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Long distance truck-transport with battery carrying trailers for longer range
An explorative interview and simulation study regarding electrification long distance
transports for Swedish hauliers

FELIX BACKGARD SAM NOBLE
ANDREAS HAWERMAN ALEX PERSSON
ALBIN JANSFELT VICTOR SVENSSON

Department of Technology Management and Economics
Chalmers University of Technology

SUMMARY

As a result of climate change, it is in the interest of most industries to reduce their
climate impact. For the Swedish transport sector, this means transformation with a
focus on sustainability and reduced emissions. The present exploratory report
focuses on the part of the transport sector that includes long-distance transport with
heavy trucks. Battery-electric powertrains in heavy trucks have the potential to
reduce climate impact, but since current battery technology is not adequate for long-
distance battery-electric transports, alternative solutions are required. One possible
solution is to implement so-called battery electric range extenders, i.e. a technology
that adds extra battery capacity to the carriage. The purpose of this report is to
investigate whether hauliers with operations in Sweden can use battery-carrying
trailers as a range extender to switch to long-distance battery-electric transports. In
the report, a frame of reference has been established with theoretical models,
information about truck traffic in Sweden and general electrification of transports in
order to build an understanding of the subject and form the basis of the analysis. To
fulfill the purpose, an interview study with Swedish hauliers and a simulation study
with four potential scenarios for the use of the battery-carrying trailer have been
carried out. The results showed that the transition to battery electric transports today
is curbed by a number of barriers. These barriers are of a technical, financial,
operational and political nature. An implementation of the battery-carrying trailer has
implications. These concern a reduced dependence on public charging
infrastructure, longer reach, changed planning conditions, changed capital structure
as well as longer agreements and sustainable profiling for hauliers that adopt the
innovation. The conclusion is that the battery-carrying trailer can bridge some of the
barriers and thus facilitate the transition to long-distance battery-electric transports.

Keywords: battery carrying trailer, battery electric truck, BET, BEV, charging
infrastructure, electrification, haulage industry, long-distance truck transport, range
extender

Note: The report is written in Swedish.



SAMMANFATTNING

Till foljd av klimatférandringar ar det av intresse for de flesta branscher att minska sin
klimatpaverkan. Foér den svenska transportsektorn innebér detta en transformation
med fokus pa hallbarhet och minskade utslapp. Den foreliggande explorativa
rapporten fokuserar pa den del av transportsektorn som innefattar langvaga
transporter med tunga lastbilar. Batterielektriska drivlinor i tunga lastbilar har
mojlighet att minska klimatpaverkan, men eftersom dagens batteriteknik inte ar
adekvat for langvaga batterielektriska transporter kravs alternativa I6sningar. En
mojlig 16sning ar att implementera sa kallade batterielektriska range extenders, det
vill sdga en teknologi som adderar extra batterikapacitet till ekipaget. Syftet med
denna rapport ar att undersoka huruvida akerier med verksamhet i Sverige kan
anvanda batteribarande slap som range extender for att dverga till langvaga
batterielektriska transporter. | rapporten har en referensram utformats med teoretiska
modeller, information om lastbilstrafiken i Sverige samt generell elektrifiering i syfte
att bygga forstaelse for amnet och amnar ligga till underlag for analysen. For att
uppfylla syftet har en intervjustudie med svenska akerier samt en simuleringsstudie
med fyra potentiella scenarier for nyttjandet av det batteribarande slapet utforts.
Resultaten visade att 6vergangen till batterielektriska transporter idag stavjas av ett
antal barriarer. Dessa barridrer ar av teknisk, finansiell, verksamhetsmassig och
politisk natur. En implementation av det batterib&rande slapet medfor implikationer.
Dessa bertr ett minskat beroende av publik laddinfrastruktur, langre rackvidd,
forandrade planeringsforutsattningar, forandrad kapitalstruktur samt mojligheter till
langre avtal och hallbar profilering for akerier som tillagnar sig innovationen.
Slutsatsen ar att det batteribarande slapet kan dverbrygga vissa av barriarerna och
saledes underlatta 6vergangen till langvaga batterielektriska transporter.

Nyckelord: batteribdrande slap, batterielektrisk lastbil, BET, BEV, elektrifiering,
laddinfrastruktur, langvaga lastbilstransport, range extender, akerinaring

Notera: Rapporten &r skriven pa svenska
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Definitioner

Begrepp

Definition

Batterielektrisk lastbil (BET)

Stationart laddbar lastbil déar energin lagras
ombord lastbilen.

Batterielektriskt fordon (BEV)

Stationdrt laddbart fordon déar energin lagras
ombord fordonet.

Depa

Respektive akeris utgangspunkt.

Depaladdning

Laddstationer belagna vid depaer, det vill saga
akeriernas utgangspunkt.

HVO

Hydrerad Vegetabilisk Olja (HVO) &r en typ av
biodiesel som kan erséatta eller blandas ut med
vanlig diesel.

Laddinfrastruktur

Ett begrepp for den strategiska positioneringen av
den tekniska utrustningen som erbjuder
laddningsmojligheter for elektriska fordon.

Laddstation

En geografiskt beldgen plats dar en eller flera
laddstolpar for elektriska fordon &r placerade.

Langvéga transport

| denna rapport definieras langvaga transport
utifrdn Rosqvist och Dickinsons (2012) som en
fjarrtransport (inrikes linjetrafik) pa éver 100 km.

Publik laddning

Laddstationer dér alla kan ladda sina elektriska
fordon.

Range extender

Range extender ar en teknologi som adderar
ytterligare réckvidd till ett fordon.

Semi-publik laddning

Laddstationer belagna pa terminaler och/eller
depaer.

Stationar laddning

Laddning dar fordonet star still.

Terminal

Avgangs- och ankomststation dar lastning
och/eller lossning av transportgods sker.

Trailer swapping

Ett forfarande dar en chauffor byter sléap vid
slutdestination och hamtar ett nytt slap.

Tung lastbil

Lastbil med totalvikt som Overstiger 3,5 ton.




1 Inledning

Till foljd av accelererande klimatférandringar ar det manga branscher som arbetar intensivt for att
minska miljopaverkan. For fordonsindustrin innebar detta enligt Jonsson och Mattsson (2016) en
omstéllning fran fossila branslen till mer hallbara alternativ. Sverige ligger idag langt fram vad det
galler klimatfragor, men transportsektorn star enligt Energimyndigheten (2016) for 14 procent av de
globala utsldppen och ndrmare en tredjedel av Sveriges utsldpp. Av inrikes utsldpp stod
lastbilstrafiken for 29 procent av transportsektorns utslapp under 2019 (Naturvardsverket, 2020),
vilket motsvarar cirka tio procent av de totala utsldppen i Sverige. For att reducera transportsektorns
klimatpaverkan har regeringen satt upp mal som amnar att minska utslappen med 70 procent senast
2030 jamfort med 2010, for att darefter vara helt fossilfritt 2045 (Regeringskansliet, 2021).

Utover utsldappen av véxthusgaser konstaterar Naturvardsverket (2020) att lastbilstrafik orsakar
forsurning av hav och insjoar. Naturvardsverket (2020) konstaterar att atta procent av Sveriges insjoar
ar forsurade i dagslaget. Lasthilstrafik paverkar enligt Nerhagen et al. (2015) folkhélsan genom
partiklar som uppstar vid dackslitage, vid inbromsning och vid férbranning av fossila branslen.
Exponering av dessa partiklar kan enligt Naturvardsverket (2020) orsaka hjart- och karlsjukdomar
samt lungcancer. Partiklarutslappens samhéllskostnad uppgar enligt Nerhagen et al. (2015) till 1 264
kr/kg utslapp i storstader.

Det som séarskiljer lasthilstransporter fran vriga godstransportslag ar framst flexibiliteten da de klarar
av bade kort- och langvaga transporter, vilket Jonsson och Mattsson (2016) beskriver.
Batterielektriska transporter, BET, &r en hallbar 16sning for lasthilstrafiken dar elektrisk energi lagras
ombord lastbilen. Trafikverket (2021) menar att vid transporter kortare &n 300 km utgoér BET redan
ettalternativ. BET innebar emellertid en storre initial investeringskostnad jamfort med konventionella
alternativ. Tekniken omgardas av manga osakerheter sasom kapaciteten i elnatet, rackvidd och
laddningsmajligheter (Andrée et al., 2020). Vid langvédga och tunga transporter ar elektriska drivlinor
i dagslaget inte adekvata jamfort med fossila drivlinor (Liimatainen et al., 2019). Earl et al. (2018)
instammer om den elektriska drivlinans brister, men tillagger att utvecklingen inom batteriteknik
beddms kunna moéta kundkraven framgent.

Sveriges Akeriféretag (2020) beskriver att &kerindringen i Sverige frimst bestar av féretag med
mindre an 100 anstillda och att branschen praglas av 1ag lonsamhet. For att sprida ut de fasta
kostnaderna pa en stérre mangd transporterat material kraver dkerier en hog nyttjandegrad av sina
lastbilar (Hall, 2002). BET behover vara stationara en langre tid under laddning i forhallande till
diesellastbilar (Scania, 2020a). Vid ett teknikskifte riskerar darmed en malkonflikt uppkomma mellan
nyttjandegraden och tiden det tar att ladda. For att adressera en sadan malkonflikt kan alternativa
I6sningar vara aktuella.

Vidare forutspar Svenskt Naringsliv (2020) i en scenarioanalys att elanvandningen i samhallet
kommer att 6ka med 60 procent fram till 2045. Ar 2045 ska dven samtliga transporter i Sverige vara
fossilfria (Regeringskansliet, 2021). Nar mer el efterfragas finns det risk for att den inte racker under
effekttoppar, darfor finns det behov av att sprida ut effektuttaget (IVA, 2016).

Problem kopplat till rackvidd, nyttjandegrad, infrastruktur samt effektuttag skapar en méjlighet for
alternativa l6sningar. Lastbilstillverkaren Scania undersoker en sadan l6sning dar batterier monteras
pa ett lastbilsslap vilket kan fungera som range extender at BET. Denna lésning har potential att


sam noble


minska osakerheterna med BET. Slap &r stationdra pa terminaler i hogre grad &n lastbilar, vilket
reducerar osékerheter kring infrastruktur och moéjliggor laddning utanfor effekttoppar. Den extra
kapaciteten som batterierna tillfor bidrar &ven till en 6kning av réckvidden. Detta kan vara en
intressant l6sning for akerier och transportképare som efterfragar hallbara transporter.

1.1 Syfte

Rapportens syfte ar att undersoka vilka implikationer ett batteribdrande sldap som range extender kan
innebara for svenska akerier samt om och hur akerier kan anvanda ett batteribarande slap for att
overga till langvéga batterielektriska transporter.

1.2 Fragestallningar

For att avgéra om och hur ett batteribarande slap kan majliggora ett skifte till langvéaga
batterielektriska transporter maste dess barridrer undersokas. Det batteribarande slapet ar beroende
av BET och dmnar dverbrygga vissa av teknikens barriérer. Det blir d&rfor centralt att kartlagga vilka
dessa barriarer ar, for BET i allmanhet och langvéga batterielektriska transporter i synnerhet. Utifran
detta resonemang har foljande fragestallning formulerats:

1. Vilka ar de framsta barridarerna for svenska akerier mot att anvanda batterielektriska
lastbilar for langvaga transporter?

Med utgangspunkt i forsta fragestaliningen och med anledning att uppna rapportens syfte dr det av
intresse att underséka om och i vilken utstradckning ett batteribdrande slap kan Gverbrygga dessa
barridrer. Det ar dven betydelsefullt for ett akeri att fa kainnedom om hur en implementation av ett
batteribarande slap som range extender paverkar verksamheten. Dessa tva pastaenden i kombination
ger anledning att djupare studera implikationerna av ett batteribarande slap som range extenders for
svenska akerier. Darav har féljande fragestallning formulerats:

2. Vilka méjliga implikationer kan folja en anvandning av batteribdrande sldp som range
extender for svenska akerier?



2 Metod

| detta kapitel presenteras metoddesignen vilken &mnar ge en dversikt 6ver rapportens struktur. Efter
metoddesignen presenteras en processbeskrivning samt rapportens olika metoder. De metoder som
anvandes for informationsinhdmtning i rapporten &r litteraturéversikt, intervjustudie samt
simuleringsstudie. Resultaten som erhélls med de olika metoderna a@mnar bygga underlag for att
besvara rapportens fragestéllningar. For att besvara forsta fragestallningen rérande barriarer utfordes
en intervjustudie. Den andra fragestéllningen rorande implikationer besvarades med hjalp av en
simuleringsstudie. Litteraturdversikten amnar komplettera bade intervju- och simuleringsstudien for
att besvara rapportens fragestallningar.

2.1 Processbeskrivning

Detta arbete gjordes majligt av rapportens uppdragsgivare Magnus Blinge, Research Manager pa
Scania. | syfte till att skapa en god riktning for arbetet har Blinge varit delaktig i rapportens
utformning. Aven forfattarnas handledare har givit vardefulla synpunkter och stéttat forfattarna i
rapportskrivandet.

Maéngden tidigare forskning om batterielektriska langvéaga transporter &r liten. Till en borjan lades
darfor mycket tid pa att skapa en god forstaelse kring omradet batterielektriska transporter. Detta
bidrog till skapandet av ett valgrundat syfte med tillhorande fragestallningar.

Forfattarna arbetade under tre veckor med en planeringsrapport som Iag till grund for slutrapporten.
Darefter utformades en intervjuram i samarbete med tva mastersstudenter pa Linkopings universitet
med samma uppdragsgivare, som undersoker olika mojligheter for att elektrifiera lastbilstransporter.
Vidare utformades intervjuramen dven till foljd av intervjuer med experter inom &mnet elektrifiering,
vilket redogdrs for i kommande avsnitt. Parallellt med intervjustudien skapades en simuleringsstudie
som tillsammans med intervjuramen utgjorde rapportens resultat. Tva av respondenterna kontaktades
via Blinge och resterande identifierades genom ett antal googlesokningar pa svenska akerier.

Intervjuerna utférdes inom en period av tre veckor och simuleringsstudien pagick under fyra veckor.
Nar resultaten sammanstalldes forde forfattarna en diskussion kring resultaten utifran teoretiska
modeller och information fran referensramen. Darefter identifierades ett antal slutsatser som kunde
dras. Slutligen skrev forfattarna ett ssmmandrag och ett avslutande kapitel kring intressanta omraden
for vidare forskning. Alla delar i rapporten aterbesoktes for bearbetning flertalet ganger under arbetets
gang. Sammanlagt har det tagit forfattarna 17 veckor att genomfora arbetet.

2.2 Litteraturodversikt

Syftet med litteraturdversikten ar att presentera information for anvéndning i rapportens diskussion.
Litteraturdversikten presenteras i referensramen och ar uppdelad i tre delar varav den forsta delen
beskriver teoretiska modeller som ar relevanta for rapportens analys, den andra delen kartlagger
litteraturgenomgang av batterielektriska fordon och den tredje delen undersoker forutsattningar for
batterielektriska transporter. Fa studier har gjorts kring batterielektriska lastbilar, darav soktes
kunskap inom angrénsande delar av transportsektorn och dess elektrifieringsprocesser. For att
klargdra vilken information som &r relevant for rapporten utfordes intervjuer med experter inom
amnet elektrifiering, vilket redogdrs for senare.



Genom att anvdnda de databaser och sfkord som presenteras i Tabell 2.1 fann forfattarna rapporter
och artiklar som bidrog till att skapa en bred kunskapsbas. Information fran de kallor som hittades
valdes ut beroende pa hur stark kopplingen var till rapportens syfte, darefter kunde utformningen och
innehallet av en referensram bearbetas.

Tabell 2.1: Sammanstallning av sékord som har anvénts vid informationsinsamling fran databaserna
Google scholar och Scopus. De flesta sokord har aven sokts pa engelska.

Google scholar Scopus
Batterielektrisk lastbil Batterielektrisk lastbil
Batterielektriskt fordon Batterielektriskt fordon
Eln&t Laddinfrastruktur
Depaladdning Litiumjonbatteri
Efterfragan hallbara transporter Litiumsvavelbatteri
Laddinfrastruktur Litiumluftbatteri
Laddstation Langvéga transport
Lagstiftning lastbilar Langvéga tung batterilastbil
Litiumjonbatteri Range extender
Litiumsvavelbatteri Reduktionsplikt
Litiumluftbatteri Rogers S-kurva
Langvéga transport Spridningsteori
Langvéga tung batterilastbil Stationar laddning
Nash-jamnvikt

Néatverkseffekter

Publik Laddning
Range extender
Reduktionsplikt
Semi-publik laddning
Stationar laddning
Trailer swapping
Rogers S-kurva
Spridningsteori
Sverige reglering elnét

2.3 Intervjustudie

En intervjustudie genomfordes for att besvara rapportens fragestallningar. Syftet med intervjustudien
var primart att samla in kvalitativa data fran akerier kopplat till rapportens fragestallningar. For att
uppna rapportens syfte och besvara fragestallningarna var det vasentligt att fa forstaelse for betydelser
och monster i ett komplext sammanhang.

Den intervjuteknik som valdes for intervjuerna var semi-strukturerad intervjuteknik. Semi-
strukturerad intervjuteknik utgar fran ett antal fragor som skall besvaras, men ordningen pa fragorna
ar flexibel och ytterligare fragor anpassade till respondenten kan laggas till under intervjun
(Denscombe, 2010).

2.3.1 Intervjuramens utformning

Utformningen av intervjuramen amnade uppmuntra diskussion med syftet att erhalla svar som kan
anvandas till att besvara rapportens fragestéllningar. Intervjuramen ar uppdelad i fem delar:
verksamhet, marknad, politik och teknik samt en presentation av batteribarande sldp som range



extender. Den forsta delen behandlade fragor om verksamheten och syftade till att skapa en bild av
akeriernas behov och krav kopplade till deras transporter samt forutsattningar for att elektrifiera
transporterna.

De tre foljande delarna, marknad, politik och teknik, syftade till att studera de mdjligheter och
utmaningar som finns vid en omstallning till batterielektriska langvaga transporter. Den sista delen i
intervjuramen behandlar konceptet med batteribarande slap som range extender. Respondenten fick
ta del av konceptet och gav sedan sina synpunkter. Intervjuramen och intervjufragorna aterfinns i
Bilaga 1.

2.3.2 Urval av intervjurespondenter

Totalt omfattade intervjustudien nio djupintervjuer. For att utarbeta en intervjuram som bidrar till att
besvara rapportens fragestallningar var en bred kunskapsbas nédvandig. Darfor intervjuades tva
personer med bred kompetens inom elektrifiering av transportsektorn som bidrog till en évergripande
bild. For att cka forstaelsen for konceptet med batteribarande slap utfordes dven en intervju med en
person som varit framtrddande i Scanias specifika 16sning med batteribarande slédp. Dessa tre
inledande intervjuer anvandes sedan for att utarbeta saval referensram som intervjuram for
kommande intervjuer med akerier.

Akerierna i intervjustudien valdes till foljd av deras tydliga hallbarhetsprofil och ansags darmed vara
sannolika tidiga anvéndare av batteribarande slap. De sex intervjuerna som genomférdes var med en
anstalld fran respektive akeri. Dessa akerier var av varierande storlek, dar flertalet anvander
alternativa drivlinor i den egna verksamheten. Akerierna valdes med anledning att skapa en bred bild
av akerindringen vilket amnar ge en nyanserad diskussion. Respondenten fran respektive akeri valdes
med anledning att de dels arbetade néara den operativa verksamheten, dels hade inblick i akeriets
héllbarhetsutveckling. Saledes kunde respondenten bade ge information om verksamheten samt hur
utvecklingsarbetet for hallbara transporter ser ut.

2.3.3 Intervjustudiens utférande och presentation

Intervjuerna utférdes digitalt och spelades in via Microsoft Teams eller Zoom. Vilket digitalt
motesverktyg som anvandes var enligt respondentens preferens. Vid varije intervju deltog tva till fyra
av rapportens forfattare. Intervjuerna var utformade att ta cirka en timme. Det praktiska
genomfdrandet visade en variation i intervjutiden, dér intervjuerna varade mellan 40 och 80 minuter.

Efter samtliga intervjuer utférdes transkribering. Syftet med transkriberingen var att lattare delge
intervjuerna med resterande forfattare till rapporten som inte nérvarade vid intervjun, samt for att
sammanstalla informationen. Transkriberingen utfordes genom att en av forfattarna lyssnade pa den
inspelade intervjun och skrev ned exakt vad som sades. Transkriberingen var viktig for arbetet, da
den bidrog till battre forstaelse for informationen samt underlattade sokning av data vid analys och
presentation av resultat.

Resultatet som erholls fran intervjuerna presenterades i resultatavsnittet som tvarsnitt, dar samtliga
respondenters svar redogjordes for i samma stycke. Syftet var att lagga fokus pa jamforelsen mellan
de olika respondenternas svar.

2.4 Simuleringsstudie
For att besvara vilka implikationer ett batteribarande sléap kan innebéara for akerier samt identifiera
ytterligare barriarer utfordes en simuleringsstudie. Detta gjordes for att identifiera hur det



batteribarande slapet star sig kostnadsmassigt mot andra strategier for elektrifiering samt hur
bruksmaonster paverkar ett elektrifierat ekipage. Kostnadsberakningarna grundades pa en forelasning
av Anders Grauers, docent vid Chalmers tekniska hogskola, som genomfordes ar 2020 pa
Lindholmens Science Park. Simuleringsstudien utgar fran prognoser for batteripriser ar 2030 dar
utvecklingen antogs linjar och beraknats for 2025. Detta valdes da ett batteribarande sléap kan vara
intressant i ett kortare perspektiv innan tillracklig snabbladdningsinfrastruktur ar utbyggd samt
lastbilarnas rackvidd tillater langvéga transporter. Antaganden i simuleringen baseras pa olika kallor
sasom rapporter fran myndigheter, organisationer samt i samrad med Scania.

2.4.1 Utformning av simuleringsstudien

Simuleringsstudien bestar av fyra scenarion som presenteras i Figur 2.1. Figuren har fyra falt dar den
horisontella axeln innefattar korstracka per dag som varieras mellan 250 och 500 km omvandlat till
en energiforbrukning pa 300 respektive 600 kwWh. Dessa omvandlingar berdknades genom att
multiplicera strdckan med elférbrukningen av en batterielektrisk lastbil vilket antogs vara 1,2
kWh/km, i enlighet med Scanias nyslappta batterielektriska lastbil (Scania, 2020b). Den vertikala
axeln innefattar variation i korstracka och varieras mellan lag och hog niva. Lag niva pa korstracka
motsvarar 250 km och motiveras av att 91 procent av alla transporter ar kortare d&n 300 km enligt
Sveriges Akeriféretag (2020). Med variation inrdknat kommer d& majoriteten av kérstrackorna vara
under 300 km. Strackan 500 km valdes med anledning att det utgér en genomsnittlig daglig kérd
stracka for vissa av intervjurespondenterna. Det &r en rackvidd som i nuldget inte uppnas med de
batterielektriska lastbilarna som finns pa marknaden.

Variation i daglig energiforbrukning

Scenario B: Scenario D:
Hog| Medelv. = 300 kWh, Medelv. = 600 kWh,
stdav. = 50 kWh stdav. = 100 kWh
Scenario A: Scenario C:
Lag| Medelv. = 300 kWh, Medelv. = 600 kWh,
stdav. = 23 kWh stdav. = 50 kWh Genomsnittlig
daglig energi-
Lag Hog forbrukning

Figur 2.1: lllustration av fyrféaltaren som beskriver BET i fyra olika scenarier.

Standardavvikelsen for Scenario A och C med lag variation ar 25 respektive 50 kWh for att efterlikna
fordon med dagligt aterkommande rutter. For Scenario B och D med hog variation &r
standardavvikelsen 50 respektive 100 kWh och ska efterlikna verksamheter med mer efterfragestyrda
koérscheman. Standardavvikelsen har i samtliga scenarier varit proportionerlig mot daglig forbrukning
och uppgatr till atta respektive 16 procent.

For att ytterligare styrka valet av standardavvikelse i forhallande till medelvarde gar det att jamfora
variationskoefficienten. Variationskoefficienten anvands for att fa en standardiserad variation mellan
de hoga och laga strackorna och berdknas som kvoten mellan standardavvikelse och medelvérde.
Scenario A och C hade olika genomsnittlig daglig energiforbrukning, men bada klassificerades som
ldg variation i daglig energiférbrukning. Aven fast standardavvikelsen i de tva fallen inte var



densamma i absoluta tal hade de anda liknande variationskoefficient, vilket betyder att variationen i
forhallandet till medelvardet var densamma. Pa liknande sétt géller jamforelsen mellan Scenario B
och D. Variationskoefficienten i fallet med Iag variation berdknades i bada fallen vara drygt atta
procent medan hdg variation berdknades den till det dubbla.

Utifran ovan namnda scenarier utfordes fyra olika simuleringar av ett ekipage under tio ars tid.
Lastbilens anvandningstid antogs vara 2 600 dagar, vilket utgar fran att lastbilen &r aktiv 260 dagar
om aret och kors av ett akeri i tio ar. Simuleringarna antogs vara normalférdelade med kanda
medelvarden och standardavvikelser. Normalférdelning valdes da simuleringarna antogs vara
uppskattningar och férenklingar av verkligheten. Dessutom antogs det lika troligt att en lastbil kér en
standardavvikelse langre an medelvardet som att den kor en standardavvikelse kortare &n
medelvardet.

2.5 Metodkritik
I avsnittet presenteras kritik av rapportens metoder och utifran det presenteras den arbetsgang som
valdes for att hantera dessa svagheter.

2.5.1 Intervjukritik

Intervjustudie ar en lamplig metod vid kvalitativa studier for att forsta inneborden av monster, asikter,
kénslor och erfarenheter i ett mer komplext sammanhang (Denscombe, 2010; Eriksson &
Wierdersheim-Paul, 2014). Det finns emellertid ett antal farhdgor kopplade till intervjustudier. En
sadan farhdga &r intervjueffekten. Intervjueffekten ar en effekt som innebér att respondentens svar
paverkas av respondentens uppfattning av intervjuarna. Respondentens svar kan bland annat paverkas
av intervjuarnas beteende samt kunskap och erfarenhet inom omradet som studeras (Denscombe,
2010). For att resultatet inte skulle paverkas negativt av intervjueffekten genomfordes ett antal
atgarder. Dessa atgarder bestod av noggranna forberedelser infor intervjuerna i form av en grundligt
genomarbetad intervjuram med inledning, fragor och avslutning. Dessa delar var objektivt utformade
for att undvika att paverka respondentens svar.

Eftersom tid var en begransande faktor under arbetets gang effektiviserade forfattarna arbetet genom
att bredda sin kompetens inom olika omraden rérande rapportens syfte. Tva till fyra av rapportens
forfattare deltog vid varje intervju och saledes fanns en bred kunskapsbas vilket bidrog till att
intervjuerna blev nyanserade. Antalet intervjuare begrénsades till maximalt fyra av rapportens
forfattare, dels for att det fanns arbete att gora parallellt och dels for att fler an fyra forfattare kan
skapa en oppositionslysten intervjumiljo.

Da endast sex akerier deltog i intervjustudien gar det inte dra statistiska slutsatser av resultatet.
Studiens explorativa utformning och kvalitativa metoder erbjuder istallet generella slutsatser som
kartlagger respondenternas handlingar och amnar finna monster, asikter, kanslor och erfarenheter
kopplade till handlingarna.

Samtliga akerier som tillfragades i intervjustudien var relativt stora i antal anstallda och omsattning i
forhallande till ett generellt akeri i Sverige. Det faktum att akerierna var av varierande storlek
nyanserar resultatet &ven om det inte kan extrapoleras till hela akeribranschen da mindre aktorer
saknas i underlaget. Valet av akerier planerades noggrant med anledningen att finna méjliga tidiga
anvandare till batterielektriska transporter och det batteribdrande slapet samt akerier med
engagemang inom hallbara transporter.



2.5.2 Inspelning och transkribering

For att delge resterande forfattare erhallna svar spelades intervjuerna in for att darefter transkriberas.
Enligt Denscombe (2010) finns det en risk for att respondenter kdnner sig hindrade att svara arligt
nar de spelas in. For att sakerstalla att respondenten kénde sig trygg att fortalja sin asikt vidtogs ett
antal primara atgarder. Forst tillfragades respondenten tidigt om tillatelse att spela in intervjun. Sedan
klargjordes att informationen som delgavs endast anvéands i rapporten om respondenten tillat detta.
Slutligen underrattades samtliga respondenter att de skulle anonymiseras i rapporten. Andra atgarder
som vidtogs var att inledningsvis presentera intervjuarna, informera om rapportens syfte samt inleda
intervjun med 6ppna fragor som dmnade gora respondenten trygg.

Som tidigare ndmnt transkriberades samtliga respondenters svar. Transkribering &r tidskrdvande och
det finns risk att ljudupptagningen ar otydlig. Detta problem undveks genom noggrann planering av
transkriberingen samt anvéndande av adekvat utrustning for att spela in intervjuerna. Vid
transkribering kan det vara svart att fa med respondentens kanslor och betoningar. For att sékerstalla
att kanslor och betoningar noterades vid transkriberingen verifierades transkriberingen av samtliga
intervjuare som deltog under intervjun.

2.5.3 Antaganden och prognoser

Under simuleringsstudien etablerades ett antal antaganden kopplat till slapet, eftersom det saknas
tidigare litteratur om det batteribdrande sldpet som range extender. Ytterligare antaganden gjordes for
laddinfrastruktur och batteripris. Antaganden rérande batteripris och energidensitet utgar fran
prognoser for aren 2025 och 2030 som interpolerats till ar 2025. Det finns darfor en risk att
tillforlitligheten minskar. Saledes bor det kvantitativa resultatet i simuleringsstudien tolkas med
forsiktighet.

2.5.4 Kontakt med Scania

Under arbetets gang fordes kontinuerlig kontakt med uppdragsgivaren vilket har en risk att generera
partiskt resultat. For att undvika partiskhet bekraftades samtlig information som férmedlades av
oberoende litteratur.



3 Referensram

Detta kapitel innehaller teoretiska modeller relevanta for rapportens analys samt en genomgang av
litteratur kopplad till elektrifiering av transportsektorn och lastbilstrafik i Sverige.

3.1 Teoretiska modeller
Avsnittet behandlar relevanta modeller for rapportens analys. Modeller som presenteras &r
natverkseffekter, teknologisk inlasning, anvandarcentrerad spridningsteori och spelteori.

3.1.1 Natverkseffekter

Enligt Stobierski (2020) uppstar natverkseffekter i varje situation dar vardet pa en produkt, tjanst eller
plattform direkt eller indirekt beror pa antalet kopare, séljare och anvandare. Nar vardet 6kar med
antalet kopare, saljare eller anvandare sa kallas det for positiv natverkseffekt. Ett exempel pa positiv
natverkseffekt ar enligt Stobierski (2020) sociala medier. Nér vérdet minskar med antalet képare,
saljare eller anvandare sa kallas det for negativ natverkseffekt. Enligt Mofatt (2019) &r ett exempel
pa negativ natverkseffekt publika transportsystem da en transportor skapar trangsel for en annan.
Enligt Granstrand (2018) gar det koppla natverkseffekter till teknologisk inlasning.

3.1.2 Teknologisk inlasning

Val av teknologi innebar farhagor for en marknad likvél som producenterna av en produkt och/eller
tjanst. Denna farhaga kan illustreras med hjalp av Granstrand (2018) definition av teknologisk
inlasning som visas i Figur 3.1. Figur 3.1 redogor for att Teknologi A har hogre marginalavkastning
initialt jamfort med Teknologi B. Eftersom Teknologi A har hdgre initial avkastning kommer nésta
brukare att vélja denna teknologi. Detta gor att Teknologi A fortsatt valjs och saledes bli den
teknologiska standarden, trots att natverkseffekterna och den potentiella nyttan for teknologi B &r
storre.

Teknologisk inlisning

till ndsta brukare

—

——

Avkastning

Antalet tidigare brukare av Teknologi A respektive Teknologi B
—Tdknolog A Id&knalog B

Figur 3.1: Modifierad illustration av teknologisk inlasning (Granstrand, 2018). I illustrationen har
teknologi A hogre marginalavkastning initialt och blir saledes den teknologiska standarden pa grund
av natverkseffekter.



Fenomenet som illustreras i Figur 3.1 kallas enligt Granstrand (2018) teknologisk inlasning. Det
galler alltsa for marknaden att valja den teknologi som kommer bli den teknologiska standarden. Vad
Figur 3.1 aven visar ar att teknologisk inlasning kan leda till marknadsmisslyckande genom att en
underldgsen teknik blir den teknologiska standarden enbart eftersom den har hogre
marginalavkastning initialt. Marknadsmisslyckanden av denna karaktar kan undvikas med hjélp av
statliga styrmedel, sasom subventioner till Gverlagsna teknologier och beskattning av underlagsna
teknologier (Granstrand, 2018).

3.1.3 Anvandarcentrerad spridningsteori

Rogers (2003) beskriver spridningsprocessen som hur en innovation kommuniceras genom specifika
kanaler over tid till medlemmarna i ett socialt system. Vidare definieras det sociala systemet som en
mangd inbordes relaterade enheter som tillsammans &r engagerade mot ett gemensamt mal.
Spridningen av en innovation sker, trots innovationens upplevda fordelar, ofta mycket langsamt.
Yiterligare pekas fyra faktorer ut som kan paskynda processen: relativa fordelar, kompatibilitet,
komplexitet och testbarhet.

De relativa fordelarna motsvarar i vilken utstrackning en innovation upplevs vara béttre dn dess
foregangare (Rogers, 2003). Kompatibiliteten forklaras som vilken grad innovationen upplevs vara
Overensstammande med existerande varderingar, normer, tidigare erfarenheter och faktiska behov
hos potentiella anvandare. En innovations komplexitet omfattar i vilken utstrdckning den upplevs
vara latt att forstd och anvanda. Testbarheten for en innovation ar i vilken utstrackning den kan testas.
Innovationer som kan testas bidrar till mindre osékerheter och mojliggdr en inlarningseffekt.
Tillsammans bidrar stora relativa fordelar, hog kompatibilitet, lag komplexitet och hdg testbarhet till
snabbare spridning i systemet.

Centralt i Rogers (2003) teoribildande &r den kanda S-kurvan. Kurvan delar upp en population i fem
olika sorters aktorer, som foljer en normalférdelning. Den forsta gruppen kallas for innovatorer. De
karaktdriseras av en stor vilja att prova nya idéer och innovationer. Nésta grupp kallas tidiga
anvandare och delar manga av innovatorens karaktarsdrag. De kan dvertygas av anvandbarheten av
nya innovationer. Denna grupp har ett stort inflytande pa det sociala systemet, och de spelar en
betydande roll genom att minska osdkerheter. Den tidiga majoriteten tilldgnar sig innovationer kort
innan resten av medlemmarna i det sociala systemet och kréver generellt langre beténketid an
innovatorer eller tidiga anvéndare. Den sena majoriteten tillagnar sig inte en innovation innan de
flesta inom det sociala systemet har gjort det. De &r mindre riskbendgna och har mindre finansiella
resurser. Den sista gruppen benamns efterslantrare och de &r sist inom det sociala systemet att tillagna
sig innovationen. De &r misstanksamma mot innovationer och nymodigheter. Detta rationaliseras
oftast av begrénsade resurser.

3.1.4 Spelteori

Det spelteoretiska ramverket behandlar hur interagerande spelare eller aktérer med egenintresse
brukar olika strategier for egen nyttomaximering (Granstrand, 2018). Resultatet av spelet bestams av
kombinationen av strategier spelarna valjer 6ver tid. Spelets mekanismer kan forklaras med exemplet
fangarnas dilemma, som illustreras nedan i Tabell 3.1. Tva fangar, A och B, har tillsammans begatt
ett brott och star infor ett val att vittna eller att ej vittna mot sin medbrottsling. Om A vittnar mot B
blir A frikand och vice versa. Om A vittnar far B tio ars fangelse och om B vittnar far A tio ars
fangelse. Vittnar bada far de tva ars fangelsetid vardera och om bada haller tyst far de sex manader
(Granstrand, 2018).
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Tabell 3.1: llustrering av fangarnas dilemma dar tva entiteter forsoker maximera sin egen vinning
och déarav suboptimerar en situation.

A Vittnar ej A Vittnar
B Vittnar ej Bada far 6 manader A friges, B far 10 ar
B Vittnar B friges, A far 10 ar Bada far 2 &r

Dilemmat bygger pa antagandet om egenintresse och nyttomaxering. Bada vill minimera sin tid i
fangelse, och det finns inget motiv for A eller B att hjélpa sin medbrottsling. Det blir darfor rationellt
for bada brottslingarna att vittna, trots att det optimala hade varit att ingen vittnar (Granstrand, 2018).
Ett centralt begrepp inom spelteorin & Nash-jamvikt. Konceptet beskrivs av Holt och Roth (2004)
som den strategikombination for vilken ingen spelare har incitament att byta fran dess egna optimala
strategi om inte den andra spelaren gor det. | tabell 3.1 uppstar Nash-jamvikt nar bada fangarna
vittnar.

3.2 Litteraturgenomgang av batterielektriska fordon
Detta avsnitt avser ge lasaren en grundlaggande forstaelse kring tung lastbilstrafik och hur
batteriteknik har tillampats pa personbilar, bussar och lastbilar.

3.2.1 Tung lastbilstrafik i Sverige

Lastbilar &r enligt Transportstyrelsen (2013) indelade i latta och tunga lastbilar. Lastbilar som véger
mindre an 3,5 ton klassificeras som létta lastbilar, och lastbilar som vager mer klassificeras som tunga
lastbilar. Lastbilens vikt, och saledes klassifikation, bestimmer den hogst tillatna hastigheten lastbilen
far fardas i. Enligt Transportstyrelsen (2013) far latta lastbilar fardas i véagnatets angiva
hastighetsbegransning, tunga lastbilar begréansas till 90 km/h som hogsta fardhastighet pa motorvég
och motortrafikled samt 80 km/h pa annan vég eller om den tunga lastbilen har ett slap. | Figur 3.2
illustreras maxbruttovikten for olika lastbilstyper.
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Typ Bruttovikt, max

o ol Tva axlar 18 ton
Wy

A Tre axlar 25 (28*%) ton
Wy

- Fyra eller fler axlar 31 (32%) ton

Slapvagn 38 ton
- v

Figur 3.2: Tunga lastbilar i Sverige och maxtonnage, modifierad fran Transportstyrelsen (2020a).

Barighetsklass ar den klassificering som bestammer hur tunga fordon som det allménna vagnatet far
belastas med (Trafikverket, 2020a). Den tillatna bruttovikten beror dven pa fordonets axelavstand och
axeltryck. Sveriges vagnat ar uppbyggt av fyra barighetsklasser och 2020 bestod det svenska vagnatet
till 94 procent av bérighetsklasserna BK1 och BK4. Bérighetsklasserna BK1 och BK4 tillater en
belastning pa 64 respektive 74 ton, vilket ar tyngre an évriga klasser. Enligt en rapport av Trafikverket
(2020b) ar cirka 20 procent av det svenska véagnétet oppet for BK4.

Svensk lagstiftning for tung lastbilstrafik skiljer sig fran stérre delar av Europa. Enligt International
Transport Forum (2019) ar maxlangden for ett fordonsekipage i Sverige 25,25 m. Detta star i kontrast
med resterande delar Europa, dar maxléangden for ett ekipage generellt & 18,75 m. | Figur 3.3
illustreras den ledade (6vre ekipaget) och oledade (nedre ekipaget) maxlangden for tunga lastbilar i
Sverige.
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24 (25,25) meter

24 meter

Figur 3.3: Godkanda langder for lastbilar i Sverige. Ledad och oledad maxlangd, modifierad fran
Transportstyrelsen (2020b).

Lastbilstrafiken som 6verstiger 3,5 ton i Sverige omfattas av ett antal regler vad géller kor- och
vilotider. Dessa regler ar enligt Transportstyrelsen (2020c) gemensamma for Europeiska unionen
(EV). Reglerna innebér, enligt Transportstyrelsen (2020c), att ndr en chauffor har en sammanlagd
kortid pa 4,5 timmar sa maste chaufféren ta en rast pa 45 minuter. Under en kalendervecka far en
chauffor under tva dagar kora tio timmar, de andra dagarna begransas chaufféren till nio timmar. Kor-
och vilotider for tunga transporter omfattas av fler regleringar men dessa anses inte relevanta for
rapporten.

Transportarbete &r ett begrepp som omfattar all form av person- och godstransport. Enligt
Trafikverket (2021) har atta vagstrackor i Sverige identifierats, dar 57 procent av trafikarbetet med
tunga fordon utfors. Trafikverket (2021) menar att trafikarbete, som ar ett matt pd mangden trafik pa
vagnatet, kan anvandas som en indikation av transportarbete och utslapp av klimatgaser. Trafiken pa
de vagnat som star for 57 procent av trafikarbetet ar sannolikt varierande men Trafikverket (2021)
menar att ett rimligt antagande ar att halften av trafiken genomférs med lastbil och med slép.

3.2.2 Batterielektriska personbilar

Das et al. (2020) beskriver hur elbilsmarknaden utvecklats under perioden 2010 till 2019. For ett
decennium sedan var elbilsmarknaden begransad, med ett hundratal registrerade fordon globalt. 2018
hade det totala antalet Overstigit tre miljoner. Utvecklingen for batterielektriska fordon (BEV)
illustreras i Figur 3.4.
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Utveckling av BEV 2010-2019
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Figur 3.4: Utveckling av den globala marknaden for batterielektriska bilar. Modifierad illustration
av statistik fran International Energy Agency (2020).

Das et al. (2020) konstaterar vidare att prognoser indikerar att 100 miljoner elektriska fordon kommer
vara i drift ar 2035. International Energy Agency (IEA) (2020) pekar ut flera faktorer som har
paverkat forsaljningen av elektriska fordon under det senaste decenniet. Omfattande subsidier fran
politiken anses ha bidragit till dess initiala uppgang i kombination med prisutvecklingen for batterier.
Subsidierna har pa senare ar ersatts av regulativa och strukturella atgarder rérande klimatmal och
reduktionsplikt, vilket anses ha skickat en tydlig signal till fordonstillverkare om vagen framat.

Infrastrukturen for laddning 6kar aven stadigt. IEA (2020) estimerar att det totala antalet laddare till
elektriska fordon uppgar till 7,3 miljoner, varav 800 000 ar publika. Av de publikt tillgangliga
laddstationerna ar 30 procent snabbladdare (IEA, 2020). Vidare konstaterar IEA (2020) att den
drivande policyn som skapar storst incitament for att privata aktorer ska investera i laddare &r
formanliga skatter, incitament for inkdp av utrustning och rabatter.

3.2.3 Batterielektriska bussar

Aven andra transportsatt har inlett sin elektrifieringsprocess, daribland busstrafiken, som &r inne i en
expansiv och utvecklande fas enligt rapporten Elbussar i Sveriges kollektivtrafik (Trafikverket, 2019).
IEA (2020) estimerade att antalet elbussar ar 2019 uppgick till en halv miljon, varav majoriteten finns
i Kina. Du et al. (2019) anser att detta beror pa omfattande subsidier som den kinesiska staten riktat
mot teknologin. Detta har varit essentiellt for att uppna ett pris som tillater marknadspenetration.
Europa ligger steget efter vad géller anvandandet av elbussar (BloombergNEF, 2018). Utbredningen
av elbussar i Europa ar 2017 illustreras i Figur 3.5.
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Elbussar i Europa, 2017
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Figur 3.5: Fordelning av elbussar i Europa 2017. Modifierad illustration av statistik fran
Bloomberg New Energy Finance (2018).

BloombergNEF (2018) konstaterar att den stérsta barridaren for marknaden i dagslaget ar den hdga
investeringskostnaden jamfort med dieselbussar. Det konstateras ytterligare att minskade batteripriser
kommer leda till kostnadsneutralitet jamfort med dieselbussar 2030, vilket innebér att kostnaden for
en dieselbuss och en elbuss kan likstallas med varandra. Nagra av de framsta farhagorna, forutom
kostnaden, ar enligt BloombergNEF (2018) priset for elektricitet, bristande elnat, brist pa existerande
infrastruktur och standardisering, minskad operativ flexibilitet samt avsaknad av erfarenhet.

3.2.4 Batterielektriska lastbilar — utbudet i nulaget

| dagslaget erbjuder enbart ett fatal fordonstillverkare batterielektriska lastbilar och ingen av dem har
i dagslaget nagon serietillverkning. Fordonstillverkaren Daimler AG har lanserat modellen eActros
for city- och regional distribution med en rackvidd pa 200 km som ska serietillverkas med start 2022
(Daimler, 2020). Pilottest har dven paborjats for modellen eCascadia med en estimerad rackvidd pa
370 km (Daimler, 2020).

Volvo Groups BET-modeller Volvo FH, Volvo FM, och Volvo FMX har pilottestats. Bruttovikten

for fordonen ar 44 ton och de har en maximal rackvidd pa 300 km, dar serietillverkning for modellerna
planeras inleda 2022 (Volvo Group, 2020). Det ar ocksa VVolvo som &r den forsta fordonstillverkaren
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som genomfor pilottest for tunga batterielektriska transporter i Europa (Frick, 2021). Testet utfors
med en batterielektrisk lastbil med en totalvikt pa 60 ton som kommer fardas mellan Jonk&ping och
Goteborg, en stracka pa 150 km.

En tredje fordonstillverkare som har satsat pa teknologin ar Scania. De har lanserat en modell vars
rackvidd uppgar till 250 km (Scania, 2020b). Scania avser att investera en miljard euro till 2025 i
forskning och utveckling av batterielektriska lastbilar (Scania, 2020a).

Skiftet till batterielektriska lastbilar drivs ocksa pa av nya aktorer sasom elbilstillverkaren Tesla som
ar 2017 lanserade deras batterielektriska lastbil Tesla Semi (Tesla, u.d). Lastbilen kommer produceras
i tva modeller med rackvidder pa 300 km respektive 500 km. Produktionsstart for modellen med
rackvidd pa 300 km skulle inletts ar 2019 men har forsenats till slutet av ar 2021 (InsideEV, 2021).

3.2.5 Batterielektriska lastbilar — prognoser for framtiden

Trafikverket (2021) prognosticerar att antalet batterielektriska lastbilar kommer 6ka och uppta allt
storre andelar av Sveriges totala flotta for tunga lastbilar. 1 Figur 3.6 illustreras Trafikverkets (2021)
prognos for tillvéxten av batterielektriska lastbilar i termer av antal samt andel av den totala flottan
for tunga lastbilar.
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Figur 3.6: Kombinationsdiagram for tillvéxten av batterielektriska lastbilar (Trafikverket, 2021).

Siffrorna till Figur 3.6 har tagits fram under forutsattningen att laddinfrastrukturen inte &r en
begransande faktor. Det gar saledes argumentera for att om Sveriges utbyggnad av elnét och
laddinfrastruktur sker i samma takt som marknadens behov sa kommer 60 procent av Sveriges totala
flotta av tunga lastbilar elektrifieras till 2040.

Det finns flera olika teknologiska mojligheter for att elektrifiera tunga transporter. Trafikverket
(2021) menar att utvecklingen av vald teknologi for elektrifiering behdver ske harmoniserat och i
samverkan med EU och den globala marknaden. Trafikverket (2021) skriver att EU har en tydlig
teknologisk inriktning mot utvecklingen av batterielektriska lastbilar och att Sverige bor prioritera
utvecklingen for batterielektriska lastbilar for att underlétta elektrifieringen av tunga transporter.
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3.3 FoOrutsattningar for batterielektriska transporter

Awvsnittet avser skapa en tydligare bild av batterielektriska transporter genom att beskriva teknisk
prestanda for batterier i elfordon, elférbrukningen for batterielektriska lastbilar samt presentera
prognoser for ndr storre batterikapaciteter blir tekniskt mojliga. Déarefter presenteras aven en
genomgang av konstnadsberdkningar for batterifordon, efterfrdgan av hallbara transporter, en
beskrivning av laddinfrastruktur, inflytandet av politiska styrmedel samt konceptet batteribarande
sl&p som range extender.

3.3.1 Teknisk prestanda for batterier i elfordon

Definitionen av batterielektriska lastbilar som anvénds i denna rapport bygger pa principen att energin
lagras i batteripack ombord lastbilen. Ett batteripack bestar av flera individuella battericeller som
sammankopplas (Nationalencyklopedin, u.d.). Eftersom utvecklingen av batterier till tunga fordon ar
i ett tidigt stadie omgérdas dagens batterier av manga osakerheter. Teknisk prestanda behover
forbattras innan ett omfattande skifte till elektrisk drivlina blir aktuellt for kerier. De prestandamatt
som &r mest relevanta &r energidensitet, livslangd och batterikostnad (Battery 2030+, 2021).

Energidensiteten i batterier ar i dagslaget inte adekvat for att elektrifiera langvaga transporter i stérre
utstrackning. Ar 2020 finns det batterier anpassade foér tunga fordon som pa cellnivd har en
energitathet pa 0,25 kWh/kg respektive 0,50 kWh/L. Framsteg inom detta omrade uppskattas
innebara att energitatheten kommer oka till 0,45 kWh/kg respektive 1,00 kWh/L ar 2030.
Energidensiteten for batteripack ar nagot lagre, eftersom kringutrustning behdvs for att exempelvis
sammankoppla och kyla cellerna. Ar 2020 utgors batteripacks totala vikt till 70 procent av
battericeller men antas dka till 80 procent ar 2030 (Europakommissionen, 2020).

Livslangden for batterier mats i antalet laddningscykler som i nuléget ligger runt 3 000 cykler for
celler och forvéantas 6ka till 6 000 ar 2030 (Europakommissionen, 2020). Detta antal paverkas av
batterikonstruktionen samt hur anvandningen sker. Ett batteri presterar optimalt och far en langre
livslangd om det enbart laddas ur till ungefar 20 procent (Berggren, 2020). Andra parametrar som
paverkar  prestationen och livslangden & laddeffekt,  uttdmningshastighet — samt
omgivningstemperatur. Det sistn&mnda innebdr att kyl- och varmesystem kravs runt battericellerna.

Utveckling sker &ven kostnadsmassigt och batterier blir mindre investeringskravande for anvandare.
Batteripriset har sjunkit med 87 procent éver nio ar, fran 1 100 USD/kWh 2010 till 156 USD/kWh
2019 (BloombergNEF, 2020). Enligt samma rapport estimeras priset ar 2023 vara runt 100 USD/kWh
och nd 58 USD/kWh ar 2030. Detta beror pa flera faktorer sasom Okade volymer i produktion,
forbattrad batteriteknologi samt 6kad atervinning av metaller.

| dagslaget ar litiumjon den dominerande batteriteknologin. Dérav baseras prestandamatt ovan pa
denna teknik. Detta ar nagot som kan forandras i framtiden da utvecklingen av andra batteritekniker
fortgar (Warp Institute, 2020). Den framsta anledningen till detta eventuella framtida skifte ar att
litiumjonbatterier har en teoretisk maxgrans for energidensitet pa 0,40 kwWh/kg for celler. Potentiella
ersattare ar bland annat litiumsvavelbatterier och litiumluftbatterier med majliga energidensiteter pa
1,00 kWh/kg respektive 1,75 kWh/kg (Warp Institute, 2020).

3.3.2 Batterielektriska lastbilar - energiférbrukning

Mojliga rackvidder for elfordon avgors inte enbart av batterikapacitet utan beror dven pa
elforbrukningen (Earl et al., 2018). Elférbrukningen mats i kwWh/km och beror pa flertalet faktorer
sdsom aerodynamiken, dackens friktion mot vagbanan, lastvikt, motorns verkningsgrad,
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energieffektiviteten vid laddning, topografin samt kdrménster. For batterielektriska lastbilar med
totalvikt pa 40 ton uppskattas elférbrukningen i nulaget variera mellan 1,15 kwWh/km till 1,40 kWh/km
(Earl et al., 2018). Skillnaden i elférbrukningen innebar en skillnad i rackvidd vilket framgar av
Figur 3.7. Scanias nyligen lanserade BET har en elférbrukning pa 1,20 kWh/km (Scania, 2020b).
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Figur 3.7: Jamforelse av rackvidder vid olika elférbrukningar for BET med olika batterikapacitet
(Earl etal., 2018).

3.3.3 Prognos av utvecklingen for BET under perioden 2025 till 2035

Vid byte av drivlina fran forbrannings- till elmotor kommer bade vikt och volym frigoras, vilket
potentiellt kan fyllas av batterier. Obsoleta delar i en BET &r frdmst motor, avgassystem och
bransletank som har en ungefarlig volym och vikt pa totalt 1 900 L respektive 1700 kg. Det som
tillkommer &r elmotorer som uppskattningsvis upptar 50 L och véger 450 kg. Lastbilens chassi och
kaross antas vaga 14 000 kg. Sammanfattningsvis finns det utifran dessa uppskattningar en ledig vikt
och volym pa 1 250 kg respektive 1850 L i lastbilskroppen som ar majlig att fylla med batterier
Mareev et al (2017).

Europakommissionen (2020) prognosticerar att andelen av batteriers totala vikt som bestar av celler
kommer 6ka fran 70 procent till 80 procent mellan aren 2020 och 2030 vilket utifran det kan
interpoleras till att ar 2025 vara 75 procent. Med liknande tillvagagangsatt kan Europakommissionen
(2020) prognoser for utvecklingen av battericellers energidensitet interpoleras till 0,35 kwWh/kg for ar
2025. Det ger att batteripack for tunga fordon ar 2025 uppskattas att ha en energidensitet pa 0,26
kWh/kg. Det innebar att ett 40 tons ekipage med batterikapacitet pd 400 kWh kommer ha en
marginellt lagre lastformaga pa cirka 300 kg jamfort med motsvarande diesellasthil (se Figur 3.8).
For BET med batterikapacitet pa 800 kWh och 1000 kWh innebér det att lastvikten reduceras med
cirka 1800 kg respektive 2600 kg. Energidensiteten volymmassigt kommer ar 2025 enligt prognosen
vara 0,50 KWh/L. Detta innebér att batterikapaciteter pa 1000 kWh omgérdas av svarigheter da
batterivolym beraknas till 1 975 L och ledig volym uppskattades till 1 850 L.
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Prognos BET 2025
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Figur 3.8: Prognos pa andel lastvikt for BET ar 2025.

Ar 2030 prognosticeras att batteripack med energidensitet pad 0,36 kWh/kg kommer finnas
tillgangligt, dar celler prognosticeras till 0,45 kWh/kg. Det innebdr att lastbilar med batterikapaciteter
pa 800 kWh och 1000 kWh har en reducerad lastvikt pa ungefar 1 000 kg respektive 1 500 kg (se
Figur 3.9). BET med batterikapacitet pa 400 kWh har lika stor lastformaga som en diesellastbil, cirka
24 000 kg. Eftersom teoretiska maximala energidensiteten for battericeller av typen litiumjon &r 0,40
kWh/kg implicerar denna prognos for ar 2030 ett skifte till annan batteriteknik, vilket okar
osakerheten i estimatet. Prognosen for volymmassig energidensitet pa 0,75 Wh/L innebér att samtliga
batterikapaciteter ryms i den uppskattade lediga volymen pa 1 850 L.

Prognos BET 2030

45000
40000
35000
0000
o 23000

~ 20000
15000
10000

000
0

Disellasthil BET (400 kWh) BET (800 kWh) BET (1000 kWh)

W [astviki  ®Batteri ™ Elmotor Diselkomponenter W Chassi & Kaross

Figur 3.9: Prognos pa andel lastvikt for BET ar 2030.

Som ovan namnt har troligen ett teknikskifte fran litiumjonbatterier intraffat ar 2035.
Energidensiteterna for dessa nya tekniker uppskattas pa sikt uppga till mellan 1,00 och 1,75 kWh/kg
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(Warp Institute, 2020). Utifran dessa uppskattningar prognosticeras battericeller med energidensitet
pa 0,55 kWh/kg finnas tillganglig pa marknaden ar 2035. Om darefter batteripacks totala vikt antas
till 80 procent utgéras av battericeller sa foljer det att ar 2035 kommer finnas batteripack med
energidensitet pa 0,44 kWh/kg (Europakommissionen, 2020).

Prognoser for energidensitet av batteripack ar 2035 implicerar att batterikapaciteter pa 800 kwWh och
1 000 kWh innebar en reducerad lastvikt for en BET pa ungefar 600 kg respektive 1 000 kg jamfort
med en diesellastbil (se Figur 3.10). Prognoserna for ar 2035 omgardas av osakerhet da, som namnt
ovan, ett skifte av batteriteknik antas ha skett vilket kréaver att batterierna uppnatt tillrackliga nivaer
dven de andra tekniska prestandamatten utdver energidensitet.

Prognos BET 2035
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Figur 3.10: Prognos pa andel lastvikt for BET ar 2035.

Vidare bygger dessa prognoser dels pa energidensiteter, dels pa uppbyggnad av lastbilskroppen. Vilka
batterikapaciteter som ar maéjliga ar darav en ingenjorsmassig utmaning med manga faktorer som kan
paverka. Enligt uppgifter kring Tesla Semi kommer modellen med kortare rackvidd (300 km) ha ett
batteripack pa 500 kWh och produktion planeras i slutet av 2021 (InsideEV, 2021). Modellen av
Tesla Semi med rackvidd pa 500 km kommer medféra ett batteripack pa 800 till 900 kwWh. Den
mojliga lastvikten som Tesla Semi kommer klara har inte foretaget avsléjat men externa analyser
uppskattar lastvikten mellan 20 000 kg och 22 000 kg (InsideEV, 2019). | avsnittets prognoser
varierade lastformagan for BET med batterikapacitet 800 kWh fran 22 500 kg ar 2025 till 23 900 kg
ar 2035.

3.3.4 Kostnadsberédkningar for batterifordon

De formler och berakningar som presenteras i detta avsnitt utgar fran Anders Grauers forelasning pa
Lindholmen Science Park fran ar 2020 (Lindholmen Science Park, 2020). For en batterielektrisk
lastbil bestar kostnaden for varje anvand energienhet av tre komponenter, kostnaden for att kopa en
energienhet (elpriset), kostnaden att ladda en energienhet (laddningsavgiften) och kostnaden att lagra
en energienhet. Den sistndmnda komponenten beror av batteripriset och hur batteriet anvands, se
Formel 1.
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Batteripris [SEK/kWh] (1)

Kostnad per kWh [SEK/kWh] - Batteriutnyttjandegrad [EFC]

Batteriutnyttjandegraden uttrycks i enheten ekvivalenta fulla cykler (EFC) som visar antalet ganger
ett batteri laddas fullt. Notera att det verkliga antalet ganger ett batteri laddas fullt under ett batteris
livstid generellt &r fler. Detta beror pa att batterier fungerar optimalt om de inte laddas ur helt vid
anvandning. Batterier fungerar optimal vid ett urladdningsdjup pd ungefar 80 procent.
Batteriutnyttjandegraden beréknas genom att dividera total levererad energi under ett batteris livstid
med batterikapaciteten, se Formel 2.

, . __ Totallevererad energi [kWh]

Batteriutnyttjande [EFC] = Batter kapacitet [KWh] 2

Total levererad energi berdknas genom att multiplicera daglig levererad energi med antalet dagar i
bruk. Daglig batteriutnyttjandegrad erhalls da via Formel 3 och visar hur mycket av batterikapaciteten
som anvands dagligen. For personbilar ligger detta varde generellt runt 25 procent medan
distributionslastbilar med hdg utnyttjandegrad ligger pa 50 procent. Om batteriet har ett
urladdningsdjup pa 80 procent utgor det den teoretiska maximala gransen for daglig
batteriutnyttjandegrad, givet att laddning sker en gang per dag.

Daglig levererad enerig [kWh] (3)

Daglig batteriutnyttjandegrad [%] = Batterikapacitet [KWh]

3.3.5 EfterfrAgan pa hallbara transporter

Undersdkningen Cross-border e-Commerce Shopper Survey av IPC (2020) har studerat 40 olika
lander och behandlar bland annat konsumenters efterfragan av hallbara transporter i samband med
nathandel. Tre av fragorna presenteras i Figur 3.11. Av de 33 594 respondenterna skulle 73 procent
till viss del féredra koldioxidneutrala transporter, 68 procent ar till viss del villiga att forlanga
leveranstiden for att minska klimatpaverkan och 40 procent har till viss del forandrat sitt beteende i
samband med onlineshopping av milj6 och hallbarhetsskal.

Jag foredrar att leveranserna av mina paket ar
koldioxidneutrala

Jag ér villig att ta emot mina paket vid ett
senare tillflle for att minska miljopaverkan

Jag har fordndrat mitt onlineshoppingbeteende
det senaste aret pa grund av hallbarhetsskil

0% 20%  40% 60 % 80% 100 %

B Instimmer Ingen asikt Instimmer ¢j Vet €]

Figur 3.11: Modifierad illustration av transportkopares efterfragan och beteendemanster kring
héllbara transporter (IPC, 2020).

En drivande kraft for att elektrifiera transporter som kommer paverka marknaden ar efterfragan pa
elektrifierade transporter fran transportkoparna. Endast fyra BETs saldes under 2018 enligt statistik
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fran TripleF (2021). Trafikverket (2021) menar att akerierna kan etablera hallbara affarsmodeller forst
nar efterfragan fran transportkopare pa elektrifierade transporter ar tillrackligt stor.

3.3.6 Laddinfrastruktur

En kombination av stationar laddning och successiv inblandning av férnybara drivmedel anses enligt
Trafikverket (2021) kunna minska utslappen fran tunga fordon med 85 procent till 2040 jamfart med
2018. Trafikverket (2021) konstaterar aven att bristen pa infrastruktur for stationar laddning utgor ett
hinder for elektrifieringsprocessen. Fernanda Marzano fran Scania Group sager i en rapport fran
Teknikforetagen (2020) att utbyggnaden av laddinfrastruktur &r kostsam och att det &r oklart vem
eller vilka som ska sta for dessa kostnader. Marzano fortsétter med att det troligtvis kommer kravas
stod fran politiken for att tacka kostnaderna som utbyggnaden av laddinfrastruktur medfor.

Det framtida behovet av infrastruktur avser 70 000 depaladdare, 5 000 till 14 000 semi-publika
laddare och 3 000 till 6 000 publika laddstationer (Trafikverket, 2021). Regeringen (2020a) foreslar
ett stod pd 500 miljoner kronor for ar 2021. For ar 2022 planeras 550 miljoner kronor tillféras
andamalet. Det finns i dagslaget inga rattsliga eller tekniska hinder for att bygga ut infrastrukturen
(Trafikverket, 2021). Svarigheten ar enligt Trafikverket (2021) att na Iénsamhet da utbyggnad av
laddinfrastruktur innebdr stora investeringar. Det konstateras ytterligare att stationar laddning kan
vara foretagsekonomiskt Iénsamt forst 2035, givet att den 6kade reduktionsplikten leder till ett hdgre
pris pa diesel.

Utformningen av Sveriges elnat framstdr som en av utmaningarna for utbyggnaden av
laddinfrastruktur. Enligt Ellagen (SFS 1997:857) far inte elnatet byggas ut pa spekulation, utan kraver
en konstaterad efterfragan. Vid utbyggnad av elnitet konstaterar Trafikverket (2021) att
tillstandsprocessen &r langsam och darav agerar flaskhals i processen. Teknikforetagen (2020) anser
att ett elnat med tillracklig kapacitet for att tillgodose en elektrifierad transportsektor i Sverige kan
vara fardigstallt tidigast 2030.

3.3.7 Politiska styrmedel

For att minska anvandningen av fossila branslen har Sveriges regering satt upp mal som dmnar minska
utslappen fran transporter med 70 procent senast 2030 jamfort med 2010 ars nivaer och avser vara
helt fossilfria 2045 (Regeringskansliet, 2021). Teknikforetagen (2020) och Trafikverket (2021) menar
pa att det bor ges politiska stod for att 6ka elektrifieringsgraden i Sverige. Dessa stod bor bland annat
framja storskaliga testbaddar och systemdemonstrationer.

Ett politiskt verktyg for att framja anvandningen av fornybara drivmedel &r reduktionsplikt. Enligt
Trafikverket (2021) antas reduktionsplikten bidra till ett hdgre drivmedelspris och darigenom 6ka den
relativa lonsamheten for stationar laddning. Ett forslag frdn Regeringen (2020d) amnar oka
reduktionsplikten till 66 procent 2030. En kombination av reduktionsplikt och utbyggnad av stationar
laddning har enligt Trafikverket (2021) férdelen att biodrivmedel frigtrs for sektorer som ar mer
utmanande att elektrifiera.

Trafikverket (2021) belyser att klimatpremier ar ytterligare ett politiskt verktyg for att driva
elektrifieringen av tunga transporter. Trafikverket menar att det krdvs en klimatpremie for att
batterielektriska lastbilar ska na kostnadsneutralitet jamfort med diesellastbilar. Trafikverket (2021)
prognosticerar att merkostnaden for en BET ligger mellan 206 000 kronor och 765 000 kronor,
beroende pa anvandningsomrade ar 2030. Enligt en ekonomisk sammanstallning gjord av Sveriges
Akeriforetag (2018) visar att under perioden 2008 till 2017 har det genomsnittliga rorelseresultatet
for Sveriges akerier legat mellan 2,2 och 3,6 procent. Det gor eventuella merkostnader for

22



batterielektriska lastbilar svara for akerier att klara av. En eventuell framtida klimatpremie for
batterielektriska lastbilar bor inledningsvis vara hég och successivt minskas parallellt med den
teknologiska utvecklingen for att slutligen fasas ut ar 2035 (Trafikverket, 2021).

Ett annat politiskt verktyg som kan framja elektrifieringen av Sverige &r att artikulera efterfragan via
offentliga ~ upphandlingar av  hallbara  godstransporter  (Teknikforetagen,  2020).
Upphandlingsmyndigheten (2021) skriver att offentliga upphandlingar &r ett viktigt styrmedel for att
na samhéllspolitiska mal.

3.3.8 Batteribarande slap som range extender

Batteribdrande slap ar en teknologisk 16sning som mdojliggor langre batterielektriska transporter.
Ahuja (2020) skriver att ett féretag i Frankrike utvecklar denna 16sning for personbilar och foretaget
planerar att kommersialisera 16sningen 2022. Foretaget som utvecklar I6sningen estimerar att det
batteribarande slapet skall kunna 6ka réckvidden for ekipaget med 154 km och menar att de énskar
dubblera denna rackviddsokning inom fem ar (Ahuja, 2020).

Det batteribdrande slépet som range extender &r en losning som Oppnar upp for alternativa
affarsmodeller. Ahuja (2020) skriver att det franskdgda foretaget som utvecklar lésningen for
personbilar planerar att erbjuda en uthyrningstjanst for slapet. Uthyrningssystemet medfor att agare
till batterielektriska personbilar som séllan kor langvaga transporter kan kopa elbilar med mindre
rackviddskapacitet och hyra sldpet vid behov. Detta &r enligt Ahuja (2020) foérnuftigt ur ett
miljoperspektiv eftersom det minskar behovet av att massproducera stora batterier.

I rapporten utvarderas det batterib&rande slapet som en majlig 16sning for att bemota de teknologiska
begrénsningar som drabbar tunga batterielektriska lastbilstransporter. Det batteribarande slépet kan
ha flertalet potentiella implikationer for akerier.

Ett batteribarande slap bestar av flera batteripack som fordelas under slapets lastutrymme.
Uppskattningsvis finns det utrymme for 4 000 L (Mareev et al., 2017). Ett slap med kapacitet pa 475
kWh innebar att 1000 L upptas med batterier utifran prognoser pa energidensiteter for ar 2025
(Europakommissionen, 2020). Viktbegransningar i Sverige gor att ett slap maximala totalvikt inte far
Overstiga 38 ton (Transportstyrelsen, 2020a). Ett slap vager ungefér 10 ton vilket innebér en maximal
lastvikt pd 28 ton i Sverige (Tarradell, 2020). Hur mycket som ett batteribarande slap kommer
reducera mojlig lastvikt avgdrs av méngden batterier som monteras. Utdver batterier kravs
kontaktdon och kablage for att koppla ihop batteripacken med lastbilen vilket uppskattningsvis véager
runt 50 kg. For ett slap med kapacitet pa 475 kWh reduceras lastvikten med ungefar 1800 kg utifran
prognoser pa energidensiteter for ar 2025 (Europakommissionen, 2020).
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4 Akerinaringens stéllning till lAngvaga batterielektriska transporter

| detta kapitel presenteras de svar som erh6lls i intervjustudien. Intervjustudien utférdes med sex
respondenter som samtliga anonymiseras. FOr att anonymisera respondenterna har vardera respondent
delgivits en bokstav fran A till F, med anledning att sarskilja respondenterna i resultatet. Det
gemensamma for samtliga respondenter var att de hade en gron profil. Med en gron profil menas att
respondenten aktivt arbetar med omstéllning till mer hallbara transporter. For att ge
bakgrundsinformation om de olika respondenterna har 6verskadlig information som antal anstéllda
och omséttning i Mkr angivits. Respondenterna med bakgrundsinformation visas i Tabell 4.1.

Tabell 4.1: Anonymisering av respondenter med tillhérande 6versiktlig information.
Respondent Anstéllda (St.) Omesattning (Mkr) Huvudsaklig transporttyp

A 100-200 200-300 Livsmedel

B 50-100 50-100 Gods

C 4 000-5 000 4 000-5 000 Dagligvarusortiment
D 40-50 40-50 Gods

E 300-400 300-400 Industriprodukter

F 900-1 000 900-1000 Gods

4.1 Akeriernas operativa verksamhet

I intervjuerna stélldes inledningsvis fragor om respondentens operativa verksamhet. Dessa fragor
stalldes i syfte att kunna analysera akeriernas forutsattningar och mojligheter for att elektrifiera sina
transporter. De fragor som anses relevanta for rapportens analys visas i Tabell 4.2.

Tabell 4.2: Relevanta fragor till rapportens analys med respondenternas svar.

Fraga A B C D E F

Hur lange star 0,5-2h 2-4h 15h 1lh 0,5-1h 2h
slépen vid
lastning/lossning?

Byter forare slap ~ Bada Bada Samma  Bada Samma  Bada
eller anvander alternativen alternativen alternativen alternativen
foraren samma

slap?

Planerar ni att Ja Ja Ja Ja Ja Ja
bygga

laddinfrastruktur

pa era

terminaler/depaer

2

Gar det gora en 45-90 mil 60 mil 30 mil Nej 50 mil 25-80 mil
uppskattning pa

hur langt era

lastbilar gar i

genomsnitt per

dag?
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4.2 Efterfragan pa hallbara transporter fran transportképare

Nar akerierna tillfragades om efterfragan pa hallbara transporter fran transportképare har 6kat svarade
samtliga respondenter att de noterat en okad efterfragan pa hallbara transporter. Samtliga
respondenter forutsag aven att efterfragan pa hallbara transporter kommer fortsatta ka. Respondent
A sade att efterfragan fortsatter att 6ka och att det i manga upphandlingar finns krav pa hallbara
transporter vilket 6kar incitamenten for akerier att erbjuda mer hallbara transporter. Respondent B
svarade att det pa senare tid blivit mycket storre efterfragan pa hallbara transporter, och att det delvis
beror pa att storre foretag har krav pa att vara hallbara. Respondent C har noterat en okande
efterfrigan pa hallbara transporter fran transportkpare och tillagger att efterfragan pa hallbara
transporter ar storst for transport av livsmedel. Respondent D menade att efterfragan pa hallbara
transporter varierar mellan olika segment men tillade att de noterat en sérskilt hogre efterfragan pa
héllbara transporter for transport av livsmedel, precis som respondent C. Aven respondent E menade
att efterfragan pa hallbara transporter 6kar inom vissa segment. Respondent F upplevde att efterfragan
pa hallbara transporter 6kar och menade att den 6kade efterfragan ofta kommer fran slutkund.

4.3 Transportképarnas benagenhet att betala for hallbara transporter

Pa fragan om transportkGpare ar villiga att betala mer for hallbara transporter svarade respondenterna
relativt olikt varandra. Respondent A menade att transportkdpare inte ar villiga att betala mer for
hallbara transporter. Respondenten menade att transportkdparna inte &r villiga att investera i den
infrastruktur som kravs for mer hallbara transporter pa sina terminaler. Respondent B menade att
offentlig sektor och foretag som har en miljoprofil &r villiga att betala mer for hallbara transporter,
men inte resterande transportkopare. Respondent C menade att de lyckats halla priserna nere trots
omstallning till delvis hallbara transporter och att priset saledes inte varit nagot problem for
transportkoparna. Likt svaret fran respondent A menade respondent D att transportkGparna inte &r
villiga att gora de investeringar i infrastruktur som kravs for omstéllning till mer hallbara transporter.
Enligt respondent E kraver transporter for industribranschen stora méangder energi och om deras
verksamhet lyckas stalla om till mer hallbara transporter sa ar deras transportkopare villiga att betala
for det.

4.4 Forutsattningar for att framja 6vergangen till mer hallbara transporter
Nar tillfragade angaende vilka typer av stod som skulle kréavas for att respektive akeri ska kunna stélla
om sin verksamhet till att kora mer hallbara eller elektriska transporter gav respondenterna olika svar
vilka illustreras i Figur 4.1. Daremot delade de flesta asikten om att en sadan omstallning kréaver stod
i utbyggnad av infrastruktur som kan tillgodose lastbilarna med strom eller hallbara drivmedel. Detta
4r ndgot manga ansdg vara en omdjlighet att ansvara for. Aven tydliga och langsiktiga direktiv och
lagandringar ansags nédvandiga av majoriteten for att kunna implementera elektriska, eller andra
typer av hallbara transporter i storre utstrackning. Nagra andra populdra och nodvéandiga
forutsattningar handlar om skattereduktion pa drivmedel, bidrag eller subventioner vid inkop av
lastbilar. Tva av akerierna papekade &ven att utbyggnad av det svenska elnatet kommer vara
nodvandigt for framtida elektrifiering. Nagra avvikande asikter &r ett storre utbud av BET, langsiktiga
avtal mellan akerier och transportképare (kund) men &aven att mer langsiktiga politiska beslut ar
viktiga for en omstallning. Respondent A sade att tillgéangliga BET pa dagens marknad ar tre till fyra
ganger sa dyra som konventionella lastbilar pa grund av merkostnader som potentiellt kan
neutraliseras med olika sorters stdd.
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Stod for infrastruktur

Tydliga direktiv och lagéndringar
Sakttereduktion pa drivmedel
Bidrag & subventioner for lastbilar
Utbyggnad av elnit

Storre utbut av BET

Léngsiktiga kundavtal

Langsiktiga politiska beslut
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w
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® Antal akerier

Figur 4.1: Vilka typer av stod behovs for att du/ni ska stalla om till mer hallbara/elektriska
transporter?

4.5 Tekniska aspekter som begransar akeriernas transporter

Nar respondenterna blev tillfragade hur ofta deras transporter begransas av vikt eller volym var det
enbart respondent A som inte upplevde dessa begransningar som ett problem for verksamheten. De
ovriga respondenterna ansag sig alla vara begransade ur nagon aspekt, men delade inte uppfattning
angdende vilken aspekt som var av storst betydelse. Respondent C svarade att vikten ar mest
begransande for deras verksamhet. Respondenten ansag aven att detta kunde bli ett stérre problem i
framtiden om batterielektriska fordon blir branschstandard, eftersom batterier begrénsar vikten
ytterligare. Nar Respondent F blev tillfragad sdg respondenten volymen som den mest begrénsande
faktorn. F delade dock uppfattning med C om att detta kan forandras vid en eventuell évergang till
BET. Respondent E svarade att vikten var den storsta flaskhalsen fér verksamheten i dagslaget.
Respondent B svarade att det helt beror pa vilken kund som avses, i vissa fall & volymen mer
begransande an vikten och vice versa. B konstaterade ytterligare att for branschen i stora drag sa
borde volymen vara den mest begrénsande faktorn. Respondent D konstaterade att volymen for deras
transporter alltid &r maximerad, och bruttovikten for en transport ligger runt 85 till 90 procent av
lagstadgad maximal vikt.

4.6 Osakerheter rorande batterielektriska fordon for langvaga transporter

Alla de tillfrigade akerierna hade farhagor kring anvandning av BET for langvaga transporter.
Asikterna kring vad som &r centralt foér att mojliggora ett framtida teknikskifte var i till stor del
konvergerande trots att de uppmarksammades fran olika perspektiv. Nar Respondent A blev tillfragad
noterades att en grundforutsattning for att BET ska vara ett alternativ ar att laddinfrastrukturen maste
komma pa plats. Denna asikt delades av Respondent C i en senare intervju som sag bristen av
laddinfrastruktur som ett problem. Respondent E konstaterade att en viktig aspekt &ar att fordonen
maste ha tid att ladda utan att detta stor den operativa verksamheten. Denna asikt framhdlls dven i
intervjuer med B och C som sag tillgangen till snabbladdning pa under 45 minuter som kritisk for
verksamheten. Aven Respondent D péapekade att en stor nackdel ar de operativa storningar
uppkommer om fordonen behover laddas under en transport. Respondent A sag batterikapaciteten
och batteriets vikt som stora utmaningar. Nar Respondent F intervjuades delades denna asikt. F
papekade ytterligare att batterierna maste dimensioneras efter rutter och vid langvéaga transporter
vager batterierna for mycket och blir en flaskhals for verksamheten. Respondent E sag att batteriernas
vikt och kapacitet som problem i dagslaget, men papekade att utvecklingen av teknologin gar i ratt
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riktning. Respondent C sadg bade vikten och batterikapaciteten som ett problem vid en eventuell
overgang.

Det semi-strukturerade intervjutekniken renderade aven i andra resultat kopplat till denna fraga. Tva
av intervjuobjekten, respondent A och D, har i dagsléaget tva elektriska lastbilar. Dessa respondenter
gav en nyanserad bild kopplat till akeriverksamhet och hur den paverkas av att nyttja batterielektriska
lastbilar. De tva respondenternas svar konvergerande i stort och behandlade hur ruttplanering,
planering for laddning och planering av lastvikt blir en mer central del i dkeriverksameten vid byte
till batterielektriska lastbilar.

4.7 Akeriernas tankar om konceptet batteribarande slap

De flesta akerier stallde sig positiva till 16sningen om batteribarande slap som range extender varav
nagra bidrog med idéer for forbattring. Sammantaget exemplifierades bade for- och nackdelar av
respondenterna sett utifran deras verksamhet. Lastformagan av batteribarande slap lyftes fram som
en potentiell nackdel av fyra respondenter, eftersom bade lastvikt och lastvolym kan ténkas begréansas
av slapets batterier. Respondent A tyckte att 16sningen Iat véldigt intressant och tillade att batterierna
skulle kunna anvéndas for att driva kylningen av gods. Respondent B menade att konceptet l&t
lovande men att vikt, volym och &ven kontakter kan bli problem i denna lésning. Hen forklarade att
om lagar och regleringar dndras med avseende pa antal axlar och langd samt om det finns maojlighet
att byta slap kan I6sningen fungera bra. Respondent C uttryckte att I6sningen hade fungerat vél i deras
verksamhet eftersom deras slap skulle ha méjlighet till flera timmars laddning mellan avhdmtning
och upphamtning. Det tillades dven att batteribdrande sléap kan vara bra for viktférdelningen av en
BET. Respondent D var positivt instélld och tyckte att det var en bra idé. Lastvikten samt kontakt
mellan slap och lastbil ansags kunna bli felande faktorer i en sadan lésning eftersom en dalig kontakt
kan orsaka problem i lastbilssystemen samt att lastférmagan begréansas av batterierna. Respondent E
var lite mer skeptisk och lyfte att det finns utmaningar sett utifran laddningsmajligheter samt den
begransade lastformagan som uppstar, vilket ar helt avgorande i deras verksamhet. Detta &r en bra
I6sning med manga majligheter menade Respondent F och papekade att det finns olika potentiella
tillvagagangssatt for att implementera losningen.
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5 Simuleringsstudie

Auvsnittet innehaller resultatet for respektive scenario och avslutas med en sammanfattande analys
som innehaller det som framkommit av simuleringsstudien. Simuleringsstudien utgar fran fyra
scenarier dar tva faktorer varieras mellan lag och hog niva. De tva faktorerna ar genomsnittlig daglig
energiférbrukning samt variation i daglig energiforbrukning vilket presenteras i Figur 5.1.
Omvandlingen mellan daglig kord strdcka och daglig energiférbrukning goérs genom att en
elférbrukning (kwh/km) antas for elfordonet, enligt Tabell 5.2.

Variation i daglig energiforbrukning

Scenario B: Scenario D:
Hog| Medelv. = 300 kWh, Medelv. = 600 kWh,
stdav. = 30 kTWh stdav. = 100 kWh
Scenario A: Scenario C:
Lag| Medelv. = 300 kWh, Medelv. = 600 kTWh,
stdav. = 23 kWh stdav. = 50 kWh Genomsnittlig
daglig energi-
Lag Hog forbrukning

Figur 5.1: lllustration av fyrfaltaren som beskriver BET i fyra olika scenarier.

For varje scenario jamfors tre mojliga laddningsstrategier. Laddningsstrategierna presenteras i Tabell
5.1.

Tabell 5.1: Laddningsstrategier for BET.

Laddningsstrategi Beskrivning

Strategi med endast nattladdning. Lastbilens batterikapacitet dimensioneras for att klara
samtliga dagligt korda stréckor med enbart nattladdning.

Strategi med snabbladdning vid Snabbladdning anvénds de dagarna nattladdningen av

behov. lastbilens batterikapacitet inte &r tillracklig.
Strategi med batteribdrande sldp Batteribarande sldp anvands de dagarna nattladdningen av
vid behov. lastbilens batterikapacitet inte ar tillracklig.

Samtliga strategier forutsétter en batterielektrisk lastbil med slap och forare. Kostnaderna for detta
kommer inte tas med i berakningarna. Enbart de kostnader som skiljer scenarierna at kommer tas
hansyn till sdsom kostnader for att anpassa ett slép till att lagra och dverfora energi till lastbilen eller
storre mangd bundet kapital for strategin med nattladdning. Ytterligare exempel pa sadana kostnader
ar den indirekta kostnaden i form av 16ne- och fordonskostnad, som uppkommer vid snabbladdning
om foraren inte laddar vid planerade stopp, exempelvis lastning eller lossning. Alla antaganden som
gors visas i Tabell 5.2.
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Tabell 5.2: Antaganden for simuleringsstudien.

Antagande Kélla och kommentar

Batteripris: 2750 kr/kWh (Europakommissionen, 2020)

Elférbrukning: 1,2 kWh/km (Scania, 2020b)

Antal ar i bruk: 10 ar Enligt respondent

Antal dagar i livstid: 2600 stycken Antalet veckodagar (260)*antalet ar

Utbyggnad av laddinfrastruktur pa depaer Antas vara utbyggd

Nattladdningstariff: 1 kr/kWh (InCharge, 2020)

Laddinfrastruktur langs végar Antas vara utbyggd

Publik snabbladdningstariff: 4 kr/kWh (Eon, u.d)

Kostnad for batteribarande slap: 200 000 kr Uppskattad ~ kostnad ~ for  kablage,
kontaktdon exklusive batterier.

Indirekta kostnader for laddning: 400 kr/h (Trafa, 2014)

Jamforelsen som sker i simuleringsstudien anvédnder totalkostnader for ett individuellt
fordonsekipage. Kostnaden for slapet ar saledes total investeringskostnad multiplicerat med den andel
av dagar som slépet anvands av fordonsekipaget. Det &r antaget att sldpet har en 100 procent
utnyttjandegrad med anledningen att de dagar som ekipaget inte anvander slépet anvands det av ett
annat fordonsekipage. Ytterligare berakningarna som utforts for totalkostnadsanalysen visas i Bilaga
2.

For att avgora vilken batterikapacitet som krévs i de olika scenarierna har den hogsta forbrukningen
i respektive simulering valts och avrundats uppat till narmsta 50-tal. Detta har gjorts da viss marginal
ar onskvard ifall oférutsedda handelser sker exempelvis trafikolyckor eller kéer. Detta underbyggs
av en respondent i intervjustudien som menade att batterinivan vid dagens slut bér under majoriteten
av dagarna ligga pa ungefar 20 procent.

Det kravs emellertid ett papekande avseende de tre strategiernas genomfdérbarhet i nartid.
Snabbladdningsalternativet bygger pa att infrastruktur ar utbyggd och att snabbladdare ar adekvata.
Innan snabbladdning &r fullt utbyggt blir kostnaden for ett sadant forfarande storre, da exempelvis
indirekta kostnader kommer att 6ka for det alternativet. Strategin med nattladdning fér Scenario C
och D ar inte realiserbara da energidensiteten hos batterier for dagslaget och ar 2025 inte majliggor
lastbilar med tillrécklig kapacitet.

Yiterligare ett papekande som kréavs kopplat till simuleringsstudien ar angaende batterihélsa och hur
den bor hanteras. | referensramen ndmns att batterier fungerar optimalt vid ett urladdningsdjup pa
cirka 80 procent. Detta tas inte i beaktande i utrakningar i studien for att férenkla resonemangen. |
praktiken innebdr det att snabbladdningsalternativet blir dyrare till foljd av att fler kilowattimmar
snabbladdas, att batterikostnaden for nattladdningsstrategin okar till foljd av att batteriet inte
behandlas optimalt samt att dagar da slapet nyttjas 6kar for strategin med batteribarande slap.

5.1 Scenario A: kort stracka och lag variation

Scenario A innebar en daglig genomsnittlig korstracka pa 250 km, motsvarande en daglig
energiforbrukning pa 300 kWh. Standardavvikelsen sétts till 25 kWh, vilket motsvarar ungefar 21
km. Den hdgsta dagliga energiférbrukningen vid simulering uppgick till 390 kwh som motsvarar 325
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km. Den maximala batterikapaciteten har valts till 400 kWh. Simuleringens resultat presenteras i
Figur 5.2, dar dagarna i dess livstid sorteras utifran storleken pa daglig energiforbrukning.

Simulering av 2600 dagars
energiforbrukning
2600

Dagar i livstid

0 100 200 300 400 500 600
Daglig energifirbrukning [EWh]

® Daglig energifdrbrukning [KWh]

Figur 5.2: Scenario A:s simulering av BET med Iag genomsnittlig energiférbrukning och lag
variation. Dagarna ar sorterade fran storsta till lagsta energiférbrukning.

Med den forsta strategin sker endast nattladdning och batteristorleken viljs till 400 kwWh, en kapacitet
som racker for samtliga uppdrag. Detta innebar en kostnad per kilowattimme pa 1,41 kronor och en
daglig utnyttjandegrad av batteriet pa 75 procent.

Den andra strategin med nattladdning kompletterat med snabbladdning vid behov innebar ett batteri
pa 300 kwWh. Under simulering antas da att alla kilowattimmar som 6verstiger 300 kwh laddas med
hjélp av snabbladdning under dagtid. Kostnaden per kilowattimme blir 1,06 kr vilket &r lagre &n
strategin med enbart nattladdning. Det beror pa att daglig batteriutnyttjandegrad for denna strategi &r
100 procent jamfort med 75 procent.

Det tredje tillvagagangssattet anvander batteribarande slap som range extender de dagar som kraver
storre forbrukning an vad batteriet pa lastbilen klarar. Denna strategi har ocksa batterikapacitet pa
300 kWh. Kostnaden per kilowattimme for strategin med batteribarande slap uppgar till 1,23 kr.
Resultatet for de tre strategiernas totalkostnad visualiseras i Figur 5.3
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TOTALKOSTNADSANALYS BET

m Batterikostnad u Kostnad for natfladdning u Kostnad for snabbladdning
mIndirekt kostnad vid snabbladdning w Kostnad for slip m Kostnad for laddning av slip
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Figur 5.3: Scenario A:s totalkostnadsanalys for BET utifran strategier presenterade i Tabell 5.1
samt antaganden som presenterats i Tabell 5.2.

Totalkostnad for de 2 600 dagarna for lastbilen inkluderar kostnad for laddning och batteri. Strategin
med enbart nattladdning och ett storre batteri landar pa 1 880 tkr. Alternativet med snabbladdning vid
langre uppdrag har en totalkostnad pa 1 791 tkr. Att nyttja ett batteribarande slap ger en totalkostnad
pa 1 843 tkr. Noterbart ar att strategin med snabbladdning vid behov ar ungefar lika dyrt som enbart
nattladdning trots att laddningstariffen for snabbladdning ar dyrare. Det beror pa att utnyttjandegraden
pa batteriet ar lagre for strategin med enbart nattladdning och dérav dyrare per kilowattimme.

5.2 Scenario B: kort stracka och hdg variation

For scenario B antas en daglig stracka pa i snitt 250 km, vilket motsvarar en energiférbrukning pa
300 kwh per dag likt scenario A. Den dagliga energiférbrukningens standardavvikelse valdes som
det dubbla vardet fran Scenario A, 50 kWh vilket motsvarar ungefar 42 km. Som tidigare namnt har
den maximala batterikapaciteten berdknats utifran det hogsta erhallna vérdet i simuleringen. Vid
simulering av 2 600 dagar erholls en maximal energiférbrukning pa 540 kWh. Simuleringen, med
dagarna sorterade fran storsta till lagsta energiforbrukning presenteras i Figur 5.4.

31



Simulering av 2600 dagars energiforbrukning
2600

Dagarilivstid
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Daglig energifirbrukning [kWh]

® Daglig energiforbrukning [KWh]

Figur 5.4: Scenario B:s simulering av BET med 1&g genomsnittlig energiférbrukning och hag
variation. Dagarna ar sorterade fran storsta till lagsta energiférbrukning.

Den forsta strategin som illustreras ar att lastbilen utrustas med batteri med kapacitet pa 550 kWh
som laddas under natten vid terminal. Till foljd av den hoga batterikapaciteten kontra
medelenergiforbrukningen pa 300 kWh erhalls en kostnad per kilowattimme pa 1,67 kr. Strategin har
en daglig batteriutnyttjandegrad pa 55 procent.

Den andra strategi ar att halvera batterikapaciteten pa lastbilen och istéllet snabbladda nar batteriet &r
slut. Under simulering antas har alla kilowattimmar som &verstiger 350 kWh laddas med hjalp av
snabbladdning. Vid minskning av batteriet fran 550 till 350 kWh erhalls en kostnad per kilowattimme
pa 1,06 kr. Det innebér att utnyttjandegraden av batteriet blir 86 procent dagligen.

Den tredje strategin medfor ocksa en batterikapacitet pa 350 kWh dar ytterligare 200 kWh placeras
pa lastbilens batteribarande slap. Saledes erhalls en kostnad per kilowattimme pa 1,35 kr och en daglig
batteriutnyttjandegrad pa 69 procent for hela ekipaget. For att vidare analysera och jamfora dessa tre
strategierna har en totalkostnadsanalys utformats, vilket presenteras i Figur 5.5.
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Figur 5.5: Scenario B:s totalkostnadsanalys for BET utifran strategier presenterade i Tabell 5.1
samt antaganden som presenterats i Tabell 5.2.

Den vanstra stapeln visar strategin med endast nattladdning. Till foljd av batteriet pa 550 kWh utgor
batterikostnaden majoriteten av totalkostnaden for detta alternativ. Den totala kostnaden blir med
denna strategi 2 420 tkr. Den andra stapeln motsvarar strategin med snabbladdning vid behov. De
extra kostnaderna som tillkommer &r snabbladdningskostnaden pa totalt 201 tkr under hela lastbilens
livstid. Den oversta delen &r den indirekta kostnaden som uppgar till 174 tkr. For detta alternativ
erhalls en totalkostnad pa 2 195 tkr.

Den tredje och sista stapeln motsvarar strategin med batteribdrande sldp. De kostnader som skiljer
sig fran de tidigare ar kostnaden for att ladda slapet samt slapets fasta kostnad. | detta fall beraknades
andelen dagar med slapet att vara nastan 50 procent, vilket gor att sldpkostnaden uppgar till 363 tkr.
Aven har har batterikostnaden minskat jamfort med den forsta stapeln. Detta till foljd av minskning
av kilowattimmar pa sjalva lastbilen. Resterande batteri kommer da att placeras pa slapet. Det sista
alternativets totalkostnad beraknades da uppga till 2 233 tkr. Sammanfattningsvis visar Figur 5.5 att
alla alternativ har liknande kostnader. Men genom att byta fran att endast ladda lastbilen pa natten till
nagon av de andra tva strategierna ar det majligt att spara 200 tkr.

5.3 Scenario C: lang stracka och |ag variation

Scenario C ska efterlikna kérmonster for fordon som dagligen kor i genomsnitt 500 km och darmed
en genomsnittlig daglig energiforbrukning pa 600 kwWh. Standardavvikelsen ar 50 kWh (ungefar 42
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km) vilket &r ansatt som en lag variation i daglig energiforbrukning. Simuleringen av de 2 600 dagarna
ger att den hogsta dagliga energiférbrukningen &r 774 kWh. Figur 5.6 visar samtliga dagars
korstrackor.

Simulering av 2600 dagars
energiforbrukning

2600

Dagar i livstid

0 200 400 600 800 1000
Daglig energifirbrukning [EWh]

mDaglg energifdrbruknmg [KWh]

Figur 5.6: Scenario C:s simulering av BET med hdg genomsnittlig energiforbrukning och lag
variation. Dagarna dr sorterade fran storsta till lagsta energiforbrukning.

Det forsta alternativet for att klara dessa kérningar ar att forse lastbilen med ett batteri med kapacitet
pa 800 kWh for att darigenom klara samtliga dagar enbart genom nattladdning. Det ger en
utnyttjandegrad for batteriet pa 75 procent och kostnad per kilowattimme pa 1,41 kr. Alternativet med
att forse lastbilen med ett mindre batteri pa 400 kWh och snabbladda vid behov innebér en daglig
batteriutnyttjandegrad pa 150 procent och en kostnad per kilowattimme pa 0,70 kr.

For strategin med batteribarande slap i foreliggande scenario kravs ett utnyttjande av slapet varje dag
for att klara korstrackorna. Strategin innebér da att man fordelar de 800 kWh jamnt pa lastbilen
respektive sldpet. Saledes ger det en liknande kostnad pa 1,41 kr per kilowattimme, som forsta
strategin, och en daglig batteriutnyttjandegrad pa 75 procent. Vidare presenteras
totalkostnadsanalysen for dessa tre l6sningar i Figur 5.7.
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Figur 5.7: Scenario C:s totalkostnadsanalys for BET utifran strategier presenterade i Tabell 5.1
samt antaganden som presenterats i Tabell 5.2.

Totalkostnadsanalysen visar att alternativet med enbart nattladdningen och en lastbil med
batterikapacitet pa 800 kWh ger en totalkostnad pa 3 761 tkr vilket jamfort med att snabbladda
samtliga dagar &r 1 939 tkr billigare. Den framsta anledningen till den stora differensen &r kostnaderna
for att snabbladda, vilket var nddvandigt varje dag. Ett batteribarande slap innebdr i detta fall en
totalkostnad pa 3 961 tkr vilket ar nagot mer an alternativet med enbart nattladdning.

5.4 Scenario D: lang stracka och hog variation

Den fjarde kvarvarande kvadranten i Figur 5.1 &r scenario D. Scenariot innebér att den dagliga kérda
strackan ar hog och ligger pa 500 km vilket medfor en daglig energiforbrukning pa 600 kWh. Scenario
D har en hdg variation, dar standardavvikelsen ar 100 kWh (cirka 84 km). En liknande simulering
som i tidigare fall presenteras i Figur 5.8. Den hogsta dagliga energiférbrukningen uppgick till 921
kWh.
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Figur 5.8: Scenario D:s simulering av BET med hog genomsnittlig energiférbrukning och hog
variation. Dagarna dr sorterade fran storsta till lagsta energiférbrukning.

Strategin med enbart nattladdning innebar att lastbilen utrustas med en batterikapacitet pa 950 kwh.
Utnyttjandegraden av batteriet for denna strategi ar 63 procent och ger en kostnad per kWh pa 1,67
kr. I det andra alternativet, dar bade nattladdning och snabbladdning anvands, har ett mindre batteri
pa 475 kWh valts. Utifran simulering av Scenario D motsvarar det att 22 procent av fordonets totala
energiforbrukning maste snabbladdas. Det innebar en hogre daglig utnyttjandegrad pa batteriet pa
126 procent vilket ger en kostnad per kilowattimme pa 0,83 kr.

Den sista strategin &r som i tidigare fall att nyttja ett batteribarande slép dar batterierna fordelas jamnt
pé lastbilen och slapet. Den totala batterikapacitet bor uppga till 950 kwWh, vilket betyder att 475 kWh
kan fordelas pa lastbilen och lika mycket pa slapet. Simuleringen visar saledes att cirka 22 procent av
den totala energiforbrukningen for fordonet maste levereras av slapets batteri. Denna strategi har en
utnyttjandegrad pa batterikapaciteten pa 67 procent dagligen och en kostnad per kilowattimme pa
1,57 kr. Vidare presenteras totalkostnadsanalysen for dessa tre losningar i Figur 5.9.
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Figur 5.9: Scenario totalkostnadsanalys for BET utifran strategier presenterade i Tabell 5.1 samt
antaganden som presenterats i Tabell 5.2.

Alternativet med endast nattladdning har tva kostnader: batterikostnad samt nattladdningskostnad.
Dessa tva kostnader uppgar tillsammans till 4 178 tkr. Da snabbladdningstariffen har antagits vara
fyra ganger dyrare an nattladdningstariffen sd motsvarar det en markant 6kning av laddkostnaden.
Dessutom om chaufféren inte véljer att snabbladda under lagstadgad rast kommer dven en indirekt
kostnad i form av l6ne- och fordonskostnader pa den tid som lagts pa laddning. Den indirekta tiden
uppgar da till en total kostnad pa 1 488 tkr. Slutligen motsvarar alternativet med nattladdning och
snabbladdning en total kostnad pa 5 735 tkr. Om chaufforen har majlighet att ladda pa lunchrasten
kan den indirekta kostnaden forsummas och den totala kostnaden bli 4 247 tkr, vilket &r i samma niva
som forsta alternativet. Strategin med det batterib&rande slap har en total kostnad for att ladda slapet
343 tkr. Den extra kostnaden for detta alternativ ar slapets totalkostnad som uppgar till 1 341 tkr.
Sammanlagt blir kostnaden for strategin med det batteribarande slapet 4 212 tkr, vilket &r nagot hogre
an strategin med enbart nattladdning.

Sammanfattningsvis sa visar totalkostnadsanalysen for Scenario D att det ekonomiskt inte har ndgon
betydelse vilket alternativ som véljs, sa lange snabbladdningen sker da fordonet ar stillastdende. Om
inte, s ar det mer kostnadseffektivt att vélja strategin med enbart nattladdning eller med
batterib&rande slép.
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5.5 Analys av simuleringsstudie

Utifran simuleringsstudien har ett generellt samband identifierats: 1ag variation i daglig korstracka
for de individuella enheterna forbattrar forutsattningarna for elektrifiering. Detta da kostnaden per
kilowattimme ar lagre for scenarierna med lag variation pa daglig energiférbrukning oavsett
strategival, se Tabell 5.3 och 5.4. Anledningen ar att variationen tvingar akeriet att investera i
batterikapacitet som manga dagar inte utnyttjas. Lastbilens rackvidd dimensioneras for de mest
kravande dagarna vilket 6kar totalkostnaden da batteriet &r den storsta kostnadsdrivaren.

Tabell 5.3 Sammanstalining av kostnad per kilowattimme och batteriutnyttjandegrad mellan
scenarierna for strategin med enbart nattladdning. Forutsatt antaganden presenterade i Tabell 5.2.

Scenario A Scenario B ScenarioC  Scenario D
Kostnad per kWh (kr/kWh) 1,41 1,67 1,41 1,67
Daglig batteriutnyttjandegrad 75 55 75 63

(%)

Tabell 5.4: Sammanstéllning av kostnad per kilowattimme och batteriutnyttjandegrad mellan
scenarierna for strategin med batteribarande slap vid behov. Forutsatt antaganden presenterade i
Tabell 5.2 och att batteribarande slapet utnyttjas dagligen av nagot ekipage.

Scenario A Scenario B Scenario C Scenario D
Kostnad per kWh (kr/kwh) 1,23 1,35 1,41 1,58
Daglig batteriutnyttjandegrad 86 69 75 67

(%)

Exempelvis &r totalkostnaden for strategin med batteribarande slép i Scenario B 20 procent stérre an
for A, 1,8 miljoner jamfort med 2,2 miljoner, eftersom den dagliga variationen i energiférbrukningen
ar fordubblad i det forstnamnda scenariot. Det innebar en hogre finansiell risk for akerierna da mer
kapital maste investeras och kostnaden per kilowattimme Okar i fordon trots att genomsnittliga
dagliga korningar ar detsamma. Alltsa bor akerier efterstrava att minska variationen i daglig kord
stracka for att minska totalkostnaden och déarigenom den finansiella risken med ett batterielektriskt
fordon.

I simuleringsstudien ar det delvis Scenario A och B som i dagsldget kan realiseras med de
batterielektriska lastbilar som introducerats till marknaden i Europa. Detta underbyggs dven av Figur
3.8 som visar pa andelen last- och batterivikt pa olika lastbilar utifrdn prognosticerade
energidensiteter for ar 2025. Det ar forst vid batterikapacitet pa ungefar 800 kWh som batteriernas
vikt och volym paverkar lastformagan. Detta &r fallet for strategin med enbart nattladdning i de bada
scenarierna med genomsnittliga dagliga korningar pa 500 km. Viktmassigt innebar det att lastvikten
maste reduceras med ungefar 1 800 kg respektive 2 600 kg (se Tabell 5.5). Darmed om &keriers
kérningar ar frekvent begransade av vikt utgdr detta en stor barriar for att elektrifiera. Om
batteriutvecklingen fortgar, i enlighet med tidigare namnda prognoser i avsnitt 3.3.3, minskas denna
barriar nagot till ar 2030.

Tabell 5.5: Reducerad lastvikt for olika BET ar 2025. Baserat pa prognoserna i avsnitt 3.3.3.

Batterikapacitet i BET (kWh) 400 800 1000

Reducerad lastvikt (kg) 300 1800 2 600

| dessa fall kan ett batteribarande slap anvandas for att mojliggora batterielektriska transporter pa
strackor runt 500 km, innan energidensiteten i batterierna forbattrats tillrackligt. Utifran vad
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batteriernas energidensitet prognosticeras for ar 2025 och hur ett potentiellt batteribarande slap skulle
kunna konstrueras kan en uppskattning av den reducerade lastformagan beraknas. | avsnitt 3.2.8
namns att ett slaps maximala totalvikt inte far Gverstiga 38 ton, att ett vanligt lastbilsslap vager
ungefar 10 ton och att ett batteribarande sldp medfor uppskattningsvis 50 kg extra vikt i form av
kontaktdon och kablage. Utifran detta och att energidensiteten for batteripack ar 0,26 kWh/kg ar 2025,
enligt uppskattningen i avsnitt 3.3.2, innebar det att for de fyra olika slapen i scenarierna en reducerad
lastvikt enligt Tabell 5.6.

Tabell 5.6: Reducerad lastvikt for olika batteribarande slap ar 2025. Uppskattningarna utgar fran
karaktarsdrag hos ett batteribarande slap fran avsnitt 3.2.8 och att batteripack med energidensitet 0,26
kWh/kg finns tillgangligt (Europakommissionen, 2020).

Batterib&rande slap (kWh) 100 200 400 475
Reducerad lastvikt (kg) 400 800 1600 1800

I Scenario C innebér det att lastbilen kombineras med ett batteribdrande slap dar respektive har en
batterikapacitet pa 400 kWh, vilket Figur 5.10 visar. En lastbil med batterikapacitet pa 400 kWh utgor
ar 2025, enligt Figur 3.8, inte lika stor svarighet nar det kommer till vikt- och volymbegransningen.
Da behover lastvikten enbart reduceras med ungefar 300 kg pa lastbilen och 1 600 kg pa slapet (se
Tabell 5.5 och 5.6). Dérav skulle akerier med aterkommande langvéaga korningar dar vikten inte ar
en begransande faktor utnyttja ett batteribarande slap effektivt.

Scenario C med strategin batteribdrande slip vid behov

2600

Dagar 1 livstid
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m Energi som lagras 1 batteripack ombord pa lastbilen
m Energi som lagras 1 batteripack ombord pa slipet

Figur 5.10: Scenario C:s simulering av BET med hdg genomsnittlig energiforbrukning och lag
variation med en illustration av vilken andel av energiférbrukningen som klaras genom ett
batteribarande slap.

Batteribarande slap ar inte enbart attraktivt som majliggorare for langvaga transporter innan
batteritekniken uppnatt hogre energidensiteter. Genom att anvanda ett batteribarande slap de dagar
som energiforbrukningen uppskattas ga over lastbilens kapacitet kan hog utnyttjandegrad pa
lastbilens batteri uppratthallas. Detta framkommer tydligast i scenarierna med hog variation i dagliga
korningar. Uppldgget i Scenario B innebar att en total batterikapacitet pa 550 kWh férdelades genom
att placera 350 kWh pa lastbilen och 200 kWh pa slapet, se Figur 5.11. Med en daglig
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energiforbrukning pa 300 kWh uppgar da lastbilens batteris utnyttjandegrad till 69 procent. Detta ar
betydligt hégre dn de 55 procent som utnyttjas vid strategin med endast nattladdning. Den okade
utnyttjandegraden leder till en lagre kostnad per kilowattimme for lastbilen vilket minskar
totalkostnaden éver dess livstid.

Scenario B med strategin batteribdrande sldp vid behov
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m Energi som lagras 1 batteripack ombord pa slipet

Figur 5.11: Scenario B:s simulering av BET med lag genomsnittlig energiférbrukning och hog
variation med en illustration av vilken andel av energiforbrukningen som klaras genom ett
batteribarande slép.

For Scenario B antas dock att slapet utnyttjas samtliga dagar. Utifran simuleringen erhélls att en
lastbil i Scenario B anvander slapet halften av dagarna. Alltsd maste andra lastbilar anvanda slapet de
ovriga dagarna. Det stiller krav pa akeriernas formaga att planera framtida korningar sa att hog
utnyttjiandegraden pa slapet kan uppratthallas. En hég nyttjandegrad blir mer centralt till foljd av att
mer kapital binds i ett batteribarande slap. Alltsa borde storre akerier med fler fordon ha en storre
mojlighet att utnyttja ett batteribarande slap effektivare. Detta da de mer sannolikt varje dag har ett
fordon som har behov av extra rackvidd.

| totalkostnadsanalysen for Scenario C och D framgar det att snabbladdning ar markant dyrare &n
ovriga strategier. Detta forutsatter dock att féraren méste anvanda arbetstid till att snabbladda. Akerier
bor alltsa i storsta mojliga man utforma korningar sa att forarens tid utnyttjas till att kora fordonet an
att vara stillastdende och ladda. Om laddningen sker da fordonet &nda star stilla, forslagsvis vid
lagstadgad paus, ar strategin med snabbladdningen ungefér lika dyr som det batteribarande slapet for
bade Scenario C och D. Det forutsatter dock valplanerade kérscheman sa att platser for exempelvis
lunchraster tillnandahaller laddinfrastruktur.

Generellt for samtliga scenarier innebdr snabbladdning en risk, som inte medtas i simuleringsstudien,
eftersom akerierna blir beroende av extern infrastruktur. Snabbladdningsinfrastruktur omgérdas i
nuldget av manga osakerheter som maste elimineras for att denna strategi ska vara attraktiv. |
simuleringsstudien antas stationer anpassade for tunga fordon finnas tillgédngliga utmed stérre vagar
vilket inte ar troligt redan ar 2025. Dessutom ar nivan pa laddningsavgiften, som i scenarioanalysen
antogs vara 4 kr/kWh, osaker eftersom den kommer bero pa hur affarsmodellen kring dessa stationer
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byggs upp. En annan osékerhet, med stationer for snabbladdning, &r risken for kébildning vilket
snabbt kan 6ka akeriernas kostnader kraftigt. Utfallen i Scenario C och D visar detta tydligt da andelen
indirekta kostnader utgdr en betydande del av totalkostnaden.
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6 Diskussion

I kapitlet diskuteras resultaten fran intervju- och simuleringsstudien tillsammans med teoretiska
modeller och underlag fran referensramen. Kapitlet &mnar inledningsvis att diskutera akeriers
barriarer for en overgang till elektrifiering som har identifierats. Den andra halvan av kapitlet
diskuterar vilka implikationer ett inforande av batteribarande slép kan innebara for akerier.

6.1 Barriarer for elektrifiering av langvaga batterielektriska transporter

En av studiens fragestallningar behandlar barridrer for akerier att elektrifiera sin verksamhet. Detta
behover besvaras for att kunna avgdra huruvida en range extender i form av batteribarande slép kan
vara en lamplig 1osning for att underlatta elektrifiering av langvéga transporter i Sverige. | avsnittet
diskuteras vilka dessa barriérer kan vara.

6.1.1 Tekniska barriarer

I intervjustudien betonade tillfragade akerier ett antal osakerheter kopplade till batterielektriska
fordon som stavjar 6vergangen till langvaga batterielektriska transporter. Dessa osékerheter gar att
koppla till nuvarande batteriteknik. Tillfragade akerier menade pa att dagens batterier &r tunga,
volumindsa och darav saknar den kapacitet som kravs for att na den rackvidd langvéaga transporter
kraver. | intervjustudien formedlade akerierna att deras transporter redan begrénsas av vikt eller
volym. De batterier som ar tillgangliga i nulaget skulle begransa akeriers lastkapacitet ytterligare,
samtidigt som de inte klarar den rackvidd som kréavs. Dérav ar batteritekniken en barridr som stévjar
akeriernas dvergang till langvaga batterielektriska transporter.

Politiken har mojlighet att gora vikten till en mindre framtradande barriar. Ett tillvagagangssatt vore
att genom lagar och regleringar tillata hogre maximal vikt for batterielektriska transporter. Pa sa vis
blir batteriernas tyngd ett mindre problem och 6vergangen till batterielektriska transporter mojliggors.

Utifran tidigare forskning som presenterats i rapporten gar det argumentera for att utvecklingen av
energidensiteten i batterier gar fort. Saledes kommer batteriernas tyngd och volym successivt bli
mindre begransande faktorer i samband med utvecklingen. Hogre energidensitet innebar att de
batterielektriska lastbilarna kommer bli lattare och saledes kan langre rackvidd for batterielektriska
transporter uppnas. En uppskattning pa mojliga rackvidder for BET i framtiden illustreras med en
tidslinje i Figur 6.1. Uppskattningarna baseras pa prognoser som presenteras i avsnitt 3.3.3.
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Figur 6.1: En uppskattning pa nar batterielektriska lastbilar med rackvidder pa mellan 330 km och
830 km kommer finnas tillgangliga for akerier. EIforbrukningen antas vara 1,2 kWh/km. Baseras pa
prognoser i avsnitt 3.3.3.

6.1.2 Barriarer kopplade till laddinfrastruktur

Samtliga respondenter hade i nagot avseende farhagor rérande infrastrukturen for laddning och dess
utveckling. Detta aterspeglas val i litteraturen da det anses vara en mycket betydande faktor for BET-
marknadens existens. Trafikverkets prognoser pekar pa att 60 procent av de registrerade tunga
lastbilarna i Sverige kommer vara batterielektriska 2040. Dessa prognoser bygger pa premissen att
infrastrukturen inte &r en begrénsande faktor. Det har vidare konstaterats att for varje BET i drift krdvs
en depaladdare, vilket kommer motsvara ungefar 70 000 laddare. Det kommer kravas 5 000 till 14
000 semi-publika laddare och 3 000 till 6 000 publika laddare.

6.1.2.1 Publik laddning, semi-publik laddning och depaladdning

Kostnaderna for att bygga ut depaladdning kommer i stor utstrackning hamna pa de foretag som har
valt att investera i BET-tekniken. For att avgora hur politiken bor behandla fragan gar det géra
paralleller mellan BET och BEV. De framsta incitamenten for att 6ka investeringsviljan hos aktorer
for att bekosta privata laddare till BEVs ansags enligt IEA vara formanliga skatter for tekniken, olika
former av rabatter samt diverse skatteavdrag for inkp av utrustning. Regeringen har redan beslutat
om att ge stod till laddinfrastruktur for tunga lastbilar. 500 miljoner ar 2021 och 550 miljoner ar 2022.
Detta stod avser laddinfrastukturen i sin helhet. Det &r inte specificerat om eller hur stddet ska
finansiera depaladdare eller annan form av infrastruktur. Trots bristen pa centrala riktlinjer och direkta
subsidier var flera av respondenterna villiga att bygga depaladdare i framtiden.

Intervjustudiens respondenter sag dven laddinfrastrukturens kapacitet att ladda fordon pa en kort tid,
for att minska operativa storningar, som en barriédr. Detta avser framst de publika och semi-publika
laddstationerna dar fordon stannar for att ladda. For att tillgodose respondenternas krav pa laddning
under 45 minuter med minimal kotid krdvs ett robust system med laddare av hog effekt. En
tidshorisont for nar den publika och semi-publika laddinfrastrukturen foérvantas vara utbyggd
illustreras nedan i Figur 6.2.

43



Semi/Publik Semi/Publik Semi/Publik Semi/Publik

Laddning Laddning Laddning Laddning
Tillgénglg kring Tillganglig
hogtrafikerade delar av vagnitet T

m m 7 m

Inte tillganghg Inte tillganghg

I } [ |
2020 2025 2030 2035

Figur 6.2: En tidshorisont for nér den publika och semi-publika laddinfrastrukturen férvantas vara
tillganglig. Tidshorisonten baseras pa antaganden av Trafikverket (2021) rérande forutsattningar for
ekonomisk l6nsamhet for utbyggnaden av laddinfrastruktur och prognos for tillvéxten av BET i
Sverige.

Den publika laddinfrastrukturen bor priméart byggas utefter végstrackor dar Trafikverket har
identifierat en stor méngd godstransporter. Ett problem i anknytning till detta &r den del av vagnatet
som inte ligger i anslutning till hogt belastade véagstrackor. Pa dessa platser ar anslutningspriset hogre
och forutsattningarna for lonsamhet samre for laddstationsagarna. | dagslaget ar utbyggnaden av den
publika laddinfrastrukturen obefintlig. Infrastrukturen kommer troligtvis byggas ut av privata aktorer.
Det gar darfor att anta att det ar langs véagstrackor med en stor mangd trafikarbete som infrastrukturen
byggs ut forst. Denna del av den publika laddinfrastrukturen kan ténkas vara utbyggd 2030. Delen av
infrastrukturen som avser de vagstrackor som inte &r i anslutning till hdgt belastade véagstrackor kan
forvantas vara utbyggd forst 2035, da de har samre forutsattningar for ekonomisk lonsamhet.

Den semi-publika laddinfrastrukturen byggs ut i anslutning till knutpunkter i landets logistiksystem
och bor ha battre forutsattning for ekonomisk lénsamhet. Denna del av infrastrukturen kan férvéntas
vara utbyggd runt 2030. Precis som i fallet med depéladdare kommer politiken behova ge stod till
aktorer for att ha en chans att na utfasta hallbarhetsmal. Aktuella stod kan utformas pa ett liknande
satt for publika- och semi-publika laddstationer och depaladdare. Skatteavdrag for investering i
tekniken och direkta subsidier i form av rabatter.

Ett problem som namnts tidigare ar tiden det tar att ladda ett fordon. Det har konstaterats att laddning
for en BET i dagslaget tar betydligt langre tid an att tanka en konventionell lastbil som drivs av diesel
och/eller HVO. De publika och semi-publika laddstationerna kan tdnkas komma att fungera likt
dagens tankstationer. Det kan darfor finnas en risk for negativa natverkseffekter. Ju fler akerier som
tillagnar sig tekniken desto storre belastning blir det vid de publika och semi-publika laddstationerna.
Detta kan resultera i kobildning och innebar ytterligare operativa storningar for en akerinaring med
hoga krav pa punktlighet och hog nyttjandegrad. En av respondenterna uppmarksammande detta
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problem och hade som forslag att introducera en central applikation. Syftet med denna &r att
mojliggora tidsbokning av laddning for att undvika risken att fastna i koer

6.1.2.2 Elnéatet som barriér

Vissa av akerierna uttryckte en farhaga rérande huruvida Sveriges elnat i dagslaget ar kapabelt till att
forsorja transportsektorns okande behov av elektricitet. Trafikverket har konstaterat att det inte
existerar nagra tekniska hinder for en utbyggnad. Det ar tillstandsprocessen som é&r flaskhalsen i
utbyggnaden och maste ga snabbare. En aspekt av problemet &r att utbyggnad av elnatet bara far ske
pa konstaterad efterfragan, inte forvantad efterfragan. Detta stavjar aktorer som vill ha en proaktiv
stallning i fragan, och bidrar till att utbyggnaden sker langsamt. Teknikforetagen konstaterar att
utformningen av Sveriges elnédt ar en av de storsta utmaningarna for elektrifieringsprocessen av
svenska akerier. | dagens takt prognosticeras det att ett elndt med kapacitet for att tillgodose en
elektrifierad transportsektor ar fardigstalld tidigast 2030. Reglering rorande tillstandsprocesserna
maste ses over fran politiskt hall for att skapa de forutsattningar som kravs for en elektrifierad
transportsektor.

6.1.3 Finansiella och marknadsmassiga barriarer

I dagsléget finns det ett antal finansiella och marknadsmadssiga barriérer for elektrifiering av tunga
transporter. Utbudet av BET ar ett exempel pa en sadan barriar. De modeller som finns pa marknaden
idag &r enligt respondenterna tre till fyra ganger dyrare &n konventionella fordon som drivs av diesel
och/eller HVO. Detta riskerar att bli en utmaning for &kerier. Aven om investeringskostnaden har
potential att bli lagre framgent med béttre batteriteknik foréndras kapitalstrukturen sannolikt.
Akerindringen &r en bransch med sma marginaler, en forandring i kapitalstrukturen med storre
kostnader tidigt i livscykeln kan bli utmanande och potentiellt generera likviditetsbrist.

Dagens pris pa BET och utbyggnad av depéladdare gor att transporterna i sin tur blir dyrare. |
intervjustudien sade majoriteten av tillfragade akerier att de noterat hogre efterfragan pa hallbara
transporter, men att transportkoparna séllan ar villiga att betala mer for hallbara transporter. Det
noterades dock har en viss diskrepans i svaren for olika segment. Bland annat att offentlig sektor,
foretag med miljoprofil samt industriféretag med hdga utslapp ar villiga att betala mer for hallbara
transporter. For att identifiera segment dar transportkopare ar villiga att betala for mer hallbara
transporter kravs ytterligare studier.

Politiken har mojlighet att paverka den merkostnad som BET innebar for akerier och saledes minska
den finansiella barridren. Det kan gdras genom att exempelvis 6ka reduktionsplikten eller tillampa
klimatpremier kopplade till merkostnaden av BET. Ett annat politiskt verktyg ar att artikulera
efterfragan pa hallbara transporter genom att uppfora offentliga upphandlingar med klimatkrav vilket
okar incitamenten for akerierna att kopa BET och erbjuda hallbara transporter. Bada
tillvagagangsatten starks av flertalet respondenter som viktiga verktyg.

6.1.4 Avsaknad av langsiktigt politiskt ledarskap

Flertalet akerier uttryckte en avsaknad av langsiktigt tydligt politiskt ledarskap som en barriar. Detta
anses vara nodvandigt for att underlatta for akerierna att fatta beslut om val av teknik. Osakerheter
kring vilken teknik som ska subventioneras bér reduceras. Akerinaringens l&ga rorelseresultat tillater
inte att investering sker i fel teknik, och detta skapar en aterhallsamhet.

For att reducera osékerheterna kravs samarbete inom EU fran politiskt hall enligt Trafikverket. Detta
for att astadkomma standardisering av kontakter, granssnitt och dylikt inom regionen. Nar det saknas
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langsiktigt politiskt ledarskap skapas farhagor for akerierna som gar att koppla till teknologisk
inlasning. Eftersom det saknas ett tydligt politiskt ledarskap &r valet av teknologi for akerierna ett
svart beslut. Den teknologi som akerierna valjer riskerar att bli obsolet om den inte blir
branschstandard. Med ett langsiktigt politiskt ledarskap minskar akeriernas farhagor vad géller val av
teknologi och saledes kan dvergangen till mer hallbara transporter framijas.

Dagens situation med avsaknad av langsiktigt politiskt ledarskap samt akeriernas barriarer gar att
analysera utifrdn spelteoretiska argument. Avsaknaden av langsiktigt politiskt ledarskap skapar
osakerheter och bygger en barriar som stavjar akeriernas 6vergang till batterielektriska transporter.
Barriaren gor att akerierna avvaktar vilket gor att behovet pa infrastrukturen inte artikuleras. Om
behovet inte artikuleras fran akerierna kan politikerna inte ta beslut om att bygga ut elnatet och
forsvarar darmed att adekvat infrastruktur blir tillganglig. Saledes hamnar de tva intressenterna,
akerierna och politikerna, i en Nash-jamvikt. Ingen av intressenterna har da anledning att andra sin
strategi om inte motparten gor det. Nash-jamvikten som uppstar i denna situation illustreras i Figur
6.1. Det mest samhéllsnyttiga alternativet vore att bade akerier och politiker investerar i BET
respektive infrastruktur eftersom det skulle i storre utstrackning mojliggora ett skifte till hallbara
transporter.
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Figur 6.3: Nash-jamvikt uppstar da ingen intressent har anledning att andra strategi om inte
motparten dndrar. | denna situation (6vre vanstra kvadrant) vill inte akerier investera i BET om inte
politiken investerar i infrastruktur och politiken vill inte investera i infrastruktur om akerierna inte

investerar i BET. Det mest samhéllsnyttiga alternativet vore att bada intressenterna investerade.

6.1.5 Kompetens- och planeringsmassiga barriarer

Elektrifieringen &r en osaker transformation och en foljd av detta ar att manga barridrer annu inte
upptackts av branschen. I intervjustudien delgav tva respondenter som i dagsléaget har batterielektriska
lastbilar att det staller nya krav pa verksamheten. Detta da batterielektriska lastbilar inte kan anvandas
pa samma satt som konventionella lastbilar. Dessa ekipage kraver storre mangd planering med
avseende pa rutt och lastvikt for att klara den planerade strackan. Denna transformation kommer
innebara en for savél akerier som transportkopare. Hur problematisk inlarningskurvan blir beror till
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stor del pa hur pilottester och testbaddar utformas. Det ar sledes viktigt att akerier har mojlighet att
forbereda sig for den nya tekniken, samla kunskap och saledes 6verkomma denna kompetens- och
planeringsméssiga barridren.

Vidare visade simuleringsstudien att det for akare ar viktigt med en |ag variation i korstracka for att
minska kostnader. En minskad variation kan uppnas genom en okad verksamhetsméssig planering.
Exempelvis genom att designera lastbilar till att aka samma rutt varje dag, eller att anvanda sig
ruttoptimering. Den 6kade planeringen kan da bli en barriar for akerierna som potentiellt inte har
utrymme att lagga resurser pa detta.

6.2 Implikationer av batteribarande slap for akerier

Batterielektriska lastbilar forvéntas inte kunna kora langvaga transporter innan flertalet barridrer som
berdrdes i avsnitt 6.1 har 6verkommits. Dessa skapar en mojlighet for innovationer att 6verbygga
existerande barriarer for langvaga, batterielektriska transporter. Batteribarande slap som range
extender &r en sadan innovation som kan ha manga implikationer for akerier, bade direkta och
indirekta, for akeriers verksamhet genom internaliseringar av dagens farhagor.

Foljande avsnitt behandlar de implikationer akerier potentiellt erhéller av ett batteribarande slap.
Implikationerna inkluderar men &r inte begransade till langre réckvidd, planeringsmassiga
implikationer, finansiella implikationer samt djupare samarbeten och partnerskap.

6.2.1 Langre rackvidd

En barriar som framkommit i saval intervjuerna som litteraturen ar den minskade rackvidden som
BET medfdr jamfort med konventionella lastbilar. En barridar som kan éverbryggas med hjalp av ett
batteribarande slap. Genomgaende i rapporten har det batteribarande slapets karaktariserats som en
range extender och det finns ett antal satt ett sadan kan anvandas.

Ett tillvdgagangssatt kan vara att designera ett slap till att dagligen anvandas av en specifik
batterielektrisk lastbil. Langre rackvidd uppnas genom att slapet adderar batterikapacitet till ekipaget
och ger darmed mojligheten att kora langre stréckor &n vad dagens BET klarar av. Merparten av de
BET som finns pa marknaden eller forvantas produceras inom de narmaste aren har en ungefarlig
rackvidd pa 300 km. Intervjustudien indikerar att korstrackor pa 6ver 500 km inte ar ovanligt
forekommande. En implikation av det batteribarande slapet &r darmed att langvaga transporter kan
elektrifieras i ett tidigare skede.

Forfarandet med att designera ett batteribdrande sldp till en lastbil riskerar emellertid att dka
kapitalbindning och saledes driva kostnader de dagar da sldpet inte &r nodvéandigt. | avsnitt 5.6
presenteras att i de fall med lagre genomsnittsforbrukning &n batterikapacitet, kan slapet vara en
losning for att hantera de dagar da kapaciteten i lastbilen inte &r tillracklig. De dagar da
energifdrbrukningen dr lagre &n genomsnittet kan slapet anvéndas av en annan lastbil. Darmed &r en
implikation av det batteribarande slapet att det i vissa fall kan vara gynnsamt med nagon form av
flottperspektiv dar flera bilar kan nyttja slapet for att sakerstalla en tillracklig nyttjandegrad. Alltsa
kan storre akerier tankas ha en battre mojlighet att anvanda ett batteribarande slap effektivt.

Vidare finns dven majligheten att 6ka utnyttjandegraden pa lastbilen genom att férbruka energin som
lagras pa slapet forst och darefter byta till ett fulladdat slap, sa kallad trailer swapping. Detta kan
illustreras med ett kort exempel. Ponera en BET med 25 mil rdckvidd i kombination med ett slap med
25 mil rackvidd. Om detta ekipage utfor uppdrag pa 30 mil, kommer rutten kunna koras fem ganger
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innan laddning kravs, en stracka pa 150 mil. Detta givet att lastbilen kan byta till ett fulladdat slap i
slutet av strdckan. Detta har potential att elektrifiera transporter, utan att kompensera med
nyttjandegraden av lastbilen. Detta ma vara ett valdigt tillrattalagt exempel, men det bor vara mojligt
att extrapolera till liknande situationer. Tidigare i rapporten har det konstaterats att 90 procent av alla
transporter ar kortare an 30 mil. Ett batteribarande slap mojliggor for BET att genomfora flera sadana
uppdrag under en dag.

Implikationer kopplat till langre rackvidd kan destilleras till tvd huvudsakliga implikationer. Dels
okar mojligheterna att ha en god nyttjandegrad av en batterielektrisk lastbil da mindre frekvent
laddning kravs. Dels kan akerier fortsatta att genomféra manga av de langvaga uppdrag de har i
dagslaget trots ett skifte till batterielektriska lastbilar.

6.2.1.1 Oberoende fran publik laddinfrastruktur

En annan barridr for BET &r dess beroende av den publika laddinfrastrukturen. Vid anvandning av ett
batteribarande slap &r akerier i mindre grad beroende av publik och semi-publik laddinfrastruktur.
Istallet kan ekipagen klara hela den dagliga energiforbrukningen och ladda da det ar stationért, vilket
har ytterligare fordelar med lagre elpriser utanfor effekttoppar. Dérav goér sig BET inte lika beroende
av publik laddinfrastruktur vid anvandning av batteribdrande slap.

Det batteribarande slapet medfor att fler kilowattimmar laddas pa terminal eller depa. Detta har i sin
tur en implikation i 6kade mojligheter att ladda utanfor effekttoppar vilket medfor en lagre kostnad
for drivmedel &ven om den ar marginell och riskerar att neutraliseras till foljd av hogre kostnader for
bundet kapital. Hur sambandet ter sig kraver dock vidare studier.

6.2.2 Planeringsmassiga implikationer

En implikation av slapet r att komplexitet med avseende pa planering kan bade dka och minska. Det
batteribarande slapet 6kar ekipagets sammanlagda batterikapacitet, vilket leder till att ruttberédkningar
blir mindre kéansliga. Exempelvis kan ett dkeri som ar osaker pa huruvida en BET klarar en transport
nyttja ett batteribarande slap och saledes minska farhagor kopplade till rackvidd och
planeringskomplexitet. Vissa bruksmonster for det batteribdrande slapet okar emellertid
komplexiteten i ett system. Om ett akeri valjer en strategi med trailer swapping som beskrevs i
avsnittet om langre rackvidd okar komplexiteten da fler entiteter maste synkroniseras genom
planering. Implikationer med avseende pa planering &r saledes tvetydiga och beror pa bruksmonster.

Det framgick aven i en intervju att en respondent ofta begransades av vikt pa lastbilen men inte pa
slapet. Det ar en farhaga for respondenten att om samtliga batterier monteras pa den drivande lastbilen
riskerar lastformagan att reduceras avsevart. Detta leder till ytterligare en implikation for det
batteribarande slap, det mojliggor for spridning av batterivikten 6ver hela ekipaget, vilket potentiellt
kan mojliggora att lastvikt nyttjas i hogre grad.

Yiterligare en implikation som framgick fran intervjuer berérde kompetenslaget hos akerierna. Tva
respondenter har i dagsléget elektriska lastbilar. Dessa objekt kunde ge en nyanserad bild om férdelar
och nackdelar med elektriska lastbilar och darigenom hur elektrifieringen kan se ut i praktiken. Det
batteribarande slapet kan lata aktérer som dessa respondenter elektrifiera langre strackor och
experimentera med tillvagagangssatt for BET och saledes sakerstéalla kompetens som i framtiden kan
vara vérdefull.
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6.2.3 Finansiella implikationer av ett batteribarande slap

En barriar for elektrifiering av tunga transporter ar den hoga inkdpskostnaden dar batterier &r den
stora kostnadsdrivaren. Visserligen &r ett batteribdrande sldp en storre investering an ett
konventionellt slap till foljd av Okade batteri- och kringkostnader. Emellertid visade
totalkostnadsanalyserna i simuleringsstudien att det nédvandigtvis inte behéver vara dyrare med en
investering i ett batteribarande slap jamfort med storre batteri pa lastbilen eller snabbladdning vid
behov. Detta forutsatter emellertid att det batteribarande slapet har en hég utnyttjandegrad antingen
av samma fordon eller av flertalet fordon. Vidare har rapporten tidigare presenterat de svarigheter
som en strategi med snabbladdning innebar. Saledes gar det att argumentera for att det batteribarande
slapet inte har nagra storre finansiella implikationer an exempelvis snabbladdning. Det betyder att
fordelarna med batteribarande slap snarare hanger pa andra faktorer, sasom tid till
marknadsintroduktion.

Ur kostnadssynpunkt &r det intressant att vidare studera hur forhallandet mellan marginalkostnad for
batterikapacitet ter sig for det batteribarande slapet. Om kostnaden for kringutrustning ar liten relativt
batterikostnaden for ett batteribarande slap kan ett modulart koncept vara aktuellt. Det ar nadgot som
har potential att minska kapitalbindning och kostnaden per kilowattimme genom att kunna anpassa
batterikapaciteten utefter specifika rutter. Dessa kostnadsposter har emellertid denna rapport inte
undersokt och saledes kravs mer studier innan slutsatser kan faststallas.

6.2.4 Implikationer av batteribdrande slap jamfort med andra laddningsstrategier
Forutom strategin med batteribarande slap, presenterar simuleringsstudien ytterligare tva strategier
for elektrifiering av langvéaga tunga transporter. Dessa tva ar endast nattladdning samt nattladdning
med snabbladdning vid behov. Simuleringsstudiens totalkostnadsanalyser identifierar inga storre
kvantitativa skillnader mellan de tre strategier som jamfors. Det finns emellertid ett antal kvalitativa
skillnader mellan alternativen som har implikationer for det batteribdrande slapet dar tid till
marknadsintroduktion &r central. En uppskattning pa tid till marknad for olika batterikapaciteter i
BET och tillganglighet av semipublik och publik laddinfrastruktur visualiseras i Figur 6.2.
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Figur 6.4: Tidslinje dver nér olika laddstrategier for BET anvénda i simuleringsstudien kan
realiseras. Baseras pa Figur 6.1 och 6.2.
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Nattladdning och batteribarande slap har gemensam namnare i att samtlig laddning sker i depa, och
saledes frigors lastbilen fran att vara beroende av publik laddinfrastruktur. En tydlig skillnad ar
emellertid att strategin med batteribdrande slap mojliggor elektrifiering av langre stréackor i nartid.
For akerier som vill nyttja strategin med enbart nattladdning ar det osékert nar BET kan mojliggora
langre transporter. Tidigare i kapitlet har en implikation kopplat till langre rackvidd identifierats, men
detta resonemang for fram ytterligare en implikation, att akerier kan elektrifiera langre strackor i ett
tidigare skede.

Strategin med snabbladdning de dagar som kravs har dven gemensamma ndmnare med nyttjandet av
det batteribarande sldpet. Bada strategierna minskar batteriet i dragbilen jamfort med enbart
nattladdning och minskar saledes kapitalbindning. Den tydliga skillnaden finns i hur strategierna
hanterar dagar med hogre forbrukning. Hur ett publikt laddningssystem kommer se ut, och nar det
kommer finnas tillgangligt &r osékert. Darav ar en implikation av det batteribarande slapet i
jamforelse med snabbladdningsalternativet att akerier kan paborja elektrifieringsprocessen innan
snabbladdning &r utvecklad och utbyggd.

6.2.5 Djupare samarbeten och partnerskap

Om batterielektriska lastbilar och batteribérande slap anpassas efter specifika kunder och rutter kan
slap inforskaffas med olika stora batteripack. En implikation som diskuterats tidigare ar att akerier da
kan minska 6verkapacitet i elektriska lastbilar och slép, vilket kan gora att en investering mer
ekonomiskt gynnsam. En nackdel &r att flexibiliteten minskar for fordon som &r avsedda for specifika
kunder och rutter. Detta pekar pa tva implikationer av det batteribarande slapet, partnerskap och langa
avtal 6kar i attraktion for akerier och flexibiliteten minskar vid kundanpassningar.

Elektrifiering blir ett storre atagande for bada parter dar samtliga intressenter troligen kommer behéva
genomfdra anpassningar och investeringar. Akerier investerar i en dyr lastbil och eventuellt sldp som
kraver avkastning, och sannolikt installerar transportkoparen infrastruktur for stodladdning, nagot
som stérker partnerskapet ytterligare. Detta skapar dven ett transformationstryck i branschen, néar fler
akerier inleder langa avtal med prestigefyllda kunder ar det riskfyllt att fortsatta kora transporter med
diesel. Detta driver akerier mot att investera och flytta till hogra kvadranten i spelteorin i Figur 6.3.
Det har i sin tur potential att artikulera efterfragan pa laddinfrastruktur som leder till att politiken
vagar investera. Implikationen att det batteribarande slapet leder till en mojlighet att erbjuda elektriska
transporter med rackvidder som inte & mdjliga med enbart en BET har konstaterats tidigare. Detta
har vidare implikationer i form av att akerier kan inga avtal och partnerskap med prestigekunder
genom erbjudanden om langre elektrifierade transporter. Det faktum att akerier i intervjustudien
upplever en okad efterfragan pa hallbara transporter starker denna implikation ytterligare

En ytterligare implikation kopplat till partnerskap och det batterib&rande sldpet &r exponeringen som
medfoljer. Transportkdpare som koper elektriska transporter har sannolikt en intention att uttrycka
detta i sin marknadskommunikation. Detta ger akeriet exponering som annars inte varit mojligt for
ett bolag i den storleken, ndgot som i sin tur profilerar dkeriet som en transportor inbegripen i
elektrifiering. Att akeriers kompetens inom elektrifiering kommuniceras har en mojlighet att generera
nya afféarer och partnerskap.
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7 Slutsatser

Rapportens syfte var att undersoka vilka implikationer ett batteribarande slap som range extender kan
innebara for svenska akerier samt om och hur akerier kan anvanda dessa for att 6verga till langvaga
batterielektriska transporter. For att uppna foreliggande syfte presenterades tva fragestallningar. Den
forsta fragestallningen damnade kartlagga de barriarer som svenska akerier upplevde mot att anvanda
batterielektriska lastbilar for langvaga transporter:

1. Vilka &ar de framsta barriarerna for svenska &kerier mot att anvanda batterielektriska
lastbilar for langvaga transporter?

Rapporten visade att det finns ett antal barriarer som stévjar akeriernas dvergang till batterielektriska
lastbilar for langvaga transporter. Fran intervjustudien hittades tekniska, finansiella- och
marknadsmassiga barridarer samt barriarer kopplat till laddinfrastruktur och avsaknad av langsiktigt

politiskt ledarskap. | resultatet fran simuleringsstudien identifierades aven kompetens- och
planeringsméssiga barridrer. Dessa barridrer illustreras i Figur 7.1.
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Figur 7.1: Illustration av identifierade barriarer for svenska akerier mot att anvanda
batterielektriska lastbilar for Iangvéga transporter.

51



Den andra fragestallningen @mnade i sin tur att beskriva hur en anvandning av batteribarande slap
som range extender kan paverka verksamheten samt eventuellt dverbrygga ovanstaende barridrer:

2. Vilka implikationer kan félja anvandning av batteribarande sldp som range extender for
svenska akerier?

Rapporten visade ett antal implikationer som kan félja for svenska akerier vid anvandning av
batterib&rande slap som range extender. Dessa inkluderar men &r inte begransade till l&ngre rackvidd,
planeringsmassiga och finansiella implikationer samt implikationer kopplade till samarbeten och

partnerskap. Implikationerna illustreras i Figur 7.2.
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Figur 7.2: lllustration av identifierade implikationer for akerier vid anvandning av batteribarande
slap.

Slutligen uppmuntras vidare studier pa omradet om tunga batterielektriska lastbilar samt konceptet
med batteribarande slap som range extender.
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Bilaga 1. Intervjumall till intervjustudien

Verksamhet
1. Hur kategoriserar ni era transporter?
2. Har ni ndgon definition av langvéaga transporter?
3. Hur ser elektrifieringen av er fordonsflotta ut idag och vad &r planen framéver?
4. Hur viktig ar flexibiliteten for lastbilarna i er verksamhet?
a. Gar det avvara vissa bilar for vissa rutter/avstand?
b. Hur stor andel skulle du sdga har
5. Hur ser arbetet ut pa terminalerna?
a. Hur lange star lastbilarna vid terminal?
b. Hur lange star slapen vid lastning/lossning?
c. Byter foraren slap eller anvander foéraren samma slap?
6. Finns det mojlighet att ladda elektriska fordon i era depaer idag och hur ser era planer ut pa
att bygga laddinfrastruktur i era depaer i framtiden?
7. Hur kénslig &r er operativa verksamhet for storningar?
8. Hur mycket varierar korstrackorna for era individuella lastbilar?
9. Gar det gora en uppskattning pa hur langt era lastbilar i genomsnitt gar per dag?
Marknad
10. Hur ser efterfragan ut for hallbara transporter fran transportkopare?
11. Hur villiga &r transportkopare att betala for att gora transporter grénare?
12. Hur tror ni efterfragan for hallbara transporter fran transportkopare kommer forandras i
framtiden?
Politik
13. Vilka typer av stod behdvs for att du/ni ska stalla om till mer hallbara/elektriska transporter?
Teknik
14. Hur ofta &r era transporter begransade av tekniska aspekter?
15. Vilka ar de storsta osakerheterna ni ser kring batterielektriska fordon for langvaga
transporter?
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Bilaga 2. Simuleringsberakningar

Simuleringarna i Awvsnitt 5 antogs vara normalfordelade med kanda medelvarden och
standardavvikelser.

Batteristorlek [kWh]
= max(simuleringsvarden) avrundat uppat till narmaste 50 — tal [kWh]
Total batterikostnad [kr] = batteripris [kr /kWh] * total batteristorlek [kWh]

Total energiférbrukning [kWh] = YN x; , dar
Xi = observerad energiférbrukning dag i och
N = Antal simulerade dagar.

Energiférbrukning dver batteristorlek [kWh] = XN max(0,x; — batteristorlek) , dar
xi = observerad energiférbrukning dag i och
N = Antal simulerade dagar.

Total nattladdkostnad [kr]
= (Total energianvandning [kWh] - Energiforbrukning over batteristorlek [kWh])
* Nattladdartarif f [kr/kWh]

Total snabbladdkostnad [kr]
= Energiforbrukning dver batteristorlek [kWh]
* Snabbladdartarif f [kr/kWh]

Total slapladdkostnad [kr]
= Energiforbrukning dver batteristorlek [kWh]
* Nattladdartarif f [kr/kWh]

Indirekt kostnad [kr]
= (uppskattad kringtid for snabbladdning [h]
* antal dagar med snabbladdning [%]
+ batteristorlek[kWh]/snabbladdarkapacitet[kWh])
* personal kostnad [kr/h]

Totalkostnad slap = (Fast kostnad slap + batterikostnad slap) * Andel dagar med sldp
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