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Forord

Projektet ar ett fortsattningsprojekt pd Skogforsks projekt ETTdemoFlis och har
genomforts i samarbete mellan KTH, Skogforsk och Soderenergi med ekonomiskt stod

fran Vinnova.

En forutsittning for projektets genomforande har varit workshop- och intervjudeltagande
fran en rad olika organisationer, dir vi vill rikta ett sarskilt tack till Eways, FORIA, O.

Lindqvist Transport AB, samt Scania.

Adam Uhrdin och Henrik von Hofsten



Sammanfattning

Syftet med denna studie har varit att analysera vad som kravs for att skapa ett hallbart
ekosystem av aktorer for att maojliggora elektrifiering av tunga vagtransporter.

Studien visar pa ett antal angeldgna omraden att beténka vid elektrifiering av en transport
i syfte att skapa en hallbar affirsmodell. Nagra av de viktigaste aspekterna ar:

¢ Anpassade kontraktstider for transportuppdraget

e Nya modeller for lastbilens och dess batteriers livscykelhantering

e Nya kostnads- och betalningsmodeller for ellastbil och laddinfrastruktur

e Optimering av rutter, transportprocesser, och laddning med hansyn till
elnitsbelastning, nyttjande av laddinfrastruktur och transportsystemet

e Langsiktig planering av elektrifiering.

Genom att utveckla planer med samtliga av dessa aspekter i d&tanke kan oonskade
foljdeffekter undvikas och en omstéllning till eldrivna transporter ga s smidigt som
mojligt for samtliga nyckelaktorer i ekosystemet.

Studiens praktiska fokus 1ag pa elektrifiering av en 98-tons fordonskombination som ska
gd i skytteltrafik med bransleflis fran en logistikhubb i Nykvarn till virmeverket
Igelstaverket i Sodertilje, en stracka pa cirka 21 km.

Teoretiskt fokus i studien var

o vilka virdeerbjudanden som krivs av olika aktorer for att mojliggora
elektrifiering

e hur héllbara affirsmodeller kring dessa viardeerbjudanden kan skapas

e hur affairsmodellerna hinger samman i ett ekosystem for elektrifierade
transporter

e utmaningar kopplade till forandringar och omstallning av affirsmodeller och
affarsekosystem.

I rapporten utvirderas potentiellt hallbara 16sningar fran ett affirsperspektiv for samtliga
aktorer som ir vitala for utvecklingen av ett fungerande affirsekosystem. Aven om vi
fokuserat pa en specifik transport forvintas ménga aspekter i studien vara 6verforbara till
andra liknande transporter. Den enskilda transporten bor ocksa ses i ett storre
sammanhang dar en omfattande omstéllning av transportsektorn forvantas fran
petroleumdrift till eldrift.



Summary

The aim of this study was to analyse what is needed to create a sustainable ecosystem of
actors to enable the electrification of heavy road transport.

A number of areas must be considered when electrifying transport in order to create a
sustainable business model. These include:

e Adapted contract times for the transport assignment

¢ New models for truck and battery lifecycle management

e New cost and payment models for electric trucks and charging infrastructure.

e Optimisation of routes, transport processes, and charging with regard to
electricity grid load, utilisation of charging infrastructure, and the transport
system

e Long-term planning of electrification

By developing plans with all of these aspects in mind, undesirable knock-on effects can be
avoided, and a shift to electric transport can be as smooth as possible for all key players in
the ecosystem.

Practical focus was on how a 98-tonne vehicle combination transporting wood chips from
a logistics hub in Nykvarn to the Igelstaverket heating plant in Sédertilje could be
electrified. The distance from the terminal in Nykvarn to Igelstaverket was 21 km.

Theoretical focus was on:

o what value propositions are required by different actors to enable electrification?

e how sustainable business models can be created that consider these value
propositions

e how the business models are connected in an ecosystem for electrified
transportation

e challenges linked to changes and transformation of business models and
ecosystems

The study evaluated potentially sustainable solutions from a business perspective for all
key actors in developing a functioning business ecosystem. Although a specific transport
was analysed, many aspects are expected to be transferable to other similar transports.
The transport must also be seen within a context of an anticipated major transition of the
transport sector from a petroleum-based to an electricity-based system.



Inledning

Bakgrund

Elektrifiering 4r inget nytt samhéllsfenomen. Anda sedan 1880-talet har samhillet tagit
steg mot att anvinda elektricitet inom allt fler omraden (Hughes 1983). Dock har d&mnet
ater aktualiserats i och med teknisk utveckling inom férnyelsebar energiproduktion och
energilagring samt nya upptéckter kring kopplingen mellan vixthusgasutslapp och global
uppvarmning.

Elektrifiering i kombination med en Gvergéng till gron elproduktion ses som en potentiell
vag mot ett mer hallbart samhille. Vagtransporter ses som ett av ménga lovande omraden
dar potentialen for utslappsminskningar genom elektrifiering ar stor. Men omstéllningen
av olika transportslag och fordon innebir ocksé svira utmaningar. Medan omstéillningen
till eldrivna personbilar gar snabbt, finns det dnnu fa eldrivna tunga lastbilar pa vara
végar.

Denna diskrepans beror fraimst pé skillnader mellan hur dessa fordon anviands. Medan en
personbil vanligen kors korta striackor, ar langt ifran sin maximala lastvikt och stéar stilla
96 % av tiden (Gullberg 2015) sé kraver en lastbil hog fyllnads- och sysselsiattningsgrad
for att vara ekonomiskt forsvarbar. Detta medfor att en eldriven personbil har mojlighet
att st och ladda under lang tid och sillan riskerar att ladda ur helt, medan f6r en eldriven
lastbil méste laddningstillfillena optimeras och det kan dessutom ofta kravas
snabbladdning. Dessutom bidrar tunga batterier till att minska den tillgéngliga lastvikten
for ett eldrivet fordon.

Trots detta finns tekniken for att elektrifiera &ven manga tunga vagtransporter for den
som ér tillrackligt motiverade att reducera sina koldioxidutsldpp. En omstéllning till
eldrivet har forvisso stor paverkan pé inblandade verksamheter vilket gor en omstéillning
komplex men med ett nytt satt att tdnka kring logistikupplagg och affarsmodeller kan
elektrifieringen paskyndas. Dock finns i regel krafter som motverkar forandring av
etablerade system. Invanda monster gor det svart att fordndra sin verksamhet, framfor
allt inom komplexa system sdsom transportindustrin diar en méangd olika aktorer ar
omsesidigt beroende av varandra. Forandringar i en aktors verksamhet har darfor foljder
for andra aktorers verksamheter pé ett sdtt som ar svart att 6verskéda.

Genom att analysera radande férutsattningar for transporter och nya férutsattningar i
och med en omstallning till eldrivet, syftar denna studie till att:

e Dbelysa vilka nya affirsmodeller samt vilka fordndringar av affirsmodeller som
kan komma att kravas for att majliggora elektrifiering

e Dbelysa kritiska utmaningar och méjliggorare for framvéxten av ett nytt ekosystem
for elektrifierade transporter.

Fallbeskrivning

Transporter av tradbranslen fran skogsindustrin sker i de flesta fall i form av flis som
transporteras av sidotippande fordonskombinationer (Enstrom m.fl. 2021). Séderenergis
kraftvirmeverk Igelstaverket, dr bland Sveriges storsta bioeldade kraftvirmeverk och
producerar arligen cirka 1,7 TWh, vilket motsvarar en forbrukning av tvd miljoner
kubikmeter brinsle i form av flis. Omkring hilften av detta kommer direkt till
Igelstaverket med bat. Den andra hélften tas in till ungefar lika stor andel med tég
respektive lastbil.



Branslet som anldander med tag lastas forst av vid den narliggande jarnvagsterminalen i
Nykvarn for att sedan transporteras de sista tvd milen med lastbil, d& det inte var mgjligt
att bygga terminalen narmare kraftvirmeverket. Flisbilar gér darfor i daglig skytteltrafik
denna stracka (Enstrom m.fl. 2021).

I det tidigare projektet EttDemoFlis (Enstrom m.fl. 2021), beskrivs transporten med
forsoksekipaget som ar ett sa kallat High Capacity Transport (HCT). HCT-fordon
inrdknar transporter av fordon langre dn 25,25 meter och/eller med en bruttovikt 6ver 64
ton, det vill siga med hogre kapacitet an vad som i regel ar tillatet i dagslaget (Closer
2021). De huvudsakliga syftena med HCT ar att uppnd 6kad effektivitet och minskade
utslapp.

Projektet ETTdemoFlis inleddes i oktober 2014, da med ett ekipage pa 74 ton som var
25,25 meter langt. Avsikten var att kombinationen skulle vara bade langre och tyngre men
de nodvandiga tillstdnden drog ut pa tiden. Ekipaget bestod da av en Scania R730 8x4*4
lastbil samt dolly och pahdngsvagn, se Figur 1.
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Figur 1. Det ursprungliga forsoksekipaget med lastbil, dolly och pahdngsvagn. Totallingd 25,25
meter och maximal bruttovikt pé 74 ton.

I februari 2020 erholls de nodvandiga tillstanden och ekipaget kunde byggas ut med en sa
kallad link mellan lastbilen och pahingsvagnen, dirmed blev ekipaget 34 meter langt
med en maximal bruttovikt p& 98 ton (Enstrom m.fl. 2021). Men dé lastbilen borjade bli
ganska sliten byttes den i maj 2020 mot en ny med Scanias nya 770 hastkrafter starka
motor, se bild pa forsattsblad. I 6vrigt har den nya bilen samma specifikationer som den
gamla. Den forsta bilen kordes i borjan pA RME (Rapsmetylester) men det fungerade inte
helt tillfredsstidllande. Senare 6vergick man till HVO (Hydretiserade Vegetabiliska Oljor)
vilket fortfarande anvands.

Som ett ytterligare steg i Soderenergis arbete for att minska sitt klimatavtryck har man
borjat undersoka mojligheterna for elektrifiering av en méangd olika maskiner och fordon,
daribland 98-tonnaren. Elektrifiering av 98-tonsekipaget ar unikt och intressant ur flera
perspektiv. For bara ndgra ar sedan var skepsisen stor mot att det alls skulle ga att kora
riktigt tunga transporter helt elektriskt. I samband med Teslas lansering av sin ellastbil —
Tesla Semi — framholls exempelvis att ’7den kommer att bli jattebra for att transportera
pasar med potatischips” (Edgren 2017). Uttalandet syftade pa att lastbilen var valdigt
tung och inte skulle kunna bara mycket extra vikt. Men teknikutvecklingen har gatt
vildigt fort och tanken nu ar att ersitta den forbranningsmotordrivna lastbilen med en
helt elektrisk drivlina. Det aktuella transportupplagget har unika forutsattningar for
elektrifiering.



Den hoga maxvikten gor att batteriet utgor en mindre andel av ekipagets totalvikt. A
andra sidan gor den hoga vikten att fordonet kommer att forbruka energi i snabb takt.

Att transporten gar i skytteltrafik mellan tva punkter med endast tva mils
transportstracka innebér att transporten trots vikten bor kunna kora flera vandor innan
batteriet behover laddas. Forutsatt att en laddpunkt finns vid dtminstone den ena av
destinationerna kommer flera laddningstillfallen att finnas under dagen. Det dr dock
viktigt att lastbilens produktionsstopp pé grund av laddning minimeras for att
transporten ska vara ekonomiskt forsvarbar.

Jarnvagsterminalen i Nykvarn ligger i ett omrade som haller pa att etableras som en
betydande logistikhubb i Stockholmsomrédet, kallad Stockholm Syd. Bide Sodertilje
kommun och Nykvarns kommun, som Stockholm Syd striacker sig 6ver, har planer pa att
mojliggora elektrifierade transporter till och fran denna logistikhubb. En rad storre och
mindre logistikforetag har redan eller planerar att etablera sig i omradet. Bland annat har
Schenker nyligen etablerat en terminal i omradet och badde PostNord och Budbee har
planer pa att gora det samma inom en néra framtid (Uhrdin & Engwall 2022).

I andra dnden, vid Igelstaverket finns planer pa ytterligare elektrifiering av bland annat
de interna lastmaskinerna. Vidare har transportkoparen Ragn-Sells beslutat att
elektrifiera sin asktransport som bland annat himtar aska vid Igelstaverket. For att
mojliggora detta kommer det kréavas en laddpunkt vid Igelstaverket. Detta innebar att det
ar viktigt att betdnka hur elektrifiering av Soderenergis flistransport passar in i ett storre
sammanhang dar elektrifieringen av lastbilstransporter forvintas ta fart successivt med
stora konsekvenser for en rad olika aktorer och affirsmodeller.

Med syftet att undersoka forutsattningarna for en eldriven 98-tons fordonskombination
gér denna studie pa djupet och undersoker vilka viardeerbjudanden som ska till for att
detta ska mojliggoras samt vilka affirsmodeller som kan mojliggora dessa
viardeerbjudanden. Genom att belysa utmaningar och mojliggorare syftar studien till att
ge vigledning kring viktiga aspekter att ha i dtanke vid elektrifiering av enskilda
transporter och till viss del dven storre fordonsflottor.

Arbetsprocess och metod
Analysen baserades framst pa fyra typer av kvalitativa data:

1. En workshop med representanter fran en rad olika verksamheter som péverkas
och kan bidra till elektrifiering av tunga transporter, och i synnerhet elektrifiering
av Soderenergis flistransport.

2. Intervjuer med nyckelpersoner med koppling till S6derenergis
elektrifieringssatsning eller som kan komma att fa en betydelsefull roll i detta
arbete.

3. Guidade observationer av Soderenergis anldggningar, bade jarnvéigsterminalen i
Nykvarn och Igelstaverket, med fokus pa det nuvarande logistikupplagget for
flistransport, 6vriga transporter och mgjliga platser for laddning.

4. Rapporter samt tidigare forskningsmaterial frin studier kring elektrifiering
av tunga vagtransporter, framfor allt studien Elektrifierade godstransporter
Stockholm Syd: Affdrsmodeller och affirsekosystem (Uhrdin & Engwall 2022),
dar KTH och Séderenergi medverkade.

Frén tidigare studier har vi kunnat dra generella lardomar kring elektrifiering och
tillgodogjort oss mer specifik kunskap om forutsattningarna for elektrifiering i Sodertélje-
Nykvarnomradet.



Observationerna, intervjuerna och workshopen har bidragit med bade generell kunskap
och specifik kunskap kring Soderenergis flistransport och planeringen av Séderenergis
elektrifieringssatsning.

I Tabell 1 och 2 nedan, redovisas vilka som har medverkat i studien. Vi har anonymiserat
deltagarna genom att for workshopen endast ange en rollbeskrivning och indikera vilken
typ av foretag de har representerat, och for intervjuerna genom att ge en rollbeskrivning
och koppling till det studerade fallet samt foretagsnamn. Projektdeltagarna har dock
namngivits i tabellen for transparens.

Den forsta primardatainsamlingen genomférdes den 20 maj 2022 genom en workshop
med representanter kopplade till elektrifieringen av Séderenergis flistransport samt ett
antal andra verksamheter med liknande planer. Vid workshopen diskuterades olika
aktorers roller i att mojliggora elektrifiering med fokus pa vilka vardeskapande aktiviteter
dessa kunde bidra till, vilka utmaningar eller problem de har, samt hur dessa skulle
kunna l6sas.

Tabell 1. Deltagare vid den workshop som anordnades i ett tidigt skede av projektet i syfte att
sammanstalla befintlig kunskap.

Transportkdpare i atervinningsbranschen Projektledare med fokus pa hallbarhetsansvar

Logistikoperator Projektledare med fokus pa hallbarhetsansvar
Lastbilstillverkare Industridoktorand med fokus pa affarsmodeller fér eldrivna transporter
Lastbilstillverkare Losningskonceptledare for eldrivna lastbilar

Ellastbilstillverkare och tillhandahallare av | Ansvarig for publika projekt och forskningssamarbeten
tjanster for eltransport

Laddpunktsoperator Kundansvarig

Laddutrustningstillverkare med fokus pa Projektledare

elvagar

Ingenjorsforetag med fokus pa Projektledare for parallellt elektrifieringsprojekt

hallbarhetsomstéllningar

Ingenjorsforetag med fokus pa Drivande i parallellt elektrifieringsprojekt
hallbarhetsomstéllningar

Innovationsféretag med fokus pa Projektledare
hallbarhetsomstallningar

Skogforsk (projektdeltagare) Daniel Noreland
Skogforsk (projektdeltagare) Henrik von Hofsten
KTH (projektdeltagare) Adam Uhrdin

KTH (projektdeltagare) Mats Engwall

Observationer vid Igelstaverket och jarnviagsterminalen i Nykvarn gjordes den 15 juni
2022. Projektteamet besokte forst Igelstaverket och guidades runt till ett antal platser for
potentiell laddning, upphdmtning och avlimning av avfall samt avfallsférbranning och
energiproduktion. Darefter tog sig projektteamet via samma viag som flistransporten gar
till jirnvagsterminalen f6r en rundvandring kring omrédet dar potentiella laddplatser
pekades ut.
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Under hosten gjordes tio semistrukturerade intervjuer med personer med direkt eller
indirekt koppling till S6derenergis elektrifieringssatsningar.

Tabell 2. Intervjurespondenter.

FORIA underleverantor (akeri) Delagare samt chef for underleverantor, ansvarig for Séderenergis flistransport

FORIA (akeri och Haéllbarhetsansvarig med ett 6vergripande ansvar for elektrifieringssatsningar inom
logistikoperator) FORIA

Soderenergi (transportkopare) Logistikchef, drivande i elektrifieringssatsningarna

Scania (lastbilstillverkare) Industridoktorand, fokus pa affarsmodeller fér eldrivna transporter
Scania (lastbilstillverkare) Senior kundansvarig, ritade majlig bil

Scania (lastbilstillverkare) Chef for pilotverksamhet for eldrivna transporter

Scania (lastbilstillverkare) Strateg inom pilotverksamhet for eldrivna transporter

Scania (lastbilstillverkare) Chef for partnerskap inom pilotverksamhet eldrivna transporter
Scania (lastbilstillverkare) Ansvarig for e-mobilitet i Sverige

Eways (laddpunktsoperator (1) Kundansvarig for transport och distribution;

och laddutrustningsleverantor) | (2) Kundansvarig

Slutligen har vi anvint oss av kunskap fran tidigare projekt. Studien Elektrifierade
godstransporter Stockholm Syd: Affdrsmodeller och affdrsekosystem (Uhrdin & Engwall
2022) bidrog med omfattande specifik kunskap kring omradet Sédertilje-Nykvarn.
Studien behandlar framst framtidsplanerna kring elektrifiering och utbyggnad av
omradet logistikhubben Stockholm Syd samt forberedelser for detta, s som utbyggnad av
elnitet. Dessa kunskaper har varit till stor nytta fér analysen.

Avgransningar

Projektet avgransades till att undersoka forutsattningarna for transport av flis mellan
Soderenergis jairnvagsterminal i Nykvarn och kraftvirmeverket Igelstaverket i Sodertélje.
Studien utformades som en forstudie infor en planerad elektrifieringspilotsatsning.

Studien grundar sig i de svenska klimatmalen och stravan efter fossilfrihet.
Forskningsprojektet syftar darfor till att undersoka forutsiattningarna for elektrifiering av
High Capacity Transports (HCT) mot bakgrund av eldrift som ett potentiellt klimatsmart
alternativ till konventionella drivmedel. De specifika forutsattningar som giller for denna
pilotsatsning bor tas i beaktande for vidare generaliseringar.
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Teoretiskt ramverk: Affarsmodeller och
affarsekosystem

I detta avsnitt forklaras tva nyckelkoncept som legat till grund for analysen:
(1) affarsmodell
(2) affarsekosystem.

Begreppen har vunnit popularitet for att beskriva affarsverksamheters logik, utformning
och omsesidiga forhéllanden till andra affiarsverksamheter.

Affarsmodell

Begreppet affdrsmodell har under de senaste tva decennierna tagit en allt storre plats i
diskussioner kring innovation. En affarsmodell ar ett konceptuellt verktyg for att beskriva
hur en affiarsverksamhet ar tankt att fungera i teorin. Den ger ett konkret sitt att
konceptualisera ett foretags affarslogik genom att beskriva olika komponenter av dess
affarsverksamhet och hur dessa 4r sammankopplade.

Begreppets popularitet och spridning bland forskare och praktiker har lett till en viss
inkonsekvens i hur det anvinds. Populart anvands termen ofta synonymt med termen
intdktsmodell, det vill sdga hur ett foretag tjanar pengar, till exempel genom
prenumeration, enhetsférsiljning eller uthyrning. Den dominerande uppfattningen ar
dock att begreppet ska ses som ett bredare koncept som beskriver hur ett foretags strategi
operationaliseras for att skapa virde at sina kunder och kapitalisera pa detta.

Den mest vilkidnda konceptualiseringen, Osterwalder och Pigneurs (2010) "Business
Model Canvas”, beskriver en affirsmodell i nio huvudsakliga element, nimligen ett
foretags:

1. kundsegment

2. virdeerbjudande
3. kanaler

4. kundrelationer

5. intaktsfloden

6. nyckelresurser

7. nyckelaktiviteter
8. nyckelpartners

9. kostnadsstruktur.

Fokus ligger pa hur dessa element av affirsmodellen hinger samman. Andra
konceptualiseringar, sisom “Lean Canvas”, innefattar andra element. Den har typen av
ramverk ar praktiska i manga fall men de ger ofrankomligen en forenklad bild av den
affairsmodell som analyseras.

Ett mer generellt sétt att beskriva en affirsmodell som blivit vedertaget bland forskare ar
att den bestar av tre huvudsakliga delar:

1. Virdeerbjudande - vilket innefattar de produkter eller tjanster som ett foretag
erbjuder sina kunder.

2. Virdeskapande — det vill sdga hur detta viarde forverkligas i samarbete med
foretagets partners och kunder.

3. Virdefangst — det vill sdga hur foretaget kapitaliserar pa det skapade vardet.
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Av dessa tre komponenter ar viardeerbjudandet mest centralt. Ett virdeerbjudande ar taitt
sammankopplat med ett foretags produkter eller tjinster, men har en djupare innebord
an si. Det beskriver vad det ar kunden betalar for och innefattar aspekter utéver det
praktiska virdet sdésom emotionellt varde och socialt virde. Till exempel skulle
biltillverkaren Teslas viardeerbjudande kunna beskrivas som ett firdmedel som later
dgaren rora sig bekvamt, fritt och smidigt mellan olika platser, transportera varor, med
mera. Denna beskrivning fokuserar pa praktiska aspekter som manga bilar erbjuder.
Darutover tillkommer sociala och emotionella varden sdsom status och kénslan av att
bidra till minskade vixthusutslapp, varden som Teslas kunder kan vara redo att betala en
premie for jamfort med andra liknande bilmodeller.

Affarsmodeller ar ofta ssmmanldnkade och innefattar aktiviteter och resurser utanfor ett
foretags granser. Olika kompletterande erbjudanden kan vara 6msesidigt beroende av
varandra for att &stadkomma varde for en kund. En affarsmodell tar dock alltid
utgdngspunkt i en specifik aktors virdeerbjudande. Det gér inte att diskutera
affirsmodeller for aggregat av organisationer sdsom en industri eller ett affarsekosystem.
Begreppet affdrsekosystem kan dock anvandas for att beskriva hur olika foretags
viardeerbjudanden och affirsmodeller hinger samman.

Affarsekosystem

Likt begreppet affdrsmodell har begreppet affdrsekosystem blivit populart att anvinda
vid diskussioner kring innovation. Ekosystemmetaforen populariserades genom James
Moores artikel Predators and prey: A new strategy for competition (1993). I artikeln
anvands en rad jamforelser med ekologiska ekosystem for att beskriva hur
foretagsstrategi kan ses i en bredare kontext. Moore beskriver hur foretag ingar i en
affarsmiljo i stindig forandring. For att anpassa sig till den fordnderliga miljon méste ett
foretag utvecklas tillsammans med andra aktorer i ekosystemet och agera nar dess nisch
utmanas av nya arter. En framgéngsrik strategi karaktariseras av proaktiv och 6msesidig
utveckling av férmanliga relationer med andra aktérer sisom kunder, leverantorer,
komplementleverantorer och konkurrenter. Ett ekosystem kan spanna 6ver flera
industrier och branscher och ger pa sa vis ett nytt sitt att se pa hur foretag hanger
samman.

En annan mer specifik konceptualisering av affirsekosystem som under det senaste
decenniet har utvecklats av framst forskarna Ron Adner och Rahul Kapoor (2010, 2016),
som vi anvander oss av i den har studien, bygger pa att beskriva hur olika
viardeerbjudanden hanger samman genom att ingd som komponenter i, eller som
komplement till andra virdeerbjudanden. Med hjélp av detta koncept kan ett ekosystem
forenklat beskrivas enligt Figur 2.
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Figur 2. Teoretisk ekosystemmodell (Adner & Kapoor 2010).

Likt affirsmodellskonceptet utgar detta ramverk fran en fokal aktér (den aktor som stér I
fokus) och dess viardeerbjudande (det fokala virdeerbjudandet) till en kund. Detta
illustreras i Figur 2 dar aktorer representeras av boxar och viardeerbjudanden
representeras av pilar. Det ska podngteras att vem som viljs ut som fokal aktor i analysen
ar helt och héllet upp till utféraren och det gar utmarkt att upprepa analysen med fokus
pa en annan aktor.

Centrerat kring det fokala virdeerbjudande kan sedan ekosystemet delas upp i tva delar:

1. Vardeerbjudanden uppstroms det fokala vardeerbjudandet som riktas till den
fokala aktoren och ingdr som komponenter som mojliggor att detta
vardeerbjudande kan realiseras.

2. Kompletterande viardeerbjudanden nedstréoms det fokala virdeerbjudandet som
erbjuds till den fokala aktorens kund och som gor att kunden kan tillgodose sig det
potentiella virdet som den fokala aktoren erbjuder.

Det har séttet att analysera de omsesidiga forhallandena mellan olika aktorer och deras
viardeerbjudanden dr sirskilt anvandbart nar férdndringar sker i ekosystemet, till
exempel nir ett nytt virdeerbjudande introduceras. Genom att skifta fokus mellan olika
aktorer (det vill sdga byta fokal aktor i analysen) och identifiera dess viktigaste beroenden
uppstroms och nedstroms kan ekosystemmodellen expanderas och pusslas ihop. Genom
att fordjupa sig i hur affarsmodellerna for olika aktorer i ekosystemet dr utformade och
hianger samman gar det att identifiera eventuella intressekonflikter och spanningar som
kan hindra ekosystemets utveckling.
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Resultat: Ekosystem och affarsmodeller for
mojliggdrande av eldriven lastbilstransport

For att mojliggora elektrifiering av tunga transporter kravs ett skifte i det ekosystem av
aktorer och viardeerbjudanden som mojliggor transporter. Nya roller tillkommer medan
andra forsvinner. Aktoérer som tidigare inte har haft en stark koppling till
transportindustrin ansluter sig till det nya ekosystemet medan nya aktoérer erbjuder helt
nya virdeerbjudanden kopplat till laddning, batteritillverkning och batteridtervinning.
Dessutom blir digitala 16sningar for optimering allt viktigare pa grund av den 6kade
komplexiteten med varierande effekttillging och rorliga elpriser samt integrerad rutt- och
laddningsplanering.

Forandringarna i affarsekosystemet gar hand i hand med forandringar i enskilda aktorers
affirsmodeller. Dessa forandringar kan vara storre eller mindre och péverka olika delar
av aktorens affirsmodell sdsom viardeerbjudande, virdeskapande och virdefangst.

Forst beskrivs hur ekosystemet for lastbilstransporter kan konceptualiseras samt hur
detta ramverk ter sig i det studerade fallet. Darefter beskrivs hur ett sidant ekosystem
forandras i och med omstéllningen till eldrivna lastbilar med ett exempel baserat pa den
planerade elektrifieringen av Soderenergis flistransport. Med utgéngspunkt i den
kvalitativa analysen beskrivs sedan de viktigaste utmaningarna vid omstéllningen fran
fossildrivna till elektrifierade transporter som resulterat av spanningar mellan olika
aktorers affarslogik och affirsmodeller d& dessa ska finna nya samarbetsformer. Darpa
presenteras en rad mojliggorare som anses generella for elektrifieringsprojekt och som
darfor kan vara till nytta for elektrifiering av andra transporter 4n den studerade.
Slutligen presenteras en analys av laddningsbehovet for den studerade transporten som
bygger pa tidigare insamlade data om dess mekaniska effektbehov samt information kring
verkningsgrad for elmotorer och batteriprestanda.

Det etablerade ekosystemet for transporter

Fastighets-
agare

Y
Utrustnings- »| Tankstations-
leverantor operator

A

Y
Petroleum- E—
leverantor Transport- y| Logistik- y| Transport-
utforare "1 operator | kopare
A

Komponent- +| Lastbils-
leverantor 7 tillverkare

Figur 3. Schematisk bild av ett etablerat ekosystem for transporter.
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Affarsekosystemet for transporter kan forenklat beskrivas enligt Figur 3.
Transportbehovet hos transportkopare ar den grundldggande drivkraften som ger upphov
till ekosystemets existens och skapar affairsmajligheter uppstroms i ekosystemet. En
logistikoperator anlitas i regel for att ta hand om transportképarens transporter da en
specialiserad aktor typiskt sett kan gora detta mer effektivt 4n transportkoparen sjalv
aven om vissa transportfloden kan skotas in-house. I denna studie har Séderenergi gett
transportuppdraget till FORIA.

Logistikbolag drar nytta av stordriftsfordelar d& de kan utfora uppdrag &t flera
transportkopare och pé si vis maximera beldaggningen pa sina lastbilar och sin personal.
Kontrakten som reglerar uppgorelsen mellan transportkopare och logistikoperator
varierar i lingd och innehall men &r oftast kortfristiga i relation till lastbilars
avskrivningstid som ofta dr pd omkring fem ar. I kombination med det varierande
transportbehovet gor detta att logistikoperatorer behover uppriatthilla en viss flexibilitet.
Denna flexibilitet uppnas genom att till stor del kontraktera oberoende transportutforare
s& som mindre &kerier i stillet for att anstélla chaufforer och kopa in lastbilar for att tacka
sina uppdrag. P4 s vis minskar logistikoperatoren risken att sitta fast med stora
kostnader om transportuppdragen och omsittningen skulle minska. I det studerade fallet
ar det akeriet O. Lindqvist Transport AB som kor p& uppdrag av FORIA.

De underleverantorer som utfor transporterna a andra sidan har en relativt stor fast
kostnad for personal och lastbilar och behéver finna flexibilitet pd andra sitt for att inte
riskera 1ag beldggningsgrad. Detta dstadkommer de genom att vara beredda att ta olika
uppdrag frén olika uppdragsgivare. De flesta lastbilar klarar av en rad olika typer av
uppdrag dven om viss specialisering finns for exempelvis distribution kontra langviga
transporter. Det finns en trygghet i att en lastbil som kops in idag kommer att kunna
utféra uppdrag pa ett konkurrenskraftigt siatt 4ven i framtiden och att den sedan kan
sédljas vidare till ett forutsdgbart pris. Intdkten vid forsiljningen av den gamla lastbilen
anviands till att delfinansiera ink6p av en ny. Det finns en stor efterfrigan pa begagnade
lastbilar och de lastbilar som ar flexibla i sin anvandning ar enklast att silja vidare
(Hakansson 2017). Aven lastbilar med hégt miltal 4r efterfrigade pa exportmarknaden.
Den forhallandevis goda begagnatmarknaden gor det majligt att ta fram
investeringskalkyler och fatta vilgrundade beslut f6r ink6p av nya lastbilar.

En av anledningarna till lastbilars flexibilitet och mojlighet till export dr den hoga graden
av standardisering. Konventionella lastbilar fungerar pé i stort sett samma sétt i hela
virlden och dar det finns trafik finns ocksé ett niatverk av tankstationer. Detta tas for givet
men det ir inte en sjdlvklarhet att det kommer se ut pd samma sitt for eldrivna lastbilar
inom en Gverskédlig framtid.
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Det nya ekosystemet for transporter

Fastighets-
agare
Laddinfra-
strukturs- Y
tillverkare \
Laddpunkts-
Elnéts- operator
operator /
Energi- J M
leverantér Transport- y| Logistik- y| Transport-
utforare ”| operator | kopare
Batteri- A
atervinnare
Y
Batteri- Lastbils-
tillverkare > tillverkare
(Ljusgrétt indikerar etablerade aktorer
Komponent- som ar nya i transportekosystemet.
leverantor | Morkegratt indikerar helt nya roller)

Figur 4. Ekosystem for eldrivna transporter. I boxen ”"Elnétsoperator” ligger séval lokala som
rikstdckande operatorer.

De uppenbara fordandringarna i affirsekosystemet for elektrifierade transporter kontra
det etablerade fossilbaserade ekosystemet kan forenklat beskrivas enligt Figur 4. En
transportutforare med en ellastbil blir forst och fraimst beroende av tillgéngliga och
tillforlitliga laddpunkter i stéllet for tankstationer. En aktér méste darfor tillgodose detta
behov. Vilken denna aktor ar skiljer i sig dagsléget sig at frén fall till fall. Det finns dnnu
ingen standardiserad utformning av denna affairsmodell. Samma sak géller for
tankstationer dér det finns en rad foretag som erbjuder ett liknande vardeerbjudande
med affirsmodeller som endast skiljer sig marginellt. I nagra fall gar transportképaren,
logistikoperatoren eller transportutféraren in som laddpunktsoperatorer beroende pa
vilken typ av transport som ska elektrifieras. Aven lastbilstillverkarna Volvo, Daimler och
Traton (dér Scania ingér) har gatt ihop i samriskforetag for att bygga ut ett nitverk av
publika laddstationer for lastbilar och Scania satsar pa att bygga ut publik laddning inom
sitt terforsaljarndtverk (Scania 2022). Aktorer fran energisektorn, som till exempel
Vattenfall genom sin satsning pa laddinfrastruktur InCharge, har ocksa borjat undersoka
affairsmojligheterna som laddpunktsoperator. Dessutom kommer nya uppstartsbolag med
specialisering p& just utbyggnad och tillhandahéllande av laddpunkter, sdsom exempelvis
Eways och Svensk Fordonsladdning. Bristen pa utbyggd laddinfrastruktur samt pé en klar
standard for hur och av vem laddning erbjuds gor att denna fréga standigt ar i fokus vid
planeringen av elektrifiering av en lastbilsflotta eller en specifik transport.

D4 transportbehovet ar drivkraften bakom alla virdeerbjudanden i ekosystemet sa kravs
det for ekosystemets framvéxt att transportkopare ar beredda att vilja eldrivna
transporter. I det studerade fallet finns en stark drivkraft frin S6derenergi som
transportkopare att ga over till eldrivna transporter for att minska sitt klimatavtryck.
Premien man ar villig att betala for detta ar dock svar att precisera. Investeringen i en
ellastbil ar ungefar tre ganger sa hog som for en motsvarande konventionell lastbil.
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Dock dr operationskostnaderna vid hog beldggning teoretiskt lagre pa grund av lagre
kostnad for elférbrukning jamfort med diesel eller HVO samt mindre behov av underhall.
Det magra empiriska underlaget gor det dock svart att beldgga att det ocksa faller ut sa i
praktiken.

Laddpunktsoperatéren utgor en central nod som kopplar samman transportsektorn med
energisektorn. For att leverera laddning 4r denna aktor beroende av en elndtsoperator
och energileverantor samt tillverkare av laddinfrastruktur. I det studerade fallet kan
Soderenergi tdnkas bli den som finansierar installation av laddinfrastruktur vid sin
jarnvagsterminal dar lastbilen i dagslaget har sin nattparkering. Det finns dock en rad
olika alternativ for affirsmodellen kopplad till laddning. S6derenergi kan sjilva ta rollen
av laddpunktsoperator genom att tillhandahalla laddning, betala elnétsavgifter och
energikostnader, och sedan fakturera transportutféraren eller logistikoperatoren.
Alternativt, kan denna fakturering utebli givet att inga andra transportuppdrag sker med
ellastbilen, da denna kostnad #andéa kan antas ingd i transportpriset. En annan mojlighet
ir att ta in ett externt bolag som skoter betalning for laddning sé att transportképaren
kan fokusera pé sin kdarnverksamhet.

Elnidtsoperatorens och energileverantorens affirsmodeller ar till stor del etablerade. Dock
utgor en laddpunktsoperator en ovanlig kund for dessa aktorer att forhalla sig till d det
finns en logisk drivkraft mot att effektuttaget ska ske under sa kort tid som mdgjligt. Givet
logistikoperatorer och transportutforares affarslogik prioriteras hog beldggning av fordon
och personal. Vid tankning eller laddning &r fordon inte i arbete och utgor séledes inte en
intdktskilla utan bara en kostnad. Men snabbladdning med hogt effektuttag under kort
tid gar emot energileverantorers och elnédtsoperatorers affarslogik. For dessa aktorer ar
elnitet och den tillgingliga producerade elkapaciteten begrinsande faktorer. Pa denna
marknad efterstravas siledes ett jamnt effektuttag som foljer den tillgiangliga
elproduktionen. Pa si vis kan den tillgingliga elproduktions- och elnitsinfrastrukturen
utnyttjas maximalt. Vid ojamnt uttag behover kapaciteten for elproduktion och el-
overforing 6verdimensioneras vilket leder till hogre kostnader, inte bara for de lokala
elnitsbolagen utan dven for de rikstackande sdsom Svenska Kraftnit.

Laddinfrastrukturtillverkare ar en ny roll som kan komma att utveckla olika
affirsmodeller. Vardeerbjudanden frén denna aktor kan variera fran enkla l6sningar for
ldngsamladdning till avancerade 16sningar for dynamiskt optimerad laddning for en hel
fordonsflotta med avseende pé elpriser, elnétsavgifter och kérschema. Lokal
energiproduktion och lagring genom solceller och stationira batterireserver kan ocksa bli
en del av mer avancerade 16sningar for att minska belastning pa elnitet. Framfor allt vid
tillfalliga hoga effektuttag kan lokal ellagring minska belastningen av elnétet och pa sa vis
aven elnédtskostnaden. Valet av laddinfrastrukturlosning dr beroende av i vilken
omfattning kunden forvantar sig att elektrifiera sina transportfloden samt hur dessa
transportfloden ser ut med avseende pa typ av transportuppdrag och dess omfattning.

Lastbilstillverkares affirsmodell paverkas i allra hogsta grad av elektrifieringen.
Batteritillverkning och batteridtervinning blir nya nyckelaktiviteter som
lastbilstillverkaren ar beroende av. I dagsliget ligger fokus framst pa att fa i ging
storskalig batteriproduktion och att tillverka batterier med hogre prestanda och
energidensitet till ett 14gre pris. I framtiden forvantas dock lagringskomponenter sdsom
kobolt och litium bli bristvaror om batteritillverkningen skalas upp. Cirkuldra
materialfloden blir darfor av storsta vikt. P4 grund av detta har atervinningsforetag,
batteritillverkare och lastbilstillverkare borjat undersoka olika modeller for cirkuldr
ekonomi (Ellen MacArthur Foundation 2023), sdsom restaurering, aterbruk och
atervinning.
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Utmaningar for omstallningen till ett nytt ekosystem for transporter

Den forvintade framvixten av ett nytt ekosystem for elektrifierade transporter bygger
fraimst pé en 6kad efterfrigan pa klimatsmarta transportalternativ. Dock kan denna
omstillning innebira att andra aspekter som virdesitts ar svarare att 4stadkomma i
nirtid. P4 grund av en obalans mellan det etablerade och det nya ekosystemens
affarslogik uppkommer en rad affirsmodellsrelaterade utmaningar under sjilva
omstillningen d& aktorer fran tidigare skilda industrier ska borja samverka. Dessa
utmaningar paverkar olika aktorer pa olika sétt. Var analys har identifierat en rad viktiga
utmaningar och mojliggorare for olika aktorer. Nedan foljer beskrivningar av de viktigaste
aspekterna som var analys har identifierat. Dessa aspekter bor ses 6ver vid omstéllning
till eldrivna transporter for att undvika eller hantera problem.

Minskad flexibilitet

En utmaning med elektrifieringen av transportsektorn ar att eldrivna lastbilar ar betydligt
dyrare i inkdp men erbjuder mindre flexibilitet i det arbete de kan utfora i dagsliget. Da
laddningsmdgjligheterna ar begriansade gor detta att lastbilarna blir bundna till de f&
strackor dar laddpunkter har byggts ut pa strategiska platser langs rutten.

Handlingsutrymmet for det foretag som koper in en ellastbil beror pé vilket
transportarbete lastbilen ar avsedd for. For last mile-transporter (distributionstrafik) med
mindre lastbilar och med utgangspunkt vid en logistikhubb kan det vara tillrackligt med
depaladdning 6ver natten och eventuell snabbladdning vid skiftbyte. D4 man fran depan
kan na olika kunder finns en viss flexibilitet som gor det majligt att ta olika uppdrag dven
om upptagningsomradet ar klart begrinsat i jamforelse en konventionell lastbil. Detta gor
att logistikoperatorer och transportutforare i avseende pa dessa typer av transporter kan
driva elektrifiering mer oberoende av specifika kunder. De kan sjélva investera i
laddinfrastruktur vid sin depa vilket racker f6r en rad uppdrag.

For andra transporter kan det kriavas laddningsmajligheter hos kund for att upplagget ska
bli kommersiellt gingbart. Detta géller till exempel om kunden befinner sig for langt ifrén
andra etablerade laddpunkter. I det studerade fallet, dir transporten gar i skytteltrafik
mellan tva av Soderenergis anldggningar kravs det laddningsméjligheter i anslutning till
denna rutt och foretradelsevis vid en plats dér lastbilen av andra anledningar forvintas
sta still. Dagens 98-tonsekipage genomgar en daglig service och har sin nattparkering vid
jarnvagsterminalen i Nykvarn, vilket ar lampliga tillfillen att ladda lastbilen. Darf6r ar
Soderenergis plan att en forsta laddstation ska installeras i detta omrade.

Nar transportkoparen investerar i laddinfrastruktur sdnker detta troskeln for en
ellastbilsinvestering av transportutforaren eller logistikoperatoren. Dock kar dessa
aktorers beroende av det specifika transportuppdraget eftersom de inte sjdlva
tillhandahaller laddinfrastruktur och darfor ar mer begransade i vilka transportuppdrag
de kan ta.

Osdkerhet vid investering kring teknikutveckling och total dgandekostnad

En osédkerhetsfaktor som gor det svarare att investera i en ellastbil dr det okdnda
restviardet. Medan det med relativt god precision gar att estimera andrahandsvéardet for
konventionella lastbilar efter ett antal ar och mil finns det for manga osidkerheter gillande
framtida efterfragan for att gora liknande prognoser for ellastbilar. Lastbilar dr redan
dyra investeringar men den valfungerande andrahandsmarknaden gor att den totala
dgandekostnaden och investeringens risk begriansas eftersom lastbilen kan séljas vidare.
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P4 sé vis binder en lastbilsinvestering mycket kapital men det gir snabbt att 16sgora detta
kapital vid behov. Andrahandsmarknaden for ellastbilar ar betydligt osdkrare vilket
innebar att det dr svart att berdkna den totala dgandekostnaden.

Investeringen i laddinfrastruktur innebar ocksa en stor osdkerhet. En risk ar att
investeringen blir dyr i langden om man tanker kortsiktigt och endast tar hansyn till
nuvarande behov och inte ger utrymme for langsiktiga elektrifieringsplaner. Ett exempel
pa detta ar att om elnét och transformatorer som byggs ut till en initial
elektrifieringssatsning visar sig vara underdimensionerade i framtiden kan det innebara
nya investeringsbehov. A andra sidan kan en investering for att ticka in framtida behov
visa sig dyr om tekniken blir utdaterad eller sjunker i pris pa grund av teknikutveckling.
Dessa osikerheter innebar en barriar for att ta investeringar och riskerar att leda till
handlingsoférmaga.

Fluktuerande elpriser och elndtsavgifter

Ytterligare en osdkerhetsfaktor som gor det svart att berdkna den totala dgandekostnaden
for en ellastbil 4r de svingande priserna for laddning. Elndtsoperatorer och
energileverantorer stir redan infor utmaningar i och med omstéllningen till
viaderberoende fornybara energikillor sdsom sol och vind vilket 6kar risken for ojamn
elproduktion och saledes svingande elpriser.

Dessutom ir de effekttariffer och betalningssystem (Energimarknadsinspektionen 2023)
for effektuttag som vi har idag utformade efter forutsattningar som radde for 10—20 ar
sedan och inte efter framtidens dynamiska effektuttag och elproduktion som ar ett
resultat av en 6kad elektrifieringsgrad samt 6kad andel fornybar el. Detta gor det svart att
planera sina elkostnader. I vissa fall har transportutfoérare fatt stora oférutsedda
kostnader pa grund av en skev prissittning av snabbladdning vid vissa tidpunkter.

For Soderenergis transporter ar det svart att kringga denna problematik genom att ladda
nar det ar billigt. Transportbehovet av flis till Igelstaverket ar i regel som storst nar det ar
kallt och behovet av att virma upp fastigheter dr som storst, vilket ofta sammanfaller med
nér elpriserna ar hogre pa grund av att fastigheter virms med elektricitet. Da transporten
under dessa tider gar i stindig skytteltrafik for att forse virmeverket med bransle kan det
bli svart att undvika snabbladdning.

Behov av férdndrade transportprocesser for elfordon

Tranportprocesser sdsom lastning och lossning, slottider och ruttscheman ar ofta
optimerade for att mojliggora smidiga floden och minska koer och trangsel. Dessa
processer riskerar dock att inte passa elfordon. Det som exempelvis ar optimala rutiner
for floden vid en godsterminal, givet dagens fordonsflotta, kan vara suboptimalt for
eldrivna fordon. Detta riskerar att leda till 1agre I6nsamhet for eldrivna transporter. Ett
exempel ar att mojligheten att sta stilla for att ladda i samband med lastning och lossning
kan vara begransad av hur denna process ar utformad.

Vid Soderenergis jairnvagsterminal sker lastning under en ldngre tid med hjilp av
hjullastare men det finns hinder for att mojliggora laddning under den tiden. Da det flis
som hamtas vid terminalen ar utspritt 6ver ett stort omrade ar det hogst osidkert om det
ar lampligt att std vid en och samma plats varje gang lastning sker. Det kommer att leda
till ett mer komplext optimeringsproblem dir den tid som gér att spara genom att ladda
vid lastning behover vigas mot den extra tid och energi som kravs for att en hjullastare
maéste dka en langre stracka mellan det parkerade fordonet och lampligaste flishog.
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En del lastnings- och lossningsprocesser kan anpassas till elfordon for att mojliggora
laddning men detta kraver noga 6verviagande av kostnader och vinster.

Ett annat tillfalle som ar lampligt for laddning ar vid chaufforens obligatoriska vilotider.
Radande foreskrifter kring vila riskerar dock att vara missanpassade for en eldriven
lastbils korschema och laddningsmdgjligheter. Detta giller till exempel om tiden for en
obligatorisk paus infaller strax innan chaufféren kan na en laddpunkt. I detta fall skulle
chaufforen for att inte bryta mot reglerna tvingas ta en paus utan att ladda for att sedan
dka en kort striacka for att nd laddpunkten varpé lastbilen skulle sté still ytterligare en tid
for att ladda. Har pagar dock ett arbete pd EU-niva att anpassa kor- och vilotiderna sé att
ovan beskrivna problem minimeras.

Okat behov av cirkuldra materialfléden

Elektrifiering medfor 6kade krav pa cirkularitet. Batterierna i dagens elfordon innehaller
sdllsynta och svarutvunna metaller s som kobolt och litium. For att undvika ohallbar
utvinning av dessa begrinsade resurser kravs ett cirkulért system for restaurering,
aterbruk och dtervinning. Batteriproducenter har ett lagstiftat ansvar att ta hand om salda
batterier nir de blir avfall och lastbilstillverkares ansvar for att atervinna fordon ar ocksa
reglerat. P4 sikt forvintas marknadskrafter gora det 16nsamt att dtervinna komponenter
fran ellastbilar da de har ett hogt virde. En 6kad efterfragan pa batterier som stationir
lagring av energi, exempelvis for att avlasta elnitet vid snabbladdning genom att ladda
med hjélp av det stationira batteriet eller for att sdkra eltillgdng vid kritiska platser,
vintas ocksa leda till affirsmodeller for aterbruk av batterier. I dagsldget sker dock
omfattande export av begagnade lastbilar till utlandet med stor risk for att lastbilar
hamnar i regioner med sdmre miljoskydd och &tervinningssystem (Larsson m.fl. 2020).

Majliggorare for omstallningen till ett nytt ekosystem for
transporter

Anpassade kontraktstider

En atgird for att reducera den risk en transportutforare eller logistikoperator tar vid
inkop av en ellastbil ar att sdkerstilla att kontraktet for det transportuppdrag som
lastbilen ar avsedd for tiacker lastbilens ekonomiska livslangd. Ett orosmoln for den som
investerar i en ellastbil for ett specifikt uppdrag ar att transportképaren byter leverantor
nar kontraktet tar slut och att det dr svart att f4 1onsamhet pa grund av avsaknad av
alternativa kunder. D& andrahandsvardet pa lastbilen dessutom ar osédkert finns risken att
dkaren blir fast med en hog kostnad som inte genererar tillrackliga intakter. Langre
kontrakt minskar denna risk for dkeriet. Daremot 6kar transportképarens risk att bli
inlast i ett kontrakt nir billigare alternativ presenteras i framtiden. I det studerade fallet
ar det transportutféraren som kommer att investera i lastbilen och kontraktet planeras
tacka hela lastbilens ekonomiska livsldngd, vilket gér denna investering mer attraktiv.

Andrahandsvarde: Modeller for lastbilens och batteriets end-of-life
Osikerheten kring andrahandsmarknaden, sa som en ellastbils restvirde och mojlighet
att sdljas vidare, bidrar till risken att bli fast med en oonskad kostnad nar
transportkontraktet 16per ut. Om det enkelt hade gitt att avyttra en ellastbil till ett
forutsiagbart pris hade denna risk inte varit lika stor. Denna osékerhetsfaktor kvarstar
som en utmaning dven om kontraktstiden ar anpassad for att minska risken for en
investering i en ellastbil.
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Ett sitt att hantera denna risk och pé sé vis 6ka incitamentet for att investera i en ellastbil
ar att lastbilstillverkaren tar 6ver risken genom att erbjuda ett dterkop eller hyra ut
ellastbilen under ett antal ar. I det studerade fallet planerar Scania att leasa ut lastbilen i
fem ar. En mojlig variant dr att batteriet byts ut efter en viss period och att slutligen hela
lastbilen tas tillbaka. I dagsliget ar det oklart om detta kommer att vara en tillfillig
16sning for tidiga ellastbilsaffarer eller om det kan bli ett uppldgg som blir allt viktigare
for att skapa slutna materialkretslopp dar framst batterier kan tillverkas med &tervunnet
material och dir batteriers livslingd dessutom kan forldngas genom restaurering och
aterbruk.

Som lastbilstillverkare har man ett stort ansvar for hela lastbilens livscykel. Genom att
aterta ellastbilar kan man fé en storre kontroll pa avfallshantering och &tervinning, samt
sdkra dyrbara material som kan anvéndas i nyproduktion. Det finns ocksd mojlighet att
batterier kan fa flera liv genom att placera gamla batterier som forlorat en del i prestanda
i lastbilar som har lagre krav pa rackvidd. Om Scania tar tillbaka lastbilen kan de darefter
vilja vad de ska gora med batteriet.

Kostnad- och betalningsmodell for ellastbil och laddning

For att undvika att transportutovare blir tvungna att ta en stor risk finns olika upplagg for
dgandeskap och betalningsmodell for ellastbilar. Det nimnda atertagandet av lastbilen ar
en faktor som tar bort en del av risken med att kopa en ellastbil. Sjilva investeringen kan
ocksé se ut pa olika sétt for att fordela risken pa ett satt som mojliggor elektrifiering. I
vissa fall kan logistikoperatoren som har storre finansiella resurser ta investeringen och
hyra ut lastbilen till transportutféraren vars verksamhet ofta ar betydligt mindre och
dirav kan utséttas for hogre riskexponeringen vid inkop av en ellastbil. Som tidigare
namnts dr planen i det studerade fallet att transportutforaren sjilv blir dgare av
ellastbilen da tillrackliga garantier finns genom &terkopsforfarandet och ett langsiktigt
kontrakt med Soderenergi.

I ménga tidiga fall av elektrifiering gar investeringen av ellastbil hand i hand med
investeringar i laddinfrastruktur, da detta inte finns sedan tidigare. Detta ar en betydande
investering och det finns flera modeller f6r hur investering och dgandeskap for
laddinfrastrukturen kan se ut. En nyckelaspekt att betdnka giller mgjligheten till
samnyttjande av laddinfrastruktur. Detta kan vara en avgorande faktor vid val av var
laddpunkter ska installeras och vem som tar investeringen och dgarskapet.

Vid Soderenergis anldaggningar finns flera maskiner som planeras att elektrifieras pa sikt.
Det finns darfor anledning for Soderenergi att sjilva ta kontroll 6ver utbyggnaden av
laddinfrastruktur pa sina omraden och planera for framtida elektrifieringsinitiativ.
Dagens plan ar att borja med att installera en laddpunkt vid jarnvigsterminalen. Tanken
ar att denna laddpunkt i framtiden ocksé kan anvindas for andra fordon pad omradet,
exempelvis hjullastare.

Ett alternativ att 6vervéga, framfor allt da fler narliggande transportverksamheter
elektrifierar sina fordon, ar publik laddning eller semipublik laddning. Genom att upplata
sin laddinfrastruktur till andra verksamheter kan ekonomin f6r investeringen i
laddinfrastruktur bli betydligt battre. Detta kraver dock en mer avancerad affars- och
betalningsmodell med sékra avtal avseende laddkostnader. For att underlitta en sddan
affar kan rollen som laddpunktsoperator tilldelas ett specialiserat foretag. Detta giller
oavsett vem som investerar i sjalva laddinfrastrukturen. Beroende pa vem som tar rollen
som laddpunktsoperator och vem som star som kund till energi och elnétsbolagen kan
betalningsmodellen se annorlunda ut.
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Platser som Stockholm Syd dar Soderenergi har sin flisdepd kan komma att bli
nyckelplatser for publik laddning d& det ar en knytpunkt fér en miangd
transportverksamheter.

Optimering av rutter och laddning med avseende pa elnatsbelastning,

laddinfrastruktursnyttjande och logistiksystem

Vid optimering av dagens transporter behover produktiv arbetstid maximeras dé lastbilen
och chaufforen ar en stor fast kostnad. Med eldrivna lastbilar tillkommer en rad faktorer.
Elnatsavgift och utnyttjande av laddinfrastruktur ar tva viktiga faktorer som viger tungt
dé transporter ska optimeras. Den forstndmnda faktorn kraver mer kunskap kring nir det
ar bast att ladda med avseende pa elpris och elnitsavgift vilket beror pa en rad faktorer.
Elpriser paverkas av den europeiska marknaden och ligger darfor utanfor
transportutférarens kontroll men det gar att se trender 6ver dygnet for nar det oftast ar
som dyrast och nér den &r billigare. Det ar billigare att ladda pa natten vilket ocksa ar da
elfordon i regel kommer ladda som mest. Dock sker snabbladdning i storre utstrackning
pa dagtid da efterfragan och priset ar hogre. D4 elnitsavgiften paverkas av effektuttag i
elnitet ar det fordelaktigt att ladda 1dngsamt och vid tidpunkter da eluttaget ar 1agt i det
naromride som nyttjar samma delar av elnitet. Det ar dock inte alltid férenligt med
transportuppdraget. Ett sitt att optimera laddningen ar att anvinda stationar
energilagring i form av batterier som laddas dé elen &r billig och som sedan kan anvindas
for att snabbladda ett elfordon. Pa sa vis begriansas belastningen péa elnitet och
elnitsavgiften halls nere. Detta kriaver dock en investering som maste vigas mot de
mojliga besparingarna i operationskostnad.

Dessutom ar det viktigt att ha hog nyttjandegrad av laddinfrastruktur for att denna
investering ska bli mer ekonomiskt 16nsam. Detta kan ske genom samnyttjande av en
laddpunkt. Aven vid enklare l6sningar for dedikerad laddning dér det r kiint vilka fordon
och maskiner som delar pa en laddpunkt kan det vara viktigt att planera hur laddpunkten
kommer nyttjas for att se till att de fordon som ar i storst behov av laddning laddas forst.
Vid publik och semipublik laddning ar detta dn mer kritiskt. Har krévs system for
planering sé att olika transporter kan optimeras efter tillgianglighet till laddning och
onodiga stopp och vantetider kan undvikas.

Ytterligare en dimension dr hur man optimerar transportuppdrag med blandad
fordonsflotta. Till exempel hur man utnyttjar eldrivna fordon och fordon med andra
drivmedel pa ett sd bra satt som mojligt, givet forutsattningarna som rader.

Anpassade transportprocesser

For att undvika stilltid vid laddning ar det viktigt att ladda da lastbilen &nd4 stéar still.
Lastning, lossning och lagstadgade pauser ar tillfillen d& laddning kan ske utan
forsamrad effektivitet som foljd. Da dagens processer vid lastning och lossning samt
arbetsintervall och pauser dr optimerade inom det rddande systemet gar det inte att rdkna
med att kunna elektrifiera en existerande transport utan att se 6ver hur transporten ar
utformad. Genom att optimera transporten utifrén de nya forutsattningarna som eldrift
bar med sig kan arbetsstillestand begriansas. Detta kan dock innebéra forandringar av
angransande aktiviteter vilket 6kar komplexiteten. Exempelvis kan de lastnings- och
lossningsprocesser som ar optimala for eldrivna transporter skapa merarbete eller
friktion med de etablerade processerna. Det kravs darfor noggrann langsiktig planering
som viger in vad som ar mest effektivt i dagslaget och vad som kan tinkas vara mest
effektivt i ett framtidsscenario dir elektrifieringen potentiellt 4r mer utbredd.
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Langsiktig planering av elektrifiering

Langsiktighet ar ocksa viktigt d& beslut om investeringar i laddinfrastruktur ska fattas.
For att undvika under- och 6verdimensionering av investeringar i laddinfrastruktur kravs
oversiktlig planering av framtida laddningsbehov. Det ar ocksa viktigt att ta in i
beridkningen att andra verksamheter ocksé planeras att elektrifieras. Om hinsyn inte tas
till en verksamhets eller ett omrades egna framtida elektrifieringssatsningar riskerar
investeringar och utbyggnad av laddinfrastruktur att bli underdimensionerade eller
ofordelaktigt utformade och inte ticka framtida behov. Om hénsyn inte tas till
omkringliggande elektrifieringssatsningar riskerar ocksa utbyggnaden av
laddinfrastruktur att bli missanpassad till framtida forutsittningar och behov. De kan
béde bli underdimensionerade da behovet 6kar eller 6verdimensionerade om extern
laddinfrastruktur langs planerade rutter tillgodoser framtida behov i hogre grad dn
forvantat.

Soderenergis planering att elektrifiera sin verksamhet omfattar flera omraden.
Elektrifiering av 98-tons-transporten samt utbyggnad av en laddstation vid
jarnvéagsterminalen ar tva av flera pagéende projekt som ingér i en omfattande
elektrifieringssatsning. Inom ramen for detta arbete omfattas dven elektrifiering av en
asktransport fran Igelstaverket samt en omfattande elektrifiering av hela Igelstaomrédet.
Soderenergi har ocksa varit delaktiga i samarbeten kring att studera den framtida
elektrifieringen av hela omradet, Stockholm Syd.

Analys av laddningsbehov — en generisk modell

Ett av syftena med forevarande projekt var att hitta modeller for att kunna berdkna
energibehovet for en given transport och darmed kunna estimera behovet av laddning i
tid och rum. Det visar sig dock ganska svart att skapa den modellen sa att den blir
tillrackligt generell. Orsaken &r att det inte finns sarskilt mycket data om elektriska
lastbilars prestanda i olika sammanhang som ar baserade pa empiriska data. Det mesta
handlar om mer eller mindre vilgrundade kalkyler och skattningar. Utifran tillgingliga
data fran verkningsgradsdiagram for elmotorer och batteriprestanda gar det dock att gora
en grov modell for energianvandning i ett tungt elfordon. Modellen baseras p4, fran andra
projekt himtade uppgifter, om rull- och luftmotstdnd. Utifran indata i form av fordonets
hastighets- och accelerationsprofil samt topografin kan det mekaniska effektbehovet i
varje ogonblick bestimmas, och via verkningsgradsdiagrammet beridknas elanvindningen
fran batteriet. Modellen tar dven hinsyn till regenerativ bromsning via ett enkelt
antagande om verkningsgrad och maximal laddeffekt.

Empiriska underlag for att bestimma korcykeln for en elektrisk flisbil saknas éterigen,
men utan att ga for 1angt fran det rimliga kan man anta att forarbeteendet i den elektriska
bilen ungefir dr samma som i ett dieselfordon. Under dessa antaganden ger modellen vid
handen att den fullastade flisbilens energiférbrukning ligger pa runt 400 kWh/100 km
under blandad koérning av det slag som géller mellan Nykvarn och Sédertilje. For den
tomma bilen ligger forbrukningen strax under 150 kWh/100 km, Figur 5.
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Simulerad korcykel
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Figur 5. Simulerad korcykel och energianvindning for lastat 98-tonsfordon. Fordonet kors fran
Nykvarn till Sodertilje och sedan samma vag tillbaka.

Det 6versta diagrammet i Figur 5 visar hastigheten langs strackan. De forsta kilometrarna
ar det tatortsgator med nagra korsningar och rondeller, darav varierande fart. Darefter
cirka en mils motorviagskorning innan man kommer in pd mindre gator igen. Vid 22
kilometer dr man inne pa virmeverket for tippning, ddrav en bit med vildigt 1ag fart.
Mellan 23 och 43 kilometer ar hastigheten i princip en spegelbild av korningen till
viarmeverket.

Det mellersta diagrammet visar hojdarbetet fran Nykvarn till virmeverket och tillbaka.
Hir syns tydligt att Nykvarn ligger ungefiar 40 meter hogre dn virmeverket. Det sista
diagrammet visar den ackumulerade energiférbrukningen for hela korcykeln.

Den anvinda matematiska modellen som anvints baseras i dag pa bésta tillgdngliga data
fran litteraturen men kommer att uppdateras vartefter vi far in ny kunskap. Skogforsk har
ett par forsok med helt elektriska lastbilar pa gang varifrdn mer erfarenhet kommer att
kunna hamtas. I takt med att erfarenhetsdata 6kar kommer vi ocksé att kunna simulera
fler och mer avancerade kérupplagg.

25



Sammanfattade rekommendationer

Sammanfattningsvis har den har studien visat pa ett antal omraden att betdnka vid
elektrifiering av en transport for att kunna skapa en hallbar affarsmodell. Négra av de
viktigaste aspekterna att ha i atanke ar:

e Anpassade kontraktstider for transportuppdraget

e Nya modeller for lastbilens och dess batteriers livscykelhantering

e Nya kostnads- och betalningsmodeller for ellastbil och laddinfrastruktur

e Optimering av rutter, transportprocesser, och laddning med hansyn till
elnitsbelastning, nyttjande av laddinfrastruktur och transportsystemet

e Léngsiktig planering av elektrifiering.

Genom att utveckla planer med samtliga av dessa aspekter i dtanke kan oonskade
foljdeffekter undvikas och en omstéllning till eldrivna transporter ga sa smidigt som
mojligt for samtliga nyckelaktorer i ekosystemet.
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