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Detta ar en studie om vad som kravs for att elektrifiera hela transport-
systemet i Goteborgs kommun till 2030. Studien ar framtagen i ett
samarbete mellan ABB, Géteborg Energi, Sweco, Vattenfall, AB Volvo
och Volvo Cars.

Studien benamns PussEl och dr uppdelad i tio delomraden och pus-
selbitar som behandlar olika fragestallningar vilka paverkar eller kan
utgora hinder for elektrifieringen av transportsystemet. Syftet med
studien ar bland annat att starta en informerad debatt om nyttor och
kostnader samt behov av ytterligare styrmedel och politiskt ledarskap.




In Sweden, the national climate goal of 70 percent lower
greenhouse gas emissions from domestic transports by
2030 can be a driver for the transition to an electrified
transport sector. Electrification of the vehicle fleet in the
municipality of Gothenburg would bring significant change
for the current city life, as well as new possibilities for plan-
ning sustainable city districts. The changes include benefits
like reduced noise levels, improved air quality, and reduced
greenhouse gas emissions, which altogether would improve
the residents’ health and quality of life. Moreover, the city
would be considered more attractive and the value of land
and real estate can increase. In a cleaner city, more areas
can be built or alternatively converted into attractive green
areas that can be used by businesses or as public areas.

Another impact of the electrification would be that large vo-
lumes of biofuels would be substituted by electricity, for ex-
ample, biogas used in city buses today. These biofuels could
be used in other sectors within the region, for example,
regional buses or commercial heavy goods vehicles. In this
way, electrification can further contribute to the phase out
fossil fuels. Also, an investment in infrastructure for lique-
fied biogas would increase the possibility of transporting
gas over longer distances and thus open for more fields of
applications for released biofuels.

An electrified transport sector in the municipality of Go-
thenburg will result in a higher demand for electric energy
and power within the region. However, this report shows
that the capacity available in the distribution grid in Gothen-
burg today is sufficient to handle the electrification in total.
Moreover, the domestic electricity generation in Sweden is
likely sufficient to feed the local grid and meet the additio-
nal energy and power requirements. However, local bottle
necks for peak power may occur due to the current design
of the electric grid and the fact that charging patterns can
be difficult to predict. There is already a plan to strengthen
the regional grid to ensure sufficient capacity and enable
future growth in the region. However, an electrification of
the transport sector will, due to extensive development of
charging infrastructure, use part of that grid expansion and
thus reduce the opportunities for other demand growth
within the municipality. This underlines the need for smart
charging.

To optimize the use of the existing grid, smart and controlla-
ble charging infrastructure that can detect current grid load
and spread the local charging evenly throughout the day,
will be required. However, the policy measures that today
aim to promote a deployment of charging infrastructure do
not steer towards equipment prepared for load manage-
ment. The project group argue that a support for installation
of charging points should be conditioned with smart char-
ging by the year of 2022, i.e technical capability to control
charging over time, power output, and energy. This allows
for efficient utilization of the electricity grid and a reduced
investment need in enhanced transmission capacity. At a
local level, efforts should be for a gradual introduction of
environmental zones with the aim to put in place an “en-
vironmental zone 3” allowing only zero emission vehicles by
the year 2030. Within the region, the project group suggests
an intensified focus on public transport with active manage-
ment and a support for a transition to emission free public
vehicles that can serve as a good example for a transition
also in other sectors.

To achieve the goal of 70 percent lower greenhouse gas
emissions from domestic transport by 2030, the efforts to
design effective policy measures that promote the transition
must start today. For actors, such as Vasttrafik, the changes
are mainly done when new traffic agreements are being
concluded. Traffic agreements then last for 10 years, which
means that the prerequisites must be clear when the procu-
rement process begins.

The procurement process in the regional public transport
authority Vasttrafik for traffic that will start between 2020
and 2030 is already in progress with an outlook of which
adjustments that are needed before 2035. This means that
plans for charging infrastructure, depot placement, and
other infrastructure must already be established. Decisions
on regulations, policy instruments and initiatives are taken
at different levels — local, regional, national, and on EU level
—and they often have long lead times. To electrify the trans-
port sector in Gothenburg municipality, and other Swedish
cities, by 2030, and benefit from the advantages of electrifi-
cation, a number of investigations and planning efforts need
to start in the nearest future (2018-2019).



SAMMANFATTNING

Nationella mal om 70 procent lagre vaxthusgasutslapp fran
inrikes transporter till ar 2030 driver pa omstallningen till
en elektrifierad transportsektor. En omfattande elektri-
fiering av fordonsflottan i Goteborg skulle innebara stora
nyttor for den nuvarande staden och 6ka méjligheterna

att planera framtidens hallbara stadsdelar, bade geogra-
fiskt och socialt. Omstallningen bidrar till nyttor i form av
minskade bullernivaer, forbattrad luftkvalitet och minskade
vaxthusgasutslapp, vilka alla har stor effekt pa invanarnas
halsa och livskvalitet. Om trafikens negativa paverkan mins-
kar kommer staden att upplevas attraktivare och vardet

pa mark och fastigheter kommer att 6ka. | en renare och
tystare stad kan fler ytor bebyggas alternativt géras om till
attraktiva utomhusmiljéer som kan anvandas av naringsid-
kare eller som offentliga motesplatser.

Utover nyttor for stadens attraktivitet och invanarnas halsa
kommer en elektrifiering att frigora stora volymer av forny-
elsebara drivmedel. Detta géller inte minst biogas som idag
anvands inom stadens kollektivtrafik. En 6vergang till eldrift
inom kollektivtrafiken mojliggor darmed en utdkad anvand-
ning av biodrivmedel inom andra sektorer inom regionen.
Exempelvis kan den biogas som idag anvands i stadsbussar
istallet flyttas utanfor staden for att anvandas i regionbus-
sar och for regionala och langvaga godstransporter. Pa sa
satt kan elektrifieringen ytterligare bidra till utfasningen av
fossila branslen. En satsning pa forvatskning av biogas skul-
le 6ka mojligheten att transportera gasen langre strackor
och darmed 6ppna upp for annu flera anvandningsomra-
den for frigjorda biodrivmedel saval i transportsektorn som
i industri- och energisystemet.

Om transportsektorn i Géteborgs kommun elektrifieras
kommer det innebara ett 6kat energi- och effektbehov i re-
gionen. Projektet visar pa att den kapacitet som idag finns
tillgénglig i Goteborgs lokalnat ar tillracklig for att klara av
omstallningen totalt sett. Om elnatet dimensioneras med
en enhetsreserv och dessutom kompletteras med efterfra-
geflexibilitet och majlighet till snabb bortkoppling av viss
last far det betraktas som att det finns mycket stor kapaci-
tet i det befintliga natet. Likasa ar den inhemska elproduk-
tionen i Sverige tillracklig for att mata lokalnatet och till-
godose det tillkommande energi-och effektbehovet. Dock
riskerar lokala effektproblem att uppsta till foljd av natets
utformning och det faktum att laddningsmaonster kan vara
svara att forutsaga. | dagslaget planeras en forstarkning av
regionnatet for att sakerstalla tillracklig kapacitet och moj-
liggora for en framtida tillvaxt inom regionen. En elektrifie-
ring av transportsektorn skulle dock anvanda delar av detta
utrymme, och diarmed minska mojligheterna for annan
tillvaxt inom kommunen, i och med den kraftiga utbyggnad
av laddinfrastruktur som skulle kravas for att tillgodose det

Okade laddbehovet. Smart laddning, det vill sdga dynamiskt
behovsstyrd laddning snarare an “alltid ladda fullt” kan
dock kompensera behovet av natforstarkning. For att max-
imalt nyttja befintligt ndt och minimera natinvesteringar
kommer et krdvas styrbar och smart laddinfrastruktur som
kénner av aktuell natbelastning och i mojligaste man forde-
lar lokala laddbehov jamnt 6ver dygnets timmar.

Ett hinder for denna utveckling ar att de styrmedel som
idag syftar till att framja en utbyggnad av laddinfrastruktur
inte premierar utrustning som ar forberedd for laststyrning.
Studien visar att ett stod till installation av laddpunkter fran
och med ar 2022 bor villkoras med framtida mojlighet till
smart laddning, det vill sdga teknisk mojlighet till styrning
av laddning avseende tid, effektuttag och energimangd.
Detta baddar for ett effektivt utnyttjande av elnatet och ett
minskat investeringsbehov i forstarkt overforingskapaci-
tet. Pa lokal niva bor beslut fattas om stegvis inférande av
milj6zoner med mal om en miljézon 3 som endast tillater
nollemissionsdrift fram till ar 2030. Inom regionen foreslar
vi en intensifierad satsning pa kollektivtrafik med aktiv styr-
ning och ett stod for omstallning till emissionsfria kollektiva
fordon som kan fungera som ett bra exempel och bana vag
for en omstallning dven inom andra sektorer.

For att vi ska na mal om 70 procent lagre vaxthusgasutslapp
fran inrikes transporter till ar 2030 behover arbetet med
att utforma styrmedel som framjar omstéllningen pabdrjas
redan idag. For aktérer som exempelvis Vasttrafik sker for-
andringarna i huvudsak i samband att nya trafikavtal sluts.
Trafikavtalen |6per pa cirka 10 ar, vilket gor att forutsatt-
ningarna behover vara tydliga ndr upphandlingsprocessen
paborjas. Inom Vasttrafik pagar planering fér den trafik som
upphandlas for trafikstart mellan aren 2020 och 2023 med
utblick mot vilka anpassningar som behdvs mot 2035. Det
innebdr att redan nu behdver planer for laddinfrastruktur,
depaplacering och 6vrig infrastruktur faststallas. Beslut om
styrmedel och initiativ tas pa olika nivaer — lokalt, regionalt,
nationellt samt pa EU-niva — och de har ofta langa ledtider
For att mojliggora en elektrifiering av transportsektorn i
saval Goteborg som andra svenska stader innan ar 2030,
och darmed vacka de nyttor som en elektrifiering medfér,
behover darfor ett antal utredningar och planeringsinsats-
er —exempelvis utbyggnadsplanering for laddinfrastruktur,
utredning om inférande av miljézoner och stdd till elektri-
fierad kollektivtrafik — tillsdttas omgaende.
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1 Bakgrund

Over halften av varldens befolkning bor i urbana omraden och ar 2050 vantas andelen ha stigit
till 70 procent. Ett av FN:s globala mal ar att vi ar 2030 ska ha hallbara stader och samhéllen,
dar transportsystemen ar ekonomiskt dverkomliga, tillgangliga och hallbara for alla. Ett annat
av malen handlar om att sakerstalla att alla har tillgang till hallbar energi sa att utslappen
minskar. Det staller stora krav bade pa staderna och pa privata aktérer som transportbolag
och energisektorn.

Med hansyn till nationella mal om 70 procent lagre vaxthusgasutslapp fran inrikes transporter
till ar 2030 har omstallningen till en elektrifierad transportsektor hittills gatt langsamt. Enligt
Power Circle — som varje manad publicerar statistik dver bestandet av laddbara fordon i
Sverige — verkar intresset for laddbara bilar dock 6ka bland svenska bilagare. | april 2018 var
det totala antalet laddbara fordon i Sverige drygt 52 318 och prognosen visar pa 79 500
registrerade fordon? i slutet av aret. Under 2017 var antalet nybilsregistrerade laddbara fordon
i Sverige 38988 stycken, vilket motsvarade knappt 10 % av det totala antalet
nybilsregistreringar?. Ett Okande intresse och acceptabel ekonomi for bilagare ar en
forutsattning for att antalet elfordon ska fortsétta att 6ka och inom en relativt snar framtid utgéra
den storsta andelen av registrerade fordon i Sverige. Men siffrorna pa laddbara fordon i dagens
trafik betyder att det ar brattom — forutom vikten av fortsatt fordonsutveckling och visst
omstallningsstdd behéver potentiella mojligheter och hinder standigt uppmarksammas och
utvarderas.

Det ar manga aktorer och sektorer som paverkas vid omstallningen till en fossilfri fordonsflotta
och ett gott samarbete ar essentiellt for att lyckas hitta de basta I6sningarna. Grundidén bakom
projektet PussEl ar att tydliggbra vad som krévs for att skapa en elektrifierat transportsystem i
en storre stad och nar denna omstallning behover ta fart for att na uppsatta mal om minst 70
% fossilfira transporter innan ar 2030. Det rader en 6kande samstammighet att elektrifieringen
av transportsystemet i stader kommer vara avgorande for att nd malen bade direkt men aven
genom att frigbra férnybara drivmedel som kommer behdvas for transporter som kommer vara
mer utmanande att elektrifiera bade tekniskt och ekonomist.

For att svara pa detta har ABB, AB Volvo, Sweco, Goteborg energi elnét, Vattenfall och Volvo
Cars gemensamt utrett vilka pusselbitar som kommer att kravas for att elektrifiera
transportsystemet i svenska stader till 2030 med Goteborg som berakningsexempel. Genom
att analysera vilka forutsattningar som kravs for att uppna en elektrifiering samt vilka kostnader
och nyttor detta innebar syftar projektet till att bedéma huruvida en elektrifiering ar mojlig.

1.1 Syfte
Syftet med studien ar att undersoka vilka forutsattningar som kravs for att uppna en
elektrifierad transportsektor i Goteborgs kommun fram till ar 2030 samt att analysera vilka
kostnader och nyttor det skulle innebara.

Projektet avser lyfta och diskutera fragor som:

o Vilka nyttor medfor en elektrifiering av transportsektorn?

e Hur paverkar en elektrifierad fordonsflotta de lokala och regionala elnaten?

o Vilka aktuella regleringar behover justeras for att na en hundra procent elektrifierad
transportsektor i Géteborg innerstad?

! https://www.elbilsstatistik.se/
2 3CB, Fordonsstatistik januari 2006 — maj 2018


https://www.elbilsstatistik.se/

o0 Vilka politiska beslut behover tas?
e Behover forandringar goras i befintligt nat och nar maste detta borja planeras sett till
ledtider?
o Finns alternativa losningar pa eventuellt kapacitetsproblem?
¢ Vilka stora hinder finns p& vagen och hur kan och ska dessa rivas?
e Nar maste olika beslut fattas for att det ska ga att genomfora praktiskt?
o Vilka incitament behOver skapas for att driva forandringen?

1.1.1 Avgransningar

Projektets systemgranser ramar in Goteborg och omfattar vag-, cykel- och battrafik som sker
i Goteborgs kommun. Men aven energibehov for pendling fran omgivande kommuner in till
Goteborg har uppskattats.

Uppskattningarna av energi och effektbehov grundar sig i data fran trangselskattekameror och
trafikflodesmatningar. Denna typ av data kan inte ge en full forstaelse for hur trafikflodena ser
ut, men den kan anvandas for generella uppskattningar av hur trafiken i omradet ser ut och
vilket potentiellt energi- och effektbehov som elfordon kan medféra.

Analyserna fokuserar pa ar 2030, och en rad antaganden har gjorts géallande hur fordon,
infrastruktur och trafiksystem kan se ut da.



2 Pusselbit 1: Varde och nyttor

Det finns ett flertal nyttor och varden med att elektrifiera transportsektorn i svenska stader. Att lyckas
med en fullstandig elektrifiering kraver dock langtgdende satsningar och kraftfulla tgarder vilka behéver
starta omgaende. De samhallsekonomiska (kvantifierbara) nyttorna, inklusive lokala luftféroreningar,
buller och vaxthusgasutslapp, av ett elektrifierat transportsystem i Géteborg landar i haradet 800-2000
MSEK per ar. Till detta ska laggas indirekta varden som kommer genom att ligga i framkant vad galler
elektrifiering avseende exempelvis stadens attraktivitet och varumarke, vilket i sin tur stimulerar stadens
naringsliv, akademi och besoksnéaring. Det som kravs for att placera sig i framkant och vacka sadana
nyttor &r framst styrmedel och politiskt initiativ, sdval pa lokal som nationell niva. Det behover finnas
incitament for samtliga fordonskategorier att éverga till eldrift, vilket lokalt skulle kunna skapas genom
exempelvis inforandet av miljozon 3 eller utékade subventioner. En omfattande elektrifiering pa nationell
nivd kommer dock krava en omfordelning av skatteintdkter da en stor del av dessa idag utgérs av
bransleskatter som med dagens skattesatser pa olika energibarare kommer att minska. P& nationell
niva blir det darfor en central fraga hur Sverige ska hantera och omférdela sina skatteintakter.

En omfattande elektrifiering av fordonsflottan skulle forédndra den nuvarande staden och
mdjligheterna for att planera framtidens stadsdelar. Elfordon gor att trafikbullret sénks kraftigt
bade avseende den genomsnittliga ljudnivan och sarskilt lagfrekventa ljud som fortplantar sig
genom fastigheters vaggar, tak och golv. Det minskar kraftigt den negativa paverkan pa halsa
och livskvalitet som trafikbuller idag orsakar. Samtidigt medfér elektrifieringen forbattrad halsa
i form av minskade lokala emissioner, till exempel partiklar och kvaveoxider.

Elektrifieringen skapar darmed en rad nya mojligheter fér att anvdnda och utveckla
gaturummet och andra ytor i staden. Nar paverkan fran trafiken minskar bade inomhus och
utomhus upplevs staden som attraktivare och vardet pa mark och fastigheter ¢kar. | en renare
och tystare stad kan fler ytor bebyggas alternativt géras om till attraktiva utomhusmiljéer som
kan anvandas av naringsidkare eller som offentliga métesplatser.

Nar godstransporterna i staden elektrifieras och blir tystare sa kan de utféras under dygnets
alla timmar. D& kan trangseln under dagen minskas och den generella effektiviteten i logistiken
planeras for att bli smartare och effektivare. | férlangningen kan det leda till att mindre vagyta
behovs for att klara av stadens samtliga transporter. Det ger ocksa en hogre utnyttjandegrad
for elfordonen, vilket kan bidra till en konkurrenskraftig livscykelkostnad for
distributionsfordonen.

En fallstudie och simulering av off-peak leveranser pa Manhattan indikerade att vid flytt av 10
% av distributionstrafiken till "off peak” minskade restiderna under rusningstrafik med 6 %?3.
Inklusive minskad framkomlighet "off-peak” var minskningen av restid totalt 4 %. Det
ekonomiska konsekvenserna pa Manhattan har uppskattats till uppat 75 miljoner dollar per ar.
Forandringen medfor en kostnad for mottagarna av varor, vilket kraver nagon form av
kompensation. Men for vagtrafikanter i rusningstid samt for leveransforetagen innebar det en
nytta, framst i form av tidsbesparing som kan tillskrivas ett ekonomiskt varde. Andra studier
har ocksa tydligt visat pa att "off-peak’-leveranser innebar kortare restid, hogre
genomsnittshastighet och kortare korstrackor.

Det ar svart att direkt Oversatta en sadan studie pad Manhattan till forhallanden i Goteborg. Men
det ar tydligt att det finns generella effektivitetsvinster i transportsystemet som definitivt kan
medfora en betydande samhallsekonomisk nytta i Goteborg.

3 Jose Holguin-Veras, Kaan Ozbay, Alain Kornhauser, Anthony Shorris, Satish Ukkusuri, 2010, Integrative freight
demand management in the New York City metropolitan area.
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Om Goteborg blir ett exempel pa alla fordelar med elektrifiering s& kommer stadens attraktivitet
och varumarke starkas, och medféra ett stort internationellt intresse som till exempel
internationella delegationsbesdk. Dessutom skapas mojligheter for att bygga upp kompetens
och affarsmojligheter inom elektrifiering.

Elektrifieringen av trafiken i staderna blir en nyckel till att uppnd en fossiloberoende
fordonsflotta som p& sikt inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser. Med elfordon
minskas energianvandningen i fordonsflottan samtidigt som el med laga koldioxidutslapp
ersatter fossila drivmedel.

De nyttor som elektrifiering bidrar till gar till viss del att kvantifiera i samhallsekonomiska termer
men de stora mdjligheterna for effektivare och attraktivare stadsplanering bedéms idag vara
svarkvantifierbara. Nyttan av minskningen av buller, lokala emissioner och vaxthusgasutslapp
nar staden elektrifierats att kvantifierats i Figur 1 nedan.
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Figur 1: Arlig kostnadsnytta med en elektrifierad transportsektor

Storleken pa nyttorna har kvantifierats genom antagande som beskrivs i avsnitt 2.1 — 2.3
nedan.

2.1 Luftkvalitet

Minskningen av de lokala emissionerna har uppskattats genom att korstrackorna for olika
fordonstyper i modellen har multiplicerats med de genomsnittliga emissionerna per kilometer
enligt ett HBEFA-scenario for ar 2030 samt den samhallsekonomiska kostnaden for lokala och
regionala effekter kopplat till luftféroreningar i Géteborgs kommun.*

4 Trafikverket, 2017. Handbok for vagtrafikens luftféroreningar. Bilaga 6:3 Emissionsfaktorer,
bransleférbrukning och trafikarbete for ar 2030, Tabell ”Viktat medel 2030”
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2.2 Koldioxidutslapp

Den samhallsekonomiska kostnaden for koldioxid uppskattas genom att den totala
energianvandningen i elfordon uppskattad i excelmodellen fér energi- och effektbehov antas
utgdra 30 procent av mangden fossila drivmedel som ersatts. Mangden fossila drivmedel
multipliceras med 60 procent av ett genomsnitt av de i Fornybartdirektivet uppskattade
utslappen for bensin och diesel. Anledningen till att endast 60 procent inkluderas ar att
reduktionsplikten antas ha lett till den indikerade minskningen till ar 2030.

Utslappsminskningen beraknas ocksd med hansyn till att det aven finns utslapp fran
elproduktionen, och som uppskattning pa det anvands utslappen for nordisk elmix ar 2030.

Kvantifieringen av den samhéallsekonomiska kostnaden for vaxthusgasutslapp &r omtvistad
och det finns en rad olika referensvarden som kan anvandas i en sddan kvantifiering. Priset
pa utslappsratter i EU ETS skulle kunna anvandas som ett referensvarde, men priset pa dem
ar fortfarande relativt 1&gt trots en kraftig ékning under den senare tiden. Aven med 6kningar
langt 6ver prognostiserade nivaer till ar 2030 skulle priset ligga under de samhallsekonomiska
vardena som presenteras nedan.

| ASEK rekommenderas 1,14 kr per kg® med en mdjlig kanslighetsanalys pa upp till 3,5 kr per
kg. Den rekommendationen baseras pa nivan pa koldioxidskatten i Sverige Bada dessa
uppskattningar anvands for att kvantifiera nyttan av minskade utslapp av vaxthusgaser.

2.3 Buller

En fullstéandig elektrifiering av alla transporter i staden skulle innebéara att buller och de negativa
halsoeffekterna skulle minska betydligt. En detaljerad utredning av hur bullernivaerna skulle
minska i olika delar av staden och hur manga invanare som skulle paverkas av det skulle vara
mycket omfattande. Det gar dock att dvergripande uppskatta storleksordningen baserat pa
resonemang fran tidigare utredningar av bullernivaer i Goéteborg samt bullerutredningar
gallande inférande av elfordon.

Tidigare utredningar av paverkan pa bullernivder med en hog grad av elektrifiering har
uppskattat att bullernivderna kan minska med i genomsnitt 3 dBA8. Minskningen av buller beror
dels pa hastigheten pa vagarna och férdelningen mellan latt och tung trafik. Om en stor del av
bullret kommer fran tunga fordon kan elektrifiering minska bullernivaerna med upp till 5 dBA”.
For att grovt uppskatta effekten av en full elektrifiering av alla vagtransporter i Géteborg antas
har att bullernivderna generellt kan minskas med mellan 2 och 5 dBA.

Tidigare utredningar av bullernivaer i Goteborg har uppskattat att upp till 100 000 invanare har
dver 55 dBA utanfor sin bostad®. Utifran detta gors har ett rakneexempel med antagandet att
bullernivderna for dessa invanare i genomsnitt ligger pa 58 dBA och sedan sanks med mellan
2 och 5 dBA. Enligt ASEK skulle det innebéara en minskad samhallsekonomisk kostnad med

STrafikverket, 2018, Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvéarden for transportsektorn: ASEK 6.1, Kapitel
12.1 Vérdering av utslapp av koldioxid och koldioxidekvivalenter

6 Transportstyrelsen, 2017, Milj6zoner for latta fordon - Redovisning av regeringsuppdrag

7 Ibid

8 Goteborg Stad, 2018, Buller och ljud, http://goteborg.se/wps/portal/start/miljo/miljolaget-i-goteborg/buller-
och-ljud/!ut/p/z1/hY7RColwGIWfpRFY_wIN7XIllIppFDR3EyprDZwLIQY9ffYAObk7flePAwI4iL5-
aVVP2vZ1N_dKBLeSZqdoTRKW21WC6SUvk20-L85xCNd_AzFj_BGGkIHQjSGUNQQIRU0IDLwI-
iH6GMz6DVSHxuyQfa-wvvEIBWKQdznlgTzsOAF3zhFIreokaa2Bp-
HvdGSLD_dDf_A!/dz/d5/L2dBISEvVZOFBISONQSEh/



mellan 300—600 miljoner kr per ar®. For de personer som utsatts for annu hogre bullernivaer
skulle de samhéllsekonomiska kostnaderna minska betydligt mer.

Rakneexemplet ger ingen fullstandig kvantifiering av den samhéllsekonomiska nyttan av
minskat buller med elfordon utan indikerar bara en mojlig storleksordning. En omfattande
utredning behovs for att kunna ge en mer noggrann uppskattning. En sadan analys skulle
troligen kunna visa pa en betydligt hogre samhallsekonomisk nytta av elektrifiering.

% Trafikverket, 2018, Analysmetod och samhallsekonomiska kalkylvarden for transportsektorn: ASEK 6:1, Tabell
10.1



3 Pusselbit 2: Energi- och effektbehov

Vid full elektrifiering av samtliga fordonstyper samt en ny trafikhierarki i Géteborg visar projektet att en
betydande last6kning tillkommer inom regionen. Sett till dverforingskapacitet fran éverliggande néat tycks
detta inte vara nagot problem, men lokalt riskerar det tillkommande effektbehovet att leda till
Overbelastning i delar av distributionsnéatet. Den mest kritiska tidpunkten pa dygnet forvantas bli tidig
kvéll i samband med hemkomst och 6vernattsladdning. Risken for 6verbelastning skulle dock kunna
minimeras med smart styrning av laddning. Genom att koppla en del av det totala effektbehovet till
ldngsamladdning nattetid samt variera medel- och snabbladdning under dagen kan effektbehovet
spridas jamnare 6ver dygnet. Hinder for detta &r att det i dagslaget inte finns tillrackligt stora incitament
for fordonségare att satsa p& smart styrning. Eftersom det i slutandan ar fordonsagarna som avgor nar
laddning ska ske &ar det viktigt att affarsmodeller och styrmedel, exempelvis nattariffer och skattesatser,
utformas pa ett satt som framjar investering i smart styrning.

3.1 Dagens transport- och trafikarbete

Trafikarbete beskriver hur manga fordonskilometer som har kérts under en viss tidsperiod pa
en viss stracka eller inom ett visst omrade. Trafikarbetet kan exempelvis uppskattas genom
att mata hur manga fordon som passerar ett visst vagavsnitt under en tidsperiod och sedan
multiplicera det med vagavsnittets l&ngd. Transportarbete definieras som den forflyttning
passagerare eller gods utfér och anges i personkilometer eller tonkilometer.

Trafikarbetet i Goteborgs kommun har uppskattats utifran trafikflodesmétningar och langder
pa vagavsnitt. Det anvandes som ingangsdata i for att uppskatta det totala energi- och
effektbehovet i Goteborgs kommun. Aven den uppskattade utpendlingen som beskrivs nedan
inkluderades i den uppskattningen.

En detaljerad beskrivning av trafikfloden i Goteborgs kommun samt trangselskattezonen ges i
underlagsrapporten i bilaga 2. For att beskriva var fordon star parkerade nattetid samt
uppskatta trafikarbetet for pendling in och ut fran Goteborgs kommun skapas en heat-map
baserad pa trangselskattdata. Till grund for detta ligger en analys Gver var personbilar i
Goteborg ar registrerade samt en analys Over trafikfloden pa de smavagar som rimligen leder
direkt fran forarnas bostader, denna analys blir méjlig med hjalp av slangmatningar.

For att uppskatta det totala trafikarbetet for inpendlare uppskattades hur manga bilar som
pendlar in till Goteborg varje dygn och hur lang deras genomsnittliga korstracka ar fran
respektive kommun. Andelen pendlare fran respektive kommun analyseras utifran data fran
trangselskattekameror och  tillhérande  skatteunderlag. Pendlingsbeteendet  fran
trangselskattezonen extrapoleras till att galla hela Géteborgs kommun.

Pa ett liknande satt beraknas det totala trafikarbetet for utpendlare med hjalp av data éver hur
manga bilar som ror sig ut fran Goteborg varje dygn och deras korstracka. Andelen pendlande
fordon uppskattas utifran hur manga fordon som ror sig ut pa de tre stora trafiklederna i riktning
ut fran Goteborg. Medelavstandet for pendlingen uppskattas utifran tillgangliga studier och
statistik.

3.2 Transport- och trafikarbete med en elektrifierad transportsektor

Transport- och trafikarbetet i Goteborg sker pa ett satt som moter krav pa personlig mobilitet,
godstransporter och underhall och utveckling av staden. Dessa krav forvantas inte forandras
vid en elektrifiering av transportsektorn. Vad som daremot paverkas da fordonsflottan évergar
till att bli eldriven &r stadens energi- och effektbehov. For att uppskatta det tillkommande
energi- och effektbehovet ar 2030 som en omfattande elektrifiering skulle medféra har en
modell tagits fram i syfte att utvardera hur befintligt elnat skulle klara tilkommande last och ett
Okat effektuttag samt faststélla vilken elektrifieringsgrad som &ar mojlig for dagens elnat. Denna
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analys kan sedan ligga till grund for projektets kostnadsnyttoanalys och inkluderas vid analys
av distribution- och regionnat, laddinfrastruktur, potential for utbyggnad av férnybar energi och
utformning av politiska styrmedel och atgéarder.

Genom att undersdka hur stort energibehovet ar for det dagliga trafikarbetet, hur tillféllena for
laddning fordelas 6ver dygnet samt med vilken effekt laddning sker kan en effektprofil tas fram.
Resultaten fran modelleringen beror pa ett flertal justerbara parametrar och effektprofilen
visualiseras i totalform, per laddtyp och per fordonsslag. Resultaten tyder pa att en omfattande
elektrifiering medfor en betydande lastokning och att det finns risk fér 6verbelastning av delar
av distributionsnatet. Styrning av laddning i tiden &r darfor starkt rekommenderat. For varje
fordonsslag har antaganden for laddeffekt gjorts for snabb-, normal- respektive
langsamladdning. Dessa visas i Tabell 1 nedan.

Tabell 1. Laddeffekter for snabb-, normal-, och langsamladdning

Laddeffekter [kW]

Fordonstyp Snabb Normal Langsam
PHEV 50 11 3.7
BEV 150 11 3.7
Bussar 12m 350 150 75
Bussar 18m 450 200 100
Latta lastbilar 150 50 50
Medeltunga lastbilar 450 200 100

3.2.1 Modellantaganden

Modellen bygger pa antaganden kring hur transportsystem, elfordon, laddinfrastruktur och
laddmonster ser ut ar 2030. Osakerheterna i utvecklingen hanteras genom att modellerna kan
koras med olika scenarier for den framtida fordonsflottan.

For att gora en rimlig uppskattning har féljande variabler definierats for modellen:

e Fordelning av det totala energibehovet per laddtyp for samtliga inkluderade fordonsslag
[procent av totalt energibehov per dag]. | modellen anvands bendmningen snabb-,
mellan-, och langsamladdning for de tre laddtyperna for att pa ett enkelt satt hanvisa
till tidsatgang for laddning. Enligt mer strikt definition benamns respektive laddtyp
snhabb-, destinations-, och normalladdning.

e Trafikarbete per dygn for varje inkluderat fordonsslag, alternativt totalt trafikarbete per
ar [fkm/dag alternativt fkm].

e FoOrdelning av laddbehovet per timme fér samtliga fordonstyper och for respektive
laddtyp [procent av energibehovet/timme]. Férdelningarna grundas i uppskattningar av
kor- och laddmonster over dygnet for respektive fordonstyp.

Modellen tar hansyn till flera justerbara parametrar, varav foljande ar centrala:

e Trafikarbete jamfort med ar 2017. Genom att justera hur kdrmangderna forandras for
varje fordonstyp kan den framtida trafikhierarkin varieras.

e Korvanor. For att uppskatta nar pa dygnet respektive fordonstyp behéver ladda tas
hansyn till kbrvanorna. Det forvantas &ven att styrning av laddning kommer att vara
implementerad till ar 2030.



o Infrastruktur foér laddning och laddeffekter. Tekniken for laddning utvecklas
kontinuerligt, men forvantas folja de senaste standarder som satts for respektive
laddtyp.

e Batteriprestanda. Till &r 2030 forvantas batterikapaciteten 6ka for samtliga fordonstyper
jamfort med idag.

o Cyklingsmonster. | modellen antas det att batterierna laddas ut 60 % innan de laddas
igen, och cyklas mellan 80—20% av batterikapaciteten.

Utifran en rad mojliga scenarier for utvecklingen till &r 2030 har foljande valts som ett
huvudscenario for att illustrera ett mojligt utfall vid omstéllningen till en elektrifierad
fordonsflotta:

Full elektrifiering med ny trafikhierarki

Ett scenario dar alla fordonstyper antar en full elektrifiering med en ny trafikhierarki. Har
forvantas anvandandet av elcyklar 6ka betydligt och personbilsresor minska samtidigt som
kollektivtrafiken 6kar. Distributionstrafik 6kar som féljd av 6kad internethandel och taxi/co-
sharing har slagit igenom. Langsamladdning forvantas sta for majoriteten av laddning under
sen kvall och natt.

Det ar viktigt att notera att scenariot bygger pa en smart styrning av hur och nar fordonen
laddas och att styrningen bade omfattar tekniska ldsningar och anvandarnas beteende.

3.2.2 Resultat

Berakningsmodellen returnerar féljande resultat fér det ovanndmnda scenariot. Inledningsvis
visar Figur 2 hur lastokningen till ar 2030 forvantas bli relativt dagens effektforbrukning. Har
visas det befintliga behovet baserat pa dagen med hogst last under 2017, det nya férvantade
effektbehov till foljd av full elektrifiering och ny trafikhierarki samt befintlig natkapacitet och
planerad utbyggnad. Vid en omfattande elektrifiering visar resultaten att det finns en risk for
dverbelastning pa distributionsnéatet den eller de fa dagar pa aret nar stadens totala belastning



pa natet ar som storst, om inte kapaciteten i naten byggs ut. Den mest kritiska tidpunkten pa
dygnet forvantas bli tidig kvéll i samband med hemkomst och dvernattsladdning.

Utrymmet mellan befintlig
natkapacitet och den effekttopp
som uppstar vid full elektrifiering
motsvarar 570 villors effektuttag
(ca 10 kW effektuttag)
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Figur 2. Effektbehov i distributionsnatet per timme vid full elektrifiering och ny trafikhierarki.

Lastokningen for scenariot kan dessutom visualiseras per laddtyp och per fordonsslag, och
presenteras i Figur 3 respektive
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Figur 3. Okat effektbehov till 2030 uppdelat per laddtyp.
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Figur 4. Okat effektbehov till 2030 uppdelat per fordonsslag.

Som Figur 3 visar kan en stor del av effektbehovet kopplas till lAngsamladdning under
nattetid, och en blandning mellan medel och snabbladdning under dagen. Det kan ocksa

noteras fran

Figur 4 att latta lastbilar (<3,5 ton) och PHEV star for en stor del av effektbehovet och det

hogsta effektbehovet intraffar tidig morgon.

3.2.3 Energibehov i omgivande kommuner

Som ett komplement till det uppskattade energi- och effektbehovet i Goteborg (inklusive
utpendling frdn kommunen) presenteras i Figur 5 det uppskattade energibehovet for latta
elfordon som pendlar in till Goteborg'®. En elektrifiering av Goteborgs kommun innebar alltsa
att de omgivande kommunerna maste se 6ver sina behov av laddinfrastruktur.

10 Underlagsrapport i bilaga
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7

Kungsbacka

Figur 5. Kartor éver Goteborg och omgivande kommuner. Vardet i varje kommun avser korstréckan/energibehovet uttryckt
som fordonskilometrar (fkm). Géteborgs kommun med véagnat syns i mitten av bilderna. Ovre vanstra: kommunnamn, Ovre
hdégra: energibehov (fkm) for att tdcka inresandet ki 6-9 till tréngselskattzonen, Nedre véanstra: energibehov (fkm) for att técka
inresandet kI 6-9 till hela Géteborg och narliggande omraden; Nedre hdgra: energibehov (fkm) for att tacka inresandet hela
dagen till hela Goteborg och narliggande omraden. Datan grundar sig pa bade personbilar och latta lasthilar och bade fysiska
och juridiska personer &r inkluderade. Véardena avser envaga resor.

Kalla: IVL, 2018
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3.2.4 Diskussion och analys

Det ar tydligt att en stor lastokning kommer att ske som f6ljd av den omfattande elektrifieringen
av transportsektorn. Inverkan pa distributions- och regionnat kommer att bero pa till stor del
pa hur val laddning av fordon styrs i tiden, for att kunna skifta effekttoppar till timmar med lagre
bakgrundslast. Har kommer styrmedel och affarsmodeller av olika slag att spela en avgérande
roll, och ett enkelt system &r att strava efter. Det &r viktigt att notera att det ar fordonsagaren
som i slutandan avgor nar laddning ska ske, och kunskapsspridning ar ett framgangsrikt
verktyg som bdr anvandas.

Resultaten fran modellen visar att det behovs atgarder direkt, i och med att malet om att uppna
en fossiloberoende fordonsflotta kommer medfdra betydande konsekvenser. Modellen kan ses
som ett verktyg for framtida arbete i Vastra Gotalands L&n, och resultaten ar aven applicerbara
i stdrre nationella analyser.
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4 Pusselbit 3: Generering och transferering av elenergi

Finns det el-energi och effekt att tillgd nar den behdvs och kan vi overfora effekt in till
Goteborgsomradet? Den totala elférbrukningen i Sverige forvantas tka de narmsta aren till foljd av bland
annat elektrifieringen av transportsektorn. Data fr&n IVA visar dock att en fullstandig elektrifiering av
Sveriges transportsektor endast utgdr en relativt liten del av det framtida nationella energibehovet. Sett
till hela energisystemet kan utvecklingen mot en elektrifierad transportsektor darfér inte sédgas vara
avgOrande for Sveriges elforsorjning. Elektrifieringen kommer dock — i kombination med en planerad
utfasning av karnkraft och férvantade foréandringar i nérliggande produktionsanlaggningar till foljd av
exempelvis forandringar pa elmarknaden och foraldring —att paverka befintlig 6verforingskapacitet i
Goteborg. Samtidigt gar vi mot ett mer icke-planerbart energisystem, vilket kommer att innebéara ett 6kat
behov av flexibilitet i elsystemet och explicit laststyrning av laddbara fordon ses som en viktig del av
flexibilitetsstrategin. Detta blir extra tydligt under sarskilt kalla vinterdagar dar det redan idag finns en
overhangande risk for effektunderskott. Det faktum att befintliga styrmedel fér stdd till laddinfrastruktur
inte premierar utrustning som ar forberedd for laststyrning anses darmed utgdra ett hinder for att
inhemskt kunna tillgodose det svenska energi- och effektbehovet. Vi menar aven att tillstindsprocessen
for ny- och ombyggnad av transmissionsanlaggningar behoéver effektiviseras for att natbolag ska ha
storre mojlighet att uppgradera svaga eller foraldrade natkomponenter innan stora forandringar hinner
ske p& produktionssidan.

4.1 Sveriges el-energibalans fram till 2030

I Svenska Kraftnats systemutvecklingsplan 2018-2027! ges ett scenario med en langsam
O0kning av energibehovet. Drivkrafter for 6kad elanvéandning kompenseras av en kontinuerlig
energieffektivisering. Totalt forvantas elférbrukningen éka ca 10 TWh till 2040 som da tacker
elektrifiering av vagtransporter. Modellen ar raknad for vart 5:e ar och den tilltéankta utfasningen
av karnkraften ar oversiktligt representerad.

| Figur 6 kan ses att nettobalansen for svensk energi 6kar fram till &r 2030 for att sedan minska
fram till ar 2040. Vindkraft byggs under hela analysperioden och nedlaggningen av karnkraft
tar fart ar 2030. Figuren baseras pa data med fem ars mellanrum vilket innebar att
nedlaggningen av karnkraftreaktorer kommer att innebéra storre stegvisa férandringar &n vad
figuren visar.

11 Svk, 2017. Systemutvecklingsplan 2018-2027. https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-2027.pdf
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Figur 6. Sveriges energibalans ur scenario ar 2020-2040.
Kélla: Svk, 2017

| en liknande studie av IVA'? redovisas liknande slutsatser framtagna av NEPP. Dessa
presenteras i Figur 7.
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Figur 7. Elproduktion | utvecklingen mot ett 100 procent fornybart elsystem ar 2050.historiska data anges for 1990-2010 och
modellresultat fér 2015-2050. Elanvandningen i Sverige antas oka i mattlig takt och nd 160 TWh, distributionsforluster
inraknat, ar 2050.

Kalla: NEPP, 2016

12)VA, 2016. Fem vagval for Sverige. https://www.iva.se/globalassets/rapporter/vagval-el/201606-iva-vagvalel-
slutrapport-j.pdf
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IVA anger ocksa skattningar, baserat pa data fran arbetsgruppen for elanvandning inom
Vagval el 2016, avseende forandringar i elenergibehov som ger en kénsla for hur mycket
transportsektorn paverkar det framtida behovet. Dessa presenteras i Tabell 2 nedan.

Tabell 2: Foreteelsers paverkan pa den framtida elanvandningen | Sverige.

Foreteelse Foérandring 2030-2050

Okad befolkning med en miljon personer Okar 8-11 TWh*
Fullstandig elektrifiering av transportsektorn Okar cirka 13 TWh
Utfasning av all mekanisk massaproduktion Minskar cirka 10 TWh
(~2 TWh per bruk)

Storskalig CCS Okar 2-5 TWh
Total elektrifiering av stalindustrin Okar 15-20 TWh
Storskalig etablering av dataverksamhet Okar 6-10** TWh

* | det hogre intervallet ingar forutom den direkta paverkan av elanvandningen av "antalet invanare i Sverige” ocksa
den paverkan invanarantalet har p& "antalet hushall” och "lokalyta i servicesektorn”. Baseras pa uppgifter fran
specialrapporten Scenarier for den framtida elanvandningen (NEPP, 2015)

** Erik Lundstrom, The Node Pole, bedémer att datacenterverksamhet far samma elskatt som tillverkningsindustrin
ar det rimligt att anta en potential om 100 MW ar 2020 vilket motsvarar en 6kad elanvandning kring 6-7 TWh fran
datacenter. Bedémning ar darmed att upp mot 10 TWh kan vara rimligt i tidsperspektivet 2030-2050

Kélla: IVA, 2016

| bagge scenarierna far vindenergi en betydande roll for att hantera karnkraftens minskande
produktion. Eftersom vindenergi &r vaderberoende kommer vi att gradvis paverka
mojligheterna att alltid tillgodose leveranssakerheten, se nasta stycke. Vi star ocksa infor ett
teknikskifte dar central kraftproduktion skall ersattas av distribuerad produktion.

Idag lyfts flera hinder fram for vindkraftutbyggnaden med langa tillstandsprocesser och
kommunala veton som exempel®*. Om det som idag kan ta 10+ ar att fa bygga en ny
overforingsledning kan det ta tid att tillrackligt forstarka dagens system for att hantera den
distribuerade elproduktionen.

4.2 Sveriges effektbalans fram till 2030

Svenska Kraftnats systemutvecklingsplan 2018-20274 anger ocksa behovet av flexibilitet for
att klara leveranssakerheten av effekt. Det framgar att behovet av flexibilitet 6kar vasentligt
nar karnkraften fasats ur. Fram till 2030 syns dock inget behov av flexibilitet i Svenska Kraftnats
scenario. Fragan &r dock hogst aktuell dar bland annat Forum fér Smarta EInat™ just nu jobbar
pa manga satt for att forsta hur flexibilitetsfragan kan l6sas. | en rapport fran Power Circle®
behandlas mdijligheter, hinder och drivkrafter for framtidens elnat dar explicit styrning av EV-

13 vattenfall, 2017. Tillstandsprocessen hanger inte med i utbyggnad av vindkraften.
https://news.vattenfall.com/sv/article/tillstandsprocessen-hanger-inte-med-i-utbyggnaden-av-vindkraften
14 Svk, 2017. Systemutvecklingsplan 2018-2027. https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-2027.pdf

15 http://www.swedishsmartgrid.se/

16 power circle, 2018. Elnatets roll i framtidens energisystem. http://powercircle.org/wp-
content/uploads/2018/01/Slutrapport-KAN2.0.pdf
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laddning tas upp som ett omrade av betydelse och att denna laststyrning bor involvera ocksa
natbolagen.

Vid senaste Kund och Intressemoétet hos Svenska Kraftnat'’ lyftes effektfragan som ett
huvudtema dar man vid en sa kallad 10-ars vinter kunde se ett mojligt underskott pa 3 GW
vilket i s& fall behover importeras under forutsattning att denna effekt finns tillganglig i vara
grannlander under den aktuella tidpunkten. Redan idag kan saledes en underskottssituation
uppsta och fragan har hog prioritet.

Ett hinder for detta ar att de styrmedel som idag finns for att framja laddinfrastruktur inte
premierar utrustning som ar forberedd for laststyrning?®.

Andra hinder som Svenska kraftnat lyfter ar’.

e Langa ledtider
e Natagarrollen
e Samordning

e Intdktsram

4.3 Overforingssystemets kapacitet in till Goteborgsregionen

Enligt Svenska Kraftnats systemutvecklingsplan 2018-2027 ar 9 stycken 400 kV ledningar
mellan Trollhattan och Malmo aldre an 60 ar och i behov av upprustning®. Framst ar det
korrosion som nu kraver atgarder pa cirka 40 mil kraftledning. SvK skriver att arbetet kommer
att paborjas under planperioden fram till 2027 men inte kommer att hinna bli klart. Orsaken &r
dels de langa tillstandsprocesserna men ocksa pa "begransade mdgjligheter till avbrott pa
dessa hart belastade ledningar”. | Figur 8 visas pagaende och planerade projekt samt projekt
som ar under 6vervagande inom SE3.

175vk, 2018. Svenska kraftnats Kund- och intresseméte 2018. https://www.svk.se/kundochintressentmote
18 Svk, 2017. Systemutvecklingsplan 2018-2027. https://www.svk.se/siteassets/om-
oss/rapporter/2017/svenska-kraftnats-systemutvecklingsplan-2018-2027.pdf
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Figur 8. Projektoversikt for pagaende och planerade projekt (till vanster) och projekt under évervagande (till hoger) i SE3.
Kalla: Svk Systemutvecklingsplan 2018-2027

Av betydelse for transmissionsnatet i Goteborgs narhet ar ocksa utvecklingen av lokal
elproduktion. Storst inverkan har naturligtvis Ringhals dar Ringhals 1 och 2 nu planeras var i
drift fram till december 2020 respektive 2019'°. Ringhals 3 och 4 livstidsforlangs for att kunna
leverera el in pa 2040-talet.

Det finns ocksa ett mindre antal kraftvarmeanlaggningar inne i Goéteborg och i narheten, se
Tabell 3. Alder och andra forandringar pa energimarknaden kan péverka ocksd dessa
produktionskallor som ocksa kommer att paverka dverforingen pa befintligt nat.

19 vattenfall, 2017. Vattenfall investerar i uppgradering av Ringhals. https://corporate.vattenfall.se/press-och-
media/pressmeddelanden/2017/vattenfall-investerar-i-uppgradering-av-ringhals/
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Tabell 3. Kraftvarmeanléaggningar i Goteborg med omnejd

Namn Produktion ar Effekt Alder
2017

Renova Savenas 270 GWh 42 MW

Kungéalv Energi 12 GWh 3,1 MW

Savenas HP3 45 GWh 13,9 MW 1985, turbin
2011

Riskullaverket, 132 GWh 27,2 MW 2010

MdlIndal

Sodra Cell, Véro 1000 GWh 125 MW

Backa 0 40 MW Planerat i

BioKV\/ drift tldlz%e;szt

Rya KWW 200 GWh 260 MW 2006

Hogsbo KWWV 14 GWh 13 MW 1988

Vindkraft 41,6 MW  1990-talet >

| dagslaget kan tillstandsprocessen for nya transmissionsledningar/uppdateringar ses som ett
hinder, denna behdéver snabbas upp. Helst skulle natet moderniseras och uppgraderas innan
de storre forandringar inom elproduktionen som behéver ske for att fasa ut all karnkraft.
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5 Pusselbit 4: Eldistribution i Goteborg

Sammanstallningen visar att det till stor del finns utrymme i befintligt lokalt nat for en storskalig
utbyggnad av langsamladdning. Lokala forstarkningar och utbyggnader kommer i vissa fall att kravas,
sarskilt dar det forekommer en hog densitet av laddbehov, sd som parkeringshus eller bussdepaer och
hallplatsladdning, eller d& normal- eller snabbladdning blir dominerande. Dynamisk styrning av laddning
kan i manga fall fordroja eller helt undvika att forstarkningar behover goras.

Hogre upp i natet, typiskt i 130 kV-nat, lokalt och regionalt, och pa transformering till 10 kV kommer
forstarkningar behdva goras. Dygnsvariationen tillsammans med styrning kommer sannolikt endast att
ha viss fordrojande péverkan for att undvika forstarkning av natet pd dessa spanningar. Men nar
stadsutveckling och yrkesfordon laggs till i analysen ar det tydligt de forstarkningar som diskuterats blir
nodvandiga att genomfora. Detta galler framforallt vintertid men i viss man dven sommartid d& minskad
kylning av luftledningarna goér att regionnétsledningarna har minskad kapacitet. | storre stationer ar
sasongsvariationen pa lasten mycket liten vilket innebar att lasten ar hog aven sommartid.

Analyserna ar baserade pd i laget idag. Som namnts tidigare utvecklas Géteborg och effektbehovet fran
staden kommer att 6ka oaktat fordonsladdning. Behovet av lokala och regionala forstarkningar blir
darmed nddvéandiga. Dynamisk laststyrning kan som ovan namnts fordrdja eller helt eliminera behov av
forstarkning. Vid en snabb utbyggnad av fordonsladdning &r det dock kritiskt att tillstindsprocesserna
for natforstarkning ar effektiva och val avvagda mot det samhéllsintresse som elinfrastrukturen utgor.

En uppskattning av kostnaden for att bygga ut det lokala elnatet i Goteborg till att ska klara av
elektrifieringen av fordonsflottan i enlighet med malet i denna studie, kan delas upp i tre delar:
anpassning av overliggande nat, anpassning av lokalt dverliggande nat och anpassning av det lokala
distributionsnatet. Denna uppskattning landar pa totalt ca 500 MSEK. Tillkommande effektbehov
bedoms ligga i spannet 30 — 185 MW, beroende pa om laddningen kan styras smart och anpassas till
dygnsvariationen for natets dvriga belastning, eller inte.

5.1 Regionnét

Det lokala elnatet i Goteborg har 10 inmatningspunkter fran regionnatet, 9 fran Vattenfalls
regionnat och 1 fran Ellevios regionnat. Det planeras atgarder i framforallt Vattenfalls regionnat
runt om Goteborg med huvudsakligt syfte att forbattra leveranssakerheten men dessa kommer
aven att innebara en viss kapacitetsokning. Det maximala uttaget fran regionnatet och
inmatning fran lokalproduktion &r cirka 900 MW.

5.2 Lokalnat

| Goteborgs kommun har Goteborg Energi Nat AB (GENAB) koncession pa elnatet. | sédra
Goteborg; i Askim och i sodra skargarden, har Ellevio koncession. Grannkommunerna har
antingen egna elnatsbolag med koncession, eller sa tillhér de Ellevios nat. Det lokala natet i
Goteborg bestar till ver 97 % av kabelnat. Det finns ett lokalt 130 kV-nat som komplement till
regionnatet. Utover detta sker distributionen pa 10 kV och 0,4 kV. Lokalnatet har en
leveranssakerhet pa 99,996 %. Stora delar av de verksamheter, flerbostadshus och smahus
som finns i staden ar anslutna till fiarrvdrmenatet och i véaxande utstrackning fjarrkylanatet.
Detta gor att belastning pa elnatet dverlag har en relativt hog nyttjandegrad med en relativt 1ag
sasongsvariation och temperaturberoende. Det finns dock omraden dar fjarrvarme inte finns
utbyggt med en dominerande smahusbebyggelse dar sasongsvariationen och
temperaturberoendet ar langt mycket storre.

I manga delar finns det god kapacitet och mojligheter att oka lastuttaget. Stadsutveckling i
framforallt de centrala delarna av staden bedéms dock driva pa ett behov av forstarkningar av
130kV- och 10kV-nat med tillhérande stationer. Totalt har den planerade stadsutvecklingen
bedomts kunna driva en lastokning pa 100-300 MW till ar 2035 beroende pa exploateringstakt
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och tathet och takten pa energieffektivisering. Detta exkluderat paverkan fran
elfordonsladdning och expansion inom industrin.

5.3 Dimensionering och kapacitet

Elnatet dimensioneras i allra storsta utstrackning efter den hégsta belastningen som bedéms
uppkomma baserat kundernas sammanlagrade behov av effekt. Sammanlagring innebér att
kundernas behov av maximal effekt intraffar vid olika tillfallen och den sammanlagrade
toppeffekten blir darmed lagre &n summan av toppeffekterna hos respektive kund. Servisen,
det vill sdga sista delen av elnatet fram till anslutningspunkten, ar dock dimensionerade for
kundens egna behov av effekt. Givetvis sker @ven en sammanlagring inne i kundens
anlaggning, till exempel i ett flerbostadshus dar alla lagenheters toppeffekt sammanlagras i
anslutningspunkten och servisens storlek kan anpassas darefter. Dimensionerande
sammanlagrad toppeffekt blir darmed kopplad till gemensamma beteenden hos kunderna som
exempelvis vid kall vaderlek d& samtliga varmesystem styrs av utetemperatur eller i ett
framtidsscenario dar manga satter sin elbil pa laddning vid hemkomst fran jobbet och samtidigt
lagar mat, en kall januarikvall.

Det lokala natet dimensioneras ocksa enligt n-1-kriteriet eller sa kallad enhetsreserv pa
spanningsnivaerna 130-10 kV med tillhérande stationer. Det vill sdga att det alltid ska finnas
mojlighet att forsorja kunderna aven om komponenten med hégst kapacitet ar urkopplad,
planerat eller akut.

Pa natstationsniva med transformering fran 10kV till 0,4 kV och i 0,4 kV-natet dimensioneras
natet utan enhetsreserv. Det ar dock vanligt forekommande med stor 6verdimensionering sa
att det i praktiken finns enhetsreserv, sarskilt i natstationer med mer an en transformator och
pa 0,4 kV-natet dar det forekommer serviser med flera an en ansluten kabel.
Overdimensioneringen uppstar till foljd av Overskattade elbehov vid anslutning av nya
anlaggningar. Overdimensionering av det har slaget &r dock mindre vanligt inom omréden
dominerade av smahus. Utrymmet for okat uttag kan vara begransat, sarskilt om naten ar
relativt gamla. | smahusomraden dar husen ar anslutna till fiarrvarmenatet i stor utstrackning
ar det dock mer vanligt forekommande att det finns kapacitet for utdkningar i befintligt nat.

Elnatet dimensioneras alltsa efter ett begransat antal timmar per dygn pa ett begransat antal
dygn per ar da effektbehovet ar som storst och sammanlagringen har minst inverkan. Aven i
ett nat med en val avvagd dimensionering finns alltsa stor kapacitet ledig vissa tider pa dygnet
och pa arett Om en dimensionering med enhetsreserv skulle kompletteras med
efterfrageflexibilitet och majlighet till snabb bortkoppling av viss last far det betraktas som att
det finns en mycket stor kapacitet ledig i det befintliga natet.

Av de cirka 900 MW som &r den maximala belastningen pa natet, tas 800 MW ut pa en
spanning lagre &n 130 kV. Den totala transformeringskapaciteten reducerat for enhetsreserv i
respektive station ar cirka 1100 MW. Nyttjandet per station varierar stort mellan stationerna,
fran 30 % upp till 90 %. Stationer med en hogre grad av smahusbebyggelse med elvarme har
en storre variation av nyttjandegraden under aren men det finns en stor variation inom aven
denna grupp av stationer géallande nyttjande gradens storlek. | snitt ligger nyttjandet pa 60-80
%.

800 MW ska alltsa transporteras pa 10 kV-natet. Detta bedoms ha en teoretisk max kapacitet
pa cirka 1500 MW med nuvarande struktur. 10 kV-natet har darmed en beddmd ledig kapacitet
cirka 700 MW. 10 kV-néten &r relativt vidstrackta och har i stor utstrackning koppling mellan
flera storre stationer med transformering 130/10 kV. Det kan darmed finnas satt att med relativt
sma atgarder gora andringar i struktur och kopplingar mellan olika delar av detta nat sa att en
storre del av den teoretiska kapaciteten kan nyttjas.
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Knappt 200 MW tas ut p& 10 kV vilket gor att cirka 600 MW tas ut pa 0,4 kV néatet och behover
transformeras ytterligare ett steg. Transformeringskapaciteten fran 10 kV till 0,4 kV éar cirka
1500 MW.

Att bedoma kapaciteten i 0,4 kV-natet i sin helhet &r mycket svart da dimensioneringen inte
féljer en enhetlig standard och strukturen kan skilja sig at stort frdn omrade till omrade. Naten
ar inte heller sammanbygda pa det satt som 10 kV-natet varfor storre atgarder for
kapacitetsokningar kan bli aktuella bade for transformering till 0,4 kV och i 0,4 kV-natet. Denna
natkapacitet behdver helt enkelt finnas lokalt.

Inom segmentet villa/smahus kan dock namnas att det for normalanslutningen pa 20-35 A i
snitt finns utrymme i servisen pa cirka 40-50 % Okat uttag pa timbasis aven vid hoglast. Detta
kan Oversattas till cirka 5-12 kW.

| och med att det bedéms som sannolikt att laddplatser for elfordon till stor del ska anslutas till
0,4 kV-natet ar det den lediga kapaciteten genom hela natet till 0,4 kV-nivan som avgor om
det finns majlighet att inom ramen for befintlig kapacitet ansluta laddplatser och om inte, vilka
natforstarkningar som behovs. For stdrre koncentrationer av laddplatser i till exempel. stora
parkeringshus eller bussdepaer sa ar det kan det i manga fall att en dedikerad natstation med
transformering 10/0,4 kV for parkeringshuset eller anslutning till 10 kV-natet for en bussdepa,
eller en depa for annan tung yrkestrafik.

5.4 Laddinfrastruktur

Den specifika infrastrukturen for laddning av elfordon, det vill saga laddstolpar eller laddboxar,
ar hittills endast utbyggd i begransad skala. Géteborg Energi (GE) deltar som en part i arbetet
med att bygga upp laddinfrastruktur i staden. GE har satt upp 13 snabbladdare (50 kW) pa
strategiska plaster i staden, och haller pa att montera upp 260 normalladdare (22 kW) pa p-
platser och hos olika kunder.

Antaganden for vilka effekter snabb-, normal-, och langsamladdning antas motsvara for olika
fordonstyper ar 2030 presenteras i kapitel 2 i bilaga 1.

Staden har en elektrifierad busslinje, linje 55, som gar mellan Chalmers i Johanneberg och
Campus Lindholmen pa den expansiva norra alvstranden pa Hisingen. Linjen bestar av tio
bussar, varav tre helelektriska och sju hybridbussar. Bussarna laddas pa andhallplatserna via
pantografer som ansluter till motgdende koppling pa bussarnas tak. Till sommaren 2018
kommer delar av busslinje 16 att elektrifieras, lagom till att Volvo Ocean Race kommer till
staden i juni.

5.4.1 Utredning av bussdepaer och andhallplatsladdning

Inom ramen for forskningsprojektet EAEB? har kostnadsuppskattningar for elektrifiering av
bussar gjorts. Studier har gjorts pa ett antal skarpa forslag fran Vasttrafik bade for
bussdepaladdning och andhallsplatsladdning.

Pa bussdepaerna skulle laddning ske med maxeffekter pa 80 till 160 kW per laddplats.
Bedomningen utifrAn korstrackor och laddmonster visar att en optimalt utformad laddning
skulle kunna innebéara att toppeffekten pa hela bussdepéan skulle kunna vara cirka 60-65% av
den installerade mdjliga laddeffekten. Kostnaden for utbyggnad av elnatet fram till sjdlva
laddplatsen inne pa depan bedoms variera fran cirka 100 till cirka 250 tkr per buss/laddplats
och 1500-2500 kr per kW.

20 Forskningsprojekt inom energiforsorjningsalternativ for elektrifierade bussystem

22



Undersokta forslag pa laddare for andhallplatser kan ha en effekt mellan 150 och 450 kW.
Bedomningen utifrdn korstrackor och laddmonster visar att en optimalt utformad laddning
skulle kunna innebéra att toppeffekten pa hela andhallplatsen skulle kunna vara knappt 50 %
av den installerade mojliga laddeffekten. Kostnaden for utbyggnad av elnatet fram till sjalva
laddplatsen inne pa andhallplatsen bedéms variera fran cirka 380 till cirka 740 tkr per
buss/laddplats och 1300-2500 kr per kW.

Studiens slutsatser ar att det ar antalet laddplatser snarare an laddplatsernas effekt som &r
kostnadsdrivande i och med att en stor del av kostnaden for utbyggnaden av nétet bestar av
kostnader for schakt, som inte ar sarskilt effektberoende. Behtvs schaktning for kablar fram
till laddplats eller for forstarkning av bakomvarande nat blir kostnaden vasentligt storre oavsett
hur liten kapacitetsbkningen behdver vara. Den geografiska placeringen av laddplatser kan
ocksa ha en stor inverkan. | vissa fall bestar upp till halften av kostnaden for utbyggnaden av
kostnader for forstarkning av 10 kV-natet och bakomvarande nét fram till &ndhallplatsen eller
depan. | andra fall har inga eller mycket begransade forstarkningar i 10 kV-natet behovts.

Det kan goras sannolikt att vid uppbyggnad av depaer eller platser med snabb laddning for
yrkestrafik kommer betydande kostnader for natforstarkning behéva géras. Ofta finns ingen
eller mycket begransad natkapacitet inom omradena, vilket inte sallan aven galler fram till
omradena.

5.5 Utredning av typiska laddplatser for privatbilar

Eftersom det endast finns en mycket begréansad erfarenhet av stérre implementation av
laddplatser for privatbilar, och da en enkel modell for bedémning av behov av natforstarkningar
saknas, har tre exempel tagits fram och analyserats. Tva stickprov pa smahusomraden har
gjorts, ett med mindre smahus och radhus och ett med stérre smahus. For parkeringshus har
ett fiktivt parkeringshus med cirka 500 platser analyserats.

5.5.1 Smahusomrade

Analysen av de bada smahusomradena visar att det finns ledig kapacitet i natstation,
transformator 10/0,4 kV och 0,4 kV-nat som kan hantera viss eller storskalig utbyggnad av
langsamladdning. Analysen ar gjord for en bil per anslutningspunkt och visar att 95-100 % av
anslutningspunkterna skulle kunna klara att ansluta langsamladdning pa sin servis utan
utokning. Resterande skulle kunna behdva byta huvudsakringen och i undantagsfall forstarka
servisen. Motsvarande siffra for normalladdning ar 40-50 % och for resterande andel skulle
det troligtvis kravas mer frekvent forstarkning av servisen jamfort med langsamladdning.

Vid langsamladdning skulle lagspanningsnaten klara 100 % utbyggnad utan storre
forstarkningsbehov. Lokala, mindre flaskhalsar skulle sannolikt behdva byggas bort.
Motsvarande siffra fér normalladdning ar 35-50 %.

Nar det galler transformering 10/0,4 kV ser situationen olika ut de tva omradena. | det ena
fallet skulle transformatorn endast klara 22 % och 8 % utbyggnad av langsam- respektive
normalladdning. | det andra fallet & motsvarande siffror 100 % och 33 %.

Analysen visar ocksa att belastningen i 0,4 kV-natet och tillhérande transformator har en
variation 6ver dygnet som uppgar till cirka 5-10 % av maxbelastningen. Skulle laddningen
kunna styras till dessa tider skulle ytterligare ett 10-tal langsamladdare och 3-5 normalladdare
kunna anslutas.

Ovan beskrivna analys utgar fran att alla laddar samtidigt med maximal effekt och vid hdg
belastning i natet. En bedémning av det faktiska laddbehovet &r att en personbil kdrs cirka 3
mil per dygn. Vid en forbrukning pa cirka 2 kWh/mil skulle laddbehovet sett 6ver ett dygn vara
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6 KWh. Vid en aterhallsam beddmning att bilen star stilla vid en laddplats endast 6 timmar per
dygn skulle medeleffekten for laddbehovet vara 1 kW. Detta ar vasentligt lagre an bade
langsamladdning pa 3,7 kwW och normalladdning pa 11 kw.

Vid en ansats att det genomsnittliga laddbehovet p& 1 kW &r det som slar igenom pa elnatet i
stort skulle behovet av forstarkningar i lokalnéatet, bortsett fran enstaka forstarkning av serviser
och enstaka delar av 0,4 kV-néatet, vara mycket begransade.

| det fall ovan dar transformatorkapaciteten begransar antalet laddplatser skulle 22 % kunna
Okas till cirka 85 %. Det skulle ocksa vara majligt att ansluta en hég grad av laddplatser med
normalladdning om styrning kan ske mot tillganglig kapacitet i olika delar av elnatet.
Exempelvis om samtliga smahus har en normalladdning, men anvandandet begransas om
kapacitet i natet saknas eller kombineras med styrning av annan utrustning i hemmet, typiskt
termisk trog utrustning.

For att bedéma kostnaden for den utbyggnad som kravs, har tva scenarion tagits fram:

1. Normalladdning utan sammanlagring vid hoglast
2. Langsam laddning utan sammanlagring vid hoglast

Uppskattningsvis skulle utbyggnad for att hantera scenario 1 kosta 2,0-4,0 mkr beroende pa
vilket omrade som undersoks. Uppskattningsvis 20-30 tkr per laddplats.

For att hantera scenario 2 skulle kostnaden vara 0 kr i det ena fallet i och med att befintligt nat
har kapacitet att klara utbyggnaden men i det andra fallet skulle kostnaden uppga till cirka 1,1
mkr vilket skulle motsvara 5 tkr per laddplats om denna férdelas jamt for alla kunder. Som ovan
resonemang antyder skulle dock denna kostnad kunna undvikas eller skjutas pa framtiden om
lasten jamnas ut baserat pa totalt laddbehov och anpassas till tider pa dygnet med lag
belastning.

Enligt det regelverk som styr anslutningsavgifter kan de som férst begar en hojning av sin
huvudsakring utan att det kravs foérstarkning av servis eller bakomvarande nat gora detta i
princip utan kostnad. Det kan dock uppsta situationer dar den sista laddplatsen i omradet
kommer att behova sta for hela marginalkostnaden for att forstarka natet vilket skulle kunna
innebara kostnader i storleksordningen 100 000 kr.

5.5.2 Tariffer och styrning

Det ar sannolikt att framtidens tariffer i allt storre grad kommer utgd fran utnyttjad effekt,
eventuellt ocksa med tidsdifferentiering for att stimulera efterfrageflexibilitet och styrning av
forbrukning.

Utover eventuella direkta kostnader for forstéarkning av elnatet som kan hanféras till en
utdkning av servisen eller hdjning av huvudsakringen, kommer kunderna, i den stund uttagen
effekt okar till foljd av elbilsladdning fa en hdgre natkostnad. Detta kan mycket val stimulera till
utjamning av laddning. Det ar darmed viktigt att den utrustning som installeras stodjer en
dynamisk styrning av laddning, eventuellt tillsammans med en styrning av byggnaderna i stort.

5.5.3 Parkeringshus

Analysen av parkeringshuset har utgatt fran ett fiktivt p-hus med 500 platser. Analysen har
utgatt fran en paverkan pa elnatet som innebar att alla platser ska laddas med normalladdning
pa 11 kW per plats, eller langsam laddning pa 3,7 kW per plats eller, ett effektbehov utifran
energibehov dividerat pa antalet timmar bilen star stilla i parkeringshuset, det vill saga med
lastbalansering. Detta har uppskattats till 1 kW per plats likt ovan for smahusomradet.
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Bedomningen ar att i samtliga fall s& behdéver en forstarkning av natet goras till p-huset. Idag
har p-hus generellt inte serviser som ar anpassade till stérre elbehov an belysning och
ventilation. Eventuellt kan vissa p-hus husera natstationer eller ha natstationer nara
lokaliserade vilket kan mojliggora en lag kostnad for forstarkning av elnatet i fall nar endast 1
kW per plats behovs.

Kostnaderna nedan inkluderar inte utbyggnad av natet i parkeringshuset. Detta innebar att
dessa inte ar jamforbara med smahusomraden.

For scenariot dar 500 bilar ska ladda samtidigt med 11 kW &r behovet drygt 0,5 MW.
Kostnaden for utbyggnad beddms vara cirka 4-5 mkr eller cirka 10 tkr per plats.

For scenariot med langsamladdning 3,7 kW per plats bedoms kostnaden vara 2—2,5 mkr eller
cirka 5 tkr per plats.

| fallet dar det dimensionerade behovet ar 1 kW per plats bedéms kosthaden vara 0,3—1 mkr
eller upp till 2 tkr per plats. | fall dar endast en lokal férstarkning till befintlig néatstation i eller
precis i anslutning till p-huset behdovs, blir alltsa kostnaden per plats mycket begransad.

Om elnétet behdver dimensioneras for att alla bilar ska normalladdas och utan styrning ar ovan
beskrivna kostnader underskattade, da de inte helt och hallet kan sagas spegla
investeringarna som kravs i éverliggande eget néat eller regionnat. Inom samma férstarkning
som det minsta behov ger upphov till skulle dock 10 % av bilarna kunna normalladdas om
dvriga bilars behov kan skjutas i tiden nagot.

5.6 Elkvalitet

Forutom mojlig ©Overbelastning av transformatorer och ledningar kan i vissa fall
elfordonsladdning orsaka problem med elkvalitet som maste uppfylla vissa standarder. Det
finns till exempel en risk att ett stort belastningsuttag orsakar lag spanning som da orsakar
okade forluster i natet. Da fordonsladdningen kan variera kraftigt under dygnet kan vissa
transformatorer i lagspanningsnatet behova kompletteras med en extra reglerutrustning
(lindningsomkopplare). Denna I6sning ar mycket vanlig i 6vriga elndtet men det har annu inte
funnits behov for denna reglering tidigare i distributionsnatet.

Andra problem med elkvalitet som kan uppsta ar sa kallade 6vertoner kopplade till elfordonens
laddare. Snabbladdare och trefasladdare ar oftast utférda pa ett sadant satt att stérningar
normalt inte uppstar. LAngsamladdare, dar man ofta kopplar in sig pa endast en av nétets tre
faser, ar i sin natur nagot mer benagen att generera 6vertoner och kan da ge obalans mellan
de tre faserna, som da framst skapar problem i transformatorer.

En intressant mojlighet med de energilager som bérjar kopplas in i ndten ar att dels avlasta
transformatorer och ledningar men ocksa att ge en stabiliserande inverkan pa spanningen
lokalt.

Andra mojligheter att hantera dverbelastning pa grund av stort laddbehov ar att styra annan
forbrukning. Digitaliseringen och de nya mdjligheter som kommunikationsteknologi och loT
kommer i framtiden ocksa att kunna paverka hur mycket laddning natet klarar av.
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6 Pusselbit 5: Investeringar och kostnader

Fragan om investeringar och kostnader har analyserats utifrdn en indelning i olika typer av aktorer.
Overgripande &r det en hel del investeringar som behdver géras, och for att de ska komma till stand ar
det viktigt med en tydlig gemensam riktning for staden. For att natutbyggnad ska ske sa smidigt som
maojligt menar vi att det kommer att krévas tidiga dialoger i byggprojekt och en gemensam forstaelse for
vilka krav fordonsladdning staller pa elnatet. Samordning och styrning av laddning ar en viktig
komponent for att undvika effekttoppar och pa basta satt utnyttja befintlig natkapacitet. Omstallningen
till en fossilfri fordonsflotta kommer @ven att innebara mindre skatteintakter fran fossildrivna fordon, i och
med att dessa beskattas mycket hogre @an den el som motsvarar samma trafikarbete. En central fraga
vid elektrifieringen av transportsektorn blir darfor hur skatteintdkter ska omférdelas for att fortfarande
ligga pa énskad/samma? niva totalt satt.

6.1 Elnatet

Vad galler elnatet ser vi i kapitel 5 att investeringar behover goras pa olika hall i natet, men
dels att vissa investeringar behtver goras anda och dels att behovet paverkas starkt av
huruvida laddningen kan ske samordnat sa att all laddning inte belastar natet samtidigt. Hur
faktiska beteendemonster ar och vilka krav det stéller pa elnatet kan behova utforskas och
foljas upp kontinuerligt allteftersom bete endemonster &ndras.

Finansieringsmodeller for elnét finns idag genom elnatsregleringen, och en analys av hur den
samverkar med de investeringar i elnat som behdéver goras for laddinfrastruktur har inte gjorts.

For att natutbyggnad inte ska bli en flaskhals ar féljande centrala:

e samordnad, eller smart laddning for att undvika effekttoppar och nyttja befintlig
kapacitet i natet

¢ tidiga dialoger vid byggprojekt

e gemensam forstaelse for vilka behov fordonsladdningen stéller pa elnéatet.

6.2 Professionella akare

Utmarkande for den har gruppen ar att relativt nya fordon anvands och att krav pa tillforlitlighet
ar hog. Det finns exempel pa att s.k. livscykelkostnaden (Total Cost of Ownership, TCO) for
olika typer av elektrifierade personbilar narmar sig, eller ar lagre an den for fossildrivna?L.
Manga verksamheter som anvander personbilar, tex taxi, hemtjanst, och hantverkare, har
ocksa borjat anvanda elfordon.

Utbudet av eldrivna lastbilar och bussar ar an sa lange mer begransat, men de finns och
marknaden utvecklas. | nuvarande takt s& kommer inkopspriset for elbussar motsvara
dieselbussar ar 2030, men om marknaden Okar s& kommer det troligen ske tidigare, runt ar
2025-2027. Utifran livscykelkostnaden- kan dock elbussen vara billigare redan idag??. For
lastbilar s& har Volvo uppskattat att en eldriven lastbil troligen blir billigare an en fossildriven
ca 2025. Detta ar dock starkt beroende av fordonens applikation.

An sd lange bedoms stdd till miljiofordon vara nodvandig for att elfordon ska véljas. En tydlig
inriktning for staden om tex nollutslapp kommer ocksa vara viktig vid investeringsbeslut. For

21 Kate Palmer, James E. Tate, Zia Wadud, John Nellthorp, Total cost of ownership and market share for hybrid
and electric vehicles in the UK, US and Japan, Applied Energy, Volume 209, 2018, Pages 108-119, ISSN 0306-
2619, https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2017.10.089.
(http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191731526X)

22Bloomberg new energy finance, Electric Buses in Cities
https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2018/05/Electric-Buses-in-Cities-Report-BNEF-C40-Citi.pdf
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vissa verksamheter géller relativt Ianga upphandlingstider och det kan vara nédvandigt att en
inriktning mot nollutslappsfordon goérs redan vid kommande upphandlingsperiod for att det ska
vara verklighet till 2030.

For professionella dkare bedoms foljande vara centralt for att ratt investeringar ska goras:

e Fortsatt stod till miljéfordon/nollutslappsfordon
o Tydlig inriktning/vision for staden vad galler emissioner eller kommande krav
e Tydliga och langsiktiga planer for laddinfrastruktur och eventuell natforstarkning

6.3 Privatpersoner

Till skillnad fran de professionella akarna bedéms privatpersoner anvanda fordon av en mer
varierad alder, tillforlitlighet och totalkostnad. | ena &nden av investeringsskalan finns bilar som
kostar ca 5-10 kkr i inkdp och i andra anden av skalan helt nya fordon. Det drdjer innan en
begagnatmarknad for elfordon finns som spénner dver hela det spannet, om den ens kommer
att uppsta eftersom det kan behovas att batterier leasas eller behover bytas. Aven for att
gruppen privatbilister med elfordon ska 6ka beddms stdd till miljéfordon vara viktig. Vad géller
investeringskostnaden finns det prognoser pa att det ar billigare att kopa en ny elbil &n en
fossildriven bil &r 2025 2. Med hjalp av statliga subventioner som exempelvis Bonus-Malus
kan det har uppnas tidigare.

Framtidens personliga mobilitet kan ocksa komma att se valdigt annorlunda ut. En del av de
som kdper en billig bil idag anvander den valdigt fa timmar per ar, sa det kan finnas ett stort
utrymme for samégda eller hyrda fordon. Dessa mojligheter behdver dock utvecklas for att
mota behoven.

| praktiken bedoms dock ett krav pa nollutslappsfordon innebéra att de med en mindre budget
for sitt bilakande blir begransade vad galler valmgjligheter till sin personliga mobilitet, och en
varsam hantering av férutsattningarna for den privata mobiliteten ar nédvandig for att inte dka
sociala klyftor.

Viktigt vad galler gruppen privatpersoner:

e Lyhordhet for variationer i forutsattningar for gruppen och de l6sningar som finns
tillgangliga
e Fortsatt stdd till miljofordon/nollutslappsfordon

6.4 Fastighetsdgare med manga parkeringsplatser

Flerbostadshus, parkeringsgarage, kopcentra, kontorsbyggnader eller liknande med méanga
parkeringsplatser raknas in i den har gruppen. Storre serviser kan behdvas for den har gruppen
(se aven tidigare kapitel om elnatet), vilket innebar en kostnad vid s.k. utbkning av servisen.
Den har typen av investeringar gors aven idag, men behover goras i storre utstrackning for att
mota behoven om trafiken i staden ska vara helt emissionsfri till 2030. Samordnad laddning
blir viktig for att minska kostnader, liksom en god forstaelse av laddmonster. Tidig dialog med
natforetag ar ocksa viktigt for att inte natanslutningen ska bli en flaskhals.

e Gemensam forstaelse for vilka behov fordonsladdningen staller pa elnatet
o Tydlig inriktning/vision for staden vad galler emissioner eller kommande krav

23 Pretty Soon Electric Cars Will Cost Less Than Gasoline, Jess Shankleman, Bloomberg New Energy
Finance, 2017
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6.5 Laddinfrastruktur och nya tjanster

Leveranttrer av laddinfrastruktur och nya tjanster sasom betaltjanster eller samordning av
laddning finns idag, och kommer behdva méta en storre efterfragan bade till volym och olika
produkter/tjanster framover. Aven bilpooler och nya typer av uthyrningstjanster kan raknas in i
den har gruppen. For att gruppen ska utvecklas behover det finnas en tydlig efterfragan, vilket
hanger ihop med en tydlig riktning fér staden.

6.6 Omfdrdelning av skatter

Forséljning av bensin och diesel genererar mer skatteintdkter &n férsaljning av den el som
motsvarar samma trafikarbeten. Aven om dessa skatter bara till viss del finansierar underhall
av vagnatet ar den en inkomst till den offentliga sektorn som behdver beaktas. Som ett
rakneexempel anvander vi privatbilismen 2030 enligt modellen som beskrivits ovan.

| berdkningen har, férutom vardena for trafikarbete som presenterats i tidigare kapitel, foljande
antaganden anvants:

o Diesel- och bensinbilar forbrukar 0,7 liter/mil.

o Av trafikarbetet 2017 som anvands i exemplet utgdors 58 % av bensinbilar och 34 % av
dieselbilar®

e Koldioxid- och Energiskatt for 2018 som presenteras i Tabell 4

Tabell 4 - Skattesatser for respektive drivmedel2526

El [kr/kWh] Bensin [kr/l] Diesel [kr/l]
Koldioxidskatt 0,41 4,84 2,93
Energiskatt 3,21 2,74

Givet dagens priser och den trafikvolym i Géteborg som ar 2030 antas vara elektrifierad istallet
for driven av fossila branslen fas att skatteintéakterna minskar med drygt en miljard kronor.
Annorlunda uttryckt ar skattebortfallet per fordonskilometer ungefar 0.5 kronor. Det kan stéllas
i relation till att Financial Times har uppskattat att om 30 % av den globala nyforsaljningen ar
2030 bestar av elbilar sa blir det totala skattebortfallet i varlden ca 811 miljarder kronor?’. Det
ar viktigt att det har intéktsbortfallet hanteras varsamt for att inte hamma elektrifieringen.

2 Fordon 2017, Trafikanalys,
https://www.trafa.se/globalassets/statistik/vagtrafik/fordon/2018/fordon_2017_blad.pdf?

%5 Nya skattesatserna for bensin och diesel fran den 1 juli 2018, Skatteverket
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/skatter/punktskatter/nyheter/2018/nyheter/nyaskatte
satsernaforbensinochdieselfranden1juli2018.5.41f1c61d16193087d7fd1f3.html

% Skattesatser pa branslen och el under 2018, Skatteverket,
https://www.skatteverket.se/foretagochorganisationer/skatter/punktskatter/energiskatter/skattesatser.4.77d
bch041438070e0395e€96.html

27 https://www.nyteknik.se/fordon/sa-mycket-skatt-kommer-elbilarna-kosta-6917502
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7 Pusselbit 6: Vad kan vi jamfora med?

Det ar ingen hemlighet att det pa flera satt ar en utmaning att helt overga till ett elektrifierat
transportsystem inom en kommun. Befintlig infrastruktur behover anpassas och pa vissa stéllen byggas
ut eller forstarkas. Att realisera ett infrastrukturprojekt i denna storleksordning och komplexitet kommer
att ta lang tid och kosta pengar. Denna studie uppskattar att kostnaden for de natférstarkningar som
krévs for att elektrifiera transportsektorn i Géteborg kommer att vara i storleksordningen 500 MSEK.
Denna kostnad grundas i forstarkningar pd tre nivder i natet: anpassning av overliggande nat;
anpassning av lokalt 6verliggande nat, och; anpassning av det lokala distributionsnatet. For att fa
perspektiv pa kostnaden ar det viktigt att ocksa se pa de nyttor som elektrifieringen medfér. Nedan
presenteras Kortfattat ett antal storre infrastrukturprojekt och nagra av nyttorna de medfort. Detta for att
ha nagot att referera till vad galler den komplexitet som kannetecknar elektrifieringen av en stérre stads
trafiksektor.

7.1 Vastlanken

Vastlanken ar en jarnvag i tunnel under centrala Goteborg som ger staden genomgaende
pendel- och regiontagstrafik. Tre nya stationer under mark ska se till att manniskor kan resa
enklare, snabbare och med farre byten i Géteborg och Vastsverige. De planerade sparen ar i
forsta hand avsedda for regionala persontransporter men genom att delar av nuvarande banor
och sackbangard avlastas okar kapaciteten i hela systemet och for alla slags tdg. Genom att
skapa plats for fler tdg amnar man minska sarbarheten i jarnvagssystemet och samtidigt
mojliggora for invanare att ta taget till for platser i Goteborg.

Vastlanken har planerats och utretts sedan 2001 med bade idéstudie/forstudie och
jarnvagsutredning. Sedan 2010 pagar arbetet med att ta fram en jarnvagsplan for
utbyggnaden. Regeringen beslutade 2014-06-26 att tillata att Vastlanken byggs i Goteborgs
Stad och byggstart ar beraknad under ar 2018. Lanken forvantas kunna tas i drift under ar
2026. Projektets kostnad beréknas till 20 miljarder kronor.

7.2 Forbifart Stockholm

Trafikverket bygger en ny strackning for E4 vaster om Stockholm for att binda ihop de sddra
och norra lansdelarna och samtidigt avlasta Essingeleden och innerstaden. Detta ska bidra till
att minska kansligheten for stérningar i Stockholms trafiksystem. E4 Forbifart Stockholm ar det
storsta kombinerade vag- och tunnelprojektet nagonsin i Stockholms lan och kommer att fa
stor betydelse for framkomligheten i regionen. Projektet utgors av en ca 21 kilometers lang ny
vag varav drygt 18 kilometer i tunnel for att skona natur- och kulturvarden. Det forsta spadtaget
for forbifarten togs 19 augusti 2014, ar 2015 inleddes forberedande byggarbeten och 2016
borjade arbetet med de forsta tunneldelarna. Byggtiden forvantas vara cirka 10 ar med en
trafikstart till ar 2026. Budgeten for projektet ar pa 28 miljarder kronor.

7.3 Citytunneln i Malmo

Citytunneln i Malmo ar ett av Sveriges storsta infrastrukturprojekt och det utgors av tva 6
kilometer langa parallella tunnlar under Malmo, tre stationer och 11 kilometer jarnvag ovan
mark. Tunneln knyter samman Skane med Sjalland och dess framsta uppgift ar att géra Malmo
centralstation till en genomfartsstation och minska Kontinentalbanan fran persontrafik. Redan
1991 togs det forsta principbeslutet om att en tagtunnel skulle byggas i Malmé. Planer pa en
fast forbindelse mellan Sverige och Danmark o6ver Oresund fanns redan och en ny
jarnvagsstrackning genom Malmo var nddvandig for dessa planer. Den forsta utredningen om
mojligheterna att bygga tunneln genom Malmé genomférdes 1995. Tre ar senare inleddes en
projektering dar man bland annat undersokte tekniska aspekter och fragor kring
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finansiering.Det forsta spadtaget togs under varen ar 2005 och tunneln invigdes i december ar
2010. Projektets kostnad landade pa 8,6 miljarder kronor.

7.4 Sydvastlanken

Sydvastlanken ar Sveriges storsta stamnatsinvestering nagonsin. Det ar en elférbindelse som
stracker sig fran Narke till Skane. Da lanken tas i full drift kommer Gverféringskapaciteten for
el mellan mellersta och stdra Sverige att 6ka med 25 %. Beslutet om att bygga lanken togs av
Svenska kraftnats styrelse i slutet av ar 2005 och ledningen borjade byggas ar 2012 med en
uppskattad idrifttagning ar 2014. Delstrackor av lanken har allt eftersom tagits i drift, men
projektet har praglats av forseningar och fortfarande (varen 2018) &r lanken inte helt
fardigstalld. Den uppskattade officiella kostnaden for projektet uppgar till 7,3 miljarder kronor.

7.5Lardomar fran Shenzhen

I Shenzhen, Kina har omstallningen mot en elektrifierad transportsektor tagit fart ordentligt.
Genom den omfattande satsningen férvantas oljeberoendet for transportsystemet bli mindre,
luftkvaliteten i den tatbefolkade staden forbattras samt att staden blir varldsledande inom
elfordon. Storst fokus har varit pa kollektivtrafik och taxi, och vid nyarsskiftet 2018 fullbordades
Shenzhens omstéllning inom bussflottan till drygt 16 000 eldrivna bussar. Taxiflottan ska vara
utbytt till 2020, dar fler &n 17 tusen fordon forvantas ga pa eldrift och i dagslaget ar mer &n
halften av arbetet redan gjort.

Flera starka, nationella incitament har inforts fran kinesiska regeringen for att framja R&D inom
omradet, och i Shenzhen har dessutom en alternativ affarsmodell implementerats. Genom att
starta statligt &gda foretag med stor ekonomisk frinet har investeringar i ett stort antal fordon
och mycket infrastruktur kunnat géras. Darmed har en accelererad marknadsutveckling kunnat
ske, och omstéllningen goéras betydligt fortare &n i Ovriga pilotstader runt om i landet.
Involverade aktdrer har dven haft stbrre mojlighet att samspela och balansera sina intressen,
men kraftig marknadsstyrning inte ar riskfritt trots sina till synes oklanderliga fordelar. Privata
aktorer har begransat spelrum pa den statligt styrda marknaden for bade fordon och
infrastruktur, och gor det svarare for nya foretag att etablera sig. | Shenzhen har det &ven varit
svart for utlandska tillverkare att konkurrera om marknadsandelar da inhemska foretag ges
stora ekonomiska fordelar. For att stabilisera bade marknaden och ekonomin &r nasta steg i
utvecklingen att skapa samarbeten mellan privata och statligt dgda aktorer, samt att
standardisera tekniken for hogsta effektivitet. Pa sa satt blir forutsattningarna mer rattvisa for
samtliga aktorer, och Shenzhen kan ses som en &nnu stdrre forebild for andra
utvecklingsstéader. | Shenzhen, och ett flertal andra kinesiska stader, har politiska incitament i
form av lokala och nationella subventioner spelat en viktig roll for att stinga kostnadsgapet
mellan elektriska bussar och konventionella dieselbussar. Redan innan ar 2016 erholl aktorer
ett bidrag pa $150 000 for en 12-meters elbuss, vilket utgjorde mer an halften av fordonets
kostnad.
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8 Pusselbit 7: Batterier och laddmgjligheter

Laddbara fordon utgdr fortfarande en relativt ny teknik, varfor de fortfarande ar mycket dyrare an
motsvarande fordon med forbranningsmotor, vilket kan sagas utgora en troskel fér nybilskopare. Den
stérsta kostnadsposten utgdrs dock av batterierna och tekniska forbattringar, skalfordelar, ¢kad
efterfrigan och en konkurrenssatt marknad pressar sténdigt priserna. Utdver detta blir batteriernas
livslangd allt lAngre tack vare béttre tekniker och férbattrade laddmdajligheter. Ett hinder fér fordonsagare
far dock fortfarande sagas vara tillgangen till laddare. En fordonsflotta bestaende av batteridrivna bilar
kraver att laddningsstationerna ligger tatt och ar tillrackligt manga i antal sa att fordonségare inte
behover vanta for att fa tillgang till en laddstation, varfér en stor stad som Goéteborg behéver satsa pa
att premiera utbyggnad av laddinfrastruktur.

8.1 Kostnadsutveckling for batterier

Batterifordon &r idag avsevért dyrare &n motsvarande fordon med forbranningsmotor.
Skillnaden beror pa att tekniken ar ny och tillverkningsvolymerna for komponenterna i ett
batterifordon &r laga jamfort for den traditionella tekniken dar branschen pressat kostnaderna
under lang tid. Storsta delen av den 6kade kostnaden star batteriet for. Den ar idag ca en
tredjedel eller mer av kostanden for fordonet, men kommer att minska till 2030, eftersom 6kade
tillverkningsvolymer och hard konkurrens gor att batteripriset sjunker.

Enligt Bloomberg New Energy Finance har priset pa litiumjonbatterier minskat med 73 % pa
sex ar. Ar 2010 kostade batterier ungefar 1000 $/kWh och 2016 273 $/kWh. Prisnedgangen
beror delvis pa tekniska forbattringar och skalférdelar, men aven pa konkurrensen mellan
batteritillverkarna. Den totala produktions-kapaciteten for litiumjonbatterier ar 103 GWh: De tva
storta tillverkarna LG Chem och BYD star for nastan en tredjedel av denna. Av hela
produktionskapaciteten stod elfordon for 20 GWh, alltsd ca en femtedel av den totala
kapaciteten. Bloomberg har aven uppskattat behovet av batterier for elfordon ar 2025 till 408
GWh.

Forséljningen av elfordon blev lagre an vantat forsta halvan av 2010-talet men har sedan dess
Okat kraftigt. Prognosen bade for laddfordon och for batterier ar 2025 och 2030 ar att
forsaljningen okar. Den harda konkurrensen i branschen kommer att leda till sankta
batteripriser med dkade volymer. Produktionskostnaden for batterier kommer att minska och
det forskas intensivt pa nya material. Kostnaden for att tillverka batterier (celler) uppskattas till
cirka 110-120 $/kWh ar 2025 och cal00 $/kWh eller mindre ar 2030.

8.2 Batterikapacitet i fordon och laddningsinfrastruktur

Om man forsoker kostnadsoptimera batteristorleken i en privat helelektrisk batteribil ser man
att det ar svart att forsvara riktigt stora batterier. | batteriet i en typisk personbil cyklas energi
motsvarande 500-1000 fulla battericykler under fordonets livstid. Forskning i samverkan med
Swedish Electromobility Centre?® visar att ett batteri klarar ca 3000 cykler innan det nar end-
of-life och att efter 500 cykler (fordonets livstid) har batteriet ungefar 90 % av kapaciteten kvar.
Batteriet kor alltsa ateranvandas och fa ett "second life” for att fa stor kostnadseffektivitet och
minimal miljopaverkan som majligt.

| en laddhybrid ser bilden annorlunda ut. Batteriet & mindre och cyklas oftare. Det cyklas
ungefar 2-3000 fulla cykler under sin livstid och nar troligen end-of-life. Kommersiella fordon

28 Forskningssamarbete med A Shifa Mussaa, A Liivat, F Marzano, M Klett, B Philippe, C Tengstedt, G Lindbergh,
K Edstrém, R Wreland Lindstrdm, P Svens
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som taxi, personbilar som delas i mycket hdég grad, godstransporter eller bussar kommer
daremot att nyttja batterierna val. | dessa behdver batteriet bytas ut under fordonets livstid.

| princip skulle man kunna minska batteristorleken i privatbilar och istéllet ladda dem ofta. Var
bedomning &ar anda att kbpare av en privatbil, vardesatter tryggheten att veta att man alltid nar
sitt mal utan problem och darfor ar det rimligt att speciellt premiumbilarna kommer att ha relativt
lang rackvidd (ca 500 km). F6r massmarknad- och budgetfordon, dar priset spelar storre roll,
spelar batterikostanden en, relativt sett, viktigare roll, och det finns stérre anledning att
optimera rackvidden for férvantad anvandning.

Eftersom bade miljopaverkan och kostanden for fordonet paverkas av storleken pa batteriet
kan 6kningen av rackvidden ibland ifrdgasattas. Samtidigt kraver ett transportsystem av fordon
med relativt sma batterier, i hogre grad an for fordon med lang rackvidd, att laddnings-
infrastrukturen ar val utbyggd. En &gare av ett batterifordon bor kunna langsamladda i
bostadsomraden och pa arbetsplatser (langsamladdning) samt langs vagnatet och i centrum
av samhallen (snabbladdning).

Langsamladdning, kommer att vara det dominerande sattet att ladda batteriet for alla som har
mojlighet. Batteriet livslangd minskar inte lika snabbt vid langsamladdning som vid
snabbladdning. Langsamladdning ar darfor positivc bade ur ett kostnads- och ett
miljoperspektiv. Langsamladdning kommer att behdvas bade i bostadsomraden och vid
arbetsplatser for de som har langa pendlingsavstand.

Laddinfrastrukturen av publika snabbladdare i stader och langs vagnatet bor byggas tatt for att
minska behovet av noggrann planering innan man ger sig av pa en resa for att undvika problem
med att batteriet tar slut pa vagen. Ur ett systemperspektiv (hela transportsystemet) &r en val
utbyggd laddningsinfrastruktur ingen hog kostnad. Speciellt tydligt blir det om man tittar pa
kommersiella fordon. Kostnaden for dessa domineras helt av Ibnekostnaden for féraren, och
bade kostnad for batteri och laddstationer ar sma i jamforelse.

En fordonsflotta bestdende av batteridrivna bilar kraver att laddningsstationerna ligger tatt och
ar tillrackligt manga i antal sa att fordonsagare inte behover vanta for att fa tillgang till en
laddstation. En grov uppskattning pa behovet av antal snabbladdare ar ungefar en laddare
per 100-500 bilar. | en relativt stor stad som Goteborg eller Stockholm &r kraven pa laddplatser
for snabbladdning inte forenligt med 6nskemalen om fortatning av staden och minskningen av
utrymme for parkering eller laddning. For att nd de nationella malen av minskade
koldioxidutslapp maste trots det utrymme tas till laddstationer. Det finns inte sa stora
skalférdelar med att ha manga laddare pa samma stélle, sa de kan spridas ut dver tillgangliga
mindre ytor utan att kostnaderna Okar.

8.3 Miljopaverkan av batterier

Miljopaverkan av elfordon ar komplex, inte minst nar det galler batterier och batteriproduktion.
Resultat fran studier skilier sig ofta at, beroende pa exakt vad som studerats, metod,
antaganden samt hur avgransningarna for studierna gjorts. Manga studier har undersokt
utslappen av vaxthusgaser fran batteriproduktion, med ett stort antal resultat och
konsekvenser.

ICCT?® har sammanstallt data fran olika LCA studier av batterier. Mangden koldioxidekvivalent
per kilowattimme varierar enligt rapporten mellan 56 to 494 kg CO2-eq/kWh. IVL's studie i
Sverige av M Romare och L Dahll6f &r en av de studier som ingér. Aven de har studerat ett
flertal LCA studier och kommit fram till utsléapp av ca 150-200 kg CO2-eq/kWh. Det finns aven

29 Dale Hall and Nic Lutsey
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indikationer pa att desto nyare data som anvands i en LCA analys, desto lagre C02 utslapp.
Utvecklingen gar alltsa i ratt riktning.

Gemensamt for studierna ar att den storsta bidragande faktorn &r CO2-utslappen kopplade till
elenergin som anvands i produktionsprocessen. | takt med att antalet elfordon vaxer blir &ven
batteriproduktionen mer effektiv, vilket minskar CO02-utslappen per producerad enhet. En
ateranvandning av batterierna som stationar lagring skulle ocksa minska utslappen av C02 ur
ett livscykelperspektiv. Utslappen av koldioxid vid tillverkningen av en elektrisk drivlina ar storre
an for en forbrannings-motor men ar betydligt lagre under sjalva anvandningen.

For att gora en korrekt jamforelse mellan ett batterifordon och ett fordon med
forbranningsmotor maste man titta pa fordonet hela livscykel, inklusive anvandningen av
fordonet. For det forsta ar en elektrisk drivlina ar 2—-3 ganger sa effektiv som en traditionell
vilket gor att varje kilowattimme energi ar mer effektivt anvand an motsvarade energimangd i
ett forbranningsfordon. For det andra sa minskar miljokonsekvenserna av batteritillverkningen
om batteriet anvands (cyklas) maximalt antal ganger under dess livstid, dvs i proportion till
antalet kérda mil. Enligt rapporten ar utslappen i Europa (ur ett livscykelperspektiv) vid
realistisk anvandning av ett batterifordon ca tre fjardedelar av utsl&dppen med den bésta
forbranningsdrivlinan och ca halften sa hoga om man jamfér med en medelbil.

Referenser
https://data.bloomberglp.com/bnef/sites/14/2017/07/BNEF-Lithium-ion-ba#ery-costs-and-market.pdf
https://www.theicct.org/publicacons/EV-battery-manufacturing-emissions
https://www.ivl.se/download/18.5922281715bdaebede9559/1496046218976/C243+The+life+cycle+energy+co
nsumption+and+CO2+emissions+from+lithium+ion+batteries+.pdf
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9 Pusselbit 8: Frigdrande av biodrivmedel

En elektrifiering av transportsektorn i svenska stader och deras kranskommuner kommer att frigora
stora mangder drivmedel, som exempelvis biogas som i dagslaget anvands i stadens kollektivtrafik. En
overgang till eldrift inom kollektivtrafiken mojliggor darmed en utdkad anvandning av biodrivmedel inom
andra sektorer inom regionen. Exempelvis kan den biogas som idag anvands i stadsbussar flyttas
utanfor innerstaden for att istdllet anvandas i regionbussar samt for regionala och langvaga
godstransporter. Ett hinder for detta far dock sagas vara bristen p& incitament for de aktérer som
behéver gora investeringar for att astadkomma denna omstéllning. Idag far exempelvis
kollektivtrafikforetag sta for den ekonomiska risk som en uppgradering av fordonsbestandet skulle kunna
medfora helt sjalva. Vi menar darfor att ett det maste till ett nationellt stod for omstalining av
kollektivtrafik.

For att minska vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter med 70 procent till a&r 2030 behovs
troligen en kombination av olika fornybara drivmedel och nya typer av fordon. En omfattande
elektrifiering av vagtransporterna i stdderna kan frigora stora volymer drivmedel, som HVO
och biogas, som darmed kan anvandas i andra delar av transportsystemet. Det kan till exempel
vara regionala eller langvaga transporter eller andra transportslag som luftfart och sjofart.

HVO och biogas kan exempelvis behovas for tunga langvaga transporter och regional
kollektivtrafik. | Vastra Gotalands Regionens miljo-och klimatstrategi pekas biogas ut som ett
drivmedel som ar lampligt att anvandas for den regionala kollektivtrafiken dar sa ar majligt.

For tunga langvaga transporter kravs forvatskning av biogas for att kunna lagra en tillracklig
energimangd i fordonet. Forvatskningen 6kar ocksa majligheten att transportera biogasen over
langre avstand. Det behdvs dock ekonomiska incitament for att mojliggora en utbyggnad av
den noédvandiga infrastrukturen for flytande biogas. Den finns redan idag ett stddprogram for
sadan infrastruktur men det kan behdvas en forlangning och utvidgning av det for att
astadkomma verklig skillnad pa omradet.

Sammanfattningsvis boér den stora potentialen for elektrifiering av stadens transporter
realiseras for att frigbra volymer av fossilfria drivmedel som behdvs i andra delar av
transportsektorn.
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10Pusselbit 9: Styrmedel och politiskt ledarskap

| dagslaget finns ett antal styrmedel och program som verkar for att fasa ut fossila drivmedel ur
transportsektorn. Fortfarande far dock sagas att utvecklingen gar langsamt framét. For att Sverige och
svenska stader ska placera sig i framkant och fungera som forebilder behdvs darfor tydligare incitament
och styrmedel som framjar omstéllningen till en fossilfri fordonsflotta. Manga av de indirekta nyttorna —
sd som stimulering av stadens naringsliv, akademi och besoksnéaring — som en elektrifiering innebar ar
beroende av att just vara i framkant. Sett till andra delar av varlden ligger Sverige dock redan efter och
det som krévs for att komma ikapp och placera sig i framkant ar framst styrmedel och politiskt initiativ.
Beslut om styrmedel och initiativ tas pa olika nivaer; lokalt, regionalt och nationellt samt pa EU-niva och
har ofta langa ledtider. For méjliggora en elektrifiering av stadernas transporter till ar 2030 och realisera
nyttorna behdéver darfor ett antal utredningar som kan ligga till grund fér nya styrmedel tillsattas
omgaende.

10.1Nuldgesanalys
Det finns for narvarande ett antal styrmedel och mekanismer som paverkar transportsystemet
och som gynnar en elektrifiering av transporter. Dessa ar bland andra:

¢ Bonus-Malus. Galler personbilar f o m 2018-07-01. Gynnar nyregistrerade rena
elbilar med 60 000 SEK i bidrag och laddhybrider med ca 20 000 SEK. Systemet
ar for narvarande gallande t o m 2020-12-31.

e Elbusspremie. Bidrag med 20% av busskostnaden. Géaller t o m 2023.

e Klimatklivet. Kan ge stod till bland annat laddinfrastruktur. Galler till ar 2023.

o Ett Ladda hemma-stdd har inforts som ger ekonomiskt stdd till privatpersoner att
installera laddpunkter vid bostaden. Galler till 2020.

e Stod till kbp av elcykel

Ett nytt stadsmiljoavtal ar aktuellt. Det ingar i Nationell plan 2018—-2029 och omfattar totalt 12
Mrd SEK, dvs ca 1 Mrd SEK/ar. Stodet kan riktas till bland annat anlaggningar for regional och
lokal kollektivtrafik, vanthallar, sparanlaggningar, Bus Rapid Transport-lésningar,
kollektivkorfalt, laddinfrastruktur for elbussar (om del i ett storre paket) och
biogasanlaggningar. Stédet kan vara upp till 50 %.

Ett styrmedel som nyligen blivit mjligt att lokalt besluta om &r inférande av miljézoner. Miljézon
2 kan inforas tidigast ar 2020 och Miljozon 3 ar 2022. Miljozon 3 innebar i regeringsbeslut
varen 2018 att endast utslappsfria fordon (eldrivna fordon och branslecellsfordon) samt
biogasfordon tilldts i zonen. Att biogasfordon tillats i Miljozon 3 &ar en utdkning av
Transportstyrelsen foreslagna definition, som endast avsag fordon med nollutslapp.

Trangselskatt ar inford i Stockholm och Goteborg. Introduktionen av trdngselskatten beréknas
minska trafiken generellt med ca 10 % samt vara en indirekt finansieringskéalla for lokala
investeringar i transportinfrastruktur och kollektivtrafik. Inledningsvis premierades miljéfordon
i Stockholm, dessa slapp skatten helt, varvid ett litet antal biltillverkare fick en mycket stark
lokal marknad for sina miljéfordon.

Indirekta styrmedel som anvands av stader idag_ar till exempel styrning mot ett minskat antal
fordon genom lokal parkeringsstrategi, minskade parkeringstal vid nya bostader och dkade p-
avgifter avseende saval kostnad som geografiskt omrade.
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10.2Beslut om styrmedel
Beslut om styrmedel och initiativ tas pa olika nivaer; lokalt, regionalt och nationellt samt pa EU-
niva. Nedan beskrivs rekommendationer som i detta arbete lyfts fram som 6nskvarda.

10.2.1 P4 lokal niva

Ta fram en plan for utbyggnad av laddinfrastruktur, i samarbete med lokala
eldistributéren (Goteborg Energi) samt foretradare for fastighetsdgare mm samt
intressenter som kan erbjuda laddtjanster. Detta med en ambition som 2030
medger laddmadjlighet for samtliga innerstadsfordon.

Utredning om inférande av miljdzoner startas snarast. Detta med inriktning att i
steg och i tid samt i 6kande geografisk omfattning inféra zoner som resulterar i att
senast ar 2030 utgor hela innerstaden miljozon 3, tillatande endast
nollemissionsfordon. (Utredning 2018-2020, beslut att inféra zoner enligt planen
ca 2020, darefter féljdbeslut enligt plan.)

Vid upphandling av egna transporter, inklusive avfall mm, sétts krav pa
nollutslapp i innerstaden. (Beslut 2020)

10.2.2 Regional niva

Intensifierad satsning pa kollektivtrafiken med aktiv styrning/skifte mot
emissionsfri kollektivtrafik (med beslut om innerstadsbussnat senast ar 2022). For
att mojliggora elektrifiering av busslinjer i omraden i Géteborgs grannkommuner
fore 2030 kravs beslut 2020. Stdd soks snarast genom t ex Stadsmiljdavtalen,
syftande till att ge riskavlyft for denna tidiga elektrifiering.

Planera och uppfor omlastningscentraler for gods for vidare distribution i
innerstaden och 6vrig tatort. (Beslut 2020, fardigt 2026)

Verka for samdistribution av varor och gods

Upphandla emissionsfria transporter for den egnha verksamheten. (Beslut I6pande
fran 2020)

10.2.3 Nationell niva

Tillat eldrift med laddhybridfordon inom miljézon 3, forutsatt att de kors pa el inom
miljozonen. (Beslut 2020)

Tillat lokalt beslut att forbjuda forbranningsmotorer inom miljézon 3. (Beslut 2020)
Miljodifferentiera trangselskatten stegvis fram till 2030 och darmed skapa ett allt
starkare ekonomiskt incitament att valja emissionsfria fordon vid byte av bil. Detta
kan ske utan att behdva férandra den totala trangselskatten. (Beslut 2022)
Utvardera och vid behov forlang radande och foreslagna stod (I6pande beslut fran
ca 2021)

10.2.4 Ovrigt

Stod till installation av laddpunkter ska fran och med ar 2022 villkoras med framtida
mdjlighet till smart laddning, dvs teknisk mgjlighet till styrning av laddningen
avseende tid, effektuttag och energimangd. Inledningsvis accepteras att utrustningen
ar anpassad for en uppgradering till Iag kostnad. (Beslut 2020)
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11 Pusselbit 10: Vad behdver goras nar?

En omfattande elektrifiering av Géteborgs transporter ar 2030 kan endast uppnas under forutsattning
att en rad atgarder vidtas i nartid for att skapa en drivkraft i utfasningen av fossila drivmedel och for att
tillhandahalla laddinfrastruktur och kapacitet i elnaten. For mojliggora en elektrifiering till ar 2030 och
vacka de potentiella nyttorna som det kan medfdra behdver ett antal utredningar som kan ligga till grund
for nya styrmedel tillsattas omgaende.

En rad utredningar och planeringsinsatser behéver initieras omgaende for att underlatta for
elektrifieringen av transporterna. Pa en overgripande nivd behdver mdojligheterna och
utmaningarna med elfordon inkluderas i planering av nya stadsdelar och den 6vergripande
planen for regionens utveckling. Dartill behévs planer fér hur utbyggnaden av laddinfrastruktur
kan se ut och hur olika delar av de lokala elnaten behdver forstarkas, vilket i sin tur behéver
inkluderas i den regionala och nationella planeringen av elnat och energiférsorjning.

| kombination med planerna behdvs incitament och drivkrafter for elfordon i olika sektorer. Det
ar brattom att justera styrmedel (enligt forslag i kapitel 10) och att pabdrja upphandlingen av
elbussar och tillhérande laddinfrastruktur. Kollektivtrafiken upphandlas i langa kontrakt och
darfor behover forutsattningarna for att upphandla elbussar komma pa plats redan nu om
forandring ska ske till &r 2030. Personbilsflottan byts ut i langsam takt och darfér maste
omstallningen pabdrjas sa fort som mojligt for att kunna fa nadgot genomsilag till ar 2030.

Pa kort till medellang sikt (2020-2025) behdvs en snabb utbyggnad av kommersiell och privat
laddinfrastruktur, som efter hand leder till utbyggnad av de lokala elndten. Men det maste
redan nu tas hojd foér det i planeringen av de regionala elnaten.
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12 Rekommendationer

Enligt denna analys av Goteborg finns det troligtvis inga ooverstigliga hinder for att elektrifiera
en stor del av transporterna i svenska stader. Till att borja med skulle en relativt stor andel
nattladdning kunna introduceras till laga kostnader och utan ett 6kat behov av natkapacitet.
Dessutom kan laddhybrider och mindre elbilar utan nagot storre tillkommande energi- och
effektbehov introduceras redan idag utan stora ekonomiska incitament. Daremot &r det viktigt
att redan nu f& alla nédvandiga pusselbitar pa plats for att mojliggora for en snabb elektrifiering
av samtliga delar av transportsektorn.

Pa kort sikt behovs planer och styrmedelsjusteringar for att fordela de inledande
kostnadsokningarna som elektrifieringen medfor, vilket pa lang sikt kommer att medfora
betydande samhéllsekonomiska nyttor.

Till att borja med behtvs nddvandiga forutsattningar for att de narmsta aren pabdrja
upphandling av elbussar i kollektivtrafiken, och darefter maste forutsattningarna for en
omfattande introduktion av laddbara personbilar komma pa plats.

Det ar ocksa viktigt att i ett tidigt stadium inleda arbetet med att skapa smart styrning av
laddningen bade gallande beteende och teknik. Det vill sdga arbeta med ekonomiska
incitament for att skapa en marknad och drivkrafter for smart laddinfrastruktur. Behovet av
energi och effekt maste ocksa inkluderas i planeringen av elnat pa nationell, regional och lokal
niva, dar alla nivaer behéver god framforhallning men sarskilt 1ang framfoérhalining behovs
langre uppstroms i elnaten.

Effektbaserade och tidsdifferentierade nattariffer skulle kunna vara en tydlig styrsignal
gentemot forbrukare. Om det blir mérkbart for slutanvandare vad det ar som kostar i
eloverforingen kommer fler att bry sig om nar de férbrukar och laddar sin elbil. Fran och med
ar 2019 kommer det vara tillatet for natbolag att infora pilotprojekt for tariffer. Det innebar att
det kommer vara mojligt att testa tidsdifferentierade tariffer for utvardering, det vill saga tariffer
som styr forbrukning sa som laddning till Iaglasttid.

Aven om projektet visar pa att det ar mojligt att elektrifiera transportsektorn i Goteborgs
kommun s& kommer det paverka 6vrig stadsutveckling inom omradet. | Stockholm ar befintligt
nat redan hart belastat och tillganglig kapacitet ar inte tillracklig for all tankbart tillkommande
last, att etablera en stdrre serverhall ar till exempel inte méjligt inom staden i dagslaget. For
att inte hamna i samma situation i Goéteborg kravs en god planering for investeringar och
styrsignaler. P& nationell niva har diskussionen kring en tidsdifferentierad elskatt forts. En
sadan skulle kunna vara genomférbar vid inférandet av den nya elmarknadshubben som ska
fungera som ett nav for informationsfloden pa den svenska elmarknaden. En tidsdifferentierad
elskatt skulle innebéra en stor férandring och det kommer krédvas mycket utredningsarbete och
planering. Samtidigt ar utgor detta en mojlighet att pa nationell niva borja arbeta med, och
skapa incitament for, ett jamnare energi- och effektanvandande.

38



Bilaga 1 — Energi- och effektmodell

| detta avsnitt presenteras metoden for den modell som tagits fram for att rakna pé det energi- och
effektbehov (pusselbit 1) som skulle kravas for att elektrifiera transportsektorn i Géteborg och dess
kranskommuner. Modellen utgdr fran tre olika scenarier for elektrifiering: Business as usual (lag
elektrifiering); Business as usual utveckling (dubbel elektrifieringstakt); och, full elektrifiering med ny
trafikhierarki. Vidare anvands data for fordon, laddning, trafikarbete och laddférdelningar. Studerade
scenarier och de antaganden som ligger till grund for utférda beraknar presenteras nedan.

1. Scenarier

For respektive scenario och fordonstyp definieras trafikarbete jamfort med 2017, andel trafikarbete pa
el av det totala, samt hur stor andel av energibehovet som fylls pa med snabb, medel eller
ldngsamladdning. En 6vergripande beskrivning av de antaganden som gjorts for respektive scenario
folijer nedan. | alla scenarier forvantas majoriteten av laddningen vara 6vernattsladdning med lagre
effekter. | slutrapporten presenteras endast Scenario 3: Full elektrifiering med ny trafikhierarki. |
modellen finns det maéjlighet att analysera 11 olika fordonstyper.

1.1 Scenario 1: BAU (Lag)

Detta scenario forvantas folja dagens utveckling gallande trafikarbete och laddning.

Tabell 1. Scenario 1: BAU med I&g elektrifieringsgrad och snabb, medel respektive langsam laddning i Goteborgs kommun

Fordonstyp Trafikarbete  Trafikarbete pael Snabb Medel Langsam
jmf 2017 av totalt

Cyklar 100% 20% 100%
Personbilar - PHEV 130% 20% 0% 30% 70%
Personbilar-BEV 130% 20% 15% 30% 55%
Personilar - Taxi/co-sharing 130% 20% 15% 30% 55%
Bussar 12 m 110% 30% 24% 20% 56%
Bussar 18 m 110% 30% 24% 20% 56%
Battrafik 100% 60% 10% 90%
Entreprenadfordon - mindre 100% 5% 20% 80%
Entreprenadfordon -storre 100% 0% 10% 90%
m. kabel
Latta lastbilar 110% 10% 15% 85%
Medeltunga lastbilar 110% 2% 15% 85%
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1.2 Scenario 2: BAU utveckling — dubbel elektrifieringstakt
Detta scenario férvantas folja samma utveckling som scenario 1 men har forvantas arbetet med att
elektrifiera transportsektorn handa med dubbla utvecklingstakten.

Tabell 2. Scenario 2: BAU utveckling med dubbel elektrifieringstakt och snabb, medel respektive langsam laddning i Goteborgs
komnun

Fordonstyp Trafikarbete  Trafikarbete pdel Snabb Medel Langsam
jmf 2017 av totalt

Cyklar 100% 40% 100%
Personbilar - PHEV 130% 40% 0% 30% 70%
Personbilar-BEV 130% 40% 15% 30% 55%
Personilar - Taxi/co-sharing 130% 40% 15% 30% 55%
Bussar 12 m 110% 60% 24% 20% 56%
Bussar 18 m 110% 60% 24% 20% 56%
Battrafik 100% 100% 10% 90%
Entreprenadfordon - latta 100% 10% 20% 80%
Entreprenadfordon - tunga 100% 0% 10% 90%
Latta lastbilar 110% 20% 15% 85%
Medeltunga lastbilar 110% 4% 15% 85%

1.3 Scenario 3: Full elektrifiering och ny trafikhierarki

Tabell 3. Scenario 3: Full elektrifiering och ny trafikhierarki och snabb, medel respektive ldngsam laddning i Goteborgs komnun

Fordonstyp Trafikarbete jmf Trafikarbete Snabb Medel Langsam
2017 pé el av totalt

Cyklar 120% 100% 100%
Personbilar - PHEV 65% 100% 0% 35% 65%
Personbilar-BEV 65% 100% 10% 35% 55%
Personilar - Taxi/co-sharing 300% 100% 30% 30% 40%
Bussar 12 m 115% 100% 20% 20% 60%
Bussar 18 m 115% 100% 20% 20% 60%
Battrafik 100% 100% 10% 90%
Entreprenadfordon - latta 100% 100% 20% 80%
Entreprenadfordon - tunga 100% 100% 10% 90%
Latta lastbilar 200% 100% 15% 85%
Medeltunga lastbilar 100% 100% 15% 85%

2. Fordons- och laddata

| denna del har det totala trafikarbetet (fkm/dygn) for varje fordonsgrupp estimerats med hjélp av
information fran IVL.

e For att estimera laddbehovet har det antagits att vid varje laddning fylls 60% av
batterikapaciteten upp.

o Batterikapacitet, energiférbrukning samt laddeffekter har uppskattats tillsammans med
involverade parter for de mest relevanta fordonstyperna.
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Tabell 4: Fordons- och ladddata som anvénds i modellkérningar

Fordonstyp Laddkapacitet [kWh] / Laddeffekter [kW]
Energiférbrukning [kWh/km] (Snabb/Medel/L&ngsam)
PHEV 10/0.15 50/11/3.7
BEV 75/0.15 150/11/3.7
Bussar 12m 300/ 1.2 350/150/75
Bussar 18m 400/1.6 450/200/100
Latta lastbilar 100/0.3 150/50/50
Medeltunga lastbilar 400/1.5 450/200/100

3. Trafikarbete

Trafikarbetet har uppskattats med hjalp av studien fran IVL genom slangmaétningar pa ett antal farleder
och vagar i regionen. Féljande antaganden och allokeringar har gjorts.

e Allokering pa personbilar: 71 % hybrid och 29% el.

o Trafikarbete tunga fordon: Medeltunga lastbilar= Totalt trafikarbete for tung trafik —
busstrafik. Har férvantas medeltunga fordon som anvénts inom distribution vara 20% av
trafikarbetet for medeltunga lastbilar.

o Av totalt trafikarbete for latta fordon, utgoérs cirka 10% av latta lastbilar och resterande
utgors av personbilar.

o Effektbehovet for utpendling har uppskattats av IVL och uppgar till narmare 300MW.
Behovet har fordelats 6ver dygnet for Scenario 3: Full elektrifiering med ny trafikhierarki.

e Det bor noteras att pa grund av bristande data har entreprenadfordon inte inkluderats i
berékningarna. Detta har gjorts genom att satta trafikarbetet till noll.

4. Laddférdelningar

| det har avsnittet har en laddférdelning skapats for varje fordonsslag och laddtyp, vilket resulterar i totalt
tre laddfordelningar per fordonsslag och per scenario. Férdelningarna visar hur behovet for respektive
laddtyp sprids ut 6ver dygnet. For samtliga scenarier antas det aven att 6vernattladdning gar att styras
till att ske jamnt férdelat 6ver hela natten. Det forvantas aven att samtliga aktérer inom transportsektorn
ar medvetna om elnatets begransningar och utnyttjar darfor évernattsladdning till hog grad. Detta ar
aven den mest ekonomiskt ldonsamma strategin for laddning.

Elcyklar forvantas endast anvanda langsamladdning dar fordelningen &r spridd éver dagen
men med ett storre laddbehov pa eftermiddagen i samband med hemkomst.

PHEV forvantas enbart anvanda medel samt langsamladdning dar medel sker mestadels i
samband med arbetstider och dar langsam sker under natten.

BEYV forvantas anvanda medelladdning i samma utstrackning som PHEV i samband med
arbete, en |&g férdelning gallande snabbladdning men med det storsta behovet vid
arbetsdagsslut. LAngsamladdning sker under natten.

Taxi/Co-sharing férvantas anvéanda snabbladdning i en storre utstrdckning med en férdelning
baserat pa existerande data fran 6 utav 7 snabbladdningsstationer innanfor
trangselskattezonen. Medelladdning sker framst under dagtid och dar lAngsamladdning sker
utspritt 6ver natten.

Bussar forvantas anvanda snabbladdning mellan 6—20 med en férdelning sinsemellan
beroende pa trafikintensitet. Medelladdning sker mellan 10-16 da belastningen ar som hogst.
Langsamladdning sker utspritt under natten.
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e Godstrafik forvantas anvanda snabbladdning mellan 5-18 med en férdelning som successivt
trappas upp under dagen for att sedan avta. Samma fordelning har antagits for
medelladdning. LA&ngsamladdning forvantas ske under natten jamnt utspritt.

e Entreprenadfordon forvantas félja samma beteende som godstransporter.

Nedan ses ett exempel pa hur laddférdelningarna ar upplagda for PHEV. Ett fullstandigt ark med
laddférdelningar for alla fordonstyper och laddtyper finns i SharePoint.

Timme 1 Z 3 4 = 5 T g 3 o n 12
s 105 03 10 103 03 10 S 2% (I 0 x4 0z
13 14 15 16 17 15 13 20 21 22 23 24

(1 0 0z 0z 0 (I 0 0 5% S 10 10

Figur 1: Timvis laddfordelning for langsamladdning- PHEV

For att f& en overgripande bild hur dessa bestandsdelar a&r sammanlankade sa visas de berakningar
som star i grund fér modellen.

4.1 Antal laddningar per dygn

o laddningar _
dygn

Totalt trafikarbete [ngy] * EnergifOrbrukning [k]z/l;lh] * Tillvaxt av trafikarbete[%)] = Elektrifiering [%]

energi kWh ]
laddning |laddning

Méngd

4.2 Effektbehovet

laddningar

P=nN

* Typ av laddning snabb,medel langsm [%]

dag

* LaddfOrdelningar per timme snabbmedel fingsam [%] * Laddef fekt snabbmedel lingsam [kW]
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Rapport U 5976 - Kartlaggning av energi- och effektbehov fér vagtrafiken i Géteborg - pusselbitar inom
projektet PussEL

Sammanfattning

Inom projektet PussEL (Pusselbitar for att elektrifiera transportsystemet i Goteborg till 2030)
samarbetar Goteborg Energi med AB Volvo, Volvo Cars, Sweco, ABB och Vattenfall. Projektet
samlar in information om véagtrafiken som kan ligga till grund for planering av elektrifiering av
vagnatet i Goteborgsomradet. IVL har pa uppdrag av Goteborg Energi genomfort en utredning dar
energi- och effektbehov av en elektrifiering analyseras. Dataunderlaget avser ar 2017, och
berdkningarna representerar en tankt situation déar 100 % av de ldtta vagfordonen skulle vara
eldrivna istéllet for drivna av andra bréanslen.

Utredningen fokuserar pa underlagsdata for trafikfloden, destinationer och startomraden, samt
registreringsomraden (postnummerytor i Goteborg) for latta fordon. Dataunderlag ger forstaelse
for trafikrorelser, startomraden och destinationer for latta vagfordon i Géteborg och omgivande
kommuner. Relativt sakra uppskattningar av genomfartstrafiken genom Goteborgs
trangselskattezon och energi/ effektbehovet inom Goéteborgs kommun och omgivande kommuner
for laddning av fordonen har kunnat goras. Antalet internpendlare inom Goteborg samt
utpendlare fran Goteborg har ocksd uppskattats och jamforelse med andra utredningar har gjorts.

Baserat pa dessa berdkningar har energibehovet for elladdning (MWh) for vagtrafiken for en dag
uppskattats inom trangselskattens omrade, i Goteborgs kommun och inom alla de omgivande 21
kommunerna tillsammans. Berdkningarna uttrycks som energibehovet totalt och tar inte stallning
till hur det fordelar sig 6ver dygnet (effektbehovet). Denna framtida fordelning av effektbehovet
kommer bero pa manga olika faktorer, sdsom vilken typ av laddning som kommer att dominera
(normalladdning, semisnabb laddning, snabbladdning), vilka typer av fordon som kommer att
dominera samt de laddningsvanor som kommer att uppsta med avseende pa typ av plats, som
ocksé dr en foljd av de tidigare ndamnda faktorerna.

Resultatet som redovisas nedan bygger pa tva olika metoder att uppskatta energi- och
effektbehovet:

1. Den ena utgar ifran berdkningar som bygger pa data fran trangselskattens betalstationer
(kameror), bedomningar av trafikmonster och vissa jamforelser med andra studier.
Laddning for att tacka nattrafiken &ar exkluderat, och metoden har svart att fanga upp
Goteborgs kommuns ytteromrdden (betalstationerna ar beldgna centralt).

2. Den andra bygger pa det totala trafikarbetet inom Géteborgs kommun (trafikrorelsedata).
For att uppskatta laddbehovet inom Goteborg/zonen utifran denna data maste
utpendlarnas kérning utanfor Goteborg liaggas till och inpendlarnas kérning inom
Goteborg/zonen samt genomfartstrafiken dras av (om det antas att de inte laddar inom
Goteborg). Tabellen nedan (nedre tabellen) visar det totala trafikarbetet.

I den Gvre tabellen nedan visas uppskattat energibehov for att ladda den latta vagtrafiken i
Goteborg och omgivande kommuner. Berdkningarna utgar ifrén att fordonen laddas i sin
registerkommun for att f6rsorja resan till destinationen, och pa sin destination for att férsorja
hemresan. Dessa viarden kan jamforas med de i den nedre tabellen nedan, som visar det totala
trafikarbetet i Goteborg. Observera att alla varden dr mycket ungefarliga.



@

Rapport U 5976 - Kartlaggning av energi- och effektbehov fér vagtrafiken i Géteborg - pusselbitar inom
projektet PussEL

Energibehov for laddning i Goteborg, tringselskattens zon och de omgivande kommunerna.

Energibehov laddning Kl 6-9 Kl 6-11 Hela dagen
(MWh)

Trangselskattens zon
Goteborgs kommun 260 490 980
Omgivande 21 kommuner 145 - 500

Trafikarbete i Goteborg och tringselskattens zon per dag.

Trafikarbete (MWh) Kl 6-9 Hela dagen

Tréangselskattens zon

Goteborgs kommun 275 460 1470

Den geografiska spridningen av fordonsregistreringar och fordonsroérelser har ocksé berdknats
och illustrerats pa kartor. Informationen kan vara anvandbar for forstaelsen av elektrifieringen av
vagtrafiken i Goteborg.

Underlaget som har tagits fram i detta projekt kan anvandas pa flera sitt i ett fortsatt arbete med
att stodja elektrifiering av vagtrafiken. Data om hur manga bilar som &r registrerade per
postnummeromrade ger exempelvis en ungeférlig bild av var behoven av laddning sannolikt
kommer att 6ka snabbast nér allt fler fordonségare far mojlighet att vélja en laddbar bil. Dar
kommer behov av kunskap och nya tjédnster 6ka hos bade privatpersoners som kan behéva
investera i laddningsutrustning och fastighetsdgare som behover nya laddtjanster for
flerbostadshus.

Data om trafikfloden langs leder och i olika stadsdelar visar var behovet av snabbladdning och
normalladdning sannolikt kommer 6ka snabbast. Det kan ocksa ge underlag for att bedéma var
forsok eller analyser av framtida laddtekniker genom induktionsladdning kan vara intressanta att
genomfora (oklart i dagslédget i vilken omfattning den tekniken kommer att anvandas). Ytterligare
underlag som kan komma att behovas for fortsatta analyser kan vara information om
parkeringsytor, dgandeformer och aktorers mojligheter att tillgodose det kommande behovet av
béttre laddmdgjligheter. Det kan ocksa handla om fragor kring markéatkomst, betalningsmodeller
samt trolig och dnskvard stadsutveckling med avseende pa biltrafik. Sadant bor analyseras
tillsammans med det underlag som tagits fram i denna utredning.
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Inledning

Inom projektet PussEL (Pusselbitar for att elektrifiera transportsystemet i Goteborg till 2030) samarbetar
Goteborg Energi med AB Volvo, Volvo Cars, Sweco, ABB och Vattenfall. Projektet samlar in
information om véagtrafiken som kan ligga till grund for planering av elektrifiering av vagnatet i
Goteborgsomradet. Detta uppdrag innefattar inte alla relevanta aspekter av denna stora
fragestallning, utan fokuserar pa att ta fram underlagsdata for trafikfloden, destinationer och
startomraden, samt registreringsomraden for latta fordon (postnummerytor i Goteborg och
kommuner).

Syfte och omfattning

IVL har pa uppdrag av Goteborg Energi och samarbetsprojektet PussEL genomfort kartlaggningar
och analyser av olika vagtrafikparametrar i Géteborg och i viss utstrackning analyser i férhallande
till omgivande kommuner.

Uppdraget syftar till att fa en 6verblick av vdgfordonens kdrmonster som start och destination,
aktivitetens karaktér och variationer over tid och rum for att 6ka forstaelsen kring framtida energi-
och effektbehov vid ndgon form av elektrifiering vagtrafiken.

Uppdraget har genomforts i samrad med bestallaren och har ocksa haft féljande konkreta innehall
(enbart latta fordon);

e Dbeskriva storleken av genomfartstrafiken i Goteborg for den trafik som kommer fran andra
kommuner

e Dbeskriva energibehovet hos fordonen i de omgivande kommunerna som motsvarar
bilresorna till Goteborg

e Dbeskriva den interna pendlingen i Goteborg

e Dbeskriva fordonens start- och malomraden i Goteborg (genom analys av trafikfloden och
fordonsregistreringar)

e Dbeskriva den geografiska spridningen och antalet registrerade fordon i Géteborg

Uppgifter om parkeringar, har inte ingatt i detta uppdrag.

Metod

Flera omfattande dataset har samlats in som underlag till analyserna. Dessa ar framf&rallt foljande:

e Vignit i Goteborg, Molndal och Partille kommuner. GIS-fil innehallande ett komplett
vagnat med ursprung i NVDB'. Information bestar av trafikfloden per vaglank per dygn,

I NVDB = Nationella viagdatabasen.
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andelen tunga fordon, vagtypen, hastighetsbegransing etc. Trafikflodesinformationen
kommer fran Trafikkontoret (TK) och 6vrig information har kompletterats av
Miljoforvaltningen i Goteborg (MF).

e Passager av alla fordon fran Tringselskattens betalstationer i Goteborg ar 2017. Datan
representerar antalet passager per timme under betaltid (vardagar 06:00-18:30, 11
manader), for varje kamera (35 st) uppdelat pa fordonstyp (tungt, latt lastbil, personbil),
riktning (In/Ut), betalskyldighet (skatt/ ej skatt), fysisk/juridisk person, samt i vilken
kommun som fordonet dr registrerat i (22 sarskilda + dvriga). Detta innebar ett dataset med
ca 2,76 miljoner heltal dir varje vdarde motsvarar antalet passager med den unika
kombinationen av ovanstaende parametrar.

e Vignit 6ver Goteborg med "maxtimmen”. GIS-fil med sporadiska vaglankar utlagda
geografiskt med varden den timme som hade det hogsta trafikflodet under matperioden.
Matningen omfattar oftast bara en eller ett fatal dygn, men anses representativ.

e Fordonsregistreringar per postnummer i Goteborg. Register frdn SCB med antalet
personbilar och latta lastbilar i trafik och avstillda, uppdelat per postnummer (ca 600
omraden).

e Trafikvariationsschabloner. Faktorer som beskriver trafikvariationen pa vagar i Sverige
over dygnet, veckan och aret. Faktorerna &r framtagna av Trafikverket och har applicerats
pa trafikflodesdatan fran TK/MF. [6]

o Kartfiler. Kartfiler (GIS) for postnummerytor har kopts in fran Postnummerservice. For
kommuner har IVL Svenska Miljoinstitutets egna kartor anvants.

Alla dataset har behandlats i Excel- och GIS- miljo for att mojliggora onskvérda analyser inom
uppdraget. Relevanta matt och geografisk spridning har sedan berdknats och delvis illustrerats i
kartor i denna rapport.

Utredningen fokuserar pa latta fordon dé det anses att det dr dessa som i forsta hand kommer att
vara foremal for elladdning, och déar det ocksa finns relativt sikert dataunderlag. Tunga fordon &r i
allméanhet inte registrerade dér de parkerar, och den geografiska spridningen av andelen tunga
fordon i trafikflédet och annan data &r osdaker (med undantag av betalstationernas data som ar
mycket sdker). I kartan nedan (figur 1) visas centrala Goteborg med vagnat. Trangselskattezonens
ungefarliga utstrackning dr markerad med svart ram.
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Figur 1. Centrala Goteborg med vignit och storre leder och motorvigar (r6da). Trangselskattens

zon dr markerad med svart inramning,.

Trafikstatistik Goteborg

Trangselskattens data

Datan fran trangselskattens betalstationer utgors av passager i bada riktningarna for helaret 2017
under den tid som skatten galler. Alla fordon ar registrerade och alla betalstationer finns med som
separerade data.

I tabellen nedan visas andelar av olika fordonsslag, deras dgare och skatteskyldighet. Ej
skattepliktiga fordon utgor < 1 % av passagerna och ar darmed en forsumbar parameter. Agandet
fordelar sig som ca 56 % privatdgda fordon och ca 44 % ags av foretag.

Det totala antalet passager under en vardag i Goteborg uppgar till ca 550 000, och under ett helar
till ca 125 miljoner. Dérefter tillkommer trafiken utanfor skattebelagd tid pa vardagar, helger och
juli méanad. I tabell 1 nedan visas hur fordonspassagerna fordelar sig generellt mellan fordonsslag,
agare och skatteskyldiget.

Tabell 1. Statistik om fordonspassager 2017, tringselskatten, alla stationer.
Fordonstyp Agare Skatteskyldighet Andel (%)
Personbil (latt) Fysisk Ej Skatt 0.7
Personbil (latt) Fysisk Skatt 53.1
Latt Lastbil (LCV) Fysisk Ej Skatt <0.0
Latt Lastbil (LCV) Fysisk Skatt 2.0
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Tung Lastbil Fysisk Ej Skatt <0.0
Tung Lastbil Fysisk Skatt 0.3
Personbil (latt) Juridisk Ej Skatt 0.2
Personbil (latt) Juridisk Skatt 24.6
Latt Lastbil (LCV) Juridisk Ej Skatt <0.0
Latt Lastbil (LCV) | Juridisk Skatt 13.7
Tung Lastbil Juridisk Ej Skatt <0.0
Tung Lastbil Juridisk Skatt 5.4
Totalt: 100

De passerande fordonens ursprung ifrdga om registreringskommun visas i tabell 2 nedan, enbart
latta fordon, alla betalstationer sammanslagna.

Tabell 2. Andelar av litta fordon uppdelat pa registerkommun, samt inbérdes fordelning i varje
registerkommun mellan fordonsslag och dgare. Kategorin dvriga innefattar alla fordon som
inte dr registrerade inom de 22 kommunerna och omfattar dirmed i praktiken resten av

virlden.
Andelar mellan fordonsslag (%)
Fysisk Juridisk
Andel per kommun

(%) PC LCV PC LCV
Goteborg 48.6 64 2 20 14
Ovriga 22.0 20 1 62 17
MéIndal 5.0 71 2 14 13
Kungsbacka 3.5 74 3 10 12
Partille 3.4 79 2 9 10
Lerum 2.8 80 3 6 11
Hirryda 2.5 78 3 7 11
Kungilv 2.4 70 4 10 16
Ale 1.7 78 5 7 11
Alingsas 1.0 73 4 14 10
Boras 1.0 58 3 22 17
Stenungsund 1.0 70 4 10 16
Ockerd 0.8 84 3 6 7
Mark 0.6 68 8 11 13
Varberg 0.6 53 4 17 26
Tjorn 0.6 71 3 9 17
Uddevalla 0.5 65 3 16 15
Trollhittan 0.5 58 3 27 13
Lilla Edet 0.5 63 6 7 24
Orust 0.3 75 6 8 11
Bollebygd 0.3 77 7 6 9
Vargarda 0.2 71 9 10 10
Svenljunga 0.1 74 5 11 10




@

Rapport U 5976 - Kartlaggning av energi- och effektbehov fér vagtrafiken i Géteborg - pusselbitar inom
projektet PussEL

Trafikflodet och de olika fordonsslagen genom betalstationerna varierar éver dygnet. Detta
illustreras i figuren nedan for personbilar (PC), latta lastbilar (LCV) och tunga lastbilar. Alla
betalstationer sammanslagna.

Trafikfloden genom betalstationerna Goteborg, en

medeldag
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Figur 2. Dygnsvariation av trafikfloden genom Goteborgs betalstationer, uppdelat pa personbilar

(PO), ldtta lastbilar (LCV) och tunga lastbilar. Virdena speglar en medelvardag sett 6ver
aret, alla stationer.

Genomfartstrafik igenom Goteborg

Genomfartstrafiken har uppskattats, och definieras som de passager in i zonen som inte har sin
destination inne i zonen, alternativt ut ur zonen som inte har sin startpunkt dar. Med
utgangpunkten att de allra flesta av dessa &r samma fordon som dker fram och tillbaka samma dag,
sé borde morgontrafiken och eftermiddagstrafiken som motsvarar tiderna till/hem fran jobbet eller
annan dagsyssla, vara mycket lika. Bada har uppskattats och jamforts och visas i tabell 3, dar
intervallet speglar skillnaden.

For att kunna gora generella tolkningar av datan ifrdga om uppskattning av genomfartstrafiken,
har fordonens registerkommuner delats in i fem grupper; Goteborg/Ockerd; Norrliggande
kommuner, Ostliggande kommuner, Séderliggande kommuner och Ovriga kommuner.
Uppskattningen om hur stor andel och antal av passagerna som utgors av genomfarter har
berdknats for de tre grupperna narliggande kommuner. Berdkningen utgar ifrén att passagerna in i
zonen med fordon registrerade i kommuner som ligger dar fordonet kommer ifran, jamfors med de
som aker ut ur zonen samma timme och bort ifran samma kommuner. Differensen antas vara
fordon som stannar kvar i zonen (under formiddagen) eller avgar inifrén zonen (eftermiddagen)
och utgors séledes inte av genomfartstrafik (men resten antas vara det).
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Ovriga kommuner &r inte analyserade da de beddms som svartolkade, det kan emellertid
konstateras att flodet in och ut dr mycket lika hela dagen vilket kan tolkas som att det ar
overvagande genomfartstrafik (fran kommuner utanfor de 22 som analyseras i denna utredning).

Berdkningen har enbart utgatt ifran tre betalstationer; 1) Ringdmotet (motsvarar inflode fran
norrliggande kommuner); 2) E20 Alingsasleden (motsvarar Ostliggande kommuner); 3) E6/E20
Kungsbackaleden (motsvarar Soderliggande kommuner). De tre betalstationerna (av totalt 35) star
for ca 50 % av alla passager i Goteborg totalt, och ca 70 % av alla passager med fordon registrerade
utanfor Goteborg. Passager genom &vriga betalstationer utgors till 70 % av Goteborgsregistrerade
fordon. Alvsborgsbron tas inte med i dessa berékningar da den bedéms som for svartolkad for
denna analys, men beddms inte heller vara ndgon stor genomfartsled.

Berdkningen vilar pa ett mycket sakert dataunderlag, ddremot &r slutsatserna delvis osdkra
eftersom det inte finns nagon identitet pa fordonen i underlaget och samma fordon kan aka
igenom passagerna flera ganger at bada hall (som en del av sitt arbete t.ex.) under de aktuella
perioderna. Dessutom spanner dataunderlaget inte 6ver hela dygnet vilket gor att t.ex. passager
innan kl. 06 pa& morgonen inte finns med. Emellertid blir utfallet ganska tydligt vid bedomning av
flodeskurvorna, se figurerna 3-5, méjligtvis med undantag av de Norrliggande kommunerna vars
kurvor har ett nagot annat utseende. Samtidigt staimmer jamforelsen mellan for- och
eftermiddagen mycket val f6r Norrliggande kommuner ockséa dar bada vardena ligger mellan
1100-1200.

Antalet genomfartspassager och deras andel av pendlare frdn samma kommuner visas i tabell 3
nedan och berdknats med ovanstaende metod.

Tabell 3. Genomfartstrafiken genom triangselskattens zon i Géteborg under en typisk formiddag
eller eftermiddag (inte hela dagen).
Registeromrade Antal fordon | Andel genom- Antal km Antal som
genom- | fartstrafik (%) inom zonen | stannar inom
fartstrafik for zonen
genomfarts-
trafiken
Soderliggande 5500 70 4 2270
kommuner
Ostliggande 3 300- 3900 88-90 2 360
kommuner
Norrliggande 2 300- 2 600 67-70 3,5 1130
kommuner
Totalt: 11 100 - 12 000 3760

I diagrammet nedan (figur 3) for fordonstrafik genom Goteborg for de tre kommungrupperna.
Diagrammen ska forstas genom att differensen mellan de bla kurvorna pa formiddagen speglar de
som stannar inne i zonen under dagen, och differensen mellan de grona kurvorna pa efter-
middagen som pa motsvarande sitt speglar de som kommer inifrdn zonen nar de aker ut.
Bort/Hem avser riktningen i forhallande till sin hemkommun och In/Ut avser passagen for zonen.
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Figur 3. Floden av fordon registrerade i kommuner som ligger S6der om Géteborg. In och Ut syftar
pa tringselskattezonen.
Ostliggande kommuner
1200
1000
Bortin
800 — — BortUt
{
]
o
] Hem|
emin
© 600
o
-E = = Hem Ut
< 400
Destination /
avgar inom
200 zonen
0
kI 6-7 KI7-8 kI 8-9 kI 9-10 kI 10- ki11- ki 12- k13- kl14- kI15- KI16- kI 17- Kkl 18-
1 12 13 14 15 16 17 18 19
Figur 4. Floden av fordon registrerade i kommuner som ligger Ost om Géteborg. In och Ut syftar pa

trangselskattezonen.
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Norrliggande kommuner
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Figur 5. Floden av fordon registrerade i kommuner som ligger Norr om Géteborg. In och Ut syftar

pa tringselskattezonen.

Vagtrafikens energi- och effektbehov

Omgivande kommuners energibehov

Korstrackor i omgivande kommuner som motsvarar trafikflodet till Goteborg kan uppskattas
genom att multiplicera fordonsflodet fran varje kommun in till Goteborg med respektive avstand,
uttrycks d& som fordonskilometrar (fkm). Denna totala korstracka kan omraknas till ett uppskattat
elenergibehov och uttryckas som t.ex. MWh. Med antagandet att energibehovet speglar den el som
behovs under natten for att tdcka laddningen f6r fordonen till Goteborg, kan behovet berdknas pa
olika sitt. Den kan berdknas som den totala energiatgangen for hela dagens trafik, eller enbart det
som krdvs for att tdicka morgonrusningen kl. 6-9. For att spegla den del av energibehovet som
endast har destination inom zonen, bor genomfartstrafiken raknas bort.

I figuren nedan visas fyra kartor med Goteborg och de omgivande kommunerna. Géteborg saknar
yta men visas med sitt vagnat i svart mitt i varje bild. I den 6vre vénstra kartan visas kommun-
namnet, den 6vre hogra korstrackan (energibehovet i fkm) for att tacka inresandet kl. 6-9 till
tringselskattzonen, i den nedre vénstra visas korstrackan for att tdcka inresandet kl. 6-9 till hela
Goteborg och nirliggande omraden (alla inpassager), i det nedre hogra visas korstrackan for att
tdcka inresandet hela dagen till hela Goteborg och nirliggande omraden.

Vardena grundar sig pa bade personbilar och LCV och béde fysiska och juridiska dgare ar
inkluderade. Alla virdena avser enbart trafiken fran kommunerna in till Goteborg- inte vigen
tillbaka. Beroende pa hur stor andel som vill ladda for hela resan hemma eller inne i Goteborg,
kan dessa virden hanteras pa olika sitt.
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Figur 6. Kartor 6ver Goteborg och omgivande kommuner. Virdet i varje kommun avser
korstrickan/energibehovet uttryckt som fordonskilometrar (fkm). Géteborgs kommun
med vignit syns i mitten av bilderna. Ovre vinstra: kommunnamn, Ovre hogra:
energibehov (fkm) for att ticka inresandet kl. 6-9 till tringselskattzonen, Nedre vinstra:
energibehov (fkm) for att ticka inresandet kl. 6-9 till hela Goteborg och nirliggande
omraden; Nedre hogra: energibehov (fkm) for att ticka inresandet hela dagen till hela
Goteborg och narliggande omraden. Datan grundar sig pa bade personbilar och litta
lastbilar och bade fysiska och juridiska personer idr inkluderade. Virdena avser enviga
resor.

Energibehovet kan rdknas om till ett mer konventionellt energimatt, t.ex. Wh. Webportalen
Recharge [1] har anvént den tyska webportalen Spritmonitor [2] for att utrona elférbrukningen for
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olika elbilsmodeller. Spritmonitor samlar data om hur mycket olika bilfabrikat och modeller av
elbilar drar i verkligheten. Elférbrukningen beror naturligtvis pa flera faktorer som kérmiljo,
korstil, dack, vagbana, last etc. Forbrukningen som Recharge presenterar ligger i spannet 135-210
wh/fkm. Andra kéllor visar forbrukning uppemot 280 Wh/fkm (Teknikens vérld, 2015) [3].
Vardena avser rena elbilar och inte laddhybrider. Med ett antagande pa en medelférbrukning av
200 Wh/fkm sa kan elenergibehovet berdknas i Goteborgs omgivande kommuner per natt/ dygn, se
tabell 5 nedan. LCV ar invagda med 15 % hogra elforbrukning dn PC, detta dr baserat pa
berdkningar utifran bransleforbrukning fran HBEFA-modellen.?

Tabell 4. Antal fordonskilometerar och energimingd (MWh) som krivs for inpendling med litta
fordon fran Goteborgs omgivande kommuner.
Antal fkm | Antal fkm . Energi- Energi-
. . Energi- . .
till till . behov till | behov till
Antal fkm . . behov till . B
) Goteborgs | Goteborgs Goteborgs | Goteborgso
till zonen . . zonen kl. . .
-omrddet | -omradet -omradet | mradet hela
kl. 6-9 6-9
kl. 6-9 hela (MWh) kl. 6-9 dagen
dagen (MWh) (MWh)
Kungsbacka 26 962 89 874 200 791 5.4 18.0 40.2
Lerum 5 664 56 645 117 817 1.1 11.3 23.6
Ale 17 709 55 340 133 397 3.5 11.1 26.7
Boras 16 027 53 422 136 255 3.2 10.7 27.3
Alingsas 4302 43017 100 715 0.9 8.6 20.1
Kungilv 13 196 41239 96 143 2.6 8.2 19.2
Molndal 12 148 40 494 99 373 24 8.1 19.9
Stenungsund 12 824 40 076 94 269 2.6 8.0 18.9
Varberg 11127 37 092 101 756 2.2 74 20.4
Mark 10 782 35939 86 531 2.2 7.2 17.3
Uddevalla 10 864 33951 94 801 2.2 6.8 19.0
Hirryda 9672 32242 72 452 1.9 6.4 14.5
Tjorn 9018 28 180 74 846 1.8 5.6 15.0
Partille 2732 27 321 67 907 0.5 5.5 13.6
Trollhidttan 8 440 26 374 82 630 1.7 5.3 16.5
Lilla Edet 7 386 23 082 53 368 1.5 4.6 10.7
Orust 5871 18 348 54 316 1.2 3.7 10.9
Ockerd 5493 18 309 35336 1.1 3.7 7.1
Viargarda 905 9 054 23 276 0.2 1.8 4.7
Bollebygd 2 505 8 351 16 720 0.5 1.7 3.3
Svenljunga 1193 3978 13 104 0.2 0.8 2.6
Totalt: 0,19 0,72 1,8 Mfkm Ca 40 Ca 145 Ca 350
Mfkm Mfkm MWh MWh MWh

2 www.hbefa.net
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Uppskattad pendling med bil inom Goteborg

Den interna pendlingen inom Goteborg ar svar att uppskatta da det saknas specifik geografisk
koppling om de passerande fordonen i betalstationerna (forutom kommun). Dessa uppgifter ar
mojliga att fa fram men var inte atkomliga fran Transportstyrelsen. Istéllet har andra analyser
gjorts som indikerarar pendlingens storlek och monster.

Uppskattningen av den interna bilpendlingen i Goteborg grundat pa betalstationernas data utgar
endast ifran Goteborgsregistrerade fordon. Passagerna in och ut ur zonen under morgonen/
formiddagen for olika betalstationer analyseras. Berakningen utgér ifran foljande antaganden:

1. Alla inpassager till zonen antas forst som internpendling (en stor del lamnar zonen
darefter, se punkt 2-3)

2. Alla utpassager vid E6/E20 Kungsbackaleden ldmnar Goteborgs kommun

3. 70 % av utpassager vid E20 Alingsasleden och Ringémotet liamnar Goteborgs kommun
(30 % antas har destination inom Goteborg och bidrar alltsa till internpendlingen)

4. 80 % av 6vriga utpassager (ej punkt 2-3) har en destination inom Goéteborg, och bidrar
alltsa till internpendlingen.

5. Av de som passerar Alvsborgsbron antas 90 % av de som dker norrut ha destination inom
Goteborg och 70 % av de som dker séderut.

Ovanstadende bedomningar &r baserade pa betalstationernas geografiska lagen, vagtypen och
vagnatets karaktar i forhallande till kommungrénsen. Med ovanstaende berakningsantagen och
den befintliga indatan fran betalstationernas far man antalet internpendlare med bil under
morgontimmarna till ca 66 000. Till detta antal tillkommer bilpendlare som inte ger sig till kanna i
datan da den sker helt inom (eller utom) zonen.

Enligt en utredning av Trivector 2011 [4] som har undersokt arbetspendlingen i Sveriges
storstadsomraden sa har ”Goteborgsomradet” 916 000 invénare och 404 000 pendlare. Andelen
bilpendlare ar 2013 ligger pa ca 40 % enligt Goteborgs Trafikkontor [5]. Om ”Géteborgsomradet”
skalas ner till Goteborgs kommun baserat pa antal invanare, och antalet bilpendlare angivet i
utredningen divideras med antalet pendlare per fordon (1,2) fdr man antalet bilpendlande fordon
inom Goteborg till ca 83 000. Denna siffra ar formodligen nagot 6verskattad eftersom andelen
sjunker med tiden och Trivectors utredning ar nagra ar gammal.

Utifran ovanstaende uppgifter och berdkningar i denna utredning, Trivectors utredning och
Trafikkontorets uppgifter, uppskattas antalet bilpendlande fordon inom Goteborg till ca 75 000-
80 000 per dag. Den genomsnittliga pendlingsstrackan med bil i Goteborg &r 15 km enligt
Goteborgs Trafikkontor [5]. Detta ger en total korstracka pa 1,1- 1,2 Mfkm, och motsvarar ett
energibehov pa 225-240 MWh enligt samma berdkningsmetod som i forra avsnittet, varav ca 15 %
sker helt utan att beréra zonen.

Uppskattad utpendling fran Goteborg

Antalet Goteborgsregistrerade fordon som lamnar Goteborg antas vara utpendlare, de
uppskattades i forra avsnittet i punkterna 2-5. Med motsvarande berdkning som gjordes dar fast av
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de som ldmnar Goteborg istdllet for de som internpendlar, fas vardena 14 000 (k1. 6-9) respektive

22 000 fordon (kl. 6-11). Det &r alltsd Goteborgare som jobbar i andra kommuner. Hur langt de
reser generellt sett dr svart att veta och det ar svart att hitta en kélla med berakningar for just denna
siffra.

Genom att betrakta avstandet till Goteborgs omgivande kommuner och var arbetstillfallen finns
samt Ovrig geografi kan det genomsnittliga avstdndet uppskattas till ca 27 km f6r de som pendlar
Osterut, 30 for de som pendlar sdderut och 45 km f6r de som pendlar norrut. Detta skulle i sa fall ge
en total korstracka pa 0,5 Mfkm (kl 6-9) respektive 0,75 Mfkm (kl 6-11), och motsvarar ett
energibehov pa ca 100 MWh respektive 150 MWh enligt samma berdkningsmetod som i férra
avsnittet. Hur stor del av dessa som startar inom zonen ar svart att bedéma, men genom att
berdkna antalet utpassager fran andra stationer dn genomfarterna och under antagande att alla
dessa starter inom zonen, fas virdena 30 MWh (kl. 6-9) och 50 MWh (kl. 6-11). Eftersom en viss del
av de som aker ut genom genomfarterna ocksa startar inom zonen, sa ska dessa varden betraktas
som ett minimum.

Geografisk spridning av registrerade fordon

For att lokalisera de ldtta fordonens energi- och effektbehov geografiskt kan flera olika
dataunderlag anvéndas. Ett 4r var fordonen &r registrerade. Den geografiskt mest hdguppldsta
informationen som &r tillgdnglig dr postnummerytor. Data om antalet registrerade fordon per
postnummer i Goteborg har inhamtats fran SCB och &dr uppdelade pa personbilar (PC), ldtta
lastbilar (LCV) samt i trafik eller avstdllda. De avstdllda fordonen &r intressanta att ha med enligt
SCBS trots syftet med denna utredning, eftersom manga fordon stélls av och pa sdsongsmassigt
under aret. I tabell 6 nedan visas statistik om antal fordonsregistreringar.

Tabell 5. Antal registrerade litta fordon i Géteborgs kommun inom och utom tringselskattezonen,
uppdelat pa personbilar och litta lastbilar.
Antal registrerade fordon inom Géteborg

Inom Utom % inom Andel

zonen zonen Alla zonen LCV
PC 17 884 128 385 146 269 14

PC avstillda 3823 24 984 28 807 15 3.5%
LCV 104 876 980 12
LCV avstillda 649 4703 5352 14
Totalt 22 460 158 948 181 408 14

I kartorna nedan (figur 8-10) visas fordonsregistreringarna uttryckt som antal per hektar
personbilar.

3 Per Arvidsson, SCB.
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Figur 7. Antalet registrerade personbilar i trafik + avstillda per hektar for varje postnummeryta.
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Figur 8. Antalet registrerade personbilar i trafik per hektar for varje postnummeryta.
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Figur 9. Antalet registrerade personbilar i trafik per hektar for varje postnummeryta, Géteborgs
kommuns centralare delar.

Geografisk och temporal spridning av
vagtrafikaktivitet

Vagtrafikens intensitet eller effektbehov kan beskrivas genom trafikfloden och deras geografiska
spridning och hogsta intensitet pa dygnet. Trafikflodena ger viss information om fordonens
potentiella destinationer men ger inte mycket vagledning om var fordonen faktiskt star parkerade
eller hur linge. Det momentana effektbehovet som finns i samband med trafikrorelserna skulle
emellertid kunna ge information om behovet av snabbladdare, och en eventuell framtida
utbyggnad av induktionsnat eller elvagar.

Nedan foljer ett antal kartor med geografisk illustrering av trafikfloden (fkm) per dygn eller for
maxtimmen. Maxtimmen ar ett begrepp som motsvarar det hogsta trafikflodet en sarskild timme
under ett helar. For att gora illustrationerna meningsfulla s visas foreteelsen tathet pa
motsvarande sdtt som for fordonsregistreringarna; fkm per hektar, med den geografiska
uppdelningen i postnummerytor. I Figur 11-14 dr de storre uppsamlande lederna bortfiltrerade for
att battre illustrera det lokala energi-/ effektbehovet. Skalet till detta ar att battre illustrera varifran
fordonen startar och inte vilka uppsamlingsleder de sedan aker pa. De mindre uppsamlings-
gatorna finns dock med dven i dessa kartor da vagnatets datakategoriseringar inte var tillrackligt
sofistikerat for att kunna gora en sadan filtrering.

I'figur 15 &r alla vdgar med, och de storre lederna dominerar helt som forvantat.
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Figur 10. Antalet fkm litta fordon ér dygn och hektar uppdelat per postnummeryta, med de storre

lederna bortriknande.
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Figur 11. Antal fkm litta fordon per dygn och hektar uppdelat per postnummeryta, med de storre

lederna bortriknande, Géteborgs kommuns centralare delar.
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Figur 12. Antalet fkm ldtta fordon under maxtimmen per hektar uppdelat per postnummeryta, med
de storre lederna bortriknade.
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Figur 13. Antalet fkm ldtta fordon under maxtimmen per hektar uppdelat per postnummeryta, med

de storre lederna bortriknande, Goteborgs kommuns centralare delar..
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/ 518-918

Figur 14. Antalet fkm litta fordon under maxtimmen per hektar uppdelat per postnummeryta med

alla vigar med.
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Rekommendation

Underlaget som har tagits fram i detta projekt kan anvandas pa flera sitt i ett fortsatt arbete med
att stodja elektrifiering av fordon. Data om hur manga bilar som &r registrerade per
postnummeromrade ger exempelvis en ungeféarlig bild av var behoven av laddning sannolikt
kommer att 6ka snabbast nér allt fler fordonsédgare far mojlighet att vélja en laddbar bil. Dar
kommer behov av kunskap och nya tjanster 6ka hos bade privatpersoners som kan beh6va
investera i laddningsutrustning och fastighetsdgare som behover nya laddtjanster for
flerbostadshus.

Data om trafikfloden ldngs leder och i olika stadsdelar visar var behovet av snabbladdning och
destinationsladdning sannolikt kommer 6ka snabbast. Det kan ocksa ge underlag for att bedoma
var forsok eller analyser av framtida laddtekniker genom induktionsladdning kan vara intressanta
att genomfora. Ytterligare underlag som kan komma att behdvas for fortsatta analyser kan vara
underlag och analyser om parkeringsytor, dgandeformer och aktorers majligheter att tillgodose det
kommande behovet av battre laddmaojligheter. Det kan ocksa handla om fragor kring
markétkomst, betalningsmodeller samt trolig och 6nskvard stadsutveckling med avseende pa
biltrafik. Sadant bor analyseras tillsammans med det underlag som tagits fram i denna utredning.
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Bilaga 3 — Examensarbete med utgangspunkt i elektrifieringen

Utbver arbetet med PussEl inkluderar mitt examensarbete en uppskattning av potentialen hos forvaltare
Over ett storre antal fordon att integrera sin verksamhet med elsystemet. Att understka potentiella
aggregatorer i elsystemet som uppkommer vid en omfattande elektrifiering ar for sammanhanget
relevant. | examensarbetet har potentialen hos det lokala parkeringsbolaget att erbjuda vehicle-to-grid-
tjanster (V2G) uppskattats, med fokus pa teknisk potential och marknadsplatser.

Johannes Hjalmarsson
Civilingenjoérsprogrammet i energisystem, Uppsala Universitet/Sveriges Lantbruksuniversitet

Elektrifieringen dppnar tillsammans med smart laddning upp dorrarna for fler aktorer att sla sig
in pa olika marknader for elkraft och nattjanster. For den som forvaltar ett stort antal fordon
finns eventuellt en stor potential att erbjuda tjanster for det lokala natbolaget, eller att sla sig in
pa de nordiska elmarknaderna. Goteborg Stads Parkering AB forvaltar i dagslaget ett stort
antal parkeringsplatser i centrala Géteborg, och till &r 2030 planeras omkring tva tusen nya
parkeringsplatser utrustade med flexibel laddinfrastruktur. Det gér dem till en potentiell
aggregator i det svenska elsystemet, dar stillastaende fordon kan anvandas for att stotta
elnatet genom vehicle-to-grid (V2G)-tjanster.

For att uppskatta aggregatorns potential ar det relevant att inkludera flera aspekter i analysen:
kérvanor hos boende i regionen, beldggningsprofiler i parkeringshusen, tekniska
begransningar men aven anvandarnas acceptans for konceptet. Den sistndmnda har en stor
inverkan pa konceptets potential, i och med att det ar anvandarna som i slutdandan bestammer
hur fordonen ska anvandas. Konceptet behdver vara sa enkelt ur anvandarnas perspektiv att
det inte paverkar mojligheten att utnyttja fordonen for traditionell bilkorning. Att kunna
presentera nyttorna som medféljer av att anvandaren lanar ut sitt fordon ar ocksa av stor
betydelse for att ro hem konceptet. D& uppskattningen av tillganglig kapacitet val ar bestamd
kan det appliceras pa de olika marknadsplatserna for att avgora den faktiska potentialen for
V2G-tjanster.

Det har kunnat faststéllas att det finns en teknisk potential hos aggregatorn att erbjuda tjanster
direkt till balansansvarig aktér, men aven till natagaren. Tjansterna som ar mest relevanta att
erbjuda fran aggregatorns perspektiv ar de som ger mest ekonomisk ersattning, och som
medfor den storsta nyttan. Att stddja elektrifieringen ar en stor nytta for de lokala incitamenten
och aktorerna, medan deltagande pa elmarknaderna bidrar med en dkad ekonomisk potential
hos aggregatorn. Nyttorna som aggregatorn medfér & manga, och det galler att formedla
dessa pa ett intuitivt sétt till anvandarna. Om de presenteras som matt i varden, pengar eller
minskade utslapp ar upp till aggregatorn. Den ekonomiska situationen beror starkt pa
marknadsforutsattningarna, vilka férandras kontinuerligt i och med elsystemets utveckling.
Genom att minimera batterislitaget fran anvandning av V2G-tjanster samtidigt som
batteripriserna sjunker kommer konkurrenskraften hos V2G att 6ka.

En av de stora utmaningarna som aggregator ar att hantera kérvanorna hos fordonsagarna.
Att utnyttja parkerade elektrifierade fordon for nattjanster far annu storre potential om fordonen
inte forflyttas regelbundet likt personbilar. Forvaltare av flottor for storre fordon och
maskinparker har en stor potential da korprofilerna &ar mer regelbundna och
batterikapaciteterna storre. Vidare staller den intelligenta natintegreringen av plug in-fordon
ocksd hoga krav pa kommunikation. Fordonet behdver kommunicera med anvandaren,
elmarknaderna, elnatet och aggregatorn. Hur denna kommunikation ska ske pa smidigast
mojliga satt behover klargoras innan konceptet kan uppna sin fulla potential.

Den stora frAgan ar vem som tar det obekvama forsta steget och satter bollen i rullning.



Bilaga 4 — Examensarbete inom fornybar elproduktion och
genereringskapacitet for att klara det omfattande
elektrifieringsarbete i G6teborgs kommun

Denna bilaga ar ett examensarbete pa 30hp som har tagits fram i samarbete med Sweco AB och
Kungliga Tekniska hogskolan, KTH under varen 2018. Sverige har satt upp det ambitisa malet med att
uppna en fossilfri fordonsflotta till &r 2030 for att drastiskt minska koldioxidutslappen for att hantera de
radande klimatférandringarna. Detta examensarbete &r till stor del integrerad med Pusselbit 1: Energi
och effektbehovet till 2030, dar det nya energi- och effektbehovet har tagits fram. Den omfattande
elektrifieringen har visat sig krava ett arligt behov av 810 GWh for att tacka det nya energibehovet, som
elektrifieringen innebar.

Frida Nilsson
Master inom hallbar energiteknik, Kungliga Tekniska hdgskolan

For att uppna en fossilfri fordonsflotta till 2030 kravs det dels att fossila branslen ersatts med
fornybara alternativ. | denna studie har enbart hansyn tagits till att ersétta fordonstrafiken med
elektricitet, daremot har ursprunget till denna elektricitet inte blivit utvarderat. For att forsakra
sig att trafikarbetet minimerar de lokala utslappen kréavs det att den tillférda elektriciteten
kommer fran fornybara resurser. Av denna anledning, ar syftet med detta examensarbete att
undersdka hur mycket installerad fornybar kapacitet som kommer behévas i och med det
omfattande elektrifieringsarbetet i Goéteborgs kommun. For att undersdka detta har mjukvaran
EnergyPLAN anvants. EnergyPLAN ar ett verktyg for att analysera bade regionala som
nationella energisystem med antingen en tekniskt- och/eller ekonomiskt tillvagagangssatt.

For att fa en uppfattning om vilka férnybara resurser som finns tillgangliga for simulation i
EnergyPLAN har en kartlaggning gjorts for att se den férnybara potentialen i Goéteborgs
kommun. Elproduktion fran vind bedoms lovande i hela Vastra Gotalandsregionen tack vare
de starka vindforhallandena och mojlighet att expandera offshore produktion. Trots den norra
breddgraden har Géteborg en hdg potential for solenergi. Solceller och paneler har drastiskt
sjunkit i pris och de latta installationerna tyder pa 6kad spridning och anvandning. Eftersom
bade sol- och vindenergi ar starkt beroende av vaderforhallandet ar det svart att estimera och
garantera ett jamnt och balanserat utbud av férnybarenergi under dygnets timmar saval som
under aret.

Simuleringen i EnergyPLAN har visat att fornybar elektricitetsproduktion fran sol och vind inte
kommer vara tillracklig for att tdcka det nya elektrifieringsbehovet enbart. For att kunna
forsékra sig om att behovet ar tackt under dygnets alla timmar krdvs det en back-up
generering. Genom att anvanda biomassa kan koldioxidutslappen hallas till en nollniva och
fornybar elproduktion kommer kunna klara av att méta det nya elektrifieringsbehovet. Det har
visat sig vara mest lonsamt ur ett ekonomiskt perspektiv men ocksa under de forutsattningar
Goteborg besitter i att investera i generering fran sol, biomassa, wind samt offshore.

Daremot, bor det noteras att i dessa simuleringar ar det antaget att laddningen ar styrd och
dar overnattsladdning ar den framsta laddstrategin for majoriteten av fordonsflottan. Denna
laddstrategi tillsammans med det Overskott av elektricitetsproduktion under sommartid
kommer satta hogre krav pa att hitta l6sningar inom lagring, smart laddning och
innovationstank med vaxande koncept s& som V2G att balansera den oregelbundna
produktionen och arbeta under off-peak.

Rapporten ar pagaende och kommer att preliminart fardigstallas och publiceras i augusti 2018.
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