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Sammanfattning

Det rader intensiv FoU-aktivitet betraffande elektrifieringen av det svenska godstransportsystemet. Av
de manga nyss paborjade eller avslutade utvecklingsprojekt, studier, utredningar och regeringsuppdrag
som helt eller delvis handlar om elektrifiering av langvaga végtransporter utgar far fran
anvéndarperspektivet, d.v.s. transportproducenternas och transportkdparnas perspektiv.

Ett angelaget omrade som behovs belysas i storre utstrackning ar de logistiska konsekvenserna av
olika teknikval for elektrifiering for nyckelaktérer som &r anvandare av godstransportsystemet d.v.s.
Speditdrer/akare och varuagare. Med logistiska konsekvenser menas hur operationerna och prestandan
av produktionssystemet for transporttjanster paverkas av olika tekniker for elektrifiering av det
langvéga, vagburna, godstransportsystemet. Med produktionssystem avses system i vilken
godstransportsystemets infrastruktur och komponenter omsétts for att producera transporttjanster.

I den har forstudiens illustrerar vi en modelleringsansats for att studera vilka logistiska konsekvenser
olika teknikval for elektrifiering av det svenska godstransportsystemet innebar for
produktionssystemet av transporttjanster. Forstudien illustrerar hur den valda metodiken majliggor
kostnadseffektiv och andamalsenliga dynamiska analyser av tankbara utvecklingsscenarion som bidrar
till en kunskapsutveckling som underléttar hanteringen av effekterna avgdrande osékerheter som foljer
en snabb omstallningsprocess.

Kombinationen av att kunna beskriva och analyserna olika systemdesign, beskriva och forklara
systemdynamiken givet stora osékerheter och komplexitet samt mgjlighet att testa och utvardera
potentiella l6sningar pa identifierade odnskade effekter gor att den har modelleringsansatsen ar
sarskild val lampad for det fragebatteri som har identifierats som intressant att studera i en
huvudstudie. Forstudiens resultat nyttiggors effektivast genom uppskalning och vidare utveckling i en
huvudstudie sa den aktuella modellen ar framtagen i ett illustrativt syfte.

Projektet ar genomfort i samarbete med DHL, Schenker, Trafikverket och Sveriges Akeriféretag.
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Summary

There is intensive R&D activity regarding the electrification of the Swedish freight transport system.
Of the many recently started or completed development projects, studies, analysis and government
assignments that are wholly or partly about electrification of long-distance road transport, very few are
based on the user perspective, i.e., the perspectives of transport producers and buyers.

An important area that needs to be highlighted to a greater extent is the logistical consequences of
different technology choices for electrification, for key players who are users of the freight transport
system, i.e., haulers and shippers. By logistical consequences means how the operations and
performance of the production system for transport services are affected by different technologies for
electrification of the long-distance, road freight transport system. Production system refers to a system
in which the freight transport system's infrastructure and components are utilized to produce transport
services.

In this feasibility study, we illustrate a modeling approach to study the logistical consequences of
different technology choices for electrification of the Swedish road freight transport system for the
production system of transport services. The feasibility study illustrates how the chosen methodology
enables cost-effective and appropriate dynamic analyzes of possible implementation scenarios that
contribute to the creation of knowledge that facilitates the management of the effects of crucial
uncertainties that follow a rapid electrification process.

The combination of being able to describe and analyze different system designs, describe and explain
system dynamics given great uncertainties and complexity as well as the opportunity to test and
evaluate potential solutions to identified undesirable effects makes this modeling approach particularly
suitable for tackling the battery of question identified as interesting to study in a main study. The
results of the feasibility study create most value if they were to be scaled up and further developed in a
main study, as the current model is developed for an illustrative purpose.

The project has been carried out in collaboration with DHL, Schenker, the Swedish Transport
Administration and the Swedish Association of Road Transport Companies.
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1 Inledning

Det stdr tilltagande klart att avfossilisering av det svenska godstransportsystemet for vagtransporter,
kommer att krava en hog grad av elektrifiering (Kagesson, 2019, SOU2021:48). Elektrisk framdrift
har betydligt hdgre verkningsgrad an motsvarande forbranningssystem, den svenska el-mixen &r redan
i princip fossilfri (IEA, 2019) och dartill reducerar eldrift ocksa andra skadliga utslapp (exv. SOx,
NOx, PMyg 25, VOC). Det finns stod for att avfossiliseringen av godstransporter pa vag genom
elektrifiering ar tekniskt genomforbart och samhéllsekonomiskt I6nsamt (Jussila Hammes, 2020,
Wolff et al., 2020). Den stora utmaningen ligger snarare i att lyckas astadkomma en omfattande
elektrifiering under relativt kort tid (10 ar) utan stora kostsamma felinvesteringar samt storningar i
systemet och dess kritiska funktioner och prestanda.

Det finns olika tekniker for lagring och distribution av el-energi till lastbilar som till exempel
batteridrift med stationdr laddning (Liimatainen et al., 2019), batteridrift med undervégsladdning/el-
vagar (Singh, 2016) och bransleceller (Moriarty and Honnery, 2019, Pohl et al., 2017). Befintliga
studier av elektrifiering av godstransporter ar fokuserade kring utvérdering av olika tekniska upplagg
med avseende pa funktionalitet, teknisk prestanda och totalkostnader for investering, drift och
underhall. I litteraturen finns det ocksa resultat fran studier som fokuserar pa miljo- och
klimatkonsekvenserna av olika teknikval for elektrifiering (Kloo and Larsson, 2019, Nordeldv and
Arvidsson, 2019) samt studier av konsekvenserna av olika teknikval fér samberoende system som till
exempel el-infrastrukturen (Taljegard, 2019, Obel et al., 2020), vaginfrastrukturen, regelverk och
policy samt fordons- och komponenttillverkning m.m. (Trafikverket, 2017). Det finns ocksa studier
betraffande foretagsekonomiska forutsattningar for olika elektrifieringsstrategier (Hasselgren, 2019,
Grauers, 2019) samt studier om affarsmodeller, aktorsroller och finansieringsmodeller for storskalig
elektrifiering av godstransportsystemet (Andersson et al., 2019, Andersson et al., 2018). En ytterligare
gren av forskning kring elektrifiering av transportomradet &r studier gallande genomférbarhet och
samhallsekonomiska effekter av olika teknikval for elektrifiering av godstransportsystemet pa
nationell niva (Borjesson et al., 2020, Jonsson, 2018).

Ett omrade som inte har fatt lika stort utrymme i forskningen, men som givet behovet av snabb
omstallning ar en akut angelégenhet, ar de logistiska konsekvenserna av olika teknikval fér
elektrifiering for nyckelaktdrer som &r anvandare av godstransportsystemet d.v.s. speditérer,
transportdrer och varuagare. Med logistiska konsekvenser menas hur operationerna och prestandan av
produktionssystemet for transporttjanster paverkas av olika tekniker for elektrifiering av det langvéga,
vagburna, godstransportsystemet. Med produktionssystem avses system i vilken
godstransportsystemets infrastruktur och komponenter omsétts for att producera transporttjanster.

For speditdrer utgors detta produktionssystem av fasta komponenter som nétverket av terminaler,
védgar och annan infrastruktur och rérliga komponenter som fordon och lastbérare (Lumsden 2012).
Det &r den effektiva omsattningen av detta system som mojliggor produktionen och utvecklingen av
transporttjanster som kan effektivisera varudgarnas forsorjningskedjor (Abrahamsson, 2013). | den
snabba utvecklingen som sker och forvéntas accelereras i de narmaste decennierna ligger manga av de
kritiska besluten kring teknikval inte hos de aktérer som operativt kommer att nyttja
godstransportsystemets komponenter for att producera och/eller konsumera godstransporttjanster. Den
tekniska utvecklingen av de fasta och rérliga komponenter som utgdr karnan i produktionssystemet for
transporttjanster, d.v.s. fordon och infrastruktur, sker bortom det som systemets anvandare och
avnamare (transportorer/speditorer och transportkopare) har radighet 6ver.
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Detta skapar stora osakerheter kring vilka forutsattningar som kommer att gélla och vad dessa kommer
att innebéra operativt for producenterna, och i férlangningen konsumenterna, av langvaga, vagburna
godstransporttjanster. Osakerheter kring utformning och placering av elektrifierad infrastruktur,
fordonsprestanda, kostnadsstruktur, regelverk, tidsplan for utrullning m.m. &r avgorande for
utformning, planering och styrning av produktionssystemet for transporttjanster i det elektrifierade
godstransportsystemet, ur anvandarnas perspektiv. Den nya tekniken kommer saledes att innebéara helt
nya operativa randvillkor for produktionssystemet for transporttjanster. Detta kommer sannolikt ocksa
att innebéra nya avvagningar, nya faktorer att beakta vid styrning och optimering av operationer samt
delvis omdesign av berdrda upplagg for produktion av langvéaga, vagburna godstransporttjanster.
Drastiskt forandrade forutsattningar, randvillkor eller andringar av kritiska systemegenskaper kan
ocksa leda till ett forandrat tjansteutoud och/eller efterfraga.

Utan nédvandigheten av en snabb omstallningen, skulle detta problem inte vara sa stort eftersom
utveckling, utvérdering, investeringar och uppskalning skulle kunna ske i sekvens, genom
inkrementell utveckling samt dver en langre tidsperiod, och darmed innebéra farre osakerheter. For att
realistisk kunna na 2045-malet?, maste dock flera av dessa steg ske parallellt vilket skapar stora
osakerheter som nyckelaktorer i anvandarledet svarligen kan hantera helt pa egen hand. Det fordras att
man tar fram den kunskap som behdvs for speditorer, akerier och varuagarna att redan i ett tidigt skede
kunna 6verblicka de operativa, taktiska och strategiska konsekvenserna av olika teknikval for
elektrifiering av godstransportsystemet pa sina respektive system.

Det behovs nya kunskaper for att skapa béttre forutsattningar for dessa aktorer att pa ett
kostnadseffektivt satt forbereda sin omstallning till en elektrifierad vagtransportsystem for langvaga
godstransporter utan onddiga forseningar av omstéllningen eller stérningar i transportsystemets
funktion och prestanda. Detta ar sarskild angeléget givet osakerheten av den framtida teknikmixen
som kommer att mojliggora ett fossilfritt godstransportsystem. Pa samma satt, skulle bristen pa denna
kunskap innebéra en svaghet i de underlag pa vilka infrastrukturhallare, beslutfattare,
teknikleverantorer m.fl. baserar sina beslut om teknikval och investeringar betraffande elektrifiering av
godstransportsystemet. Detta foljer av att i brist pa god forstaelse och kunskap om konsekvensen av
olika teknikval pa produktionssystems egenskaper och prestanda, har anvandarledet begransade
mojligheter att kunna agera som kompetenta och effektiva kravstallare uppstroms d.v.s. i forhallande
till t.ex. infrastrukturhallare och fordonstillverkare. Det i sig utgor en beaktansvard risk for en
kostnadseffektiv omstallning till ett fossilfritt godstransportsystem, inom de tidsramar som féljer de
uppsatta malen, med potentiellt negativa effekter dver lang tid.

I den hér forstudien illustrerar vi en metodik for att modellera realistiska scenarion om olika tankbara
teknikmixer i den framtida elektrifierade vagtransportsystemet for langvaga godstransporter.
Metodiken ska mojliggora framtagning av andamalsenliga modeller for att analysera de logistiska
konsekvenserna av troliga elektrifieringsscenarion ur speditorer, akerier och varuéagares perspektiv.
Analysmetodiken som tas fram ska kunna skalas upp i ett huvudprojekt sa att nyttan ska kunna
realiseras av transportproducenter och -kdpare i férsta hand men ocksa évriga nyckelaktérer som
fordonstillverkare och infrastrukturhallare. Ett ytterligare syfte med forstudien ar ocksa att illustrera
hur den foreslagna modelleringsansattasen kan omséttas for kostnadseffektivt genomférande av for
den snabba omstallningen, nédvéndiga systemanalyser.

1 Med 2045-malet avses malet att Sverige senast ar 2045 inte ska ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser till
atmosfaren.

TRIPLEF 6

FOSSIL FREE FREIGHT



Forstudie om logistiska konsekvenser av elektrifiering av godstransporter pa vag

2020.3.2.8

Forstudiens resultat bestar av en beskrivning av metoder och modeller for scenariomodellering for
elektrifiering som mojliggor analyser av de logistiska konsekvenserna av olika scenarion for
respektive aktorsgrupp. Detta for att i ett huvudprojekt kunna ta fram bl. a. ny kunskap om hur
randvillkoren for det operativa produktionssystemet foréndras, till vilken effekt och vilka nya
overvaganden som maste inga i design och operation av befintliga produktionssystem i olika framtida
elektrifieringsscenarion. Den foreslagna metodiken maéjliggora ocksa jamforande analys och
utvardering av alternativa systemupplagg betraffande teknikmix, design, prestanda, planering och
styrning samt operationer.

Dessa kunskaper &r nodvéndiga for att kunna ta fram beslutsunderlag for teknikval, investering- och
omstallningsbeslut som méjliggor en kostnadseffektivt och framgangsrik tillampning av atgarder for
omstallning till fossilfria godstransporter pa vag framfor allt ur speditorer, akare och varuagares
perspektiv. Effektiviteten av transportsystemet spelar en avgérande roll for den svenska industrins
konkurrenskraft vilket gor bibehallen/okad prestanda och kostnadseffektivitet under och efter
omstéllningen Kritiskt viktigt.

1.1 Bakgrund

Elektrifieringen av transportsystemet som en reaktion till olika miljoproblem aterfinns i litteraturen
sedan manga ar tillbaka och det galler bade person- och godstransporter. De tidiga studierna om
elektrifierade godstransporter har framforallt berort citylogistik, sista-milen-distribution och
motsvarande (Taefi, 2016, Teoh et al., 2018). I en svensk kontext har forskningen kring elektrifiering
av langvaga, vagburna godstransporter intensifierats i samband med att idén om el-véagar pa allvar
lanserades som en tankbar l6sning pa avfossilisering av det svenska godstransportsystemet
(Trafikverket, 2017). Parallellt med detta har forskning om andra tekniker att elektrifiera
transportsystemet, som batteri- och hybriddrift och bréansleceller ocksa 6kat markant under samma
tidsperiod. Aven om det finns en stor och vaxande mangd forskning, utveckling och utredningar, i
offentlig sa val som privat regi, sa ar fragestéallningarna som adresseras har, i stort sett, en vit flack i
litteraturen.

Forskningen om elektrifiering av godstransporter fokuserar huvudsakligen pa elektrifiering av
godstransportsystemet, dess komponenter och implementering. | den man elektrifieringens effekter pa
de operativa perspektiven, eller produktionssystemets forutsattningar, behandlas berdr dessa sallan
lAngviga transporter, utan fokus ligger framst inom citylogistik/sistamilen-distribution. Aven i dessa
studier verkar fokuset pa produktionssystemet och dess ingaende aktorer inte ga djupare an att ta
hansyn till fordonens begransningar med avseende pa rackvidd och laddningstider i de traditionella
ruttoptimeringsproblemen (se till exempel Froger et al. (2019) och Zhang et al. (2020)). Den befintliga
litteraturen ar saledes otillracklig for att kunna hantera de osakerheter som de transportproducerande
aktorerna méter i en kommande storskalig och snabb elektrifiering av de langvaga, vagburna
godstransportsystemet.

Den hoga praktiska relevansen och problemldsande karaktéren av den hér studien skapar ett behov av
en ansats som &r forenlig med det faktum att fenomenet som ska studeras, i egentlig mening, inte finns
i empirin. For att kunna kombinera problemlésning och praktisk relevans med vetenskaplig stringens
ar studien utformat pa ett design science-ramverk (Holmstrém et al., 2009). Design science &r en
vetenskapsteoretisk ansats, med tillampningar bl.a. inom logistikforskning, som méjliggér empiriskt
grundande, vetenskapligt stringenta studier av Idsningar, koncept och scenarion som annu inte finns
representerad i empirin (Tranfield et al., 2003, Denyer et al., 2008). P4 samma sétt ar simulering ett
passande metodval i ssmmanhanget. Simulering méjliggor analyser av experiment pa system dar det
inte &r mojligt eller kostnadseffektivt att genomfoéra tester i det verkliga systemet (Goldsman, 2007).
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Simulering ar sarskild lamplig i fall dar man har manga olika scenarion/utféranden av samma system
att studera och jamfora med varandra (Banks, 1998, Law and Kelton, 2000). Det finns specifikt
exempel dar design science-ramverk och simulering har kombinerats for utveckling/utvérdering av nya
produktionskoncept betraffande produktionssystemet for godstransporter (se t.ex. Kalantari (2012)). 1
den har forstudien illustrerar vi metodik fér modellering och analys av logistiska konsekvenserna av
olika teknikmix-scenarion for elektrifiering av det vagburna godstransportsystemet. | den hér
rapporten illustreras hur den foreslagna metodiken kan tillampas for att utveckla modeller for battre
beslutsstod for speditorer, dkare och varudgare. Den nya kunskapen méjliggora ocksa for dessa aktorer
att baserad pa battre forstaelse av konsekvensen av olika elektrifieringsscenarion kunna stélla mer
kvalificerade krav pa utvecklingen av systemets komponenter (exv. fordons- och
infrastrukturutveckling). For att kunna fa ut validerade resultat maste modellen skalas upp och
valideras i ett huvudprojekt. Metodutvecklingen i denna forstudie syftar till att illustrera
genomfdrbarhet, tillampning och nyttan av en fullskalig, validerat modell.

1.2 Syfte och projektmal

Forstudiens syfte ar att illustrera en metodik for att studera vilka logistiska konsekvenser olika
teknikval for elektrifiering av det svenska godstransportsystemet for langvaga vagtransporter innebéar
for produktionssystemet av transporttjanster ur speditorer, akerier och varuagares perspektiv. Med
produktionssystem avses system i vilken godstransportsystemets fasta och rérliga komponenter (t.ex.
infrastruktur, fordon, lastbdrare m.m.) omsatts for att producera transporttjanster. Logistiska
konsekvenser avser forandringar i design, styrning, drift, optimering och prestanda av
produktionssystemet som foljer elektrifieringens paverkan pa godstransportsystemets forutsattningar,
egenskaper och kapabiliteter. Drastiskt forandrade randvillkor eller &ndringar av kritiska
systemegenskaper kan ocksa leda till ett forandrat tjansteutbud och/eller efterfraga.

Den snabba utvecklingen inom omradet och kraven pa snabb omstallning innebér ett stort behov av
kunskap om det har omradet i nartid for att majliggora implementering av omstéallningen i den takt
som kravs. Hittills har omradet inte berorts i tillracklig utstrackning i den befintliga litteraturen.
Kraven pa omstéllningstempot innebar ocksa att manga olika tekniker utvecklas samtidigt och det
rader stora osdkerheter kring hur de olika teknikerna kommer att paverka anvandarnas system.
Utvecklingen och implementerings-/teknikvalsbeslut i avgérande avsnitt som infrastruktur, tekniska
komponenter som fordon och energilagring-/distributionssystem ligger utanfor anvandarnas radighet
vilket ytterligare 6kar osakerheterna och agerar som ett effektivt hinder for snabb, storskalig
tilldmpning.

Oséakerheten som utgdr ett hinder for ett snabbt omstallningsférlopp till elektrifiering for speditorer
och akerier harstammar delvis fran att det fortfarande ar oklart vilka tekniker som kommer att fa
genomslag. Teknikutvecklingstempot inom omradet ar hogt, vilket i sig nédvandiggor dynamiska
analysverktyg som snabbt ska kunna anpassas till den nya tekniska forutsattningar i syfte att
mojliggora snabb och kostnadseffektiv tillampning av nya tekniker pa systemniva.

Utover det, dven givet att den framtida teknikmixen skulle varit mindre oséker, kommer
elektrifieringen av godstransportsystemet att innebdéra att randvillkoren for produktionssystemen
kommer att forandras. Effekterna som blir en foljd av denna omstallning &r &nnu inte studerade i
tillracklig utstrackning samtidigt som att kunskapen om dessa effekter ar avgorande for speditérer,
akerier och varuagares férmaga att planera, forbereda och genomfara omstéllningen i sina respektive
system. Darfor ar angreppsséttet att forsdka klargora de tdnkbara scenariona betraffande teknikmixer
som elektrifieringen av det svenska godstransportsystemet kan komma att innebdra samt studera vilka
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de logistiska konsekvenserna kommer att bli for produktionssystemet av langvaga, vagburna
godstransporter.

Malet med forstudien &r att, genom metodutveckling som tillater dynamisk scenariomodellering och -
analys, mojliggtra framtagning av verktyg for att bidra till att dverbrygga den kunskapslucka som idag
finns betraffande de logistiska konsekvenserna av elektrifiering framforallt ur speditérer, akerier och
varudgares perspektiv. Kunskap om de logistiska konsekvenserna som olika tekniker, eller
kombination av tekniker for elektrifiering av det svenska godstransportsystemet for vagtransporter
innebar for speditorer, akerier och varuagare ar helt avgorande for dessa aktorers strategier for en
snabb och effektiv omstallning. Pa samma satt ar dessa kunskaper nddvéandiga for infrastrukturhallare,
teknikleverantdrers och andra beslutsfattare vid utvardering av de olika tekniska alternativen. Ett
fullskaligt och validerat tillampning av den framtagna metodiken kan ocksa resultera i underlag som
infrastrukturhallare, policymakare och teknik- och tjansteleverantorer behéver for att underlatta snabb
och kostnadseffektiv omstallning som sékerstaller att de transportpolitiska malen uppnas.
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2 Bidrag till Triple F

Den har forstudien illustrerar mojligheterna och kunskapsutvecklingspotentialen i att utveckla en
fullskalig, validerat modell som m&jliggdér genomférande av dynamiska analyser av det komplexa
produktionssystem som den svenska langvaga vagburna godstransportsystem ar, och dess
elektrifiering. Det dynamiska analysverktyget som mojliggors av en fullskalig, validerat modell, &r
nodvandig for att ta fram den kunskap som &r nddvéndig for de aktdrer som kommer vara de som
faktisk anvander sig av det elektrifierade godstransportsystemet, d.v.s. speditorer, akare och varuagare,
givet den korta omstallningstiden, systemets komplexitet samt de stora osakerheter som rader kring det
elektrifierade systemets tekniska specifikation.

Kunskapen ar nodvandig for dessa aktorers formaga att kunna strategisk och operativt planera en
omstallning till ett fossilfritt godstransportsystem, som inkluderar en omfattande elektrifiering av de
langvéga godstransporterna pa vag, trots det osékerheter som omger teknikvalet. Nuvarande
kunskapslage samt det faktum att kritiska och avgdrande val av tekniska Iésningarna for elektrifiering
ligger utanfor speditorer, akare och varuégares radighet skapar hinder for dem att strategisk planera
eller dvervagt prioritera mellan olika tekniska val.

Pa samma satt, ar anvandarperspektivet, d.v.s. hur speditorers, akeriers och varuagares respektive
system paverkas av de olika tekniska alternativen inte med i de underlag pa vilka andra kritiska aktorer
som infrastrukturhallare, lagstiftare, teknikleverantorer m.fl. utvarderar och baserar sina beslut om
teknikval pa. Att bidra med att fylla den hér kunskapsluckan skulle 6ka kvaliteten pa de avgorande val
och strategiska planering som kravs for en kostnadseffektivt och snabb elektrifiering av
godstransportsystemet.

Det mojliggor ocksa for de kritiska aktorerna i anvandarledet att parallellt med utvecklingen av teknik
och infrastruktur, bade strategisk och operativt, forbereda sin omstallning till tilltagande grad av
elektrifiering. Den har kunskapen ar ocksa en forutséttning for att dessa processer ska kunna lopa
parallellt, vilket i sin tur skulle paskynda omstallningstakten och samtidigt minska riskerna for
kostsamma felinvesteringar som dagens osékerheter och bristande kunskap annars kan leda till. De
rader i princip koncensus om att elektrifiering av de langvaga, tunga godstransporterna pa vag ar
oundviklig pusselbit for omstallning till ett fossilfritt godstransportsystem. Den kunskap som sokes tas
fram genom detta projekt ar kritisk viktigt om omstéllningen ska kunna ske i den takt som krévs for att
klara 2045-malet.
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3 Genomfdrande och modellbeskrivning

Forstudien ar genomford i samarbete med DHL, Schenker, Sveriges akeriforetag och Trafikverkets
elektrifieringsprogram. Metodutvecklingsarbetet har i huvudsak genomforts av VTI, och genom hela
utvecklingsarbetet har industri/-myndighetsparternas kompetens och erfarenheter tillvaratagits for att
sakerstalla att den framtagna metodiken ar andamalsenlig och praktisk tillampningsbar. Nedan
redovisas utvecklingsprocessen av modellen, en beskrivning av den framtagna modellen samt de
analyserade scenarion och dess resultatparametrar.

3.1 Modellutveckling

Tva omstandigheter har kravt sérskilda metodologiska dvervagande i forstudien. For det forsta handlar
det om att utveckla metodik for att studera effekterna av forandringar i system, som annu inte har agt
rum och darmed i egentlig mening inte gar att empirisk observera. For det andra har studiens syfte
varit att illustrera en andamalsenlig metodik att tillampas i en huvudstudie. Det innebér i sin tur att
metodiken ska kunna presenteras pa ett satt som ar upplysande betréffande en fullskalig, validerad
tillampning, aven om forstudiens omfattning inte medger att presentera resultat som i sig gar att
empiriskt validera.

For att hantera den forsta omstandigheten har metodutvecklingsarbetet baserats pa en design science
perspektiv. Design science ar ett vetenskapsfilosofiskt angreppssatt som mojliggor studier av
planerade forandringar och dess effekter utan att gora avkall pa vetenskaplig stringens (Holmstrom et
al., 2009). Det finns exempel pa tillampning av design science for analys och utveckling av
effektivitetshdjande koncept i godstransportnatverk (se till exempel Arnas et al. (2013)). Den andra
svarigheten har hanterats genom att tillsammans med industripartnerna ta fram en ideal-typisk
systemupplagg att modellera som &r val anpassad till svenska forhallande men som inte representerar
nagon av industripartnernas egna system.

Det modellerade systemet ar I6st baserad pa empiriska forhallanden som ligger inom toleransen for
hur nyckelparametrarna varierar i respektive speditors referenssystem. Forenklad innebdr det att
natverkets densitet, efterfraga, tjansteutbud, prestanda etc. ar inom rimliga intervaller jamfért med
industripartnernas egna system och erfarenheter utan att for den skull vara en validerad representation
av nagon av dessa system. Detta mojliggor for den utvecklade modellen att illustrera
modelleringsmetodik, databehov och analysmdjligheter som modellen medger. Dessa resultat
illustrerar hur man skulle kunna ta fram en fullskalig modell och vilka analyser som da gar att
genomfora (alternativ vilka forskningsfragor det gar att besvara) med den har modelleringsansatsen.
Daremot gar det inte att dra ndgra slutsatser fran modellresultaten i sig eftersom det modellerade
systemet egentligen inte finns i verkligheten och modellresultaten gar inte att empiriskt validera.

Inledningsvis har en konceptuell modell utvecklats. Den konceptuella modellen har kvalitetssakrats
tillsammans med 6vriga projektpartners. Dérefter har modellen kodats till en exekverbar
simuleringskod. Simuleringsmodellen gar att konfigureras i olika scenarion och resultaten fran olika
korningar maojliggor jamforande analyser av olika forandringar/atgéarders effekt pa systemet
egenskaper, prestanda och effektivitet. Dessa analyser ger ocksa goda indikationer pa krav/behov
péa/av till exempel fasta och rorliga systemkomponenter eller andra kritiska forutsattningar.

Simuleringsmodellen har seedats med empiriskt inspirerad, genererat data. Data har genererats med
inspiration fran industripartnernas egna system utan att i detalj representera nagon specifik verklig
system. Avgransningar och omfattningsval har genomfort tillsammans med industripartnerna i syfte att
hitta en 1amplig balas mellan férstudiemodellens begransade omfattning utan att gora for stort avkall
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pa dess illustrativa formaga betraffande en fullskalig, validerad modell baserad pa specifika
transportsystem. Modellen verifierats genom ex post analyser av kdrningsresultaten.

Nedan beskrivs natverket och dess komponenter samt modelleringsansatsen. Modellen ar en diskret
héndelsestyrd modell, implementerad i matlab 2020b. Eftersom syftet i denna forstudie inte har varit
att bygga en empirisk validerad representation av ett befintligt transportnatverk utan snarare en
illustration av utvecklad metodik for framtagning av en fullskalig modell, bér all output som ges av
modellen ses som resultatexempel som i sin tur kan ge en indikation om analysmajligheter som sadan
metodik skapar. Det gar inte att dra nagra generellt giltiga slutsatser fran modellresultaten.

Néatverket som modelleras &r ett direktdistributionsterminalnatverk for stycke- och paketgods. Endast
fjarrtransporterna (transport mellan terminaler) ingar i modellen. Insamling- och
distributionstransporterna till och fran terminalerna ar viktiga komponenter i en huvudstudiemodell
(HSM) som har avgrénsats i forstudiemodellen (FSM). Presentationen nedan berér FSM som har
avgOrande avgransningar jamfort med den tilltdnkta HSM. Implikationen av detta kommer att
diskuteras vidare i 4.2 nedan.

Modellen gar att kora i tva huvudkonfigurationer: a) en basmodell med konventionella dieselbilar och
b) en elektrifierad modell med endast batterielektriska bilar. Det gar ocksa att kéra modellen i en
hybrid-konfiguration med olika penetrationsgrad av elektrifiering, d.v.s. en andel av trafiken (mellan
0-1, dar 0 &r samma som basmodellen och 1 &r den helelektriska konfigurationen) som ar elektrifierat.
I den elektrifierade versionen kan bilarna laddas i stationdra laddningsstationer som finns l&ngs
lankarna eller, av elvégar langs de lankar som ar elektrifierade. Elvégarna kan anvéndas for samtidig
laddning och framdrift. Elvagarna har ingen kapacitetsbegransning i modellen, medan
laddningsstationerna ar modellerade med kapacitetstak. Det elektrifierade scenariot gar att kéra med
eller utan elvagar (d.v.s. med endast laddstationer). Laddning i noderna (terminalerna) ingar inte i
modellen, men modellen beréknar laddningskapacitetsbehovet i noderna, for olika scenarion.

| bade huvudkonfigurationerna har lastbilsflottan modelleras enhetligt d.v.s. hela flottan bestar endast
en lastbilsmodell/-storlek. | fallet med hybrid-konfigurationen, d.v.s. delvis elektrifiering, &r respektive
lastbilskategori enhetligt modellerat, men man kan vélja olika storlek/egenskaper for konventionella
diesel- respektive el-lastbilar. Modellen tar inte heller hansyn till obalanser i
transportefterfragan/floden i natverket eller tillgang till lastbilar i noderna d.v.s. att det alltid kommer
att finnas tillrackligt manga lastbilar tillgangligt i alla noder for att kunna mota efterfragan. Saledes
ingar inte heller Retur- och ompositioneringstransporter i FSM. P4 samma tema, innehaller FSM inte
nagon optimeringsmodul. Ruttning- och laddningsstrategier anges som ingangsvarden med hjalp av
simpla heuristiska algoritmer for varje scenario.

3.2 Modellbeskrivning

Det modellerade natverket bestar av 7 noder. Det ideal-typiska terminalnatverket som modelleras, tar
inspiration fran lamplig empiri, enligt beskrivningen ovan. Tre lankar i natverket ar elektrifierade
(d.v.s. elvagar som majliggor framdrift och laddning under fard). Det finnas ocksa tva
laddningsstationer pa samtliga lankar (d.v.s. 24 laddningsstationer i hela natverket). Konventionella
bilar & modellerade som 60 ton lastbilar med 47 ton nyttolast. Elektriska lastbilar & modellerade som
40 ton lastbilar med 27 ton lastkapacitet och 250 km rackvidd. For att mojliggdra kanslighetsanalys
mellan olika scenarion, kan modellen ocksa koras i en konfiguration dar det inte finns nagon skillnad i
nyttolastkapacitet mellan de olika lastbilstyperna. Konkret innebér detta att man sanker
nyttolastkapaciteten for diesellastbilar vilket &r en orealistiskt antagande, som endast syftar till att
mdojliggora kénslighetsanalyser mellan olika scenarion.
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Det modellerade distributionsnatverket tar empirisk inspiration fran industripartnernas stycke- och
paketgodsndtverk i sodra Sverige. Det innebdr att data betraffande nodernas placering i natverket,
avstand mellan noder, efterfragan och dess spridning, avgangs- och ankomsttider, vaginfrastrukturen
m.m. dr generade pa sadant satt att detta inte forefaller som orimliga i jamforelse med de befintliga
natverken. Natverket bestar av 7 noder som ar utplacerade utifran foljande staders lokalisering.

e Stockholm

o Goteborg
e Malmd

e Jonkoping
e Kalmar

e Karlstad

e Gavle

Nétverket i sin helhet med noder och forbindelsevégar illustreras i Figur 1. Distanserna mellan
terminalerna ar hamtade fran Google maps, dar varje distans antas vara den kortaste vagen mellan
varje OD-par. | modellen finnas inga alternativa vaga utdver de modellerade lankarna, d.v.s.
transporter som inte gar den kortaste vagen mellan tva noder, passerar alltid ytterligare en nod. Inga
omlastningar antas utforas, oberoende av rutt genom natverket, vilket innebar att varje lastbil lastas pa
med gods en gang och kor sedan till sin destination for avlastning. Modellen tar hansyn till kor- och
vilotider samt laddningstider (som i fallet med konventionella diesellastbilar antas vara 0).

Sk

Figur lillustration av modellerat terminalnétverk | forstudiemodellen (FSM)
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Det elektrifierade natverket skiljer sig fran basmodellen i det att laddningsstationer och elvagar finns
representerade. Laddningsstationerna &r placerade pa den forsta och sista kvartilen av lankarna mellan
varje OD-par. | modellen antas att varje kérning startas med lastbilar med fullt laddade batterier. Nér
behov for laddning uppstar, laddas batterier fullt. Modellen laddningsheuristik stravar efter att
synkronisera laddnings- och vilotid i méjligaste man. Laddstationerna har en maxkapacitet om 1
lastbil och i heuristiken végs behovet av laddning, vila och tillganglighet mot varandra for att besluta
om lastbilen ska stanna och ladda nér en station passeras eller inte. Om en lastbil behdver laddas men
laddstationen ar otillganglig, stélls lastbilen i en FIFO-k&.

Avsaknaden av en optimeringsmodul dr en svaghet eftersom enda mojligheten att utvérdera olika
laddnings-/ruttningsstrategier blir deterministiskt scenariotestning. | en HSM éar det kritisk viktigt att
inkludera en optimeringsmodul for laddnings- och ruttningsstrategier.

Elvagarna ar representerad i form av tjocka svarta lankar (Figur 2) och &r de lankar som
sammanbinder de tre godsterminalerna med hagst godsefterfragan, S2, S5 och S4, samt den centralt
placerade godsterminalen S7. Fordon som fardas pa dessa har mojlighet att kombinera laddning och
framdrivningen av fordonet. Laddstationerna i natverket ar illustrerade med roda prickar pa lankarna
med beteckningen Cx.

Figur 2 illustration av elektrifierad natverk i FSM
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De olika konfigurationer som undersoks i denna forstudie bygger i huvudsak pa tre variabler,
ruttningsalternativ, elektrifieringens penetrationsgrad samt tillgang till elvagar. Det finns tva
ruttningsalternativmodellerade i FSM, nagot som bor ersattas med en mer sofistikerad
ruttoptimeringsmodul i en HSM.

Ruttningsalternativ 1 (Kortaste vagen) — ruttningen i basscenariot bygger pa ett antagande om att
transporter mellan samtliga O-D-par sker den kortaste végen. For ruttningsalternativ 1 anvands samma
rutter med skillnaden att eldrivna lastbilar vid behov stannar for laddning vid nagon eller i
forekommande fall flera av laddstationerna langs sin rutt.

Ruttningsalternativ 2 (Minst antal stop) — Premissen for ruttningsalternativ 2 bygger pa att minska
antalet stopp for de eldrivna fordonen och nyttja elvdgarna i stérsta mojliga utstrackning. Detta leder
till att fordon i stallet for att aka narmsta vagen ibland tar en omvag. Till exempel ett fordon som i
vanliga fall kor rutten S5-C9-C8-S4, kor i ruttningsalternativ 2 i stéllet S5-S7-S4.

De understkta penetrationsgraderna i varje ruttningsalternativ ar 0 (d.v.s. basmodellen), 50 och 100
procent. Penetrationsgraden avser inte andelen av lastbilsflottan som &r eldriven utan andelen av gods
som fraktas med eldrivna fordon. Kombinationen av ruttningsalternativ, penetrationsgrad och tillgang
till elvagar ger forutom basscenariot, ytterligare 6 utfallsscenarion.

I samtliga scenarion har laddningsstationerna en kapacitet pa 1 fordon at gangen och en laddningstid
pa 100 minuter, fran tomt till ett fulladdat batteri. Vidare har ett eldrivet fordon med fullt batteri en
rackvidd pa 250 km. For elvagarna antas varje fordon kunna ladda med en effekt pa 0.7 kwh/km vilket
ar ett optimistiskt antagande.

| tabellerna nedan sammanfattas forstudiemodelens inputparametrar och outputvariabler.

Tabell 1 Beskrivning av inputparametrar i FSM

Inputparameter Beskrivning

OD-matris Definierar avstanden mellan godsterminaler
Laddinfrastruktur Definierar antal/position/kapacitet av laddstationer och elvégar
Ruttningsstrategi Beskriver vilken rutt ett fordon tar mellan godsterminaler

Transportefterfragan Definierar efterfragan mellan de olika OD-relationerna
Fordonstyp Diesel eller eldriven lastbil
Lastkapacitet Nyttolastkapacitet i ton

Terminalhantering Tid for lastning vid terminal (min)

Hastighet Medelhastighet for effektiv kortid, d.v.s. ej dorr till dorr (km/h)
Rackvidd Anger batterikapacitet for el-lastbilar (km)
Laddningstid Anger laddningstid (min)
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Inputparameter

Beskrivning

Avgang- och
ankomsttider

Kor- och vilotider
Elvagar 1/0

Penetrationsgrad 0-1

Anger tidigaste avgangstid och senaste ankomsttid for transporter for varje
O-D-par.

Anger villkoren for kor- och vilotider

Med hjélp av parametarana Tabell 1 kan modellen konfigurerats for kdrning av olika scenarion. Vissa
variabler ar forknippad med ett spridningsmatt som till exempel transportefterfragan mellan O-D-par
och terminalhanteringstid. Andra variabler ar konstanta, som till exempel lastkapacitet,
medelhastighet, rackvidd, laddningstid m.m. Kor- och vilotider ar situationsberoende och hanteras
delvis av laddningsheuristiken. Parametrar som rackvidd och laddningstid som i tabellen angivits ha
enheterna km respektive minuter, ar harledda fran andra relevanta matt som batteristorlek, effektbehov
etc. Antagna varden ar framtagna i diskussion med experter fran branschen for att sakerstélla att dessa
ar rimliga givet for narvarande befintlig prestanda. | Tabell 2 redovisas modellens outputvariabler.

Tabell 2 Beskrivning av outputvariabler i FSM

Outputvariabler

Beskrivning

Fordons-1D Unikt identifikationsnummer for varje fordon

Restid Tiden det tar for ett fordon transportera gods mellan tva terminaler
(h).

Effektiv kortid Ar den faktiska kortiden, dar vilotider och andra stopp &r
exkluderade (h).

Vilotid Vilotiden uttryckt i timmar (h)

Avgang- och ankomsttider

Tidpunkter da fordon avgar fran- och ankommer till
godsterminaler (HH:MM:SS).

I tid En binér variabel 1 visar att fordonet har kommit i tid och 0 att det
finns en forsening.
Forsening Fdrseningen uttrycks i timmar per fordon

Trafikarbete

Den korda strackan uttryckt i kilometer

Fyllnadsgrad

Kvot av tillganglig och nyttjat lastkapacitet.

Genomfort transportarbete

Antal tonkm per fordon.

Totalt transporterat
godsméangd

Matt pa godsméangden i natverket i ton
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Outputvariabler

Beskrivning

Laddningstid Total laddningstid per fordon vid laddstation (h)
Laddning Antal stopp ett fordon utfor i syfta att ladda.
Koétid Total kétid per fordon vid laddningsstation (h).
Beléaggning % av laddstationernas kapacitet som nyttjas

Batterikapacitet vid ankomst

Visar hur mycket effekt som finns kvar i batteriet vid ankomst
(kwh)

Effektatgang

Mangden kwh som gatt at for framdrift och laddning av fordonet.
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4 Resultat

Forstudiemodellens (FSM) har utvecklats for att illustrera tillampningsbarheten av den hér typen av
modelleringsansats for de identifierade fragestallningarna och kunskapshehovet. Sa till vida ar den
mycket mer begransad i sin omfattning an en fullskalig, empiriskt validerat modell. Det ar fullt mojligt
att utoka/forfina de in- och utvariabler som har valts. Det gar ocksa att gora betydligt fler analyser pa
den output som FSM producerar eller 6ka de antal scenarion som studeras. Men eftersom den har
modellen inte ar empiriskt validerat, gar det inte att dra ndgra anvandbara slutsatser om det system
som modellerats eftersom indata inte motsvarar ett system som existerar i verkligheten. Det skapas
saledes inget ytterligare mervarde genom forfining/utokning av analysinsatsen, utver illustrationen av
tillampligheten av modelleringsanastasen som nedan visas med hjalp av ett urval av exempelscenarion
och -analyser.

Att anvanda en diskret handelsestyrd modell for simulering av ett transportsystem som ett
produktionssystem ar en mycket anvandbar metod for analys av de logistiska konsekvenserna av
elektrifieringen av det svenska godstransportsystemet pa vag. | en validerad modell blir det mojligt att
beskriva forandringar i systemdynamiken till foljd av olika elektrifieringsscenarion. Man kan ocksa
identifiera och analysera de olika logistiska konsekvenserna av olika elektrifieringsscenarion med
avseende pa systemets effektivitet och prestanda. Den nya kunskapen som kan genereras utifran
analysera av resultat fran simuleringsmodellen ar nodvandig for att hantera de osékerheterna som rader
betraffande tekniska, ekonomiska och operativa forutsattningarna som ar férknippad med en storskalig
omstéllning till elektrisk framdrivning. Det finns ingen sjalvklart satt att minimera befintliga
osakerheter som elektrifieringen innebér givet de snabba forandringar som forvéantas &ga rum under de
narmaste decennierna i syfte att na de transport-, miljo- och klimatpolitiska malen. Detta leder i sin tur
till att mojligheten att kunna hantera dessa osékerheter pa ett konstandeffektivt satt blir en avgérande
mdojliggorare for lyckad, storskalig elektrifiering av detta transportsegment.

Den hér typen av analyser skapar forutsattningar for att beskriva férandringar i systemdynamik samt
att identifiera egenskaper, problem och fragestallningar till f6ljd av omstéllningens krav och
osakerheter i syfte att mojliggora for respektive systemagare att forsoka hitta I6sningar pa. Dessa
I6sningar kan innebara allt fran andring av operativ planering och styrning, till férandring av fasta och
rorliga systemkomponenter eller till och med stora och sma forandringar av
utformningen/prissattningen av tjansteutbudet. Modelleringsansatsen medger en iterativ analysprocess
dar forslag pa losningar pa identifierade problem kan utvérderas i den virtuella miljon. Detta genererar
praktisk tillampningsbara kunskaper som &r nddvéandiga for de transportproducerande foretags
formaga till en snabb omstallning till elektrifierade langvéaga godstransporter.

Nedan redovisas exempel pa resultat i syfte att illustrera hur en huvudstudiemodell (HSM) kan
utformas och anvéandas for att utforska de logistiska konsekvenserna av elektrifieringen av det
vagburna svenska godstransportsystemet. Sist i avsnittet foljer en diskussion pa hur en HSM bor
konstrueras och anvandas for att kunna besvara fragorna om hur speditcrer, dkare och varuagare
paverkas av en snabb elektrifiering och hur dessa ska kunna hantera dessa konsekvenser pa ett
kostnadseffektivt satt och utan stora stérningar av systemets prestanda.

4.1 lllustration av foreslagen metodik

Genom att konfigurera den framtagna exekverbara simuleringsmodellen kan olika scenarion
utvarderas i jamférande analyser. Scenarion kan variera i systemupplagg, operativ styrning,
tjanstekvalitet etc. Jamforande analyser bidrar till att skapa viktiga insikter om hur férandring i olika
systemkomponenters egenskaper paverkar systemprestanden. Dessa insikter utgor kunskapsbasen pa
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vilken nyckelaktorer kan basera kritiska beslut betraffande hur en omstéllning till elektrisk
framdrivning kan ske och till vilken kostnad. Slutligen kan olika framtagna strategier utvérderas i den
virtuell modellen innan slutgiltigt beslut och implementering.

De nedan presenterade resultaten ar baserad pa modellkérningar som simulerar ca en manads
operationer (20 iterationer). Modellen i det har utférandet inkluderar endast langvaga transporter i ett
paket- och styckegodsnatverk, d.v.s. att forsta- och sistamilens insamling/distribution av
forsandelserna ar exkluderade. Dessa ar dock kritisk viktiga att inkludera i en HSM. Att kérningarna
bestar av flera iterationer mojliggor framtagning av beskrivande statistik for varje ut-parameter. Dock
valjer vi att avsta fran att redovisa dessa nedan for att inte ge sken av exakthet som i det specifika
sammanhanget inte &r meningsfull.

Infor varije iteration av modellkérningen, genereras transportefterfragan i natverket. Komponenters
egenskaper, operativstyrning till exempel ruttnings-/laddningsstrategin, penetrationsgraden av
elektrifiering i ndtverket m.m. andras inte mellan olika iterationer. Modellen har inget ”minne” d.v.s.
att varje iteration startar i samma systemtillstand: kant total transportefterfragan for dagen samt
tillgang till tillrackligt manga lastbilar i varje nod. Varje iteration slutfors med att dokumentera ut-
parameterarna samt “nollstilla” systemet. Efter avslutat korning samlas data fran samtliga iterationer i
en utdatafil for vidare analyser.

Nedan presenteras resultat fran jamforande analyser av i huvudsak tre olika scenarion: ett basscenario
med endast konventionella diesellastbilar, ett elektrifieringsscenario med endast stationdr laddning
samt ett elektrifieringsscenario som innehaller bade elvagar och stationarladdning.
Elektrifieringsscenarion konfigureras med olika penetrationsgrad och elektrifieringsscenariot som
innehaller elvagar kan styrs med olika ruttningsstrategier.

4.1.1 Huvudkonfiguration av modellen f6r olika scenarion

I scenarion for elektrifiering gors det ett antagande att el-lastbilarna kommer att ha en mindre
lastkapacitet an konventionella diesellastbilar i liknande trafik. Antagandet ar baserad pa det faktum
att skalfordelar realiseras av att nyttja de stdrsta enheter som man kan fylla i sitt natverk. Tunga
lastbilar med 47 ton lastkapacitet ar vanliga i den modellerade fjarrtrafiken. Dock &r de storsta el-
lastbilar som finns idag inte fullt sa stora. Darfor har el-lastbilarna i elektrifieringsscenarion endast 27
ton lastkapacitet. Detta motsvarar 60- respektive 40-ton lastbilar i de olika segmenten. Skillnaden i
lastkapacitet leder till vissa mekaniska effekter som behdvs beaktas i analyserna. De relativt mindre el-
lastbilarna leder till att antalet lastbilar i systemet 6kar i takt med att penetrationsgraden for
elektrifiering okar.

Snitthastigheten for den effektiva kortiden &r satt till 75 km/h. Elektrifieringsscenarion kan
konfigureras i en kontinuerlig skala fran 0-1 betraffande graden av elektrifiering i systemet: dar 0
innebér endast konventionella lastbilar (d.v.s. identiskt med basscenariot) och 1 betyder 100%
elektrifiering. Graden av elektrifiering kan varieras, men for tydlighets skull &r endast tre
konfigurationer presenterade nedan: ingen elektrifiering, 100% elektrifiering och 50% elektrifiering.
Resultaten ar ocksa presenterade for de tva olika ruttning-/laddningsstrategier. Dessa &r (a) kortaste
vagen: dar el-lastbilar aker den kortaste vagen mellan avgangs- och ankomstnoden och (b) minst antal
stopp: vilket innebér en strategi att minimera behovet av stillastdende laddning genom att forsoka
nyttja underfardladdning i sa stor utstrackning som mojligt &ven om detta skulle innebara en omvag.
Detta &r naturligtvis bara aktuellt for det elektrifieringsscenario som innehaller elvagar. For
modellkonfigurationer som innebé&r endast konventionella diesellastbilar eller endast stationdrladdning
ar ruttningsalternativet “minst antal stopp” ingen alternativ. Att i stéllet for en a priori satt
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ruttningsheuristik haft mojlighet att implementera en optimeringsmodul hade varit att féredra, men det
ar nagot som inte rymdes i FSM och som bor utvecklas i en HSM.

4.1.2 Scenariojamforelse — basscenario och elektrifiering med/utan elvagar
Den totala transporttiden i natverket per dag skiljer sig emellan olika konfigurationer betréffande
elektrifieringens penetrationsgrad och tillgangen till elvagar eller ej. Okad elektrifiering leder till fler
fordon i narverket som en mekanisk effekt av att elbilarna i modellen har lagre lastkapacitet och
darmed o6kad total kortid (d.v.s. summan av kértiden for samtliga lastbilar i natverket). Okningen av
antalet el-lastbilar visar sig dock vara proportionerligt mindre &n skillnaden i lastkapacitet i och med
att mindre enheter mojliggor hogre fyllnadsgrad pa systemniva. Det innebar i det har fallet att
diesellastbilar i modellen har ca. 75% hogre lastkapacitet an el-lastbilarna, men antalet lastbilar i en
helelektrifierad konfiguration av modellen &r endast ca. 50% fler (Figur 3). Forandringen i flottans
snittslastbilskapacitet, antal lastbilar och fyllnadsgrad ar normerade for 6kad tydlighet.

Forarndringar till foljd av olika lastbilsstorlekar

2,00
1,80
1,60
1,40
1,20
1,00
0,80
0,60
0,40
0,20
0,00
Flottans snittkapacitet, Fyllnadsgrad, normerat Antal lastbilar, normerat
normerat

H Diesel ®m50% el 100% el

Figur 3 forandring av flottans snittslastbilskapacitet, antal lastbilar och fyllnadsgrad i lika
modellkonfigurationer (normerat)

Dessutom innebar elektrifiering langre transporttider terminal till terminal — tack vare stillastaende
laddning och eventuellt vantetid for att fa tillgang till en ledig laddningsstation. For att tydligt
illustrerar effekten av elektrifieringen pa transporttiden, trots att den totala kortiden i natverket ékar
tack vare el-lastbilarnas lagre lastkapacitet, redovisas genomsnittstider for effektiv kdrning,
transporttid samt vilo-, laddning- och véntetider i natverket i Figur 2. Beteckningen K0/50/100 anger
konfigurationer med 0/50/100% elektrifiering i ett natverk som innehaller elvéagar enligt (Figur 4) och
KL0/50/100 betecknar motsvarande konfigurationer i ett natverk med endast stationar laddning.
Enskilda resor/relationer kan isoleras i modellresultatet for fordjupad analys.
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Transporttider vid olika systemkonfigurationer
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Figur 4 Snitt transporttid, effektivkortid och vilo-, kd- och laddtid for olika modellkonfigurationer. K0/50/100
respektive KLO/50/100 betecknar 0/50/100% elektrifiering i konfigurationer med respektive utan elvagar.

Vidare, framgar det av Figur 4 att den genomsnittliga totaltransporttiden ar jamforbart mellan det
elektrifierade scenariot och basscenariot i fallet dar bade elvagar och stationar laddning finns att tillga.
Samtidigt som att elektrifiering med endast stationara laddningsstationer leder till kraftig 6kning av
genomsnittrestiden.

Kortaste vagen - Total laddningstid
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Figur 5 Total laddningstid per laddningsstation. Ovre diagram betecknar elektrifierad natverk md elvagar och
nedre diagram betecknar motsvarande natverk utan elvagar.

| elektrifieringsscenariot med endast stationar laddning, d.v.s. utan tillgang till elvagar, dkar det totala
behovet av batteriladdning i ndtverket. Dock blir det tydligt av Figur 5 att majoriteten av det nya
laddningsbehovet ar koncentrerat till tva laddningsstationer som i sin tur leder till kraftig trangsel med
langa katider for att kunna ladda (se Figur 6). Flaskhalsen som uppstar vid laddningsstationerna C20
och C21 forklarar sa gott som hela skillnaden i restid som uppstar mellan de olika
elektrifieringsscenarion. Det totalt 6kade behovet av laddning skulle inte lett till sa stora skillnader i
restid om det behovet hade varit jgmnare distribuerat i narverket.
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Figur 6 Total kétid per laddningsstation. Ovre diagram betecknar elektrifierad nétverk md elvagar och nedre
diagram betecknar motsvarande natverk utan elvagar.

En relevant fraga som bor beaktas i ljuset av den langre transporttiden, &r hur detta paverkar
leveransprecisionen d.v.s. hur langre transporttid mellan terminalerna paverkar totala transporttiden
dorr till dorr. 1 FSM ingar inte forsta- och sista milen darfor ar andel ankomster i tid till terminal
anvant har som ett matt pa leveransprecision (se Tabell 3). Leveransprecisionen av
elektrifieringsscenariot med elvagar ar jamfoérbart med basscenariot. Majoriteten av
ankomstférseningarna rér sig om mindre an en halvtimme och genomsnittsférseningen dras upp av
forseningar upp till tva timmar i noden S3.

Tabell 3 Sammanstéllning av leveransprecision. K0/50/100 respektive KL0/50/100 betecknar 0/50/100%
elektrifiering i konfigurationer med respektive utan elvagar

Antal avgangar Antal forsenade Snittférsening (h)  Leveransprecision

ankomster
KO/KLO 94 0 0 100%
K50 113 3 0,5 97%
K100 144 9 1,2 94%
KL50 113 18 58 84%
KL100 144 52 9,8 64%

Samma monster syns i elektrifieringsscenarion utan elavgar. Dock paverkas fler noder av flaskhalsen
som uppstar vid laddningsstationerna C20 och C21 och leder till en kaskadeffekt av kraftiga
forseningar (10-20 h) i 5 av 30 relationer. | dvrigt ar forseningarna inom spannet av 1-2 timmar vilket
torde vara hanterbart genom operativa modifieringar medans de kraftiga forseningarna som drar upp
snittet, behdver mer langtgaende atgarder for att elimineras.

De olika elektrifieringsscenarion, med eller utan elvdgar och givet natverkskonfigurationer med olika
penetrationsgrad, paverkar ocksa effektbehovet i noderna for laddning av fordonen. | Figur 7 redovisas
det totala effektbehovet i noderna i natverket for olika elektrifieringsscenarion och
natverkskonfigurationer och i Figur 8 redogdrs samma sak uppdelat per nod.
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laddningsbehov total (samtliga noder) - olika

konfigurationer (kWh)
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Figur 7 Total laddningsbehov fér samtliga noder i nérverket for olika konfigurationer. K50/100 respektive
KL50/100 betecknar 50/100% elektrifiering i konfigurationer med respektive utan elvégar.

Att effektbehovet i natverkets noder ar storst i elektrifieringsscenarion utan elvagar ar foga
forvanande. Lika sa att noder med storst mangd trafik och/eller noder som ligger langs den tilltanka
elvégsstraken paverkas mest betraffande effektbehov vid terminalen, nar man jamfor
elektrifieringsscenarion med och utan elvdgar.

laddningsbehov i ankomstnoder - olika konfigurationer
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Figur 8 laddningsbehov i nétverkets noder for olika konfigurationer. K50/100 respektive KL50/100 betecknar
50/100% elektrifiering i konfigurationer med respektive utan elvagar.
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4.1.3 Scenariojamférelse — olika ruttnings-/laddningsstrategier

| brist pa en ruttoptimeringsmodul i FSM &r en enkel ruttningsheuristik framtagen i illustrativt syfte.
Detta &r endast tillampligt i elektrifieringsscenariot med elvagar da i dvriga scenarion &r kortaste-
vagen ruttning det sjalvklara alternativet. Ruttningsalternativen som ingér i scenarioanalysen ar
kortaste vagen”, d.v.s. att lastbilar tar den kortaste végen till sin destination och ”minst antal stopp”
vilket innebdr att i de relationer dér det & mojligt att ta en omvag for att kunna nyttja
underfardsladdning pa de elektrifierade straken, gér man det i syfte att minimera behovet av stationar
laddning. Hur avvagningen mellan langre effektiv kortid med eventuell tillkommande langre vilotid &
ena sidan och langre tid for laddning eller ko till laddningsstation ser ut ar inte givet.

Genomsnittlig transporttid - olika
ruttningsstrategier
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W medel restid medel effektiv kortid Medel vilo-, ké- och laddtid

Figur 9 Snitt transporttid, effektivkortid och vilo-, k6- och laddtid for olika modellkonfigurationer. K0/50/100
respektive M50/100 betecknar 0/50/100% elektrifiering dar K &r ruttingsalternativet kortaste vagen och M minst
antal stopp.

I Figur 9 redovisas hur genomsnittlig transporttid, effektiv kortid samt vilo-, k6- och laddningstid
skiljer sig mellan basscenariot och de olika ruttningsstrategierna i elektrifieringsscenariot med elvégar.
Skillnaden i genomsnittlig transporttid och dess ingaende komponenter, mellan de jamférda
konfigurationerna &r inte férsumbart. Detsamma galler ruttningsalternativens effekt pa genomsnittlig
effektivkortid och stillastdende tid. Daremot ar det vart att notera att d&ven om strategin med minst antal
stopp ger i genomsnitt langre transporttider mellan terminalerna sa ar dess effekt pa leveransprecision,
konterintuitivt nog, det omvanda. Strategin med minst antal stopp ger samma leveransprecision som
basscenariot (jmfr. Tabell 3 ovan). Vid ndrmare analys av enskilda relationer, kan man tydligt se att
detta forklaras av att minst antal stopp ruttningsstrategin leder till en avlastning av flaskhalsar i den
stationara laddningsinfrastrukturen som i 6vrig forklarar de forseningar som uppstar i kortaste vagen
scenariot.

Kostanden for stillastdende och rorlig tid kan inte antas vara jamforbara och eftersom dessa inte ingar i
FSM, sa gar det inte att dra nagra slutsatser om ruttningsstrategierna relativa kostnadseffektivitet givet
upplaggens leveransprecision. Man kan dock se storleksordningen av skillnaden i total effektiv kortid
mellan de olika konfigurationerna i Figur 10. | en HSM bor innehalla kostandkomponenter som &r en
forutsattning for att foretagsekonomisk optimera produktionssystemet. Man kan fran Figur 10
konstatera att det ror sig om storleksordningen 10-20% langre korstracka i fallet med minst antal stopp
jamfort med kortaste vagen beroende pé graden av elektrifiering (50/100). Ovriga skillnader i total
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antal fordonskilometrar mellan basscenariot och elektrifieringsscenarion forklaras av den mekaniska
effekten som foljer el-lastbilarnas l1agre lastkapacitet jamfort med konventionella lastbilar

Fordonskilometer, snitt, normerat
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Figur 10 genomsnittlig total fordonskilometer (normerat) for olika modellkonfigurationer. KO/50/100 respektive
M50/100 betecknar 0/50/100% elektrifiering dar K &r ruttingsalternativet kortaste vagen och M minst antal

stopp.

I Figur 11 som redovisar genomsnittlig laddtid per laddningsstation for olika ruttningsalternativ och
Figur 12 som redovisar motsvarande betréffande genomsnittlig kotid kan man se effekten av
ruttningsstrategierna pa den stationara laddningsinfrastrukturen. Detta ar ocksa illustrativt betraffande
det kontreintuitiva resultatet ovan dar strategin med minst antal stopp leder till i langre
genomsnittstransporttider jamfort med kortaste vagen, men leder anda till hogre leveransprecision.

15 Kortaste vagen - Genomsnlttllg Iaddmngstld
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Figur 11 Genomsnittlig laddningstid per laddstation for olika ruttningsalternativ.

Nér pa tva laddningsstationer (c15 och C16) absorberas laddningsbehovet i hela natverket for stationar
laddning av de elektrifierade straken. Effekten for leveransprecisionen &r dven storre nar man beaktar
att detta samtidigt eliminerar kotider och flaskhalsar vid noderna for laddning.
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Figur 12 genomsnittliga kétid per laddstation foér olika ruttningsalternativ.

Maximal nyttjande av de elektrifierade straken genom ruttningsstrategin “minst antal stopp” syns dven
pa det genomsnittliga behovet av laddning vid destinationsnoderna (Figur 13). Skillnaden jamfort med
kortaste végen &r inte dramatisk, men alldeles oavsett sa leder strategin till att lastbilar kommer fram
med ett mindre behov av laddning.
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Figur 13 Total laddningsbehov for samtliga noder i nérverket for olika konfigurationer. K50/100 respektive
M50/100 betecknar 50/100% elektrifiering dér K &r ruttingsalternativet kortaste vdgen och M minst antal stopp.

Om man betraktar laddningsbehovet per destinationsnod (Figur 14) ser man att samma forhallande
géller betraffande samtliga noder utéver noderna S3 och S6 dér behovet av laddning &r storre for minst
antal stopp jamfort med kortaste vagen. Narmare analys av utdata ger vid handen att detta forklaras av
en kombination av effekter. For det forsta ar dessa noder de som ingdr i relationer dar ruttningen inte
andras beroende pa vald ruttningsstrategi eftersom i dessa relationer blir omvéagen som skulle kravas
for att nyttja det elektrifierade straken, orimligt langt och déarfor medger heuristiken ingen andring i
ruttning. Detta syns ocksa av det faktum att de enda laddningsstationerna som har oférandrad
genomsnittlig beldggning i bada ruttningsalternativen ar de som betjanar dessa noder. For det andra,
leder ruttningsstrategin ’minst antal stopp” till diskontinuerliga effekter dér flera av de relationer 1
vilka dessa noder ingar som far andrad ruttning mellan de olika strategierna resulterar i att lastbilarna
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slipper gor ytterligare stopp for laddning l&angst vagen och darfér kommer fram med mer dranerade
batterier an alternativet.

laddningsbehov i ankomstnoder - olika
ruttningsalternativ
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Figur 14 laddningsbehov i natverkets noder for olika konfigurationer. K50/100 respektive M50/100 betecknar
50/100% elektrifiering dar K ar ruttingsalternativet kortaste vagen och M minst antal stopp.

4.2 Metodikens utveckling och tillampning i ett
huvudprojekt (HSM)

Forstudiemodellen maste utvidgas och kompletteras inom tre omraden for att den resulterande
huvudstudiemodellen ska vara praktiskt tillampningsbart for det tilltankta dndamalet: a)
modellkomponenters detalj-/abstraktionsniva, b) optimeringsmodul, samt, ¢) ekonomimodul. Det
modellerade produktionssystemet &r i vissa avseenden komplext, dar effekten av olika atgarder inte
alltid &r intuitivt eller analytiskt forutsdgbara. Dessa egenskaper kan man tydligt se i den betydligt mer
avskalade FSM som redovisas ovan som tillexempel att ruttning som innebdr langre genomsnittlig
transporttid har hogre leveransprecision &n alternativet med kortare genomsnittlig transporttid eller att
en 6kning i laddningsbehovet som borde rymmas inom ramen for laddningsnarverkets kapacitet leder
till kaskadeffekter och diskontinuerliga hopp i utfallet som ar svara att forutsaga utan simulering.

For att kunna fanga fler relevanta detaljer och kunna genomfora fler och mer detaljerade analyser, ar
det viktigt att utveckla HSM betraffande ovan namnda omraden. Nedan féljer en diskussion om nagra
av de viktigaste utvecklingsomraden som aterstar for att skapa en validerad och d&ndamalsenlig
huvudstudiemodell.

4.2.1 Modellkomponenters abstraktionsniva

Nar man utvecklar en simuleringsmodell, bor ambitionen alltid vara att gora sa stora forenklingar som
mdojligt givet modellens tilltankta tilldmpning, men inte mer. Férstudiemodellen, som inte &r validerad
och &r framtagen i syfte att illustrera modelleringsansatsens tillampningsbarhet &r saledes betydligt
mer avskalad &n vad som motiverad for en huvudstudiemodell. Systemkomponenter som fordon,
terminaler, laddningsinfrastruktur, vagnat o.s.v. ar modellerade pa ganska hog abstraktionsniva (eller
1ag detaljniva). | en HSM kommer samtliga dessa komponenter att beh6vas modelleras pa betydligt
hogra detaljniva.
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Fordonens utformning, prestanda och tekniska egenskaper bor modelleras mer detaljrikt och med fler
mojliga varianter &n ovan. Detta ar ocksa nodvandig eftersom HSM kommer att innehalla fler typer av
trafik &n endast fjarrtrafik mellan terminaler d.v.s. forsta-/sista-milen insamling/distribution. Vagnétet
i HSM bor bygga pa den nationella vagdatabasen i stallet for den forenklade variant som anvands i
FSM. P& samma tema beh6vs laddningsinfrastrukturen modelleras pa en lagre abstraktionsniva bade
med avseende pa dess geografiska placering, kapacitet och tekniska prestanda. Terminaloperationer &r
modellerade som en ”black-box” i FSM, men dessa kommer sannolik att behdva modelleras mer
detaljerad sarskild med tanke pa att HSM kommer att innehalla bade fjarrtrafik och insamling-
[distributionstrafik.

Empirisk validering av HSM kommer att kréva tillgang till omfattande och varierade typer av data. En
del av datan ar tillgdnglig genom offentliga kallor som till exempel nationella vagdatabasen eller
produktdokumentation fran tillverkare/leverantorer. Andra datatyper &r inte allman tillganglig, men
bor ga att anskaffa genom att knyta till sig lampliga partners, som till exempel data om
terminaloperationer eller forsta-/sistamilen trafik. Ytterligare annan data kommer att inte finnas
tillgangligt alls och behdvs ersattas av olika typer av skattningar och kanslighetsanalyser.

4.2.2 Optimeringsmodul

Den enkla ruttningsheuristiken i FSM visar att en viktig uppgift att studera med hjalp av modellen ar
avvagningar mellan olika systemegenskaper for att maximera utfallet i nagot avseende. Det innebér for
utvecklingen av huvudstudiemodellen att den bor innehélla en optimeringsmodul.
Optimeringsmodulen kommer att moéjliggdra analyser av mojliga lésningar som till exempel
systemkonfigurationer, operativ styrning, ruttval, laddningsstrategier, tjansteutbud m.m. och dess
effekter pa systemets utfall. Detta ar vardefullt eftersom den blottlagger i detalj vilka avvagningar som
ar aktuella det nya elektrifierade systemet. Nagot som ar sérskild viktig for transportproducenterna och
varuagarna.

Det nuvarande systemet &r mogen med fa osékerheter och langsam forandringstakt. | ett sadant system
ar avvagningar mellan motstridiga systemutfall som t.ex. pris och prestanda eller effektivitet och
flexibilitet etc. val kand av bada producenter och kdpare av tjanster. Elektrifiering, framfér allt under
sjalva omstélliningen, kommer att innebéra stora osakerheter och skillnader i teknikers prestanda hos
systemets olika komponenter jamfort med dagens system. Syftet med optimeringsmodulen saledes inte
primért att i sig optimera ett visst utfall, utan genom optimering av olika dimensioner blottldgga och
skapa nya vérdefulla insikter om de nya avvéagningarna som det elektrifierade systemet kommer att
innebéra for producenter och kdpare av transporter i forsta hand och systemkomponentsutvecklare/-
tillverkare och infrastrukturdito i andra hand.

4.2.3 Ekonomimodul

Fordelen med monetéra analysenheter &r att det moéjliggér en sammanvagning av in- och utvariabler
vilkas fysikaliska enheter inte & kompatibla med varandra. Daremot kan det generellt finnas en fordel
i att fokusera pa fysikaliska analysenheter och att avgransa sig fran monetéra enheter nar man studerar
ett transportsystems prestanda. Om man till exempel &r intresserad av att studera transporteffektivitet
eller ett systems energieffektivitet, kan inkluderingen av pekuniara analysenheter bidra till att d6lja
den effekt som man &r intresserad av mer &n att belysa den.

I det hér specifika fallet daremot finns det flera skal att inkludera en modul i modellen som har
ekonomiska analysenheter. Flera av de nya komponenterna som kommer att modelleras &r forknippade
med stor osédkerhet kring dess kostnader, kostnadskomponenter och -drivare. Det, kombinerat med att
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studien genomfors ur transportproducenter och -kOparens perspektiv, motiverar att i vart fall inkludera
en ekonomimodul i modellen.

Dessutom kan det vara motiverad att analysera och optimera for kostnader da flera av avvéagningarna
mellan till exempel olika strategier for lagring- och 6verféring av el dér de tekniska analysenheterna ar
till synes kompatibla med varandra men olika komponenters kostandnivaer, -komponenter och -
drivare skiljer sig at, vasentligt. Genom att kostnadsoptimera olika scenarion skapar man majligheter
for att hitta samband och avvagningar som pa forhand &r valdigt svara att analytiskt identifiera. Till
exempel sa ser man i FSM att ruttningsalternativ som innebar langre restider bidrar till hogre
leveransprecision, mindre laddningsbehov pa snabbladdningsstationer, i de flesta fall lagre behov av
laddning i destinationsnoderna men hogre total energiférbrukning. Det ar, aven i detta forenklade
illustrativa modell mycket svart att analytisk géra avvagningar om vilken angreppssatt ar att foredra ur
olika aktorers perspektiv. Men genom att kunna kostnadssatta och kostnadsoptimera systemet sa skulle
dessa avvdagningar analyseras med tydligare, mer anvandbara resultat.

4.2.4 Avslutande reflektioner kring modelltillampning

Resultat fran simulering av olika scenarion i en empirisk validerad huvudstudiemodell kommer att
skapa beskrivande statistik av tillrackligt hog kvalitet for att mojliggéra genomforande av beskrivande
och forklarande analyser av hur dynamiken i den nya elektrifierade systemet ser ut ur ett
logistikperspektiv, med andra ord, elektrifieringens logistiska konsekvenser. Utover det, kommer
optimeringsmodulen och ekonomimodulen mojliggora ytterligare analyser for att identifiera och
kvantifiera olika avvagningar som den nya dynamiken ger upphov till. Den hér typen av resultat ar
vardefulla nog for de tilltdnkta avndmarna for att motivera framtagandet av huvudstudiemodell och
genomfdrande av en huvudstudie.

Den stora fordelen med att ta fram en sddan modell ar dock att den mojliggor att till en lag kostnad
genomfora manga what-if-analyser och utvarderingar pa potentiella 16sningar for att atgarda
identifierade oonskade effekter, utover det rent beskrivande och forklarande. Som ett illustrerande
exempel, sa upptacker man i ett av de testade scenarion i FSM att diskontinuerliga kaskadeffekter
leder till en oproportionerlig forséamring av systemets prestanda p.g.a. uppkomsten av tva flaskhalsar i
natverket. | en HSM skulle man kunna testa och utvérdera olika losningar i en iterativ process och fran
olika aktorers perspektiv som till exempel utbyggnad av laddningskapacitet i flaskhalsen, alternativa
ruttval, reviderad tjansteutbud, specialfordon i den berdrda trafiken, etc. Kombinationen av att kunna
beskriva och analyserna olika systemdesign, beskriva och forklara systemdynamiken torts stora
avgorande osakerheters och komplexitet samt mojlighet att testa och utvardera potentiella 1sningar pa
identifierade oonskade effekter gor att den har modelleringsansatsen &r sarskild val lampad for det
fragebatteri som har identifierats som intressant att studera i en huvudstudie.

5 NyttiggOrande och nasta steg

I den hér forstudiens illustrerar vi en metodik for att studera vilka logistiska konsekvenser olika
teknikval for elektrifiering av det svenska godstransportsystemet for langvaga vagtransporter innebar
for produktionssystemet av transporttjanster. Med produktionssystem avses system i vilken
godstransportsystemets infrastruktur och komponenter omsatts for att producera transporttjanster.
Logistiska konsekvenser avser forandringar i design, styrning, drift, optimering och prestanda av
produktionssystemet som foljer elektrifieringens paverkan pa godstransportsystemets randvillkor,
egenskaper och kapabiliteter. Metodiken som illustreras visar hur scenarion om olika tdnkbara
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teknikmixer i den framtida elektrifierade vagtransportsystemet for langvaga godstransporter kan
modelleras i syfte att kunna analysera effekten av olika elektrifieringsscenarion.

Malet med forstudien ar att, genom metodutveckling for dynamisk scenariomodellering och analys,
mdojliggora framtagning av verktyg for att bidra till att 6verbrygga den kunskapslucka som idag finns
betraffande de logistiska konsekvenserna av elektrifiering framfor allt ur speditorer, akerier och
varudgares perspektiv. Analysmetodiken som tas fram ar amnad att skalas upp i ett huvudprojekt sa att
nyttan ska kunna realiseras av samhallets aktorer. Ett ytterligare syfte med forstudien ar ocksa att
demonstrera hur den foreslagna modelleringsansattasen kan omséttas for kostnadseffektivt
genomfdrande av for den snabba omstallningen, nddvéandiga systemanalyser.

Forstudiens resultat bestar av en beskrivning av metoder och modeller for scenariomodellering for
elektrifiering som mdjliggor analyser av de logistiska konsekvenserna av olika scenarion for
respektive aktorsgrupp. Detta for att i ett huvudprojekt kunna ta fram bl. a. ny kunskap om hur
randvillkoren for det operativa produktionssystemet forandras, till vilken effekt och vilka nya
overvaganden som maste inga i design och operation av befintliga produktionssystem i olika framtida
elektrifieringsscenarion. Den foreslagna metodiken majliggor ocksa jamforande analys och
utvardering av alternativa systemupplégg betraffande teknikmix, design, prestanda, planering och
styrning samt operationer.

Under projektens gang har flera studier, utredningar och regeringsuppdrag paborjats eller avslutats
som helt eller delvis handlar om elektrifiering av langvaga vagtransporter. Dock &r
anvandarperspektivet, d.v.s. transportproducenternas och transportkdparnas perspektiv, i analyser dar
man betraktar hur produktionssystemet for transporter paverkas, inte haft en central roll i nagon av
dem. Den identifierade kunskapsluckan aterstar alltjamt och blir tilltagande angelagen i takt med
omstallningstempot ckar samtidigt som de identifierade osakerheterna kvarstar. Forstudien illustrerar
hur den valda metodiken majliggor kostnadseffektiv och &ndamalsenliga dynamiska analyser av
tankbara utvecklingsscenarion som bidrar till en kunskapsutveckling som underl&ttar hanteringen av
effekterna av reella, avgorande osakerheter, under en snabb omstéllningsprocess, av systemets
nyckelaktorer.

Forstudiens resultat tydliggor de identifierade fragestallningarna samt visar att den foreslagna
metodiken &r andamalsenlig och genomférbar. Den framtagna modellen och dess resultat i sig ar inte
anvandbara eftersom modellen &r framtagen i illustrativt syfte och &r inte empirisk validerad. Det
innebdr att det mest effektiva nyttiggérandet av forstudiens resultat kommer att realiseras inom ramen
for ett eventuellt huvudprojekt. Avsikten ar att bygga ett relevant konsortium och inkomma med en
ansokan for ett huvudprojekt i nésta utlysningsomgang av Triple F.

6 Diskussion

Den snabba utvecklingen inom elektrifieringen av transportsystemet och kraven pa snabb omstallning
till fossilfrihet innebér ett stort behov av kunskap i nartid for att moéjliggora implementering i den takt
som kravs. Sarskilt logistiska aspekter och elektrifiering av godstransportsystemet ur ett
anvandarperspektiv har hittills inte berérts i tillracklig utstrackning i den befintliga litteraturen. Kraven
pa omstallningstempot innebar ocksa att manga olika tekniker utvecklas samtidigt och det rader stora
osakerheter kring vad de olika alternativen kommer att innebdra for utformning av och funktionalitet i
anvandarnas system. Anvandarna representeras framst av speditorer, dkerier och varuégare som
utformar och utfor transporttjanster och/eller har ett transportbehov i sin verksamhet. Beslut om
utveckling, implementering och teknikval i avgdrande avsnitt som infrastruktur, tekniska komponenter
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som fordon och energilagring- och distributionssystem for energiforsorjning ligger utanfor
anvandarnas radighet. Detta i sin tur leder till att ytterligare 6kar osakerheterna och agerar som ett
effektivt hinder for snabb, storskalig elektrifiering av det langvéaga godstransportsystemet for
végtransporter.

Osakerheten som utgdr ett hinder for ett snabbt omstallningsférlopp till elektrifiering for speditorer
och akerier harstammar delvis fran att det fortfarande ar oklart vilka tekniker som kommer att fa
genomslag. Teknikutvecklingstempot inom omradet ar hogt. Det innebar behov av dynamiska
analysverktyg som snabbt kan anpassas for analyser med hansyn till nya tekniska forutsattningar.
Simulering av produktionssystem for transporttjanster i den nya kontexten som elektrifiering och olika
teknikval skulle innebéra skapar majlighet till battre beslutsunderlag for nédvéndiga investeringar och
systemforandringar. Detta skulle minska riskerna i omstéllningen och mojliggdra snabb och
kostnadseffektiv tillampning av nya tekniker pa systemniva.

Kunskap om de logistiska konsekvenserna som olika tekniker, eller kombination av tekniker for
elektrifiering av det svenska godstransportsystemet for vagtransporter innebéar for speditorer, akerier
och varudgare &r helt avgorande for hur dessa aktorer kan utveckla genomforbara strategier for en
snabb och effektiv omstéllning. P4 samma satt ar dessa kunskaper nodvandiga for infrastrukturhallare,
teknikleverantdrers och andra beslutsfattare vid utvérdering av de olika tekniska alternativen. En
fullskalig och validerad simuleringsmodell enligt den framtagna metodiken kan ocksa tillampas for att
utveckla underlag som infrastrukturhallare, policymakare och teknik- och tjansteleverantorer behdver
for att mojliggora snabb och kostnadseffektiv omstélining som sékerstéller att de transportpolitiska
malen uppnas.

Den har forstudien illustrerar en metodik for att modellera realistiska scenarion om olika tankbara
teknikmixer i den framtida elektrifierade véagtransportsystemet for langvéaga godstransporter.
Metodiken majliggor framtagning av andamalsenliga modeller for att analysera de logistiska
konsekvenserna av olika elektrifieringstekniker ur speditorer, akerier och varudgares perspektiv. Dessa
kunskaper ar nddvandiga for att kunna ta fram beslutsunderlag for teknikval, investering- och
omstallningsbeslut som méjliggor en kostnadseffektiv och framgangsrik utformning och
implementering av atgarder som mojliggor omstallning till fossilfria godstransporter.
Transportsystemets effektivitet spelar en avgdrande roll for den svenska industrins konkurrenskraft
vilket gor bibehallen/6kad prestanda och kostnadseffektivitet under och efter omstéllningen kritiskt
viktigt.

En sadan validerad simuleringsmodell bor utvecklas inom ramen for en huvudstudie som baseras pa
den har forstudiens resultat. En fullskalig simulering av scenarion i en validerad modell baserad pa
relevant empirisk indata skulle mojliggora att utveckla beslutsunderlag med flera malgrupper. Sadana
modellkorningar, framgangsrikt genomforda, skulle innebara mojligheter att skapa insikter om
systemdynamiken samt underlag for beslut for saval utformning av forutsattningar for som
produktionssystemen i sig. Besluten som omstaliningen ror t.ex. som systemdesign,
tjansteutformning, operativ planering och styrning samt realistiska skattningar om hur stora insatser
som behdévs for transportproducenterna att stalla om sina operationer till elektrisk drift givet olika yttre
forutsattningar som den tekniska utvecklingen av systemkomponenter och infrastruktur. Den nya
kunskapen mojliggora ocksa for samma aktorer att kunna pa ett foretagsekonomiskt kostnadseffektivt
sétt hantera de stora osdkerheterna som alltjamt omger den snabba omstéllningstempot utan att behdva
inta en “vinta-och-se” instillning eller en kéra-pa-blint” dito; dar den tidigare riskerar att forsena
maluppfyllinad medan den senare riskerar kostsamma felinvesteringar. Detta ar en forutsattning for en

TRIPLEF 31

FOSSIL FREE FREIGHT



Forstudie om logistiska konsekvenser av elektrifiering av godstransporter pa vig
2020.3.2.8

storskalig omstallningen av det svenska transportsystemet till fossilfridrift inom av uppsatta mal
angivna tidsramar.

Pa samma satt kommer kunskapsunderlaget att mojliggora for transportkopare att kunna utvardera
rollen som elektrifierade, langvaga véagtransporter kommer att kunna spela for dem samt hur olika
omstallningsalternativ kommer att paverka deras interna planering och styrning. Slutligen kommer
komponenttillverkare och infrastrukturhallare att ha gladje av valunderbyggda och realistiska insikter
som har skapats ur anvandarledets perspektiv betréffande deras respektive processer for utvecklingen
av sina respektive verksamhetsomraden. Sammantaget kommer detta att pa ett icke férsumbart satt att
bidra till att mojliggora en hogre omstallningstakt som kravs for att uppfylla de transport-, klimat- och
miljopolitiska malen och samtidigt bidra till att omstallningen kan genomféras pa ett
samhéllsekonomisk effektivt satt och utan forsdmrad konkurrenskraft for svensk néringsliv eller
tillganglighet for samhallet i Ovrigt.
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