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Sammanfattning

Overgangen till ett transportsystem baserat pa fornyelsebar energi och krav pd mycket laga emissioner
av ljud, partiklar och odnskade gaser i urbana omraden medfor sannolikt att lastfordonen dar kommer
att elektrifieras. En dvergripande slutsats fran projektet ar att detta ar tekniskt och ekonomiskt rimligt
inom en snar framtid.

| ELLOG har tva huvudsakliga tillampningsfall analyserats - avfallshamtning (ELSOP) respektive
distribution (ELDIS) i avsikt att skapa underlag fér demonstrationer av logistikupplagg for flottor med
elektrifierade fordon. Ett tredje delprojekt (ELLAD) har &gnats at att analysera och sammanstéalla
laddbehov for dessa tillampningsfall samt hypotetiska regionala och interregionala fall.
Transportvolymer, topografi och avstand till och fran knutpunkter samt leverans- och hamtpunkter,
lampligt forarutnyttjande har fatt bilda bas for forslag till batteristorlekar, laddeffekter och
laddstationsplaceringar for framtida behov.

| ELSOP studerades mojligheten att hdmta brannbart och matavfall i centrala Géteborg med en flotta
av elektrifierade lastbilar. Prelimindra resultat visar att det ar fullt méjligt att hamta bréannbart och
matavfall i centrala Goteborg med elektrifierade sopbilar av den typ som nyligen presenterats och att
det ar tillrackligt att ladda fordonen nér de star parkerade Gver natten. Forandringen i logistikupplagg
ar minimal. Pa kort sikt kommer en elektrifiering att innebéra nagot hogre arliga kostnader jamfort
med fordon som kor pa HVO men &r daremot kostnadseffektiv jamfort med biogas.

| ELDIS har tva olika fall studerats, styckegodsdistribution i Stockholms innerstad samt
farskvarudistribution i Goéteborg och Stockholm. Analysen visar att det ar tekniskt mojligt att
distribuera styckegods i Stockholms innerstad med en flotta av elektrifierade lastbilar och att det ar
tillrackligt att ladda fordonen pa terminalen nar de star uppstéllda 6ver natten. En 6vergang till eldrift
bor redan inom nagra ar vara ekonomiskt jamforbar med att kora pa HVO men kan initialt medfora
nagot hogre arliga kostnader. Nagon jamforelse med biogas har inte gjorts i detta fallet.

En elektrifiering av livsmedelsdistributionen for COOP i Goteborg ar i dagslaget mer komplicerad att
realisera utan en betydande kostnadsokning. COOP koper sina transporter av Schenker som anlitar
TGM, ett akeri i Goteborg, for detta. Transporterna utfors till storsta delen under formiddagarna da alla
butiker vill ha leveranser. Dérefter anvands fordonen ibland &ven for andra transporttjanster for andra
kunder. Det innebér en dkad osékerhet i det enskilda fordonets korstracka och kan, baserat pa dagens
batterikapacitet och rackvidd, komma att krédva en extern laddinfrastruktur. Situationen i Stockholm &r
likadan da akeriet som kor for COOP ocksa utfor annat transportarbete med de aktuella fordonen.
Akeriernas verksamhet &r konkurrensutsatt. En elektrifiering maste vara lénsam eller &tminstone
kostnadsneutral for akeriet. En enskild transportkopare har svart att krava att transporterna elektrifieras
utan att drabbas av stora extrakostnader. En strategiskt lokaliserad och mattligt utbredd extern
laddinfrastruktur i utkanten av Stockholm respektive Goteborg kan potentiellt bidra till att en stor del
av de fordon som anvénds fér COOP och liknande kunder skulle kunna elektrifieras. Denna hypotes
behdver verifieras i ett fortsattningsprojekt.

| ELLAD har vi studerat urbana, regionala och interregionala fléden avseende mgjligheter till
elektrifiering och dartill passande laddinfrastruktur. Resultaten fran ELSOP och ELDIS har tjanat som
viktig input och det ELLAD-relaterade arbete som berér dessa tillampningsfall och som primért
beskriver urban transport redovisas i motsvarande tillampningsavsnitt. Tva hypotetiska tillampningar
for regional respektive interregional transport, som fokuserar pa utmanande krav pa designparametrar
har analyserats. | samtliga fall ar krav pa hogt utnyttjande av forare, fordon och laddinfrastruktur
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styrande for laddstationernas uppbyggnad. Om behovet av laddeffekt for olika tillampningar varierar
stort dver dagen behdver ofta I6sningar som utjamnar laddstationernas totala stromtillforsel
implementeras.

Slutsatser ELLOG:

- Det finns urbana fléden som &r relativt enkla att elektrifiera (Renova, Schenker och liknande)
och som kan elektrifieras genom politiska beslut

- Enextern laddinfrastruktur torde kunna 6ka mojligheterna for en snabbare introduktion av
elektrifierade godslosningar med en stérre mangd floden i och kring storstadsomraden

- Enelektrifiering innebdr att ljudemisioner kan minskas och drifttiden per dygn fér fordonen
kan utdkas. Har finns en potential att minska totalkostnad forutsatt att leveranser kan goras
utan stora extrakostnader och fordonen kan paladdas under rimlig tid.

- Verktyg for analys av kostnader och krav pa systemutformning i urbana tillampningar har
tillampats med stor framgang och men behéver valideras i fortsatta pilotprojekt

- Forregionala och interregionala floden behdver nya kostnadseffektiva systemkoncept
utvecklas och utforskas som utnyttjar elektrifieringens mojligheter.

Executive summary

The purpose of ELLOG has been to accelerate the transition towards a fossil-free transport sector
based on renewable electricity. The project has reached its aim to investigate the preconditions and
describe efficient logistic set ups based on electric trucks and suitable charging infrastructure.

Two main applications, waste handling and goods distribution, have been analyzed, with the aim to
create descriptions of demonstrations of logistic set ups with fleets of electric vehicles. An overall
conclusion from the project is that the electrification of urban logistics with medium sized heavy
trucks is technically feasible and economically reasonable within short.

A number of partners from the industry, society and the academia have worked together in close
cooperation. A description of the present set up in the different applications of urban logistics have
been made. Routes, time tables, loads, vehicle types and staffing and the kind of terminal or depot
infrastructure as well as system planning have been described. A tool for system analysis used and
developed in a previous project (EAEB) has been developed further and used to study and visualize the
technical performance of the present set ups, when electrified.

ELLOG has contributed to a better understanding of the ongoing electrification. It is expected that the
increased knowledge contributes to speeding up the transition towards a fossil-free transport sector.
There are some urban logistics flows that are quite easy to electrify (e.g garbage/waste at Renova and
City distribution at Schenker and similar). An external investment of charging infrastructure should
most probably speed up the introduction of electrified logistic solutions within and around the urban
areas. A software tool has been used successfully to analyze system configuration and costs, but needs
to be validated in future pilot projects. For regional and interregional logistics flows there is a need of
new and costefficient developed system concepts that explore and utilize the possibilities with an
electrification.
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1 Bakgrund

Varldens stader star infor stora utmaningar nar det galler att méta behovet av effektiva och uthélliga
transporter av gods och ménniskor utan skadliga emissioner. Elektrifiering har under de senaste aren
utkristalliserat sig som den teknik manga stader ser som I6sningen pa dessa utmaningar. Flera stader
dvervager att infora miljozoner dar endast fordon med elektrisk drift far framforas.

Kollektivtrafiken ar det omrade inom kommersiella fordon inom vilket elektrifieringen har kommit
langst beroende pa att trafiken kors pa ett repetitivt och forutsagbart sétt. Detta mojliggor en god
prediktering av energiforbrukning och dartill kopplad storlek pa fordonsbatteri och laddbehov.
Elbussar infors nu i stor skala globalt och forutses vara den dominerande fordonstypen for
kollektivtrafik pa vag i stader redan 2025 - 2030 (ZeEUS-rapport, november 2017).

Inom godsomradet kan urban avfallshantering ses som ett relativt véldefinierat segment med fastlagda
rutter som utfors enligt ett forutbestamt schema och déarmed passa for elektrifiering. Hamtning av rest-
och matavfall i centrala Goteborg utfors av Renova som &gs av Goteborgs kommun tillsammans med
nio andra kommuner. Under 2019 - 2020 kommer Goteborgs stad Kretslopp och vatten att tillsammans
med Renova, Volvo och JOAB, utvardera den nya tekniken genom att ersatta en ordinarie bil med en
elektrifierad sopbil i verklig miljo. Denna sopbil kommer att kora en rutt som &r lamplig for fordonets
energilager och ett flertal aspekter primért kopplade till dess funktionalitet kommer att utvérderas.
Testerna kommer att kéras som en del i UDI-projektet DenCity steg 3. Dessa tester utformas baserat
pa preliminara resultat i foreliggande projekt.

Inom DenCity, som delfinansieras av Vinnova, kommer under 2019 ocksa en elektrifierad
distributionslastbil att testas en begransad tid for livsmedelsdistribution. Distributionsfordon gar ofta
pa geografiskt val avgransade rutter men ibland kan variationen vara stor. Aven har har en preliminar
analys gjorts baserat pa resultat i foreliggande projekt.

For att paskynda dvergangen till en fossilfri transportsektor finns det anledning att tidigt i processen
studera mojligheterna till en snabb uppskalning av ovanstaende faltforsok med enstaka fordon till att
omfatta storre eller mindre fordonsflottor. Ett systemperspektiv maste anvandas for att belysa samtliga
aspekter som paverkar utformning och kostnad for att na 6nskvarda mal.

Genom att studera bade avfallshamtning och godsdistribution skapas en okad forstaelse for systemet.
Segmenten kompletterar varandra eftersom korcyklerna och lastforhallandena skiljer till stor del. Det
finns dock flera gemensamma fragestallningar t ex den forvantade respektive 6nskade tillgangen pa
laddinfrastruktur och kapaciteten hos denna. Det ar viktigt att de krav som godstransporterna staller
snarast kan specificeras for att kostnadseffektiva l6sningar kan byggas upp.

2 Syfte och mal

Projektet har syftat till att paskynda 6vergangen till en hallbar transportsektor med elektricitet som
energibarare och om mojligt med ursprung fran fornyelsebara energikallor.

Malet med projektet har varit att undersoka forutsattningar och effektiva logistikupplagg for olika
tillampningar for en framtida operation med elektrifierade fordonsflottor och passande
laddinfrastruktur.

3 Genomfdrande
Projektet har arbetat i tre delprojekt, ELSOP, ELDIS och ELLAD och genomférandet beskrivs nedan.
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3.1 Genomférande - ELSOP

I ELSOP har foljande parter medverkat: Goteborgs Stad - Kretslopp och vatten, Renova, Géteborg
Energi, Volvo, Chalmers, RISE & CLOSER. Parterna har tillsammans gjort en nuldgesbeskrivning av
hur avfallshamtningen fungerar inom Goéteborg inklusive rutter, vikter och bemanning, vilka resurser
som anvands for utfoérandet i form av fordon, terminalinfrastruktur och tomningsplatser samt hur
avfallshdmtningen &r planerad. RISE Viktoria har tillsammans med parterna vidareutvecklat det
analysverktyg som anvénts i tidigare projekt (EAEB) for att kunna studera befintligt logistikupplagg
med eventuellt nya upplagg samt dértill hérande kostnader. Utgangspunkten for projektet har varit att
det ar onskvart att en eventuell elektrifiering inte paverkar nuvarande logistikupplagg.

En vasentlig input till analysen har varit att verifiera att projektet rdknar med nagot sa nar korrekta
uppgifter for en sopbils energiforbrukning. Detta mojliggjordes under varen 2018 genom loggning av
sopbilarnas rorelser med hjalp av mobiltelefoner, se vidare avsnitt 3.4.1.

3.2 Genomférande - ELDIS

| ELDIS har foljande parter medverkat: COOP, Schenker, Géteborg Energi, Volvo, Chalmers, RISE &
CLOSER. Delprojektet har i sin tur bestatt av tva delar med olika inriktning - styckegodsdistribution i
Stockholms innerstad med fokus pa utformning av laddinfrastruktur pa terminalen i Spanga samt
farskvarudistribution genom Schenker/TGM fér COOPs rakning i Goteborg respektive Stockholm.

3.2.1 Schenker Terminalutformning - laddinfrastruktur

| Stockholmsfallet har parterna tillsammans gjort en nulédgesbeskrivning genom att studera ett antal
historiska, typiska distributionsrutter i Stockholms innerstad med utgangspunkt fran terminalen i
Spanga. En nulagesbeskrivning har gjorts inklusive tider, rutter och bemanning, vilka resurser som
anvands for utférandet i form av fordon och terminalinfrastruktur samt hur verksamheten planeras.
Analysverktyget har vidareutvecklats for att studera befintligt logistikupplagg jamfort med eventuellt
nya upplagg samt dartill hérande kostnader. Utgangspunkten for projektet har varit att det ar 6nskvart
att en eventuell elektrifiering inte paverkar nuvarande logistikupplagg samt att det &r kostnadseffektivt.
| arbetet har studenter fran Chalmers engagerats for att detaljstudera och bearbeta indata for rutter i
syfte att forbattra noggrannheten i analys av energiférbrukningen.

3.2.2 Farskvarudistribution COOP - Géteborg och Stockholm

Parterna har gjort en nulagesbeskrivning av hur distributionen av farskvaror fungerar genom att
studera och analysera befintlig planering. En stor del av arbetet utfordes i form av ett kandidatarbete
[1] av en grupp Chalmersstudenter som sedan sammanafattades, se bilaga 3. Rutter analyserades
avseende energiforbrukning, mm i analysverktyget. Till skillnad fran Renova i ELSOP och Schenker
utfor COOP inga transporter sjalva och ager inga fordon. Kontakter och direkta samtal med akeriet
som utfor transporterna har i detta fall varit vardefulla for att dra slutsatser kring moéjligheterna att
elektrifiera flodet men framfor allt for inriktningen for eventuella fortsattningsprojekt. Utover
kartlaggningen av farskvarudistributionen i Géteborg har COOPs farskvarudistribution i Stockholm
oversiktligt studerats for att undersoka om liknande forutsattningar rader dar, se bilaga 4.

3.3 Genomférande ELLAD

| ELLAD har vi studerat urbana, regionala och interregionala floden avseende mojligheter till
elektrifiering och dartill passande laddinfrastruktur. Resultaten fran ELSOP och ELDIS har tjanat som
viktig input och det ELLAD-relaterade arbete som berdr dessa tillampningsfall och som primart
beskriver urban transport redovisas i motsvarande tillampningsavsnitt. Tva hypotetiska tillampningar
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for regional respektive interregional transport som fokuserar pa utmanande krav pa designparametrar
har analyserats. | samtliga fall ar krav pa hogt utnyttjande av forare, fordon och laddinfrastruktur
styrande for laddstationernas uppbyggnad. Om behovet av laddeffekt for olika tillampningar varierar
stort dver dagen behover ofta I6sningar som utjdmnar laddstationernas totala stromtillforsel
implementeras.

3.4 Analysverktyg

For att analysera hur stora batterier som behovs i fordonen samt var, nér och hur laddning skall ske ar
det nodvandigt att ta i beaktande hur mycket energi fordonen foérbrukar samt var de befinner sig under
dagen. For att gora detta har vi samlat in typiska turer som kors i de olika verksamheterna som
projektet analyserat, och anvant fordonsmodeller for att uppskatta energiférbrukningen for de
fordonstyper som ar aktuella. Analyserna har till stor utstrackning gjorts med hjélp av ett verktyg som
ursprungligen utvecklades for att studera motsvarande fragor for stadsbusstrafik. Hur verktyget
anpassats for att stodja de nya verksamhetstyperna har beskrivits i en artikel [2] presenterad pa en
konferens i Japan och tas inte upp ytterligare har. Sjalva verktyget i sin ursprungliga form har i sin tur
beskrivits i en tidigare artikel [3]. Valideringen av de nya fordonens modellerade energiférbrukning
kan dock redogoras for, och det gor vi hér.

I grund och botten finns det tva faktum som komplicerar energiforbrukningsmodelleringen mer an
vanligt:

1. Det finns an sa lange lite eller ingen statistik pa de aktuella fordonens energiforbrukning.

2. Det ar tidskravande att fa fram detaljerade, geografiska ruttstrackningsdata for verksamheterna
som analyseras.

Punkt 1 gor att vi inte har nagon tydlig referens fran verkligheten att hanvisa till och jamféra
modellerad energiférbrukning med. Punkt 2 har lett till att vi i analyserna huvudsakligen anvant
ruttstrackningsdata dar platserna dar fordonen stannar for upphédmtning eller leverans finns med, men
dar korvagen mellan dessa platser saknas och darfor approximeras med fagelvagsstrackor mellan
stoppen. For att anda fa ett grepp om energiférbrukningen gjorde vi foljande:

1. Volvo genomforde simuleringar med detaljerade fordonsmodeller pa nagra turer dar fordonets
korvag loggats i detalj med sekunduppldsning.

2. Vitog sedan artificiellt bort datapunkter mellan stopp fran samma datafil sa att vi istallet fick
fagelvagsstrackor mellan stoppen. Denna lades in i analysverktyget.

3. Slutligen kalibrerade vi fordonsmodellerna i analysverktyget sa att variationen i
batterienerginiva langs turen med fagelvagsstrackor liknade den frdn Volvos simuleringar pa
samma tur med detaljerade stréckor.

En av de loggade turerna kan ses i Figur 1, bade den detaljerade som Volvo anvéande for simuleringen,
samt varianten med detaljerade strackor borttagna som analysverktyget anvande sig av. En jamforelse
av batterienerginivaerna efter kalibreringsforfarande kan ses i Figur 2.

Resultatet av detta r allts att vi i analysverktyget kan anvanda ruttdata med fagelvagsstrackning
mellan héllplatserna — som ar enklare att fa fram — och anda fa liknande energiférbrukning ur batteriet
som med mer detaljerade simuleringar pa samma rutt med fullstandig korvagsstrackning mellan
stoppen.
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Den vanstra varianten ar ett typexempel pa hur fordonen faktiskt kér, den hogra pa enkelt tillgangliga

ruttdata som anvandes for analyserna i projektet.
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Figur 2 Batterienerginivavariation langs kalibreringsturen (se Figur 1) med Volvos detaljerade fordonssimulering pa turen
med alla koordinater (bld) och med den enklare fordonsmodellen i analysverktyget pa turen utan koordinater mellan

stoppen, efter kalibrering.
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Den enkla fordonsmodellen i analysverktyget kalibrerades sa att batterinivavariationerna langs turen
utan koordinater i sa stor utstrackning som mojligt liknade batterinivavariationerna som erholls med
mer detaljerad fordonssimulering utford av Volvo pa samma rutt med koordinater (se Figur 2).

Forhoppningsvis kan detta verktyg kalibreras i ett fortsattningsprojekt ELLOG2 dar bland annat data
fran olika pilotprojekt utnyttjas. | foreliggande projekt har verktyget i sin nuvarande utformning och
val av parametervérden utnyttjats. Det innebadr att resultaten kan forandras en del i detaljer men
férmodligen inte i huvudslutsatser.

3.4.1 Loggning

Loggningen som har genomforts pa sopbilarna ar gjord med enkla smartphones. Anledningen till
denna metod &r att pa ett snabbt och smidigt satt kunna logga en relativt stor population av fordon,
jamfort med om man skulle anvént en konventionell metod med installerad loggutrustning i varje
fordon. Smartphonernas fordel &r aven att de anvander sig av flera sensorer, sa som GPS, GSM och
WiFi, for att fa en battre position i omraden dar GPS sjélvt ofta annars far problem att leverera en
exakt position. Tex i tatbebyggelse. Utdver denna positionering for latitude och longitude far man
oftast dven en betydligt forbattrad position i altitude med hjélp av telefonens trycksensor.

Nér loggningen ar slutférd samlas filerna in och och behandlas i ett Matlab script for att ta hand om
felaktiga varden och forsoka att estimera de delar dar véarden saknas eller dar vi har manga felaktiga
vérden i foljd.

Nar loggarna &r fardiga cykler i Matlab simuleras sedan respektive applikation med den senaste
mjukvaran och modellerna for att fa en sa bra uppskattning som majligt 6ver hur en produktionsvagn
kommer att bete sig i den loggade cykeln och darmed ocksa i ett verkligt korfall.

3.5 Utgangspunkter och antaganden

| projektet har vi dels gjort en teknisk analys av energiforbrukning och energiférsérjning, dels en
ekonomisk analys for att fa en uppfattning om och eventuellt nér en elektrifiering kan vara
kostnadseffektiv i forhallande till nuvarande teknik. Ett antal utgangspunkter och antaganden har
darfor gjorts och de mest vasentliga redovisas nedan.

3.5.1 Tekniska utgangspunkter

3.5.1.1 State of Charge (SoC)

Batteriets 6vre energiniva: 80 %, dvs batteriet kan bara laddas till 80 % av dess maximala energiniva.
Batteriets undre energiniva: 20 %, om analysen visar att en rutt leder till att batteriet laddas ur under 20
% av dess maximala energiniva sa anses detta for 1agt och ett storre batteri eller tillaggsladdning kravs.

3.5.1.2 Energiférbrukning

| analysen har vi genomgaende utgatt fran 3 olika scenarier for fordonets energiférbrukning - lag,
medel och hég. Uppskattningarna av energiférbrukningen ar teoretiska men bygger pa antaganden som
anses rimliga. I likhet med motsvarande analyser for kollektivtrafik ar det viktigt att inte rdkna bara pa
ett medel eller gynnsamt scenario utan ocksa pa ett worst case scenario. Det bor betonas att projektet
snarare Overdrivit energiforbrukningen &n det motsatta.
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3.5.2 Ekonomiska antaganden

3.5.2.1 Fordonspriser

Ett elektriskt fordon ar en enklare konstruktion an ett konventionellt fordon och priset for ett elektriskt
fordon, exklusive batteri, bor med 6kade produktionsvolymer ndrma sig eller till och med bli lagre &n
priset for ett konventionellt fordon inklusive férbranningsmotor. Initialt ar priset betydligt hégre. For
enkelhetens skull har vi antagit att ett elfordon inklusive batteri pa kort sikt kostar dubbelt sa mycket
som ett konventionellt fordon.

3.6.2.2 Batteripriser

Priser pa batterier ar baserade pa offentliga kallor och ej fran tillverkare. Priserna ar uppskattningar for
2018 samt for ca 2023. Priset pa batterier (SEK/KWh) har historiskt fallit kontinuerligt men &r svart att
forutsaga.

3.56.2.3 Brénslepriser

Priser pA HVO och biogas som anvants i ekonomiska analyser, kort sikt, & hamtade fran offentliga
kallor. Vi har rdknat med att priset for HVO potentiellt kommer att stiga avsevart pga begrénsad
tillgang.

4 Resultat

Avsnittet ar indelat 1 4 delar: ELSOP - Avfallshdmtning i centrala Goteborg, ELDIS - DB Schenker -
Styckegodsdistribution - Terminalutformning, ELDIS - COOP - Farskvarudistribution samt ELLAD.

4.1 ELSOP - Avfallshamtning i centrala Géteborg

Denna studie har avgransats till att fokusera pa de sopbilar som gar i Goteborgs innerstad.
Beddmningen har varit att det ar ett lampligt omrade att undersoka av tva huvudsakliga anledningar —
med elfordon kan buller minska och emissioner elimineras och de relativt korta korstrackorna i
stadskarnan lampar sig for elfordon.

4.1.1 Nulagesbeskrivning

Insamling av brannbart- och matavfall i centrala Géteborg utfors idag av Renova. 16 bilar anvénds
fordelat pa ett antal 2- och 3-axliga fordon. Samtliga fordon ar 1-fackare vilkert innebér att de bara
hamtar en fraktion i taget. Nagra fordon anvands for att hamta bade restavafll och matavfall men da
vid olika tidpunkter. Samtliga fordon i innerstaden ar bemannade med tva personer for att mojliggora
ett effektivt arbete utan att vara i védgen for medtrafikanter. De 2-axliga fordonen har en begransad
lastkapacitet pa runt 6 - 7 ton pa grund av barighetskrav pa vagar och broar, men ar i gengald relativt
latta att manGvrera pa tranga gator. De 3-axliga fordonen har i centrala Goteborg kan lasta och lastar
betydligt mer, i regel kring 10 - 11 ton, men har svarare att ta sig runt i tranga utrymmen.

Hamtning av avfall hos kunden sker pa ett rullande schema, oftast 2 eller 3 ganger per vecka. Arbetet
skiljer sig darfor fran dag till dag men &r predikterbart pa veckobasis. Fordonen kor i normalfallet
samma aterkommande rutt varje given vardag. Aven antalet arbetsdagar per ar ar forbestamt till 5
ganger 51. Bilarna utgar ifran Holmen i Goteborg. Témning sker Savenas eller Hogsbo. Fran Hogsho
transporteras avfallet sedan till S&venas.

CLOSER® =



Backedalen Partille
assby Arod - d KVReRe = Furuskog
ingsta

e ~  Ringon (£20 : Furulund
Syrhala Sorred Lundby & > Puketorp
Syrhéla

thult Piskroken

(155 i3 %, pynneh
155
len
Skeppstadsholmen Skarvik
Stora Billingen [40]
40|
Langedrag Toltorp
Francred Lac!;r]ebavk
Grimmered
Malnlycke
Rivo o Fiskeback ROLUNDA
4 TYNNERED Eklanda Mélndal Pixbo
Asperd < Vastra

Frolunda Soderleden

Brannd

Akered Balltorp

Figur 3 Typisk sopbilsrutt med bérjan och slut i Renovas terminal pa Holmen.

Arbetet startar oftast omkring ki 6:30 for att hinna hamta avfall inom Vallgraven dér trafik med tunga
fordon ar forbjuden efter kl 11:00. Totalt kor bilarna mellan ca 40 och 60 km per dag men detta kan
variera beroende pa antal tomningar. Rutterna har uppskattningsvis ca 60 inplanerade stopp for
brannbart och tre ganger s& manga stopp for bilarna som kor matavfall. Da det ar relativt kort mellan
stoppen och manga karl som ska tdmmas per stopp sa dr den korda distansen kortare jamfort med turer
som gar utanfor centrala delarna av staden. Bilarna som kor biologiskt avfall kan oftast hamta vid
samtliga planerade stopp innan bilen téms vid dagens slut. Brannbart avfall & mer skrymmande och
kraver att bilarna toms en till tva ganger per dag.

Insamling av sopor senare pa eftermiddagen ar inte aktuellt pga den 6kade persontrafiken och
parkerade fordon som stundtals star i vagen och gor arbetet ineffektivt. Under natten finns bullerkrav
som hindrar arbete och det &r inte séllan témningen av soporna medfér en hogre bullerintensitet an
sjalva fordonet.

4.1.2 Energiférbrukning vid en elektrifiering
| tabellen nedan visas de olika fordonens energiforbrukning berdknad i analysverktyget.
Uppskattningarna av energiforbrukningen ar teoretiska men bygger pa antaganden som anses rimliga.
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Energibehov (kWh)

Fordon Kdorstracka (km)

Nr Batl(ic\s’:](;nek Fraktion Fagelvag Med waypoints Lag Medel Hog
1 150 Brannbart 27 43 53,6 64 74,8
2 150 Brannbart 34 54 60,7 72,3 86
3 150 Brannbart 27 43 45,9 55,5 65,5
4 150 Brannbart 29 46 47,6 57,6 68
5 150 Brannbart 21 34 51,6 61,1 70,7
6 150 Brannbart 27 43 62,9 74,7 86,7
7 150 Brannbart 21 34 52,8 62,3 72
8 150 Brannbart 27 43 53,4 64 74,8
9 150 Brénnbart 19 30 44,4 52,8 61,4
10 150 Matavfall 31 50 65,6 78,5 91,4
1 150 Matavfall 33 53 70 83,5 97,1
12 150 Matavfall 37 59 85,6 101,9 118,2
13 150 Matavfall 23 37 50 59,4 69

Tabell 1 Oversikt 6ver fordonsuppdrag, kérstrackor och energiférbrukning.

Tabell lvisar pa att det med 150 kWh batteri fungerar vél dven nar energiférbrukningen ar hég for
samtliga fordon utom nr 12, som har det mest kravande fordonsuppdraget. En omplanering av rutterna
ar troligtvis en rimlig atgard och att foredra framfor att utrusta fordonet med ett storre batteri eller att
ordna med tillaggsladdning.

Energiforbrukningen for de 2-axliga fordon som hamtar bréannbart avfall illustreras i bild 1 nedan.
Laddningen illustreras med de roda liggande staplarna och i exemplet startar laddningen omgaende nar
fordonet parkerats i terminalen.

Vehicle schedules in configuration

Summary no.vehs: 4 no.trps: 12 length: 117km  tript: 1454  emptyt: 00:00  inactvet: 81:06  ciewt: 3202  crewt: — Sheray: 250.4kWh
SR RENOVA START - HOGSBO HOGSBO START EFT TIPP1 - HOGSBO_2 HO... | DepotRenova

R e e

07:00 :30 08:00 :30 09:00 :30 10:00 :30 11:00 :30 12:00 :30 13:00 :30 14:00 :30

Battery energy level © kWh ® %
e —

7:00 AM :30 8:00 AM :30 9.00 AM 30 10:00 AM :30 11:00 AM :30 12:00PM :30 1:00 PM :30 2:00 PM

— Veh.1 — Veh.2 Veh.3 ——Veh.4
Bild 1 Fyra bilar som hamtar brannbart avfall. Bilarna har begréansad lastkapacitet, 4,7 ton.

NB. Kortider &r teoretiska tider fran Renovas planeringsprogram Route Smart som inte tar hansyn till
trafiksituation, problem i samband med h&mtning eller variation i mangden avfall. Vissa pass som
bilarna kor kan darfor se valdigt korta ut men tar i verkligheten langre tid att utféra.
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Pa samma séatt kan energiforbrukningen for de 3-axliga fordon som hamtar brannbart avfall illustreras i
bild 2 nedan. Fordonen laddas hdar med 22 kW och ar i scenariot fardigladdade efter ca 3 timmar.

Vehicle schedules in configuration click to toggle graphics!

apparent actual grid
Summary o vehs: § no. trips: 15 length: 115 km trip t: 25:25 empty t.: 00:00 inactive t.: 94:35 crewt: 5%:34 crewt: - energy: 314.0kWh

o [ — Rl o onroon s
17 RENOUASTART Dot S LT
R s rsereaner s I owerepumsr=i oo s 1

o + RSO | vossost.. [T K

o s DT e Ty

7 8 9 10 " 12 1 2 3 4 5
AM PM

Battery energy level O kWh ® %

7:00AM :30 8:00AM :30 9.00AM :30 10:00AM :30 11:00AM :30 12:00PM :30 1:00PM :30 2:00PM :30 3:00PM :30 4:00PM :30 5:00PM

— Veh.1 —— Veh.2 Veh.3 ——\Veh.4 ——\Veh.5

Bild 2 Fem 3-axliga bilar som hamtar brannbart avfall.

Motsvarande scenario for 2-axliga bilar som hamtar matavfall visas i bild 3 nedan.

Vehicle schedules in configuration click to toggle graphics!

apparent actual grid
Summary no.vehs: 4  no. trips: 8 length: 105 km trip t.: 23:41 empty t.: 00:00 nactive t.: 72:19 crewt: 52:54 crewt: - energy: 291.3kWh

RENOVA START - Sven Brolids vég 36 Depot RENOVA

Veh

Veh

.1
. Ereronsgon - RENOA TOP?
.4

7 8 9 10 " 12 1 2 3 4 5 6
AM PM

Battery energy level 0 kWh ® %
100

/

:30 7:00AM :30 8:00AM :30 9:00 AM 10:00 AM 11:00 AM 12:00 PM 1:00PM :30 2:00PM :30 3:00PM :30 4:00PM :30 5:00PM :30 6:00PM

— Veh.1 ——Veh.2 Veh.3 ——Veh.4

Bild 3 Fyra 2-axliga bilar som hamtar matavfall. Bilarna har en lastkapacitet motsvarande dagens fordon, 7 ton.

I analysen har rutterna for matavfall planerats i Route Smart for 2-axliga bilar med 7 tons lastkapacitet,
vilket &r ungefér vad dagens fordon kan lasta, och 4,7 ton for en elektrisk sopbil. Den begransade
lastkapaciteten med 4,7-tonsbilarna har ingen paverkan pa korstrackor och tider for fordon 1 och 4
men kraver en extra tomning for bil 2 och 3. Detta paverkar SoC saval som arbetspassets langd vilket
kan utlasas i bild 3 och 4.

CLOSER™ 1



Vehicle schedules in configuration click to toggle graphics

apparent actua grid

Summary rno.vehs: 4 no. trips: 8 ength: 123 km trip t.: 24:52 empty t.: 00:00 inactive t.: 71:08 crewt: 55:30 crewt: - energy: 323.1kWh

LCUM- RENOVA START - Spréngkullsgatan 10B Husargatan 33-37 - RENO... Depot RENOVA

UMl RENOVA START - Engelbrekisgatan 49 Wadmansgatan 14 - RENOVA STOPP Depot RENOVA

7 8 9 10 " 12 1 2 3 4 5 B 7
AM PM
Battery energy level 0 kWh @ %
100
® 50 \_ — -
7:00 AM 8:00 AM 9:00AM  10:00AM  11:00AM  12:00 PM 1:00 PM 2:00 PM 3:00 PM 4:00 PM 5:00 PM 6:00 PM 7:00 PM

— Veh.1 —— Veh.2 Veh.3 —— Veh.4

Bild 4 Fyra 2-axliga bilar som hamtar matavfall. Bilarna har begrénsad lastkapacitet, 4,7 ton.

Analysen visar i det har fallet inga avgorande skillnader men tillracklig lastkapacitet ar en viktig faktor
for en kostnadseffektiv avfallshamtning och underlattar arbetet. Med tiden bor det vara mojligt att tex
genom forandrade pabyggnader och batterier med hogre energidensitet kunna uppna samma
lastkapacitet som dagens fordon har.

Bild 5 visar alla 13 fordon tillsammans for en total uppskattning av den sammanlagda laddeffekt som
krévs i terminalen.
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Vehicle schedules in configuration click to toggle graphics!

apparent actual grid
Summary no.vehs: 13  no.trips: 35 length: 356 km tript: 65:11 empty t.: 00:00 inactive t.: 246:49 crewt: 346:46 crewt: 104:00 energy: 888.9kWh
ven. 1 | FGEssaN . dwelling Degpot Renova

T
o+ T

o T -

] v

Veh. & Donségatan... dwelling

o7 | EOREHR e ] g

ven. s | renov.. [N HOG.. dweling Depot Renova

0

. 10 S s

o1 | oo
Veh. 12 | RENOVA START - Engel... ([T cweling
veh. 13 | RENOVASTART - Sluss... 81 cweling

] 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4
AM PM AM

Battery energy level ® kWh © %
200

7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 6:00 7:00 8:00 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 :
AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM AM AM AM AM AM AM .

— Veh.1 — Veh. 2 veh.3 ——Veh.4 ——Veh.5 ——Veh.6 ——Veh.7 ——Veh.8 ——Veh.9 —— Veh.10 —— Veh.11 172 p

Bild 5 13 sopbilar som hamtar brannbart resp matavfall. Bilarna vantar med att ladda till efter 15.00.

Laddningen har har forskjutits i tid sa att ingen bil borjar ladda forran ki 15.00 for att efterlikna ett
scenario dar det tagit extra tid, tex pa grund av svar trafiksituation eller stora avfallsmangder i
samband med helger. Laddningen har forskjutits i tid for att jamna ut effektuttaget over tid.

NB. Kortider &r teoretiska tider fran Renovas planeringsprogram Route Smart som inte tar hansyn till
trafiksituation, problem i samband med hamtning eller variation i mangden avfall. Vissa pass som
bilarna kor kan darfor se valdigt korta ut men tar i verkligheten langre tid att utféra.
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Battery energy level ® kWh © %
200
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—— Depot Renova

Bild 6 SoC-kurvor for 13 sopbilar 6verst och under, effetkuttag med 13 x 22 kW och lastbalansering

Bild 6 ovan visar de 13 bilarnas laddniva, State of Charge (SoC), och effektuttaget i Renovas terminal
Over tid. Som mest laddar 4 bilar och effektuttaget &r begréansat till 88 kW. Alla bilar har laddat klart
till nasta morgon. Dock kan energiforbrukningen variera med olika faktorer som véader, vikt,
korstracka och korstil. Det ar darfor lampligt att rakna med att effektuttaget emellanat kan bli betydligt
hogre.

4.1.3 Mojligheter till laddning pa terminal

Goteborg Energi har undersokt forutsattningarna pa Renovas terminal for att klara det ovan beskrivna
scenariot med 13 elfordon och uppskattat att tillrdcklig effekt finns framdraget till terminalen. Det
normala arbetsséattet for att sékerstélla att onskad effekt kan tas ut fran en elcentral bestar av nedan
steg.

(1) Anlaggningséagaren behdéver kanna till nuvarande effektuttag fran elcentralen. Om matning saknas
kan en elektriker ansluta utrustning som maéter effektuttaget under en period.

(2) Anlaggningséagaren bedémer maximala effektkapaciteten i elcentralen och matningen fran narmaste
natstation eller abonnemang.

(3) Skillnaden mellan maximal kapacitet och nuvarande maximala effektuttag utgor tillgangligt
effektutrymme for laddning eller annan verksamhet.

For att tillata langre arbetspass foreslas minst 13 st anslutningspunkter a max 22 kW. Sannolikt behovs
minst en ytterligare i reserv. Varje anslutningspunkt bor dven vara forberedd for lastbalansering i
molnet” via 3G-modem for att inte ha ett onddigt hogt effektbehov om samtliga fordon &r inkopplade
samtidigt. Effektbehovet om laddningen ar jamnt fordelad 6ver den tillgéangliga laddtiden uppgar till
88 kW men om skulle kunna uppga till 286 kW om alla fordon laddade med maximal effekt samtidigt.
Molntjansten ger ocksa mojlighet till vervakning och viss felavhjalpning online med hégre
produktivitet som resultat.

For att halla nere kostnaden bor Renova vilja standardiserad laddutrustning och system. | dagslaget
bestar denna standard i laddare med 22 kW vaxelstrom per uttag och kontakt Typ 2 (vilket anvéands pa
elsopbilarna) samt lastbalansering mellan installerade laddare samt mojlighet till internetanslutning via
standardprotokollet OCPP (Open Charge Point Protocol). Det finns flera andra laddarefabrikat med
motsvarande specifikation. Normalt sett har laddare 2 uttag per laddare for att mojliggéra laddning
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fran 2 bilar samtidigt. Sasom elsopbilarna parkeras da de laddas kan endast ett ladduttag per laddare
anvandas samtidigt for laddning.

Varje elsopbil ansluts till en laddare, totalt 13 st laddare. Dessa 13 laddare & sammankopplade i ett
natverk via ethernet.

Lastbalansering syftar till att fordela tillganglig effekt eller strom till de lastbilar som for tillfallet
laddar. Lastbalanseringssystemet programmeras till att fa tillatelse att utnyttja en viss maximal effekt,
t.ex. 80 kKW. Antag att samtliga 10 lastbilar ansluts samtidigt och énskar maximal laddeffekt.
Lastbalanseringssystemet kommer da att trada in och fordela ca 8 kW till varje laddare. | takt med att
elsopbilar blir fardigladdade kommer lastbalanseringssystemet att omférdela effekten till de bilar som
fortfarande har ett laddbehov. Lastbalansering &r alltsa ett sétt att begransa totala effektuttaget
samtidigt som laddbehovet tillgodoses under den tid som bilarna planeras att inte anvandas. Ett stort
antal laddare kan anslutas till natverket efterhand som behovet av laddning 6kar. Den maximala
effekten som lastbalanseringssystemet kan utnyttja kan andras nér laddbehovet foréndras.

Det finns lastbalanseringsteknik som kraver anslutning till molntjanst samt teknik som fungerar som
fristaende, sk. offlineldsning. En fordel med en fristaende, offline-16sning &r att manadskostnaden for
en molntjanst undviks. Det finns flera fordelar med att ansluta laddarna till en internetbaserad
molntjanst (t.ex. Incharge). Laddarna blir tillgangliga via en internetportal som majliggor viss service
sasom mjukvaruuppgradering, omstart och felsokning. Molntjansten skickar larm och felrapportering
via mail. Anvéandaren far statistik tillganglig via internetportalen. Med en molntjanst har man
mojlighet att 6ka laddarnas tillganglighet och produktivitet.

Alternativet till lastbalansering &r att dimensionera elanslutningen efter summan pa samtliga laddares
maximala kapacitet. Vilket motsvarar 13 st * 22 kW = 286 kW. Med denna hogre effekt kommer
Renova sannolikt att Gverbelasta sitt elndt samt bidra till onddigt hog effektkostnad. Denna l6sning ar
darfor ej aktuell.

4.1.3.1 Snabbladdning

Ett alternativ till att endast ladda i terminal med 22 kW skulle kunna vara att snabbladda mitt pa dagen,
tex i samband med lunch. Detta skulle formodligen ha ett par negativa konsekvenser. Exempelvis
skulle det innebéra ett mer sarbart system da samtliga fordon ar beroende av att en eller ett fatal
laddare ska vara i drift och vara lediga. Dessutom skulle planeringen pa dagsbasis bli mindre flexibel
och kanske mindre effektiv om varje fordon fick ett bestamt tidsfonster da det var tvunget att aka till
en viss plats och ladda. Det skulle formodligen ocksa innebéra en forsamring for forarna om de inte
fick vélja lunchrestaurang och inte ha mdéjlighet att luncha med kollegor. Den minskade kostnaden for
fordonens batterier, vilket skulle anledningen till att inféra snabbladdare, behéver vaga upp den 6kade
kostnaden for infrastrukturen.

Snabbladdning i narheten av depan skulle kunna vara ett anvandbart komplement for att snabbt kunna
ladda ett fordon som exempelvis av nagon anledning inte laddats under natten eller som tillfallig
I6sning vid oférutsedda handelser. Ett relevant exempel &r i det fall ett fordon snabbt behdver koras till
verkstad for att hinna repareras i tid till nasta dag. | sammanhanget bor ndmnas att Goteborg Energi
projekterar en laddstation vid Falutorget direkt utanfér Renovas terminal avsedd att anvandas for tunga
fordon och taxibilar.

Det kan ocksa vara motiverat att etablera en extern snabbladdstation tex i narheten av Renovas
tomningsplats i Hogsbo for att gora systemet mer robust mot storningar, tex i samband med extra
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tdmningar som resultat av stérre avfallsméngder vid helger. For att denna installation ska vara
ekonomiskt forsvarbar bor den kunna utnyttjas av andra typer av tjanstefordon, tex taxi, som har ett
mer regelbundet behov av att snabbt kunna ladda pa dagen. Laddstationen behéver darfor inte ligga
exakt vid tomningsplatsen. En lampligare plats skulle darvid kunna vara i ndrheten av kdpcentret 421
dar det finns matstallen och annan service som Renovas personal skulle kunna dra nytta av i samband
med laddning.

4.1.4 Ekonomisk jamférelse

Baserat pa analyser av energiforbrukning, storlek pa energilager samt val av laddinfrastruktur har en
ekonomisk analys gjorts dar kostnaden for de olika alternativen har beréknats och jamforts med att
utfora motsvarande transportuppdrag med konventionella bilar som kérs pa HVO eller biogas.

Samhallsekonomiska kostnader for buller, emissioner och arbetsmilj6 har inte tagits med i
berakningarna.

4.1.4.1 Investeringsbehov och arliga kostnader - lang sikt
Nedan redovisas investeringsbehov for tre olika fall:
1. 13 sopbilar som kors pa HVO
2. 13 sopbilar som kors pa biogas
3. 13 sopbilar som kors pa el och laddas med 22 KW pa terminal

Investeringsbehov, ldngre perspektiv

SEK 50 000 000

SEK 45 000 000

SEK 40 000 000

SEK 35 000 000

SEK 30 000 000

W Batterier
SEK 25 000 000

M Infrastruktur

m Fordon
SEK 20 000000 -

SEK'15 000000 -

SEK'10 000000 -

SEK'5 000000 -

SEK- A

HVOsopbilar Gassopbilar Elsopbilar

Diagram 1 Investeringsbehov - 1ang sikt HVO och biogas jamfort med el
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Notera att priser pa elfordon och batterier &r inhamtade fran offentliga kallor och ej fran tillverkare.
Priserna ar uppskattningar for 2018 samt for ca 2023. Priset pa batterier (SEK/kWh) har historiskt fallit
kontinuerligt men &r svart att forutsaga.

Ett elektriskt fordon ar en enklare konstruktion an ett konventionellt fordon och priset for ett elektriskt
fordon, exklusive batteri, bor med 0kade produktionsvolymer narma sig eller till och med bli lagre &n
priset for ett konventionellt fordon inklusive forbranningsmotor. Initialt &r priset betydligt hogre. For
enkelhetens skull har vi antagit att ett elfordon inklusive batteri pa kort sikt kostar dubbelt s3 mycket
som ett konventionellt fordon.

Arliga kostnader inklusive avskrivning och rinta, lingre perspektiv

SEK'30 000 000

SEK 25 000000 +

3869 044 SEK
SEK 20 000 000 3410 646 SEK

2660 950 SEK o .
® Avskrivningar infrastruktur

= Avskrivning batteri
SEK 15 000000 - B Avskrivningar fordon

Forsdkring och underhallskostnad
M Energikostnader

W Forarkostnader

SEK 10 000000 -

SEK'5 000000 -

SEK- 4

HVOsopbilar Gassopbilar Elsopbilar

Diagram 2 Arliga kostnader - 1&ng sikt for el jamfért med HVO och biogas

For berakning av arliga kostnader i det langre perspektivet har foljande antaganden gjorts:
- Priser pa HVO- och gasbilar antas pa lang sikt vara samma som idag
Priset pa en elsopbil exklusive batteri antas vara i paritet med priset pa en HVO-bil
Priset pa batterier utgar fran 6000 SEK/kWh i 2018 och forvantas minska med 7% per ar i 5 ar
- Avskrivningstider ar 7 ar for fordon och batterier, 10 ar for laddinfrastruktur

Priset pa HVO forvantas oka kraftigt jamfort med dagens nivaer. En fordubbling ar inte otankbar med
tanke pa att branslet idag inte beskattas pa samma satt som diesel och darmed paverkas mer direkt av
tillgang och efterfragan.
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4.2 ELDIS - DB Schenker - Terminalutformning
Studien har avgransats till DB Schenkers distribution av styckegods i Stockholms innerstad, ett omrade
som avgrénsas av stadstullarna.

Danderyd
BARKARBY RaTA Klingsta
TENSTA E18 DJURSHOLM
‘ ‘ STOCKSUND
Hasselby SBRRGE
Villastad 0
VALLINGBY Sundbyberg Solna T
Lidingo
| E4 |
Lidingi
BLACKEBERG pyry 228 VASASTAN
BROMMA
W TERMALM
Lovén Stéctiolm
DROTTNINGHOLM
Alsten
Soédermalm e
Sickla _ NACKA =
[ 75 | e

Bild 7 Bilden visar en typisk rutt fran Schenkers terminal till Stockholms innerstad.

4.2.1 Nulagesbeskrivning
Den fordonsflotta som inkluderats i studien ar dedikerad till Stockholms innerstad och &r fordelad pa
olika omraden baserat pa efterfragad volym till respektive omrade, till exempel Sédermalm och
Ostermalm. Fordonsflottan som analyserats bestar av 12 fordon av 2-axlig typ med en lastférméga pa
max 7-8 ton, utvalda efter foljande egenskaper:

- Liknande fordonsspecifikationer

- Liknande transportuppdrag fran dag till dag

- Verksamma innanfor tullarna pa dagsbasis

Alla fordon utgar fran DB Schenkers terminal i Spanga, dar de lastar och lossar godset. Fordonen
avgar fran terminalen fran tidig morgon till en bit in pa formiddagen, varje fordon har en forutbestamd
avgangstid att forhalla sig till. De flesta fordonen utfor bade leveranser och hamtningar under ett
arbetspass, men vissa bilar utfor bara leveranser och atervander da till terminalen under arbetspasset
for att hdmta mer gods.

Kunduppdragen varierar fran dag till dag, vilket innebar att ocksa rutterna varierar fran dag till dag
inom det omrade till vilket fordonet ar dedikerat. Den analys som gjorts baseras darfor pa redan
genomforda uppdrag som kan anses typiska for verksamheten.

Korstrackorna varierar mellan ca 50-80 km. Ett innerstadsfordon kan &ven utfora transportuppdrag
utanfor innerstaden i samband med att det kors tillbaka till terminalen, vilket medfér en langre
korstracka.
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Chaufforens arbetspass foljer kor- och vilotider enligt upprattad lag och &r generellt sétt nio timmar
inklusive en timmes lunch, som genomfors pa lampligt stalle med héansyn till fordonets position,
tillgangen till restauranger samt leveranspunkter for kvarvarande transportuppdrag.

Nér fordonet ar tillbaka vid terminalen lastas gods av innan fordonet parkeras. En stor andel av

fordonen star uppstallda lang tid i lastporten.

4.2.2 Energiférbrukning vid en elektrifiering
| tabellen nedan visas 3 olika scenarier for fordonens energiforbrukning, lag, medel och hog.
Uppskattningarna av energiférbrukningen &r teoretiska men bygger pa antaganden som anses rimliga.

Distribution BEV 14t 150kWh

Fordon

1 150kWh

2, 150kWh

3, 150kWh

4, 150kWh

5, 150kWh

6, 150kWh

Typrutt

Standard

Standard

Standard

Standard

Standard

Dubbel

Lamna-hamta,
saknar lunchpaus

Lamna-hamta

Lamna-hamta

Lamna-hamta

Lamna-hamta

Lamna-lamna

trip t.:

09:40

08:21

06:10

06:39

06:27

07:33

inactive apparent

L

14:20

15:39

17:50

17:21

17:33

16:27

crew t.:

09:40

08:59

06:46

07:19

07:22

08:19

Tabell 2 Kérstrackor, tider och energiférbrukning for ett antal typrutter

no.
trips:

length:

49 km

57 km

53 km

52 km

61 km

82 km

Lag

46,5

52,2

51,9

66

78,4

Energibehov (kWh) utan waypoints

Medel Hoég
61,2 76
69,9 86,2
67,6 82,9
67,3 82,7

85 104,1
100,9 123,5

Tabellen visar pa att det med 150 kWh batteri fungerar relativt val sa lange som energiforbrukningen
ar lag till mattlig. Aven i de fall som energiférbrukningen blir hogre 4n normalt kommer fordon 1-5 att
kunna fullgora sina respektive uppdrag. Fordon nr 6 kér 2 ganger fran terminalen i Spanga och har det
mest kravande fordonsuppdraget. For detta fordon krévs troligen ett storre batteri, 200 kWh, eller
tillaggsladdning, tex i terminalen i samband med omlastning.

4.2.3 Mojligheter till laddning pa terminal

Energiforbrukningen per fordon bestammer behovet av laddning pa terminalen. | féljande tva scenarier
har vi utgatt fran att laddning kan ske nar fordonen star parkerade i porten for lastning. Tillganglig tid
for laddning bestammer effektbehov. Tabell 4 visar pa 4 typiska, alternativa laddeffekter.
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Ansluten Strommatning | Laddeffekt | Kommentar
spdnning
16A

3-fas vixelstrém (AC) 400V 11 kW AC/DC-omvandlare/laddare
ombord fordon

3-fas véxelstrém (AC) 400V 32A 22 kW AC/DC-omvandlare/laddare
ombord fordon

Likstrém (DC) CCS 150-950 VDC  Max 125 A 50 kW Enligt ABB Specifikation
AC/DC-omvandlare i laddstation

Likstrém (DC) CCS 150-850vVDC Max 250 A 150 kw Enligt ABB Specifikation

AC/DC-omvandlare i laddstation

Tabell 3 Langsam och snabbladdningsalternativ

| den fortsatta analysen har vi raknat med ett alternativ med langsam laddning 22 kW samt ett
snabbladdningsalternativ pa 150 kW.

4.2.3.1 Langsam laddning, 22 kW

Figur 4 nedan visar 12 fordon dar 6 fordon laddar i taget for att enkelt balansera effektuttaget pa
terminalen. State of Charge (SoC)-kurvorna visar att bil 6 och 12 ligger lagre &n 6vriga fordon. For
dessa krévs antingen ett storre batteri, 200 kwWh, eller tilldggsladdning, tex i terminal i samband med
omlastning.

Vehicle schedules in configuration click to toggle graphics
apparent actual grid
Summary no.vehs: 12 no. trips: 24 ength: 709 km trip t.: 89:40 empty t.: 00:00 inactive t.: 198:20 crewt: 145:32 crewt: -- energy: 873.5kWh
. 1 N oot sner
Veh. 2 Fagerstagatan 47 - LUNCH Tegeludd... LUNCH Tegeluddsv... = /- |\ Depot schenker
Veh. 3 LUNCH Sty . - (S r——
Veh. 4 _ LUNCH Solna C...  dwelling [P —
Veh. 5 Fagerstagatan 47 - LUNCH... _ dwelling Depot schenker

- T —
veh. 9 LUNCH Styckméstargatan...  dwelling
Veh. 10 [ Fagersiagatan47-LUNGH.Y|  LUNCHSonaC... dweling
o 3 re—— e
10 12 2 4 6 8 10 12 2 4
AM PM AM

Battery energy level © kWh @ %
100

700 800 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 400 7:00 8:00 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00
AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM AM AM AM AM AM

—Veh.1 =——Veh.2 -——Veh.3 ——Veh.4 ——Veh.5 ——Veh.§6 ——Veh.7 ——Veh.8 =——Veh.9 ——Veh 10 172 p

Figur 4 12 bilar, laddning med 22 kW, enkel balansering. Halva flottan laddar frdn 19.00, andra halvan fran 24.00
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Effektbehovet uppgar till 6 x 22 KW = 132 kW. Teoretiskt kan det racka med lagre totaleffekt om &r
laddningen balanseras optimalt eller om fordonen kan stallas upp for laddning tidigare pa
eftermiddagen.

Battery energy level ) kWh ® %
100

7:00 8:00 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 400 5:00 600 700 800 9:00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00
AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM AM AM AM AM AM

—Veh.1 ——Veh.2 Veh.3 ——Veh.4 ——Veh.5 ——Veh 6 —Veh.7 ——Veh.§ ——Veh.9 ——Veh. 10 172

Charge point power consumption/occupancy ® kW () occupancy
200

2 100

7:00 8:00 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 400 5:00 600 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00
AM AM AM AM AM PM PM FM PM PM FM PM PM PM FM PM PM AM AM AM AM AM

—— Depot schenker

Figur 5 Effektuttag vid laddning med 22 kW i tvd omgangar med 6 fordon i taget.

4.2.3.2 Snabbladdning 150 kW

Figur 6 nedan visar hur 6 fordon snabbladdar med 150 kW i port eller pa annan plats pa terminalen
efter att forst ha lastat av eventuell last i port. State of Charge (SoC)-kurvorna visar att bil 6 efter det
forsta uppdraget och i samband med omlastning pa terminalen utnyttjar mojligheten att snabbladda.

Vehicle schedules in configuration

apparent actual

= grid
Summary no.vehs.: 6 no. trips: 12 length: 355 km trip t.: 44:50 empty t.: 00:00 inactive t.: 99:10 crewt 54:35 crewt: - energy: 564.5kWh

o s B
e — s
Veh. 4 ‘ Fagerstagatan 47 - LUNCH Solna Centrum — dwelling m

Veh. 5 | Fagerstagatan 47 - LUNCH Indalsbacken 6 dwelling

Veh. © | Fagerstagatan 47 - Fagerstagatan 47 2 - LUNCH Pomonagatan 2 - Fagerstagatan 47 d... - Depot Schenker Spanga
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
AM PM

Battery energy level ® kWh © %
200

= :—‘—‘————T______“—* -

7:00AM :30 8:00AM :30 9:00AM :30 10:00 AM :30 11:00 AM :30 12:00PM :30 1:00PM :30 2:00PM :30 3:00PM :30 4:00PM :30 5:00PM :30 &:00PM

— Veh.1 ——Veh.2 Veh.3 ——Veh.4 ——Veh.5 ——Veh.6

Figur 6 6 distributionslastbilar med efterféljande snabbladdning med 150 kW. Bil 6 snabbladdas dessutom strax fére 11.00.

Kostnaden for att snabbladda &r hdgre dan med langsamladdning och kréaver hogre installerad effekt pa
terminalen. Om det &r mdjligt att som i fallet ovan styra/sekvensera laddningen kan det totala
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effektuttaget begransas. Figuren xx visar att 2 fordon laddar samtidigt vilket ger ett effektuttag pa 300
KW. Troligtvis kraver detta en utokning av den anslutna effekten till Schenkers terminal i Spanga.

Battery energy level ® kWh © %
200

7:00AM :30 8:00AM :30 9:00AM :30 10:00 AM :30 11:00 AM :30 12:00PM :30 1:00PM :30 2:00PM :30 3:00PM :30 4:00PM :30 5:00PM :30 6:00PM

— Veh.1 ——Veh.2 ~——Veh.3 -——Veh.4 —Veh.5 ——Veh.6

Charge point power consumption/occupancy @ kW ) occupancy

7:00AM :30 8:00AM :30 9:00AM :30 10:00 AM :30 11:00 AM :30 12:00PM :30 1:00PM :30 2:00PM :30 3:00PM :30 4:00PM :30 5:00PM :30 6:00PM
—— Charge point Fagerstagatan 47 —— Depot Schenker Spanga

Figur 7 Effektuttag i terminal. 2 fordon laddar samtidigt med 150 kW vardera, se staplar till hdger i bild.

4.2.3.3 Okat fordonsutnyttiande
Snabbladdning innebar en hogre investering men ocksa andra mojligheter till 6kat utnyttjande av

fordon. Figur8 nedan visar hur 6 fordon kors i 2-skift.

Vehiel hedules in r_-a ation click to toggle graphics!

t actual
9

apparen grid
Summary o, vehs: &  no.tips: 24 length: 712 km tipt: 89:40  emptyt: 00:00  inactivet: 54:20 crewt: 109:01  crewt: -- energy: 1.1MWh

Veh. 1 Fagerstagatan - Fagerstagatan d... Fagerstagatan - Fagerstagatan 2 .

o e [T e B e IS

| eromsagnan - |G v | rrowumgnnr o |GG

Veh.

s

Ven. 5 | rgemguanar-ton. | ST - B | Fagersiagaan 47 -LUN... o |
ven. | rapagun 7o [l concnronorsr. [ | rovsagnan- o [l concronoasn. [

8 10 12 2 4 6 8 10 12 2 4
PM AM

AM

Battery energy level ® kWh © %
200

7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00 &00 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
AM  AM  AM AM  AM PM PM PM PM FM PM PM M PM PM PM PM AM AM AM  AM AM  AM

— Veh.1 ——Weh.2 ——Veh.3 ——Veh 4 ——Veh.5 —Veh 6

Charge point power consumption/eccupancy ® kW O occupancy
400

2 200

7:00 800 .00 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 500 é:00 7:00 800 900 10:00 11:00 12:00 1:00 2:00 3:00 4:00 5:00
AM AM AM AM AM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM PM AM AM AM AM AM AM

—— Charge point Fagerstagatan 47 —— Depot Schenker Spanga

Figur 8 Distributionsbilar i 2-skift, fordonsuppdrag 6ver tid, SoC-nivaer och effektuttag i terminal
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4.2.4 Ekonomisk jamforelse

Baserat pa analyser av energiforbrukning, storlek pa energilager samt val av laddinfrastruktur har en
ekonomisk analys gjorts dar kostnaden for de olika alternativen har beréknats och jamforts med att
utfora motsvarande transportuppdrag med dieseldrivna bilar som kérs pa HVO.

Samhallsekonomiska kostnader for buller, emissioner och arbetsmilj6 har inte tagits med i
berakningarna.

4.2.4.1 Investeringsbehov och drliga kostnader - lang sikt
Nedan redovisas investeringsbehov for fyra olika fall:

1. 12 distributionsbilar som kors pa HVO

2. 12 distributionslastbilar som kors pa el och laddas med 22 kW pa terminal
3. 12distributionslastbilar som kors pa el och laddas med 150 kW pa terminal
4. 6 distributionslastbilar som kors pa el, laddas med 150 kW och kér 2-skift

Investeringsbehov, langre perspektiv

SEK 40 000 000

SEK 35 000 000

SEK 30 000 000

SEK 25 000 000 7513 434 SEK

7513 434 SEK 5 )
SEK 20 000 000 atterier
M Infrastruktur

M Fordon
SEK 15 000 000

3756 717 SEK

SEK 10 000 000

SEK'5 000 000

SEK-

Distributionsbil HVO Eldistributionsbil 12x Eldistributionsbil 4x Eldistributionsbil 4x
22kW 150kW 150kW inkl. 6 extra skift

Diagram 3 Investeringsbehov - 1ang sikt for fyra olika fall

For berékning av investeringsbehov i det langre perspektivet har féljande antaganden gjorts:
- Priset pa en HVO-bil antas pa lang sikt vara samma som idag
- Priset pa en eldistributionsbil exklusive batteri antas vara i paritet med priset pa en HVO-bil
- Priset pa batterier utgar fran 6000 SEK/kWh i 2018 och forvantas minska med 7% per ar i 5 ar
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Notera att priser pa elfordon och batterier &r inhdmtade fran offentliga kallor och ej fran tillverkare.
Priserna ar uppskattningar for 2018 samt for ca 2023. Priset pa batterier (SEK/kWh) har historiskt fallit
kontinuerligt men &r svart att forutsaga.

Ett elektriskt fordon ar en enklare konstruktion an ett konventionellt fordon och priset for ett elektriskt
fordon, exklusive batteri, bor med 6kade produktionsvolymer nadrma sig eller till och med bli lagre an
priset for ett konventionellt fordon inklusive forbranningsmotor. Initialt &r priset betydligt hogre. For
enkelhetens skull har vi antagit att ett elfordon inklusive batteri pa kort sikt kostar dubbelt s& mycket
som ett konventionellt fordon.

Arliga kostnader inklusive avskrivning och ranta, langre perspektiv
SEK 14 000 000

SEK 12 000 000

=

81817 K

535 168 SEK

1070 337 SEK
1070 337 SEK
1 K

698 954 SEK
K

SEK 10 000 000

742 229 SEK

SEK 8 000 000 m Avskrivningar infrastruktur

652 154 SEK pEBEBISY Avskrivning batteri

1
® Avskrivningar fordon

Forsakring och underhallskostnad
SEK 6 000 000

¥ Energikostnader

™ Forarkostnader

SEK 4 000 000

o)
=

SEK 2 000 000

SEK - T T T
Distributionsbil HYO Eldistributionsbil 12x Eldistributionsbil 4x Eldistributionsbil 4x
22kW 150kW 150kW inkl. 6 extra skift

Diagram 4 Arliga kostnader - 1ang sikt fér fyra olika fall

For berakning av arliga kostnader i det langre perspektivet har avskrivningstider pa 8 ar tillampats for
fordon och batterier och 10 ar for laddinfrastruktur. Priset pA HVO forvéntas dka kraftigt jamfort med
dagens nivaer. En fordubbling &r inte otdnkbar med tanke pa att branslet idag inte beskattas pa samma
satt som diesel och darmed paverkas mer direkt av tillgang och efterfragan.

Pa lang sikt uppskattas de arliga kostnaderna for elfordon vara i paritet med HVO-fordon.

Arliga kostnader dkar med en laddinfrastruktur med en hégre effekt. En investering i snabbladdning,
150 kW eller motsvarande kan bli aktuell for att mojliggora ett hogt fordonsutnyttjande men &r i detta
scenario inte motiverad.

Forarkostnaderna okar i ett transportupplagg med tva skift per dygn da extra erséttning utgar vid
korningar pa kvills- och nattetid och forarkostnaderna och kostnaderna for laddinfrastruktur med
hogre effekt Okar mer an besparingarna av ett 6kat fordonsutnyttjande. Notera dock att hansyn ej har
tagits till att leveranser under kvélls- och nattetid skulle kunna ha en hogre effektivitet, t.ex. p.g.a.
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mindre trangsel i innerstadstrafiken, vilket skulle kunna innebéara att samma transportarbete utférs pa
kortare tid och déarmed inte 6kar forarkostnader i den utstrackning som berdakningarna visar.

4.3 ELDIS - COOP - Farskvarudistribution

Den del av studien som avser Goteborg har avgransats till COOPs distribution av farskvaror enligt bild
8 nedan vilket innebér alla COOPs butiker inom en radie av 20 km fran Goteborgs centrum. Malet med
valet av geografiskt omrade var att studien enbart skulle inkludera de av COOPs butiker som lag i
stadsmiljo.
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Bild 8 Geografiskt omrade som omfattas av analysen. Radie 20 km fran Gotebrogs centrum.

4.3.1 Nulagesbeskrivning

COOPs farskvaror levereras nattetid till en terminal i Backebol dar det lastas om och kors ut till
butiker i Goteborgsomradet med lastbil. Ett lokalt akeri TGM utfor dessa transporter i BD Schenkers
regi for COOPs réakning. Distributionen av varor samordnas med annat transportarbete som akeriet gor
for COOP eller annan transportkopare. Fran butikerna kors i retur, skrap, pantburkar, lastpallar och
liknande.

4.3.1.1 Payload - lastkapacitet

De dieseldrivna lastbilarna som anvands av transportoren i dagslaget har en maximal lastkapacitet pa
sju ton. Figur 9 visar att 95 procent av alla fraktorder har startvikter under sju ton och 75 procent av
alla transporter har startvikter som underskrider fem ton for de tre veckor som undersokts. | de flesta
fall ar fraktvikten betydligt lagre och darfor samlastas fraktorder for att uppna god fyllnadsgrad. Det &r
oftast volym eller golvarea som begransar hur mycket lastbilen kan ta med.

CLOSER® 28



ren viss frktviki [%6)

Anel

1 il T 000 000 S A To0 R0 T (Al
Startvike per fraktorder [kg]

Figur 9 Kumulativ férdelningsfunktion 6ver planerade startvikter per fraktorder. Markeringen visar den procentuella andelen
av fraktvikterna som understiger 7 ton.

4.3.1.2 Dagliga korstrackor

En kartlaggning av korstrackornas langd per fraktorder visar att de flesta turer &r kortare an 50 km, se
figur 10 nedan.

-.|-.l|'

viss sird

CHTTIATH AT under ¢n

Ande

10 N ] 30 50 il 1 1]

Siriicka per kiming [km

Figur 10 Kumulativ férdelningsfunktion 6ver korstrackornas 1angd per fraktorder under tre fér systemet representativa
veckor. Markeringarna visar vilken procentuell andel av kérningarna som &r under en viss stracka.

Figuren &r dock vilseledande och innebér inte att mediankérstrackan ar drygt 20 km. Genom att flera
fraktorder samlastas blir den reala korstrackan betydligt langre vilket askadliggors i figur 11.
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Figur 11 Kumulativ férdelningsfunktion 6ver kdrstrackor per fraktorder for en standardiserad exempelvecka fér de
distributionsfordon som fraktar gods at Coops butiker i Goteborgsomradet. Markeringarna visar de identifierade
minimikraven i termer av total kdrstracka.

Figur 11 &r en illustration av andelen dagliga transportstrackor som &r kortare &n ett visst kilometertal.
Med den dagliga transportstrackan avses den stracka som en lastbil kér under ett dygn. De data som
ligger till grund for denna sammanstallning avser de transporter som gar till Coops butiker i
Goteborgsomradet samt vad fordonen anvénds till under resterande del av dygnet.
Distributionssystemet ar byggt pa att lastbilarna nastan alltid kor transporter till Coop under morgon
och formiddag for att resterande del av dagen kora distribution at andra kunder. Faktum &r att ungefar
85 procent av antalet dagliga korstrackor som studien har tagit del av innefattar andra kunder &n Coop.
Ungefér hélften av den totala korstrackan for alla lastbilar utgors av distribution till Coops butiker.

4.3.1.3 Jamférelse Goteborg - Stockholm

Situationen i Stockholm é&r i stort sett densamma som i Goteborg bade vad avser korstrackor och
fraktvikter. Tabell 5 nedan visar dock att strackorna for de enskilda rutterna i Stockholmsomradet
verkar vara nagot kortare an rutterna i Géteborgsomradet. Andelarna 50, 90 och 99 procent av
strackorna ar alla cirka 20 procent kortare for distributionssystemet i Stockholm én i Géteborg.
Dessutom &r den langsta strackan for Stockholmsomradet ar nastan halften sa lang som i Géteborg.

Andel strackor [%] Stracka Stockholm [km] Stracka Géteborg [km]

100 43 78

Tabell 4 Andel i % av de enskilda strackorna i Stockholm respektive Géteborg som &r under en viss stracka.

Bortsett fran de fraktorder som avser transporter med mindre &n ett tons fraktvikt verkar trenden vara
att de fraktorder som utgor transporter i Stockholmsomradet har lattare laster &n motsvarande
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transporter i Goteborg. Storre andelar av alla fraktorder ar under fem respektive sju ton &n
motsvarande andelar for Goteborgsomradet. Den storsta fraktvikten ar emellertid storre for
Stockholmssystemet an Géteborgssystemet. Gemensamt for de bada omradena ar emellertid att néstan
alla fraktorder har startvikter under sju ton.

Fraktvikt [kg) Andel Stockholm [%]  Andel Géteborg [%)]

500 5 5

1000 13| 14

5 000 84 75

7 000 98| 95

12 138/9 893 100 100

Tabell 5 Andel av alla fraktorder i Stockholm respektive Goteborg som &r under en viss fraktvikt.

Av erfarenhet fran Goteborgsstudien ar det dock oftare lastkapaciteten i termer av golvarea som ar den
begransande faktorn snarare &n maxvikten. Detta eftersom att lasten pa ett fullastat distributionsfordon
sallan uppgar till den maximala fraktvikten pa sju ton. Pa grund av att lasterna i Stockholmsomradet i
snitt verkar vara annu lattare an i Goteborgsomradet ar det rimligt att anta att sa dven ar fallet i
Stockholm.

4.3.2 Madjligheter till elektrifiering

Sett endast till korstrackor per fraktorder samt fraktvikter ar en elektrifiering av
farskvarudistributionen tekniskt mojlig att genomfora. Det som komplicerar ar att huvuddelen av
transporterna ska ske pa morgonen och att fordonen, om de endast anvands for att distribuera COOPs
varor, da skulle sta oanvanda en stor del av dygnet. Om turerna istallet kunde fordelas jamt 6ver dagen
skulle detta underlatta en elektrifiering genom ett béattre fordonsutnyttjande.

COOP menar att det bade &r svart och ointressant att i dagsldget genomfora forandringar av det
nuvarande logistikupplagget. Transportéren menar att en av de stérsta utmaningarna ar att forse sina
kunder med rétt varor inom givna tidsfonster. Det gor att transporterna utgor ett komplext logistiskt
dilemma i vilket kundkrav och kostnadseffektivitet ska motas. For att halla tidsramarna tvingas
lastbilarna ofta lamna terminalen med betydligt mindre gods 4n vad maxkapaciteten tillater. Kunden
prioriterar tiderna hogt vilket kraver anpassning fran transportorens sida. Det gor att det svart for
transportoren att optimera sin ruttplanering och gor att det tar Iang tid att fa igenom forandringar enligt
transportoren.

Kraven pa att varorna ska na samtliga butikerna pa morgonen leder till att bilar och forare maste utfora
annat transportarbete som ett komplement for att vara kostnadseffektiva da marknaden &r
konkurrensutsatt. Detta leder ocksa till att fordonen anvénds pa ett delvis men inte helt forutbestamt
satt vilket innebar en osékerhet kring hur langt en viss bil kommer att behova kora en viss dag. Med
dagens dieselfordon finns ingen reell begransning hur langa transportuppdrag en bil kan utféra, andra
faktorer som arbetstid &r troligtvis mer avgdrande. En begransning av den mojliga dagliga korstrackan
far darfor konsekvenser for ett effektivt utnyttjande av saval fordon som forare och forsvarar en
elektrifiering sa lange som fordonets energilager inte kan laddas upp tillrackligt snabbt och vid rétt tid
och plats.
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4.4 ELLAD

I ELLAD har vi studerat urbana, regionala och interregionala floéden avseende mojligheter till
elektrifiering och dartill passande laddstations- och laddinfrastrukturuppbyggnad. En grund blir att
koppla uppbyggnaden till de laddstrategier som de olika transporttjansterna kraver och som bl a beror
av

- Kdrscheman & raster

- Lastegenskaper

- Rutter & distanser

- Trafikvariation

- Ruttopografi

- Batteristorlek

- Tillganglig laddeffekt & laddtid

- Laddstationslokalisering

- Kostnader for framdragning av elforsorjning.

Ett antal detaljerade resultat har erhallits avseende transport i stads- och urbana omraden som kan vara
en preliminar bas for denna uppbyggnad. Nar det galler regional och interregional transport sa verkar
introduktionen av plug-in hybrid PHEV och batterielektriska fordon BEV ligga senare i tiden. Mot
bakgrund av det intresse som dnda finns hos transportbranschen har nagra preliminara nedslag gjorts
for att fa fram viktiga designparametrar. Har behovs dock ett systematiskt angrepp med genomgang av
typiska tillampningar.

4.4.1 Urbana fléden och laddinfrastruktur

Resultaten fran ELSOP och ELDIS har tjanat som viktig input till denna del av rapporten och det
ELLAD-relaterade arbete avseende erforderliga laddeffekter och tider som berér dessa tillampningsfall
och som primart beskriver urban transport redovisas i motsvarande tillampningsavsnitt.

4.4.1.1 Renova - avfallshamtning

Vad galler elsopbilar for Renova i Goteborg har analysen visat att en elektrifiering inte ar avhéngig
extern laddinfrastruktur. Laddning bor kunna ske kostnadseffektivt i terminal baserat pa dagens
logistikuppldagg. Snabbladdning i narheten av depan skulle kunna vara ett anvandbart komplement for
att snabbt kunna ladda ett fordon som exempelvis av nagon anledning inte laddats under natten eller
som tillfallig 16sning vid oférutsedda handelser. Ett relevant exempel &r i det fall ett fordon snabbt
behover koras till verkstad for att hinna repareras i tid till nasta dag.

I ssmmanhanget bér némnas att Goteborg Energi projekterar en laddstation vid Falutorget direkt
utanfor Renovas terminal avsedd att anvéandas for tunga fordon och taxibilar. Det kan ocksa vara
motiverat att etablera en extern snabbladdstation tex i narheten av Renovas tomningsplats i Hogsbo for
att gora systemet mer robust mot stérningar, tex i samband med extra tomningar som resultat av storre
avfallsméangder vid helger. For att denna installation ska vara ekonomiskt forsvarbar bor den kunna
utnyttjas av andra typer av tjanstefordon, tex taxi, som har ett mer regelbundet behov av att snabbt
kunna ladda pa dagen. Laddstationen behover darfor inte ligga exakt vid témningsplatsen. En
lampligare plats skulle dérvid kunna vara i narheten av kdpcentret 421 dar det finns matstéllen och
annan service som Renovas personal skulle kunna dra nytta av i samband med laddning.

4.4.1.2 DB Schenker - styckegodsdistribution

For DB Schenker och styckegodsdistributionen i Stockholms innerstad &r det tillrackligt att ladda pa
terminal. En extern laddinfrastruktur dr inte nddvandig for den flotta som analyserats men kan &ven har
gora systemet mer robust. Snabbladdning pa terminal har undersokts och visat sig vara en dyrare
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I6sning sa lange som langsamladdning mojliggér samma fordonsutnyttjande. | den stund
langsamladdning inte hinns med eller kompliceras pga att fordonen intet star parkerade tillrackligt
lange pa samma stalle blir snabbladdning ett nddvandigt alternativ. Snabbladdning mojliggor ett kat
fordonsutnyttjande, tex att kora tva-skift. Den ekonomiska jamfcrelsen som redovisas i avsnitt 4.1.4
indikerar att det pa langre sikt inte ar Ionsamt att kora pa kvallar och natter savida inte andra faktorer
har en vasentlig inverkan pa kostnadsbilden, tex minskad trangsel i trafiken, mer effektiv distribution
och ett forbéattrat erbjudande eller 6kad flexibilitet till kund.

4.4.1.3 Férskvarudistribution — COOP som transportkdpare

| fallet med COOPs farskvarudistribution i Goéteborg resp Stockholm &r situationen annorlunda. COOP
ar en annan typ av aktor an Renova eller Schenker. COOP ér transportkdpare och har specifika krav pa
leveranser under morgon/férmiddag. Fordon och férare som anvéands for COOPs rakning maste
belaggas ytterligare for att nd kostnadseffektivitet. Om denna ytterligare belaggning av fordon ar
forutsagbar, repetitiv och i en omfattning som inte dverstiger den prestanda ett elektrifierat fordon
klarar av finns en rimlig mojlighet for transportkoparen att efterfraga elektrifierade transporter till en
rimlig kostnad. Om det daremot finns stora krav pa flexibilitet i korstracka och lastkapacitet utgor detta
ett hinder for en snabb elektrifiering. Det finns ett par huvudsakliga alternativa Idsningar:

e Storre energilager som medger langre korstrackor. Denna losning ar dock forknippad med
onddig kostnad om behovet uppstar sallan och har ocksa en negativ inverkan pa lastkapacitet.

e Extern laddinfrastruktur for snabbladdning vid behov. Med snabbladdning mojliggors langre
transportuppdrag. Laddinfrastrukturen maste finnas pa rétt plats och vara tillganglig vid ratt tid
for att I6sningen ska vara attraktiv.

Fordonens energilager blir storre i takt med batteriutvecklingen men det kommer fortsatt att finnas en
intressant avvagning att gora mellan batteriets storlek och mdéjligheten att snabbladda externt.

190}
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Goteborg

Bild 9 Bild 6ver nagra undersokta laddstationsplaceringar i och runt Goteborg.
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Erfarenheterna fran projektering och uppbyggnad av laddstationer i urban, exploaterad, miljo pekar pa
en komplexitet som inte bor underskattas. Projektet har undersokt ett antal platser utifran
fragestallningen var ett fatal laddstationer skulle placeras for att ha en stor effekt pa méjligheten for ett
akeri att elektrifiera en del av sin fordonsflotta. 1 bild 9 markerar cirklarna ett antal mojliga platser som
skulle kunna ténkas vara lampliga for laddstationer avsedda for framfor allt distributionslastbilar, men
aven for andra tunga fordon. Dessa laddstationer bor for att bli kostnadseffektiva &ven kunna ta emot
andra typer av fordon, framst taxi. Géteborg Energi planerar att installera en snabbladdningsstation vid
Falutorget, vilket motsvarar den fyllda grona ringen ovanfér namnet Goteborg i kartan. Den
orangegrona ringen motsvarar den placering nara kdpcentret 421 som omnamns i ELSOP-avsnittet och
som kan vara av varde bade for distributionsfordon och sophamtningsfordon. De streckade ringarna
representerar platser vid infartsvégar till Goteborg.

4.4.2 Regionala fléden — exempel pa case for dimensionering

En viktig fraga vid dimensionering av elektrifierad fordonsdrift & majligheter till regenerering av
bromsenergi. Under vissa topografiska forhallanden med langa nerforsbackar géller det att batteriet
kan lagra den totala bromsenergin. For plug-in hybridlastbilar kan detta vara en faktor som
dimensionerar batteriets storlek. En annan kan vara mdéjligheten till att kéra helelektriskt genom
stadszoner.

For att fa fram preliminara dimensioneringsdata har en mycket hypotetisk analys av ett satt att ta sig
éver Hallandsasen, som uppskattas ge en stigning under 3 km respektive sankning under 3 km pa 200
meter, med ett fordon pa 40 ton, som kor 60 km/h, och dar batteridrift utnyttjas sa langt som mojligt.
Energiatgangen respektive aterforingen blir da storleksordningsmassigt (40x10x200/3600+2x3)=30
KWh. For batterier vill man halla sig inom ett state of charge utrymme. Med ett 200 kWh batteri blir
detta oproblematiskt om batteriet &r laddat i tillrdcklig omfattning innan stigningen borjar. Vikten av
ett sadant batteri uppskattas till 2 ton, vilket ar begransande for viktbegransad men acceptabelt for
volymbegransad transport. Urladdningseffekten blir ca 600 KW vid kérning uppfor asen vilket dock
kan vara i 6verkant av vad som &r lampligt for batterier med denna energikapacitet. Det kan krava att
hastigheten reduceras eller att forbranningsmotorn utnyttjas. Vid korning utfor asen forvantas
regenereringseffekten bli ca 300 kW vilket kan krava att mekanisk bromsning ocksa utnyttjas. Den
elektriska korstrackan pa plan mark blir ungefar 100 km vilket bedoms tillrackligt. Om vi antar att
batteriet ar vid sin undre state of charge grans vid infart till en laddstation innan asen borjar stiga tar en
laddning av 150 kWh med 300 kW ca 30 minuter. Laddstoppen bor synkroniseras sa langt som mojligt
med forarnas raster for att inte tappa tillganglig kortid.

For helelektriska lastbilar blir batteristorlekarna stérre. Férbranningsmotor och viss mekanisk vaxling
forsvinner dock. Denna typ av lastbilar tas upp i ett design case for interregional transport.

4.4.3 Interregionala floden — exempel pa case for dimensionering

For interregional transport med typiska korstrackor 6verstigande 250 km med batterielektriska lastbilar
ar avvagningen mellan batteristorlek, utnyttjande av forartid samt majligheter till paladdning en kritisk
designfaktor.

Lasthilstransporter mellan Stockholm och Géteborg ar ibland organiserade sa att forarna byter bil och
tar den som kommer fran lastdestinationen tillbaka till dar de kommer ifran. Det ar da mojligt att ladda
lastbilarna nar detta spetsbyte sker och forarna har maltidsrast. Batteristorleken uppskattas till 750
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kKWh for att halla ett sakert SoC fonster for ca 250 km kérning. Batterivikten uppskattas till mer &n 5
ton, vilket gor att framst volymlast ar aktuell. For att halla tiden for rast rimligt kort kravs atminstone
800 kW laddningseffekt. Det finns en tradition att flera par av lastbilar mots ungeféar samtidigt vilket
om det skall besta staller mycket hoga krav pa tillganglig total laddeffekt. Eftersom denna typ av
laddning inte forvantas paga under hela dagen ar det viktigt att undersoka huruvida ett lokalt
energilager som langsamt laddas upp kan utnyttjas.

5 Forslag till fragestallningar for fortsattningsprojekt

Det kravs en fortsattning av ELLOG-projektet pa hogre TRL-niva for att fa fram
dimensioneringsunderlag for implementering. En del aktiviteter i UDI-projektet Dencity Steg 3
kommer att kunna utnyttjas for den urbana utvecklingen. Nér det géller regionala och interregionala
tillampningar behover ett parallellt projekt startas pa lagre TRL-niva for att ta fram grundlaggande
utformnings- och dimensioneringskoncept.

51 ELSOP2

De teoretiska resultat som uppnatts avseende energiforbrukning mm i ELSOP jamfors med verkliga
data fran DenCity Steg3 och revideras vid behov. De tillkommande uppgifterna anvands for att skapa
sa bra underlag som majligt for en framtida implementering. Analysen fran ELSOP breddas till att
omfatta avfallshamtning utanfor innerstadsomraden i Goteborg eller pa andra orter undersoks med
avseende pa mojligheterna till en elektrifiering. Rutter och korstrackor som &r mer kravande kan krava
att andra logistikupplagg blir nodvandiga for att uppna kostnadseffektivitet. Omlastningspunkter i
forhallande till forbranningsanlaggning och liknande infrastruktur tas i beaktande och lampliga depa-
eller terminalplaceringar analyseras. Behov av laddinfrastruktur vid eller i nérheten av
omlastningspunkter undersoks.

5.2 ELDIS2

De teoretiska resultat som uppnatts avseende energiforbrukning mm i ELDIS jamfors med verkliga
data fran DenCity Steg3 och revideras vid behov. De tillkommande uppgifterna anvéands for att skapa
sa bra underlag som mojligt for en framtida implementering. Analysen fran ELDIS breddas till att
omfatta godsdistribution utanfor innerstadsomraden i Goteborg eller pa andra orter undersoks med
avseende pa mojligheterna till en elektrifiering. Av sarskilt intresse ar att tillsammans med akerier och
speditorer kartlagga rutter och korstrackor for distributionsbilar i och runt storstadsomraden.
Kartlaggningen utgor underlag for den analys av lamplig laddinfrastruktur som gors foreslas i
ELLAD?2.

5.3 ELLAD2

De slutsatser som dragits baserat pa analyserna av olika tillampningar inom ELLOG behover verifieras
baserat pa pilot- och om majligt flottforsok. Hari ingar kalibrering av modeller och verktyg for analys
och systemutveckling. Vidare behdver aggregerade transportfléden av olika typ, som successivt skalas
upp, tas fram. Baserat pa dessa underlag maste en utveckling av preliminara nat av laddstationer med
lampliga prestanda goras.

Platser som identifierats som lampliga ur ett logistiskt perspektiv analyseras. Kritiska fragestallningar
ar narhet till elnat, kapacitet i elnat samt forutsattningar i mark avseende koppling till annan befintlig
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infrastruktur, tex vatten och avlopp. Framtida exploateringsplaner behtver kartlaggas. En ekonomisk
analys som omfattar investeringskostnader for laddinfrastruktur och hur dessa beror pa geografisk
placering och konsekvenser av denna behdver genomféras.

Affarsmodeller som bl a innefattar under dygnet prognostiserad utnyttjandegrad, mojligheter till
utjdmning av inkommande el, processer for bokning och debitering behdver utvecklas och om maojligt
testas i verklig drift. Prioritering mellan aktérer sinsemellan och hur tillgang till en enskild laddstation
kan sékras for ett effektivt utnyttjande av fordon och personal avhandlas. En 6kad tillgang pa
laddplatser leder till minskat resursutnyttjande och minskad I6nsamhet per laddplats.

Mojligheter till multi-trafikslagsutnyttjande av laddinfratruktur behéver ocksa undersokas. Utover
olika typer och storlekar av lastfordon kan kollektivtrafik: bussar och sparvagnar; taxi; arbetsfordon;
och personbilar; inga.

5.4 Verktyg

Arbetet inriktas mot att vidareutveckla och anvénda det analysverktyg som utvecklats i tidigare projekt
for att studera vilka typer av elektrifierade medeltung/a lastbil/ar som passar for ett specifikt
trafikarbete. Verktyget kan analysera och visualisera hur flottor kors i ett geografiskt omrade och
simulera energiférbrukning och laddning och state of charge SoC sammanlagt och for varje enskilt
fordon. Samtidigt effektuttag vid viss given laddplats kan ocksa simuleras och visualiseras.

| ett fortsattningsprojekt ar fokus pa att utveckla verktyget sa det blir mojligt att utga fran en begréansad
effekt per laddplats och se hur manga fordon som kan elforsorjas per tidsenhet samt totalt 6ver dygnet.

En viktig input blir den kartlaggning av trafik- och transportarbete som foreslas for fortsattning av
ELSOP och ELDIS for att kunna avgoéra hur val en tankt laddinfrastruktur matchar verkliga floden.

6 Resultatspridning

Resultaten fran ELLOG har under projektet kontinuerligt spridits i respektive organisation. Slutgiltiga
resultat kommer att presenteras vid minst 2 tillfallen i Q1 2019, bland annat vid CLOSERs Round
Table-m6te Urban Mobility den 5 feb i Orebro. En intern avrapportering p& Volvo kommer att héllas i
januari. I tillagg till detta planeras for en slutkonferens i Géteborg med berdérda projektparter for att
sprida resultat och diskutera fortsatt arbete.

Analysverktyget som vidareutvecklats inom projektet presenterades vid EVS 31 i Japan i oktober, se
bilaga 5.

CLOSER® 3



7 Slutsatser och fortsatt arbete

Overgangen till ett transportsystem baserat pa fornyelsebar energi medfor sannolikt att lastfordon
kommer att elektrifieras for anvandning i urbana omraden. En dvergripande slutsats fran projektet ar
att detta &r tekniskt och ekonomiskt mojligt inom en snar framtid.

| ELSOP studerades mojligheten att hamta rest- och biologiskt avfall i centrala Géteborg med en flotta
av elektrifierade lastbilar. Prelimindra resultat visar att det &r fullt mojligt att hdmta rest- och matavfall
i centrala Goteborg med elektrifierade sopbilar av den typ som nyligen presenterats och att det ar
tillrackligt att ladda fordonen nér de star parkerade dver natten. Férandringen i logistikupplagg ar
minimal. Pa kort sikt kommer en elektrifiering att innebéra nagot hogre arliga kostnader jamfért med
fordon som kor pa HVO men ar daremot kostnadseffektiv jamfort med biogas.

| ELDIS har tva olika fall studerats, styckegodsdistribution i Stockholms innerstad samt
farskvarudistribution i Goteborg och Stockholm. Analysen visar att det ar tekniskt mojligt att
distribuera styckegods i Stockholms innerstad med en flotta av elektrifierade lastbilar och att det ar
tillrackligt att ladda fordonen pa terminalen nar de star uppstallda éver natten. En évergang till eldrift
bor redan inom nagra ar vara ekonomiskt jamforbar med att kéra pa HVO men kan initialt medfora
nagot hogre arliga kostnader. Nagon jamforelse med biogas har inte gjorts i detta fallet.

En elektrifiering av livsmedelsdistributionen for COOP i Géteborg ar i dagslaget mer komplicerad att
realisera utan en betydande kostnadsokning. COOP kdper sina transporter av Schenker som anlitar
TGM, ett akeri i Goteborg, for detta. Transporterna utfors till storsta delen under formiddagarna da alla
butiker vill ha leveranser. Darefter anvands fordonen ibland &ven for andra transporttjanster for andra
kunder. Det innebar en 6kad osékerhet i det enskilda fordonets korstracka och kan, baserat pa dagens
batterikapacitet och rackvidd, komma att krdva en extern laddinfrastruktur. Situationen i Stockholm &r
likadan da akeriet som kor for COOP ocksa utfor annat transportarbete med de aktuella fordonen.
Akeriernas verksamhet ar konkurrensutsatt. En elektrifiering maste vara lénsam eller atminstone
kostnadsneutral for akeriet. En enskild transportkopare har svart att krava att transporterna elektrifieras
utan att drabbas av stora extrakostnader. En strategiskt lokaliserad och mattligt utbredd extern
laddinfrastruktur i utkanten av Stockholm respektive Goteborg kan potentiellt bidra till att en stor del
av de fordon som anvénds fér COOP och liknande kunder skulle kunna elektrifieras. Denna hypotes
behdver verifieras i ett fortsattningsprojekt.

Slutsatser ELLOG:

- Det finns urbana fléden som é&r relativt enkla att elektrifiera (Renova, Schenker och liknande)
och som kan elektrifieras genom politiska beslut

- Enextern laddinfrastruktur torde kunna 6ka mojligheterna for en snabbare introduktion av
elektrifierade godslosningar med en storre mangd floden i och kring storstadsomraden

- Enelektrifiering innebdr att ljudemisioner kan minskas och drifttiden per dygn for fordonen
kan utokas. Har finns en potential att minska totalkostnad forutsatt att leveranser kan goras
utan stora extrakostnader och fordonen kan paladdas under rimlig tid.

- Verktyg for analys av kostnader och krav pa systemutformning i urbana tillampningar har
tillampats med stor framgang och men behéver valideras i fortsatta pilotprojekt

- For regionala och interregionala floden behdver nya kostnadseffektiva systemkoncept
utvecklas och utforskas som utnyttjar elektrifieringens mojligheter.
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8 Deltagande parter och kontaktpersoner

Projektet har drivits av Lindholmen Science Park och startade 2017-12-15 och avslutas 2018-11-30.
VINNOVA har finansierat delar av arbetet tillsammans med COOP, Goteborg Energi, Goteborgs stad
Kretslopp o vatten, Renova, Schenker AB och AB Volvo, som samtliga bidragit med inkind. Utéver
ovan ndmnda organisationer har RISE och Chalmers deltagit i projektet.

Kontaktpersoner:

Chalmers, Anders Grauers

Coop, Kjell Hakansson

Goteborg Energi, Henrik Forsgren

Goteborgs Stad, Kretslopp o vatten, Peter Arnes
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