%
Depot profit margin ratio 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0%
Depot utilization ratio 44% 44% 44% 44% 44% 44% 44% 0%
Depot electricity price ratio 38% 38% 38% 38% 38% 38% 38% 0%
Depot reference vehicles per day 20 20 20 20 20 20 20 0%
Destination hardware cost euro per kW 500 475 452 430 409 389 370 -1%
Destination hardware maintenance ratio 10% 10% 10% 9% 9% 9% 9% -1%
Destination grid connection cable euro 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0%
Destination write off period years 10 10 10 10 10 10 10 0%
Destination profit margin ratio 10% 10% 10% 10% 10% 10% 10% 0%
Destination utilization ratio 27% 27% 27% 27% 27% 27% 27% 0%
Destination electricity price ratio 82% 82% 82% 82% 82% 82% 82% 0%
Destination reference vehicles per day 50 50 50 50 50 50 50 0%
Grid initial acccess base euro 5000 5000 5000 5000 5000 5000 5000 0%
Grid initial acccess euro per kW 100 100 100 100 100 100 100 0%
Grid Letﬁ i";gtlig: percent euro per kWh 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0.006 0%

8.4.1 Laddinfrastrukturens nyttjandegrad

Nyttjandegraden for laddinfrastruktur berdknas som proportionen sild energi mot stérsta majliga energiméangd som skulle kunna ha sélts inom
samma tidsperiod givet installerad effekt. For sma installationer av infrastruktur for statisk laddning har nyttjandegraden i praktiken ofta visat
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sig vara mycket 1ag, under 10 %. Nyttjandegraderna som anges hir dr med avseende pa hela anlaggningens installerade toppeffekt, vilken kan och
troligtvis bor vara lagre an summan av maxeffekten vid varje enskild laddpunkt. Anlaggningar har antagits vara tillrackligt stora for att lastkurvan
ska bli jamn. For elvigar har avstdndet mellan anslutningspunkter till elnidtet antagits vara sa ladngt att antalet fordon mellan
anslutningspunkterna foljer en jaimn kurva over dygnet. Om infrastruktur for statisk laddning byggs pa sitt som resulterar i betydligt lagre
nyttjandegrad dn de nivder som antagits for studien sa blir brukarkostnaden hogre och laddmetoden mindre konkurrenskraftig mot bade annan
laddinfrastruktur med hogre nyttjandegrad och mot dieseldrift.

Kallor: Statistik for antal fordon per timme for négra tungt trafikerade vigavsnitt, egen erfarenhet.

Utilization
:our of Depot Des.ti- Station ERS
ay nation

0 100% 0% 20% 20%
1 100% 0% 20% 20%
2 100% 0% 25% 25%
3 100% 0% 25% 25%
4 100% 0% 35% 35%
5 85% 0% 40% 40%
6 70% 0% 60% 60%
7 30% 20% 70% 70%
8 10% 50% 80% 80%
9 5% 100% 90% 90%
10 5% 100% 100% 100%
11 5% 100% 100% 100%
12 80% 70% 100% 100%
13 80% 70% 100% 100%
14 5% 100% 100% 100%
15 5% 100% 90% 90%
16 5% 100% 80% 80%
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Utilization
17 30% 50% 70% 70%
18 70% 20% 60% 60%
19 80% 0% 40% 40%
20 90% 0% 35% 35%
21 100% 0% 25% 25%
22 100% 0% 25% 25%
23 100% 0% 25% 25%
Average 61% 37% 59% 59%
wesk | zation Month | i tion
Mon 100% Jan 80%
Tue 100% Feb 100%
Wed 100% Mar 100%
Thu 100% Apr 100%
Fri 100% May 100%
Sat 40% Jun 80%
Sun 40% Jul 40%
Average 83% Aug 80%
Sep 100%
Oct 100%
Nov 100%
Dec 80%
Average 88%
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variable unit Depot Destination | Station | ERS
Annual utilization percent 44% 27% 43% 43%
Electricity price ratio min to max 38% 82% 69% 69%

8.50vriga

Den svenska elmarknaden ar uppdelad i fyra omraden (SEi1-4, from norr till séder) och prissiattningen av el ar olika for dessa.
Parameterantaganden for respektive elomrade tillimpas i simuleringsmodellen baserat pa laddinfrastrukturens placering. Elpriser utgar fran
historiska medelviarden dagtid och nattetid, tagna fran Nord Pool. Vid datum for rapportens publicering ar elpriset betydligt hogre dn dessa
historiska medelvarden.

Dieselpriser ar framriaknade baserat pa historiska snittpriser for diesel, FAME och HVO, antagen prisutveckling for dessa, samt antaganden om
graden av inblandning av biodiesel i det sélda branslet. Vid datum for rapportens publicering ar ravarupriserna hogre dn dessa historiska
medelvarden och politiska diskussioner pagar om att minska den lagstadgade inblandningen av biodiesel i bréanslet.

Samhillskostnaden for CO,-utslapp (Social Cost of Carbon, SCC) ar den som antagits i Sverige och ar langt 6ver vad manga andra lander antagit.

Dagens brénsle- och energiskatter har ersatts med en CO,-skatt (proportionerlig mot genererade utslapp) och en vagskatt. Detta for att kunna
bibehalla dagens totala skatteintidkter fran den andel som hér bendmns vagskatt.

Killor: Henrik Séllberg (BTH), Nordpool, (Dieselskatt, 2022; ”JAmfor foretagslan”, 2018; ”Arsmedelspriser motorbriinslen”, 2022; Riksgilden,

2022; Sandgren & Nilsson, 2021; Trafikverket, 2020; Wallberg, 2021)

Group Subgroup Variable Unit 2020 | 2025| 2030| 2035| 2040| 2045| 2050 ﬁ‘;a"n”;;
World Economy rpa”tz“c sectorinterest | o cent 2% 2% 2% 2% 2% 2% 2% 0%
World Economy g:ig/l?ieérszcr:gi);;nterest percent 6% 6% 6% 6% 6% 6% 6% 0%
World Economy Eégifiﬁﬁitrilﬂtere“ percent 12%|  12%| 12%| 12%| 12%| 12%| 12% 0%
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Group Subgroup Variable Unit 2020| 2025| 2030| 2035| 2040| 2045| 2050 f‘l:‘a"n”;;
World Charging Extra stop overhead h 0.17 0.14 0.12 0.11 0.09 0.08 0.07 -3%
World CO, SCC euro per kg 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0.7 0%
World CO, Tax ratio of SCC 0.12 0.17 0.22 0.27 0.32 0.37 0.42 5%
World Diesel Price euro per liter 1.0 1.2 1.3 1.6 1.8 2.1 2.4 3%
World Diesel Emissions kg CO, per liter 2.6 2.1 1.7 14 1.1 0.9 0.8 -4%
World Diesel CO, tax euro per liter 0.22 0.25 0.27 0.27 0.26 0.24 0.22 0%
World Diesel Road tax euro per liter 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0.25 0%
World Electricity Conversion ratio kWh per liter 416 4.16 416 4.16 4.16 4.16 4.16 0%
World Electricity Road tax euro per kWh 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0.060 0%
SE12 SE12 Price min euro per kWh 0.034 0.036 0.038 0.040 0.042 0.044 0.046 1%
SE12 SE12 Price max euro per kWh 0.049 0.051 0.054 0.057 0.060 0.063 0.066 1%
SE12 SE12 CO, emissions kg per kWh 0.010 0.009 0.007 0.006 0.005 0.005 0.004 -3%
SE12 SE12 CO, tax euro per kWh 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0.001 0%
SE34 SE34 Price min euro per kWh 0.043 0.046 0.048 0.050 0.053 0.056 0.059 1%
SE34 SE34 Price max euro per kWh 0.098 0.103 0.108 0.114 0.119 0.125 0.132 1%
SE34 SE34 CO, emissions kg per kWh 0.090 0.070 0.054 0.042 0.032 0.025 0.019 -5%
SE34 SE34 CO, tax euro per kWh 0.008 0.008 0.008 0.008 0.007 0.006 0.006 0%
OtherRegion OtherRegion Price min euro per kWh 0.060 0.063 0.066 0.070 0.073 0.077 0.081 1%
OtherRegion OtherRegion Price max euro per kWh 0.200 0.210 0.221 0.232 0.244 0.256 0.270 1%
OtherRegion OtherRegion CO, emissions kg per kWh 0.300 0.232 0.180 0.139 0.108 0.083 0.064 -5%
OtherRegion OtherRegion CO, tax euro per kWh 0.016 0.015 0.012 0.009 0.007 0.005 0.004 0%
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