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Sammanfattning

Regeringen har gett VTI 1 uppdrag att ”’bidra till kunskapsuppbyggnaden kring en snabb, smart och
samhéllsekonomiskt effektiv elektrifiering av transportsektorn”. Denna rapport levererades till
regeringen den 1 februari 2022 och behandlar den del av uppdraget som ror att ’beskriva kostnader for
olika aktdrer och samhéllsekonomiska effekter av elektrifiering med olika tekniker inom samtliga
trafikslag, liksom befintliga finansieringsfrdgor och mojliga affdrsmodeller”. VTI tar fram andra
rapporter som svarar mot ovriga fragestillningar och datum f6r redovisningar som framgar av
regeringsuppdraget. Parallellt med VTI:s uppdrag pagar flera ytterligare regeringsuppdrag med fokus
pa elektrifiering. Fokus i denna rapport dr de elektrifieringstekniker som idag bedéms ha mojligheter
att bidra till 2030-maélet, men dven mal pa langre sikt, samt de styrmedel som bedoms kunna paskynda
elektrifieringshastigheten. Storst fokus ligger pa elektrifiering av vigsektorn.

Den stora utmaningen é&r att pa kort tid stdlla om ett transportsystem baserat pa fossila brénslen till ett
system baserat pa el. Detta kridver beteendeforandringar pé systemnivd och omfattande investeringar
och innovation i nértid. De dtgirder som krévs idag bor inte heller forhindra eller séinka hastigheten for
utveckling av tekniker och styrmedel for méaluppfyllelse pé langre sikt. Att fordrdja omstéllningen till
fossilfrihet, och ddrmed senareldgga utslappsminskningar, ar férenat med stora, och 6ver tid 6kande,
samhéllskostnader pa global niva. Samtidigt &r de direkta utsldppsminskningar som Sverige uppnar
genom elektrifiering av endast den inhemska flottan sma ur ett globalt perspektiv. De indirekta
effekterna kan déremot vara stora. Sverige har ambitionen att vara ett foregangsland nér det géller att
visa pa potentialen med elektrifiering av transportsektorn, samt sprida innovation och teknikutveckling
som kan péskynda utvecklingen globalt.

I forgrunden for diskussionen i denna rapport star mélet om minst 70 procent minskade véxthusgasut-
sldpp fran inrikes transporter, utom inrikes flyg, till 2030, jimfort med 2010. Ar 2020 stod inrikes
transporter for ca 15 miljoner ton koldioxidekvivalenter och hittills har vixthusgasutslappen
reducerats med 27 procent jamfort med 2010. For att nd 70-procentsmadlet behdver utslappen fran
transportsektorn minska med drygt en miljon ton per &r under de dtta kommande éren till 2030. For att
malet ska nds under denna period kommer transportsektorn att vara beroende av olika brénslen med
lagre utsldpp én de fossila.

Biobrénslen ér det alternativ till fossila branslen som ar mest anvént idag. Samtidigt &r biobrénslen en
knapp resurs bade i Sverige och i vérlden. Déarfor kan det vara kostnadseffektivt att paskynda
elektrifieringen av vigsektorn. Vigsektorn star for nistan 95 procent av vaxthusgasutsldppen som
genereras i Sveriges inrikestransporter och mojligheten att elektrifiera stora delar finns redan idag.

45 procent av de nyregistrerade personbilarna i Sverige ar 2021 var laddbara (varav rent eldrivna

19 procent) och andelen forvéntas dka till 6ver 50 procent ar 2024. Den tekniska utvecklingen av
batterier, med avseende pd bade kostnadsminskningar och dkad energitédthet, mojliggér en dkad
elektrifieringstakt dven for tunga lastbilar och bussar. Andelen eldrivna tunga lastbilar 6ver 16 ton var
néstan 7 procent av det totala antalet nyregistrerade tunga lastbilar under 2021. Elektrifieringen av
vagsektorn kan frigora fornybara flytande och gasformiga drivmedel till segment dir elektrifieringen
ar svarare att genomfora, som arbetsmaskiner, sjofart och flyg vilket ar avgorande for att uppna
nettonollutsléapp till 2045.

Hinder och styrmedel

En snabb 6kning av laddbara fordon stéller hoga krav pa utbyggnad av laddinfrastruktur och kapacitet
i elndten for att mota efterfragan pa energiforsorjning. Det rader samtidigt osdkerhet om hastigheten pa
tekniskt larande och utveckling av teknik for energilagring, batterier samt energitillforsel. Dessutom
ser laddbehoven olika ut mellan och inom fordonssegment, t.ex. beroende pa tillgéng till hemma- eller
depaladdning, korbeteende, Gverforingskapacitet i elndt och energiforsorjningsteknik. Detta
forhallande medfor en troghet i omstéllningen. For att investera i utbyggnad av laddinfrastruktur krivs
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en forvintan pa ett hogt nyttjande for att £ avkastning pa investeringen. A andra sidan krivs en viss
niva av infrastruktur som tillgodoser transportbehoven for att 6ka investeringsviljan hos kopare av
elfordon. Eftersom efterfrigan pa resor dr ojimn 6ver tid, behdvs dessutom overkapacitet i
laddinfrastrukturen pa de ménga platser for att klara efterfragetopparna. De stora nétverkseffekter som
ar forknippade med laddinfrastruktur, i synnerhet med avseende pé kapacitet i elndten, motiverar
styrmedel for att uppné en hdg, och samhillsekonomiskt effektiv, omstéillningstakt.

Under 2021 presenterade EU-kommissionen ett paket med forslag pa skdrpta och ytterligare styrmedel
1 linje med EU:s klimatmal om en nettominskning av viaxthusgasutslapp med 55 % till 2030, det s.k.
Fit for 55-paket. Vissa av forslagen kan kraftigt paskynda elektrifieringen av transportsektorn. En del
forslag paverkar branslepriser, t.ex. foreslas att (delar av) sjofarten inkluderas i EU:s system for handel
med utsldppsrétter (EU ETS) och att utslidpp frén transporter och byggnader inforlivas i ett nytt
parallellt utslédppssystem. Dessutom foreslas nya miniminivéer for energibeskattning och avskaffande
av undantag fran beskattning av fossila branslen, samt inblandningskrav i flyg- och fartygsbrinsle.
Forslagen innehéller dven ytterligare skarpta krav pd hogsta genomsnittliga koldioxidutslédpp som
tillats fran nya litta fordon salda av en och samma fordonstillverkare. Overskrids genomsnittstaket
drabbas fordonstillverkaren av kraftiga boter. EU-kommissionen foreslar dven krav pa att
medlemslénder ska bygga ut publik stationdr laddinfrastruktur ldngs stora vagar i takt med tillvéxten
av elfordon i trafik, men fiven tankstationer for naturgas och vitgas. Annu finns ingen EU-gemensam
standard for elvég. EU:s forslag signalerar om ett l&ngsiktigt och hogt pris pa koldioxid. Det stimulerar
investeringar, innovation och risktagande som kan péskynda omstéllningen &ven bortom Sverige och
EU. De senaste arens fallande priser pa elbilar &r ett resultat av att batteri- och fordonsindustrin
vérlden dver gjort stora investeringar i teknikutveckling for att mota dagens och kommande styrmedel
bort frén fossildrivna fordon. Samtidigt saknas analyser av hur forslagen i Fit for 55-paketet bidrar till
de svenska mélen. Sddana analyser ar viktiga underlag for beslut kring vilka ytterligare atgirder, eller
forandringar i befintliga nationella styrmedel, som Sverige behdver vidta for att bidra till att
klimatmalen nés.

I Sverige ar koldioxidskatten, reduktionsplikten och bonus-malus-systemet centrala styrmedel for att
paverka omstéllningshastigheten till elfordon. I Sverige finns dven flera investeringsstdd, i form av
bidrag eller subventioner, till etablering av laddinfrastruktur och inkép av elektriska fordon. Forskning
indikerar att stdd till laddinfrastruktur kan vara ett effektivt styrmedel for att pdskynda elektrifieringen
under marknadsetablering. [ Norge har subventioner till laddinfrastruktur pa den tidiga marknaden
visats 0ka inkopstakten av elbilar med mer &n dubbelt s& mycket jamfort med att spendera samma
summa pa subventioner till inkdp av elbilar. Det saknas fortfarande kunskap om hur tillgang till
laddinfrastruktur paverkar omstéllningshastigheten i Sverige, och i vilken mén olika teknikval
paverkar efterfrigan. Med tanke pa att stor osdkerhet rider om den samhillsekonomiska effektiviteten
av olika tekniker pé langre sikt, behover stod och incitament utformas for att gynna utvecklingen av
flera olika, och kompletterande, losningar. Erfarenheter fran demonstrationsprojekt och piloter visar
t.ex. att det finns mdjliga affarsmodeller for att etablera elvégar i industri- och hamnomraden i privat
eller kommunal regi. Det dr avgorande att identifiera olika nyckeltal och metoder for att f6lja upp
utvecklingen av laddinfrastruktur 6ver tid for att kunna utvéardera och justera eller fasa ut styrmedel
allteftersom marknaden utvecklas.

En avgorande forutséttning for att stod till laddinfrastruktur ska vara &ndamélsenlig &r att elforsorjning
och overforingskapacitet i elndten okar i tillricklig takt. Det &r troligt att det kommer att kriavas
regelédndringar och statliga stod for att denna utveckling ska komma till stdnd. Det finns framfor allt
tva faktorer som utmanar elnédten de ndrmsta &ren: den kade andelen férnybar produktion av el, och
okade uttag av energi dir néten dr dimensionerade for lagre uttag, t.ex. lings med vignitet och i
bostadsomraden. For att inte underdimensionerade elnét, och 6kande kostnader for elférsorjning, ska
bli en begriansande faktor for elektrifieringen av transportsektorn behover planeringen av framtida
elnit intensifieras. Aven nya tjinster och verktyg med fokus pa informationsdelning i transport- och
energisystem, drift- och underhéllsbehov, och dteranvindning av material behover utvecklas.
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I de dialoger som VTI haft med olika aktorer har flera lyft utmaningen med att skala upp
affarsmodellen kring nya tekniker, tjanster och mobilitetslosningar. Offentliga stdd upplevs utformade
utan hénsyn till mojliga beteendefordandringar. Vissa aktdrer upplever t.ex. att forskningsfinansiering
och finansiering till demonstrationsprojekt &r for snévt definierade, och omfattningen for liten, for att
bade kunna visa pa den tekniska potentialen for nya 16sningar och moéjliggéra affarsméssighet. Det kan
finnas behov att utreda och eventuellt utveckla forsknings- och utvecklingsstdd for omstéllning av
transportsektorn.

En snabb elektrifiering av transportsektorn har effekter pd maojligheten att uppna andra miljé- och
samhillsmal. Aven om elektrifierade transporter minskar koldioxidutslipp vid anvindning, kan de
t.ex. bidra till 6kade utslédpp och dkad miljopaverkan inom andra omraden, framfor allt med avseende
pa energiproduktionen (vilken energi som tillfors pa marginalen), fordonsproduktionen (elektroniska
komponenter) och fordonsanvéndningen (antalet fordonskilometer). Omstéllningen har ocksé sociala
och fordelningspolitiska konsekvenser. Manga av dessa effekter behandlas mycket dversiktligt i denna
rapport. Analyser av hur olika styrmedel, svenska och internationella, paverkar omstallningshastig-
heten, dess samhéllskostnader och méjligheten att uppna olika samhéllsmal, pa kort och langre sikt,
bor utforas snarast. Det behdvs dven kunskapsunderlag om hur styrning kan utformas for att minimera
risken for negativa inlasningseffekter, i bemarkelsen att satsning pa en viss utveckling innebér stora
kostnader for att byta riktning och ddrmed forsvarar maluppfyllelse. Sddan kunskap dr nddvéndig for
att vigleda politiska prioriteringar och utformning av styrmedel.

Nyckelord

Elektrifiering, transporter, laddinfrastruktur, elfordon, affarsmodeller, finansiering, styrmedel
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Forord

Statens vig- och transportforskningsinstitut (VTI) fick i september 2021 ett regeringsuppdrag' om att
bidra till kunskapsuppbyggnaden kring en snabb, smart och samhéllsekonomiskt effektiv elektrifiering
av transportsektorn. I uppdraget ingér att beskriva elektrifieringen av samtliga trafikslag, bland annat
avseende hur digitalisering, uppkoppling, innovativa 16sningar, affirsmodeller och styrmedel kan
paskynda en samhillsekonomiskt effektiv elektrifiering inom transportomradet. Aven samspelet
mellan energisystemet och transportsystemet omfattas av uppdraget. Vidare ingar att genomfora
pilotprojekt och ta fram modeller for hur data i praktiken kan tillgdngliggdras, delas och nyttiggdras
for att optimera planering, utveckling och drift av laddinfrastruktur. Arbetet ska leda fram till
rekommendationer i syfte att underldtta for aktorer att samverka digitalt for att effektivisera planering,
utveckling och drift av laddinfrastruktur. Uppdraget 16per fram till den 31 december 2022 med
delredovisningar den 1 februari och den 31 maj 2022. VTI tar fram ett antal rapporter som svarar mot
de fragestéllningar och datum for redovisningar som framgar av uppdraget.

I foreliggande rapport redovisas den del av uppdraget som handlar om att beskriva kostnader for olika
aktorer och samhéllsekonomiska effekter av elektrifiering med olika tekniker, liksom befintliga
finansieringsfragor och mojliga affarsmodeller.

Arbetet har genomforts av flera medarbetare vid VTI. I datainsamlingen har vi haft stor hjilp av
myndigheter, universitet, foretag och andra organisationer som har delat med sig av sina kunskaper
och erfarenheter kring elektrifiering av transporter. Stort tack till er!

Goteborg, februari 2022

Lisa Bjork
Projektledare

Granskare/Examiner
Maria Borjesson, VTL

De slutsatser och rekommendationer som uttrycks ar forfattarnas egna och speglar inte nédvéandigtvis
myndigheten VTI:s uppfattning. /The conclusions and recommendations in the report are those of the
author(s) and do not necessarily reflect the views of VTT as a government agency.

! Regeringsbeslut 12021/02212 frén den 26 augusti 2021.
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Ordlista

Aggregator: En sérskild aktor pa elmarknaden som samlar ihop flera flexibla resurser och paketerar
till stérre enheter som 1 sin tur kan séljas pa elmarknaden.

ASEK: Analysmetod och samhéllsekonomiska kalkylvirden for transportsektorn (ASEK).
Trafikverkets rekommendationer angdende metoder och kalkylvérden att tillimpa i
samhéllsekonomiska analyser av atgédrder inom transportomrédet samt vid framtagning av
trafikprognoser.

AFI-direktivet/forordningen: Alternative Fuels Infrastructure Directive/Regulation. EU:s direktiv
om infrastruktur for alternativa drivmedel, inklusive el. Foreslas inom Fit for 55 att géras om till
forordning.

Balanstjéinster: Flexibel produktion eller forbrukning som transmissionsnétsforetagen kdper av
leverantorer. Handel med sa kallade balanstjénster sker pé balansmarknaden.

Batteridrift: Framdrivning av fordon med hjélp av lagrad energi i battericeller. Vanligaste formen é&r
litium-jonbatterier, ddr energin utvinns genom att litium-joner ror sig mellan elektroderna i batteriet.
Batteriets egenskaper beror pa sammanséttningen av olika anod- och katodmaterial och elektrolyt.

Batteribyte: Energitillforsel genom att byta urladdade batterier till fulladdade.

CORSIA: Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA). CORSIA
innebir att flygbolag maste kdpa sé kallade utslédppskrediter for de utsldpp som dverstiger
utsldppsnivéerna &r 2020. Utsléppskrediterna ska bidra till utsldppsminskningar inom andra sektorer.

EES: Europeiska ekonomiska samarbetsomradet (EES).

Effektbalans: Skillnaden mellan produktion och férbrukad elektrisk effekt for ett visst elomrade vid
en viss tidpunkt. Ett underskott mellan egen produktion och forbrukning méste balanseras med import
eller forbrukningsflexibilitet.

Effektbrist: Brist pa eleffekt &r den situation som kan uppsta da det inte finns tillrickligt med el vid
en viss tidpunkt for att mota forbrukningen i alla eller nagot av de fyra elomraden som Sverige &r
uppdelat i. Detta kan antingen bero pa brist pa egen produktion eller brist pa dverforingskapacitet for
att transportera produktion fran andra delar av elnitet.

Elbrist: Kan antingen avse en brist pa elenergi eller eleffekt. Brist pé elenergi innebér att det
sammanlagda behovet av el inte kan téckas av egen produktion eller import pa arsbasis.

Eleffekt (effekt): Den mingd el som produceras och forbrukas i varje 6gonblick.

Elektriska fordon: Ett eldrivet fordon definieras hér som ett fordon som helt drivs av en elektrisk
motor, antingen driven direkt genom el fran elnétet eller genom ett batteri ombord for att lagra
elenergi.

Elektrobrinslen: Ett samlingsnamn for drivmedel och kemikalier framstéllda av el, vatten och ofta
kvéve eller koldioxid.

Elenergi (energi): Den mingd el som produceras eller forbrukas under en tidsperiod t.ex. ett ar,
oavsett nar under aret det sker.

Elvig: forser elfordon med el for framdrivning eller laddning av batterier under kérming. Det finns
olika tekniker, konduktiva och induktiva, for att 6verfora energi till fordon genom elvdg. Om fordon
behover eltillforsel utdver den som kan tillhandahallas av elvigen behovs dven energilagring ombord,
t.ex. 1 form av batteri.

Externalitet: Den nytta eller kostnad som uppstér for tredje part till f6ljd av en ekonomisk transaktion
mellan &tminstone tva andra parter. Ett exempel pé en positiv externalitet dr teknisk utveckling som
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alla kan dra nytta av. Ett exempel pa en negativ externalitet dr koldioxidutslépp fran en flyg- eller
bilresa, pa en oreglerad marknad, som bidrar till att 6ka utsldppen globalt.

Fit for 55-paketet: EU:s paket med forslag pa nya samt revidering av befintliga styrmedel for att
uppnd EU:s mal om 55 procent utsldppsminskning till ar 2030, jaimfort med 1990.

Forbrukningsflexibilitet: En kortvarig fordndring av elférbrukning som sker till f6ljd av hogre (eller
lagre) elpriser eller som en del i stodtjanster.

Hybridfordon: Fordon som kombinerar elektrisk framdrift med annan teknik, exempelvis batteridrift
och forbranningsmotor eller bréanslecell och férbranningsmotor.

Laddinfrastruktur: Infrastruktur som krévs for att framfora elektriska fordon. I begreppet ingér hela
kedjan fran elnét till laddpunkt. Ofta anviands dock begreppet synonymt med enbart laddpunkten. 1
denna rapport diskuteras stationér laddning, elvdg och batteribyte med fokus pé vagsektorn.

Nord Pool: Elbors dér elhandlare kan kdpa och sélja el pd marknadsplatserna Spotmarknad (day-
ahead market), Elbas (intra day market) och Terminsmarknad (for leverans ndrmaste veckor, ménader
ar). Nord Pools elpriser dr normgivande for den skandinaviska elmarknaden.

Nitkoncession: Det tillstand som kravs for att fa bygga och anvénda kraftledningar och beviljas av
Energimarknadsinspektionen. I princip beviljar ndtkoncession ett legalt monopol som innebér att
nitforetag har ensamritt att bygga och anvinda kraftledningar inom ett omrade eller pa en viss linje.
Syftet ar att forhindra ineffektivt intrdde av nya foretag pa marknaden och mojliggdra for natforetag
att nyttja skalfordelar forknippade med eloverforing. Den som har nétkoncession ér enligt ellagen
skyldig att pa skéliga villkor ansluta en elektrisk anldggning och dverfora el for annans rékning.

SAF: Sustainable Aviation Fuels (SAF), héllbara flygbranslen.

Stodtjanster: Samlingsnamn pa funktioner som ér nddvandiga for att uppratthalla ett stabilt
kraftsystem och ddrmed dven for leveranssidkerheten, exempelvis frekvensreglering.

Stationir laddning: Energitillforsel till fordon genom kabel. I Europa regleras de olika
laddningstyperna utifran effekt och laddtid genom standard IEC-62 196. I Sverige talas det ofta om:

e Hemmaladdning/depaladdning (privat): laddning vid ldgre effekt under ldngre perioder av
stillastaende. T.ex. hemma eller pa arbetet for personbilar (ca 3—11 kW/laddare) och pa akeri
eller logistikcentral for lastbil (ca 22—50 kW/laddare). Laddinfrastrukturen dgs av
privatperson, forare, akeri eller godstrafik.

e Laddning vid semi-publik laddstation: begreppet anvénds framst for lastbilar som laddar dér
lastbilen har ett drende, t.ex. vid lastning eller lossning pa godscentral eller i hamn. Effekten
anpassas efter lastbilens transportuppgift (fran 150 kW). Laddinfrastrukturen dgs av t.ex.
terminal, hamn eller varudgare.

e Snabbladdning (publik): laddning under kort tid till hog effekt, t.ex. i samband med paus
under ldngkdrning for personbilstrafik (ca 43—50 kW). For vissa lastbilar bedoms behov av
effekt pa over 1 MW.

TEN-T: Trans-European Transport Network (TEN-T) reglerat genom EU-férordning (EU No
1315/2013) och inkluderar utveckling av jarnvag, vigar, inre vattenvégar, sjofart, hamnar, flygplatser
och jarnvégsterminaler i Europa.

Overforingskapacitet/kapacitetsbrist: Kapacitetsbrist anvinds for att beskriva svarigheten att, trots
att det finns tillrackligt med eleffekt i systemet i stort, 6verfora tillriackligt med el till kunderna inom
ett avgrinsat geografiskt omrade. Problemet uppstar speciellt i relation till etablering av storre
forbrukningscentra som storstéder och till andra storre uttagskunder som serverhallar eller annan
elintensiv industri.
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1. Inledning

1.1.  Metod och avgransningar

I enlighet med det regeringsuppdrag som VTI tilldelats syftar denna rapport till att ”beskriva kostnader
for olika aktorer och samhéllsekonomiska effekter av elektrifiering med olika tekniker inom samtliga
trafikslag, liksom befintliga finansieringsfrdgor och moéjliga affarsmodeller”. For att beskriva liaget
utgér vi i rapporten fran befintliga utredningar och studier samt offentlig statistik. Vi har dven haft
kontakt och dialog med bransch- och andra aktorer (se Bilaga 1). Rapporten har genomgatt en intern
granskning pa VTI. Rapporten levererades till regeringen den 1 februari 2022.

Rapporten fokuserar i stor utstrackning pa elektrifiering av végtransporter, specifikt personbilar,
lastbilar och bussar samt dverforing av el till fordon med teknikerna stationér laddning, batteribyte och
elvig. Elektrobrianslen och vitgas som anvénds i brinsleceller dr elektrifieringsalternativ som namns,
men som endast diskuteras i liten utstrdckning i rapporten. Flygets elektrifiering behandlas i ett eget
kapitel. Sjofartens elektrifiering behandlas i en egen delleverans inom ramen for regeringsuppdraget.
Spéarbunden trafik diskuteras inte i rapporten. I Sverige dr ca 80 procent av tagtrafiken elektrifierad,
resten av trafiken drivs i huvudsak med diesel. Trafikverket forvaltar drygt 90 procent av
infrastrukturen for jarnvégen, och det dr i huvudsak pa denna infrastruktur som tagtrafiken drivs pa el.
Vi konstaterar att det finns utmaningar med att elektrifiera delar av jarnvagstrafiken, men att tekniken
redan dr etablerad och affédrsmodeller och finansieringsfrégor inte &r lika osékra som for andra
transportslag.

Kunskapsldget och teknikutvecklingen forédndras snabbt. Utvecklingen av kostnader &r ddrmed mycket
osdker. I rapporten aterges en del indikativa kostnadsuppskattningar, men fokus ligger pa kvalitativa
resonemang kring kostnader. Fokus riktas mot vaxthusgasutslapp, vilket betyder att ménga
samhéllsekonomiska effekter inte beaktas fullt ut.

Parallellt med detta regeringsuppdrag pagar manga initiativ och utredningar, studier och
demonstrationsprojekt. Elektrifieringskommissionen presenterade t.ex. en handlingsplan i december
2021 som sammanfattar pdgdende initiativ for eldrivna transporter pd vég?, och regeringen
presenterade en nationell elektrifieringsstrategi i februari.® I regeringens elektrifieringsstrategi foreslas
under ”’1. Utvecklad planering” att samhéllsekonomiska analyser for att bedoma &tgérder for att
astadkomma en hog elektrifieringsgrad ska utvecklas (sid 24).

2211222 handlingsplan_el_webb.pdf (regeringen.se)

3 Elektrifieringsstrategin - Regeringen.se
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1.2. Bakgrund

Sverige antog 2018 ett klimatpolitiskt ramverk* med syfte att skapa en tydlig och sammanhingande
klimatpolitik. Ramverket innehaller nya klimatmal, en klimatlag och ett klimatpolitiskt rad och ska ge
langsiktiga forutséttningar for naringsliv och samhélle att genomfora den omstillning som krévs for att
uppna Sveriges langsiktiga klimatmal. Klimatmalet innebér att Sverige ar 2045 inte ska ha nagra
nettoutslépp av vaxthusgaser till atmosféaren, for att direfter uppné negativa utslépp. Vidare finns mal
om att Sverige senast ar 2040 ska ha en 100 procent fornybar elproduktion och senast om knappt 8 ér
— ar 2030 — ska inrikes transporter, utom inrikes flyg, reducera sina véxthusgasutslapp med minst 70
procent jamfort med 2010 (70-procentsmalet). Det langsiktiga malet om netto-nollutslépp senast 2045
utgdr dven ett etappmal under miljokvalitetsmélet Begrdnsad klimatpaverkan i Sveriges miljomals-
system. Miljokvalitetsméalen inramas i sin tur av Generationsmélet som bl.a. gor gédllande att “maélet
med miljopolitiken &r att till ndsta generation ldmna 6ver ett samhalle dar de stora miljoproblemen &r
16sta, utan att orsaka 6kade miljo- och hélsoproblem utanfor Sveriges grénser.”

Utslapp av vaxthusgaser fran inrikes transporter, efter
transportslag och ar

25000 =
20000 + /\\
—m S —
15000
——
5000 -
S
1990 1995 2000 2005 2010 2015 2020
— Fly g —JArnvég — Sjofart = Personbilar
Bussar Latta lastbilar Tunga lastbilar —Totalt

Figur 1. Utslapp av viixthusgaser frdn inrikes transporter, efter transportslag och dr, 1990-2018.
Under 2020 minskade utsldppen firdn personbilar med 10 %, utsldppen frdn tunga lastbilar med 5 %
och ldtta lastbilar med 3 % jamfort med 2019. Utsldppsminskningen beror pd en minskning av
biltrafik, frimst pa grund av minskat bilanvindande till f6ljd av covid-19, inblandning av
biodrivmedel samt mer energieffektiva fordon. Kdlla: Naturvardsverket (2021a).

Idag stér inrikes transporter for ca en tredjedel av Sveriges totala utslépp av vaxthusgaser, ca 15
miljoner ton koldioxidekvivalenter. Vigsektorn star for néstan 95 procent av vaxthusgasutsldppen
(Figur 1). Jamfort med 2010 har utsléppen fran inrikes transporter minskat med ca 27 procent (varav
utsldppen frén personfordon har minskat med ca 25 % och frén tunga fordon med ca 35 %). Om det
slas ut ver tiodrsperioden motsvarar det utsldppsminskningar om drygt 0,5 miljoner ton
koldioxidekvivalenter per ar. For att nd 70-procentsmalet behdver utsldppen minska med drygt en
miljon ton per &r under de kommande atta aren till 2030 (Naturvardsverket, 2021a). 70-procentsmaélet
stiller alltsa krav pa omgéende och omfattande utsldppsminskningar fran transportsektorn
(Klimatpolitiska radet, 2019). Klimatlagen anger att regeringen var fjarde ar ska ta fram en
klimatpolitisk handlingsplan f6r att visa hur den samlade politiken bidrar till malen, med hidnsyn tagen
till beslut tagna dven pa internationell niva. I regeringens klimathandlingsplan fran 2019 beddms
transportsektorns klimatpaverkan kunna minska genom insatser inom transporteffektivitet,
elektrifiering, hallbara férnybara drivmedel och energieffektiva fordon och fartyg. I Sveriges

4 Det klimatpolitiska ramverket - Regeringen.se
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elektrifieringsstrategi® anses elektrifieringen av transportsektorn vara avgorande for att uppna
klimatmalen 1 transportsektorn, framfor allt nettonollutslapp till ar 2045. I utfasningsutredningens
(SOU 2021:48) scenarioarbete antas ddremot att omfattande elektrifiering samt styrmedel och &tgérder
for minskad trafik kan mojliggdra att fasa ut fossila drivmedel inom inrikes transporter redan ar 2040.
Trafikverket (2020) prognosticerar en 6kning i godstransporter pa 51 procent och persontransporter pé
28 procent till &r 2040. I Trafikverkets (2020a) inriktningsunderlag for trafikplanering bedéms en
kombination av elektrifiering, biodrivmedelsanvandning och minskad végtrafik kunna mojliggora
maluppfyllelse till 2030 och 2045 pa ett kostnadseffektivt satt. For att mojliggdra en paskyndning av
elektrifiering bedoms framfor allt utbyggnad av laddinfrastruktur vara centralt.

Aven inom EU ir elektrifiering en huvudstrategi for att minska transportsektorns utslépp, som str for
ca en fjardedel av unionens véxthusgasutsléapp. EU:s forordning (EU) 2021/1119 faststéller “ett
bindande mal om klimatneutralitet i unionen senast 2050 med sikte pa att uppné det langsiktiga
temperaturméal som anges i artikel 2.1 a i Parisavtalet, och skapar en ram for att gora framsteg mot det
globala anpassningsmal som faststills i artikel 7 i Parisavtalet”. For att na det bindande klimatmaélet
faststélls dven att varje medlemsstat ska uppna minst 55 procent minskning av nettoutslappen av
vaxthusgaser till 2030, jamfort med ar 1990. Transportutslappen bedoms behéva minska med 90
procent fram till 2050 for att nd maélen, vilket forutsatter att alla transportslag bidrar till utslappsminsk-
ningen (Europeiska kommissionen, 2019a). Givet nuvarande prognoser bedomer Europeiska
miljobyrdn EEA (2021) att det 4r osannolikt att transportsektorn kommer att kunna bidra till de
utslippsminskningar som krévs for att nd EU:s klimatmal. Aven nir planerade styrmedel och &tgirder
beaktas, visar medlemsstaternas prognoser endast pa sma utslippsminskningar (och for utrikesflyget
Okningar) jamfort med 1990 (Figur 2).

I juli 2021 presenterade EU-kommissionen ett omfattande paket med forslag pa ny lagstiftning och
dndringar 1 befintlig, det sa kallade Fit for 55-paketet. EU-kommissionens styrmedelsforslag
inkluderar 6kad beskattning av fossila drivmedel, hardare utslappskrav pa nya bilar, inférlivning av
delar av sjofarten i EU:s handelssystem med utslappsratter, EU ETS, och krav pa utbyggnad av
infrastruktur for att sikerstélla tillgang till el och vétgas i takt med att fordonsflottan elektrifieras.
Forslagen &r under forhandling och beslut vantas under 2022.

Vaxthusgasutslapp fran transport i EU-27, uppdelad efter trafikslag
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Figur 2. Férdndring i faktiska (linje) och prognosticerade (streckad linje) vixthusgasutsldpp fran
transportsektorn inom EU jamfort med 1990 utifran medlemsstaternas rapportering. Prognosticerad
utveckling baserad pd ett scenario med befintlig politik (with existing measures, WEM) och med
ytterligare politik (with additional measures, WAM). Grafen inkluderar flyg-, vig-, sjo- och
Jjarnvdgstransporter. Kdlla: EEA (2021).

3 Www.regeringen.se
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Under FN:s klimattoppméte 2021 (COP26) deklarerade® en rad aktorer sin ambition om att bidra till
att paskynda omstéllningen mot 100 procent fossilfria bilar och lastbilar. Deklarationen &r paskriven
av t.ex. Sverige, Danmark, Finland, Norge, Storbritannien och Kanada och innehéller bl.a. f6ljande

16ften:

Regeringar tar pa sig att verka for att nyforsdljningen av alla bilar och lastbilar ar helt
fossilfria (tailpipe) senast 2040, och i stora marknadssegment senast 2035.

Stider, regioner och stater tar pa sig att omvandla sina egna eller inhyrda flottor till fossilfria
senast 2035 och att infora styrmedel som paskyndar omstéllningen.

Fordonstillverkare tar pé sig att sélja 100 procent fossilfria fordon 2035 och att utveckla
affarsmodeller som mojliggor ambitionen.

Foretag som éger eller hyr ut fordonsflottor tar pa sig att stélla om sina flottor till 100 procent
fossilfria senast 2030.

Investerare med stora innehav i fordonsindustrin tar pa sig att stotta och paskynda
omstéllningen genom att engagera sig i att innehaven stéttar en fossilfri utveckling.

Finansiella institut bekréftar att de stottar en paskyndad omstéllning i fordonsindustrin genom
att mojliggora finansieringslosningar for konsumenter, foretag, laddinfrastruktur och
tillverkare.

6 COP26 transport declaration

16
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2. Hur snabbt gar omstallningen?

Sammanfattande punkter frin kapitlet:

e Transportsektorn kommer att vara beroende av flera framdrivningstekniker och
drivmedel under omstéllningen till fossilfria transporter. Utbyggnad av
laddinfrastruktur &r avgorande for en hog omstallningshastighet till elektrifierade
fordon.

o Elektrifiering genom batteridrift &r mojlig for stora delar av vagsektorn idag. For
tyngre och ldngre transporter finns fler utmaningar med att hitta fossilfria
alternativ som kan mata sig med den energi- och krafttithet som fossila drivmedel
erbjuder.

e Elektrifiering av viagsektorn kan frigora fornybara drivmedel till delar av
transportsektorn dar elektrifiering dr svarare att genomfora.

e Manga prognoser visar pa en 6kande takt av elektrifierade fordon pa vég till 2030,
2045 och 2050.

2.1. Tillgangliga tekniker

Det finns ett antal tekniker som kan ersitta de fossila brinslen som hittills har dominerat
energianvéndningen inom transporter. IEA (2021b) bedomer att transportsektorn kommer vara
beroende av olika flytande och gasformiga fornybara brinslen under omstéllningen de nérmsta 20
aren. Samtidigt bedoms batteridrift, speciellt pa kortare sikt, vara den mest kostnadseffektiva
16sningen for fossilfria transporter pa vig. Tillgdngen pa formybara alternativ med biogena kéllor ar
begriansad, bade i Sverige och globalt, och en storskalig 6vergang till biodrivmedel bedoms ohallbar
(Larsson och Kloo, 2019). En snabb elektrifiering av stora delar av vagsektorn kan frigora fornybara
drivmedel till segment dér elektrifieringen drdjer. En ndra hundraprocentig batteridrift for personbilar
och andra latta fordon till 2030 bedéms vara mdjlig i Sverige (Borjesson m.fl., 2020). For personbilar
finns modeller med rickvidd fran 30 mil (35—40 kW) upp till 50 mil (70 kW) (OmEV, 2021). For
tyngre och ldngre transporter finns fler utmaningar med att hitta fossilfria alternativ som kan méta sig
med den energi- och krafttithet som fossila drivmedel erbjuder (Figur 3).

I Tabell 1 aterges IEA:s sammanstillning av drivmedel for att minska fossilberoendet i olika segment
inom godstransportsektorn pa global niva (IEA, 2021b). For manga lastbilstransporter &r det framfor
allt biodrivmedel som utgor ett alternativ till fossil diesel idag. Samtidigt bedoms den snabba
utvecklingen av energidensitet i batterier och minskande batteripriser mojliggora en snar overgang till
batteridrift for en stor del av segmentet.

Tabell 1. Sammanstillning av energibdrare/framdrivningstekniker for att minska fossilberoendet inom
tyngre transporter (IEA, 2021b).

Lastbilar (kortviga) | Tunga lastbilar (langviaga) | Tag Sjofart Flyg

Batteri Batteri El Ammoniak | Batteri

Vatgas Biodrivmedel Batteri | Batteri Biobransle
Elvag Vatgas | Metanol Syntetiska branslen
Syntetiska branslen Vind Vatgas
Vatgas Vatgas
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Idag finns batteridrivna lastbilar pa marknaden som klarar korstrackor upp till 250 km (300 kWh),
vilka kan anvindas for regional distribution. Prognoser fran fordonstillverkare och branschorganisa-
tionen BIL Sweden pekar pa att 50 procent av nyforsiljningen av tunga lastbilar (> 16 ton) kan utgoras
av ellastbilar ar 2030 (Fossilfritt Sverige, 2020b). Denna prognos bygger pa fordonstillverkarnas
malséttning om att 50 procent av forséljningen ska vara elfordon ar 2030. Fordonstillverkarna har
aviserat 30 modeller av eldrivna tunga lastbilar i Europa och till &r 2023 (CALSTART, 2020).

Vitgasbaserade tekniker, som véatgasdrivna bransleceller eller elektrobrianslen framstdllda med hjalp
av vatgas, utgor andra alternativ. Vitgasdrivna bransleceller mojliggor korta tanktider och 1dnga
rackvidder eftersom det gar att lagra mycket energi ombord pa fordonen. For lastbilar med branslecell
kan en tankning av vitgas pa ca 15 minuter méjliggora en rackvidd pa upp till 100 mil (Trafikverket,
2021b). Samtidigt beddms vétgasbaserade tekniker i dagsléget som mindre kostnadseffektivt jamfort
med batterier i de flesta segment av tung trafik pa vég. Det beror framfor allt pé att det &r dyrt att
tillverka, lagra och distribuera fossilfri (gron) vétgas till tillriackligt 14gt pris. Dessutom réder det
konkurrens mellan olika anvéindningsomraden for vitgas, t.ex. for anvdndning inom industrin, sjofart
och flyg (Larsson m.fl., 2020; IEA, 2021b). I slutet av 2021 redovisade Energimyndigheten (2021b)
sitt forslag till en nationell vitgasstrategi. I forhédllande till transportsektorn bedoms vétgasdrift ha
potential framfor allt for tyngre fordon i linjetrafik, i ndra anslutning till industrier som producerar
vitgas i stora mangder for egen anvindning. I Utfasningsutredningen (SOU 2021:48) bedoms att en
fortsatt introduktion av l&ngsiktigt hallbara gasformiga och flytande férnybara drivmedel, inklusive
biodrivmedel, &r nddviandiga for tillaimpning i de fall dér elektrifiering &r svar.

Energiintensitet utifran olika branslen
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Figur 3. Energiintensitet utifrdan olika brinslen i Megajoule/liter (MJ/L) och Megajoule/kilogram
(MJ/kg). Egen bearbetning fran: Wikipedia (2021).

Helelektriskt flyg dr idag inte en del av det kommersiella flyget, men forutséttningarna kan fordndras
om utvecklingen av aviserade flygplan nar marknaden. Batterielektriska flygplan for 19 passagerare
haller pa att utvecklas, vilket i Sverige skulle kunna ersétta vissa typer av regionalflyg (se Kapitel 6).
Elektrifieringen av sjofarten dr fortfarande i sin linda, se separat delredovisning (Sjostrand och
Lindgren, 2022).

2.2. Utveckling i fordonsflottan

En hog omstillningstakt mot elektrifierade fordon stéller hoga krav pa utbyggnad av laddinfrastruktur
och elnét for att mota energibehoven, liksom krav pa tillgang pa fornybar energi. Investeringsbehoven
gor att det finns en sjilvforstarkande troghet 1 omstéllningen — det vélrefererade problemet med honan-
och-dagget. For att motivera utbyggnad av laddinfrastruktur krdvs en férvintan pa ett hdgt nyttjande
som kan mojliggora en avkastning pa investeringen. For att investera i elfordon krdvs en vél utbyggd
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infrastruktur som tillgodoser transportbehoven. Att det finns flera olika tekniker som tdvlar om att ta
marknadsandelar, och som utvecklas i snabb takt, gor det svart att forutsdga nyttjandegraden. Farhagor
om inlasningseffekter kopplade till kapitalsatsningar och infrastrukturinvesteringar kan ytterligare
forsvéra och fordroja investeringsbeslut.

Tillforlitliga metoder for att prognosticera kostnadsutveckling och antaganden om hur fordonskopare
beddmer bl.a. framtida utveckling av priser pa olika drivmedel och tillgang till laddning m.m. 6kar
mojligheten att forutsdga andelen elfordon i olika fordonsflottor. Det behGvs for att ge beslutsfattare
inom transport, klimat- och energifragor mer tillforlitliga beslutsunderlag, vilket i sin tur kan 6ka
mojligheten till val och utformning av kostnadseffektiva styrmedel och investeringar. Beroende pa
systemgranser i tid och rum samt antaganden om kostnader och olika vardens utveckling kan utfallet
av olika jamforelser skilja sig stort. Inom akademin véxer krav pa att béttre integrera osikerhet i
modellering av fordonsflottor och energisystem samt i konsekvensanalyser av politiska mél och
styrmedel (Da Costa och Attias, 2018; Flyvbjerg och Bester, 2021).

En bild som anvénds flitigt for att illustrera den mojliga omstéllningshastigheten mot elektrifierade
fordon &r den sa kallade S-kurvan (se t.ex. Grubb, Drummond och Hughes, 2020, 2021). Den
illustrerar hastigheten pa den kumulativa teknikspridningen &ver tid och bygger pa antagandet att
viljan att konsumera ny teknik &r normalférdelad i populationen. Det innebér att teknikens
marknadsandel okar ldangsamt nér det endast ar s.k. teknikoptimister som konsumerar tekniken, medan
marknadsandelen 6kar i snabb takt nér tekniken nér den stora massan for att sedan avta i takt nér den
sprids till de kundsegment som konsumerar tekniken sist (Figur 4). Som koncept illustrerar S-kurvan
att det finns en punkt nér konsumtionen av tekniken “tippar dver” och snabbt nar stora marknadsan-
delar. Den faktiska omstéllningshastigheten &r svér att forutspa. Vad det dr som fér en storre andel
konsumenter att acceptera och kopa den nya tekniken — t.ex. pris, acceptans for nya mdjligheter och
nya begrinsningar, tillgédnglighet — och hur fort det gér, skiljer sig mellan olika fordonssegment och
for olika fordonstyper. Ett annat perspektiv ar Gartners s.k. hype-kurva. Den illustrerar hur teknik
under en viss fas praglas av uppblésta forvantningar, en hype, for att sedan antingen bli obsoleta eller
utvecklas i l&ngsammare takt &n forst forvéntat. Under 2020 betraktades utvecklingen av elektriska
fordon som stadig och p& uppgéng, medan mikromobilitet, delade mobilitetstjanster (Mobility-as-a-
service, MaaS) och avancerad interaktionsdesign var pd vég ur en hypetopp (SAE, 2020).
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Figur 4. Schematisk bild over hastigheten pd teknikspridning i form av marknadsandel, i en situation
ddr viljan att konsumera teknik i en population dr normalférdelad.

Globalt sett har tillviixten av elbilar 6kat snabbt sedan ar 2010. Ar 2020 passerade antalet elbilar i den
globala fordonsflottan 10 miljoner (ca 2/3 &r helt batterielektriska), vilket motsvarar ca 1 procent av
flottan (IEA, 2021a). Framfor allt syns en snabb omstillning pa personbilssidan. Idag finns redan ett
stort utbud av elektriska personbilar som i ménga avseenden motsvarar funktioner som fossilt drivna
bilar har. Fordonstillverkare méste forhélla sig till de 6kande krav pa laga koldioxidutsldapp som stills
pé nytillverkade personbilar och lastbilar bade inom EU och pé andra marknader, inklusive Japan,
Kanada, Mexiko och Storbritannien (Morfeldt m.fI., 2021). Antalet elfordonsmodeller (batteri-,
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hybrid- och bréanslecellsmodeller) pa marknaden i EU vintas 6ka fran ca 100 modeller idag till ca 330
ar 2025. Transport & Environment (2019) uppger att fordonstillverkarnas tillverkningsprognoser
innebér att ca 22 procent av bilproduktionen kommer att utgoras av elbilar ar 2025. Detta antal
producerade elbilar bedoms tillrédckligt for att nd EU:s nuvarande krav pa genomsnittliga koldioxidut-
slapp fran nya personbilar. Att utvecklingen gar snabbt illustreras av att Bloomberg’ skrev upp sin
prognos om andelen eldrivna personbilar i den globala flottan &r 2040, frén 26 procent till 39 procent i
sin senaste rapport. EEA (2021) bedomer att antalet eldrivna personbilar i Europa ar 2030 ar runt 35 —
60 miljoner bilar, beroende pa utvecklingsscenario (Figur 5).

Antal elfordon i Europa, per fordonstyp
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Figur 5. Faktisk och prognosticerat antal elektriska fordon i Europa (kategorier) for bussar,
personbilar, lastbilar och skdapbilar till 2030. Prognoserna dr baserade pd IEA:s scenarier STEPS
(Stated Policies Scenario) och SDS (Sustainable Development Scenario). Kdlla: EEA (2021).

Ar 2020 fanns det totalt drygt 4,9 miljoner personbilar i trafik i Sverige (Trafikanalys, 2021a). I slutet
pa 2021 fanns néstan 300 000 laddbara personbilar i Sverige, vilket motsvarar ca 5 procent av hela
bilparken, varav 35 procent var elektriska. Under 2021 utgjorde rent eldrivna bilar 19 procent av de
nyregistrerade personbilarna, medan elbilar och laddhybrider tillsammans utgjorde 45 procent av
nyregistreringarna. | slutet av 2020 utgjordes knappt fem procent av bussflottan av el- eller
hybridbussar, men med stor variation mellan regioner. I Visttrafiks flotta var t.ex. 39 procent av alla
busslinjer elektrifierade (Energimyndigheten, 2021f). I slutet av 2021 fanns ca 2 600 publika
laddstationer med totalt 14 000 laddpunkter (Bil Sweden, 2021).

Enligt Trafikanalys (2021b) prognos kommer andelen nyregistrerade laddbara personbilar (bade el-
och hybrid) oka till runt 55 procent i Sverige &r 2024 (Figur 6). Trafikanalys prognosticerar att &ven
nyregistreringarna av bussar och létta lastbilar okar till &r 2024, med runt 10 procent. Nyregistreringar
av elektriska tunga lastbilar forvéntas inte 6ka forrén runt ar 2030, da efterfragan pa biodrivmedel
inom det tunga segmentet bedéms plana ut (Trafikanalys, 2021b). En del forutspar dock att tunga
transporter kommer att kunna elektrifieras snabbare dn i manga prognoser givet den snabba
utvecklingen av batterier (Larsson och Kloo, 2019). I Utfasningsutredningens (SOU 2021:48) s.k.
hogel-scenario berdknas nollutslapp i nybilsforséljningen i Sverige nas kring 2030 for personbilar,
kring 2035 for létta lastbilar och kring 2040 for majoriteten av tunga lastbilar och arbetsmaskiner.

Aven om andelen fossilfria och energieffektiva fordon 6kar i forsiljningsstatistiken, tar det tid att
fornya befintliga fordonsflottor. Livsldngden pa fordon inom transportsektorn ér relativt 14ng (Tabell
2). I Sverige uppskattas t.ex. den vigburna fordonsflottan ta 17 ar att byta ut (Trafikanalys, 2020b). 1
Trafikanalys (2020) langtidsbedomning berdknas 60 procent av nybilsforséljningen utgoras av
laddbara bilar ar 2030. Samtidigt bedéms ca 65 procent av fordonsflottan fortfarande vara
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bensindriven ar 2030, vilket innebér att totalt ca 1,9 miljoner laddbara bilar forvéntas vara i trafik ar
2030 (givet en fordonspark pa 5,5 miljoner). 2030-sekretariatet (2020) prognosticerar i stillet att 1,7
miljoner laddbara bilar dr i trafik ar 2030. Att elektrifiering tar tid understryker behovet av flera
kompletterande atgérder, med effekt p& bade kortare och léngre sikt, for att uppné klimatmalen.

Tabell 2. Genomsnittlig livsidngd for fordon (United Nations, 2013).
Bil/l4tt lastbil  Lastbil Tag Fartyg Flygplan

5-8 10-15 25-30 20 30

Det finnas manga faktorer som kan péverka utbyteshastigheten. Ett narliggande exempel &r de
potentiellt beteendeforandrande effekter som covid-19-pandemin medfort. Enligt IEA (2020) skulle
konsekvenserna av covid-19, som slagit hart mot mindre &kerier, t.ex. kunna medfora fler
sammanslagningar och uppkop av konkursdrabbade foretag. Eftersom storre aktorer har 6kade
mojligheter att investera i eldrift och dra nytta av skalférdelarna med laddinfrastruktur, skulle detta i
sin tur kunna innebéra att delar av fordonsflottan byts ut 1 fortid. Ett annat exempel ar paverkan av
krav fran uppkopare och konsumenter. Enligt IVL (2020) stéller manga offentliga upphandlingar
numera krav pa energieffektivisering i fordonsparkerna vilket kan paskynda utbytestakten, t.ex. i
akerier som tidigare generellt behallit létta lastbilar under hela bilens ekonomiska livslangd.

Andel laddbara fordon av nyregistrerade fordon, uppdelad efter fordonstyp
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Figur 6. Faktisk och prognosticerad utveckling av andelen laddbara fordon av nyregistrerade fordon i

Sverige, uppdelad pd fordonstyperna personbilar, ldtta lastbilar, tunga lastbilar, bussar. Kdlla:
Trafikanalys (2021b).
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3. Vad kostar omstallningen?

Sammanfattande punkter frin kapitlet:

e Total Cost of Ownership kan anvindas for att berdkna direkta kostnader for
investering och anvéndning av fordon och framdrivningsteknik och mojliggor att
jédmfora privat- och foretagsekonomiska kostnader. Livscykelanalys mojliggor att
jadmfora direkta och indirekta miljokostnader dver fordonens hela livsldngd, fran
produktion till skrotning. Beroende pa val av metod och systemgrénser skiljer sig
uppskattningar om kostnader for elektrifierade fordon och laddinfrastruktur.

e Batterikostnad och batterikapacitet dr avgérande for hur vél batteridrivna fordon
kan ersatta fossilt drivna fordon. De flesta prognoser har underskattat hur snabbt
batteriutvecklingen gar.

e Det ér svart att na kostnadsparitet mellan fossildrivna fordon och elfordon med
dagens anvindningsmonster och tillgdngliga laddinfrastruktur. Om anvéndningen
anpassas till de forutsittningar elektrifiering ger, finns mojligheter till lagre TCO
for manga végfordon redan idag.

e Den mest kostnadseffektiva energitillforseln for enskilda fordonségare behover
inte 6verensstimma med den mest kostnadseffektiva 16sningen pa systemniva.

e Hemmaladdning ar ekonomiskt fordelaktig for merparten av energiforsorjningen
av fordon pa viag. Anvandningsmonster av viagfordon innebér att det d&ven behovs
viss 6verkapacitet i laddinfrastruktur for att mdta topparna i efterfrdgan.
Samnyttjande av laddinfrastruktur sdnker samhéllskostnaderna forknippade med
overkapacitet.

e Det finns behov av att utreda hur den batterielektriska utvecklingen och utbyggnad
av stationér laddinfrastruktur paverkar kostnader for kompletterande l6sningar.

3.1. Total Cost of Ownership

Total Cost of Ownership (TCO) utgoér den mest anvinda metoden inom foretagsekonomi for att
jédmfora direkta kostnader for inkdp och anvéndning av fordon for en privatperson eller ett foretag. I
vissa anvandningar ingar dven icke-monetira kostnader som t.ex. anpassningskostnader relaterade till
lagre rackvidd, osdkerhet om andrahandsvérdet, etc. TCO kan anvéndas for att jamfora kostnaden for
att 4ga fordon med olika framdrivningsteknik under hela perioden dgaren innehar fordonet. En
standarduppstéllning innehaller:

e Investeringskostnad for fordon: t.ex. inkOpspris, subventioner, skatter, registreringskostnader,
andrahandsvarde, laddinfrastruktur. Investeringskostnaden aterges oftast som en annuitet,
alltsd i form av nuvardet pa en aterkommande betalning under ett visst antal ar som beror pa
rantan och fordonets avskrivningstid.

e Operationella och driftskostnader: t.ex. korstricka, forsdkring, finansieringsmodell,
reparationer, skatter och avgifter, alternativkostnader och kostnader forknippade med
stillastaende.

e Brinsle/elkostnader: kostnader relaterade till laddning eller tankning.

Den stora skillnaden mellan fossilt drivna fordon och elfordon ér att investeringskostnaden for
elfordon idag dr hdgre medan framst drivmedel och i viss mén operationella och driftskostnader
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bedoms forbli lagre. Samtidigt dr det svart att jamfora och forutsdga prisutvecklingen for att kora pa el
relativt andra drivmedel. Elpriset varierar med tidpunkt, plats (elomraden) och typ av laddning.
Elnédtskostnaderna beror pa vilka krav laddinfrastrukturen stiller pa elnétet och hur de fordelas mellan
lokal-, region- och transmissionsnét.

For batterielektriska fordon &r det framfor allt batteriutvecklingen som avgor hur snabbt skillnaden i
TCO utjimnas mellan alternativen. Kostnaden for litium-jonbatterier har fallit dramatiskt de senaste
30 aren. Sedan de forst introducerades pa marknaden 1991 har kostnaden sjunkit med 97 procent
(Ziegler och Trancik, 2021). Bloomberg uppskattar att genomsnittspriserna per kWh for litium-
jonbatterier kommer minska fran 132 dollar idag till under 100 dollar under 20248, Vissa forskare
menar att ytterligare kostnadsreduceringar ar att vianta. Meng m.fI. (2021) jamfor det faktiska utfallet
ar 2019 med experters och modellbaserade prognoser av teknikutvecklingen till samma &r. De finner
att ndstan alla uppskattningar underskattar hur snabbt den tekniska utvecklingen sker, oavsett metod.
Forfattarna bedomer att en av anledningarna till att prognoserna sa ofta missbedémer prisutvecklingen
ar att berdkningarna séllan beaktar strukturella fordndringar till f6ljd av politiska beslut och
beteendeforandringar — vilka 1 sig ar behdftade med stor osdkerhet. Utover kostnaden (kr/KWh) spelar
batterikapaciteten (Wh), energititheten (Wh/kg) och antal laddningscykler roll for hur vél batterier kan
ersitta forbranningsmotorn (Nykvist och Olsson, 2021). Batterikapaciteten representerar den
maximala mangd energi som batteriet kan leverera vid en viss tidpunkt. Energititheten avgor hur
mycket energi som kan levereras i ett kilo batteripack. Detta dr i sin tur avgorande for elfordons
utformning och totalvikt, och for att adressera konsumenters upplevda behov av riackvidd. I dagslédget
utgdr batteripacket en betydande del av vikten i elfordon. Ett 6kat energiinnehéll med bibehéllen vikt
och storlek pa batteripacket innebér ett 6kat utrymme for passagerare eller gods pa t.ex. buss, flyg eller
lastbilar. Aven pa detta omrade sker en snabb teknisk utveckling.

For personfordon betraktas TCO 6ver hela perioden som fordonet innehas. En vanlig hypotes r att
TCO spelar en avgorande roll for beslutet att investera i elektriska kommersiella fordon, medan
framforallt inkGpskostnaden vager tyngst nér privatpersoner valjer bil (Hagman m.f1., 2016). Men
manga andra faktorer véger in vid val av fordon. Faktorer som osékerhet om tillgang till laddinfra-
struktur, véntetider vid snabbladdning, osdkerheter kring teknikutveckling och andrahandsvérden,
energiforsorjning och batterikostnader utgora ytterligare barridrer for vissa kunder (Rapson och
Muehlegger, 2021). Daremot kan mdjligheten att signalera miljomedvetenhet, status, eller
teknikintresse t.ex. paskynda investeringsbeslutet for vissa konsumenter (Energimyndigheten, 2020).
Redan 2019 berdknades brytpunkten for nér det borjade bli 1onsamt for privatpersoner att kdra
batterielektriskt jimfort med en motsvarig fossildriven bil infalla tre &r efter inkdp for vissa modeller.’
Denna uppskattning beror dock pa antaganden om anpassningskostnader i form av véntetider och
reseplanering utifrdn laddmojligheter, kostnad for publik laddning, osv. Rogstadius (2021) uppskattar,
med hjilp av en total cost of ownership-ansats, att den sammanlagda besparingen for stockholmare av
att elektrifiera 90 procent av personbilarna i Stockholms lén till 2030 &r ca 50 miljarder kronor.

For kommersiella fordon dr TCO relevant i forhallande till driftscykeln som bestdms genom t.ex. ett
kundavtal eller upphandlingskontrakt. Hur forhallandet mellan energilagring, anvandning och
laddning ser ut for att ett elektrifierat fordon ska vara affarsméssigt skiljer sig mellan olika foretag.
Analyser av mojligheten att elektrifiera lastbilar med batteriteknik utgér ofta fran egenskaperna
genomsnittlig totalvikt, arlig korstriacka och energiforbrukning och fokuserar pa:

e TCO o6ver fordonets livsldngd i flottan och/eller per fordonskilometer,
e avvigningen mellan batteriets vikt och storlek och lastmgjlighet,
e vilka segment och strickor som dr mojliga att elektrifiera baserat pa befintliga fordonsrorelser.

8 Battery-pack-prices | BloombergNEF (bnef.com)
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Trafikverket (2021b) bedomer att en batteridriven lastbil i genomsnitt kostar ca 50 procent mer &n en
jamforbar fossildriven lastbil fram till 2030, och att kostnaden sedan kommer att utvecklas sa att den
kostar ca 30 procent mer ar 2040. Eftersom investeringskostnaden dr hog i bade fordonet och
laddinfrastrukturen behdver nyttjandegraden av béda vara hog. En generell slutsats frén olika studier
ar att det r svart att nd kostnadsparitet mellan eldrivna lastbilar och fossildrivna lastbilar i dagsléget,
om jamforelsen bygger pa att replikera det anvindningsmonster som diesel tillater med sin hoga
energidensiteten och givet dagens tillgdngliga laddinfrastruktur (Karlstrém, 2020). En anledning &r att
forarlon 1 genomsnitt star for en tredjedel av lastbilars operationella kostnad idag, ca 300 kr per/h om
sociala avgifter inkluderas. Det innebér att det finns en stor kostnad forenad med att sta stilla under
arbetstid. Givet dagens anvandning, blir uppskattad TCO for en elektrifierat lastbil darfor ofta hogre,
trots en forvantan om lagre brinsle- och underhallskostnader. Genom att anpassa anviandningen, t.ex.
genom att ladda nér fordonet &nda stér stilla, finns dock mdjligheter till lagre TCO for ménga segment
redan idag.

3.2. Livscykelanalys

An finns inget entydigt svar p4 i hur stor utstriickning elfordon har ligre miljdpaverkan 4n fossila
fordon ur ett livscykelperspektiv (Marmiroli m.fI., 2018). Livscykelanalys (LCA) kan anvindas for att
jamfora kostnader mellan olika framdrivningstekniker under hela livscykeln — inklusive indirekt och
direkt miljopéaverkan fran produktion och anvandning. LCA méjliggor darmed att inkludera en del av
de samhillskostnader som ar forknippade med elfordon. Féljande kostnadsposter ar ofta inkluderade:

e Materialutvinning for fordon

e Produktion av fordon och batterier

e Produktion av brinslet (kélla-till-tank)

e Anvindning av brénslet i fordon (tank-till-hjul)
e Skrotning/atervinning

For fossila fordon ér energidtgéngen, ur ett livscykelperspektiv, mycket hogre under fordonets
anvindning dn vid fordonets tillverkning (Larsson m.fl., 2020). For elfordon &r forhéllandet det
omvénda. Nér el anvidnds som drivmedel uppstar inga koldioxidutsldpp vid energiomvandlingen i
fordonet (tank-till-hjul). Elektrifiering innebér i stéllet att den storsta klimatpaverkan flyttas fran
korning till andra delar i systemet, som produktion av fordon samt elproduktion och -distribution.
Detta medfor att resultaten fran livscykelanalys kan variera stort med avseende pa val av systemgrans.
T.ex. har kostnader forknippade med de metaller och mineral som anvénds for tillverkning av
elmotorn, batterier och ombordladdare, elektronik och styrsystem stor paverkan pa analysens utfall.
Utfallet paverkas dven i hog grad av antaganden om hur elektriciteten ar genererad, antalet
laddpunkter som behdvs och energiférbrukningen beroende pé t.ex. korstil, hastighet och klimat.

En stor skillnad mellan elektriska fordon och fordon med forbranningsmotor r behovet av vissa
kritiska metaller som t.ex. kobolt och séllsynta jordartsmetaller. Dessa metaller, men dven miangden
koppar, litium, nickel, mangan, grafit och zink anvinds i genomsnitt i hdgre utstrackning i elfordon
miitt i kg/bil i jimforelse med fordon med forbrinningsmotor (IEA, 2021c¢). Aven om den tekniska
utvecklingen kan paverka mangden metaller och mineral som krévs i enskilda applikationer, kommer
omstéllningen till fossilfria tekniker att driva den totala efterfragan kraftigt uppat. Den 6kande
efterfrdgan syns redan med nuvarande omstéllningstakt. Hela efterfrdgan pa metaller och mineral
behover inte métas av nybrytning, en del kan tillgodoses genom étercirkulering och atervinning. Med
dagens tekniker dr dock denna andel liten. IEA (2021c) bedomer att &tercirkulering kan forse
marknaden med 8 procent av behovet av koppar, litium, nickel och kobolt ar 2040 i ett scenario i linje
med Parisavtalet. Diskussioner pagar om hur LCA-analys bést anpassas for att 4ven inkludera
atercirkulering av material och komponenter.
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Ur ett LCA-perspektiv star batteritillverkningen for en stor andel av koldioxidutsldppen forknippade
med elfordon. Emilsson och Dahllof (2019) har gjort en litteraturstudie och finner att tillverkningen
genererar mellan 61 och 106 CO,./kWh. Spannet beror framfor allt pé antaganden om den elmix som
anvénds for cellproduktionen. Ett sétt att viardera elanvindning &r att méta hur manga gram koldioxid-
ekvivalenter per kWh el som produceras pa marginalen — dvs. den el som produceras genom det
dyraste kraftslaget vid varje givet tillfalle. I nordisk och europeisk produktion antas kolkondens vara
marginalel pa kort sikt, och naturgaskombikondens pa langre sikt (med utslapp mellan 400750
gCO,/kWh). Aven andra kraftslag kan ibland betraktas som marginalel, vilket gor att det inte &r
entydigt vad som utgdr marginalel i olika analyser. Ett annat sétt att vardera klimatutslappen fran
elanvandning dr genom att anvianda en s.k. elmix. Det dr ett méatt som utgar fran den totala
elproduktionen i ett visst system under en viss tidsperiod. I svenska analyser anvinds ofta nordisk
elmix eller svensk elmix. Naturvardsverket arbetar for ndrvarande med att ta fram ett nytt virde pa
nordisk elmix for att anvidnda for berdkningar inom bl.a. Klimatklivet (IVL, 2021). Nér det géller
berdkning av drivmedelsutsldapp dver livscykeln rekommenderar EU inom ramen for brianslekvalitets-
direktivet (2009/30/EG) en berdknad genomsnittlig elmix for varje medlemsland. For Sverige ar det
vardet 47 gCO,./kWh (Infrastrukturdepartementet, 2021). Ett ytterligare sétt att uppskatta
klimateffekten av elanvéndning &r att utga ifran ursprungsgarantier som elproducenter kan ansoka om
for varje producerad megawattimme el.

Det idr inte sjdlvklart vilken metod som dr bast att anvénda for att jamfora livscykelutslapp forenade
med elfordon. Det ir inte heller entydigt vilken del av systemet som ska tas hinsyn till 1
styrmedelsutformning. Oavsett metod beror resultaten péd hur energiproduktionen ser ut dir
produktionen av fordonskomponenter skett eller dér elfordonet anvénds. Det gor att LCA-analyser
frén andra regioner inte direkt kan appliceras pa Sverige. EU planerar att ta fram ett ramverk for att
mita och beriikna klimatskadliga utslépp i transport- och logistikkedjorna senast januari 2023.'° Van
Loon m.fl. (2019) har tagit fram riktlinjer f6r hur LCA bor anvindas for personbilar i Sverige med
avseende pa:

e systemgrinser,

e indata och hur den bor samlas in,

e anvindbara kategorier for miljopaverkan och

e hur virden bor tas fram anpassade till svensk kontext.

Tillvaxtanalys (2020) menar att vergéngen till elfordon tvingar fordonsindustrin att rikta om sitt
hallbarhetsarbete mot materialdtervinning och att paskynda andelen fornybar energi i systemet. Det
saknas dock harmoniserade metoder och standarder for att sdkerstélla sparbarhet av kritiska ravaror.
EU har tagit fram forslag pa regler for héllbar batteriproduktion som innebar att batteritillverkare har
ansvar for att sociala och miljomassiga forhallanden i hela leverantérskedjan tillgodoses (Europeiska
kommissionen, 2020b). Det handlar om krav pa hallbar utvinning, koldioxidavtryck vid tillverkning
samt mal om materialatervinning. I Sveriges batteriforordning (2008:834) finns redan krav pa
producentansvar for batterier som omfattar insamlingsmél och -system &ven for bil- och
industribatterier. EU har dven tagit fram uppforandekoder, s.k. Due diligence!!, for foretag med fokus
pA att stirka foretagens ansvar for att garantera méinskliga rittigheter i alla led. Aven fordonsindustrin
har tagit fram riktlinjer, t.ex. den europeiska guppen Drive Sustainability'? (dir bl.a. Volvo Cars,

10 Measurement of transport and logistics emissions | Legislative train schedule | European Parliament

(europa.eu)

T Guidance on due diligence for EU businesses to address the risk of forced labour in their operations and
supply chains (europa.cu)
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Volvo Group och Scania ingér) och den amerikanska gruppen Automotive Industry Action Group'>.
Samverkansgrupperna har t.ex. tagit fram frageformular som kan anvandas for att stélla krav pa
arbetsforhallanden och miljo i leverantorskedjorna. Detta visar pa ett dkat intresse fran industrin att
oOka sin hallbarhetsprofil som en del av sin afférsstrategi.

3.3. Energitillforsel

Vilken energitillforsel som é&r bist ldmpad ur en fordonségares perspektiv, och pa systemniva, kan
analyseras ur flera perspektiv, t.ex.

o trafikfldden,
e stillastaenden,
e kapacitet i energisystemet.

Trafikfloden &r en indikation pa behovet av kontinuerlig energitillférsel under ett dygn. Korstracka per
resa och stillastdende ger en bittre bild av var och nér energibehovet kan tillgodoses samt krav pé
effekt. Kapaciteten i energisystemet végleder var placeringen av laddinfrastruktur &r 1&mplig for att
minska elnétskostnader.

Dagliga korstrickor far hir schematiskt illustrera ndgra utmaningar kopplade till investering i
laddinfrastruktur for vagfordon. Figur 7 visar fordelningen av ett stort antal dagliga korstrackor for
tung lastbilstrafik (6ver 3,5 ton) i Sverige uppdelat pa kategorierna entreprenad, regional,
fjarrtransport med svenska fordon och fjarrtransport med utlindska fordon. Tunga fordon i Sverige kor
arligen ca 8 miljarder kilometer. For regional och entreprenadtrafik dr majoriteten av korstrackorna
kortare &n 40 mil och hela 90 procent anvidnds inom ett omréde pé 20 mil. For fjarrtransporter ar
majoriteten av korstrackorna kortare dn 65 mil (Trafikverket, 2021a). En liknande bild ges av
Trafikanalys (2021b), atergiven i Figur 8. Varje ar genomfor Trafikanalys en urvalsundersdkning med
ca 12 000 svenskregistrerade lastbilar med en maxlastvikt om minst 3,5 ton. Baserat pé statistiken for
2020 lastades och lossades 75 procent av alla godsmangder med tunga transporter i samma lan. 1
Skéne, Vistra Gotalands och Stockholms lin var siffran i stillet 80 procent. Over hilften (53 procent)
av alla inrikes strackor med last kordes kortare &n 50 km, medan 9 procent kérdes langre dn 300 km
(Trafikanalys, 2021b). I Figur 9 aterges fordelningskurvan av genomsnittlig daglig korstracka for ett
urval av personbilar. Det storsta antalet bilar kdr mindre &n 10 mil per dag (Sten Karlsson, 2014).

For ménga resor och transporter med elfordon kommer alltsé energilager ombord att rédcka. For
batteridrivna fordon innebér detta att merparten av laddning kommer att kunna ske hemma eller i depé.
For personbilar uppskattades hemmaladdning utgdra 72 procent &r 2020 (CTEK, 2020). Hemmaladd-
ning eller laddning pa depa tillater laddning med lagre effekt och mojliggor 1agre energikostnader
genom viss anpassning i tid i forhallande till elpriset. For langre resor, distributionsfordon eller for
tunga och langvéga transporter kommer fordonens energilager ombord inte att vara tillrickliga for att
mota energibehovet for transportuppgiften. For dessa transporter kravs majligheten att tillfora energi
utdover hemma- eller depaladdning. Kommersiella fordon som behover tillfora energi under
arbetsdagen, t.ex. distributionsfordon eller taxi, behover dessutom minimera kostnaderna férenade
med stillastdende pa arbetstid.

13 Supply Chain Sustainability eTools - Guiding Principles | AIAG
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Figur 7. Daglig genomsnittlig kérstricka for tunga lastbilar. Fordelningskurvorna skiljer sig framfor
allt mellan regionala och nationella transporter, men formen pd fordelningskurvan — med ldng svans
— dr lik for alla kategorier. Kdlla Trafikverket (2021a).
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produktkategori. Kdlla: Trafikanalys (2021c). Figur 9. Genomsnittlig daglig kérstricka for

ett urval av personbilar. Det storsta antalet
fordon kér mindre dn 10 mil per dag. Kdlla:
Sten Karlsson (2014).

Aven om ovan figurer ger en grovt forenklad bild dver de olika energibehov som elektrifierade
véagtransporter ger upphov till, kan de illustrera den stora utmaningen med att bygga ut laddinfra-
struktur som tdcker behoven i hogersvansen av fordelningarna av fordonsrérelser. Om stravan ar att
alla resor ska kunna genomforas, behdver det finnas laddmaojligheter dven for sidllanbehov. Langre
resor med personbilar sker dessutom ofta under samma tidsperiod, i samband med t.ex. helg och
semester. Det finns alltsa sannolikt behov av dverkapacitet i laddinfrastrukturen pé vissa platser. Att {4
till denna utbyggnad 4r kostsamt och ett koordineringsproblem.

Kostnaderna per effekt for nétinvestering och nétabonnemang &r grovt sett proportionerliga mot den
effekt (kW) som krévs i olika anslutningspunkter for laddinfrastruktur. Om kostnaderna relateras till
antalet betalande kunder per dygn innebér detta att kostnaden per kWh 6kar per kW installerad effekt
och minskar med antalet timmar den nyttjas. For en enskild aktor innebar utbyggnad av
laddinfrastruktur som anvénds séllan, och med hog effekt, svarigheter att fa avkastning pé
investeringen. Pa systemniva finns diremot mojligheter att samnyttja laddinfrastrukturen for att
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minska kostnaden per levererad kWh. Anders Grauers'* ger foljande rikneexempel for att illustrera
hur nyttjandegraden paverkar de arliga fasta genomsnittskostnaderna for stationdr infrastruktur per
kW: For en 100 kW laddare 4r de arliga fasta kostnaderna, inklusive nétavgift, slitage av laddare och
nit samt markkostnad, ca 100 000 kr. Om laddaren utnyttjas till fullo, dvs. 24 h/dag under hela éret,
blir genomsnittskostnaden ca 0,11 kr/kWh.'> Om laddaren i stéllet nyttjas 30 procent, 10 procent eller
1 procent av maxkapacitet blir kostnaden 0,38 kr, 1,14 kr och 11,4 kr per kWh.

Pa systemniva blir utmaningen att vélja typ av laddinfrastruktur, effekt och placering sé att energifor-
sorjningsbehoven tillgodoses till 1dgsta mdjliga samhéllskostnad. Idag &r stationdr laddinfrastruktur
den mest etablerade 16sningen. En fordel ar att stationér laddning ger méjligheter att anpassa systemet
i takt med elektrifieringsgraden genom att gradvis etablera laddpunkter och investera i nét. Samtidigt
riskerar en gradvis utbyggnad inlasningseffekter samt att nddvéndiga investeringskostnader for att
paskynda elektrifiering skjuts pa framtiden. Det finns behov av att redan idag utreda hur den
batterielektriska utvecklingen och utbyggnaden av stationér laddinfrastruktur paverkar kostnader for
kompletterande eller alternativa 16sningar. Vad blir merkostnaden for att bygga annan laddinfrastruk-
tur, t.ex. elvdg, givet redan befintlig stationér laddning? Vilken utbyggnad av elnétet krdvs idag och pa
sikt? Vilket markbehov tas i ansprak av olika 16sningar? Hur paverkas transport- och resbeteenden av
val av laddinfrastruktur och utbyggnadstakt?

3.3.1. Stationar laddning

Tunga fordon

I Trafikverkets regeringsuppdrag om stationér laddinfrastruktur for tunga fordon (Trafikverket, 2021a)
uppskattas antalet eldrivna tunga lastbilar (6ver 3,5 ton) som anvénder stationér laddning i Sverige
vara dver 70 000 (av totalt 120 000 tunga lastbilar) &r 2040. Trafikverket bedomer att den utvecklingen
kan medfora utslappsminskningar frén tunga lastbilar pa 85 procent, givet tillracklig utbyggnad av
laddinfrastruktur. Trafikverket uppskattar att behovet till 70 000 depaladdare (en per eldriven lastbil),
5-14 000 semipublika laddningspunkter, och 3—6 000 publika laddningspunkter till ar 2040. De stora
intervallen beror pé osdkerhet om hur mycket trafiken anpassar sig och innebdrden for behovet av
publik och semi-publik laddning. Pé kortare sikt uppskattar den europeiska samarbetsorganisationen
for biltillverkare, ACEA, att det behovs 350 publika laddningspunkter med hoga effekter ar 2025 och

1 200 laddningspunkter ar 2030 for tunga transporter i Sverige.

I SOU 2021:73 gors en grov skattning av den genomsnittliga infrastrukturkostnaden for olika typer av
stationdr laddning for tunga lastbilar. Genomsnittskostnaden for stationér laddning i depa uppskattas
till ca 0,5 kr/kWh, medan publika snabbladdare uppskattas kosta ca 2 kr/kWh. Skillnaden beror
framfor allt pa att snabbladdarna anvénds farre timmar per dygn, att de behover mer underhall samt att
dgaren tar ut vinstmarginal. I vilken mén 6kad produktion paverkar kostnaden for olika typer av
laddinfrastruktur ar fortfarande oklart. Hall och Lutsey (2020) uppskattar att hardvarukostnaden for
snabbladdare minskar med 10-30 procent pa 10 ar beroende pa produktionsvolym. Olika leverantorer
har paborjat storre produktion av laddinfrastruktur till exempel: ABB, Daimler, Einride, Volkswagen,
Volvo, etc. vilket kan komma att paverka nivan pé investeringskostnaderna (Karlstrom, 2020).

Snabbladdning tar ungefar lika lang tid for ldtta och tunga fordon, trots att batteristorleken i tunga
fordon &r mycket storre. Detta beror pa att storre batterier kan ta emot hogre laddeffekter, och det ér
laddeffekten i relation till batteristorleken som bestimmer laddtiden. Den maximala laddeffekten ett
visst batteri kan ta emot varierar snarare mellan olika battericeller, &n vilken fordonstyp det sitter i.
Detta betyder att mojligheten for batteridrivna lastbilar att snabbladda pa ett liknande sitt som

14 Swedish Electromobility Centre (sveafordon.com)

15100 000 kr/ (365*24 h * 100kW) = 0,11ki/kWh
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personbilar framfor allt begransas av tillgdngen till laddstationer med tillrdckligt hog effekt
(Karlstrom, 2020). Den effekt som kréivs 6kar linjart med storleken pé batteripacket. For personbilar
kan dagens batterier snabbladdas upp till 80 procent av full kapacitet pa ca 40 min. For lattare lastbilar
finns det redan mojlighet att snabbladda pa stationer pa 150-350 kW pé ungefér samma tid. Laddtider
pa runt 40 minuter dr 6nskvérda dven for tunga transporter, speciellt eftersom korscheman paverkas av
EU:s kor- och vilotider. Kraven innebaér att forare ska ha 45 minuters vila efter 4,5 timmes korning och
att de far kora max 9 timmar per dygn. For tyngre lastbilar skulle flera parallella 150-350 kW laddare,
alternativt megawattladdare, kunna vara en 16sning for att mdjliggora snabbladdning. Nya standarder
for megawattladdning haller p4 att utvecklas av CHAdeMO'¢ och CharIN!7 (Nykvist och Olsson,
2021). Volvokoncernen, Traton Group och Daimler Truck har nyligen aviserat'® att starta ett
samriskbolag med malet att installera och driva minst 1 700 laddpunkter for fjarrtransporter med tung
lastbil och buss over hela Europa i anslutning till motorvégar samt logistik- och destinationspunkter.
De planerar att tillhandahélla snabbladdning som tillgodoser behoven Gver 45-minuters vilotider, samt
laddning till ligre effekt Sver natten. Over tid forvintar sig parterna att kunna utdka nitverket genom
samarbeten med olika foretag och genom offentlig finansiering. Parterna gar in med 500 miljoner euro
var, vilket anses vara den hittills storsta investeringen i Europa for laddinfrastruktur for tung trafik.

Personbilar

Investeringskostnaden for en laddstolpe for stationér hemmaladdning for en personbil dr ca 20-50 000
kr.'” Fér smahusigare ligger kostnaden i det ldgre spannet. Ladda hemma-stdet kan sokas for
utrustning och installation (se 5.3). For fastighetsdgare och samfilligheter ar kostnaden i det hogre
spannet och Klimatklivet kan sokas for att finansiera delar av installationen (se 5.3). Regeltekniska
hinder, markansprak och kunskapshinder bedoms vara de fraimsta orsakerna till att det dr svarare att
bygga ut laddinfrastruktur néra flerbostadshus. Olika regelverk avgoér hur s.k. platsmark (t.ex. en vig,
gata, torg avsedd for gemensamma behov) och s.k. kvartersmark (som &gs av privatpersoner,
bostadsrittsforeningar och bolag) far anvindas till laddinfrastruktur. Energimyndigheten (2021a)
uppskattar att 30—50 procent av bilanvindare bosatta i flerbostadshus kan sakna méjlighet att ladda
hemma. De menar dock att denna siffra &r mycket oséker eftersom det rdder brist pa samlad
information om bilinnehav, parkeringsmojlighet och typ av parkering, samt tillgéng till
laddmaojligheter fordelat pa boendeform. VTI har tillgang till en databas 6ver personbilsinnehav
mellan 19982018, baserat pa registerdata administrerat av Statistikmyndigheten, SCB. Ar 2018 #gdes
ca 14 procent av alla elbilar i Sverige av personer bosatta i hyres- eller bostadsritt, resten dgdes av
personer bosatta i smahus. Dessa siffror tar dock inte hdnsyn till forméns- och tjénstebilar vilka utgor
ca 20 procent av alla bilar i trafik. Fordelningen kan séttas i relation till en uppskattning av
fordelningen av personbilsinnehav i Véstra Gotalandsregionen som Energimyndigheten presenterar i
sin rapport: ungefdr 42 procent av hushallen i regionen bor i smahus och star for 68 procent av
fordonen, medan flerfamiljshus utgér 51procent av hushallen och 30 procent av fordonen. Dessa
resultat dr dock inte representativa pa nationell niva.

Energimyndigheten (2021a) menar att en del kommuner i forsta hand forsoker styra laddning till
kvartersmark, t.ex. pd grund av mal om att minska biltrafiken pa vissa gator eller i centrum och for att
mojliggora att gemensamma ytor kan hanteras relativt flexibelt. De menar dock att manga féreningar
eller fastighetséigare upplever att det &r svart att fatta beslut om omfattningen pa den investering i
laddinfrastruktur som behdver goras. Det ér svart att bedoma dagens och framtida behov och

16 High Power — Chademo Association

17 Megawatt Charging System (MCS) (charin.global)

18 Volvokoncernen, Daimler Truck och TRATON GROUP undertecknar avtal om att bilda ett samriskforetag for
europeiskt hogpresterande laddningsnatverk (volvogroup.com)

19 Ladda elbilar i BRFen | Energirddgivningen (energiradgivningen.se)
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efterfragan pé laddning, ta beslut om hur stor del av investeringen som ska goras nu, vélja 16sningar
for laststyrning och -balansering, besluta om i vilken utstrdckning 16sningen ska vara anpassad for
flexibilitetsmarknaden och i sa fall ta hdjd for kommande utveckling. Aven om det finns skalfordelar
med att bygga ménga laddpunkter samtidigt &r det dyrt att ha ménga laddpunkter som inte anvénds
under lang tid. En ytterligare komplicerande faktor &r att kostnaderna for handlaggning och investering
av laddinfrastruktur kan uppfattas endast berora ett fatal boende eller medlemmar. Energimyndigheten
menar att ett satt att underldtta besluten ar att redan vid en forsta bygginsats forbereda for fler eller
storre kablar for framtida eventuella behov, i enlighet med Boverkets foreskrifter.?

For persontrafiken bedoms behovet av publika snabbladdare vara en laddningspunkt per 80—140
laddbara fordon (Trafikverket, 2018). Bedomning &r dock inte baserad pé en analys av vilken takt
snabbladdning behover byggas ut for att nd 70-procentsmaélet. Investeringskostnaden for en publik
snabbladdstation uppskattas ligga mellan 200 000-800 000 kronor, varav hélften utgors av kostnaden
for anslutning till elnétet. Trafikverket uppskattar att den totala kostnaden for utbyggnad av snabbladd-
ning i denna omfattning dr 110—125 miljoner kronor.

Prisséttningen av publik laddning paverkar anvidndandet. I teorin dr den mest effektiva prissattningen
den som speglar kostnaderna i anvandningsdgonblicket. I praktiken finns en méangd olika faktorer som
paverkar vilken prissittning som en operator, skulle vilja tillimpa. Generellt stimmer dock att
kostnaden sjunker med nyttjandegraden vilket kan antas avspegla priset. For publik laddning for létta
fordon varierar priset bl.a. beroende pé operator och effekt, men ligger ndgonstans mellan 2—10
kr/kWh.?! For snabbladdning ér det vanligt att kostnaden for effektuttag dr den storsta andelen av
elnédtsavgiften, eftersom effekttariff brukar tillimpas 6ver uttag pa 43 kW. E.ON uppskattar att
kostnaden for en 50 kW snabbladdare som nyttjas av 2—3 kunder per dag ar ca 12 000 kr/kW (Region
Skéne m.fl., 2019). For hemmaladdning varierar priset beroende pa elavtal, framfor allt med avseende
pa om det ar rorligt eller fast. 2019 var genomsnittspriset 0,68 kr/kWh for villadgare med en
forbrukning p& 20 000 kWh/ar med rorligt avtal, inklusive alla avgifter, och 0,85 kr/kWh for
ldgenhetsboende.?

3.3.2. Batteribyte

Idag finns inga batteribytesstationer etablerade i Sverige. Darfor ar kostnadsuppskattningarna for ett
batteribytessystem mycket osdkra. Kostnadsuppskattningar finns framfor allt baserade pa erfarenheten
i Kina, dér det finns utbredda batteribytessystem bade for tunga och létta fordon. Tekniskt sett dr
batteribyte enklare for tunga fordon som lastbilar och bussar. En av anledningarna &r att tillverkningen
av fordonen i hdgre utstrickning anpassas utifrén kdparens 6nskemaél (Karlstrom, 2020). I Kina &r den
mest utbredda 16sningen for lastbilar att placera utbytbara batterier bakom dragbilen. I Sverige har
framfor allt batteribyteslosningar for arbetsmaskiner diskuterats.

Danilovic och Liu Lihua (2021) beskriver att det vaxt fram en modell 1 Kina som bygger pa att sélja
fordon, batteri och laddlésning separat. Det mojliggor for konsumenter att sjdlva bestimma storlek pa
batteri och om de vill kdpa eller hyra batteriet. P4 samma sétt lamnas valet till konsumenten om
laddningen ska ske genom stationér laddning, eller genom olika abonnemang pa batteribyte. En del
foretag integrerar alla tre bitarna, t.ex. i samriskforetag, men modellen har ocksé inneburit att foretag
helt specialiserade pa batterier respektive batteribytarstationer har etablerats. Kina driver pa for att
standarder for fordon och batterier ska komma pa plats som kan mdjliggora storre néatverkseffekter.
Det kinesiska foretaget Nio aviserade i slutet av 2021 att de planerar att bygga 20 batteribytesstationer

20 https://www.boverket.se/sv/PBL-kunskapsbanken/regler-om-byggande/laddning-av-elfordon/nar-kravs-
laddinfrastruktur/#

21 Kostnad att ladda elbil | (elbilsupphandling.se)

22 Manadspriser pé elborsen | Energimarknadsbyran (energimarknadsbyran.se)
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for personbilar i Norge innan slutet av 2022, och pa sikt ett storre nétverk av stationer i Europa.? De
aviserade samtidigt en bil som mojliggdr att kombinera olika batteristorlekar, mellan 75-150 kWh,
utifran behov. Modellen bygger pa att kunden abonnerar pé batterier vilket medfor att delar av
inkopskostnaden i stéllet ersitts med en hyrkostnad. Sjdlva batteribytet uppskattas kunna ske
automatisk och ta 3 minuter. Ett annat foretag som utvecklar ett system for batteribyte inom segmentet
litta fordon &r det amerikanska foretaget Ample.?* Systemet bygger pad modulira batterier vars
sammansattning kan anpassas utifran fordonets energibehov. Foretaget tror att de kan konkurrera med
andra mojliga tekniker i situationer dir foretagsflottor skulle behdvt bygga egen infrastruktur eller dar
stillastdende ar forknippat med hoga kostnader. Ample anvénder sitt eget nédtverk av laddstationer for
att ladda batterier och transporterar fulladdade batterier till anvéindarna. Foretaget testar for narvarande
16sningen med Uber i USA.

I Danilovic och Liu Lihua (2021) beddms, utifrén forhéllandena i Kina, att kostnaden for en
batteribytesstation dr mer dn dubbelt sd hog som kostnaden for en stationar laddstation, med hdnsyn
tagen till hardvara, batterier, arbetskraft och markhyra. Den storsta skillnaden beror pa den stora
viardeminskningen pa batterierna och att mangden batterier som krévs i systemet okar eftersom flera
batterier dr pa laddning medan andra kors. I genomsnitt finner Danilovic och Liu Lihua (2021) att det
kréavs ca 40 procent fler batterier jimfort med ett system med stationér laddning. For fordonsédgare
beddms genomsnittskostnaden for batteribyte vara tva till tre ganger s& dyrt som genomsnittskost-
naderna for hemmaladdning medan stationér snabbladdning beddms vara dubbelt s& dyr som
hemmaladdning.

A andra sidan skulle ett batteribytessystem kunna innebéra minskade kostnader inom elsystemet i
jamforelse med stationér snabbladdning. Batterierna kan laddas pé 1ag effekt under tidpunkter med
lagt elpris och laddningen skulle kunna ske inom befintliga anslutningar, t.ex. redan etablerade
laddstationer. Dessutom skulle vissa av batterierna i systemet kunna anvidndas som energilager och
reserv vid hog effektefterfragan. Inom vissa anvandningsomréden skulle energiforsorjning genom
batteribyte dven kunna mdjliggora en minskad totalméngd batterier. Dels skulle laddning pa lag effekt
potentiellt kunna forlénga batteriernas livsldngd, vilket skulle kunna innebéra att resursbehovet
minskar jaimfort med ett system dér batterier snabbladdas ofta. Dels skulle ett batteribytessystem med
frekventa batteribyten kunna mojliggéra mindre batterier i varje fordon jamfort med ett system dér
batteristorleken ska mdojliggora att forsorja storre delen av dagens energibehov. Detta dr en av
slutsatserna i den forstudie som Trafikverket 14tit géra om mdjligheterna att energiforsorja elektriska
arbetsmaskiner vid vagbyggen (Hjertstrom m.fl., 2021). I studien simuleras tre olika energiforsorj-
ningsstrategier: snabbladdning av fordonens batterier, snabbladdning av vissa fordons batterier i
kombination med att vissa (relativt stationéra) fordon &r konstant elforsorjda via kabel och batteribyte.
Scenarierna utvérderas utifrén skillnader med avseende pé batteriméngd (i fordon, p& laddning samt
for utjimning av elnitsbelastning) och den hogsta uttagna néteffekten. Simuleringsresultaten visar att
full elektrifiering av arbetsmaskiner vid vigbygge &r mojlig, och att en strategi med energiforsorjning
genom batteribyte leder till 14gst antal batterier (for de flesta maskinerna), samt lagsta maximala
nateffekt (for alla maskiner). Det sista foljer av att batteribyte till skillnad fran snabbladdning (dar alla
fordon antas laddas samtidigt under rast) inte kraver utjamningsbatterier, vilket ssmmantaget leder till
farre antal batterier i systemet.

3.3.3. Elvag

Elvagar mojliggor att elfordon kan tillgodogora sig el under korning. Det finns olika tekniker,
konduktiva och induktiva, for att Gverfora energi till fordon genom elvdg. Konduktiv eléverforing kan
ske via luftledning eller markskena. Induktiv eloverfoéring bygger pa tekniker med spolar som ar

23 Nio etablerar i Norge — ska bygga nitverk for batteribyten (nyteknik.se)

24 What battery swapping could mean for corporate fleets | Greenbiz
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nedfrésta i vigen. Om fordon behover eltillforsel utdver den som kan tillhandahallas av elvigen
behovs dven energilagring ombord, t.ex. i form av batterier.

Mojligheten att tillfora el under korning &r den frédmsta anledningen till att elvédg har diskuterats
mycket i forhéllande till tyngre och langvéga transporter pa vig. Elvig mdjliggor ett minskat behov av
stillastdende och ett minskat totalbehov av batterier i fordon. Kostnadseffektiviteten av att minska
batteristorleken ur en fordonségares perspektiv beror pa hur fordonet anvénds utanfor elvigen,
kostnaden for alternativa laddningsstrategier samt lastmojligheter. Trafikverkets (2021b) bedomning
ar att personbilar inte kommer att nyttja elvagar i nirtid. De flesta klarar majoriteten av sina resor med
den batterikapacitet som finns i tillgéingliga modeller och som kan elforsorjas genom hemmaladdning.
Det bedoms dessutom endast finnas ett mycket litet segment som é&r i behov av att genomfora langre
resor utan stopp och som samtidigt &r beredda att betala den brukaravgift for nationell elvégen (som
Trafikverket bedomer bli hogre &n snabbladdning). Hur betalningsviljan faktiskt ser ut i personbils-
segmentet &r i dagsliaget dock okant.

I Sverige planeras den forsta pilotstrickan av nationell elvig att byggas mellan Orebro och Hallsberg
och sté fardig 2025. Demonstrationsprojekt for nationell elvdg pagar i Sandviken, utanfor Arlanda, i
Lund, samt mellan Visby och Visbys flygplats (Trafikverket, 2021b). I flera svenska kommuner pagar
olika projekt kopplade till att bygga elvéigar pa vissa strickor, med avtal med ett storre antal anvéndare
om att anvénda elvidgen (SOU 2021:73). Halmstad energi- och milj6 undersoker mojligheterna att
investera, bygga och forvalta en teststricka av elvdg mellan hamnen och E6:an baserat pé de
mojligheter att elektrifiera Stena Recyclings tunga transporter som pavisats i en forstudie.? Region
Blekinge och Tillvaxtverket finansierar en genomfoérbarhetsstudie for elvdg pa E22 med fokus pa att
elforsorja framfor allt skytteltrafik till och frin hamnarna i vistra Blekinge.?° I Landskrona har elvig
med luftledning testats for elbussar (Lundstrom m.fl., 2019). Det finns dven enskilda foretag som
investerar 1 elvdgslosningar. Boliden har t.ex. installerat en 700 meter lang pilotstracka i gruvan Aitik
och planerar att bygga ytterligare tre kilometer elvig och byta ut fler truckar till eldrift.?’

Gemensamt for elvégar dr att energin som matas till elvigen sker fran ett hogspanningsnit. For att
anpassa spanningen mellan elvig och elnét behdvs matarstationer som placeras lings med vigen med
ca 1-3 km mellanrum beroende pa elvigens effektbehov. Matarstationerna kan antingen vara
uppkopplade mot befintligt elnit, eller ett nybyggt elnét som gar parallellt med elvégen, s.k. végel.
Trafikverket (2021b) uppskattar att elvagar innebér nya underhallskostnader, t.ex. rdcken for att
skydda trafikanter fran kollision med matarstationer och styrskap, samt forsvarad snér6jning och
slatter. Trafikverket (2021a) bedomer att den ackumulerade investeringskostnaden for publik och
semi-publik stationar laddinfrastruktur f6r tung trafik ar ungefar lika stor som totalkostnaden for
elvédgar. Den storsta skillnaden ér hur investeringskostnaden och risk fordelas mellan offentliga och
privata aktorer. I elvigsutredningen (SOU 2021:73) foreslés en ansvarsfordelning som bygger pa en
rad redan etablerade aktorer i transportsystemet. Staten foreslas ta investeringsrisken och inledande
kostnader for att mojliggora allmént nyttjande av statliga elvégar. For att fa tillgodogdra sig el fran
elvdgen foreslas att ett avtal tecknas med Trafikverket (liknande systemet for elektrifierad tagtrafik).
Brukaravgiften foreslas baseras pa dverford kWh och spegla kostnaderna for drift och underhéll av
elvdgssystemet samt forbrukad el.

Utredaren menar att det med dagens kunskap inte dr mojligt att berdkna hur stor en kostnadstackande
brukaravgift blir, eller om det ens gér att f4 den planerade elvégen sjélvfinansierad. I de rdkneexempel
som presenteras, och som beddéms vara mycket osékra, varierar den kostnadstickande brukaravgiften
mellan 3,5 och 20 kr/kWh. Att bade personbilar och lastbilar anvénder elvigen bedoms som

25 Moijligt med elvigar i Halmstad? 1 HEM

26 https://www.netport.se/projekt/genomforbarhetsstudie-av-elvagspilot-e22-gfs-2/

27 Eltruckarna framgéngsrika trots arktisk kyla (energimyndigheten.se)
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avgorande for att kunna séinka brukaravgiften till nivéer jdmforbara med stationér snabbladdning. I
utredningen konstateras att limpliga samarbetsformer mellan statliga elvégar och kommunala eller
privata elvégar bor utredas vidare. Dessutom poéngterar utredaren att det &r av vikt att reglerna
utformas sa att de ska kunna anpassas och utvecklas utifrain EU-gemensamma krav och regler. Idag
saknas EU-reglering av elvédgar, men en gemensam definition har tagits fram inom forslaget till
ombearbetning av EU:s direktiv om utbyggnad av infrastrukturen for alternativa branslen (AFI-
direktivet, se vidare i 5.2).

Borjesson, Johansson och Kégeson (2020) visar att elvdg skulle kunna vara ett kostnadseffektivt satt
att minska koldioxidutslépp fran tunga lastbilar, beroende pa storleken pa elvigsnétet. Forfattarna
diskuterar dock att det &r en riskabel investering eftersom det tar tid att bygga ut vigen och utbyggnad
av alternativ infrastruktur riskerar att minska antalet potentiella anvéndare. Forfattarna rdknar med att
det tar minst sju till 4tta ar innan dkerinéringen bytt ut dagens fordon till fordon som kan anvinda
elvig. I jamforelse med Borjesson, Johansson och Kégeson (2020) finner Trafikverket (2021b) en
klart lagre kostnadseffektivitet av elvdgar i olika scenarier. Det beror framfor allt pa att Trafikverket
antar hogre reduktionsplikt samt reducerade utsldpp fran framtida diesellastbilar till f61jd av EU:s krav
pa bréansleeffektivitet 1 nytillverkade lastbilar. Dessutom bedomer Trafikverket att utvecklingen av
batterier minskar marknadspotentialen for elvég i jamforelse med batteridrivna fordon forsorjda
genom stationdr laddning. Trafikverket finner att kostnaden for ytterligare utslippsminskningar med
elvégar i fallet med hog inblandning av biodiesel spénner mellan 5 kr/kg koldioxid och 40 kr/kg
beroende pa omstéllningshastigheten i flottan. Uppskattningarna beddms samtidigt som mycket
osikra.?® Trafikverket rekommenderar att inte pdborja en storskalig utbyggnad av statliga elvigar i ett
for tidigt skede, da de bedomer att det kan finnas mer kostnadseffektiva 16sningar for att elektrifiera de
tyngsta transporterna. De menar att inte ens de mest omfattande skisserna pa elvagsutbyggnad kan na
liknande rackvidd och flexibilitet som ett system av stationdr laddning givet den snabba
batteriutvecklingen.

28 Trafikverkets beslut att dra tillbaka elvigskalkyl p.g.a. hastigheten i teknikutvecklingen gor verktyget otillforlitligt,
illustrerar osdkerheten: Beslut att inte tillimpa Elvdgskalk 2020.1 (trafikverket.se)
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4. Hur kan affarsmodellerna se ut?

Sammanfattande punkter frin kapitlet:

e Osidkerhet om framtida utveckling medfor svarigheter att skala upp affarsmodeller
kring nya tekniker, tjanster och mobilitetslosningar. Vissa finansieringsmojligheter
upplevs for snavt definierade och for kortsiktiga for att mojliggora att etablera en
ny tjanst eller teknisk 16sning.

e Digitala tjanster kopplade till logistik, mobilitet, samt drift och underhall kan
underlétta 6vergang till elektrifierade fordon genom att mojliggéra hogre nyttjande
av fordon och laddinfrastruktur.

o Tjanster som mojliggor flexibel anvandning av elenergi kan mojliggdra for nya
aktorer att delta pa energimarknaden.

Flera av de aktorer som VTI haft dialog med under uppdraget har lyft utmaningen med att skala upp
affarsmodellen kring nya tekniker, tjanster och mobilitetslosningar. Det nétverk av aktoérer som haller
pa att skapas kring elektrifierade transporter ar fortfarande i hog utstrackning rorligt, i bemérkelsen att
deltagare, roller och virdekedjor kan dndras snabbt. Inte heller det offentligas roll i forhéllande till
risk- och ansvarsfordelning for de investeringar som krivs upplevs vara helt tydlig. Flera aktorer
beskriver att denna osékerhet stéller krav pé att kunna rdkna hem investeringar under en léngre
tidsperiod. En del finansieringsalternativ som mdjliggors t.ex. genom forskningsutlysningar och
demonstrationsprojekt upplevs vara for snévt definierade och i for liten omfattning for att kunna visa
pa tekniska potential och dven bevisa affarsmassighet.

For ett foretag kan en affirsmodell definieras utifran hur foretaget skapar virde och tar betalt for, eller
pa andra sitt tar del av, vardeskapandet. Grovt generaliserat priglas de affarsmodeller som nu
utvecklas kring elektriska fordon av tva strategier: nischutveckling (Raven, 2007) och integrering
(Hillman m.fl., 2011). Nischutveckling fokuserar pa separata delar av systemet, dér viardeskapandet
ofta uppstar genom att utveckla och forbattra en teknik for att passa en ny situation eller en forvantad
framtida marknad. Exempel inkluderar foretag som utvecklar nya material till battericeller, eller
tjansteutveckling for elektrifierad dronarleverans i stider trots att lagstiftningen &dnnu inte tillater det.
Integrering handlar snarare om att koppla samman olika system genom nya 16sningar och teknik.
Storre foretag med dominerande marknadsstéllning kan antas engagera sig mer i denna typ av
affarsmodell, t.ex. genom strategiska uppkop av andra (nisch)foretag eller genom att etablera
langsiktiga samarbeten. Exempel inkluderar fordonstillverkaren Daimlers uppkop av laddoperators-
foretaget ChargePoint, och samarbeten mellan markégare och elnétsforetag som t.ex. mellan E.ON och
OKQ8 eller Ionity och Circle K (Region Skane m.fI., 2019).

Inom fordonstillverkningen har olika afférsmodeller borjat véixa fram i forhallande till de tre mest
kostsamma komponenterna: fordon, batteri och laddning. I ena extremen finns affirsmodeller som
bygger pa att separera fordon, batteri och laddlosning, t.ex. genom uthyrning av batterier och
marknadsbaserad laddinfrastruktur. Den andra extremen bygger pa att integrera fordon, batterier och
laddinfrastruktur, vilket var Teslas initiala affarsmodell. Begrepp som Mobility-as-a-Service (MaaS),
Battery-as-a-Service (BaaS), Transport-as-a-Service (TaaS), Energy-storage-as-a-Service (EaaS), osv.
blir allt vanligare néir foretag beskriver sin affdirsmodell. Namnen speglar en utveckling mot
tjdnstebaserade affarsmodeller, i hog grad mojliggjorda genom digitalisering, med fokus pa att 16sa en
uppgift eller ett behov snarare dn forséljning av en fysisk produkt. McKinsey? uppskattar att

29 Shared mobility: Where it stands. where it’s headed | McKinsey
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fordonsindustrin, pa global skala, endast star for 4 procent av det offentliggjorda kapital som satsas pa
16sningar for s.k. delad mobilitet. I stéllet kommer den stora majoriteten av investeringar (72 procent)
frén riskkapital och andra kapitalmarknader samt frén teknikforetag (21 procent). I dagslédget riktas
investeringar framfor allt till tjanster som matchar konsumenters resbehov med uthyrare, taxi och
bilpooler (s.k. e-hailing) och till utveckling av autonoma transportlésningar. En anledning till att
satsningarna fran fordonsindustrin ser ut att vara laga kan vara att utveckling av mobilitetstjanster sker
1 nystartade initiativ in-house snarare 4n i nystartade bolag. Fossilfritt Sverige (2020) menar att
utvecklingen av digitala tjinster som hanterar kopplingar och beroenden mellan t.ex. energi-,
fastighets-, logistik- och infrastrukturbranscher dr nddvéndiga for att paskynda omstéllningen (se
vidare i VTI rapport 1109 om digitaliseringens roll).

For vissa kommersiella fordonsflottor kan elektrifiering mojliggéras genom att reducera antalet
godsrorelser, mojliggdra samlastning och dkad fyllnadsgrad eller genom att 6ka antalet skift per
fordon. For smé akerier kan deldgande eller leasing mojliggora en investering i ett elektrifierat fordon,
trots korta kontraktstider med varudgare. Denna utveckling innebér nya mdjligheter for logistiktjanster
men dven for tjdnster kopplade till drift och underhall. I G6teborgs stads testbddd ”Gothenburg Green
City Zone™° testar t.ex. Volvo olika affirsmodeller for tercirkulering, drift och underhéll av samigda
fordon ihop med staden. Teslas aviserade lansering av ett batteri med en livslingd pa 2 miljoner
miles®!, ca 3,2 miljoner km, dr ocks& en indikation pé en fordndrad affirsmodell. Det aviserade
batteriets livsldngd dr langt 6ver behovet for personbilar, vilket innebér en mdjlighet att skapa vérde
kring atercirkulering av batteriet eller genom anvéndning i fordon som séllan stér stilla t.ex. férjor eller
autonoma linjefordon.

Aven kollektivtrafikmyndigheterna utvecklar tjénster for att kombinera traditionella kollektiva
fardmedel som buss och spartrafik med ytterligare transporttjanster, t.ex. laddmaojligheter for cykel och
elbil pa pendelparkering, anslutningsresor med taxi och bilpool. Till exempel md&jliggér appen
Whim??, som lanserades i Helsingfors 2016, ett grinssnitt for att betala och resa med kollektivtrafik,
taxi och hyrbil. Betalning sker antingen vid anvédndning eller genom ett reseabonnemang. I Sverige har
utvecklingen inte kommit lika langt. Smith m.fI. (2018) har undersokt hur kombinerade mobilitetstjén-
ster véxt fram i Finland respektive Sverige. De drar slutsatsen att utvecklingen i Finland har varit mer
marknadsdriven, medan den svenska utvecklingen framfor allt drivits av kollektivtrafikmyndigheter
utifran transportpolitiska mal. I den statliga utredningen om forutséttningar for ett nationellt
biljettsystem for kollektivtrafiken (SOU 2020:25) foreslogs att regionala kollektivtrafikmyndigheter
ska underlétta tredjepartsforsiljning av sina biljetter. Utredaren foreslog dven att regeringen ska
underlétta nationell d&tkomst av kollektivtrafikdata, badde med avseende pa realtidsinformation och
prisinformation, for alla mobilitetstjénster i Sverige. En slutsats frén forskningsprojektet KOMPIS ér
att det fortfarande réder juridiska oklarheter kring i vilken man regionala kollektivtrafikmyndigheter
fér agera leverantdr av kombinerade mobilitetstjdnster, t.ex. genom manadsabonnemang (Holmberg
m.fl., 2021). Detta fordrojer tjédnsteutvecklingen. Samtrafiken har nu tagit fram en nationell standard
for hur digitala biljetter ska kunna delas mellan tredjepartsforsiljare och kollektivtrafikmyndigheter.*
Det dr i dagsléaget inte tydligt i vilken grad kombinerade mobilitetstjdnster minskar bilinnehav, bidrar
till tillganglighet och minskar klimat- och miljopaverkan. Det finns t.ex. risk att tjansterna konkurrerar
med kollektivtrafiken istéllet for att komplettera den, eller att mikromobilitet — i form av elcyklar och
elsparkcyklar — ersétter resor som annars skulle genomforts till fots (WSP, 2019).

30 Gothenburg Green City Zone (businessregiongoteborg.se)

31 Tesla researchers present battery with 2 million mile lifecycle - electrive.com

32 Experience the seamless way to move around - Whim Global (whimapp.com)

3 Biljett- och betalstandard (BoB) | Samtrafiken
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Nya mdjligheter har dven véxt fram for aktorer att delta pé energimarknaden. Fastighetsidgaren
Castellum (2021) har tagit fram en strategi for hur fastighetsdgare kan bidra med stodjande tjénster till
energisystemet pa lokal och nationell niva. Potentialen till kostnadsbesparingar och nya intékter for
fastighetségare bedoms vara betydande pé sikt, t.ex. genom att installera styrsystem inom och mellan
fastigheter, investera i energilager och solelproduktion, samt att erbjuda tjanster pa frekvensreglerings-
marknaden.

Givet den stora samlade batterikapacitet som kommer att finnas i en alltmer elektrifierad fordonsflotta
undersoks dven olika mdjligheter att erbjuda flexibilitet med hjdlp av fordonens batterier. Vehicle-to-x
ar bendmningar pé system dir uppkopplade batteridrivna elfordon kommunicerar med elnét for att,
utifran efterfrdgan i nitet, mata in el eller anpassa laddhastigheten. Denna flexibilitet mdjliggor inte
endast att avlasta elnéten lokalt, utan kan dven innebéra ett sétt att tjina pengar for t.ex. hushall och
fastighetségare genom omfordelning inom fastigheten, eller for &dgare av fordon och fordonsflottor
som erbjuder kWh fran bilbatteriet till ndtet mot erséttning. Det finns fortfarande inga standardiserade
16sningar for denna typ av tjanster men CharIN>* arbetar med att utveckla standard for s.k.
natintegrering av fordon. Charln har identifierat fyra olika nivaer av nitintegrering som kan generera
véarden for olika aktorer och pa samhaéllsniva:

e VIG: laddningen kan paverkas med avseende pa laddeffekt och kan forflyttas i tid av
natdgare, laddoperator, elfordonsanvindare, elfordon, hushall.

e VIG/H: elfordon och laddstation forhandlar (automatiserat) baserat pa nagot villkor (pris,
natkapacitet). Hansyn kan tas till eltariffer, ndr fordonet ska anvindas, etc.

e V2H: Energiutbyte mellan elfordon och hushall/fastighet. Utbyte sker baserat pa villkor som
héallbarhet, ekonomi, etc.

e V2G: Elfordon och laddstation kan férhandla baserat pa information utéver konsumentens
eget energisystem, t.ex. dubbelriktade energifloden, mojligheter att aggregera,
balanseringstjanster, mojligheter att kompensera fordonsdgare ekonomiskt, etc.

Det ar fortfarande osdkerhet i vilken utstrackning nétintegrering paverkar batteriernas livslangd samt
hur fordonségarna ska kompenseras for batterislitage. For att kunna mdjliggora ett handelssystem
behover informationsutbytet mellan fordonséigare, fastighetsigare, och nétdgare standardiseras.
Abonnemangen behover ocksa formuleras om for att tillata bade konsumtion och forséljning av el.

34 Vehicle to Grid (V2G) — CharIN
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5. Hur paverkar styrmedel omstallningshastigheten?

Sammanfattande punkter frin kapitlet:

¢ Koldioxidprissattning och stdd till teknikutveckling och innovation ar styrmedel
for att paskynda elektrifieringshastigheten med potentiellt hdg samhéllsekonomisk
effektivitet. En kombination av styrmedel kan 6ka den samhéllsekonomiska
effektiviteten.

o Elektrifieringen av transportsektorn innebér 6kande krav pa elnitens kapacitet att
mota efterfragan. Nattariffer och flexibilitetstjdnster ar tva verktyg med potential
att 0ka nyttjandet av befintliga elndt genom att styra anvdandningen av nédten och
jdmna ut belastningen.

e Sverige paverkas i hog grad av utvecklingen globalt och i synnerhet av EU:s
politik. Det saknas idag analyser av hur EU:s forslag samverkar med och paverkar
effektiviteten av svenska nationella styrmedel som bonus-malus-systemet,
reduktionsplikten och utformningen av energimarknaden. Sddana analyser ar
viktiga underlag for att informera svenska forhandlingspositioner inom EU, samt
att utforma nya, och justera befintliga, styrmedel for att padverka
omstéllningshastigheten mot elektrifiering i fordonsflottan, eventuellt dven till en
lagre samhéllskostnad.

e Det saknas dven utvarderingar av kostnadseffektiviteten av svenska subventioner
och stdd samt analyser av hur olika 1an och kreditprodukter nyttjas av olika
aktorer.

5.1. Styrmedel som paskyndar elektrifiering

Pa samhéllsniva bidrar elektrifieringen till att minska vixthusgasutsldpp och didrmed till att minska
kostnaderna forknippade med klimatforandringar. Att paskynda elektrifieringen av transportsektorn
mojliggdr stora samhallsnyttor, men dven kostnader. Omstéllningen innebdr férandrade skatteintdkter
och behov av statlig finansiering i form av infrastrukturinvesteringar, stod och subventioner. Industrin
maste investera i ny teknik och utveckling och fordonsdgare maste investera i nya fordon. For hushall
och foretag innebér elfordon liagre korkostnader/transportkostnader, men dyrare fordon,
investeringskostnader forknippade med laddinfrastruktur och elnét, samt anpassningskostnader.
Omstéllningen &r svarare for hushall med légre inkomster (Eliasson m.fl., 2018; Pyddoke m.fl., 2021)
och for hushall med en bil jamfort med flerbilshushall som i en 6vergangsperiod kan ha bade en
fossilbil och en elbil. Dessutom dr omstéllningen svérare for grupper som bor utanfor
storstadsomraden eftersom utbyggnad av publik laddinfrastruktur dr Ilonsammast vid hogt nyttjande,
samt boende i flerbostadshus dér tillgdng till hemmaladdning idag kan vara begransad. Omstillningen
stéller nya krav pa kompetens inom industrin, och innebér en dkad efterfragan och méjlighet for vissa
yrkeskategorier, t.ex. inom elektronik, Al, automation, IT. Vissa yrkesgrupper kan missgynnas av
omstdllningen, t.ex. maskiningenjorer inom fordonsindustrin och andra yrken med néra koppling till
fossila brinslen (Energimyndigheten, 2021a; Vistra Gotalandsregionen, 2020). Inom EU uppskattas
fordonstillverkare och leverantorer sysselsitta 5,6 procent av alla i arbete. I Sverige uppskattas
fordonsindustrin, inklusive leverantorer, sysselsétta 130 000—140 000 personer. I takt med dkade krav
pa elektrifiering, Al och automatisering bedémer fordonsindustrin att det finns behov av ny kompetens
for 30 000—40 000 ingenjorer.

Politiska mal om att paskynda elektrifiering motiveras huvudsakligen av att minska transporternas
utslapp samt av att oka industrins konkurrenskraft och kunskapsutveckling. Styrmedel for att uppna
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hog omstillningshastighet priglas av tva strategier: att skapa langsiktiga forutsattningar for nya
energieffektiva lagemissionstekniker, och att paskynda introduktionen pad marknaden. De
utslappsminskningar som kan realiseras genom styrmedel for att paskynda elektrifiering beror pa hur
styrmedlen paverkar den totala transportefterfrdgan, samt hur stora utsléppen ar fran elfordon relativt
andra alternativ. Méjligheten att paverka elektrifieringshastigheten, och elektrifieringens bidrag till att
reducera véaxthusgasutslapp, beror dven i stor utstrackning pa den politiska radigheten. Sverige
paverkas i hog utstrackning av utvecklingen globalt och i synnerhet av EU:s politik. EU:s utsldappskrav
pa nya latta och tunga fordon samt handeln med utslappsritter paverkar i synnerhet utvecklingen.
Inom Sveriges gréinser, har regeringen rddighet over statlig infrastruktur, forsknings- och
utvecklingsstdd samt subventioner och beskattning, t.ex. bonus-malus-systemet. Sett ur ett
samhéllsperspektiv har koldioxidprisséttning och stdd till forskning- och utveckling en potentiellt hog
effekt att paskynda bade omstéllningshastigheten och totala utsléppsminskningar eftersom kunskap
och innovation kan anvéndas globalt.

Det finns en avviagning mellan statlig finansiering och att styra det privata kapitalet mot
teknikutveckling. For att uppna samhillsekonomiskt effektiv styrning bor styrmedel bidra till
ytterligare investeringar jamfort med dem som &nda hade skett via de vanliga marknadsmekanismer,
s.k. additionalitet. Utformningen av offentliga stdd till infrastruktur, fordon och till finansiering av
forskning och innovation bor ocksa stréva efter att minimera ogynnsamma fordelningseffekter, till
exempel stdd till elbilar som framst gér till hoginkomsttagare (Riksrevisionen, 2020). Teknikneutra-
litet &r ofta en végledande princip, i Sverige sévél som i EU, nér det géller statliga stod till forskning
och innovation. Samtidigt 4r malsattningar kopplade till att elektrifiera transportsektorn — i stéllet for
att fokusera pa utsldppsminskningar oavsett teknik — redan ett avsteg fran principen om
teknikneutralitet (Azar och Sandén, 2011). Vilka mélséattningar som prioriteras t.ex. i friga om
forskningsfinansiering eller stod till demonstrationsanlaggningar bor vara tydliga for aktorer.

En forutsittning for att kunna utforma styrmedel och utvérdera dess samhéllsekonomiska
konsekvenser dr att det finns tillforlitliga uppskattningar av virden pa olika externaliteter som inte ar
prissatta eller felaktigt prissatta. Tidigare studier har pévisat att det finns brister med nuvarande
kalkylvirden som foreskrivs i Trafikverkets rekommendationer for samhéllsekonomiska analyser i
transportsektorn (ASEK), t.ex. med avseende pa luftféroreningar, och att det finns behov att
komplettera och revidera dessa varden (Soderqvist m.fl., 2019; Johansson m.fl., 2021). Elektrifieringen
av transportsektorn forstarker detta behov ytterligare, t.ex. behover forandringar relaterade till
operativa kostnader, alternativa branslen, transportorers omlastningskostnader, viardering av
marginalel, slitage, drifts- och underhéllskostnader, verflyttningseffekter etc. utredas vidare.

5.1.1. Langsiktiga spelregler for att stimulera och rikta investeringar

En hog och langsiktig koldioxidsprisséttning spelar en avgorande roll for att stimulera utveckling av
tekniker som kan péaskynda elektrifiering av transporter. Enligt ITF (2021) kan prissdttning av
koldioxid, i kombination med andra styrmedel, reducera de totala utslappen fran vérldens transporter
med néstan 70 procent. Ett pris pa koldioxid innebér att foretag kan skapa vinster genom att minska
koldioxidutslépp, vilket kan stimulera innovation och risktagande. Forvéntan pa en langsiktig marknad
ar avgorande nér en teknik préiglas av skalfordelar eftersom det behdvs betydande marknadsandelar for
att realisera skalfordelarna genom lagre genomsnittliga kapitalkostnader (Rapson och Muehlegger,
2021). Ett hogt pris pa koldioxid innebar hoga priser pa fossila drivmedel relativt icke-fossilt
genererad el, vilket 6kar kostnaden att kora fossila fordon. Inom EU éar energisektorn reglerad genom
EU utsldppshandelssystem EU ETS. Det innebér att en dvergang till elfordon forflyttar utslédppen fran
transportsektorn till energisektorn dir de regleras genom utslippshandelssystemet. Okade priser pa
utslappsritter ger dirmed incitament att producera el fran icke-fossila kallor, utover malen om
produktion av fornybar energi. Enligt Gillingham, Ovaere och Weber (2021) kan ett for lagt
koldioxidpris minska de positiva effekterna med en Svergéng till elfordon i lander med en hog andel
fossilt genererad el. Detta beror pé att elfordonens efterfragan pé elektricitet leder till att anvéindningen
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av fossila energikallor 6kar i elproduktionen vid ett lagt koldioxidpris. Om koldioxidpriset i stéllet &r
tillrackligt hogt kommer fossila energikéllor bli alltfor dyra for att anvéndas som reserv i
energisystemet och de kommer dérfor att stingas ned tidigare. Resultaten illustrerar att
styrmedelsutformningen méste ta hinsyn till interaktionseffekter inom och mellan ldnder och
politikomraden for att styrmedlen ska resultera i betydande utslappsminskningar dven pa global niva.

5.1.2. Stod for att generera positiva externaliteter

Nitverkseffekter karaktériseras av att nyttan 6kar desto fler anvindare som finns i systemet. Statliga
stod och skatteldttnader riktade mot elektrifiering motiveras ofta av att de positiva nitverkseffekter
som forknippas med en 6kad elektrifieringsgrad i fordonsflottan och en utdkad tillgénglighet pa
laddinfrastruktur ar att betrakta som externaliteter (Gillingham, Ovaere och Weber, 2021). Fran ett
samhéllsperspektiv bor subventioner till produktion endast delas ut om de kunskaps- och
natverkseffekter som foretaget bidrar till sprids 1 en omfattning som annars inte hade skett eller skett
for langsamt 1 forhallande till uppsatta mal, dvs. att de dr additionella. Om all kunskap i stéllet stannar
inom foretaget, och marknaden fungerar tillforlitligt, kan ett foretag ta betalt for sina investeringar i
forsdljningen av framtida produktion och tjdnster (dé ror det sig inte heller om externaliteter). Déremot
kan stdden spela en avgorande roll om foretag bidrar till positiva externaliteter bortom foretaget t.ex.
genom att arbetskraft som flyttar mellan foretag sprider kunskap, eller genom teknikutveckling och -
spridning som kommer hela industrin till gagn.

Riktade stod riskerar att vara ineffektiva da det, pa grund av brist pa tillracklig information om
kostnader och nyttor i det enskilda fallet, dr svart att berdkna korrekta stodnivéer, vilket innebdr att
stodnivaerna kan bli for laga eller for hoga ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv. Givet att kunskaps-
och nitverksexternaliteter uppstar genom 6kade marknadsandelar, &r det troligt att samhéllsnyttan med
ytterligare en elbil eller ytterligare en laddstolpe dr hog idag men avtagande pé sikt. Det betyder att
subventioner bor avta i takt med att positiva externaliteter forknippade med produktion eller
fordonskop avtar. Till exempel visar Springel (2021) med hjélp av norska registerdata att subventioner
till laddinfrastruktur kan mer &n dubblera inkdpstakten av elbilar jamfort med att spendera samma
summa pa subventioner till inkdp av elbilar. I takt med att laddinfrastrukturen byggs ut ndrmar sig
dock sambandet det omvinda pa grund av att marginalnyttan av ytterligare laddinfrastruktur minskar
snabbare dn for elbilar. Denna avtagande marginalnytta kan skilja sig geografiskt, vilket kan motivera
geografiskt differentierade stod. Schulz och Rode (2022) finner detta i en studie som jamf{or innehav
av elektriska fordon med hjélp av norska data. Forfattarna visar att placeringen av infrastruktur medfor
stora skillnader 1 paverkan pé hushallens inkop av elbilar. Framfor allt har de forsta laddpunkterna
inom och strax utanfor en kommun en stor paverkan pa att 6ka elbilsinnehavet inom kommunen.

Det finns inget enskilt matt, t.ex. antal fordon, befolkningsméngd, eller befolkningstithet, som kan
anvandas for att identifiera det optimala behovet av laddinfrastruktur. Det beror pa att laddbehoven ser
olika ut mellan och inom fordonssegment, t.ex. beroende pa tillgang till privat hemmaladdning,
korbeteende, elnidtsstruktur, och batteristorlekar. Samtidigt dr det avgdrande att identifiera olika
nyckeltal och sétt att méta och jamfora utvecklingen av laddinfrastruktur éver tid for att kunna
utvérdera offentlig styrning.

5.2. Lagstiftningsforslagen i Fit for 55-paketet

Nir detta skrivs pagar forhandlingarna om det sé kallade Fit for 55-paketet som é&r en del av EU:s
Grona Giv (Europeiska kommissionen, 2019a). Paketet innehéller forslag till ombearbetningar av
lagstiftning savél som nya forslag for att kunna uppné EU:s klimatmé&l om minst 55 procent
nettominskningar av vaxthusgasutslappen till 2030 jamfort med 1990. Kommissionen trycker pa att
inget enskilt styrmedel kommer att vara tillrackligt utan att de olika forslagen kompletterar varandra.
Paketet har konsekvensanalyserats i sin helhet (Europeiska kommissionen, 2020a), vilket medfor att
effekten av varje delforslag for sig dr svar att uppskatta. I Tabell 3 sammanfattas styrmedelsforslagen
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med relevans for transportsektorn. De &r uppdelade utifran vilka val och beslut de kan paverka:
konsumtionsbeslut, investeringsbeslut samt forskning och innovation, samt styrmedelstyp:
utsldppshandel, kompensation, skatt, mandat, krav eller subvention (Ovaere och Proost, 2021).

Forslaget om att revidera EU:s handelssystem med utslédppsratter EU ETS tillhor ett av de mer
omfattande forslagen inom Fit for 55. Utsldppshandel adresserar externaliteter forknippade med
koldioxidutslapp. Skérpningar foreslas for flygsektorn och sjofartens utslapp forsléas fasas in. Forslaget
innebdr dven att ett parallellt utsldppssystem for vagsektorn och for byggnader infors. Systemet &r
foreslaget att tas 1 bruk ar 2026. Forslaget innebdr att utsldppstaket sétts gentemot snittutslappen i
sektorn under 20162018 med en arlig minskning om 5,15 procent fran ar 2024. EU ETS péverkar
relativpriserna mellan olika framdrivningstekniker och kan indirekt styra mot en 6kad elektrifiering. I
takt med att utsléppstaket sdnks okar priset pa utsléppsritter. Det ger incitament for en kad
produktion av fossilfti el (som inte kréver utsldppsrétter) medan priserna pé fossilt genererade brinslen
stiger.

Sedan 2009 stéller EU kravet att de genomsnittliga koldioxidutsldppen (enligt den europeiska
testcykeln NEDC) fran nya latta fordon salda av en och samma fordonstillverkare inte far 6verskrida
ett visst tak. Overskrids genomsnittstaket drabbas fordonstillverkaren av kraftiga boter. Kraven skirps
successivt. Ar 2021 skirptes taket till 95 gram per fordonskilometer for personbilar. Litta lastbilar,
som utgdr 12 procent av Sveriges létta fordon, far sedan ar 2020 i genomsnitt sléppa ut hogst 147
g/fordonskm. Aven for tunga fordon finns utsldppskrav sedan 2019. Utsléppsgrinsen till 2025 &r satt
till 15 procent under 2019 &rs genomsnittliga utsldpp, och till ar 2030 ar grénsen satt till 30 procent
under 2019 ars genomsnittliga utslapp. Direktivet forordar att kommissionen senast 2022 dven
faststéller mal for minskade koldioxidutslépp fran andra tunga fordon, t.ex. arbetsfordon, bussar och
slapvagnar, samt fordonskombinationer. Det finns inga forslag som adresserar andra externa effekter
fran elfordonsanviandning, t.ex. trangselskatter. I Fit for 55-paketet foreslas att utslappskraven for nya
bilars skérps ytterligare. Forslaget innebar ett skdrpt tak pa 55 respektive 50 procent till 2030 for nya
personbilar och nya létta nyttofordon. For bada kategorierna foreslas 100 procent utsldppsminskningar
till 2035, jamfort med ar 2021. I praktiken innebér detta att fordonstillverkarna méste sélja enbart
nollutsldppsfordon inom EU ar 2035. For varje ar foreslas, precis som i dagens utformning, att
utslappstaket mits 1 relation till fordonstillverkarens genomsnittliga utslédppsniva i den forsélda
fordonsflottan. Utsldppskraven kan ddrmed moétas genom att fordonstillverkare sanker utslappen fran
fossilt drivna fordon, eller genom att sélja fler elfordon (eller en kombination). Om utslappskraven inte
mots far fordonstillverkarna boter. Utsldppskraven har stor paverkan pé fordonstillverkarnas strategier
nar det géller utveckling och forsiljning av elbilar och -lastbilar. Inom unionen kan fordonstillverkare
utnyttja nationellt subventionerade marknader for att sélja fler elfordon i vissa lander, vilket kan
underlitta att nd utsldppstaket d&ven om fler fossilt drivna fordon séljs i andra ldnder. Fordonstillverk-
are utanfor EU méste samtidigt anpassa sitt utbud inom EU, vilket stimulerar teknikutveckling &ven
utanfor EU.

EU:s energiskattedirektiv, som sétter minimumnivaerna for beskattning av brénsle till transporter och
uppvarmning foreslas ocksa revideras. Den storsta fordndringen ar att skattenivaerna foreslas baseras
pa brinslens energiinnehall samt miljoprestanda. Detta innebar att fossila branslen hamnar i den hogst
beskattade kategorin medan el, avancerade biobrénslen och fornybar vétgas hamnar i kategorin med
lagst skattesats. Kommissionen foreslar ocksa att de undantag som bland annat sjofarten och
flygsektorn atnjutit fran brénslebeskattning ska tas bort (Europeiska kommissionen 2021d). For flyg
och sjofart finns separata forslag om att stélla ytterligare krav pa minskade utsldpp i form av 6kande
inblandningskrav.
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Tabell 3. Sammanfattning av EU:s forslag inom “Fit-for-55 "-paketet med fokus pd styrmedel med

paverkan pd transportsektorn. Anpassad fran Ovaere och Proost (2021). EU:s lagstiftningspaket finns
hdr: Fit for 55 |(europa.eu)

Konsumtionsbeslut

och uppvarmning av
byggnader fran 2026
(Europeiska
kommissionen,
2021a).

2012 (Europeiska
kommissionen, 2018).

Typ av Bilar/latta lastbilar Lastbilar Luftfart Sjofart

styrmedel

Utslappshandel | Ettseparat Samma som fér EU:s utsldppshandels- Sjofartens utsldpp inkluderas
utslappshandels- Bilar/ldtta system inkluderar inom EU:s utslappshandels-
system for transport | lastbilar flygningar inom EES sedan system under 2023-2025.

Halften av utslappen inom
respektive utom EES och utslapp
vid kajplats fasas in. Galler fartyg
> 5000 ton brutto (Europeiska
kommissionen, 2021a).

Kompensation

Flygningar inom och
utanfér EES omfattas av
CORSIA fran och med 2021
(Europeiska
kommissionen, 2021b).

pa nya fordon

(latta lastbilar) och
55 % (bilar) till 2030.
Minskning med

100 % till 2035
(Europeiska
kommissionen,
2021f).

15 % till 2025 och
30 % till 2030
jamfort med
snittet 2019-2020
(Europeiska
kommissionen,
2019c). (Inga nya
férslag i Fit-for-
55-paketet).

Krav - - Andel héllbara Minskad vaxthusgasintensitet for
flygbranslen (SAF): energi som anvands ombord med
kvotplikt pa 2%-5%-20%- 2%-6%-13%-26%-59%-75% till
32%-63% fran 2025-2050 2025-2050 (Europeiska
(Europeiska Kommissionen,
kommissionen, 2021c). 2021i).

Krav Minskad vaxthusgasintensitet for transportbranslen med 13 % till 2030 (Europeiska Kommissionen, 2021f).

Skatt Nya minimumnivaer for skatt pa icke-hallbara branslen pa 10,75 euro/GJ, ca 0,41 euro/ fossilt drivmedel, fran

och med 2023. Undantag och reducerade skattesatser for fossila branslen avskaffas (Europeiska
kommissionen, 2021c).
Investeringsbeslut

Typ av Bilar/latta lastbilar Lastbilar Luftfart Sjofart

styrmedel

Utslappskrav Minskning med 50 % | Minskning med - -

Infrastruktur

Krav pa minsta effekt och avstand mellan
publika laddstationer samt tankstationer
for vatgas och LNG i varje medlemsstat
och langs TEN-T:s stomnat och
Overgripande nat (Europeiska

kommissionen, 2021g).

Tillhandahalla elférsérjning
till kommersiella flygplan
vid alla gater till 2025
(Europeiska
kommissionen, 2021g).

Tillgodose 90 % av elefterfragan
el i hamn 2030, och installera ett
lampligt antal LNG-
tankningsplatser till 2025
(Europeiska kommissionen,
2021g) .

Investerings-

Recovery and Resilience Facility ger 86 miljarder euro i bidrag och Ian till hallbar transport och ladd-stationer,

subvention inklusive jarnvag (Bruegel, 2021).
Connecting Europe Facility ger 22,9 miljarder euro till transportinfrastruktur, inklusive jarnvag, for
2021-2027 (Europeiska Kommissionen, 2021j).
Forskning och innovation
Typ av Bilar/latta lastbilar Lastbilar Luftfart Sjofart
styrmedel
Forsknings- 615 miljoner euro Samma som fér 1,7 miljarder euro for 530 miljoner euro for
partnerskap for vagtransporter Bilar/ldtta hallbar luftfart (Clean- vattenburna transporter utan
med nollutsldpp lastbilar aviation.eu, 2021). utslapp (Waterborne, 2021).
(2zeroemission,
2021).
Forsknings- Horisont Europa ger 511 miljoner euro i finansiering for 2021-2022 for rena och konkurrenskraftiga l6sningar
subvention for alla transportsatt (Europeiska kommissionen, 2021e).
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https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX:52021PC0563

Forslaget pa revidering av Alternative Fuels Infrastructure Directive (AFI-direktivet) adresserar
nétverkseffekter kopplade till energiforsorjning av elektriska fordon genom krav pa utbyggnad av
laddinfrastruktur och tankstationer. I férslaget formuleras tre alternativ. Det forsta alternativet (PO1)
stéller krav pé att medlemsldanderna bygger ut laddinfrastruktur i takt med nybilsforsiljning av el-,
hybrid-, vitgas- och naturgasbilar samt -lastbilar. For varje elbil foreslas t.ex. att &tminstone 1 kW
tillhandahalls via publik laddinfrastruktur. Till &r 2026 ska dessa laddstationer kunna tillhandahalla
effekt pa atminstone 300 kW och inkludera minst en snabbladdare pd minst 150 kW. I slutet pa 2030
géller att laddstationerna ska kunna tillhandahalla 600 kW och &tminstone tva snabbladdare pa minst
150 kW. For tunga fordon stills krav pa laddpunkter och avstandsbaserade krav pé tankstationer for
vétgas. For flyg foreslés att alla flygplatser tillhandahaller laddinfrastruktur for kommersiella flyg i
alla gater till 2025. I hamnar foreslas att behovet av energi 1 hamn tillgodoses till 90 procent till 2030
samt att naturgasstationer finns pé plats senast 2025. Ett mer langtgaende alternativ (PO2) dr att dven
inkludera krav pa geografisk placering for att uppna ett tillrickligt omfattande laddnétverk for létta
fordon. Langs med TEN-T:s stomnét foreslas laddstationer var 60:e kilometer for el och var 150:e
kilometer for vétgas for latta fordon. For tunga fordon foreslas att det ska finnas installerad effekt pa
atminstone 700 kW (minst 350 kW laddare) var 60:e km i varje riktning langs med TEN-T:s stomnét
till 2025 och 1 400 kW installerat till 2030. Motsvarande krav léngs med det dvergripande nétverket &r
var 100:e km. Det stélls dessutom krav pé trygga dvernattningsplatser for lastbilsforare med
atminstone en laddpunkt p& minst 50 kW till 2030. I forslaget stélls dessutom hogre krav pa
harmonisering av betalldsningar, kommunikationsstandard och konsumenters rétt till pristransparens.
Det mest langtgaende alternativet (PO3) foreslar att direktivet gors om till en forordning (AFI-
forordningen). Det alternativet innehaller dven krav pa laddpunkter for ldtta fordon pa t.ex.
bensinmackar och andra rastplatser, och kraven for tunga fordon och hamninfrastruktur stérks
ytterligare. I alla forslag saknas en EU-gemensam definition och standard av elvdg. Det aviseras dock
att en gemensam definition ska tas fram och inforlivas i de omarbetade AFI-direktivet (Europeiska
kommissionen, 20211). EU-kommissionens (2021) analys visar att PO1 inte innebér ndgon foréndring i
antalet laddpunkter for Sverige, jamfort med referens-scenariot, i vilket Sverige uppskattas ha 70 705
laddpunkter &r 2030. PO2 bedoms innebéra att ytterligare 738 laddpunkter méste tillkomma till &r
2030. PO3 uppskattas medfora 2 273 ytterligare laddpunkter. EU-kommissionen uppméarksammar
dven att Sverige utgor ett undantag med en snabb 6kning av antalet elfordon (drivet av létta fordon),
utan en motsvarande 6kning i publik laddinfrastruktur.

Olika aktorer kommer att gynnas och missgynnas av omstéllningen mot fossilfrihet. Likasa kommer
tillgdngen till tillrdckliga medel for att kunna genomfora omstéllningen variera mellan grupper. EU
menar att den réitta kombinationen av styrmedel, finansiering och atgirder kan mojliggdra en gron
omstdllning som minimerar negativa sociala konsekvenser. EU uppskattar t.ex. att en miljon
ytterligare arbetstillfdllen skulle kunna skapas till & 2030. En stor andel av budgeten i EU:s Recovery
and Resilience Facility®®, som instiftats for att dimpa effekterna av covid-19-pandemin, Sronmérks till
grona jobb och kompetensutveckling. EU erbjuder dven finansieringsmojligheter for att mildra sociala
konsekvenser genom Just Transition Mechanism?®. Forslag finns dven om att etablera The Social
Climate Fund?®’ som framfor allt ska riktas mot att stodja hushéll och smé foretag som drabbas negativt
av det foreslagna utslappshandelssystemet inom byggnader och transporter. Stodet foreslas finansieras
genom intikterna fran EU ETS. Inom Horisont Europa*® utlyses forskningsfinansiering till projekt for
rena och konkurrenskraftiga 16sningar inom transportsektorn, samt specifika stod till vigtransporter

35 Recovery and Resilience Facility | European Commission (europa.cu). Fonden anvinds i Sverige for att
finansiera delar av Industriklivet som administreras av Energimyndigheten.

36 The Just Transition Mechanism (europa.eu)

37 The Social Climate Fund (europa.cu)

38 Horizon Europe | European Commission (europa.eu)
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med nollutsldpp, héllbara lufttransporter samt utslédppsfria vattenburna transporter. Connecting Europe
Facility®® ger bidrag och 1an till transporter och transportinfrastruktur. Det finns dven flera
finansieringsméjligheter inom EU:s innovationsfond*’ som beviljar stod for innovation inom fornybar
energi, energilagring, koldioxidinfdngning och anvéndning (CCU) eller lagring (CCS) samt innovativa
utsldappssnéla tekniker, produkter och processer i energiintensiva industrier.

Det saknas idag analyser av hur EU:s forslag samverkar med och paverkar effektiviteten av svenska
nationella styrmedel som bonus-malus-system och reduktionsplikten. Sddana analyser ar viktiga
underlag for att utforma nya, och justera befintliga, styrmedel for att paverka omstillningshastigheten
mot elektrifiering i fordonsflottan, eventuellt dven till en ldgre samhéllskostnad. Sddana underlag ar
ocksa nddvindiga for att informera svensk forhandlingsposition inom EU. I Utfasningsutredningen
understryks behovet av att analysera svenska styrmedel i relation till styrmedel pad EU-niva. Enligt
utredningens scenarioberdkningar skulle en utfasning till 2040 kunna leda till betydande
utsldppsminskningar bade inom Sverige och globalt. Detta under forutséttningen att EU fortsétter att
stélla krav som begransar livscykelutslapp fran fornybara drivmedel och batteriproduktion samt stiller
krav pa ateranvandning och atervinning av batterier. Utredningen foreslar att Sverige bor verka for att
EU-omfattande nollutsldppskrav pa nya vigfordon genomfors och fortsétta utveckla nationella
styrmedel for att 6ka introduktionen pa marknaden. Naturvérdsverket (2021d) har paborjat ett arbete
med att uppdatera de mélscenarier som anvénts som underlag for att faststilla det klimatpolitiska
ramverket. Underlaget har efterfragats av Miljomalsberedningen som stdd bl.a. for arbetet med att
bereda mojligheten till etappmal for sjofartens klimatpaverkan. Naturvérdsverket bedomer att
uppdateringen dven kan anvéndas i pagaende regeringsuppdrag om underlag till nédsta klimatpolitiska
handlingsplan bl.a. for att analysera effekterna av EU:s forslag.

5.3. Svenska styrmedel inom transportsektorn

Hiér presenteras nagra svenska styrmedel som kan paverka elektrifieringshastigheten. Det ar inte en
utforlig genomgang. For en sammanstéllning av nationella offentliga styrmedel for att minska
klimatpaverkan fran transportsektorn, och de utvarderingar som gjorts av dem, se Lang och Bjork
(2021).

5.3.1. Bonus-malus, reduktionsplikt och beskattning

I Sverige ar koldioxidskatten, reduktionsplikten och bonus-malus-systemet centrala styrmedel for att
stimulera elektrifiering. Bonus-malus &r ett system som direkt paverkar valet av fordonstyp. Systemet
innebdr att fordon med 1ag klimatpaverkan ges en subvention vid nykop (bonus), medan fordon med
hog klimatpaverkan beskattas hogt (malus) i tre &r. Utvérderingar av det svenska bonus-malus-
systemet indikerar att det leder till utslappsminskningar men med lag kostnadseftektivitet
(Konjunkturinstitutet, 2019). Potentialen att minska klimatutslapp pé kort sikt genom bonus-malus
begrénsas delvis av att bilparken byts ut i ldngsam takt (Habibi m.fI., 2019; Pyddoke m.f1., 2021).

Reduktionsplikten for bensin och diesel infordes 2018 och innebér att alla drivmedelsleverantorer
successivt maste minska vaxthusgasutsldppen fran bensin och diesel genom att blanda in biodrivmedel
till en viss procentsats. Utformningen innebér arliga hdjningar och den 1 januari 2022 hojdes
inblandningskravet till 7,8 procent for bensin och 30,5 procent for diesel (2020/21:180).
Reduktionsplikt har dven foreslagits pé flygfotogen, med mélséttningen att na en inblandning pa 27
procent till &r 2030 (Prop. 2020/21:135). Eftersom det rader 14g produktionskapacitet pa biodrivmedel
som kan ersétta biojet skulle reduktionsplikten kunna gynna eldrift inom flyget (se vidare Kapitel 6).
Utover reduktionsplikten paverkar dven den nationella flygskatten flygets utslépp.

39 Connecting Europe Facility | (europa.cu)

40 Innovation fund (europa.cu)
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Energimyndigheten har fatt i uppdrag att ta fram underlag for kontrollstation 2022 {6r systemet med
reduktionsplikt pa bensin, diesel och flygfotogen.*! Energimyndigheten ska utreda effekterna av
reduktionsplikten och om dessa foranleder forandringar i framtida reduktionsnivéer. I Utfasnings-
utredningen foreslés att reduktionsplikten bor éndras sé att kraven likstélls for bensin och diesel, att
rena och hoginblandade flytande biodrivmedel infors i systemet samt att en sarskild kvot for
avancerade biodrivimedel och elektrobranslen infors. Utredningen foreslar dven att analysera hur EU:s
forslag om ett utslappshandelsystem for transportsektorn paverkar forutséttningarna for att omforma
reduktionsplikten till ett utslippshandelssystem.

En konsekvens av en dvergang till elfordon ér att individer kan anpassa sitt korbeteende till den
minskade brénslekostnaden per kilometer i form av 6kat anvéndande, en s.k. rekyleffekt.
Rekyleffekter innebér alltsé att den totala minskningen i energiforbrukning &r mindre dn proportionell
till fordndringar i brénsleeffektivitet. Det finns dven en indirekt rekyleffekt: vilket innebér att
kostnadsbesparingar via hogre bransleeffektivitet leder till en 6kad energiforbrukning via dkad
konsumtion av andra produkter (till exempel leder mer bransleeffektiva bilar till ldgre korkostnader
vilket ger utrymme for extra efterfragan pa flygbiljetter). En annan aspekt ar att kostnadsstrukturen,
med hoga investeringskostnader och laga driftskostnader, relativt fossila fordon, motiverar aktorer att
framja en 6kad nyttjandegrad for att snabbare tjdna in pa investeringen. Huruvida detta leder till ett
totalt 6kat antal fordonskilometer, och hur det paverkar energiefterfrdgan, ér fortfarande osékert.
Forekomsten av rekyleffekter har framforallt studerats i forhallande till hur mer energieffektiva fordon
paverkar antalet fordonskilometer (Benjamin och Giraldo Hurtado, 2019). I Sverige har rekyleffekten,
definierad som den procentuella fordndring i personbilsanvéndning som f6ljer av en procentuell
okning i energieffektivitet, uppskattats till 0,24-0,32 (Andersson, Linscott och Nassén, 2019). En
liknande studie i Danmark skattade rekyleffekten till 0,075-0,10 (De Borger, Mulalic och Rouwendal,
2016). Tolkningen &r att en 100 procent mer energieffektiv bil 6kar antalet fordonskilometer med 24—
32 procent och 7,510 procent beroende pa studie. Under forutsittning att fordon drivs pa el leder
denna typ av rekyleffekt inte ndodvéndigtvis till 6kade koldioxidutslidpp. Nér det géller effekter
forknippade med végslitage, trangsel och buller skiljer sig daremot inte elfordon mycket fran fossila
fordon. Hér kan styrmedel for att paskynda en 6vergéng till elfordon, som EU:s utsldppskrav pa nya
bilar och koldioxidprissittning, i kombination med rekyleffekter, innebéra en 6kning av negativa
externaliteter som trangsel och partikelutsldpp. Detta géller speciellt for kortare resor t.ex. i stader —
dar utslappen ocksa paverkar fler (Ovaere och Proost, 2021). Wangsness m.fI. (2020) visar t.ex. att
styrmedel som framjar elfordon har lett till en stor 6kning av elbilar i Oslo som bidragit till minskade
vaxthusgasutslapp. Styrmedlen har samtidigt lett till 6kad trangsel och minskad anvandning av
kollektivtrafik.

Beskattning av el dr ett alternativ for att paverka fordonsanvdndande, men det ér ett trubbigt
instrument som kan ha snedvridande effekter eftersom skatten paverkar alla elkunder, oavsett deras val
av transportmedel och méngd resande. Dessutom paverkas relativpriserna mellan fossila drivmedel
och el vilket kan paverka konsumenters fordonsval. Avstandsbaserade skatter och trangselskatter &ar
alternativ som utover att generera intdkter dven har en internaliserande effekt i form av att prissatta
externa effekter relaterade till trangsel, buller och slitage. Beroende pa niva och utformning har sddana
skatter mdjlighet att styra mot val av andra transportmedel for vissa resor och transporter. Att ge
incitament for 6kad kollektivtrafikanvéndning, t.ex. genom att ytterligare subventionera sinkta
biljettpriser, &r en annan strategi som kan bidra till minskad bilanvéndning. Kostnadseffektiviteten
beror pa i vilken méan kollektivtrafiken ersétter bilresor (Borjesson m.fl., 2019; Asplund och Pyddoke,
2021).

Hennlock m.f1., (2020) har analyserat hur personbilsbeskattningen bor fordndras nar vigtransporterna
elektrifieras. Forfattarna menar att dagens vigbeskattning behover reformeras dels for att béttre
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anpassas med avseende pé fordelningseffekter, t.ex. inkomst och bostadsort, dels for att ersitta det
skatteintéiktsbortfall som elektrifieringen medfor. Forskarna foreslar att kilometerskatter infors.
Borjesson m.fI. (2021) har dock pekat pa hoga kostnader forknippade med inforsel av kilometerskatter
och att skatteintékter kan erséttas till betydligt l1dgre samhéllskostnader med exempelvis en marginell
hGjning av den generella momsen. VTI-forskarna pekar pa att styrmedel for att paverka biltrafiken i
tatorter som exempelvis trangselskatter och parkeringsavgifter kan vara mer 4ndamalsenliga for att
paverka trangsel, luftféroreningar och buller. I Nilsson m.f1. (2020) diskuteras mélkonflikten mellan att
anvinda avstandsbaserade skatter for att generera nya skatteintékter och behovet av snabb omstéllning.
Forfattarna argumenterar att det, i en dvergangsperiod, kommer att vara politiskt svart att anvéinda den
fossilfria delen av transportsektorn som en viktig kélla for skatteintékter. Det &r en viktig podng, som
maste beaktas i forhallande till syfte, nivd och kombination av skatter riktade till transportsektorn
under omstéllningen. Hennlock m.f1., (2020) pekar ocksé pé att det uppskattas ta 7—12 ar att infora en
ny végskatt vilket understryker betydelsen av att snarast pabdrja arbetet med att utreda vigbeskattning
1 kombination med en 6versyn av andra styrmedel som energi- och koldioxidskatter, reduktionsplikt
samt bonus-malus.

5.3.2. Investeringsstod

Idag finns ca 500 publika laddpunkter for elbilar per miljon invénare i Sverige, vilket enligt EU-
kommissionen bedéms som en hog andel (Europeiska kommissionen, 20211). Det saknas dock
fortfarande kunskap om laddinfrastruktur och dess spatiala férdelning paverkar omstéallningshastig-
heten i Sverige, och i vilken mén olika teknikval paverkar behovet av energitillférsel. Fyra olika
myndigheter delar ut stod till utbyggnad av laddinfrastruktur i Sverige: Energimyndigheten,
Naturvardsverket, Skatteverket och Trafikverket (se Tabell 4). I VTL:s dialog med olika aktdrer inom
ramen for regeringsuppdraget framkommer att detta medfor en osékerhet om vart man ska vénda sig
for att soka stod.

Den samhéllsekonomiska effektiviteten av stoden har inte utvérderats, med undantag for Klimatklivet.
Klimatklivet administreras av Naturvardsverket och finansierar dtgiarder som minskar vaxthusgasut-
sldpp, bl.a. investering i publik laddinfrastruktur. Stodet riktar sig till alla aktérer forutom
privatpersoner. Privatpersoner kan sdka Ladda bilen-stod som dven det administreras av
Naturvardsverket. Majoriteten av ansdkningarna till Klimatklivet géller stod till stationér
laddinfrastruktur (ca 60 procent). Samtidigt utgjorde utbetalningar till laddinfrastruktur under 10
procent av det totalt beviljade stodbeloppet under 2016-2018. Inom Klimatklivet berdknas de
genomsnittliga utsldppsminskningar som mojliggérs genom publika laddstationer for personbilar till
0,88 kg COz/mil. Da antas en nordisk elmix och att varje elmil i ett laddfordon ersatter en mil i en
fossildriven referensmil.** Snabbladdningsstationerna antas anvéndas tvd génger per dag och éverfora
20 kWh, medan de publika normalladdningsstationerna antas anviandas en gang per dag och 6verfora 8
kWh. Den arliga utslappsreduktionen som en publik laddstation (upp till 22 kW) berédknas bidra till &r
2 kg koldioxidekvivalenter/laddpunkt. Motsvarigheten for snabbladdare pa minst 50 kW beréknas till
en arlig reduktion om 12 kg COx/laddpunkt (Naturvardsverket, 2021b). Padam m.f1., (2021) bedomer
utifran en enkétundersdkning att ca hélften av stodmottagarna inte skulle ha genomfort atgérden utan
stod (full additionalitet). De konstaterar dock att en utvardering av stodets additionalitet forsvaras av
att uppgifter om faktiska utsldppsminskningar inte samlas in. Energimyndigheten (2021a) menar att
bristen pa statistik om forekomst och anviandning av laddinfrastruktur samt parkeringsmgjligheter vid
olika fastigheter forsvarar utvardering av stodet. Energimyndigheten pekar ocksa pa att den
rangordning av klimatnytta som tillimpas i den nuvarande utformningen av Klimatklivet missgynnar

4 Berikna utsldppsminskning fér publika laddningsstationer (naturvardsverket.se). Féljande antaganden gors:
Elbil anvinder 1,5 kWh/mil; Elmix &r nordisk medelelproduktion med 903 gram CO». per kWh; Referensbil
inom Klimatklivet med 2904 gram CO;. per kWh; Forbrukning referensbil: 0,54 liter/mil; Energidensitet
referens: 9,4 kWh/liter.
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publik laddning i stadsmiljo eftersom den inte bedoms vara kostnadseffektiv relativt andra
investeringar. Trafikverket administrerar sedan 2020 ett stod for att paskynda utbyggnad av publika
snabbladdstationer (minst 50 kW) pa strickor med minst 100 km mellan laddstationer, sa kallade vita
vigstrickor. De vita vigstrickorna har minskat vésentligt efter introduktionen av stédet*’, men ingen
utvirdering har dnnu utforts om stddets bidrag till den utvecklingen.

Energimyndigheten (2021a) menar att det rdder otydlighet om vad som ska rdaknas som publik och
icke-publik laddning. Otydlighet om vilken typ av laddning som beviljas stod har 4ven papekats av
olika aktdrer i remissvaren om stdd till regionala elektrifieringspiloter.* Sveriges tolkning av
formuleringarna i statsstodsreglerna paverkar bl.a. vilka delar av investeringar som kan beviljas stod.
EU-kommissionen presenterade under 2021 ett forslag till nya riktlinjer for statligt stdd till miljoskydd
och energi (tilldgg av artikel 36a i forordning (EU) nr 651/2014). Bland annat foreslogs att
tillimpningar inom ren mobilitet, inklusive stdd till laddinfrastruktur, skulle omfattas. De nya
riktlinjerna ar tankta att trada i kraft under 2022. Energimyndigheten foreslér att olika stodformer ses
&ver med hinsyn till de aviserade forindringarna i statsstodsreglerna. Aven i Utfasningsutredningen
(SOU 2021:48) podngteras att de offentliga insatserna for laddinfrastruktur behdver samordnas béttre
for att takten ska kunna 6ka. Foljande punkter sammanfattar olika forslag i utredningar och
vetenskaplig litteratur p& hur stod bor utformas:

o Stod till ny(a) teknik(er) bor ges nér kostnaden kan forviantas minska till f6ljd av det larande
och/eller den skalekonomi som stddet kan generera. Stoden bor betraktas som komplement till
incitament for privata investerare att stilla om mot fossilfria alternativ, t.ex. genom
koldioxidprisséttning, utsldpps-/inblandingskrav, infrastrukturinvesteringar och
markplanering.

e Stodformens utfasning bor planeras redan innan introduktion.

e De tekniska egenskapskraven i stoden bor uppdateras i samband med att tekniken utvecklas.
Det ér t.ex. angelédget att se 6ver hur krav kan utformas som skapar forutséttningar for att
laddpunkter ska minimera kostnader i elsystemet.

e  Ett sitt att se till att kunskap och teknik sprids ér att stéilla krav p& anvéndning av
branschgemensamma standarder nér det géller kommunikation och informationsdelning.
Genom att stélla krav pa standardisering och interoperabilitet minskar ocksa problem med att
skapa en marknad med starkt koncentrerad marknadsmakt, som skulle kunna innebéra
Overprissattning och ddrmed minska hastigheten for att stdlla om fordonsflottor.

e Det bor redan pa forhand finnas en plan kring hur projektresultaten ska tas vidare bortom
projektets slut samt hur 16sningar kan skalas upp. Detta géller i synnerhet for finansiering och
stod till testarenor, demonstrationsprojekt och piloter.

o Stdden behover vara utvirderingsbara.

o Utover de stodformer som finns idag bor dven behovet av satsningar som kan mojliggéra mer
effektiva transportfloden, ombyggnad av vissa befintliga fordon och etablering av infrastruktur
for ateranviandning och atervinning av material utredas.

43 se kartor_innan_och_efter_sista_utlysning.pdf (trafikverket.se)
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Tabell 4. Stod- och finansieringsmajligheter i Sverige for investering i laddinfrastruktur och elfordon.

Energimyndigheten

(> 3,5 ton) och elektriska
arbetsmaskiner (> 75 kW) om max

20 % av fordonets inkopspris,
finansiell leasing ingar. Premien riktas
till féretag, kommuner och regioner.
Regeringen foreslar att grans sanks
till 15 kw.47

Stod/Finansiering Beskrivning Tidsram Budget
Bonus-malus — Bonusen far hogst motsvara 25 % av 2018- Under 2020 avsattes 2,16 miljarder kr,
Transportstyrelsen bilens nypris for privatpersoner. Fér varav cirka 2,07 miljarder kr betalades
och Skatteverket foretag far bonusen motsvara hogst ut. Under 2021 betalades hela budgeten
35 % av prisskillnaden mellan pa 2,91 miljarder kr ut. Malusintakterna
nykdpet och ndrmast jamforbara bil. for 2020 beraknas till 2,84 miljarder kr
Max 70 000 kronor for fordon som och kostnaden for bonus till 3,73
tagits i trafik fran 1 april 2021. miljarder kr, vilket leder till ett
Hybrider far lagre bonus. underskott pa 890 miljoner kr
(Finansdepartementet, 2021).
Elbusspremie — Statligt stod for aktérer som 2016-2023 | Anslaget fér 2020 var 120 miljoner kr
Energimyndigheten upphandlar och bedriver och 101 miljoner kr delades ut. For 2021
kollektivtrafik for inkép av el-, hybrid- var anslaget 80 miljoner kr.
» brénslecell- och tradbussar for fler Regeringen har aviserat en stor satsning
an 14 passagerare. Premien utgor i stodet till bl.a. elbussar i budgeten for
10 % av bussens inkopspris for 2022. Totalt &r 1,1 miljarder avsatta till
upphandlare och 40 % av elbussar4s
mellanskillnaden mellan nykdpet och
narmast jamforbara dieselbuss for
transportkopare.
Industriklivet — Bidrag for forskning och innovation i 2018- Anslaget fér 2021 omfattade totalt cirka
Energimyndigheten syfte att minska vaxthusgasutslapp 750 miljoner kr, 371 miljoner beviljades
fran industrins processer eller uppna till 34 projekt. Anslaget berdknas till 909
negativa vaxthusgasutslapp. Bidrag miljoner 2022.
kan ges till forstudier, forsknings-,
pilot- och demonstrationsprojekt och
investeringar. Finansieras genom
EU:s Facilitet for aterhamtning och
resiliens (RRF).
Investeringsstod Statligt stod for utbyggnad av publika | 2020-2022 | Finansieringen uppgick till 150 miljoner
publika laddstationer | laddstationer for snabbladdning av kronor under tre ar, 2020-2022.
- Trafikverket elfordon i anslutning till storre vagar
for att sakerstalla en grundlaggande
tillgang till snabbladdning i hela
landet. Stod upp till 100 % av
investeringskostnaden.
Klimatklivet — Investeringsstod till lokala och 2015-2023 | Anslaget uppgick 2020 till 2,9 miljarder
Naturvdrdsverket regionala atgarder som minskar kr, varav 2,3 miljarder kronor beviljades
utsldappen av vaxthusgasutslapp, bl.a. och 649 miljoner kronor utbetalda. |
inom transportomradet. Stéd kan regeringens budget for 2022 &r anslaget
sokas av alla forutom privatpersoner. 2,8 miljarder kronor. For 2023 och 2024
Genomforande kommer vara mojligt berdknas anslaget till 2,7 respektive 3,7
till 30 juni 2023. miljarder kr.46
Klimatpremien — Statligt stod for vissa miljdlastbilar 2020-2023 | Anslaget uppgar till 20 miljoner kronor

fram till ar 2022. F6r 2020 inkom det
ansokningar for drygt 60 miljoner
kronor.

45 Fler fordon och arbetsmaskiner ska omfattas av regeringens klimatpremie - Regeringen.se

46 Klimatklivet utvidgas till att stodja biogasanligeningar for elproduktion - Regeringen.se

47 Fler fordon och arbetsmaskiner ska omfattas av regeringens klimatpremie - Regeringen.se
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Stéd/Finansiering

Beskrivning

Tidsram

Budget

Kreditgarantier for
grona investeringar —
Riksgdlden

Statlig kreditgaranti for nya lan som
foretag tar upp hos kreditinstitut for
att finansiera stora
industriinvesteringar i Sverige som
bidrar till att malen i
miljomalssystemet och det
klimatpolitiska ramverket nas.
Investeringarna maste moéta vissa
miljémassiga krav, med utgangspunkt
i den av EU-kommissionen framtagna
taxonomin. Staten delar risken med
kreditgivaren och garanterar upp till
80 % av lanet.

2021-2024

Under 2021 uppgar garantiramen till
hogst 10 miljarder kr. Vid slutet av juli
2021 hade intresseanmalningar till
garantibelopp pa upp till 64 miljarder kr

Forslag om hojd garantiram: 50
miljarder kr 2022, 65 miljarder kr 2023
och 80 miljarder kr 2024.

Ladda bilen —
Naturvdrdsverket

Stod for installation av
laddningsstation vid bostédder eller
arbetsplats. Framst riktat till
bostadsrattsféreningar,
organisationer och foretag. Atgarder
som maste genomforas enligt lag
eller regler omfattas ej. Stodets
omfattning kan darmed paverkas av
Boverkets krav pa laddinfrastruktur i
nya byggnader fran 2021.48 Stod om
hogst 50 % av kostnaderna, tak pa
15 000 kr per laddpunkt.

2019-

Under 2020 har totalt 119,7 miljoner
kronor delats ut till 6ver 2 500 atgarder.

Regionala
elektrifieringspiloter
— Energimyndigheten

Stod for att mojliggora tunga
elektrifierade lastbilstransporter och
optimerade logistikfldden, genom
strategiskt placerade
laddinfrastruktur. Férordningen
beslutades i februari 202249,

2022-

Anslaget for 2022 ar 550 miljoner

Skattereduktion gron
teknik — Skatteverket

Skattereduktion for installation av
gron teknik, liknande ROT- och RUT-
avdrag. Taket for reduktionen ar

50 000 kr per person och ar. Stod upp
till 50 % for installation av
laddningspunkt.

2021-

Skatteintakter berdknas minska med
200 miljoner kronor till foljd av
skattereduktionen.

Stadsmiljéavtal —
Trafikverket

Stod till kommuner och regioner for
att framja energieffektiva l6sningar
med laga vaxthusgasutslapp. Stodet
ar sarskilt riktat till I6sningar inom
kollektiv- och/eller cykeltrafik samt
till samordning och effektivisering av
godstransporter. Max 50 % av de
totala kostnaderna for att genomféra
insatsen. Krav pa motpresentationer.

2015-2029

1 miljard kr per ar avsatta till
Stadsmiljoavtal under 2018-2029. For
hallbara godstransporter dr 400 miljoner
kronor avsatta under en 4-arsperiod.
Tillfallig forstarkning riktad mot
cykelatgarder pa 300 miljoner kr ar 2021
och 250 miljoner kr ar 2022.

48 Nya regler och krav pa laddinfrastruktur for laddning av elfordon - Boverket

49 Regionala elektrifieringspiloter for tunga transporter (energimyndigheten.se)

48
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5.3.3. Lan och krediter

Utover subventioner finns olika typer av 1an och krediter for att mojliggora for foretag och andra
aktorer att genomfora storskaliga investeringar som kan paskynda omstéllningen till elektrifierade
transporter. Olika finansieringsmojligheter for grona investeringar och teknikutveckling finns pa EU-
niva, nationell niva samt pa regional niva.

Finansieringsmdjligheter fér myndigheter och stora féretag

Under 2021 fick Riksgélden i uppdrag av regeringen (Fi2020/05098 och Fi2021/02260) att stilla ut
s.k. grona statliga kreditgarantier for stora industriinvesteringar i Sverige. Det garanterade lanet maste
uppga till minst 500 miljoner kronor. Garantierna ska mojliggora for foretag att gora investeringar som
bidrar vasentligt till maluppfyllelse av minst ett mal av de 16 miljokvalitetsmélen inom
miljomalssystemet och det klimatpolitiska ramverket, utan att vasentligt forsdmra majligheten att na
nagot av de andra mélen. Garantiramen var 10 miljarder kronor ar 2021. Regeringen har foreslagit en
hdjning av garantiramen till 50 miljarder f6r 2022, 65 miljarder 2023 och 80 miljarder 2024.
Naturvérdsverket (2021b) har ombetts gora en vigledning for hur Riksgélden ska bedoma beviljande
av lan. Naturvardsverket menar att EU:s taxonomi (Europeiska kommissionen, 2021d), och dess
delegerade akter, &r det verktyg som &r bést lampat for att bedoma investeringars bidrag till
maluppfyllelse och ddrmed om lan bor beviljas eller ej. EU:s taxonomi dr utvecklat som en mattstock
for att bedoma vilka ekonomiska aktiviteter som kan antas bidra visentligt till EU:s miljémal.>
Taxonomin végleder EU:s budget och stodprogram i syfte att stodja foretag att gradvis bli mer
hallbara genom grona ekonomiska aktiviteter. Europeiska investeringsbanken (EIB) har som
malséttning att gradvis 6ka andelen gron finansiering i linje med EU:s taxonomi. Malsdttningen ar att
gron finansiering ska dverstiga 50 procent ar 2025.

EU har gjort beddmningen att klimatmiljomélen ska prioriteras hdgst. Tekniska granskningskriterier
for klimatmiljomalen har faststillts 1 en forsta delegerande akt som tilldimpas fran 1 januari 2022.
Kriterierna &r uppsatta for att na EU:s klimatmal om 55 procent utslappsreduktion till ar 2030 jamfort
med 1990, och klimatneutralitet till &r 2050. De sektorer som omfattas berdknas ge upphov till 94
procent av EU:s klimatskadliga utsldpp och inkluderar bl.a. El, gas, anga och luftkonditionering;
Transport, Informations- och kommunikationsteknik (ICT); och Byggnader. Utifran Naturvardsverkets
tolkning kan Grona kreditgarantier ges till de delar av en investering som:

e ger langsiktigt nettopositiva miljoresultat och miljoeffekter
e visentligt bidrar till miljokvalitetsmalen

o undviker vésentlig skada pa andra miljokvalitetsmal.

Finansieringsmadjligheter fér regioner, kommuner och mindre aktérer

Kommuninvest®! ir den storsta langivaren till den svenska regionala och kommunala sektorn och
uppfyller dér en liknande roll som Riksgélden for staten och dess myndigheter. Kommuner forvintas
spela en viktig roll i att paskynda elektrifieringstakten, bl.a. genom att ”gé fore” och elektrifiera
kommunala fordonsflottor och investera i publik laddinfrastruktur. Kommuninvest utférdar l&n for att

50 Taxonomin utgdr frén foljande miljomal (vilka delvis verlappar med Sveriges miljokvalitetsméal):
1. Begrinsning av klimatforandringar

2. Anpassning till klimatférandringar

3. Hallbar anvindning och skydd av vatten och marina resurser

4. Omstillning till en cirkuldr ekonomi

5. Forebyggande och begrinsning av miljéfororeningar

6. Skydd och aterstéllande av biologisk mangfald och ekosystem

51 Kommuninvest-Ramverk-Grona-Obligationer-Maj-202 1.pdf
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helt eller delvis finansiera projekt i medlemskommuner som frimjar omstillningen till “koldioxidsnal
och klimattalig tillvaxt”. Berdttigade produktkategorier inkluderar t.ex.:

e Energieffektivisering inom energisystem och -verksamheter (t.ex. elndt/smarta nit,
energiatervinning och -lagring)

e Hallbara transporter (t.ex. fordon och infrastruktur som stodjer kollektivtrafik, elektriska
fordon och logistiklosningar for minskad miljopéverkan)

Flera svenska banker mdjliggdr grona 14n till investeringar i t.ex. fastigheter som flerbostadshus,
kontor och gallerior. Ett vanligt krav riktat till fastigheter &r att insatserna ska leda till
energieffektivisering.

Sammantaget finns en vil definierad struktur for att utfdrda lan och krediter pa olika nivaer till
investeringar som minskar klimatpaverkan. Hur val dessa olika lan- och kreditprodukter kan utnyttjas,
och utnyttjas av olika aktorer, bor foljas upp.

5.3.4. Upphandling

Upphandling &r ytterligare ett styrmedel som kan paverka hastigheten for introduktion av elfordon,
framfor allt inom kollektivtrafiken. Sveriges kommuner och landsting (SKL, 2017), numera Sveriges
kommuner och Regioner (SKR), menar att upphandling kan anvidndas som ett verktyg for att framja
innovation, t.ex. genom att specificera avtal med avseende pa 6nskade effekter (lagre utslapp, ckad
andel av resandet, ldttare byten mellan fardsatt, etc.) snarare dn teknikkrav (drivmedel, antal rutter).
EU skérpte direktivet (2019b) om offentlig upphandling av fordon och vissa transporter i augusti
2021. Direktivet innebér bl.a. hdgre miniminivéer av rena fordon for bussar (elfordon, laddhybrider
samt vissa alternativa drivmedel). For busstrafik innebar direktivet att minst 22,5 procent av
busstrafiken ska utgoras av nollutslédppsfordon idag. Fran 2026 hojs kraven till 32,5procent. Direktivet
uppmanar ocksé offentliga myndigheter att “’stdlla tillrackliga ekonomiska resurser till férfogande” for
att kostnaderna for att efterleva direktivet inte ska innebéra 6kade biljettpriser.

Krav och regionala malsattningar har bidragit till att bussar har den hogsta andelen alternativa
drivmedel av alla fordonsslag. Elbusspremien’? &r en subvention utformad for att minska
investeringskostnaden och kan anvéndas av upphandlare av kollektivtrafik (subventionerar 10 procent
av elbussens inkdpspris) och av trafikforetag som bedriver kollektivtrafik (40 procent av inkopspris).
Grauers m.fl. (2020) har beréknat att vissa bussoperatdrer kan sinka TCO med mer dn 10 procent
under en 10-arsperiod vid dvergang till eldrift jamfort med bussar drivna med diesel och metangas.
Samtidigt forsvaras investeringsbeslutet av den hdga inkdpskostnaden och osékerhet om paverkan pa
ruttdesign och drift och underhall. Samtidigt menar Aslund m.f1. (2021) att hdga investeringskostnader
kan vara en minskande barridr pa grund av de kostnadsminskningar som den snabba teknikutveck-
lingen medfor. Forfattarna har undersokt olika upphandlingsmodeller och drar slutsatsen att vissa
operatdrer sjalvmant viljer elbussar framfor biogasbussar, eftersom kostnaderna ar jamforbara.
Upphandlingskontraktens utformning péverkar i hog grad bussoperatorernas teknikval. Léngden pa
avskrivningstider for bussar och laddinfrastruktur, och i vissa fall aterkopsklausuler, &r t.ex. avgorande
for att elbussar ska upplevas som afférsméssiga. En annan faktor som kan paskynda beslut om att
investera i elbuss &r att fordonstillverkningen av vissa gasbussar har upphort samtidigt som antalet
elbussmodeller okar.

En 6vergéng till elbuss utmanar vanlig upphandlingspraktik genom att involvera fler aktdrer, t.ex.
laddoperatdrer och elndtsdgare. Nya avtalsformer behover utvecklas for att mojliggora nya satt att
fordela risker och intdkter mellan dessa aktorer. Hur laddinfrastrukturen bor placeras avgdrs bl.a. av
linjetdthet, driftskrav, stadsstruktur och finansieringsmodell. For att minimera inl8sningseffekter vid

52 Elbusspremie (energimyndigheten.se)
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overgang mellan operatorer finns behov av att utarbeta gemensamma standarder for laddinfrastruktur
och fordon (Lundstrém m.f1., 2019; Aslund m.f1., 2021).

5.4. Styrmedel inom energisektorn

Omstiéllningen till ett energisystem med nettonoll vixthusgasutsldpp okar efterfragan pé el. [ Svenska
kraftnéts (2021a) senaste langsiktsscenarier for Nordeuropas energisystem visas samtidigt att
uppskattningen av efterfragedkningen skiljer sig stort beroende pa antaganden om energipriser, grad
av energieffektivisering, utveckling inom industrin, osv. Det 6kade energibehovet fran
transportsektorn &r ytterligare en osédker variabel. Under 2019 uppgick den svenska transportsektorns
totala energianvandning till 156 TWh. Inrikes transporter stod for 96 TWh, vilket motsvarar ca en
fjardedel av Sveriges totala slutliga energianvandning. Samma ar var anvandningen av el i
transportsektorn ca 3 TWh. Bantrafiken stod for majoriteten av anviandningen, 2,7 TWh, medan
végsektorn stod for 0,3 TWh (Energimyndigheten, 2021d). I Energimyndighetens ldngsiktiga scenarier
for energisystemet okar efterfrdgan pa el i transportsektorn frén dagens 3 TWh till mellan 18 och 28
TWh ar 2050, beroende pa omstéllningshastigheten i flottan. Det kan jamforas med det uppskattade
elbehovet 1 industrin och bostdder pa 5-23 TWh respektive 145-152 TWh till ar 2050. I alla scenarier
tar det tid innan elektrifieringen far genomslag i transportsektorn. Fram till 2030 forutspas i stéllet
reduktionsplikten bidra till att biodrivmedelsanvdndningen okar kraftigt (Energimyndigheten, 2021¢).
Sweco (2021) uppskattar att efterfragan pa elenergi i transportsektorn ar ca 18 TWh ar 2045. Pa
kortare sikt, uppskattar Kungliga Ingenjorsvetenskapsakademin (IVA, 2019) att elektrifieringen av
transporter pé vég innebdr ett extra elbehov pa 5-10 TWh &r 2030. Det finns ocksa berdkningar fran
enskilda foretag, som redan idag nyttjar ellastbilar, som uppskattar att en elektrifiering av dagens
totala fordonsflotta pa vég skulle medfora en elforbrukning pa 5—10 TWh per ar. Den 6kade
efterfragan pa el stéller stora krav pa att utbyggnaden av produktionskapacitet gar i takt med det 6kade
behovet av fossilfri el. Under 2020 stod vindkraften for ca 17 procent av hela elproduktionen,
karnkraften for ca 30 procent och vattenkraften for 45 procent (Energimyndigheten, 2021f).
Vindkraften forviintas 6ka kraftig de kommande &ren. Aven solelsproduktionen okar.

Svenska kraftnét forvaltar Sveriges transmissionsnét och ansvarar for att balansera produktion och
forbrukning samt for att elektriska anldggningar samverkar pé ett driftsékert sétt (Svenska kraftnt,
2021b). En utveckling mot 6kad elektrifiering av industrin och fordonssektorn och mer fossilfri
viderberoende elproduktion stéller nya krav pa elsystemet. En utmaning &r att i varje givet dgonblick
balansera produktion och anvindning samt att hélla en jamn frekvens pa ca 50 Hz. For att uppratta
balans finns en del energiresurser som kan minska eller 6ka sitt uttag eller inforsel av el. Svenska
kraftnit har delegerat balansansvar till ett trettiotal aktorer. De anvéinder sig av manuella och
automatiska reserver, som tillhandahalls pa stddtjdnstmarknaderna for att ticka behoven inom ett
elomrade under en given timme. Kostnaderna for stddtjanster har dkat kraftigt pa senare tid och
forvintas overstiga 3 miljarder kronor ar 2021 (Svenska kraftnét, personlig kommunikation).

Cirka 170 elnétsforetag dger och forvaltar region- och lokalnédten. Regionnéten transporterar el fran
transmissionsnitet till lokalniten, och 1 vissa fall direkt till slutkund. Lokalnéten distribuerar el till
slutkunder och hushall. Elnétsforetag ansvarar for utbyggnad, drift och underhall av sina elnit, efter
beviljad nitkoncession av Energimarknadsinspektionen. For att en slutkonsument ska fa nyttja elnétet
behovs ett avtal med elnétsforetaget. Ofta tar natdgaren ut en kundspecifik engéngsavgift for att
ansluta till nétet inklusive eventuella natforstarkningar. Elpriset faststélls av ett elhandelsforetag som
koper och siljer el, antingen direkt fran producenter eller via en elbdrs, t.ex. Nordpool. Enligt ellagen
far ndtverksamhet och elhandel inte bedrivas av samma juridiska person.

Elektrifieringen av transportsektorn forvéntas innebéra 6kande krav pa elnitens kapacitet att mota
efterfragan (SOU 2021:73). Kostnaderna for att inte kunna méta efterfrdgan i elsystemet kan bli
betydande. Broberg m.fI., (2021) uppskattar att produktionsforlusterna forknippade med elavbrott i
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industrin har 6kat méangfalt under de senaste 20 &ren. For vissa storstadsregioner rader kapacitetsbrist i
elndtet under nagra timmar varje &r nir effektbehovet ar stort.

Okad efterfrigan pa kapacitet kan tillgodoses genom okad dverforingskapacitet eller flexibel
produktion och elanvédndning. Lokala nétdgare kan kdpa overforingskapacitet frén dverliggande
region- eller transmissionsnét genom att utoka uttagsabonnemanget (detta betraktas rattsligt som en
nyanslutning). Eftersom det finns begransad 6verforingsformaga fran 6verliggande nét, kan ett okat
uttagsbehov i lokalnit aggregeras och ge upphov till flaskhalsar pa region- och transmissionsnétniva.
Natforstarkning innebér lagre natforluster, lagre krav pa beteendeforandring hos kunderna och
framtida intéktsmojligheter — men det &r kostsamt. Den nya transmissionsnétsforbindelsen mellan
Hallsberg (Nérke) och Horby (Skéne) med kapacitet pa 600 MW i bada riktningarna dr ett exempel.
Forbindelsen okar overforingskapaciteten av el mellan mellersta och sddra Sverige med ca 25 procent.
Beslutet om forbindelsen togs 2005, i samband med Barsebédcks nedstéingning. Hela strackningen var
inte i drift forran 2021 med en uppskattad totalkostnad pé 7,3 miljarder (Castellum, 2021). I
delbetéinkandet fran den s.k. Klimatrittsutredningen (M 2019:05) foreslas att miljobalken, ellagen,
elsdkerhetslagen, ledningsrittslagen och plan- och bygglagen gemensamt bor ses Gver i syfte att
forkorta tillstandsprocesser for elnét, fordndra villkoren for provning av elndtsutbyggnad, samt
tydliggora oklarheter och/eller motstridigheter mellan lagarna. Klimatréttsutredningens andra fas
fokuserar pa en Oversyn av lagstiftningen for att underlétta utbyggnad av elnétet samt planering och
kravstéllande for ett mer transporteffektivt samhaélle. Klimatréttsutredningen ska redovisas i maj 2022.
Regeringen (2021/02334) har &ven gett Energimarknadsinspektionen, Lantmiteriet och lédnsstyrelserna
1 uppdrag att utveckla arbetssitt och parallella processer for kortare ledtider for elndtsutbyggnad pa
transmissions- eller regionnétsniva. Uppdraget ska redovisas i maj 2023.

Flexibilitet i produktion och forbrukning har potential att 6ka nyttjandet av befintliga elnét och
darigenom minska behovet av kostsam och langsam natutbyggnad. Vérdet och behovet av flexibilitet
varierar mycket mellan platser, t.ex. pd grund av tillgéingligheten pa tillfdlliga abonnemang mot
transmissionsnétet och utformningen av straffavgifter for att 6verskrida gransen mot overliggande nit.
For att kunna realisera samhéllsvinsterna med nya stodtjénster och efterfrageflexibilitet pa
overforingskapacitet, krévs incitament for olika aktorer att bidra. Nattariffer och flexibilitetstjdnster ér
tva sddana verktyg (Energiforsk, 2019). Genom att styra anvédndningen av néten och jémna ut
belastningen kan fler anvéndares behov tillgodoses inom befintligt nit. Det kan &ven mojliggora
anslutning av mer fornybar produktion eller fler uttagskunder inom befintligt niit. Aven om nitet
behover byggas ut underlattar effektiv anvindning av elndten den situation som rader under tiden
néten forstarks (Energimarknadsinspektionen, 2021b). Inom EU pégér en dversyn av elmarknaden
med ambitionen om en utveckling mot mer flexibel eller planerbar elforbrukning (Svenska kraftnt,
2021b).

5.4 1. Nattariffer

Elnétsverksamhet &r ett sa kallat naturligt monopol férenat med skalférdelar. Genomsnittskostnaden
for overforing av ytterligare en kWh minskar darfor ju mer el som dverfors. Samtidigt 6kar méngden
nétforluster, och ddrmed nétets kostnader, for varje ytterligare kWh el som dverfors. I teorin skulle ett
nétbolag behodva prissétta anvindningen genom en flerdelad tariff for att fraimja ett kostnadseffektivt
nyttjande av néten och técka sina kostnader: en del som minimerar nétforluster och en del som frimjar
ett effektivt ndtutnyttjande. Idag skiljer sig utformningen av tariffer beroende pa nétniva. De tariffer
som anvands for storre industrikunder och andra som ansluter pa transmissionsnét och regionnét har
manga komponenter, medan hushall och andra kunder pa lagre spanningsniva ofta baseras framst pa
energioverforing. Gemensamt ar att de nuvarande tarifferna, framfor allt for hushéllen, ofta saknar
effektiva prissignaler for att styra kunders beslut om nitanvindning i linje med kostnaderna pé
nitniva.
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Energimarknadsinspektionen (2021) ringar in ett antal utmaningar kring att mojliggora effektiv
anvéndning av néten genom prisséttning. En forutséttning for att kunderna ska kunna anpassa sin
anvéndning dr att den rorliga avgiften speglar nétets situation i det aktuella 6gonblicket. Det krdver
t.ex. smarta elmétare, information till nétanvindare om aktuella priser och automation for att
anviandarna ska kunna reagera och anpassa sin anviandning. I dagsldget saknas modeller och kunskap
om hur hoga prissignaler behover vara i olika situationer av nitbelastning for att paverka beteendet.
Dagens lagstiftning stéller dessutom krav pa enhetliga tariffer inom ett ndtomrade (SOU 2019:30).
Energimarknadsinspektionen har foreslagit regeldndringar och har dven ldamnat forslag pa foreskrifter
om tariffutformning (Energimarknadsinspektionen, 2020; 2021b).

Det finns en oro hos nétforetagen kopplat till elektrifieringen av personbilsflottan, sarskilt gillande
hemmaladdning av fordon. For villadgare ryms uttaget for en laddbox ofta inom befintliga
sdkringsabonnemang. Det innebér att elndtsforetagen har simre koll pa var storre aggregerade
effektuttag kan komma att ske. Elndtsforetagen arbetar for narvarande pé olika sitt for att informera
kunder om kostnaderna for stora effektuttag, bade genom information och prissignaler. Géteborg
Energi’® inforde t.ex. en tredelad tariff under 2021 for radhus- och villasigare. Utdver den fasta
avgiften betalar kunderna en effektavgift och en eloverfoéringsavgift. De tre timmarna varje manad
(fordelade under tre dagar) som ett hushall anvinder mest effekt avgor effekttariffen. Det innebar att
hushall tjanar pa att sprida ut energianvéndningen 6ver dygnet.

Hushallens mojlighet att avlasta elnétet, bade avseende energi- och effektanvindning, har undersokts
inom forskningsprojektet ’Prisséttning och efterfrageflexibilitet i ett system dominerat av fornybar
elproduktion”.>* Hushallen skulle t.ex. kunna ladda elbilen inom ett givet tidsfonster under timmar
med goda vindférhallanden. Pa kort sikt bedoms potentialen att avlasta elnidtet genom att paverka
hushéllens konsumtion begransad med radande teknik. Framfor allt beror det pa att arbetstider,
levnadsvanor och klimat bidrar till att hushéllens betalningsvilja for el under hoglasttimmar ar hog.
Dessutom dr den genomsnittliga kostnadsbesparingen for att omfordela forbrukningen liten — med
dagens néttariffer. Det innebér att timprissattning pa elanvindning har en relativt liten effekt pa
forbrukning under hoglastperioder, pa kort sikt (Brannlund och Vesterberg, 2021). Pa lidngre sikt
beddms potentialen storre eftersom automatisering forenklar mojligheten for enskilda hushéll att
anpassa sig efter prissignaler, dvs. priskiinsligheten 6kar. Over tid kan detta dven paverka hushallens
val av t.ex. aktiviteter och teknik (Vesterberg, 2020). Samtidigt kan utvecklingen innebéra stora 6kade
kostnader for de hushéll som inte kan eller vill anpassa sig till den nya prisséttningen.

5.4.2. Flexibilitetstjanster

Olika flexibilitetstjdnster — for att tillfélligt minska elanvéndning eller 6ka elproduktionen lokalt —
véxer snabbt. Samtidigt stéller de nya mdjligheterna att leverera stodtjénster och efterfrageflexibilitet
nya krav pa anpassning av informationsutbyte och regelanpassning. Elnédtsbolag far endast i
undantagsfall d4ga och drifta energilager som batterier. For att uppréatthalla driftsdkerhet kommer de
darfor att behdva upphandla energilagringstjanster. Nya EU-regelverk (EU 2019/944) forstarker
mojligheten for nitbolag att anvénda flexibilitetsmarknader genom att stélla krav pa Gppenhet for
stodtjinster och omdirigering i region- och lokalniten. Svenska kraftnét arbetar med att utveckla nya
marknadsldsningar for sddana stodtjénster. Ar 2019 dppnades en del (FCR-marknaden) av den
nationella marknaden for stodtjénster for elanvéndare, energilager och elproducenter som tillfélligt kan
minska sitt uttag av effekt eller 6ka sin produktion. Det innebér att fler aktorer ges mdjlighet att bli
leverantorer av stodtjanster, t.ex. fastighetsdgare med energilager.
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Sedan slutet av 2021 rdder nya och éndrade undantag frén kravet p& nétkoncession, s.k. icke-
koncessionspliktiga nét (IKN), i férordning (2007:215). De nya reglerna innebar att nitverksamheten
ar konkurrensutsatt (SOU 2019:30). Undantagen medger t.ex. interna lagspénningsnét for delning av
energi, vilket underlattar utvecklingen av sma lokala néit inom och mellan fastigheter. Dessutom
utokas undantagen for interna nét for fordons elbehov till att dven inkludera hogspanning. Detta borde
underlétta och 6ka 16nsamheten for utbyggnad och optimering av laddstolpar, samt utveckling av
mikroproduktion och intern férbrukning av lokalt producerad el och energilager for t.ex.
flerfamiljshus, fastigheter och andra energigemenskaper. En ytterligare forandring ar ett utdkat
undantag for nét som tillgodoser elbehovet pé en trafikled eller en kommunal vig med tillhérande
anldggningar, givet att ledningarna dras i omedelbar nérhet till vigen. Detta undantag underléttar
utbyggnad av elvégar. Nitkoncessionsutredningen (SOU 2019:30) papekar att undantagen kan
medfora en ineffektiv duplicering av elnit, samt kostnader forknippade med koordineringsmiss-
lyckanden med lokalndtsdgaren. Samtidigt menar de att undantagen i det langre perspektivet har
potential att skapa nitnytta genom utjamnad belastning pa det koncessionerade elndtet samt
leveranssékerhet och 6kad elkvalitet for kunderna. En jimnare belastning bedéms bidra med visentlig
samhéllsnytta i en varld med 6kad elektrifiering av transportsektorn och 6kad andel fossilfritt
genererad el.

Det finns en stor teoretisk potential med att realisera efterfrageflexibilitet. Den tekniska potentialen for
att bidra med efterfrigeflexibilitet berdknas till ca 2 000 MW/ar i industrin och mellan 2 000-5 000
MW/ér for hushéllen idag (Vesterberg, 2020). Det kan jaimforas med dans samlade batterikapacitet i
den elektrifierade fordonsflottan pa ca 7 100 MW (bade helelektriska och laddhybrider). Ett bortfall av
den storsta produktionsenheten i Sverige skulle innebéra ett underskott pa 1 200 MW. Om drygt

316 000 elbilar matar in 3,7 kW/bil skulle det potentiellt kunna ersétta produktionsbortfallet under tio
timmar. For elbilsdgaren skulle det innebéra att fordroja en timmas laddning, motsvarande drygt tva
mils korning (Bollen, 2020). Vid arsskiftet 2021/2022 fanns lite under 300 000 laddbara personbilar
registrerade i Sverige (drygt 5 procent av fordonsparken).

Idag pégér initiativ fOr att testa och demonstrera lokala flexibilitetsmarknader, det vill séga lokala
marknadsplatser for handel med olika flexibilitetstjanster pa region- och lokalnétsniva. P& sadana
lokala handelsplatser kan s.k. aggregatorer &ven sla ihop olika flexibilitetsresurser vilket mojliggor att
dven mindre aktorer, t.ex. villadgare och pa sikt fordonsdgare, kan delta pa marknaden. Pa den lokala
marknaden CoordiNet*® (Vattenfall, Uppsala kommun) inkluderas flexibilitetsleverantorer som
industrier (t.ex. genom viarmepumpar), reservkraft, batterilager, virmebolag och aggregerade
fastigheter och villor (framfor allt virmepumpar). Inom ett av CoordiNets projekt testas dven
mdjligheten att anvénda batterier frén uppkopplade elektrifierade fordonsflottor for att leverera
flexibilitetstjanster. Flexleverantorer ldgger bud pa CoordiNets marknadsplats och utifran nétbolagens
lastprognoser kan kop av elndtskapacitet handlas upp pé arsbasis, veckovis och pé dagen ned till 15
minuter. Liknande upplagg provas pa SthimFlex¢ (Svenska kraftnit, Ellevio, Vattenfall) och
SWITCH?’ (E.ON, Region Skéane). Vattenfall har #ven startat ett forsknings- och utvecklingsprojekt®
som ska testa tekniken for flexibel snabbladdning. Syftet ar att utviardera olika strategier for att
prioritera ned snabbladdare vid behov for att mojliggora fler anslutningar fér snabbladdare inom
befintliga nit.

For att de lokala marknaderna ska kunna bidra i det nationella elsystemet pagar flera initiativ. EU-
kommissionen har t.ex. beslutat om vissa gemensamma regler for hur aggregatorer ska kunna agera pa

35 CoordiNet | Svenska kraftnit (svk.se)
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elmarknaden. Energimarknadsinspektionen (2021) har tagit fram forslag pé lagdndringar i ellagen for
att mojliggora ett harmoniserat regelverk, inklusive ekonomiskt ansvar for aggregatorer. Svenska
kraftnét (2021b) har initierat ett arbete med att inventera mdjliga flexibla resurser som pé sikt kan
anvéndas for att knyta samman lokala flexibilitetsmarknader med en framtida utvecklad marknad pa
nationell niva for att hantera Gverbelastning i néten.
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6. Elektrifiering av flyg

Sammanfattande punkter frin kapitlet:

e Helelektriskt flyg &r idag inte en del av det kommersiella flyget i Sverige. Det
rader stor osikerhet vad giller utbyggnaden av nddvéndig infrastruktur och
operativa kostnader for olika tekniska 16sningar. Det dr ddrmed svart att avgora
hur snabbt elflyg kan etableras och hur stort genomslag en elektrifiering kan fa.

e Innan det gjorts ndgon bedémning av nyttor och kostnader med helelektriska
flygplan gar det inte att avgora om det finns skal till ytterliga styrmedel som
investeringsstod, 1an, lanegarantier, skattelattnader eller liknande f6r att styra mot
en Okad elektrifiering av flyget.

e  Ett litet antal studier har undersokt mojligheten att elektrifiera vissa delar av
regionalflyget i Sverige. Pa VTI pagar ett forskningsprojekt med syfte att jamfora
samhéllskostnaderna for elflyg i olika scenarier med hiansyn tagen till utveckling
av elflyg och alternativa drivmedel vid olika tidpunkter samt en allmén successiv
effektivisering av flygplan.

6.1. Elflygsteknik

Det dr idag mojligt att fullt ut ersétta jetbransle med biodrivmedel, s.k. biojet, men produktionskapa-
citeten dr 1ag och kostnaden hog. Biojet minskar dessutom endast en del av den klimatpaverkan som
flyg orsakar under flygning. Klimatpaverkan fran hoghojdseffekten bedéms vara minst lika stor som
den som orsakas under flygning med flygfotogen.

Det pagar ett antal projekt med avsikt att certifiera storre helelektriska flygplan. Svenskbaserade
bolaget Heart Aerospace™ utvecklar ett batterielektriskt flygplan som ska kunna ta 19 passagerare och
ha en rackvidd pa 400 km. Flygplanet, som bendmns ES-19, berdknas vara certifierat for kommersiell
trafik ar 2026. Bland annat Finnair, United Airlines och BRA har aviserat intresse for att bestilla ES-
19. Ett annat batterielektriskt plan som mottagit intresse for bestillningar ir Eviations Alice.®® Planet
ska kunna ta 9 passagerare och ha en rackvidd pa uppemot 800 km. Bland annat DHL har lagt en
bestéllning for att anviinda Alice som fraktplan.®! Ett liknande plan som Alice ir eFlyer 800 som
utvecklas av Bye Aerospace. Detta plan tar 8 passagerare och ska ha en rickvidd pa 900 km.

En nackdel med den forsta generationens batterielektriska flygplan ér att de flyger med relativt 14g
hastighet, 350 till 400 km/h jamfort med cirka 500 km/h for de turbopropellerplan som vanligen
anvénds till inrikes flygningar i Sverige och 6ver 800 km/h for jetplan. Batteriutvecklingen kommer
att spela en avgorande roll for den vidare utvecklingen av batterielektriska flygplan. For att 6ka
rackvidd eller passagerar-/lastutrymme pagar dven utveckling av den elektriska drivlinan, det vill sdga
elmotorer och viaxelriktare, samt av flygplansdesign i form av vingkonstruktion, placering av motorer
och antal motorer.

Briénsleceller och aluminium-/luftbatterier &r tvd andra tekniker under utveckling for att elektrifiera
flyg. Bada dessa tekniker Gppnar for helelektriska plan med langre réackvidd och fler passagerare.
Aluminium-/luftbatterier kan betraktas som en hybrid mellan batteri- och brinslecellsteknik. Tekniken

% www.heartaerospace.com

% www.eviation.co
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utnyttjar en kemisk reaktion mellan en anod och en katod for att generera elektricitet, likt ett vanligt
batteri, men kréver samtidigt tillforsel av syre, likt en branslecell. Bolaget Wright har aviserat att de
haller pa att utveckla ett flygplan, Wright Spirit, med aluminium/luft-batterier for 100 passagerare och
en rickvidd pa cirka 600 km till & 2026. Brénslecellsteknik har tva utmaningar. For det forsta &r
branslecellerna tunga, vilket minskar lastkapaciteten, for det andra kraver de mycket utrymme vilket
minskar passagerar-/lastutrymmet. Branslevolymen behdver vara fyra ganger sé stor som for fossilt
flygbrinsle for att mojliggora samma energiméingd. Av sdkerhetsskél behover brinsletankarna
dessutom placeras i flygkroppen i stillet for i vingarna, vilket gor att det krdvs ldngre plan for att
mojliggéra samma passagerar-/lastutrymme givet en standarddesign for flygplanet. Ett annat sétt att
anvinda viitgas &r att utveckla en drivlina som utnyttjar vitgas till direkt forbrinning. Aven hir finns
utvecklingsprojekt, exempelvis Airbus ZEROe som siktar pé att ta fram vétgasdrivna flygplan, bade
turbopropeller och jetplan, till ar 2035. Kadyk m.fI. (2019) menar att det vid medelldnga strackor
skulle vara optimalt att anvidnda hybrider med bade batteri och bransleceller for att utnyttja férdelarna
med respektive teknik. Idag finns inga langt gangna utvecklingsprojekt for denna typ av flygplan.

6.2. Laddinfrastruktur

Olika tekniker stéller ocksa olika krav pa infrastrukturen. Hur snabbt laddinfrastruktur kan komma pa
plats dr en avgorande faktor for hur snabbt helelektriska flygplan kan ta marknadsandelar.

Konventionell batteriteknik bedéms kunna 16sas med redan etablerad laddteknik. Daremot finns idag
ingen enhetlig standard (Trafikanalys, 2020). Heart Aerospace® bedomer att kostnaden for en laddare,
med effekt pa minst 1 MW, ér cirka 3,5 miljoner kronor. En effekt pd 1 MW mojliggor for en ES-19
att ladda tillrdckligt for nésta flygning pa 40 minuter. Heart Aerospace bedomer att laddtiderna ar sé
pass korta att batteribyte inte dr aktuellt for ES-19, det &r ddremot en mdjlig teknik for andra typer av
flyg. Batterierna i ES-19 beddms klara mellan 1 000 och 3 000 cykler beroende pa striacka och
upplédgg, vilket innebar att batterierna behover bytas cirka en gang per ar. For att mojliggora att ladda
flera plan samtidigt krdvs sannolikt system for energilagring pa flygplatserna. Det mojliggor dels att
klara effekttoppar och framtida laddning av storre flygplan, dels att sdnka priserna genom mojligheten
att ladda under alla tider pa dygnet. Flygplatsernas behov av elforsorjning kommer ytterligare
paverkas i takt med att anslutningsresor och servicefordon elektrifieras.

For vitgas dr lagring och distribution en stor utmaning. Flytande vite méste lagras i -253 °C, vilket
kan vara svért att uppna pé flygplatser. Flytande vétgas kan endera pumpas till flygplanens tankar
genom rorledningar eller fran tankbilar, alternativt kan tankarna bytas ut under processen med lastning
och lossning.

Aluminium/luft-batterier behover bytas ut efter varje flygning eftersom aluminiumet bryts ned under
anviandning. Nya batteripack behdver darfor lossas och lastas. Tekniken stéller krav pa en infrastruktur
och logistik for att transportera uttjénta och nya aluminium/luft-batterier mellan flygplatser och
aluminiumsmaéltverk dér aluminiumet kan tas till vara.

6.3. Samhallsekonomiska kostnader och nyttor med elflyg

6.3.1. Befintliga linjer

Det finns idag ingen fullstindig bedomning av elflygets samhéllsekonomiska kostnader och nyttor.
Trafikanalys (2020a) har som en del av ett regeringsuppdrag analyserat mojligheten att elektrifiera ett
urval av linjer med den kapacitet som ES-19 forvéntas fa. Bedomningen ér att ES-19 skulle kunna
vara konkurrenskraftig pa 18 befintliga linjer. Vid elektrifiering av dessa linjer skulle besparingen av
koldioxid ligga pa mellan 8 000 och 25 000 ton per ar beroende pa hur stor andel av flygrorelserna
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som ersétts. Med en vérdering pé 7 kr per kg koldioxid ger det en arlig samhéllsnytta pa mellan 57 och
175 miljoner kronor. Samtidigt berdknas elflygplanens ldgre hastighet ge tidsforluster i
storleksordningen 14 miljoner kronor. En berékning for 12 ytterligare linjer, foreslagna av
flygbranschen och utvecklingsprojektet GreenFlyway, skulle generera cirka 106 miljoner kronor per éar
1 tidsvinster och reducerade koldioxidutsldapp fran biltrafik. Trafikanalys bedomer att de offentliga
utgifterna skulle landa pa mellan 106 och 139 miljoner kronor per ér, givet bidrag till 13 elflygplan pa
100 miljoner kr per flygplan och en avskrivningstid pa 16 ar. I det hogre beloppet ingar dven 400
miljoner kronor i statligt investeringsstod for uppbyggnad av infrastruktur. Trafikanalys bedomer att
de offentliga investeringarna skulle kunna vara samhéllsekonomiskt motiverade. De papekar dock att
kostnaden for utsldppsminskningar av koldioxid med forsta generationens elflyg ar hog. Kostnaden
per inbesparat kg koldioxid hamnar pa mellan 9 och 30 kronor, vilket kan jimforas med den
genomsnittliga kostnaden pa ca 50 ore/kg koldioxidreduktion for atgérder finansierade av
Klimatklivet.®

For att fa en mer fullstdndig bild av nyttor och kostnader med elflyg krdvs en studie som beaktar olika
scenarier over elflygets potential ver tid, berdknad grad av biodrivmedel och andra alternativa
drivmedel vid olika tidpunkter samt en allmén successiv effektivisering av flygplan. VTI arbetar med
en sadan analys i forskningsprojektet RELISH (Regionalt elflyg — lonar det sig for samhallet, och i s&
fall hur?). Projektet tittar péa scenarier 6ver utvecklingen fram till och med 2050 och avser jamfora
tekniska utvecklingsbanor for helelektriska flygplan med den utveckling som sker med effektivisering
av den befintliga flygplansflottan samt en successivt 0kad anvindning av hallbara brinslen. Eftersom
kostnadsbilden ar svar att fanga kommer analysen med nédvandighet behova vila pa en del osékra
antaganden.

Likt Trafikanalys studie undersoks elflygets potential att ersétta befintliga flygplan pa befintliga
flyglinjer. Med utgangspunkt i genomforda flygrorelser och passagerarvolymer ar 2019 har arbetet
inom RELISH resulterat i ett urval av linjer som skulle vara mojliga att trafikera med elflygplan av
storlek motsvarande ES-19, det vill séga upp till 19 passagerare och en rackvidd pa 40 mil. I urvalet
beaktas dven mojligheten att anvinda mindre plan med ligre passagerarkapacitet, men med léngre
rdckvidd. De morkare linjerna i Figur 10 indikerar linjer som skulle kunna trafikeras med flygplan
liknande ES-19 medan de ljusare linjerna indikerar linjer som skulle kunna trafikeras med mindre
flygplan. Urvalet bygger pé att elflygplanens kapacitet ska ricka for att ticka minst 80 procent av de
flygrorelser som gors pé en linje (enligt efterfragan 2019). Utgangspunkt tas ocksd i att
batterielektriska flygplan berdknas bli billigare i drift 4n traditionella flygplan, framfor allt beroende
pa lagre kostnader for motorer, bransle och underhéll. Apanasevitc m.fI. (2021) bedomer att
underhéllskostnaderna for ett batterielektriskt plan kan vara 20 till 50 procent ldgre och
brénslekostnaden 50 till 80 procent ligre an for traditionella flygplan av liknande storlek. Réknat pa
situationen 2019 skulle dock en elektrifiering av dessa linjer spara in blygsamma 2,8 procent av
inrikesflygets utslédpp av koldioxid (2,0 procent om hoghdjdseffekter inkluderas). Det skulle &ven vara
mdjligt att elektrifiera en del linjer till och fran Sveriges grannldnder. Tre av dessa har tagits med i
urvalet eftersom de trafikeras relativt frekvent och visas som streckade linjer i figuren.
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Figur 10. Urval av befintliga linjer som skulle kunna hanteras med elflyg motsvarande en kapacitet
liknande ES-19 eller med elflygplan med réckvidd upp emot 90 mil men med hdilften sd manga
passagerare. Kdlla: Prelimindra resultat frdn projektet RELISH.

En utveckling mot elflygplan med en kapacitet pa upp till 100 passagerare och en rackvidd pa upp till
60 mil ger ett betydligt mer omféngsrikt nit av linjer som skulle kunna elektrifieras, se Figur 11. Med
denna kapacitet bedoms det fortfarande vara svart att hantera de storsta linjerna sdsom Arlanda-
Landvetter, Arlanda-K6penhamn och liknande. I dessa fall kriavs formodligen plan som kan ta upp
emot 180 passagerare. Inkluderas dven dessa linjer leder det till en potentiell reduktion av
inrikesflygets arliga koldioxidutsldpp med knappt 38 procent (33,1 procent om hoghdjdseffekter
inkluderas), jamfort med 2019. Vid den tidpunkt da elflygen nar denna kapacitet kan emellertid
inblandning av biodrivmedel, energieffektiviseringar (exempelvis via hybridteknik) och
vitgasbaserade alternativ ha minskat koldioxidutsldappen fran andra flygrorelser, vilket kan innebéra
att klimatnyttan med helelektriska flygplan minskar 6ver tid. P4 samma sétt kan efterfragan pé elflyg
vid denna tidpunkt komma att paverkas av andra resalternativ, t.ex. hoghastighetstag.

VTI rapport 1110 59



Kiruna

Vilhelmina _ Lycksele

Trondheim 0 g '
Are Ostersund \Omskoldsikf i
Sundsvall Timra " Kramfors-Sollefte3

!:Mcra/Siljan
Oslo-Gardermoen

Arlanda 4

o Tammerfors

Helsingfors

Tallinn

“Norrképing/Kungsangen -Vf.a_:

: Jnﬁplng ////IA

Riga/Skulte

Arhusﬁlrstrupﬁ\nge!hulm 2 Kalmar

oEiIIund

’ =0
S

Kagenhamn " Kristianstad

&
Malmo

dBerIinfngel

Figur 11. Urval av befintliga linjer som skulle kunna hanteras med elflyg motsvarande en kapacitet av
upp till 100 passagerare och en rickvidd pa minst 60 mil. Kdlla: Prelimindra resultat fran projektet
RELISH.

6.3.2. Nya linjer

Pé grund av kostnadsbilden och behovet av att fylla flygplanen for att nd 16nsamhet ar dagens
flygtrafik till stor del uppbyggd kring Arlanda och, for inrikestrafiken, &ven Bromma som storre
hubbar. De lagre driftskostnader som utvecklingen av elflygplan forvantas medféra har inneburit att
vissa aktorer undersoker mojligheten att nd nya regionala marknader. En sddan utveckling skulle
kunna dka tillgéngligheten for boende i mindre stéder. Detta géller i synnerhet for resor dir den
kortaste viagen gér over vatten, bergsomraden eller andra hinder dér landbaserade fordon behover kora
omvégar for att komma fram. Ur ett samhéllsekonomiskt perspektiv ror nyttorna framst mdjliga
tidsvinster for resande, men pé sikt d&ven en mdjlig positiv pdverkan pé den regionala utvecklingen.
Betriffande klimat far nyttan antas begrénsad da elektrifieringen av nya regionala linjer skulle utgdra
en mycket begransad del av det totala inrikesflyget. Dessutom innebér den dkande elektrifieringen av
buss- och biltrafik samt en 6kad anvindning av biodrivimedel att det relativa bidrag till utslappsminsk-
ningar som kan uppnas med elflyg minskar.

Det finns emellertid fa studier som forsokt analysera elflygets mdjlighet att generera 6kad tillganglig-
het via nya flyglinjer. I Trafikanalys studie gjordes berdkningar av ett antal linjer som pekats ut som
kandidater av det Interreg-finansierade projektet Green Flyway. I Apanasevic m.fI. (2021) studeras
kostnaderna mellan olika trafikslag for nio utvalda forbindelser med ett flygavstdnd pa mellan 10 och
48 mil. Resultaten visar att kostnaden per passagerare i de flesta fall blir hogre med elflyg, men att det
1 vissa fall ger sa pass stora tidsvinster att efterfradgan pa en del bil- och bussresor sannolikt skulle
skiftas till flyg. Tiden for att ta sig till respektive fran en flygplats har i samtliga fall antagits vara 90
minuter.
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Westin (2021) har tittat pa forutsittningarna for att elektrifiera flyg i Kvarkenregionen inom projektet
FAIR (Finding innovations to Accelerate the Implementation of electric Regional aviation).
Kvarkenregionen definieras i rapporten som Nordland fylke i Norge, Visterbottens ldn samt
Ornskoldsviks kommun i Sverige och landskapen Osterbotten, Sédra Osterbotten och Mellersta
Osterbotten i Finland. Idag forekommer endast upphandlade regionala linjer i regionen. Diremot finns
det kommersiella linjer som forbinder regionen med destinationer utanfor. Westin (2021) undersoker
mojligheterna att elektrifiera olika flyglinjer utifran tre dimensioner: elflygets tekniska majligheter och
begransningar; elflygets konkurrensyta for transporttid; och elflygets kommersiella konkurrensyta
(kundunderlag). Mer specifikt undersoker Westin (2021) mdjligheten att starta linjer 6ver Kvarken och
finner det potentiellt mojligt, men forenat med stora risker, framfor allt pa grund av osdker efterfragan
och svarigheter att utnyttja stordriftsfordelar. Sma flygplan kan inte pd samma sétt som storre dra nytta
av perioder med hog efterfrigan for att fa kostnadstdckning under perioder med l&g efterfragan.
Mindre aktorer som inte agerar pa ett storre natverk har ocksa svart att bygga upp en flygplansflotta
som kan optimeras efter efterfragan pa olika linjer. Westin (2021) anser att forutsittningarna for
regionala flyglinjer skulle 6ka om de regionala kollektivtrafikmyndigheterna dven fick hantera flyg pa
grund av stérre mojligheter att dra nytta av skalfordelar.

En ytterligare osékerhet dr effekterna av covid-19-pandemin pa flygtrafiken. Flygtrafiken har kraftigt
reducerats och enligt Transportstyrelsens senaste prognos kan det ta dnda till ar 2030 innan
passagerarvolymerna nér tillbaka till nivaerna innan pandemin. I vilken utstrickning pandemin
paverkat efterfrigan mer strukturellt aterstér att se.

Innan det gjorts ndgon beddmning av nyttor och kostnader med helelektriska flygplan gér det inte att
avgora om det finns skl till ytterliga styrmedel som investeringsstod, 1an, lanegarantier,
skatteldttnader eller liknande for att styra mot en 6kad elektrifiering av flyget.
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Bilaga 1 — Aktorer som kontaktats under arbetet

Aktor
e EON
e FEinride
e FerroAmp

e Samverkansprogrammet Néringslivets klimatomstéllning, Arbetsgruppen Fossilfria
Transporter

e Lindholmen Science Park; CLOSER — REEL och RegionEL
e Linkdping Universitet

e Lund Tekniska Hogskola

e PowerCircle

e Rambdll

e Region Skane

e Rise
e SCANIA
e SEI

e Svenska Kraftnit

e Sveriges Akeriforetag

e Swedish Electromobility centre
e Trafikanalys

e Trafikverket

e Trivector
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Om VTI

VTI, Statens vag- och transportforskningsinstitut, ar ett
internationellt framstaende forskningsinstitut med uppdrag fran
regeringen att bedriva forskning och utveckling inom
infrastruktur, trafik, transporter och trafikanter. Kvalitets- och
miljéledningssystemen ar ISO-certifierade enligt ISO 9001
respektive 14001. Vissa provningsmetoder ar dessutom
ackrediterade. VTl har omkring 200 medarbetare och finns i
Link6éping (huvudkontor), Stockholm, Géteborg och Lund.
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