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Sammanfattning

Transporter star idag for en stor andel av Sveriges koldioxidutslapp. Det gor att logistikfragor
blir extra viktiga da vidareutveckling och omformning av logistiksystem kan gora stor skillnad.
Elektrifiering av fordon ar en framtida l6sning pa problemet. Daremot anses det fortfarande vara
ett forhallandevis nytt och osakert omrade och det finns idag fa exempel pa implementering av
elektrifierade fordon. Transportéren Renall och transportkoparen Returpack ar tva framstaende
foretag med starkt hallbarhetsfokus som agerar fallforetag for studien. De har hogt uppsatta mal,
daribland elektrifiering av en stor andel av sina fordonsflottor till 2030. Studiens syfte ar darfor
formulerat som foljande:

Syftet &r att utreda hur transportorer och transportképare kan arbeta mot fullstandig
elektrifiering av tunga transporter.

Studien ar uppdelad i tre priméra delar. Den forsta delen utvecklar en metodik for hur
elektrifierade fordon ska implementeras i verksamheter for att sedan kunna skalas upp. Denna
metodik har resulterat i tre priméra delar. Den forsta delen &r utformning av ett elektrifierat
logistiksystem dar storre strukturforandringar i logistiksystemet maste goras med syfte att 6ka
effektivitet, nyttjandegrad och forutsagbarhet. Den andra delen &r utformning av fordonsflotta
dar beslut om lampliga batterikapaciteter for varje enskilt fordon tas. Den tredje delen
utformning av laddstrategi beslutar om lamplig laddstrategi utifran fordons- och
uppdragskarakteristik.

Den utformade metodiken appliceras sedan pa fallféretagens presenterade empiri for att resultera
i rekommendationer for hur de bor utforma sina elektrifierade logistiksystem, fordonsflottor samt
laddstrategier. Efter analys av I6sningar som dmnar anpassa logistiksystemet till elektrifiering
presenteras rekommendationer for fallforetagen utifran deras specifika situationer. Det kan dock
konstateras att en stark maktposition, ett valutvecklat systemstdd samt kompetens inom
elektrifiering underlattar arbetet mot ett elektrifierat logistiksystem. Vid utformning av
fordonsflottan presenteras det samlade resultatet av ekonomiska analyser samt beddmningar av
genomforbarheten for respektive fordon. Resultatet pavisar att det for cirka halften av fordonen
ar ekonomiskt fordelaktigt med ett mindre batteri men att detta oftast begransas av brist pa
laddinfrastruktur och behov av flexibilitet vilket innebar behov av 6verdimensionering. Det
samlade resultatet innebar att cirka 20% av fordonsflottan rekommenderas mindre batterier. Vid
utveckling av laddstrategier ar rekommendationerna liknande for fallforetagen vilket beror pa att
en laddstrategi ar beroende av enskilda fordons karakteristik snarare an en aktors roll.
Fallforetagen rekommenderas att utveckla tva priméara laddstrategier: en return to base strategi
for laddning mellan skift samt en on route strategi for laddning under pagaende rutt.

Dartill utvecklas dven en kostnadsmodell for att kunna genomfora en kostnadsanalys av hur
kostnader forandras vid byte fran nuvarande bransle till elektrifierad drivlina. Den visar att
sénkning eller hojning av kostnader vid byte av drivlina varierar mellan olika fordonstyper och



omraden, men att lnsamhet kan uppnas i manga fall. Daremot kréavs ibland justeringar och
forandringar av logistiksystemet. Framst ses att langa avtalsperioder och hdg nyttjandegrad av
fordonen ar att foredra. Likasa ger minskade inkOpspriser stort utslag pa resultatet.



Abstract

Transport related activities currently account for a significant portion of Sweden’s carbon
dioxide emissions. This makes logistics issues particularly important, as further development and
transformation of logistics systems can make a big difference. Electrification of heavy trucks is a
future solution to the problem. However, it is still considered a relatively new and uncertain area,
and there are currently few examples of the implementation of electrified heavy trucks. The
carrier Renall and the transport buyer Returpack are two prominent companies with a strong
sustainability focus, acting as case companies for the study. They have currently set ambitious
goals, including electrifying a large portion of their heavy truck fleets by the year 2030.
Therefore, the purpose of the study is formulated as follows:

The purpose is to investigate how carriers’ and transport buyers’ can work towards complete
electrification of heavy transports.

The study is divided into three primary parts. The first part develops a methodology for
implementing electrified heavy trucks in operations, with the goal of scalability. This
methodology has resulted in three sub-parts. The first sub-part is the design of an electrified
logistics system, where significant structural changes in the logistics system are necessary to
increase efficiency, utilization, and predictability. The second sub-part involves designing the
heavy truck fleet, including decisions on appropriate battery capacities for each individual heavy
truck. The third sub-part focuses on designing a charging strategy based on truck and mission
characteristics.

The formulated methodology is then applied to the empirical data presented by the case
companies, resulting in recommendations on how they should design their electrified logistics
systems, heavy truck fleets, and charging strategies. Solutions aimed at adapting the logistics
system to electrification are analyzed, which result in recommendations for the case companies
based on their specific situations. However, it can be noted that a strong market position, well-
developed system support, and knowledge in electrification can ease the transition to an
electrified logistics system.

In the design of the heavy truck fleet, the combined results of economic analyses and feasibility
assessments for each vehicle are presented. The results indicate that for approximately half of the
vehicles, it is economically advantageous to have a smaller battery. However, this is often
limited by a lack of charging infrastructure and the need for flexibility, which necessitate
overdimensioning. The combined result is that approximately 20% of the vehicle fleet is
recommended to have smaller batteries.

In the development of charging strategies, the recommendations are similar for the case
companies, as a charging strategy depends on the characteristics of individual vehicles rather
than the role of the operator. The case companies are recommended to develop two primary



charging strategies: a return to base strategy for charging between shifts and an on route strategy
for charging during the ongoing route.

Lastly, a cost model is developed to conduct a cost analysis of how expenses change when
transitioning from heavy trucks fueled by HVO or biogas to electrified heavy trucks. It shows
that cost reduction or cost increase upon fuel conversion varies among different truck types and
regions, but profitability can be achieved in many cases. However, adjustments and changes to
the logistics system are sometimes necessary. Long contract periods and high vehicle utilization
are particularly favorable. Similarly, reduced purchase prices have a significant impact on the
outcome.
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Begreppslista

Tunga elfordon: Samlingsbegrepp for tunga fordon exempelvis lastbil eller buss som kan drivas
med en elmotor. Det kan exempelvis vara tunga laddfordon och tunga bréanslecellsfordon.

Tunga laddfordon: Ett begrepp som innefattar tunga fordon som kan laddas fran elnétet, som
exempelvis tunga elbilar. | denna rapport benamns tunga fordon med en totalvikt pa 16 ton och
uppat.

Laddinfrastruktur: Ett samlingsbegrepp for utbredning av laddstationer for laddning av
laddfordon.

Laddstation: Geografisk plats med majlighet till laddning. Bestar av en eller flera
laddningspunkter dér ett eller flera fordon kan laddas.

Laddningspunkt: En plats pa en station dar ett fordon i taget kan laddas.

Icke-publik laddning: Laddning vid en laddstation dér tillgdngligheten &r begrénsad och inte &r
oppen for vem som helst. Laddstationen kan vara placerad vid en bostad, vid en depa eller vid en
arbetsplats. Laddning vid depd kallas ibland for depaladdning.

Semi-publik laddning: Laddning vid en laddstation som ar éppen for en begransad malgrupp.
Foretag kan exempelvis erbjuda transportleverantérer laddning vid lastning och lossning.

Publik laddning: Laddning vid en laddstation som star placerad dar vem som helst kan ladda
bilen, till exempel utmed landsvagar, i parkeringshus, vid kdpcentrum, vid infartsparkeringar
eller resecentrum.

Laddeffekt: Den méangd energi per tidsenhet som éverfors fran elnatet vid laddning av ett
laddfordon. Enheten for laddeffekt ar kilowatt och forkortas ofta kW.

Laddoperator: Ett tjansteforetag som erbjuder drift, underhall och andra tjanster for laddning.
De kan &ven maéta elférbrukningen och har betallésningar for laddningen.

Langsamladdning: Laddning med lag effekt som medfor en langre laddningstid. Denna typ av
laddning kallas for Typ 1 eller Typ 2 och aterfinns ofta hemma, pa depa eller pa arbetsplatser.

Snabbladdning: Laddning med hog effekt som gor att tiden det tar att ladda forkortas. Denna
typ av laddning kallas for Typ 3 och aterfinns ofta pa publika eller semi-publika laddstationer.

Mellanladdning: Laddning som sker utmed en rutt mellan ordinarie laddpunkter. Metoden
anvands som stod for att se till att fordonet klarar av hela rutten.

Kraftuttag: Energi som forbrukas vid anvandande av pabyggnad.

TCO: Forkortning for "Total Cost of Ownership” och dr en kostnadsanalysmetod. En TCO
utreder de totala kostnader som uppstar vid dgandeskap av en produkt.



1 Inledning

| foljande kapitel introduceras studien och dess inriktning. FOrst presenteras en
bakgrundsbeskrivning dar studiens huvudsakliga @mne elektrifierade tunga transporter samt
studiens tva fallféretag introduceras. Darefter presenteras syfte, fragestallningar och
avgransningar som beskriver hur studien utformats.

1.1 Bakgrund

Mansklig aktivitet som bidrar till utslapp av véxthusgaser accelererar den globala
uppvarmningen (IPPC, 2023). Som foljd av detta sattes ar 2015 i Parisavtalet ett klimatmal vars
syfte ar att begrénsa den globala uppvarmningen till 2,0, men helst 1,5 grader Celsius (United
Nations Framework Convention on Climate Change, u.a.). | takt med att jordens
medeltemperatur dkar smélter polarisarna, havsnivaerna stiger och risken for naturkatastrofer
okar. Begransas inte den globala uppvarmningen finns en risk att sa kallade tipping points nas,
vilket innebér att forandringen som medfors blir oaterkallelig (Baird & Cann, 2012).

Inrikes transporter star for cirka en tredjedel av Sveriges totala utslapp av vaxthusgaser
(Naturvardsverket, 2023). Det innebar att en reducering av utslappen fran transporter ar en viktig
del i att na klimatmalen (Naturvardsverket, 2019) och ett stort ansvar ligger pa transportérer och
transportkopare. Den svenska regeringen har infort ett klimatpolitiskt ramverk dar ett av malen &r
att utslapp fran inrikes transporter (luftfart exkluderat) ska minska med 70% fran 2010 till 2030
(Regeringskansliet, 2017). Ett satt att reducera utslappen ar genom elektrifiering till foljd av dess
miljovénliga teknik, vilket bidrar till utfasning av fossila branslen (Hammes, 2020; Gillstrom,
2023). Elektrifiering av tunga transporter ar darmed en kritisk komponent i 6vergangen mot en
mer hallbar och miljévanlig transportsektor (Naturvardsverket, 2019). Utdver de miljomassiga
fordelarna med elektrifiering av transporter finns aven ekonomisk vinning, da elektrifierade
fordon har en lagre drift- och underhallskostnad (Gillstrom, 2023).

Trots de miljémassiga fordelarna fanns det i januari 2024 enbart 531 eldrivna tunga lastbilar i
Sverige (Power Circle, u.d.). Att uppna en 6kad grad av en viss teknik och saledes skala upp
denna beror av hur mogen marknaden och det berdrda foretaget ar (Yang, et al., 2011). Idag
finns fa exempel pa foretag som genomfort uppskalning av elektrifierade tunga fordon och
marknaden kan saledes inte anses vara tillrackligt mogen. Tack vare foretag i framkant som
bidrar till fler elektrifierade tunga fordon pa vagarna kommer elektrifierade fordon bli en alltmer
etablerad produkt och marknaden mer mogen. Det ar nagot som fordonstillverkarna bekréftar da
de ar 2030 forvantar sig att 50% av de lastbilar som séljs ar 2030 drivs pa el (Volvo Trucks,
2023). Darfor ar det intressant att studera hur uppskalning ska kunna genomforas.

Idag finns ett etablerat system av dieseldrivna lastbilar och 6vergangen till elektrifierade lastbilar
medfor att flertalet forutsattningar forandras och att nya forutsattningar behdver hanteras (Nordin
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& Andersson, 2022). Elektrifierade fordon medfor en forandrad kostnadsstruktur (Al-Hanahi, et
al., 2021). Nordin och Andersson (2022) menar att det for omstéllningen kravs stora
investeringar av transportorer vid inkop av elektrifierade fordon vilket &ven Samet, et al. (2021)
samt Schiffer, et al. (2021) bekraftar i sina studier. Dessutom kravs stora investeringar i saval
publik som privat laddning for en fullskalig elektrifiering av godstransporter (Lindgren, et al.,
2021; Gillstrom, 2023). Det paverkar foretags formaga att uppna ekonomisk hallbarhet i form av
I6nsamhet (Holmstrom & Lindholm, 2011) och transportkdpare kan behdva betala mer for de
utforda tjansterna (Uhrdin, et al., 2023). Samtidigt erhalls lagre driftkostnader vilket kan
kompensera for de 6kade investeringskostnaderna (Al-Hanahi, et al., 2021). Elektrifiering
kommer aven férandra forutsattningarna for planering da tidsscheman som ofta redan ar pressade
dessutom kommer behdva inkludera stillestand for laddning och begrénsas av elektrifierade
fordons kortare rackvidd, nagot som paverkar effektiviteten och darmed bade transportér och
transportkopare (Nordin & Andersson, 2022). Detta skapar ett behov av att utforma lampliga
laddstrategier och anpassa dessa efter faktorer sisom exempelvis paverkan pa elnétet,
laddinfrastruktur och uppdragens karakteristik (Li, et al., 2023; Teoh, 2022; Al-Hanahi, et al.,
2021). Aven utformningen av batterier bor betraktas som en barriar, da det kravs stora och tunga
batterier for att mojliggora lang rackvidd och ytterligare forsvarar planeringen (Hammes, 2020).

Som ovan ndmnt foréndras forutsattningarna for transportérer och transportkdpande foretag med
en okad grad av elektrifierade tunga transporter. Forutsattningarna kan se olika ut beroende pa
aktorers roll och darfor ar det intressant att undersoka fragan ur vinklar som tar hansyn till dessa
olika aktdrer. For att introducera nya fornybara brénslen i transportsektorn krévs det enligt Simm
(2024) resurser och ett driv fran aktorerna. Bjorklund (2011) konstaterar att transportkopare kan
vara viktiga mojliggorare for hallbara transportalternativ genom att stélla krav pa transportorer,
men de kan dven utgdra stora hinder om motségande krav stélls. Transportkoparna &ger aven till
stor del de finansiella resurserna som ar viktiga for att genomféra omstéllningen till férnybara
branslen (Simm, 2024), vilket innebér att transportkdparnas perspektiv bor inkluderas i studien.

Trots de beskrivna barridrerna finns det foretag som vill vara i framkant, sa kallade “early
adopters” vilka satsar pa elektrifiering av tunga transporter trots att den elektrifierade lastbilen
fortfarande &r i introduktionsfasen (Fahy, 2022). Miljoserviceforetaget Renall och
atervinningsforetaget Returpack med bas i Ostergétland ar tva foretag som beskriver sig ha
hallbarhet i stort fokus. Bada har tidigare arbetat mot en utfasning av fossila branslen samt
antagit transportutmaningen som innebdr att alla transporter som kops in eller utfors ar 2030 ska
vara helt fossilfria (Fossilfritt Sverige, u.d.). Som nasta fas har de nu utvecklat offensiva mal om
en hogre andel elektrifiering av tunga lastbilar.

Medarbetare pa Renall beskriver att de har fordon sasom bland annat komprimatorbilar,
kranbilar, containerlastbilar samt sug-, slam- och spolbilar. Deras mal ar att 100% av deras
fordon ska vara elektrifierade ar 2030. Utover tidigare namnda barriérer tillkommer svarigheter
med oforutsagbara rutter och kraftuttag fran anvandning av lastbilens utrustning. Returpack ar en
nyckelaktor i det svenska pantsystemet, star bakom varumarket Pantamera och atervinner
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dryckesforpackningar som samlas in i bland annat livsmedelsbutiker och pa restauranger runt om
i Sverige (Pantamera, u.a.-b). Till ar 2030 ar deras mal att ha noll klimatutslapp enligt ramverket
Greenhouse Gas Protocol (Pantamera, u.a.-a). Logistikavdelningen pa Returpack beréttar att de
koper in samtliga transporttjanster fran transportdrer och arbetar nu mot att borja kravstélla att
deras leverantorer ska dverga till elektrifierade fordon. I leverantorsbasen finns bland annat
Renall som idag har totalt fyra Returpacksbilar i bruk varav en av dessa ar elektrifierad.

Med de offensiva elektrifieringsmalen uppstar utmaningar och denna rapport undersoker darmed
de centrala aspekterna av att implementera elektriska l6sningar for tunga fordon. Genom att
bedriva en fallstudie med transportéren Renall och det transportképande foretaget Returpack kan
olika synvinklar och paverkansfaktorer tas i beaktning. Det stimmer 6verens med Gillstrom
(2023) som beskriver elektrifiering av godstransporter som ett mangsidigt omrade med manga
perspektiv.

1.2 Syfte

Med utgangspunkt i bakgrundsbeskrivningen och samtal med fallforetagen har syftet formulerats
som féljande:

Syftet &ar att utreda hur transportérer och transportképare kan arbeta mot fullstandig
elektrifiering av tunga transporter.

Fortsattningsvis kommer elektrifiering av tunga transporter bendmnas som elektrifiering.

1.3 Fragestéllningar

For att lattare kunna besvara syftet &r det forst nodvandigt att bryta ned det i delar. Det resulterar
i fyra huvudfragor.

Elektrifieringen av tunga lasthilar ar pabdrjad men énnu i ett tidigt skede da det i januari 2024
enbart fanns 531 eldrivna tunga lastbilar i Sverige (Power Circle, u.d.). Uppskalning av
elektrifiering ar darmed forhallandevis obeprovat, vilket skapar ett behov av en ny metodik som
strukturerat och systematiskt utreder hur uppskalning av elektrifiering bér genomféras. Det blir
extra viktigt eftersom flertalet forutsattningar férandras vid elektrifiering, vilka bor tas hansyn
till i implementeringen (Nordin & Andersson, 2022). Som namnt av Nordin och Andersson
(2022) kommer bland annat planeringsavdelningen behdva ta hansyn till fordonens kortare
rackvidd och scheman behéver aven innefatta stillestdnd for laddning. Aven nya laddstrategier
behover utvecklas, nagot som paverkas av yttre faktorer sasom laddinfrastruktur och
elnatskapacitet (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022). Likasa behdver avvagning goras kring
vilken batterikapacitet som ar lamplig, da storre och fler batterier ger langre rackvidd (Basma, et
al., 2022; Burke, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024; Leonard, et al., 2022). Det blir saledes
relevant att undersoka hur de férandrade forutsattningarna ska hanteras for att transportér och
transportkopare ska kunna genomfoéra en uppskalning och uppna fullstandig elektrifiering. De
manga olika forutsattningarna skapar ett behov av att utveckla en metodik for att pa ett
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strukturerat och systematiskt vis utreda hur genomforandet bor utformas och den forsta
huvudfragan formuleras saledes som foljande:

1 Hur kan en metodik utformas fér uppskalning av elektrifiering med hansyn till de nya
forutsattningarna som elektrifieringen medfor?

Abrahamsson och Aronsson (1999) samt Oskarsson et al. (2021) papekar behovet av att
kartlagga nulaget for att ha en utgangspunkt att jamfora nya forandringar med. For att kunna
identifiera vilka forutsattningar som forandras for transportorer och transportkopare vid
elektrifiering finns darfor behovet att kartldgga hur det innevarande logistiksystemet for fordon
med forbranningsmotorer utformats i dagslaget. Genom att studera bade transportor och
transportkdpare som har liknande visioner och arbetar nara varandra kan &ven dessa jamforas for
att undersoka om det finns gemensamma forutsattningar som béada aktorer behéver hantera eller
om skillnaderna &r sa stora att olika strategier behdver utvecklas. Darfor ar det dven intressant att
undersoka om det finns nagra likheter och skillnader i nulaget for transportor och
transportkopare. Den andra huvudfragan utformas saledes som féljande:

2 Hur ser nuléget ut for transportor och transportkdpare och hur skiljer det sig mellan
dessa aktorer?

Nar nulaget ar kartlagt dr nasta steg att med utgangspunkt fran detta applicera den utvecklade
metodiken fran huvudfraga 1. Det for att utforma en konkret strategi for hur fallféretagen bor
agera for att kunna skala upp mot en 6kad andel elektrifierade fordon och kunna uppna deras
hogt satta mal. Dessutom finns mojlighet for transportér och transportkopare att nyttja varandra
genom att utbyta erfarenheter och paverka varandra for att forenkla genomférandet. Att studera
likheter och skillnader mellan foretagen for att relatera genomférandet till dess karakteristik blir
darfor aktuellt och huvudfraga 3 formuleras som foljande:

3 Hur genomfors uppskalning av elektrifiering for transportdr respektive transportkopare
utifran den utvecklade metodiken och hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?

Teknologin for elektrifierade fordon finns idag tillganglig och inférandet av denna ar méjlig,
men det kan komma att ske pa bekostnad av bland annat ekonomiska aspekter (Moll, et al.,
2020). Som tidigare n&mnt medfor elektrifierade fordon en forandrad kostnadsstruktur med lagre
driftkostnader (Al-Hanahi, et al., 2021) men med hdgre investeringskostnader (Nordin &
Andersson, 2022). Det leder till att fordelningen av kostnader forandras mellan kostnadsposter
och det blir saledes intressant att undersoka hur kostnadsfordelningen skiljer sig mellan olika
bransletyper. Vidare menar Uhrdin (2023) att transportérer behover revidera sina kalkyler och
transportkopare kan behdva betala mer for de utforda tjansterna. Darfor ar det efterstravansvart
att studera hur inforandet av elektrifierade fordon ska ske pa ett ekonomiskt hallbart satt. Detta
innebar att strava efter att uppna lonsamhet dar intakter ar storre an kostnader (Holmstrom &
Lindholm, 2011). Den fjarde huvudfragan formuleras darfor som féljande:



4 Hur forandras kostnadsfordelningen vid elektrifiering for transportér och
transportkopare och hur skiljer det sig mellan dessa akttérer?

1.4 Avgréansningar

Elektrifiering av fordon &r ett omrade som far alltmer uppméarksamhet i forskning och blir
alltmer aktuellt for foretag att anpassa sig till. 1 takt med detta 6kar omradets bredd och saledes
behovet av att avgransa studien for att géra den genomférbar inom en begransad tidsram. Den
hér studien kommer att bedrivas som en fallstudie med de svenska féretagen Renall och
Returpack och darmed utga ifran det system och det behov som dessa tva foretag har. Detta
medfor att endast elektrifiering av tunga lastbilar (>16t) och svenska regelverk kommer tas i
beaktning.

For att avgrénsa studien ytterligare kommer ett urval av Renalls och Returpacks transporter att
goras. Extra vikt kommer att laggas pa att valja ut fordonstyper och tillhérande rutter som ar
representativa for hela fordonsflottan och som gor att studiens resultat kan generaliseras och vid
senare behov appliceras pa fordonstyper som exkluderats ur studien.

Framtiden &r osaker och for att undvika att studiens resultat paverkas av allt for mycket
spekuleringar och osakra estimeringar kommer studien utga fran fallforetagens rutter och behov
fran féregaende ar, samtidigt som eventuella volymokningar exkluderas. Likasa kommer den
senaste typen av teknik tas i beaktning. Detta innebdr att de fordon som det idag finns underlag
for kommer att anvandas, trots att fordon med béttre prestanda kan komma att séljas fore ar
2030. Detta inkluderar &ven laddtyper, dar plug-in laddning kommer vara den priméra laddtypen
som studeras. Andra mojliga laddtyper é&r till exempel battery swaping och trailer swap, men
brist pa standardisering och fallforetagens karakteristik gor att detta inte kommer vara en lamplig
I6sning for fallforetagen fore ar 2030 och darfor exkluderas dessa metoder.

Att undvika spekuleringar amnas efterstravas i den grad det ar mojligt, men viss grad av
spekuleringar kommer vara oundvikligt for att kunna slutfora studien. | de fall dar estimeringar
kommer behova goras, exempelvis for att uppskatta kapacitet och inkdpspris pa fordon som annu
inte utkommit pa marknaden, kommer dessa om majligt goras pa faktabaserade beslut. Det kan
goras genom att jamfora andra studier eller offerter och sedan anvanda en skalfaktor pa de
befintliga underlagen.



2 Situationsbeskrivning

| foljande kapitel ges en grundlaggande beskrivning av fallforetagens verksamheter for att ge en
initial bakgrundskunskap. Sist presenteras foretagens koppling till varandra och ett urval av de
verksamhetsomraden och floden som vidare kommer att studeras.

2.1 Renall

Foljande beskrivning av Renall och dess verksamhet ar baserat pa intervjuer av anstéllda med
chefspositioner inom drift, logistik och hallbarhet, dar ingen annan kalla anges.

Renall ar ett svenskt miljoserviceforetag grundat i Norrkdping som erbjuder ett brett utbud av
miljoservicetjanster sisom exempelvis tjanster med slamsugning, hogtrycksspolning, avfalls- och
atervinningslosningar, fastighetsjour, kranbil- och transporttjanster samt miljokonsulttjanster
(Renall, u.a.-b; Renall, u.a.-a). ldag har foretaget kontor pa tre platser: Norrkoping, Linkoping
och Orebro och erbjuder dven tjanster pa dess narliggande orter (Renall, u.&.-a). Renall riktar sig
till foretag, privatpersoner och kommuner (Renall, u.a.-b) och har saledes manga varierande
uppdrag av olika karaktar och storlek. Renalls verksamhet kan klassas in i olika kategorier
(Figur 1). De gronmarkerade kategorierna kommer vidare studeras.

Sug- &
Spoltjénster

Avfall &
Atervinning

*7 Renall

Lager- &
material-
hantering

Kranbilar,
transport- &
maskintjanster

Industri- &
fastighetsjour

Figur 1: Renalls olika verksamhetsomraden.

2.1.1 Hallbarhetsmal

Renalls vision &r att vara branschens hallbaraste helhetsleverantor inom miljoservice dar de
arbetar med saval social och ekonomisk, som miljomassig hallbarhet. Samtliga av Renalls
transporter kors fossilfritt, framst HVO eller RME men dven biogas eller el, for att minska
utslappen vilket ar en viktig del i foretagets hallbarhetsarbete (Renall, u.a.-b). Renalls styrelse
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har nyligen beslutat att samtliga fordon i deras fordonsflotta ska vara elektrifierade i slutet av ar
2030. For att detta ska vara mojligt kravs en offensiv strategi med utrullning av ett stort antal nya
fordon varje ar fram till 2030. Renalls planering for detta visas i Figur 2 nedan.

Fardplan mot 100 % elektrifierade tunga fordon E 7 R[":l

Bestédllning  Bestillning  Bestdllning  Bestdlining  Bestilining  Bestélining  Bestéllning
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o | LT A

02023) 2024 2025 20260 2027y  p2028) 2029 2030 )

[ 1| | I | | lll

LIU Hjullastare

Planera for Utdkad Utékad Utbkad
utékad depaladdning depaladdning depaladdning
depaladdning Nkpg Lkpg Orebro

Figur 2: Renalls tidsplan for utrullning av elektrifierade lastbilar.

Renall stravar efter att vara en hallbar leverantor och drivs framst av att varna om miljon. De ser
manga fordelar med att vara ett foretag med hallbarhetsfokus och att vara tidiga med att
elektrifiera sin fordonsflotta. Dessutom forvéntar de sig att det i framtiden kommer bli allt
vanligare att kunder staller krav pa elektrifierade lastbilar i sina anbud. Att vara tidiga med
elektrifierande fordon ar nagot som kan differentiera dem fran konkurrenter i branschen. Det
finns dven ekonomiska aspekter sasom bidrag att ta del av och de forvantar sig dven att det
kommer vara lattare att sélja vidare sina nuvarande lastbilar med forbranningsmotorer.

Ett okat antal elektrifierade fordon medfor dven ett behov av att parallellt utveckla
laddmajligheter for depaladdning pa deras olika anlaggningar. Detta ar idag ett pgaende arbete.
Vid anldaggningen i Norrkoping finns dven ett batteri som laddas via solceller som kan nyttjas nar
elpriserna stiger. ldag &r arbetet som kopplar till inkdp av fordon, utbyggnad av laddinfrastruktur
och omvarldshevakning fordelat pa flera arbetsroller hos Renall.

2.1.3 Fordon

Renalls fordonsflotta i Norrkoping bestar av totalt drygt 100 fordon av olika kategorier och
utféranden. Figur 3 visar nagra olika fordonstyper som finns i Renalls fordonsflotta. Gemensamt
for manga ar att de ar tunga fordon (>16t) och har en pabyggnad sasom exempelvis
komprimatorskap, kran eller spolutrustning. Dessa pabyggnader kraver ett kraftuttag for att



fungera, vilket gor att energi forbrukas trots att fordonet &r stillastaende. Anvandandet av
pabyggnaden ger darmed ofta upphov till hdga ljudvolymer. Pabyggnaderna har ofta ocksa en
Okad vikt som i sin tur minskar den tillgangliga lastvikten. Detta ses dock inte som ett problem
da det snarare ar en containers skrymmande volym som idag ar begransande faktor. Vissa av
Renalls fordon delas mellan chaufférerna medan majoriteten av fordonen har en fast chauffor
och framférs darmed enbart under den chaufforens arbetstider.

Figur 3: Bilder pa nagra av Renalls olika fordonstyper.



2.2 Returpack

Foljande beskrivning av Returpack och dess verksamhet ar baserat pa intervjuer med anstéllda pa
Returpacks logistikavdelning, dar ingen annan kélla anges.

Returpack dr ett svenskt aktiebolag med séte i Norrkoping vilka hanterar insamling och
&tervinning av dryckesférpackningar i bland annat livsmedelsbutiker. Ar 2022 hanterades 2,6
miljarder atervunna forpackningar (Returpack, 2023b). Foretaget 4gs gemensamt av Sveriges
Bryggerier AB, Svensk Dagligvaruhandel Ekonomiska Férening och Livsmedelshandlarna
SSFL, med en fordelning pa 50%, 25% respektive 25% (Returpack, 2023a). Returpack arbetar
med producenter och importorer for att skapa ett effektivt system for atervinning av
forpackningar, framst plastflaskor och aluminiumburkar. Foretaget &r en del av det svenska
systemet for pantning, dar konsumenter kan lamna in sina tomma forpackningar och fa
pantpengen tillbaka som incitament for atervinning. Genom deras tjanster blir det mojligt att
minska miljopaverkan genom ett cirkulart kretslopp och en cirkular ekonomi. Idag ar Returpack
det enda foretaget som hanterar det svenska pantsystemet. Historiskt har det inte heller funnits
nagon konkurrens, vilket dock inte hindrat Returpack fran att arbeta proaktivt och med hallbarhet
i fokus. Dartill har de tillsynsmyndigheter, dar Naturvardsverket ar ansvarig myndighet
(Returpack, 2023a).

2.2.1 Hallbarhetsmal

Returpack har identifierat paverkan fran transporter som en negativ miljopaverkan till foljd av de
utslapp de generar. Detta klassar de som den tredje viktigaste fragan att arbeta med, efter 6kad
atervinning och produktkvalitet (Returpack, 2023a). Det har gjort att de tidigare arbetat mot en
utfasning av fossila bréanslen samt antagit transportutmaningen som innebar att alla transporter
som kops in eller utfors ar 2025 ska vara helt fossilfria (Fossilfritt Sverige, u.a.), nagot som de
uppnadde redan ar 2024. Som nasta fas har de nu utvecklat offensiva mal om en hogre andel
elektrifiering av tunga lastbilar.

Pantsystemet i sig mojliggor tack vare sin closed loop en besparing pa 180 000 ton CO; per ar.
Returpacks mal &r att uppna en atervinningsgrad pa 90%. | dagsléaget ar de pa god vég och ar
2022 var atervinningsgraden 87,4%.

2.2.2 Floden

De ingaende logistikflodena &r indelade i de fyra kategorierna l6svikt, Pantamera Express, X-
flode och manuella floden (Eigur 4). Insamling sker hos cirka 3 200 butiker med pantautomat,
cirka 70 atervinningscentraler och cirka 9 000 6vriga insamlare, exempelvis caféer, restauranger
och foreningar (Returpack, 2023a). Dessa beskrivs dvergripande nedan.



2%

PANTAMERA
Lasviktsflode X-flode Manuellt flide Pantamera
Express-Flode
|_ . . |_ Atervinnings-
Butiker — Campingar — Restauranger centraler
—  Festivaler — Caféer
— Foreningar —  Pizzerior

Figur 4: Returpacks olika ingaende logistikfloden samt exempel av insamlingskéllor markerade i gult.

Manuellt- och X- flode

Manuella floden ar okomprimerade dryckesforpackningar som samlats in i exempelvis butiker,
pa caféer och restauranger eller via foreningar. Dessa okomprimerade forpackningar samlas in i
séckar via dryckesleverantorers egna lastbilar. X-floden &r okomprimerade forpackningar som
samlas in fran exempelvis skidanlaggningar, festivaler och campingar. Dessa férpackningar
hamtas via traditionella lastbilar. De manuella flodena och X-flédena lamnas pa depaer runt om i
Sverige och transporteras sedan vidare med lastbil och slap till atervinningsanlaggningen i
Norrkdping.

Losvikts- och Pantamera Express-flode

Insamling av I0sviktsflodet och delar av Pantamera Express-flodet samkadrs och hamtas av
komprimatorbilar vilka star tillsammans for 93,1% (livsmedelsbutiker (87,7%) och
atervinningscentraler (5,4%)) av det totala insamlade flodet. Losviktsflodet motsvaras av de
forpackningar som samlas in via pantmaskiner i livsmedelsbutiker. Pantamera Express bestar av
maskiner som kan ta emot flera forpackningar samtidigt och star utplacerade pa
atervinningscentraler och i vissa butiker. Studien kommer vidare fokusera pa
komprimatorbilsflodena fran pantmaskiner i livsmedelsbutiker samt Pantamera Express-
automater och dessa &r darfor markerade i Figur 5 nedan. Det innefattar samtliga 16sviktsfloden
och Pantamera Express-floden.
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Figur 5: Losviktsflodet och Pantamera Express-flodet som samlas in via automater och transporteras
med komprimatorbilar.

Ar 2022 genomférdes 300 000 hamtningar av komprimatorbilarna. Dessa férpackningar samlas i
kérl eller sackar som sedan téms i hamtande komprimatorbilar (Returpack, 2023a). Returpack
har idag (i borjan av ar 2024) 58 komprimatorbilar vilka ar fordelade pa 20 insamlingsomraden

och transporterar till 24 mellanlager 6ver hela Sverige. Dessa mellanlager finns markerade i
Figur 6 nedan.
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Figur 6: Karta med mellanlager markerade.

Forpackningar samlas in i respektive omrade och lamnas pa tillhérande mellanlager eller depa.
Fordonen kan aterkomma till mellanlagret under en rutt for att tomma, eftersom volymen
begrénsar kapaciteten. Detta kallas att ett fordon mellantémmer. Vilka fordon som anvands for
dessa insamlingar skiljer sig beroende pa vilket flode det insamlade materialet tillhor. Fran varje
depa eller mellanlager sker sedan transporter med lastbil och slép till anlaggningen i Norrkoping.
Figur 7 nedan visar en dvergripande och forenklad bild av detta flode. Angransande omraden till
Norrkoping saknar mellanlager da dessa levererar direkt till sorteringsanlaggningen i
Norrkdping.
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Upphéamtningsplatser
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Figur 7: Returpacks ingdende flode med depaer och mellanlager och dess fordonstyper samt
konsolidering av transporter till anlaggningen i Norrkdping.

Varje omrade har en egen transportleverantér som ansvarar for insamlingen i det omradet. Inom
detta omrade finns forutbestamda rutter som Returpack sjalva optimerar i sina system. Rutterna
ar beroende av fordonets karakteristik, arsvolym, butikers behov, dppettider, sérskilda krav samt
geografi. Rutterna skiljer sig dven Gver sasong, da maj till augusti oftast ar hdgsasong och kunder
efterfragar fler tomningar. Vid ruttoptimering ar det volymen snarare an vikten som ar den
begransade faktorn. Utfallet skiljer sig dock ofta fran den planerade rutten. Detta pa grund av
bland annat ovéntade stopp, vaderleksforhallanden och reparationer. Dessutom &r chaufforerna
beroende av att butikspersonal laser upp butiken och ger dem tilltrade till panten.

2.2.3 Leverantorer

I och med att Returpack bedrivs i form av ett aktiebolag har de fria val att utforma sina
anbudsprocesser och val av leverantérer. Nuvarande leverantérer upphandlades pa avtal som ar
giltiga i 5 + 2 ar och avtalen gar ut i perioden 2026-2032. Returpack satter bland annat krav pa
leverantOrerna med vilket drivmedel de ska kora lastbilarna med, men &ven krav kring att de ska
vara kapabla att erbjuda mellanlager samt en god personlig service mot butikerna.

Returpack har utformat en ersattningsmodell fér insamling med komprimatorbilar vilken
inkluderar fordonspeng, kilometerpeng, arbetsinsats och tdckningsbidrag (Figur 8). For fordonet
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betalas en fast manatlig ersattning for komprimatorfordon och tillhérande fasta kostnader for
exempelvis pabyggnaden. Det ska tacka fordonskostnaden, fordonsskatt, forsakringar och skador
samt Ovriga fasta kostnader (uppstallningsplats, mobiltelefoni och IT, tvétt). Utdver erséttning
for fordon tillkommer dven ersattning for korstracka vilken &r kilometerbaserad och inkluderar
alla rérliga kostnader sa som drivmedel, service, dack etcetera. For arbetsinsatsen utgar en
timbaserad ersattning for chaufforens 16n, vilket varierar beroende pa om det ar vardag eller helg.
Dessutom tillkommer ett procentuellt tdckningsbidrag for att tacka évriga kostnader och ge
leverantdren en marginal.

[ Téackningsbidrag % ]

[ Fordonspeng ] [ Kilometerpeng ] [ Timpeng ]

Figur 8: Returpacks erséttningsmodell.

2.2.4 Fordon

Pa rutterna i insamlingsflodet mellan insamlingsplatserna och dess mellanlager anvands
komprimatorlastbilar. En komprimatorlastbil &r en typ av sopbil som anvénds fér insamling och
transport av avfall. Den har en pabyggnad som komprimerar avfallet for att 6ka lastkapaciteten
och minska behovet av frekvent tomning. Vid komprimering uppstar hoga ljudvolymer. Genom
att trycka samman avfallet kan komprimatorlastbilar transportera stérre mangd férpackningar pa
ett effektivt satt, nagot som dock kraver energi. Komprimatorskapen som anvands pa dessa
fordon &r specialanpassade for Returpacks produkter och helchartrade &t Returpack vilket
innebar att fordonen varken kan eller far anvandas i andra uppdrag an Returpacks uppdrag.
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2.3 Studerat system

| det ndmnda systemet representerar Renall en transportor och Returpack ar transportkpare. Av
Returpacks transportleverantorer star Renall for tillhandahallande av fordon i omradet
Ostergotland. Av Returpacks totala 58 komprimatorbilar 4gs 4 av dessa av Renall. Figur 9 nedan
visar pa foretagens koppling.
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Figur 9: Transportdren Renall och transportkdparen Returpack och deras koppling.

15



Ett urval av Renalls verksamhet kommer vidare att studeras. Efter diskussioner med medarbetare
med chefspositioner inom drift, logistik och hallbarhet pa Renall har omradena Sug- och
Spoltjanster, Avfall och Atervinning samt Kranbilar, Transport- och Maskintjanster valts ut.
Inom dessa omraden ingar de flesta av Renalls tunga lastbilar, av olika karaktar. Dessa ar
markerade i gront i Figur 10 nedan.
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maskintjénster

Industri- &
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Figur 10: Urval av omraden och fordonstyper hos Renall som vidare kommer att studeras markerade i
gront.
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Hos Returpack har logistikavdelningen efterfragat en undersokning av elektrifiering av deras 58
komprimatorlastbilar. Detta motsvaras av losviktsfloden och Pantamera Express-floden fran
butiker och atervinningscentraler in till mellanlager och studien avgransas darfor till att endast
innefatta dessa floden. Dessa finns redovisade i Figur 11 nedan.

Floden
X-flsde Depaer 80 st
Anlédggning 1 Norrkdping
Manuellt flode
Pantamera Mellanlager 24 st

Express-flode \
Lastbil med sldp
Komprimatorbil

Losviktsflode ;
Annan lastbil

-/—D

—p Utvalt flode

Figur 11: Utvalda floden som kdrs med komprimatorbilar ar markerade i rott.
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3 Referensram

| foljande kapitel presenteras studiens referensram med syftet att fran akademisk litteratur
samla den information och kunskap som idag finns om &mnet. Referensramen har delats in i
avsnitten: Drivlinor hos tunga fordon, Laddning, Utformning av ett elektrifierat logistiksystem
och Kostnadsanalys, som sedan ska ligga till grund fér den vidare studien.

Referensramen har delats in fyra huvudomraden som visualiseras i Figur 12 nedan. Som
presenterat i studiens syfte &mnas en undersokning goras kring hur foretag bor hantera och
genomfora en uppskalning mot fullstandig elektrifiering. I dagslaget bestar Renall och
Returpacks fordonsflottor till stor del av tunga lastbilar med forbranningsmotorer for diesel och
gas. Malet att byta ut dessa till lastbilar med eldrivna motorer gér det relevant att undersoka vad
som skiljer dessa at och det forsta omradet amnar darfor undersoka detta. En hdgre andel
elektrifierade lastbilar medfor sedan ett 6kat behov av laddning, effektbehov och
laddinfrastruktur vilket det andra omradet amnar skapa en storre forstaelse for. Likasa forandras
logistiksystemet och dess utformning vid elektrifiering vilket diskuteras i omrade tre.
Elektrifierade lastbilar medfor &ven en fordndrad kostnadsstruktur samtidig som Renall och
Returpack vill bibehalla en ekonomisk hallbarhet. Detta medfor ett behov av att genomféra
kostnadsanalyser som diskuteras i omrade fyra. Dessa olika omraden @mnas sedan anvéandas vid
utformning av strategi fér genomforandet av uppskalning av elektrifiering.
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Figur 12: Referensramens olika omraden och dess underomraden.

3.1 Drivlinor hos tunga fordon

Fordon kan framfdras med olika typer av drivlinor vilka bestar av olika delar och har skilda
egenskaper. | foljande avsnitt kartldggs darmed dieseldrivna-, gasdrivna- och elektrifierade
lastbilar samt batterier till elektrifierade lastbilar och slutligen tunga arbetsfordon.

3.1.1 Lastbilar med férbranningsmotorer

Under en lang tid har diesel varit det vanligaste drivmedlet for tunga lastbilar men till foljd av
dess miljopaverkan har andra drivmedel introducerats. Déaribland batteridrivna elektriska fordon
(Gillstrom, 2023) vilka anvander batterier for att driva en elmotor (Cunanan, et al., 2021). En
tank i en diesellastbil kan transportera stora volymer brénsle, vilket beroende pa férbrukning kan
ge en lang rackvidd (Kopasz & Krause, 2019). Att tanka en full tank kan genomféras pa cirka
10-15 minuter, beroende pa flodeshastighet och dess storlek (Kopasz & Krause, 2019).
Infrastrukturen for dieseltankning for lastbilar &r val etablerad i Sverige. Dieselpriserna beror av
globala marknadsforhallanden samt nationella skatter etcetera och historiskt har dieselpriserna
varierat kraftigt (Lindbom, et al., 2024). Energieffektiviteten for forbranningsmotorer ar lag da
en motors verkningsgrad beréknas till 40-45% for en dieselmotor samt 35-40% for en
biogasmotor eftersom resterande forsvinner i varme eller friktion (Huang & Zhang, 2011; Hong,
2023).

Forbrukningen for diesel- och gasdrivna fordon presenteras sallan i forbrukad energi (kwh),
vilket resulterar i att det krévs berékningar for att jamfora dessa fordon med elektrifierade. |
Tabell 1 presenteras energiinnehallet for HVO och Biogas samt hur ett fordons totala
energifdrbrukning kan beréknas, utan hansyn till verkningsgrad.
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Tabell 1: Energiinnehall for HVO och biogas samt berakningsmetod for energiférbrukning.

Drivmedel | Energiinnehall Berékning
HVO 9 440 [kWh/m3] forbrukning diesel * (Energimyndigheten,
energiinnehall diesel 2023)
Biogas 9 700 [kWh/1000 Nm3] forbrukning gas * (Energimyndigheten,
12 930 [KWh/1000kg]  energiinnehall gas 2023)

3.1.2 Elektrifierade lastbilar

Batteridrivna eldrivna lastbilar (h&dan efter kallat elektrifierade lastbilar) anvénder ett batteri for
att driva en elmotor. Detta gors vanligen med litiumjonbatterier pa grund av dess hdga
energitathet och energieffektivitet samt dess langa livslangd (Fioriti, et al., 2023), vilken dock
paverkas av temperatur, typ av korning, forarbeteende och laddeffekt (Burke, et al., 2023; Fioriti,
et al., 2023). Underhall for en elektrifierad lastbil & 20-30% billigare &n for en dieseldriven
lastbil. Det till foljd av att det &r farre rorliga mekaniska delar vilket innebar lagre slitage och
service av dessa (Pelletier, et al., 2014; Whitehead, et al., 2022). Aven Kleiner & Friedrich,
(2017) instammer vars studie konstaterade att underhallskostnaderna ar 33% lagre forutsatt att
inte batterier eller motor behdver bytas ut. Att varma hytten ar mer kostsamt for elektrifierade
lastbilar eftersom det kommer fran elmotorn och inte fran spillvarme som éar fallet for
dieseldrivna fordon (Ohno, et al., 2015).

Elektrifierade lastbilar uppnar en hogre effektivitet eftersom de har lagre energiforluster i form
av varme, nagot som uppstar vid forbranning av bransle. Dessutom har elektrifierade lasthilar ett
system som kan ta till godo den kinetiska energi som gar férlorad vid inbromsning (Wen &
Zhang, 2015). Energianvandningen for en elektrifierad lastbil mats vanligen i enheten KWh/mil
(Burke, et al., 2023). Under vintern, da omgivningstemperaturen sjunker, dkar
energiférbrukningen med 20-30% (Mareev, et al., 2017).

3.1.3 Batterier till elektrifierade lastbilar

Batteristorleken i elektrifierade lastbilar har historiskt sett 6kat, eftersom det har gett langre
rackvidd och snabbare laddning till foljd av méjligheten till hogre effekter (Lindbom, et al.,
2024). Vid valet av batterier bor finansiella aspekter vagas mot réckvidd och lastvikt (Basma, et
al., 2022; Burke, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024; Leonard, et al., 2022). Rackvidden beror
delvis pa hur manga batterier som lastbilen har och fordonets vikt (Cunanan, et al., 2021; Uhrdin,
et al., 2023; Lindbom, et al., 2024). Férre batterier mojliggor en kortare hjulbas, vilket
underlattar for stadskorning da lastbilen blir lattare att mandévrera (Volvo Trucks, 2024).
Batterierna ar dock tunga sa for att inte begransa lastvikten mer an nodvandigt bor lastbilen inte
utformas med fler batterier an vad rackvidden kréver (Al-Hanahi, et al., 2021). En 6kad
fordonsvikt innebdr dessutom en hogre energiférbrukning (Baek, et al., 2020).
Overdimensionering har dock vissa fordelar, da det kan 6ka batteriernas livslangd om batteriet
inte nar urladdat tillstand (Karlsson & Grauers, 2023; Burke, et al., 2023; Fioriti, et al., 2023).
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Storre batterier kraver dessutom mindre andel publik laddning (Lindbom, et al., 2024). Resultatet
av en studie av Karlsson och Grauers (2023) indikerar pa att storre batterier ar billigare an publik
laddning.

Batteriers livslangd ar beroende pa antalet laddningar och urladdningar (Sandhya & Nisha,
2022). Ett batteri anses ha natt “end-of-life” nar det har forlorat 20% av sin kapacitet (Burke, et
al., 2023; Fioriti, et al., 2023). Batteriernas livslangd paverkas negativt av snabbladdning (Burke,
et al., 2023; Daniels, et al., 2022; Fioriti, et al., 2023; Sandhya & Nisha, 2022; Xuebing, et al.,
2019) och ger saledes upphov till en kostnad for batteribyte (Baek, et al., 2020). Dessutom
paverkas batteriets livslangd negativt om det laddas fullt (Burke, et al., 2023; Fioriti, et al.,
2023). Batterier tar emot laddning battre om det ar uppvarmt (Fioriti, et al., 2023) och far
dessutom béttre livslangd (Burke, et al., 2023).

Batterier star for 25-50% av de totala kostnaderna for elektriska fordon (Daniels, et al., 2022;
Swapnil & Kalkhambkar, 2021). Enligt Baek, et al. (2020) &r det darmed viktigt att identifiera
den optimala batteristorleken for fordonets uppdrag for att behalla inkomsterna men minska
batteri- och hanteringskostnader vilka ofta &r beroende av batteristorleken, tex batterieffekt,
aldrande och inkopspris. Det vanligaste sattet att dimensionera ar genom att méta
energiforbrukningen for olika rutter och arstider. Matningarna visar vanligen pa en skillnad pa
cirka 20-30% i energiforbrukning beroende pa kérharhallanden och lutning, vilket kraver att ett
buffertbehov pa motsvarande procent tas i beaktning vid val av batterier (Burke, et al., 2023).
Dessutom bor kapaciteten dverdimensioneras med en faktor 1,25 till foljd av att batteriet har en
begransad livslangd och darmed kommer fa en kortare rackvidd med tiden (Burke, et al., 2023).
Batteriet bor inte heller ladda ur helt, utan laddas pa cirka 20%, vilket kraver en
dverdimensionering med motsvarande procentsats. Om topografi inte inkluderas i simuleringen
bor energiférbrukningen raknas upp med faktor 1,2. Sammanlagt bor batterier darmed
overdimensioneras med en faktor pd 1,5-1,8 (Burke, et al., 2023).

3.1.4 Tunga arbetsfordon

En lastbil kan vara utformat pa olika sétt och ha olika arbetsuppgifter, vanligtvis genom att ha en
specialanpassad pabyggnad sasom exempelvis en kran eller ett komprimatorskap (Volvo Trucks,
2024). Lastbilar kréver inte bara energi vid transportarbete, det vill sdga vid korning, utan aven
vid anvandning av pabyggnaden, vilket kallas kraftuttag. Energiforbrukningen vid anvandning av
pabyggnaden beror pa en rad faktorer men framst av dess fordonstyp och vikt. Fordonets totala
energiforbrukning varierar darmed beroende pa vikt pa last, fart, accelerationer, inbromsningar,
topografi, pabyggnad, drivlina och tillaggsutrustning sasom AC, kupévarmare och kylkapacitet
(Teoh, 2022; Uhrdin, et al., 2023).

Avfallstransporter ingar i ett system som kallas 50%-maxsystem eftersom transportefterfragans
egenskaper innebér att fordonet endast kan béra last i en riktning (Lindbom, et al., 2024). For
dessa transporter ar transporteffektiviteten begrénsad. Enligt Lindbom et al., (2024) kommer
darmed trafiken fran 50-maxsystem att 6ka vid elektrifiering, da kapaciteten riskerar att
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begransas. For lokala specialfordon (sopbilar, cementblandare, kranbilar etcetera) saknas
substitut till lastbil vilket innebar att fordonen sjalva behéver erséttas med ett likvérdigt
elektrifierat fordon (Daniels, et al., 2022).

3.2 Laddning

En Gvergang till elektrifierade lastbilar innebar forandrade forutsattningar av transportsystemet
till foljd av samre rackvidd och ett behov av laddstrategier. Det paverkar energiefterfragan, okar
behovet av laddinfrastruktur och paverkar transportforetags utformning av strategier (Al-Hanahi,
et al., 2021; Teoh, 2022). F6ljande avsnitt beskriver darfor kort det svenska elnétet och de
laddstandarder som idag finns. Dérefter kartlaggs dagens laddinfrastruktur, framtida behov samt
olika sorters strategier som transportorer kan anvanda sig av for att minska barridrerna mot en
Okad andel elektrifierade lastbilar.

3.2.1 Det svenska elnéatet

Det svenska elndtet ar indelat i fyra omraden och differentieras av varierande méangd produktion
och forbrukning av el. Generellt produceras mer el i norra Sverige, samtidigt som mer el
forbrukas i sodra Sverige (Svenska Kraftnat, 2024). Ett dkat antal vaderberoende energikallor
och brist pa lagringsmojligheter gor att det kréavs en effektbalans i elndtverket som &r balans
mellan tillford och nyttjad el. Om balansen inte uppratthalls kan det leda till effektbrist
(Energimyndigheten, 2022a; Energimarknadsinspektionen, 2023b). For att uppratthalla en balans
transporteras el mellan olika omraden pa natverket av ledningar, men nar kapaciteten inte racker
till bildas flaskhalsar pa ledningarna och priset differentieras darefter (Svenska Kraftnat, 2024;
Energimarknadsinspektionen, 2023a). Uppgradering av natet kommer troligtvis behévas for att
klara av laddbehovet fran elektrifierade fordon. Whitehead et al. (2022) och Al-Hanahi et al.
(2021) resonerar att det bor vara ett samarbete mellan elnétsaktorer och fordonsagare for att
skapa den basta strategin.

Natpriset ar saledes beroende av foretags lokalisering, men dven lokala elhandelsaktérer,
vaderforhallanden och andra foretags efterfragan. Pristariffer kan variera mycket beroende pa
detta (Basma, et al., 2022; Svenska Kraftnat, 2023). For foretag ar det lampligt att gora
energikartlaggning for att visa hur mycket energi som kops in och vart det anvands. Detta ar
relevant att gora for att se vilka delar av verksamheten som har mest paverkan och utifran detta
kunna utforma atgarder for att balansera och minska energibehovet samt nyttja oforbrukad
kapacitet (Energimyndigheten, 2022b; Energimarknadsinspektionen, 2023a;
Energimarknadsinspektionen, 2023b). Figur 13 nedan visar ett exempel pa en kartlaggning och
hur energiforbrukningen varierar over dygnet. En allt for hdg energiforbrukning kan kréva
uppgradering av natet och for detta tillkommer extra kostnader (Basma, et al., 2022). Ett
alternativ ar att nyttja villkorade avtal som innebér att en kund kan fa tillgang till hogre kapacitet
vid tidsperioder da elférbrukning fran évriga externa parter ar 1ag (Energimarknadsinspektionen,
2023b).
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Figur 13: Energikartlaggning av en verksamhet kan visa nar det finns ledig outnyttjad kapacitet.

3.2.2 Laddstandarder

Olika typer av teknologier for laddning av elektrifierade fordon har utvecklats, dar konduktiv
laddning via sladd &r vanligt forekommande. For detta ar den mest anvanda standarden en
indelning av tre olika typer: typ 1, 2 och 3. En sammanstallning av dessa baserat pa Khaligh och
Dusmez (2012), Al-Hanahi et al. (2021), Whitehead et al. (2022), Sandhya och Nisha (2022) och
Kumar et al. (2021) finns i Tabell 2 nedan. Typerna ar indelade efter vilken effekt som kan fas
dar typ 1 &r lagst och typ 3 hogst. Typ 3 laddare kallas ibland for snabbladdare och aterfinns
vanligtvis pa publika laddstationer (Kumar, et al., 2021).

Tabell 2: Sammanstéllning av laddstandarden Typ 1, 2 & 3.

Stromtyp Véaxelstrom (1 fas) Véxelstrom (1 & 3 Likstrom
fas)
Elektrisk spanning (V) ¥ 230-400 400 och hogre
Elektrisk strom (A 10-16 16-63 63-400
Upp till 2,4 3,7-43 44 och hogre
Anléggning Depa Depa / publik station  Publik station

Idag &r det vanligare med privata langsamma laddare an med publika snabbladdare. Tunga

elektrifierade lastbilar har ett behov av laddare med hog effekt (Al-Hanahi, et al., 2021). Foretag
undersoker aven majligheten till laddare som kan leverera en effekt pa 1 MW (Al-Hanahi, et al.,
2021; Teoh, 2022). For att detta ska vara mojligt behover det sakerstallas att det finns tillrackligt
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med kapacitet och stabilitet i elnatet samt matchning av tillgang och efterfragan. Foretag med
stor fordonsflotta kommer darfor behdva gora investeringar for att uppgradera kapaciteten i
elnatet (Teoh, 2022).

3.2.3 Laddinfrastruktur och framtida behov

Bristande laddinfrastruktur dr en av de storsta barridrerna mot en 6kad andel elektrifierade
fordon (Li, et al., 2023) och idag anses laddinfrastrukturen inte vara tillrackligt utbyggd (Teoh,
2022; Lindgren, et al., 2021). Foretags potential av att éverga till en stérre andel elektrifierade
fordon ar starkt korrelerat av tillganglighet pa laddinfrastruktur och rackvidd pa elektrifierade
fordon. En begransad laddinfrastruktur skapar osakerhet hos transportérer da det anses vara
svarare och mer tidskravande att ladda (Al-Hanahi, et al., 2021; Kumar, et al., 2021). Foretags
utformning av laddstrategier paverkas kraftigt av den laddinfrastruktur som finns (Teoh, 2022).
Genom en utokad mojlighet att nyttja semi-publik laddning kan begrénsningar i rackvidd
minskas (Lindgren, et al., 2021).

Shoman et al. (2023) resonerar att nuvarande laddinfrastruktur inte ar tillracklig pa grund av att
elektrifierade lastbilar kraver en hogre effekt vid laddning an vad personbilar gor. Det
kompletteras av Borlaug et al. (2022) som pastar att det finns ett stérre behov av snabbladdande
publika laddstationer, nagot som gar i linje med Teoh (2022) som pastar att oftast anvands
langsam laddning pa depa over natten, och dagtid efterfragas snabbladdning pa publika stationer.

Laddhastigheten begransas av en begransad kapacitet pa laddnétet vilket paverkar vilken
laddstrategi som ar lamplig. En begrénsad laddhastighet tvingar transportorer till laddning flera
ganger per dag ute pa rutterna. Hur manga ganger ett elektrifierat fordon maste laddas beror pa
distans, uppskattad rackvidd och laddhastigheten pa laddinfrastruktur (Al-Hanahi, et al., 2021).
Idag upplever manga chaufforer angest éver den korta rackvidden och behovet av att extraladda
(Teoh, 2022).

Framtida behov

EU har infort den nya lagen "Alternative Fuel Infrastructure Regulation” (AFIR) for att 6ka
antalet laddstationer i Europa. Lagen har bland annat krav pa att det senast ar 2030 ska finnas
laddstationer for tunga fordon pa minst 350kW var 60:e kilometer utmed det transeuropeiska
transportnétet (European Council, 2023).

Borlaug et al. (2022) konstaterar att Iangsam laddning efter arbetstid i framtiden kan sta for en
stor del av det totala energibehovet for fordon som kor lokala, regionala savél som langvéaga
floden. Daremot ar det nodvandigt for fordon som kor langvéga floden att ladda under arbetstid
och da kravs snabbladdning i hogre grad. Shoman et al. (2023) konstaterar att det kommer finnas
ett behov av att ha fyra till fem ganger sa manga depaladdare som publika snabbladdare.
Lindgren et al. (2021) instammer och menar att majoriteten av fordon i framtiden kommer att
nyttja depaladdning i hog grad.
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Den svenska regeringen har bedomt att utbyggnad av laddinfrastruktur bor goras sa att det inte
hindrar transportaktorer fran att elektrifiera sin fordonsflotta (Lindgren, et al., 2021). Dock
konstateras att dagens laddinfrastruktur &r bristande och behdver byggas ut ytterligare (Teoh,
2022; Lindgren, et al., 2021). Daremot resonerar Uhrdin et al. (2023) att det finns risker i att
genomfora allt for stor utbyggnad av laddnatverket pa en gang, eftersom framtiden kommer
innebara nya tekniker. Investeringar i laddinfrastruktur innebar osakerhet da det ar svart att skatta
framtida laddbehov vilket kan innebéra 6verkapacitet eller behov av ytterligare investeringar,
nagot som gor det dyrt i langden (Uhrdin, et al., 2023).

Statliga bidrag och initiativ ar kritiska for att uppna en 6kad utbyggnad av laddinfrastrukturen.
Detta da snabbladdare har en utmanande kalkyl med hdga investeringskostnader och lag
beldggningsgrad (Dimanchev, et al., 2023). For att hantera osékerheter kring investeringar i
laddinfrastruktur &r det fordelaktigt att bygga laddméjligheter dér det ar ként vilka fordon och
maskiner som kan dela pa laddpunkterna och hur deras behov ser ut, exempelvis pa depa
(Uhrdin, et al., 2023).

Al-Hanahi et al. (2021) motiverar att laddning pa publika stationer i framtiden borde
schemaldggas. FOr att skapa ett optimalt schema bor hansyn tas till den maximala tid som
vardera fordon far ladda samt hur langa kder som uppstar vid stationen. Likasa resonerar Teoh
(2022) att verkstader for reparationer och underhall i framtiden behéver anpassas for att kunna
arbeta med elektrifierade fordon.

3.2.4 Laddstrategier

Det finns idag manga olika laddstrategier att dvervaga, men de skapar nédvandigtvis inte ett
kompatibelt natverk med varandra (Teoh, 2022). Det gar att ladda hemma, pa depd, vid uppnadd
destination eller pa vagen och det finns olika &gandekonstellationer av dessa. Dessutom gar det
att variera nar under dygnet som laddningen sker. Till exempel gar det att ladda pa natten,
snabbladda under en rutt eller mellan rutter (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022).

Laddbehovet for fordon varierar och paverkas av daglig kord stracka, kraftuttag, lastvikt,
geografiska distanser och scheman (Al-Hanahi, et al., 2021). Utan l1amplig och val utformad
laddstrategi finns risk for behov av utékad fordonsflotta, utdkade arbetsscheman och en
reduktion av utférda uppdrag. Detta kan dven paverka lonsamheten av att anvéanda sig av
elektrifierade fordon (Teoh, 2022). Ofta tillampas prissattning efter vilken tid pa dygnet som
laddning sker och kostnaderna for att ladda 6kar nar efterfragan ar hog. Det gor att det blir
kostsamt nar fordonen ska laddas pa publika laddstationer, under lunchen, mellan tva skift eller
efter skift (Al-Hanahi, et al., 2021; Basma, et al., 2022).

Teoh (2022) beskriver att laddstrategier kan utformas som schedule based och trigger based. En
schedule based laddstrategi innebér att laddstopp planeras in i det dagliga schemat och plats samt
tidpunkt for laddning &r forutbestamt. Oftast ar det aterkommande rutter. Schemat optimeras
oftast mot att minska kostnader och tid (Teoh, 2022). En trigger based laddstrategi innebar att
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foraren sjalv bestammer sig for att det ar dags for laddning utifran olika villkor sasom att
exempelvis en for 1ag batteriniva ar uppnadd. Det gor att foraren sjalv utformar en strategi for att
hitta lamplig laddstation och ladda vid denna. Genom att anvanda denna strategi kan kostnader
for planering i férhand minska, samtidigt som sub-optimeringar kan undvikas (Teoh, 2022). Al-
Hanahi (2021) beskriver tva huvudsakliga laddstrategier: return to base och on route, (Figur 14),
vilka beskrivs i avsnitten nedan.

7
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Figur 14: Visualisering av laddstrategierna "return to base" samt "on route".

Return to base

Return to base innebar att laddplatser ar installerade pa foretagets egen anlaggning och att
fordonet atervander till anlaggningen for att ladda utanfor arbetstimmar. Det kan exempelvis
vara under natten eller mellan skift (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022). Att ladda utanfor
arbetstid medfor fordelar sdsom att lagre laddhastighet kan anvandas, kostnader for laddning blir
lagre samt att en hogre operativ effektivitet kan uppnas (Borlaug, et al., 2022). Denna metod ar
den vanligaste metoden att anvanda sig av och &r schedule based (Teoh, 2022; Whitehead, et al.,
2022). Manga foretag ar idag beroende av return to base strategin pa grund av den bristfélliga
laddinfrastrukturen (Al-Hanahi, et al., 2022).

Return to base strategin stéller hoga krav pa att batterierna ska klara av en hel dags rutt utan att
tvivel kring rackvidden uppstar. Denna laddstrategi ar dock en metod som kan paverka batteriets
halsa negativt om batterierna dagligen laddas upp till fullt och sedan nyttjas sa att batterinivaerna
gar ner till mycket laga nivaer. Detta kan leda till forsamrad livslangd samt minskad rackvidd per
daglig anvéandning vilket i sin tur skapar rackviddsangest hos anvandare (Al-Hanahi, et al.,
2021).

Att endast ladda fordonen en gang per dag dkar behovet av att ha storre och kraftfullare batterier
sa att fordonen klarar av de dagliga uppdragen (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022). D4 st6rre
batterier ar tyngre och begransar lastvikten skapas ett behov av att avgéra vad som &r optimal
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batteristorlek och vilka majligheter till laddning som uppstar under rutten (Al-Hanahi, et al.,
2021). Batterikapaciteten bor minimeras sa lange det inte paverkar den operativa prestandan
(Teoh, 2022). Fordon som endast gar korta distanser och inte behover stora batterier anses vara
mest l&mpliga for att enbart ladda via strategin return-to-base (Whitehead, et al., 2022).

Behovet av storre batterier staller sedan krav pa att ha en kapacitet att fa ut hog effekt for att
kunna ladda fordonen inom 6nskad tid. N&r en stérre grad av fordonsflottan ar elektrifierad
kommer det uppsta toppar i effektefterfragan som satter krav pa elnatverket. Elnatverket kommer
i framtiden behdva uppgraderas for att antalet elektrifierade fordon i en flotta ska kunna 6ka och
for att de ska kunna laddas samtidigt. Kostnaden och tiden for att genomféra detta kan dock vara
nagot som forhindrar manga foretag fran att 6verga till en fordonsflotta med hogre andel
elektrifierade fordon (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022).

Hansyn till nar toppar i elbehov uppstar kan kartlaggas och bor tas hansyn till i planeringen av
laddning pa depa for att minska kostnader (Li, et al., 2023). Extra kostnader uppstar nar
efterfragan pa el ar som hogst, sa kallade effekttoppar. Kostnader varierar i olika regioner, tid pa
dygnet och arstider. Genom att ladda fordonen utanfor arbetstimmar kan det undvikas att toppar i
fordonsladdning och toppar i industriell produktion intraffar samtidigt (Al-Hanahi, et al., 2021).
Enligt en studie gjort av Al-Hanahi (2022) uppstar ofta toppar vid depaladdning nar fordonen
anlénder efter de dagliga rutterna. Det finns metoder for smart laddning som gor att kostnader
kan minskas och toppar undvikas. Ett smart laddsystem kan optimera och sprida ut laddningen
over natten och fordonsflottan. Detta &r nagot som kan underlatta och uppmuntra till uppskalning
av elektrifierade fordon (Al-Hanahi, et al., 2022; Kumar, et al., 2021; Sandhya & Nisha, 2022).

For att spara investeringskostnader kan samma laddplats anvéndas till flera fordon. Att flera
fordon delar pa en laddplats kraver dock planering sa att det inte paverkar schemat for hur
fordonen ska kdras nér de &r i bruk och att fordonen hinner att ladda tillrackligt for att klara av
sina dagliga uppdrag. Det finns d&ven mojlighet att nyttja att vissa fordon inte alltid &r i behov av
att ladda fullt for att klara av sina dagliga uppdrag (Al-Hanahi, et al., 2021). Genom att installera
snabbladdare pa depder kan samma laddare nyttjas till flera fordon per natt (Whitehead, et al.,
2022). Ofta anvands dock langsamma laddare pa depaer och detta kan saledes begransa
mojligheten for fordon att dela laddplatser. Andra metoder for on route gor det enklare att dela
laddplatser och saledes fa en 6kad nyttjandegrad av respektive laddplats (Teoh, 2022). Nedan
foljer en beskrivning av laddstrategin on route.

On route

Laddning on route syftar till laddning som sker under en rutt och kan vara pa stopp som gors pa
de destinationer som finns inplanerade i rutten (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022; Whitehead,
et al., 2022). Detta kan utformas pa olika satt och kan vara bade schedule based och trigger
based (Teoh, 2022). Denna metod kan vara nddvéndig vid forandringar i de planerade rutterna,
for att minska behovet for foretag att investera i laddplatser pa sin egen anlaggning eller for att
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kunna 6ka effektiviteten och nyttjandegraden av respektive fordon (Al-Hanahi, et al., 2021).
Likasa ar metoden mer vanligt forekommande vid langvaga transporter (Whitehead, et al., 2022).

Strategin on route stéller krav pa planering och utformning av scheman (Al-Hanahi, et al., 2021;
Teoh, 2022). Manga rutter ar idag begransade av att fordonet ska befinna sig pa en viss plats vid
en specifik tid. Ruttplaneringen bor strava efter att uppna hdga nyttjandegrader samt att laddning
ska infalla i samband med chaufforens rast (Al-Hanahi, et al., 2021). Fordon med en elektrifierad
drivlina gor aven att avvikelser fran den optimala rutten maste géras for att finna lamplig
laddstation (Al-Hanahi, et al., 2021; Whitehead, et al., 2022). Dessutom spelar fordonets
dimensioner roll, da vagen till omradet och parkeringen intill laddstationen maste vara
kompatibel med storre fordon (Teoh, 2022). Detta innebér att laddning ar ett moment som
forskjuter de inplanerade aktiviteterna och minskar den operativa effektiviteten. Detta kan
minskas genom att forare utfor parallella aktiviteter under tiden som fordonet laddas (Teoh,
2022). Semi-publika laddstationer kan dven mojliggdra att fordon kan laddas nér inget
transportarbete sker och chaufforen utfor andra aktiviteter, exempelvis nér fordonet star vid
terminaler (Lindgren, et al., 2021)

Lagar kring hur manga timmar per dag en chauffor far arbeta och hur langa raster och dygnsvilor
som kravs forsvarar laddning on route. Detta gor dven att anvandningen av laddnatverket okar
under sarskilda tider pa dygnet vilket 6kar kapacitetsbehovet och kostnader samt minskar
nyttjandegraden per laddplats da det behdvs fler laddplatser vid varje anlaggning (Al-Hanahi, et
al., 2021). Genom att nyttja semi-publika laddstationer i hogre utstrackning kan fordonet
tillaggsladdas under inplanerade stopp pa rutten, hogre beldggningsgrad pa laddplatser fas och
toppar i elférbrukning kan undvikas (Lindgren, et al., 2021).

Laddstationernas kapacitet ar idag nagot som begransar on route laddning (Al-Hanahi, et al.,
2021). Det &r 6nskvart med snabbladdning vid publika laddstationer for att minska tiden for
stillestand under laddning (Teoh, 2022; Whitehead, et al., 2022). Aktorer som investerar i
laddstationer vill &ven uppna hoga nyttjandegrader av laddplatserna for att gora det ekonomiskt
forsvarbart for aktorerna att investera i dessa. Da efterfragan av att nyttja publika laddnatverk
okar under vissa tider pa dagen (Al-Hanahi, et al., 2021; Whitehead, et al., 2022) finns en risk att
alla laddplatser ar upptagna nar fordon ska laddas. Det gor att chaufforerna maste lagga tid pa
kdande och minskar den operativa effektiviteten. Informationstjanster som redogdr for om
laddstationen ar tillganglig underlattar dessa situationer (Teoh, 2022). Att tillampa dubbla skift
skulle kunna vara en annan losning (Al-Hanahi, et al., 2021). Depaladdare har ofta en lag
nyttjandegrad dagtid och skulle &ven kunna nyttjas dagtid i hogre grad (Teoh, 2022).

Genom att tillata trigger based spontan laddning kan forare sjalva optimera rutten utifran dess
karakteristik och egen kunskap. Da det kan uppkomma avvikelser fran planerad rutt sasom koer
eller patvingade extra korstrackor ar det riskabelt att endast forlita sig pa den forplanerade rutten
(Teoh, 2022). Teoh (2022) definierar &ven en laddstrategi for nddsituationer. Detta ar en trigger
based och on route strategi som kan tas i bruk om vissa villkor uppnas sasom om en viss
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batteriniva understigs. Denna batteriniva satts utifran distans till narmsta laddstation sa att
fordonet alltid ska kunna ta sig till en laddstation vid behov. Om det inte & mojligt att ta sig till
en laddstation finns vagassistans med mobila laddenheter, men det &r ingen strategi som &r
rekommenderad av Teoh (2022).

3.3 Utformning av ett elektrifierat logistiksystem

Cabukoglu (2018) har konstaterat genom en studie med 6 500 tunga fordon att med nuvarande
system och forutsattningar kan enbart 12% av fordonen elektrifieras, vilket enbart reducerar
CO2-utslappen med 2%. Forfattarna konstaterar dock att en CO2-reduktion pa 90%, till foljd av
95% elektrifierade fordon, ar mgjligt om lagar andras och nya logistiksystem utformas med
fokus pa elektrifiering. Magnusson et al. (2020) konstaterar att inkrementella detaljforbattringar
inte ar tillrackligt for att genomfora hallbara forandringar i tid. Istéallet kravs radikala
omstrukturerande forandringar i ett tidigt stadie for att uppna resultat. Detta starks av
Abrahamsson och Aronsson (1999) som ocksa konstaterar att radikala omstruktureringar initialt
ger kraftiga forbattringar pa upp till 25-30%. Vidare forbattringsatgarder kan sedan ge
inkrementella forbattringar pa runt 5-10%, men de initiala mer radikala omstruktureringarna ar
en viktig del i att snabbt kunna skala upp och forbattra systemet. Detta kan visualiseras som i
Figur 15 nedan dar den operationella effektiviteten kraftigt forbattrats om initiala radikala
forandringar gjorts.
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Figur 15: Visualisering baserad pa Abrahamsson och Aronsson (1999) 6ver uppnadd operationell
effektivitet utifran olika alternativ pa forandringar.

En annan viktig aspekt for 6vergangen mot nya teknologier &r politiska och lokala initiativ, lagar
och pilotprojekt. Detta da det kan ses som ett startskott som tvingar fram behov av
resursfordelning, innovation och regleringar (Al-Hanahi, et al., 2021; Magnusson, et al., 2020).
Detta ar nagot som Al-Hanahi, et al., (2021) konstaterar har gjort att antalet elektrifierade fordon
okat historiskt sett. Skapandet av policys maste involvera flera olika aktdrer och element for att
effektivt paverka omstallningen. Bland annat genom investeringsbidrag, andring av strategi hos
regionala transportaktorer och inforandet av emissionsfria zoner (Magnusson & Berggren, 2017).

Perotti et al. (2012) forklarar att det for en gron logistik krdvs att logistiksystemets komponenter
designas om for att hogre miljomassig effektivitet ska kunna erhallas. | ett system finns
aktiviteter, resurser och aktorer vilket skapar en komplexitet som innebar att alla systemets delar
maste forstas innan forandringar i en delkomponent kan genomféras (Bjorklund, 2018).
Utformning av ett logistiksystem inkluderar bland annat beslut rérande lokalisering, branslen,
fordon, planering, samverkan och konsolidering. Alternativa brénslen, exempelvis anvandandet
av elektriska fordon ar darmed en viktig komponent i utformningen av ett gront logistiksystem
(Martinsen & Huge-Brodin, 2014; Jazairy, 2020; Colicchia, et al., 2013; Haag, et al., 2024).

Att forandra logistiksystemets design innebar bland annat att se 6ver antalet noder och lankar,
samt dess langd (Martinsen & Huge-Brodin, 2014). Genom logistiksystemets design finns
potential att paverka hur flexibelt ett logistiksystem ar, genom exempelvis forhallningssatt till

30



ledtider och leveranstid. For att utforma ett gront logistiksystem kravs ett brett synséatt dar fler
aktorer involveras i designen an vad som gors i ett traditionellt system (Sarkis, et al., 2004).

For att mojliggora elektrifiering av tunga transporter har Uhrdin et al. (2023) identifierat nagra
viktiga aspekter vilka bor inkluderas i planeringen for elektrifiering, bland annat operativ och
langsiktig planering. Det kompletteras av Simm (2021) som identifierar eco-driving och
transportrelaterade aktiviteter som viktiga komponenter i utformning av ett gront
logistiksystem. Da den teknologiska utvecklingen gar i hog hastighet behévs férmagan att
hantera den 6kade osékerheten som foljer med elektrifieringen (Lindbom, et al., 2024). | det nya
elektrifierade logistiksystemet forandras dven aktorernas roller nar forutsattningarna andras
(Lindbom, et al., 2024), darmed &r det relevant att belysa olika roller i logistiksystemet.
Lindbom et al. (2024) beskriver dven data som en tillgang vilken behover anvandas i hdgre
utstrackning vid elektrifiering. Darmed uppstar behovet av en litteraturstudie av datadelning i
samband med utformning av ett elektrifierat logistiksystem. Ovan ndmnda delar foljer i avsnitten
nedan.

3.3.1 Operativ planering

Optimering av flottans uppdrag ar kritisk till foljd av den begransade energin som finns att tillga
hos fulladdade lastbilar (Zhao, et al., 2021). | den operativa planeringen bor laddningstiden
inkluderas for elektrifierade lastbilar (Speth & Funke, 2021). Darmed blir digitala system for
exempelvis optimering allt viktigare eftersom den komplexa planeringen behdver inkludera
effekttillgang och elpriser (Uhrdin, et al., 2023; CLOSER, 2022). Traditionella system inkluderar
dock inte rackvidd i modellen (Chen, et al., 2020). Det krévs darmed en utveckling for att
balansera berakningstiden och losningens optimalitet, dd manga av de komplexa algoritmer som
finns idag &r tidskrdvande och darmed inte inkluderas i IT-systemen (Zhao, et al., 2021). Det &r
just nu ett stort forskningsomrade med sa kallade “Electric vehicle routing problem” (E-VRP)
(Zhao, et al., 2021), med det finns fortfarande delar dar det &nnu saknas forskning (Yang, et al.,
2021).

Till dess att digitala system ér tillrackligt utvecklade for att ta hansyn till de forandrade
forutsattningar ar det upp till den dagliga planeringen, bade transportplaneringsavdelningen och
chaufforerna att sékerstélla att uppdragen genomfors trots den begransande rackvidden. Lastbilar
som kor kortare strackor ses som extra lampliga att elektrifieras, da dessa i lagre utstrackning
paverkas av den begransande rackvidden (Whitehead, et al., 2022). Magnusson, et al., (2020)
instdmmer och menar att fasta rutter och begransade geografiska areor gynnar elektrifiering
eftersom forutsdgbarhet forenklar planeringen. Genom att kartldgga nuvarande korkaraktéristik
och dela in de olika fordonen i kategorier, exempelvis stadsdistribution, regional trafik och
fjarrtransporter, kan en forstaelse for vilka transporter som ar lampliga att elektrifiera erhallas
(Karlstrom, 2020). Det ar aven enklare for storre dkerier att ersatta enskilda lastbilar redan idag
trots att alla forutsattningar inte ar pa plats, eftersom dessa har storre variation i uppdragen och
kan vélja att tilldela elektrifierade lastbilar de uppdrag som de ar bast lampade for (Lindbom, et
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al., 2024). Fordon som kan ha flera anvandningsomraden och utfora uppdrag at olika kunder
bygger in flexibilitet (Uhrdin, et al., 2023).

Osakerhet till foljd av den snabba teknikutvecklingen stéller stérre krav pa flexibilitet (Lindbom,
et al., 2024). Elektrifierade lastbilar har lagre flexibilitet &n dieseldrivna lastbilar till foljd av den
begransade rackvidden och den begransade laddinfrastrukturen (Speth & Funke, 2021). For att
m0ojliggora att fler uppdrag kan genomforas med elektrifierade lastbilar bor systemet utformas
med fokus pa att minska flexibilitetshammande aktiviteter och processer. Tidsfonster for
hadmtningar eller leveranser ar en stor begrésning vid optimering av rutt (Zhao, et al., 2021).
Aven krav pa korta ledtider forsvarar ett miljovanligt transportsatt (Bjorklund, 2011). Till f6ljd
av detta bor transportorer arbeta med sina transportkdpare for att minska kravet pa fasta
tidsfonster och darmed 6ka flexibiliteten i transportsystemet. Genom att anvanda sig av
realtidsdata kan dven kontrollen 6ka vilket m6jligg6r snabb revidering av ursprungsplaneringen
och kommunikation till mottagare och avsandare (Lindbom, et al., 2024).

Dessutom bor nyttjandegraden for elektrifierade lastbilar vara hogre till foljd av
kostnadsstrukturen med hogre investeringskostnader och lagre rérliga kostnader, nagot som kan
maojliggdras genom nattskift (Lindbom, et al., 2024; Nasstrom & Hasselgren, 2021).

Nattleveranser

Leveranser kan ske pa kvallstid eller under nattetid (Holguin-Veras, et al., 2017) och den framsta
motiveringen till det &r att trafikflodet vanligtvis ar 1agre under dessa tider och flaskhalsar,
framst i stadskérnan, kan undvikas (Holguin-Veras, et al., 2017; Eriksson, et al., 2023).
Resultatet av detta blir effektivare transporter till foljd av mindre trangsel och koer, vilket ger en
battre arbetsmiljo for chaufforen da stressnivan kan upplevas lagre (Lindbom, et al., 2024).
Dessutom kan en lagre energiforbrukning for rutten erhallas (Pernestal Brenden, et al., 2017).

Da elektrifierade fordon ar tystare an fordon med forbranningsmotorer gar det att nyttja for
nattleveranser (Whitehead, et al., 2022; Pernestal Brenden, et al., 2017; Lindbom, et al., 2024)
vilket kan 6ka nyttjandegraden. Dock bor hansyn tas till arbetet som utfors vid stopp, da
aktiviteter som lastning och lossning kan ge upphov till storande ljud (Pernestal Brenden, et al.,
2017). Enligt CLOSER (2022) upplevs den tystare miljon &ven som positiva effekter for
chaufforerna, ndgot som Lindbom et al. (2024) starker. En dkad nyttjandegrad genom
nattleveranser innebéar dock kortare stalltid for lastbilarna, vilket paverkar utformningen av
laddstrategier (Uhrdin, et al., 2023).

For att nattleveranser ska vara mojligt bor kundernas placering vara strategiskt passande, sa att
boenden inte stors av arbetet samt att uppdraget kan genomfdras utan att personal behdver vara
pa plats (Eriksson, et al., 2023; Pernestal Brenden, et al., 2017). Oassisterade nattleveranser
innebar att chaufforen far tilltrade till godset i kundens lokaler utan att dess personal finns
tillganglig pa platsen (Holguin-Veras, et al., 2017). Det kan m6jliggéras genom automatiserade
mottagningar med smarta las, vilka kan 6ppnas av chaufféren dven nattetid (Lindbom, et al.,
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2024). Dessutom finns mojligheter att leverera inomhus och i emissionsfria zoner med en
elektrifierad lastbil (CLOSER, 2022; Lindbom, et al., 2024). Emissionsfria zoner, dven kallat
miljozon 3 diskuteras dock enbart i stOrre stader (Stockholm & Goteborg) i dagslaget (Lindbom,
etal., 2024).

3.3.2 Eco-driving

Eco-driving kan dven kallas sparsam kdrning och kan séanka energiférbrukningen av ett fordon
genom anpassade forarbeteenden (Martinsen & Huge-Brodin, 2014; Craig & Stanton, 2018). Det
kan innebara sankt hastighet, val av rutt, val av fordon, tankning och enkelt underhall for att
begransa energiforbrukningen (Martinsen & Huge-Brodin, 2014; Craig & Stanton, 2018).
Beroende pa hur fordonet framfors kravs olika mycket energi (Martinsen & Huge-Brodin, 2014).
Effekterna av eco-driving kan vara relativt stora med tanke pa hur enkelt det &r att paverka
(Craig & Stanton, 2018). En hastighet pa 80 km/h i stallet for 90km/h kan leda till att cirka 12%
mindre energi kréavs, ndgot som kan ¢ka rackvidden (Craig & Stanton, 2018). Att se Gver
forarbeteende ar darmed extra viktigt vid elektrifiering for att 0ka réckvidden per laddning.
Mojligheten till eco-driving paverkas negativt om chaufforen har leveransfonster att forhalla sig
till (Bjorklund, 2018) da det kan paverka chaufforens mojlighet att begransa hastigheten. Mycket
av ansvaret for eco-driving ligger pa chaufféren, men systemstod kan underlatta (Bjorklund,
2018). Dessutom bidrar utbildning och uppféljning till ett battre resultat (Craig & Stanton, 2018).

3.3.3 Transportrelaterade aktiviteter

Transportrelaterade aktiviteter, bland annat lastning och lossning med tillhérande planering, har
utformats for att géra flodena smidigare utifran forutsattningarna for dieseldrivna fordon.
Elektrifiering medfor nya mojligheter och barriarer som bor hanteras, vilket innebar forandrade
forutsattningar for flertalet transportprocesser (Uhrdin, et al., 2023).

En transportrelaterad aktivitet kan vara underhall av fordonet, nagot som for dieseldrivna
lastbilar vanligen genomfors i slutet av ett arbetsskift. Denna rutin kan ses dver for att mojliggora
att visst underhall kan genomféras under tiden lastbilen laddar (Teoh, 2022; Nabo, et al., 2023).
Fordon med ny teknologi kraver ett nytt kunskapsbehov kring underhall samt utbildning kring
nya sékerhetsforeskrifter (CLOSER, 2022).

3.3.4 Langsiktig planering

Langsiktig planering ar vardefullt for att sakerstélla att den dagliga verksamheten inte dventyras
(Uhrdin, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024). Det finns risker med att infora elektrifiering utifran
dagens forutséttningar utan att ta med framtida forandringar i berdkningen. FOr att hantera detta
kravs langsiktig och noggrann planering sa logistiksystemet inte optimeras utefter nulaget utan
aven inkluderar framtida scenarion och att utfasning av dieseldrivna fordon gors pa ett hallbart
satt. Den snabba teknikutvecklingen bidrar till utmaningar i den langsiktiga planeringen
(Lindbom, et al., 2024). Utbildning av personal samt att sakerstélla att ratt kompetens finns som
resurs bor inkluderas i den langsiktiga planen for elektrifiering for att inte framsta som ett hinder
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(CLOSER, 2022). Det stérks av Lindbom et al. (2024) vilka forklarar att aktorer behdver ha en
beredskap for att hantera den snabba teknikutvecklingen.

Da utbyggnad av elnatet tar tid, ar ett forsta steg vid implementering av elektrifierade transporter
att initiera dialog med néatverksoperatdren for att sédkerstélla effekt och utbyggnad av det lokala
elnétet (Axberg, et al., 2020). Efter det kan ett arbete med det interna elnétet startas, vilket
inkluderar bade investeringar och forberedelser samt genomférande av utbyggnaden av det
lokala nétverket. Detta bor goras kontinuerligt allt eftersom behovet véxer. Utbyggnaden kan
aven krava eventuella stodfunktioner sa som batterilagring, smarta system och solceller for att
kunna undvika effekttoppar (Uhrdin, et al., 2023).

Logistiksystemets robusthet bor ses 6ver nar det designas pa nytt, till foljd av de nya
forutsdttningarna. Dar blir prisosékerheten viktig att ta hansyn till for att minska risken att bygga
in sig i ett system som inte ar Iénsamt éver tid (Lindbom, et al., 2024). Det behévs darfér ny
kunskap om teknikskiften och utvecklingstrender for att hantera hinder och nyttja mojligheter i
omstallningsprocessen (Lindbom, et al., 2024).

3.3.5 Roller i logistiksystemet

Aktorens roll i logistiksystemet paverkar dess majlighet till samverkan och paverkan. For att
forsta for vem forutsattningarna forandras ar det bra att initialt identifiera aktorer och dess roller i
logistiksystemet (Uhrdin, et al., 2023).

For dieseldrivna transporter finns etablerade aktorer med tydlig ansvarsfordelning till foljd av
diesellastbilens langa dominans pa marknaden (Uhrdin, et al., 2023). Transport6ren kan vara
bade ett logistikbolag som drar nytta av stordriftsfordelar eller transportutévare, dvs ett akeri
eller en &kare, nagot som bor specificeras vid analys av ett specifikt ekosystem da dessa skiljer
sig at (Uhrdin, et al., 2023). Till foljd av att transportbehovet dgs av transportkoparen &r det
viktigt att transportképaren tar steget och vagar valja hallbara transportalternativ och dessutom ar
villiga att betala for dem (Uhrdin, et al., 2023). Transportkdparens icke-miljomassiga krav kan
enligt Bjorklund (2011) beskrivas som ett stort hinder, men om kunden stéller miljokrav &r det en
stor mojliggorare for hallbart transportalternativ. Trots den historiskt begransade
marknadsefterfragan pa elektrifierade transporter ser Nabo, et al. (2024) positivt pa efterfragan
pa elektrifierade lastbilar, och skattar att denna kommer 6ka kommande aren till foljd av att
transportkopare staller allt hogre krav. Genom relationer som transportkdpare skapar med
transportorer 6kar mojligheterna att skapa ett gront logistiksystem (Zhu, et al., 2008; Vachon &
Klassen, 2006). Kunden till transportkdparen ha aven direkt inverkan pa hur féretag koper in
transporter, vilket dven starker att transportkdparens kund paverkar val av transport (Bjorklund,
2011).

Transportoren spelar en viktig roll i ekosystemet, eftersom de &r direkt knutna till de aktiviteter
och utrustning som skapar negativ miljopaverkan. Aven transportéren kan paverka
transportkoparens inkdpsbeteende genom att bland annat dela kunskap, ambitioner och
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utrustning eftersom transportkoparens brist pa kunskap och kompetens annars kan beskrivas som
ett hinder fér miljomedvetna transportinkop (Bjorklund, 2011). Rollerna féréndras i det framtida
logistiksystemet och storre krav pa samverkan stalls for att ta vara pa mojligheterna med
elektrifiering (Lindbom, et al., 2024).

Maktbalans

Makt &r alltid relativt och forandras i olika kontext, darfor bor makt studeras i det specifika
kontext som det uppstar i (Cox, et al., 2002; Stannack, 1995). Férmagan att paverka andra
aktorer i logistiksystemet bygger pa maktposition som grundar sig i ett beroende mellan aktorer
(Cox, et al., 2002).

| relationen mellan transportor och transportkOpare &r den storsta makten tilldelad
transportkOparen. Desto ndrmare transportkOparen ar konsumenten desto starkare blir
transportkdparens makt (Kéhkonen, & Lintukangas, 2010). I den snabba teknikutvecklingen blir
dock kunskapsbaserad makt allt viktigare, nagot som indikerar pa att transportérens makt kan
oka om den erhaller kunskap om teknikutvecklingen (Martinsen, 2014). En forskjutning i
maktbalansen kan innebara att transportkoparen far stérre operativt ansvar eller 6kad insyn i
planering och uppfoéljning av driften (Haag, et al., 2024).

For att forsta vilka forandringar i logistiksystemet som ar mojligt kravs interaktion mellan
aktorer. Interaktion kan agera forutsattningsskapande, genom att mojliggora exempelvis dyrare
inkdp genom att tillampa langre kontraktstider (Simm, 2024). Kunskapsdelning ses som en
mojliggorare for grona logistiksystem, speciellt vid inforandet av alternativa brénslen. Dessutom
bedoms tekniska resurser, finansiella resurser och anstallda som nyckelresurser for alternativa
branslen (Simm, 2024). Kunskap om exempelvis logistiksystemet, finansiella- och tekniska
resurser sasom lastbilar och terminaler antas finnas hos logistikleverantoren i varierande
utstrackning. Transportkoparen antas erhalla kunskap om exempelvis kundbasen och finansiella
resurser (Simm, 2024). Aven IT-system som exempelvis kan delas mellan logistikféretag och
speditor ar ett exempel pa resurs som kan delas och bor ses som en nyckelresurs (Wolf &
Seuring, 2010). Simm (2024) forklarar aven att matetal och feedback kan vara exempel pa
resursdelning.

3.3.6 Datadelning

Enligt Lindbom et al. (2024) &r data en tillgang som behdver anvandas i hogre utstrackning da
det kan skapa hog nytta i transportsystemet. Faktabaserade beslut far en storre vikt till foljd av
osakerheterna kring teknikutveckling och dyra investeringar. Detta mojliggors genom att fordon
som séljs under de kommande aren forvantas vara uppkopplade och utrustade med fler sensorer,
radars och kameror (Lindbom, et al., 2024). Digitala tjanster kan anvéndas direkt i fordonen som
forarstod gallande eco-driving eller for analys infor beslutsfattande (Lindbom, et al., 2024).
Uppkopplade fordon kan &ven mojliggéra kommunikation mellan fordonen och laddstationer for
att sékerstélla tillganglighet och estimera laddningstiden. Dock saknas idag den digitala
infrastruktur som kravs for att hantera och analysera den mangd data som skulle erhallas om
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samtliga laddstationer och fordon kopplades upp mot varandra (Lindbom, et al., 2024). Aven
dverenskomna kommunikationssatt saknas (Lindbom, et al., 2024). Haag et al. (2024)
identifierar digital informationsforsérjning som ett av de potentiella problemomradena dar
teknikutvecklingen inte har hangt med.

Nabo et al. (2023) har identifierat tre viktiga punkter gallande vilken information som é&r viktig
att kunna dela vid laddning. Dessa &r:

e Laddprislista med aktuellt och framtida elpris bor delas med transportéren sa laddning
kan planeras nar elpriset ar lagt. Detta gynnar dven laddningsstationen vid planering.

e Elfordonet bor kunna dela sina specifikationer sa som exempelvis méarke, modell,
registringsnummer och batteriniva med laddoperatéren for att kunna boka en laddpunkt.

e Laddoperattren bor kunna dela bokningsalternativ och tillganglighet med transportéren.

3.4 Kostnadsanalys

Inkopspriset for elektrifierade lastbilar ar hogre én for dieseldrivna lastbilar vilket ofta ses som
en barridr mot en 6kad anvandning av elektrifierade lastbilar (Moll, et al., 2020; Tanco, et al.,
2019). Studier pavisar dock att elektrifierade lastbilar kan minska totalkostnaden jamfart med
dieseldrivna lastbilar (Whitehead, et al., 2022). Trots att det krévs hogre investeringskostnader i
inkdp, kan detta kompenseras av lagre driftkostnader och livscykelkostnaden blir densamma. Det
ar framfor allt fordelaktigt for fordon som avverkar manga mil per ar och har en lang livslangd
pa batteriet (Al-Hanahi, et al., 2021). Samtidigt har utvecklingen av elektrifierade fordon de
senaste aren gatt snabbt och forbattringar i teknologi och kostnad har uppnatts (Borlaug, et al.,
2022).

Elektrifierade fordon medfor en fordndrad kostnadsstruktur och Abrahamsson och Aronsson
(1999) diskuterar vikten av att kartlagga kostnader och att en ny kostnadsstruktur medfor att
priset for en produkt eller en tjanst maste revideras for att tacka de forandrade kostnaderna. En
vanlig metod for att kartlagga kostnader ar TCO och denna beskrivs nedan.

3.4.1TCO

TCO star for Total Cost of Ownership och syftar till att utreda den totala kostnaden som uppstar
vid kop fran en leverantdr, dar inte enbart inkopspriset tas hansyn till (Ellram, 1993). Till
skillnad fran TCA (Total Cost Analysis) fokuserar TCO pa den totala dgandekostnaden och
inkluderar darmed kostnader for bade inkdp och drift. Darmed tacker en TCO-analys in alla
kostnader som forvantas uppsta under en produkts livslangd (Hurkens, 2006). Det innebér att den
operativa driften har stor paverkan pa kostnadsberakningen och darmed staller krav pa hur
systemet utformas for att minimera de operativa kostnaderna (Goéhlich, et al., 2018).

En TCO ar passande att anvanda vid jamforelse av tva inkop med olika inkdpspris och olika
operativa kostnader, vilket ar fallet for dieseldrivna och elektrifierade bilar (Wu, et al., 2015).
Aven antaganden for hur priset for batterier och laddinfrastruktur utvecklas i framtiden bor
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inkluderas i en sadan kostnadsmodell (Gohlich, et al., 2018). Manga modeller utformas darfor
med kanslighetsanalyser for att ta hansyn till detta (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019).

TCO paverkas av flertalet direkta och indirekta faktorer, exempelvis produktionskostnader,
rackvidd, laddningsfragor, myndighetspolicy och utveckling av batteriteknik (van Velzen, et al.,
2019). Beroende pa vad syftet med TCO &r kan olika tidsperioder antas. Burke et al. (2023)
anvander en 5-arig agandeperiod for att pavisa fordonsagarens ekonomiska beslut, medan en 15-
arig agandeperiod for att spegla fordonens samhéllsvérde och dess olika kostnader under dess
livstid. En langre tidsperiod inkluderar aven batteribyte. | TCO-modellen bér dven en
tidsbestdmd diskonteringsréanta inkluderas (Burke, et al., 2023).

Arbete med att identifiera kostnadsposter som ar associerade till det specifika inkdpet behdver
goras och hansyn kan tas till fortransaktionella kostnader, transaktionskostnader och
eftertransaktionella kostnader (Ellram, 1993).

Metodik
Abrahamsson och Aronsson (1999) beskriver en metodik for att utforma kostnadsberékningar
som de kallar for trefasmodellen (Figur 16). Den innefattar féljande tre steg:

1. Forsta systemet som studeras. Analysera alla aktiviteter som ingar i systemet och bestam
systemgranser. Strukturella forandringar forandrar output och hur det férandras bor
studeras.

2. Kalkylera totalkostnaden av det studerade systemet. Identifiera kostnadsposter. Det ar
viktigt att forsta fasen ar val genomford for att réatt kostnadsposter ska studeras. Vissa
kostnader drivs av olika parametrar och kan behéva flyttas.

3. Hitta parametrar som driver stora forandringar i resurser.

3. Identifiera
parametrar som

2. Kalkylera

1. FOrstasystemet mumed 01k osthaden

driver foréandringar

Figur 16: Metodik for TCO. Kélla: Abrahamsson och Aronsson (1999).
Aven Ellram (1993) har utformat ett ramverk for TCO (Figur 17) i féljande atta steg:

1. Identifiera behov och intressen. Det kan finnas bade interna och externa drivkrafter for att
genomfora en TCO.

2. Identifiera produkten som ska kdpas in.

3. Forma ett team som ska utveckla och genomféra TCO. Utifran vilken produkt som
studeras &r olika medarbetare viktiga.

4. ldentifiera relevanta kostnader.
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a. Relevanta kostnadsposter ska identifieras.

b. Teamet avgor vilka kostnadsposter som ar lampliga att studera vidare. Pareto-
modellen &r ofta tillampbar dar 20% av kostnadsposterna star for 80% av
kostnaderna.

c. Avgor vilka kostnader som ar tillgangliga eller kan goras tillgangliga.

d. Notera vart kostnaderna kommer ifran for att 6ka sparbarhet. Det &r relevant att
veta vilka data som &r verkliga och vilka data som ar framtagna genom
antaganden.

5. Testa och implementera modellen. Teamet bor samlas och diskutera modellens giltighet.
Om ndgot saknas bor iteration till steg 4 goras.

6. Finjustera modellen. Kénslighetsanalys bor goras for att undersoka hur olika
kostnadsuppskattningar paverkar och se hur kanslig modellen ar mot forandringar.

7. Koppla TCO till andra system. Exempelvis kundbasen, utbildningssystem och
datasystem.

8. Kontinuerligt underhalls- och forbattringsarbete.

1. Identifiera
behov och
intressen

2. ldentifiera
produkten

aed 3. Skapa ett team

4. ldentifiera 5. Testa och
relevanta implementera
kostnader modellen

6. Finjustera
modellen

8. Kontinuerligt
underhalls- och
forbattringsarbete

7. Koppla TCO
till andra system

Figur 17: Metodik for TCO. Kélla: Ellram (1993).

NPV och break-even

Dimanchev et al. (2023), Moll et al. (2020) och Tanco et al. (2019) anvander NPV (Net Present
Value) och break-even i deras investeringskalkyler. NPV tar hansyn till att framtida betalningar
inte kommer ha samma varde som idag. FoOr detta anvands en nuvardesfaktor (Holmstrom &
Lindholm, 2011). I nuvérdesberakningar bor bade inkdpspriset for grundinvesteringen, arliga
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betalningar samt andrahandsvarde vid férsaljning av fordonet tas hansyn till. Det resulterar i
Ekvation (1) nedan dar n = antal ar, r = rantesats i procent uttryckt som decimaltal, G =
grundinvestering, a = arliga inbetalningar samt R = Restpris (andrahandsvarde) (Moll, et al.,
2020; Holmstrém & Lindholm, 2011; Dimanchev, et al., 2023).

1 1
+r)n xa+ (1+r)n *R (1)

NPV = =G + Yoo

Break-even innebér att ta fram den punkt da intakter ar lika stora som de totala kostnaderna. Att
passera denna punkt ar en forutsattning for att uppna lénsamhet pa ett kop (Holmstrom &
Lindholm, 2011).

3.4.2 Tidigare TCO-studier av elektrifierade lastbilar

Abrahamsson och Aronsson (1999) konstaterar att utformningen av en kostnadsmodell bor
anpassas efter det specifika fallet, men att det dven &r relevant att studera redan genomférda
studier. Moll et al. (2020) genomfor en TCO-analys for dieseldrivna och elektrifierade tunga
lastbilar. Den visar pa att kostnadsstrukturen skiljer sig mellan de olika drivlinorna (Figur 18)
dar inkopskostnader ar hogre for elektrifierade lastbilar samtidigt som drift- och
underhallskostnader ar lagre. For de elektrifierade bilarna tillkommer dessutom en kostnadspost
for snabbladdning pa publika laddstationer. Kostnadsstrukturen gor att elektrifierade lastbilar blir
mer I6nsamt vid 6kande distanser och i deras scenario med korning 24 timmar per dygn kan
break-even uppnas. | berakningarna har hansyn tagits till att dieseldrivna fordon ej far kora i
stadskarnor nattetid pa grund av regleringar. Fordon med en dieseldrivlina ar saledes begransade
och i berdkningarna antas det kravas 1,5 diesellastbil per elektrifierad lastbil for att uppna samma
leveranskapacitet. Okningen i personalkostnader mellan scenarierna beror framst pa I6nedkning
vid nattkdrning.
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Dagsleveranser 24h-leveranser

120% 160%
140% 4%
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60% 80%
60%
40%
0,
60% 570 40% 60% 63%
20%
20%
0% 0%
Diesel Batteri-elektrisk Diesel Batteri-elektrisk
m Kostnad for snabbladdning m Kostnad for snabbladdning
m Skatt och forsakring m Skatt och forsékring
m Tullkostnader m Tullkostnader
Underhéllskostnader Underhallskostnader
Branslekostnader Branslekostnader
u |nkdp fordon u Inkdp fordon
m Forarkostnader m Forarkostnader

Figur 18: Kostnadsstruktur for dieseldrivna och elektrifierade tunga lastbilar for kérning dagtid
respektive 24 timmar per dygn. Kélla: Moll et al. (2020).

Aven Tanco et al. (2019) genomfér en TCO av elektrifierade lastbilar och konstaterar att vid
vilken tidpunkt som break-even uppnas ar beroende pa vilken typ av fléden som lastbilar kor. |
deras studie delar de in floden i tre kategorier: stadsfloden, regionala floden och langvaga floden
(motsvarande fjarrtransporter). Fordon inom de olika kategorierna berdknas ha olika break even
till foljd av de hoga investeringskostnaderna och varierande operativa kostnader. Break-even
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varierar ocksa mellan lander pa grund av bland annat skatter, branslekostnader och inkGpspriser
(Tanco, et al., 2019).

Van Velzen et al. (2019) och Basma et al. (2022) delar upp sina TCO-analyser i
engangskostnader och aterkommande kostnader. Under den forstnamnda kategorin finns
kostnader sdsom inkop av fordon samt restvarde vid forsiljning av fordon. Aven skatter for
agandeskap raknas in i denna kategori. Den andra kategorin innehaller kostnadsposter som
aterkommer vid olika intervall. Det kan exempelvis vara kostnader for bransle, underhall,
forsakring och skatt. Detta illustreras i Figur 19 nedan och diskuteras i foljande delavsnitt.

Inkopspris
Engangskostnader Andrahandsvarde
Skatter
TCO
Bransle
Aterkommande .
kostnader Underhall
Forsékring & skatt

Figur 19: lllustration av van Velzen et al. (2019) kategorisering av kostnadsposter.

3.4.3 Engangskostnader

En stor engangskostnad ar inkdp av fordonet och elektrifierade fordon har ofta ett hogre
inkdpspris &n motsvarande dieseldrivna fordon (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019; Teoh,
2022). Forbattringar i litiumbatteritekniker gor daremot att elektrifierade fordon blir alltmer
ekonomiskt hallbara (Al-Hanahi, et al., 2021) och det forutspas att kostnaden for batterier
kommer minska. Det beror bland annat pa grund av 6kad konkurrens och minskade
produktionskostnader (Basma, et al., 2022; Tanco, et al., 2019).

Nar fler produkter produceras ger det upphov till erfarenhetskurvor, vilket pa sikt ger mojlighet
till lagre kostnader (van Velzen, et al., 2019). Aven Burke et al. (2023) pastar att till foljd av att
enhetspriserna for komponenter kommer bli lagre, sa kommer forséljningspriserna att sankas
under perioden 2020-2040.
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Da investeringskostnaden for en ny elektrifierad lastbil & hdg innebar dessa inkop en extra stor
risk for transportorer (Gillstrom, 2023) eftersom de exempelvis paverkas av andra parters
strategier (Karlsson & Grauers, 2023). Inkdpspriset forvéantas drastiskt minska under perioden
20202030 for att sedan ha en langsammare minskning i perioden 2030-2040 (Burke, et al.,
2023). For att kompensera for de hoga investeringskostnaderna bor en eldriven lastbil ha en hog
nyttjandegrad (Uhrdin, et al., 2023). Nar det kommer till beslut som beror pa priser pa nét,
publika laddningar, etcetera antas denna problematik minska pa sikt allt eftersom infrastrukturen
etableras och laddningsmonster kan identifieras (Karlsson & Grauers, 2023). Osakerheten i hur
tekniken utvecklas innebar en risk. For att hantera de hojda investeringskostnaderna och den
forhojda risken foreslar Uhrdin et al. (2023) att kontraktstiderna bor anpassas. Enligt en
undersokning av CLOSER (2022) ser de flesta transportorer att kontraktstiderna bor 6ka till 36—
60 manader, till skillnad fran den vanliga langden pa 12-36 manader som tillampas for
konventionella transporter.

Ytterligare en osdkerhet som bor tas i beaktning vid investeringar ar de elektrifierade lastbilarnas
restvarde. Efterfragan pa eftermarknaden pa dieseldrivna lastbilar ar idag hog och de med hoga
miltal kan saljas pa exportmarknaden (Uhrdin, et al., 2023). Restvardet av ett fordon anses
speglas av hur mycket av ett fordons livslangd som finns kvar och kan for dieseldrivna lastbilar
med god precision estimeras till foljd av det breda utbudet, vilket inte alltid &r fallet for
alternativa drivmedel (Uhrdin, et al., 2023; Bjorklund, 2018). Det eftersom det idag enbart finns
ett fatal begagnade elektrifierade fordon pa marknaden att jamfora andrahandsvardet med
(Basma, et al., 2022; Uhrdin, et al., 2023). Stabil eftermarknad &ar betydande vid
investeringskalkylering infor inkop av nya lastbilar (Uhrdin, et al., 2023). TCO och
investeringens osakerhet minskas till foljd av att lastbilen kan séljas vidare. Forutsattningen for
en god eftermarknad, framst internationellt, &r standardiseringsgraden pa lastbilarna och
anpassad infrastruktur (Uhrdin, et al., 2023). TCO blir darmed svarare att berdkna om
andrahandsvardet ar okéant (Lindbom, et al., 2024; Uhrdin, et al., 2023).

Batteriets halsa och kvarvarande garantiperiod ar dven aspekter som paverkar andrahandsvardet.
Batteriets restvérde efter 5 ar antas enligt Burke et al. (2023) vara 15% av dess initiala kostnad.
Teoh (2022) diskuterar att en risk kopplat till elektrifierade fordon &r den dyra kostnad som
uppstar vid byte av batteriet. Tanco et al. (2019) exkluderar dock kostnad for batteribyte for sin
TCO-analys da livslangden beraknas vara langre &n den 10 ariga period som deras TCO-analys
avser.

Det &r konstaterat att risken Okar for att bli fast med hdga kostnader nér transportkontrakt 16per
ut om bilen inte kan saljas vidare (Uhrdin, et al., 2023). Denna risk kan enbart delvis minskas
med langre kontraktstider och det kravs saledes komplementart stod fran fordonstillverkarna. Om
de erbjuder sig att kopa tillbaka lastbilarna alternativt hyra ut dem tar de 6ver delar av risken
samt mojliggor ett effektivare materialkretslopp (CLOSER, 2022; Uhrdin, et al., 2023). Detta
skulle kunna motiveras av fordonstillverkarnas ansvar for hela livscykeln men dven
ateranvandning av material, nagot som kan reducera kostnader (Uhrdin, et al., 2023). Aven
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leasing av batterier kan minska risken, da det 6kar kontrollen 6ver batteriernas hela livscykel och
mojliggor darmed enklare ateranvandning eller atervinning (Teoh, 2022). Vilken form av
finansieringsmetod och hur l&nge fordonen ska &gas bor tas i beaktning vid TCO-berdkningarna.
Awven skatt som uppkommer vid tidpunkten for fordonsregistrering inkluderas i
engangskostnader (Basma, et al., 2022). Likasa resonerar Teoh (2022) att kostnaden for
uppfdérande av laddsystem ofta ar signifikant och bor inkluderas i TCO berékningar. Idag ar detta
nagot som ofta forbises.

Vid jamforelse av TCO-analyser pa elektrifierade fordon gjorda av Moll et al. (2020), Basma et
al. (2022) och Tanco et al. (2019) har ett antal kostnadsposter och tillhérande parametrar for
engangskostnader identifierats. Dessa presenteras i Tabell 3 och Tabell 4 nedan.

Tabell 3: Kostnadsposter for engangskostnader vid elektrifierade fordon.

Kostnadsposter

Ink6pspris fordon SEK
Andrahandsvérde fordon SEK
Investeringskostnad laddsystem SEK

Tabell 4: Parametrar for engangskostnader vid elektrifierade fordon.

Parametrar

Réntesats pa lan %
Laneperiod Ar
Avskrivningstakt %

3.4.4 Aterkommande kostnader

Aterkommande kostnader kan kopplas till driften av fordon och kord stracka (Basma, et al.,
2022; van Velzen, et al., 2019). Basma et al. (2022) och Moll et al. (2020) inkluderar
branslekostnader i sina TCO-berakningar. Dessa kan dock vara svara att uppskatta, men ar nagot
som far stor paverkan pa analysen. For elektrifierade fordon ingér bland annat elnatsavgift och
kostnad baserad pa forbrukning i denna kategori (Basma, et al., 2022). Aven abonnemang for
laddning vid publika laddstationer bor inkluderas (Moll, et al., 2020). Da elektrifierade fordon
har lagre branslekostnader per kord stracka kan det gora elektrifierade fordon till ett
kostnadseffektivt alternativ sett till TCO (Borlaug, et al., 2022; Tanco, et al., 2019). Detta
forutsatter dock att fordonen har hég nyttjandegrad (Basma, et al., 2022).

Elektrifierade lastbilar har hogre effektivitet som kan minska drift- och kérkostnader (Moll, et
al., 2020; Tanco, et al., 2019). En hdg effektivitet som minskar energiférbrukning per kord
stréacka gor dessutom att elektrifierade lastbilar blir mindre ké&nsliga for kostnadsvariationer i
energipriser. Detta starks ytterligare av att dieselpriser ofta & mer volatila &n elpriser (Basma, et
al., 2022).
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Elektrifierade fordon har aven lagre underhallskostnader an dieselfordon pa grund av mindre
rorliga delar och vatskor (Li, et al., 2023; Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019). Uppskattningar
av Basma et al. (2022) visar att dessa kan vara cirka 32% lagre medan Tanco et al. (2019)
resonerar att de motsvarar cirka 60,5% av underhallskostnaden fér fordon med
forbranningsmotorer. Har bor dock hansyn tas till att det finns en brist pa verkstader som kan
reparera elektrifierade fordon, vilket ger en dkad risk (Teoh, 2022). Dartill tillkommer kostnader
for bland annat forsakring och chaufforsioner (Moll, et al., 2020). | denna kategori bor aven arlig
skatt for dgandeskap inkluderas.

Vid jamforelse av TCO-analyser pa elektrifierade fordon gjorda av Moll et al. (2020), Tanco et
al. (2019) Basma et al. (2022) och Dimanchev et al. (2023) har ett antal kostnadsposter och
tillhorande parametrar for aterkommande kostnader identifierats. Dessa presenteras i Tabell 5
och Tabell 6 nedan.

Tabell 5: Kostnadsposter for aterkommande kostnader vid elektrifierade fordon.

Kostnadsposter Enhet

Chaufforslon dag SEK/h
Chaufforslon natt SEK/h
Brénslepris SEK/I eller SEK/kWh
Underhallskostnad SEK/km
Reparationskostnad SEK/km
Kostnad for dack SEK/km
Tullkostnad SEK/km
Skatt SEK/ar
Forsakringskostnad SEK/ar
Abonnemang laddstationer SEK/ar
Underhalls och reparationskostnader SEK/ar
laddinfrastruktur

Kostnad for uppgradering av nat SEK/ar
Kostnad for laddning SEK/kWh
Bidrag SEK eller %
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Tabell 6: Parametrar for aterkommande kostnader vid elektrifierade fordon.

Antal rundor dag St/dag

Antal rundor natt St/dag

Kord stréacka dag Km/dag

Kord stracka natt Km/dag

Arbetsdagar per ar St/ar

Livscykellangd fordon Ar

Avskrivning Ar

Arlig kord stracka Km/ar

Brénsleférbrukning I/km eller KWh/km

Livscykelldngd laddinfrastruktur Ar

Fordelning stadstrafik och landsbygd %

Diskonteringsranta %

Arligt laddbehov kWh

Foréandring i elbehov (Standardavvikelseberékningar)
3.4.5 Bidrag

Myndigheter spelar en avgérande roll for utvecklingen, speciellt i den tidiga fasen genom att
implementera policys (van Velzen, et al., 2019). Detta starks av studien gjord av Basma et al.
(2022) som visar pa att elektrifierade fordon kan uppna break-even snabbare jamfort med
dieseldrivna fordon om det finns bidrag att fa.

Foretag i Sverige har mojlighet att soka bidrag fran Klimatklivet pa upp till 25% av inkopspriset
for ett elektrifierat fordon. Det ar ett investeringsstdd som delvis finansieras av Europeiska
Unionen och beviljas till investeringar som bidrar till minskade utslapp av koldioxid och andra
vaxthusgaser. Bland annat innefattas omstallning till férnybara brénslen och byggnation av
publika laddstationer (Naturvardsverket, u.a.).

Energimyndigheten har nyligen utlyst ett ekonomiskt stod for aktérer som &mnar bygga semi-
publik laddinfrastruktur. Detta for att mojliggora destinationsladdning. Stodnivan géller pa 20-
50% av inkopskostnader. Upplysningen innehaller dessutom extra stod for landshygdskommuner
som kan ge extra 5% i ekonomiskt stod. Krav for att stod ska beviljas ar att det bor finnas fler
aktorer som har arenden till platsen. Stodet géller saledes inte for egen depaladdning
(Energimyndigheten, 2024).

3.4.6 Kénslighetsanalys

Abrahamsson och Aronsson (1999) samt Bjorklund (2018) diskuterar behovet av att identifiera
parametrar som driver stora forandringar i TCO-analysens slutresultat for att sdkerstalla ett
robust och sékert beslutsmaterial och 6ka trovardigheten. S&rskilt parametrar dar antaganden
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behdvts goras bor testas. Tanco et al. (2019) tar upp forslag pa parametrar som ar av oséker
karaktar i TCO-analys géllande elektrifierade lastbilar och bor inkluderas i en kénslighetsanalys.
Dessa ar bland annat inkdpspris samt variationer och inflation av elpris och branslepris. Basma et
al. (2022) noterar aven att hansyn bor tas till hur kostnader kan variera mellan olika depaer.

3.5 Sammanfattning

| referensramens olika omraden har ett flertal forutsattningar och losningar identifierats. Aktorer

paverkas olika av dessa forandrade forutsattningar och &r i behov av olika typer av losningar. For
fallforetagen Renall och Returpack kommer vissa férandrade forutséattningar vara mer utmanande
och det kommer krévas riktade undersokningar kring respektive forutsattning. Nedan kommer de
forandrade forutsattningar och losningar som paverkar fallforetagen i hogsta grad att identifieras.

3.5.1 Forandrade forutséattningar som studeras vidare

| referensramen har flertalet begrénsningar och mojligheter som féljer elektrifiering presenterats.
Dessa bendmns hé&danefter som foérandrade forutsattningar och sammanstélls i Tabell 7 nedan.

Tabell 7: Sammanstéallning av de férandrade forutsattningar som presenterats i referensramen.

Forandrade forutsattningar identifierade ur referensramen

Kortare réckvidd

Batteriernas vikt begransar lastvikten
Behov av laddinfrastruktur

Behov av laddstrategi

Lagre ljudniva

Nya kostnader och kostnadsstruktur
Snabb och oviss teknikutveckling
Emissionsfritt

Forandrat natbehov

Nya inkopsrutiner

De forandrade forutsattningar som studeras vidare i rapporten &r: kortare rackvidd samt behov
av laddstrategi och laddinfrastruktur, vilket motiveras nedan.

En brénsletank som forser en lastbils férbranningsmotor rymmer en tillrackligt stor mangd
bransle for att uppdragen ska kunna genomféras utan att begransas av tankbehov (Kopasz &
Krause, 2019). Rackvidden for en eldriven lastbil begréansas av den méangd energi som kan lagras
i lastbilens batteri (Al-Hanahi, et al., 2021), vilket motsvarar en ldgre méngd energi an den
energi som kan utvinnas ur traditionella drivmedel. Darmed uppstar forutsattningen kortare
rackvidd som en vasentlig barriar for bade Renall och Returpack da de nuvarande uppdrag och
rutter bor kunna genomforas trots den lagre méangd energi som lastbilen kan bara med sig under
uppdraget/rutten.
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Idag saknar bade Renall och Returpack laddinfrastruktur i egen regi for att tdcka behovet for en
fullstandigt elektrifierad fordonsflotta. Da laddinfrastrukturen namns som en barriar for
elektrifiering (Li, et al., 2023) bor lokalisering och tillganglighet for infrastruktur i naromradet
till foretagens trafikerade rutter undersokas. Dessutom bor foretagens mojligheter att bygga egen
infrastruktur utredas eftersom det paverkar utformningen av laddstrategier (Al-Hanahi, et al.,
2021; Teoh, 2022).

For dieseldrivna lastbilar &r infrastrukturen for tankning val utbredd (Lindbom, et al., 2024) och
tankningen genomfors pa cirka 10-15 minuter (Kopasz & Krause, 2019). Det i kombination med
en langre rackvidd for dieseldrivna fordon (Kopasz & Krause, 2019) har lett till att det for
dieseldrivna lastbilar inte kravs nagon strategi for takning, vilket det gor for elektrifierade
lastbilar (Teoh, 2022). Darmed bor behovet av laddstrategi utredas for respektive foretag.

Vid elektrifiering forandras kostnadsfordelningen (Kley, et al., 2011; Tongur & Engwall, 2014),
da det bland annat pavisas hogre inkopspriser (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019; Teoh,
2022) och lagre driftkostnader (Basma, et al., 2022; Borlaug, et al., 2022; Moll, et al., 2020;
Tanco, et al., 2019). For att utreda hur foretagen paverkas av forandrad kostnadsfordelning
behdvs information om de nya elektrifierade lastbilarna samt vissa strategiska val sa som val av
laddstrategi etcetera.

Sammanfattningsvis kommer som tidigare ndmnt darmed férandrade forutsattningar innebéra:
kortare rackvidd, behov av laddstrategi och laddinfrastruktur.

3.5.2 Losningar som studeras vidare

| referensramen har flertalet 16sningar som kan underlétta elektrifiering presenterats, vilka
sammanstalls i Tabell 8 nedan. Bendamningen losningar innefattar l6sningar som kommer fran
nya mojligheter med elektrifiering, exempelvis nattleveranser, och lésningar som
rekommenderas for att klara av elektrifieringen, exempelvis kompetensforsorjning. Déarefter
foljer motivering for de I6sningar som studeras vidare.
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Tabell 8: Sammanstéllning av de l16sningar som presenterats i referensramen.

Ldsningar som underlattar elektrifiering
Nattleveranser

Oassisterade leveranser
Datadrivna beslut

Nya IT-system och optimeringsalgoritmer
Utbildning av forare
Realstidsdata

Utokad effektkontroll
Nya affarsmodeller
Utmana systemtank
Samverkan

Nya inkopsrutiner
Eco-driving

Aktivitet under laddning
Langsiktig planering
Kompetensférsorjning
Forlang ledtider

Langre kontraktstider

Datadrivna beslut, realtidsdata samt nya IT-system och optimeringsalgoritmer hanger delvis
ihop. IT-system bor vara anpassade efter det logistiksystem som foretaget verkar i. Enligt Wolf
& Seuring (2010) ar IT-system daven viktiga for att kunna arbeta med datadrivna beslut och
realtidsdata, eftersom det behdvs infrastruktur och plattformar som kan ta hand om, och
visualisera, den data som kan samlas in fran bland annat laddstationer och fordon (Lindbom, et
al., 2024). Da exempelvis teknikutvecklingen ar oviss okar vikten av att ta vélinformerade beslut
(Lindbom, et al., 2024), ndgot som motiverar vikten av datadrivna beslut vid elektrifiering.
Datadrivna beslut bedéms dock begrénsas av IT-system och realtidsdata, vilket innebar att dessa
I6sningar utreds i ett forsta lage.

Genom utbildning och uppféljning av chaufforer finns mojlighet att implementera eco-driving
och spara betydande méngd energi, vilket starks av Craig & Stanton, (2018) som redovisar att en
hastighetssankning kan minska forbrukningen upp mot 12%. Med en elektrifierad fordonsflotta
Okar vikten av att genomfora uppdragen med en lagre energiforbrukning till foljd av att
begrénsad réckvidd definieras som en foréandrad forutsattning.

Det svenska elnétet behdver vara i balans (Energimyndigheten, 2022a;
Energimarknadsinspektionen, 2023b) vilket innebér att det kan bli en lang process for att erhalla
onskad kapacitet fran elnatet, ndgot som kommer att paverka utformningen av laddstrategier. En
utredning om belastningen i det lokala natet och hur behovet av el kommer se ut for respektive
foretag behdver genomforas, vilket kan paborjas genom utékad kontroll Gver sin
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energianvandning. Det kan dessutom underlatta vid laddning, da Li et al. (2023) namner att
laddning bor ske under tider pa dygnet da belastningen ar lagre. Darmed beddms I6sningen vara
relevant att undersoka vidare.

Till foljd av att elektrifierade lastbilar ar mer tystgaende finns mojligheten att framfcra fordonet
under natten utan att stéra boende i ndromradet, nagot som dppnar upp méjligheten for
nattleveranser och oassisterade nattleveranser (Lindbom, et al., 2024; Pernestal Brenden, et al.,
2017). For att fa leverera under natten bor det dock kunna genomforas utan stérande ljud
(Pernestal Brenden, et al., 2017) vilket inte ar mojligt for Renall eller Returpack. Det motiverar
till att nattskift inte &r aktuellt att studera vidare i denna rapport. Leveranser utanfor ordinarie
skift behdver dock inte enbart innefatta nattskift, utan kan innebéra skift utanfér de vanligaste
forekommande arbetstiderna, exempelvis under kvéllen. Da nyttjandegraden for fordonen bor
Oka vid elektrifiering (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019) motiverar det till att se Over
mojligheten for forlangda skift och att andra chaufforer &n den ordinarie kan framfora fordonet. |
samband med nattleveranser diskuteras ofta oasissterade nattleveranser vilket dven bor
undersokas vidare i denna studie, da foretagen ofta ar beroende av kundens narvaro for att
genomfora ett uppdrag vilket kan paverkar hur de kan anpassa sig efter de forandrade
forutsattningarna som foljer elektrifiering.

Enligt Al-Hanahi, et al. (2021) och Kumar, et al. (2021) ar laddning mer tidskravande &n att
tanka en lastbil med férbranningsmotor, vilket innebér att lagre andel av chaufférens arbetsdag
kan nyttjas till att utfora uppdrag. Darmed presenterar Teoh (2022) och Nabo, et al. (2023)
majligheten att chauffoéren bér genomféra andra aktiviteter samtidigt som laddning sker,
exempelvis lastning, lossning eller underhall. D& Renalls uppdrag har en stor variation bor denna
I6sning inte exkluderas utan att uppdragens karakteristik studeras for att beddma om det &r
genomforbart.

Eftersom elektrifierade lastbilar har lagre flexibilitet &n dieseldrivna lastbilar (Speth & Funke,
2021) ar det &aven av intresse att undersoka lésningar som kan 6ka flexibiliteten i systemet da det
forbattrar mojligheten att genomfora effektivitetsatgarder. Nagra I6sningar som har presenterats i
referensramen ar avvecklande av leveransfonster och forlangda ledtider (Bjorklund, 2011; Zhao,
et al., 2021), vilket hadanefter samlas inom bend&mningen l&gre kundkrav.

Da elektrifiering kraver langsiktighet (Lindbom, et al., 2024; Uhrdin, et al., 2023) bor
kontraktslangderna ses 6ver for fallforetagen. Langre kontraktstider ar en lésning tillampbar pa
okad langsiktighet da det enligt CLOSER (2022) sakerstaller belaggning pa bilarna 6ver tid och
darmed underlattar bland annat planering och kostnadsberakningar.

Da brist pa kompetens kan vara ett hinder for elektrifiering (CLOSER, 2022), bor det utredas om
foretagen har ratt kompetensforsorjning. De bor mer precist utrera om de behdver 6ka sin
strategiska kompetens kring elektrifiering eller om de idag besitter kompetensen alternativt
formagan att tillgodose sig kompetensen som de behover. Det starks av Lindbom et al. (2024)
vilka forklarar att aktérer behdver ha en beredskap for att hantera den snabba teknikutvecklingen.
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| Tabell 9 nedan presenteras de Iésningar som studeras vidare samt de namn varje l6sning givits
av forfattarna med avseende att 6ka tydligheten.

Tabell 9: Identifierade 16sningar som studeras vidare.

Nya IT-system
Realstidsdata

Utokad effektkontroll
Forlangda skift
Eco-driving

Aktivitet under laddning
Lagre kundkrav
Oassisterade leveranser
Langre kontraktstider

Strategisk kompetens
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4 Uppgiftsprecisering

| foljande kapitel utvecklas den innevarande rapportens fragestéllningar. Syfte och huvudfragor
bryts ner i underfragor som &mnar utformas pa ett sadant séatt att syftet slutligen besvaras.
Utformningen av huvudfragor och underfragor utgar fran fallforetagens situation samt
akademisk litteratur.

| avsnitt 1 Inledning formulerades syftet som foljande:

Syftet ar att utreda hur transportérer och transportkdpare kan arbeta mot fullstandig
elektrifiering av tunga transporter.

Syftet bréts i inledningen ner i fyra huvudfragor vilka ar beroende av varandra och @mnas
besvaras i kronologisk ordning (Eigur 20).

1 Hur kan en metodik utformas for uppskalnning av elektrifiering med hansyn till de
nya forutsattningarna som elektrifieringen medfor?

2 Hur ser nuléget ut for transportor och transportkdpare och hur skiljer det sig mellan
dessa aktorer?

3 Hur genomfors uppskalning av elektrifiering for transportor respektive transportkdpare
utifran den utvecklade metodiken och hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?

4 Hur forandras kostnadsférdelningen vid elektrifiering for transportér och
transportkopare och hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?

Figur 20: Studiens fyra huvudfragor och deras ordningsfoljd.

4.1 Huvudfraga 1

Som motiverat i inledningen &ar huvudfraga 1 utformad som féljande:

Hur kan en metodik utformas for uppskalning av elektrifiering med hansyn till de nya
forutsattningarna som elektrifieringen medfor?

Huvudfragan besvaras genom tre underfragor, 1.1, 1.2 respektive 1.3 (Figur 21). Att utveckla
logistiksystemet (underfraga 1.1) ar nédvandigt for att uppna en hog elektrifieringsgrad. Nar det
utretts kan val av fordon och utformning av fordonsflottan géras (underfraga 1.2) samt
laddstrategier utformas (underfraga 1.3).
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1 Hur kan en metodik
utformas for uppskalning
av elektrifiering med

hinsyn till de nya
forutsittningarna som
elektrifieringen medfor?

}

1.1 Hur kan det
elektrifierade
logistiksystemet utformas?

}

1.2 Hur kan en
elektrifierad fordonsflotta
utformas?

}

1.3 Hur kan en laddstrategi
utformas?

Figur 21: Den forsta huvudfragans underfragor.

4.1.1 Underfraga 1.1

De tre identifierade forandrade forutsattningarna ar som tidigare namnt begransad rackvidd,
behov av laddstrategi och laddinfrastruktur, vilket staller nya krav pa foretags logistiksystem.
Cabukoglu et al. (2018) konstaterar att logistiksystemet bor forandras for att kunna na en hog
elektrifieringsgrad eftersom det nuvarande logistiksystemet ar anpassat efter fossildrivna fordon
och inte efter de nya forutsattningarna som foljer elektrifiering. Det innebér att foretag kommer
behdva arbeta annorlunda jamfort med nuvarande arbetssatt da dessa inte ar anpassade efter
begransad réckvidd, behov av laddstrategi och laddinfrastruktur. For att ta hansyn till dessa bor
det elektrifierade logistiksystemet utvecklas med hogre effektivitet samt en hogre forutsdgbarhet,
eftersom det forenklar planeringen vid elektrifierade lastbilar (Magnusson, et al., 2020). Den
forandrade kostnadsstrukturen staller dessutom hogre krav pa hog nyttjandegrad for att
kompensera for det 6kade inkopspriset (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019). Metodiken bor
darmed syfta till att underlatta utformningen av det elektrifierade logistiksystemet med fokus pa
effektivitet, nyttjandegrad och forutsagbarhet.

Hur kan det elektrifierade logistiksystemet utformas?

4.1.2 Underfraga 1.2

En av de identifierade forandrade forutsattningarna ar begransad rackvidd, vilket innebar att
fordonet inte kan fardas lika langt pa en laddning som det kan gora pa en tank. Rackvidden beror
av val av batterikapacitet, dar ett storre batteri med hogre kapacitet saledes kan ge langre
rackvidd. For att 6ka rackvidden vore det darmed naturligt att valja storsta mojliga
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batterikapacitet. Basma et al. (2022), Burke et al. (2023) och Leonard et al. (2022) har dock
faststéllt att finansiella aspekter bor véagas mot rackvidd vid valet av batterikapacitet. Det ar dven
viktigt att identifiera den optimala batterikapaciteten for fordonets uppdrag utifran batterieffekt,
aldrande och inkopspris. Detta for att kunna fortsatta genomfora uppdragen som idag och behalla
inkomsterna men minska batteri- och hanteringskostnader som ofta &r beroende av
batteristorleken (Baek, et al., 2020). Lagre batterikapacitet bor darmed undersokas till foljd av
dess lagre inkdpspris samt forenklad stadskorning, eftersom farre batterier kan underlatta
manovreringen av fordonet (Volvo Trucks, 2024; Al-Hanahi, et al., 2021). Storre batterier kraver
dessutom mindre andel publik laddning vilket paverkar kostnaderna (Lindbom, et al., 2024;
Moll, et al., 2020). Resultatet av en studie av Karlsson och Grauers (2023) fran Chalmers
indikerar pa att stérre batterier ar billigare &n publik laddning, vilket motiverar att en ekonomisk
jamfaérelse mellan publik laddning och stdrre batteri bor inkluderas i val av batterikapacitet.
Komplexiteten i val av batterikapacitet bidrar till att en metodik bor utformas sa val av
batterikapacitet inte suboptimeras med hansyn till enbart en av beslutsparametrarna.

Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas?

4.1.3 Underfraga 1.3

Elektrifierade fordon medfor nya behov som tidigare inte fanns och utformning av laddstrategi ar
ett sadant. En val utformad laddstrategi ar nodvandigt for att sakerstalla Ionsamheten av att
anvanda sig av elektrifierade fordon. Annars finns risk for utékad fordonsflotta, utokade
arbetsscheman och reduktion av utférda uppdrag (Teoh, 2022). Likasa kan laddning vid fel
tillfallen leda till 6kade kostnader (Al-Hanahi, et al., 2021; Basma, et al., 2022). Al-Hanahi et al.
(2021) och Kumar et al. (2021) konstaterar dven att dvergang mot storre andel elektrifierade
fordon &r starkt beroende av laddinfrastruktur och fordonets rackvidd (Al-Hanahi, et al., 2021;
Kumar, et al., 2021). Det finns saledes lénsamhet att vinna och flertalet faktorer att ta hansyn till
vid utformning av laddstrategi. Underfraga 1.3 formuleras saledes som foljande:

Hur kan en laddstrategi utformas?

4.2 Huvudfraga 2

Som motiverat i inledningen &r huvudfraga 2 formulerad som foljande:

Hur ser nuléget ut for transportor och transportképare och hur skiljer det sig mellan dessa
aktorer?

Huvudfragan besvaras genom tre underfragor, 2.1, 2.2 respektive 2.3 (Figur 22), dar 2.1 samt 2.2
delas upp i a och b. Hadanefter kommer fragor markta med a gélla for Renall och fragor markta
med b galla for Returpack. Att kartlagga dagens logistiksystem (underfraga 2.1), den nuvarande
fordonsflottan och dess korkaraktéaristik (underfraga 2.2) anses vara nodvandigt for att i senare
huvudfragor kunna bedéma hur foretagen bor hantera de forandrade forutsattningar som
elektrifiering medfor. Sedan jamfors de tva fallforetagen som representerar transportor och
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transportkopare for att undersoka eventuella likheter och vad som skiljer dem at (underfraga
2.3).

2 Hur ser nuléiget ut f6r
transportdr och
transportkdpare och hur

skiljer det sig mellan dessa

aktorer?
| }
2.1a Hur ser dagens 2.1b Hur ser dagens
logistiksystem ut hos logistiksystem ut hos
Renall? Returpack?
2.2a Hur ser dagens 2.2b Hur ser dagens
fordonsflotta ut hos fordonsflotta ut hos
Renall? Returpack?
| |
!

2.3 Vilka likheter och
skillnader kan identifieras
hos Renall och Returpack?

Figur 22: Den andra huvudfragans underfragor.

4.2.1 Underfraga 2.1

For att skapa sig en grund och utgangspunkt ar det forst relevant att redogora for nulaget hos
respektive foretag genom empiriinsamling (Abrahamsson & Aronsson, 1999; Oskarsson, et al.,
2021). Det mojliggors genom att forstd hur nuvarande logistiksystem ser ut. Logistiksystemet
kan inkludera flera delar, bland annat planering och granssnittet mot andra aktorer, varav dessa
blir av intresse att forsta for respektive foretag (Martinsen & Huge-Brodin, 2014; Jazairy, 2020;
Colicchia, et al., 2013; Haag, et al., 2024). Genom denna utredning &r det majligt att forsta
fallféretagens individuella behov av vad det elektrifierade logistiksystemet bor innefatta. Det &r
forst nar det har sammanstallts som kraven pa det elektrifierade logistiksystemet kan identifieras.
Underfragorna 2.1 lyder darmed:

2.1a Hur ser dagens logistiksystem ut hos Renall?

2.1b Hur ser dagens logistiksystem ut hos Returpack?
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4.2.2 Underfraga 2.2

En forstaelse for foretagets lamplighet att elektrifiera mojliggors genom en empiriinsamling
vilken amnar skapa forstaelse for hur fallforetagens nuvarande fordonsflotta och dess
korkarakteristik ser ut. Genom denna forstaelse ar det mojligt att dela in de olika fordonen i
kategorier, exempelvis lokala, regionala och fjarrtransporter, vilket kan skapa en initial forstaelse
for vilka transporter som ar mest lampliga att elektrifiera (Karlstrom, 2020). Da rackvidd
beskrivs som omraden som kommer att paverkas av elektrifiering (Basma, et al., 2022; Burke, et
al., 2023; Cunanan, et al., 2021) ar det saledes viktigt att forsta hur verksamheterna nyttjar sina
lastbilar idag. Det kan goras genom att forsta deras uppdragskarakteristik, kormonster samt
energiforbrukning. Det ar forst nar det har sammanstéallts som kraven pa den planerade
elektrifierade fordonsflottan kan faststéllas. Underfragorna 2.2 lyder darmed:

2.2a Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Renall?
2.2b Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Returpack?

4.2.3 Underfraga 2.3

De tva fallforetagen har till foljd av sina verksamheter och dess skilda uppdrag olika fordon i
sina respektive fordonsflottor. Det ger varierande korkarakteristik som sétter olika krav pa den
dagliga planeringen. Renall och Returpack har liknande visioner och hogt uppsatta mal kring
elektrifiering. Samtidigt befinner de sig i ett tidigt stadie i resan mot en 6kad andel elektrifiering
dar det finns fa exempel att jamféra med och dar marknaden annu inte ar mogen. Det forsvarar
arbetet med att byta ut nuvarande fordon mot elektrifierade. Genom att analysera vilka likheter
som kan identifieras for fallféretagen kan resultatet agera mojliggérande for utbyte erfarenheter
och kunskap med varandra (Simm, 2024) och pa sa satt paverka och hjélpa varandra. For att
kunna identifiera likheter och skillnader i genomférandet behdver forst nulaget forstas och
underfraga 2.3 formuleras darfér som foljande:

2.3 Vilka likheter och skillnader kan identifieras hos Renall och Returpack?

4.3 Huvudfraga 3

Som motiverat i inledningen ar huvudfraga 3 foljande:

Hur genomfors uppskalning av elektrifiering for transportor respektive transportkdpare
utifran den utvecklade metodiken och hur skiljer det sig mellan dessa aktérer?

For att besvara den andra huvudfragan formuleras tre underfragor 3.1, 3.2 och 3.3 (Figur 23)
som &r av analyserande karaktar. FOrst undersoks hur de forandrade forutsattningarna bor
hanteras i logistiksystemet (underfraga 3.1) for att sedan resultera i ett beslut kring vilka
elektrifierade fordon som kan ersatta fallforetagens nuvarande fordon (underfraga 3.2) och
tillhorande laddstrategier (underfraga 3.3). Sist identifieras gemensamma arbetssatt hos
fallforetagen i genomfoérandet av elektrifiering (underfraga 3.4).
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3 Hur genomfors uppskalning
av elektrifiering for transportor
respektive transportkdpare

utifran den utvecklade
metodiken och hur skiljer det
sig mellan dessa aktorer?

3.1a Hur kan Renall utveckla 3.1b Hur kan Returpack
sitt elektrifierade utveckla sitt elektrifierade
logistiksystem? logistiksystem?
3.2a Hur kan en elektrifierad 3.2b Hur kan en elektrifierad
fordonsflotta utformas hos fordonsflotta utformas hos
Renall? Returpack?
3.3a Hur kan Renall utforma 3.3b Hur kan Returpack
sin laddstrategi? utforma sin laddstrategi?
| |
l

3.4 Vilka likheter och
skillnader i genomforandet
kan identifieras hos Renall

och Returpack?

Figur 23: Den tredje huvudfragans underfragor.

4.3.1 Underfraga 3.1

Fallféretagen har ambitiosa hallbarhetsmal, dar elektrifiering beskrivs som en viktig komponent
for att na dessa mal. Att enbart infora elektrifierade fordon i det befintliga logistiksystemet ger
enligt Cabukoglu et al. (2018) begrénsade positiva effekter och kommer inte bidra till att
foretagen nar sina uppsatta mal. For att elektrifierade lastbilar ska bidra med positiva effekter bor
logistiksystemet anpassas utefter de nya forutsattningarna som elektrifiering medfér (Cabukoglu,
et al., 2018). Det eftersom forutsattningarna kommer férandras nar marknaden utvecklas och
fallforetagen far in fler elektrifierade lastbilar i sina respektive fordonsflottor (Lindbom, et al.,
2024; Uhrdin, et al., 2023). For att mota de forandrade forutsattningarna ar det darmed dven
relevant att undersoka hur fallforetagen bor utveckla sitt logistiksystem utifran de l6sningar som
identifierats i Avsnitt 3.5 Sammanfattning. Genom att applicera metodiken pa fallféretagen kan
dessa losningar systematiskt utvarderas och resultera i rekommendationer for hur fallféretagen
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kan utveckla sitt logistiksystem for att uppna ett nytt elektrifierat logistiksystem anpassat efter de
identifierade forandrade forutsattningarna. Det resulterar i underfragorna 3.1:

3.1a Hur kan Renall utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?
3.1b Hur kan Returpack utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?

4.3.2 Underfraga 3.2

| underfraga 2.1 sammanstélls de krav som fallféretagens nuvarande fordonsflottor stéller pa
rackvidd for att kunna anvandas som ingaende parametrar vid utredning av nyinkop av
elektrifierade fordon. Beroende pa korkarakteristiken ar olika fordonstyper och strackor mer
lampliga att elektrifiera givet de batterikapaciteter som idag finns pad marknaden. Lastbilar som
fardas kortare strackor ses som extra lampliga att elektrifieras da dessa har regelbundna stopp,
kors i tatbefolkade omraden och har forutsagbara rutter (Whitehead, et al., 2022). Magnusson et
al. (2020) instdmmer och menar att fasta rutter och begrénsade geografiska areor gynnar
elektrifiering eftersom forutsagbarhet forenklar planeringen.

Applicering av metodiken bor resultera i val av batterikapacitet for respektive fordon med syfte
att fortsatt kunna genomfora de uppdrag som fordonen genomfor idag. Genom att koppla
resultatet till karakteristiken fran underfraga 2.1 kan det undersékas om Magnusson et al. (2020)
och Whitehead, et al., (2022) pastaenden att korstrackan, fasta rutter etcetera paverkar vilka
fordon som bor elektrifieras.

3.2a Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Renall?
3.2b Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Returpack?

4.3.3 Underfraga 3.3

Olika fordons laddbehov varierar och paverkas av bland annat daglig kord stracka, kraftuttag,
lastvikt, geografiska distanser och scheman (Al-Hanahi, et al., 2021). Dessutom paverkar tillgang
till depaladdning och publik eller semi-publik infrastruktur hur en laddstrategi kan utformas (Al-
Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022). Manga faktorer &r foretagsspecifika och kopplade till hur
uppdragen ser ut. Darfor ar det intressant att se resultatet genom att applicera modellen utvecklad
i huvudfraga 1 och koppla l6sningar till foretagens unika karakteristik. Underfraga 3.3
formuleras saledes som foljande:

3.3a Hur kan Renall utforma sin laddstrategi?
3.3b Hur kan Returpack utforma sin laddstrategi?

4.3.4 Underfraga 3.4

Beroende pa foretagens logistiksystem och roll i logistikkedjan blir genomférandet som
presenterats i underfraga 3.1, 3.2 och 3.3 olika for olika aktorer. Sarkis et al. (2004) konstaterar
att fler aktorer bor involveras i designen av ett gront logistiksystem an vad som krévs vid ett
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traditionellt logistiksystem. Aven Bjorklund (2018) konstaterar att kunden bor involveras
tidigare i utvecklingen av nya tjanster eftersom de paverkar och kommer att paverkas av en
forandring i systemet. Enligt Uhrdin et al. (2023) &r exempelvis anpassade kontraktstider ett satt
att hantera de forandrade forutsattningarna som paverkar bade transportor och transportkopare.
Det innebér att det finns ett behov av att utveckla gemensamma I6sningar for att skala upp
inférandet av elektrifierade lastbilar, eftersom det kan finnas ett beroende mellan aktérer som gor
det svart att som enskild aktor lyckas med uppskalning (Simm, 2024). Genom att forsta
likheterna mellan foretagens arbetssatt for att hantera uppskalning av elektrifiering skapas
underlag for integration och samverkan mellan aktérerna (Simm, 2024). For att kunna utreda
detta behover darfor likheter hos fallféretagens genomférande undersokas och gemensamma
arbetssatt identifieras. De l6sningar presenterade i underfragorna 3.1, 3.2 och 3.3 ligger till grund
for underfraga 3.4 som formuleras enligt foljande:

3.4 Vilka likheter och skillnader i genomforandet kan identifieras hos Renall och
Returpack?

4.4 Huvudfraga 4

Som motiverat i inledningen ar huvudfraga 4 foljande:

Hur férandras kostnadsfordelningen vid elektrifiering for transportdr och transportkdpare
och hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?

Huvudfraga 4 delas in i de tva underfragorna 4.1 och 4.2 (Figur 24). Med utgangspunkt fran de
elektrifierade logistiksystemen och fordonsflottor samt dess laddstrategier som diskuteras i
underfragorna 3.1, 3.2 och 3.3 undersoks hur kostnader paverkas och forandras (underfraga 4.1).
Sedan diskuteras likheter och skillnader mellan hur kostnadsfordelningen férandras for
transportor jamfort med transportkdpare (underfraga 4.2).
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4 Hur forandras
kostnadsférdelningen vid
elektrifiering for

transportor och
transportképare och hur
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4.1a Hur forindras 4.1b Hur forindras
kostnaderna for Renall vid kostnaderna for Returpack
elektrifiering av vid elektrifiering av
fordonsflottan? fordonsflottan?
| |
!
4.2 Vilka likheter och

skillnader i
kostnadsfordelning kan
identifieras hos Renall och
Returpack?

Figur 24: Den fjarde huvudfragans underfragor.

4.4.1 Underfraga 4.1

Tidigare TCO-analyser visar pa en forandrad kostnadsstruktur hos elektrifierade lastbilar jamfort
med lasthilar med forbranningsmotorer (Moll, et al., 2020). Bland annat pavisas hogre
inkdpspriser (Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019; Teoh, 2022) och lagre driftkostnader
(Basma, et al., 2022; Borlaug, et al., 2022; Moll, et al., 2020; Tanco, et al., 2019), men &ven
osakerhet kring batterikapaciteter (Basma, et al., 2022) samt hur och nar fordonet ska laddas for
att inte stora den operativa effektiviteten (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022). Det kan darfor
konstateras att foretag kommer paverkas nar kostnader forandras mellan kostnadsposter. For att
kunna infora elektrifiering och skala upp till en hogre andel kravs ekonomisk hallbarhet i form
av lonsamhet. FOr att undersodka detta &r det darfor relevant att géra en TCO och jamféra hur
kostnaderna forandras for elektrifierade lastbilar jamfort mot lastbilar med férbranningsmotor.
Underfragorna 4.1 blir saledes:

4.1a Hur férandras kostnaderna for Renall vid elektrifiering av fordonsflottan?
4.1b Hur forandras kostnaderna for Returpack vid elektrifiering av fordonsflottan?

4.4.2 Underfraga 4.2

Vid dvergang till nya teknologier och elektrifierade fordon i synnerhet konstateras en férandrad
kostnadsfordelning och ett behov av férandrade affarsmodeller (Kley, et al., 2011; Tongur &
Engwall, 2014). Bland annat resonerar Uhrdin et al. (2023) att det kravs en forandring i
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kontraktslangder for att minska risken for transportérer. Till foljd av 6kade investeringskostnader
behdvs aven storre finansiella resurser, nagot som inte alltid finns tillgangligt hos transportorer i
den lagmarginalbransch de verkar i. Det kan medféra att finansiella resurser kan behova flyttas
mellan aktorer (Simm, 2024) och transportkopare kan saledes behova betala mer for de utforda
tjansterna (Uhrdin, et al., 2023). Underfraga 4.2 formuleras darfor som féljande:

4.2 Vilka likheter och skillnader i kostnadsfordelning kan identifieras hos Renall och
Returpack?

4.5 Sammanstéllning
De huvud- och underfragor som formulerats sammanstélls i Tabell 10 nedan:

Tabell 10: Sammanstallning av studiens huvudfragor och underfragor.

Hur kan en metodik utformas for uppskalning av elektrifiering med hansyn till de nya

forutsattningarna som elektrifieringen medfor?

Hur kan det elektrifierade logistiksystemet utformas?
Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas?

Hur kan en laddstrategi utformas?

Hur ser nuldget ut for transportor och transportkdpare och hur skiljer det sig mellan dessa

aktorer?

Hur ser dagens logistiksystem ut hos Renall respektive Returpack?

Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Renall respektive Returpack?

Vilka likheter och skillnader kan identifieras hos Renall och Returpack?

Hur genomfors uppskalning av elektrifiering for transportor respektive transportkdpare utifran

den utvecklade metodiken och hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?

Hur kan Renall respektive Returpack utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?

Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Renall respektive Returpack?

Hur kan Renall respektive Returpack utforma sin laddstrategi?

Vilka likheter och skillnader i genomférandet kan identifieras hos Renall och Returpack?

Hur férandras kostnadsférdelningen vid elektrifiering for transportor och transportkdpare och

hur skiljer det sig mellan dessa aktorer?
Hur foréndras kostnaderna for Renall respektive Returpack vid elektrifiering av fordonsflottan?

Vilka likheter och skillnader i kostnadsfordelning kan identifieras hos Renall och Returpack?
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5 Metod

| foljande kapitel redogdrs for hur studien har utformats och genomforts. Metoden ar indelad i
de tre delarna: inledande fas, empirisk och analyserande fas samt utvarderande fas.

Patel och Davidson (2020) beskriver olika faser i en undersokning och poangterar att
metodavsnittet utforligt bor forklara hur studien genomfoérdes. Det innefattar vilka personer och
tekniker som anvandes vid informationsinsamling, eventuella felkallor, hur informationen
bearbetades och analyserades samt vilka atgarder som gjordes for att starka studiens
trovardighet. For att mojliggora detta har metodavsnittet delats in i tre olika omraden (Figur 25).
Den inledande fasen @mnar beskriva hur studiens syfte och fragestéllningar utformades och hur
inledande information av fallféretagen samt akademisk litteratur samlades in. Den empiriska och
analyserande fasen beskriver i detalj hur och fran vilka kallor information samlades in samt
diskuterar hur den insamlade informationen analyserats. Den sista utvarderande fasen
sammanstaller den insamlade och analyserade informationen och utifran detta formas slutsatser.

Den empiriska Den utvarderande

fasen

Den inledande fasen och analyserande
fasen

Figur 25: De tre faserna av projektet.

Denna undersokning genomfordes som en komparativ fallstudie (Blomgvist & Hallin, 2015) déar
det undersoktes hur transportdren Renall och transportkdparen Returpack kan utforma strategier
for elektrifiering och vad som skiljer dem at. Blomqvist och Hallin (2015) uppger att fallstudier
ar fordelaktiga i den bemarkelse att mer detaljerad empirisk information kan fas och saledes ge
en battre forstaelse for problemet i verkligheten. Detta gjorde att en fallstudie ansags vara en
lamplig typ av studie. Malet var att studiens resultat sedan skulle vara generaliserbart och
anvandbart for andra aktorer, ndgot som Patel och Davidson (2020) samt Blomqvist och Hallin
(2015) diskuterar kan vara nabart genom réatt utformning av fallen och att tillrackligt med
information fran flera exempel samlas in. De beskriver att fallen bor vara representativa for hela
populationen och ge sa tackande information som majligt for att ett helhetsperspektiv ska fas.
Detta uppnas genom att de tva fallféretagen representerar aktorerna transportor och
transportkopare, da det slutgiltiga resultatet paverkas av aktorers olika roller och forutsattningar.

Bada fallforetagen har ett starkt fokus pa hallbarhetsarbete, vilket ses som en drivkraft mot en
okad andel elektrifierade fordon. Detta kan ha paverkat studiens resultat, da fallféretagen varit
mer benagna att kompromissa for att uppna en hogre elektrifieringsgrad. Detta kan paverka
studiens reliabilitet da en liknande studie med andra fallféretag kan ge andra resultat och
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slutsatser vilket i sin tur begransar studiens generaliserbarhet. Likasa sanks objektiviteten i
studien da fallforetagens varderingar paverkar slutresultatet (Bjorklund & Paulsson, 2012).

Returpack tillhandaholl kontorsplatser for forfattarna som nyttjades i snitt tva ganger i veckan.
Dessa ansags lampliga att nyttja for att uppna en nara relation till fallféretaget och fa insyn i det
dagliga arbetet. Patel och Davidson (2020) papekar vikten av att samla in information av olika
karaktar och genom att vara pa plats kunde forfattarna lyssna och observera for extra
informationsinsamling (Blomqvist & Hallin, 2015). Dessvérre fanns inte méjligheten till
kontorsplatser hos Renall, utan de besoktes mer sporadiskt under inbokade intervjuer. Detta
minskade mojligheten till liknande observationer hos Renall.

5.1 Den inledande fasen

Den inledande fasen bestod av att skapa forstaelse for fallféretagen och utifran dessa formulera
ett Overgripande syfte och fragestallningar for studien. Parallellt med detta skapades bakgrund
och situationsbeskrivning. Dartill gjordes sokningar av akademisk litteratur for att skapa en
referensram. Utifran insamlad foretagsspecifik information och referensram preciserades
uppgiften och en metod utformades for det kommande arbetet. Dessa delar beskrivs mer
ingaende nedan.

5.1.1 Inledande informationsinsamling och utformning av studien

Formulering av syfte och fragestallning gjordes utifran rekommendation fran Patel och Davidson
(2020) som pastar att syfte ska vara en dvergripande beskrivning av vad studien amnar uppna,
samtidigt som fragestéllningen ska bryta ner syftet och vara mer specificerat. Syftet formulerades
pa ett sadant satt att studien skulle fa en allman relevans for transportbranschen och inte enbart
for de tva fallforetagen. Da Patel och Davidson (2020) beskriver att en uppdelning av
fragestéllningen i fragor ar det vanligaste sattet valdes detta alternativ. Huvudfragorna
formulerades pa en generell niva for att gora studien generaliserbar samtidigt som underfragorna
specifikt riktades mot fallféretagen da de efterfragat specifika undersokningar riktade mot dem.
Detta ansags vara lampligt da en fallstudie enligt Patel och Davidson (2020) ska underscdka
specifika fallféretag men samtidigt utformas sa att resultatet blir generaliserbart. Genom
specifika underfragor kunde sedan resultatet tolkas och generaliseras for att ge svar pa
huvudfragorna.

| den inledande delen av arbetet genomfordes ostrukturerade intervjuer dar fallforetagen och
bada forfattarna deltog for att stamma av vilka 6nskemal och forvantningar som fanns pa arbetet.
Fallforetagen fick forbereda presentationer dér de dvergripande gick igenom sina verksamheter,
framtidsvisioner och énskemal for studiens utformning och malbild. Detta gjordes utifran
rekommendationer fran Blomgvist och Hallin (2015) som pastar att ostrukturerade intervjuer ar
lampliga i ett tidigt stadie av en studie da det ger en forutséttningslds diskussion.

Syfte och fragestéllningar reviderades flertalet ganger efter diskussion med handledare pa
Linkopings Universitet, fallforetagen samt extern konsult med specialistkunskap i branschen,

62



nagot som Blomaqvist och Hallin (2015) pastar ar vanligt forekommande och efterstravansvart for
att utforma en relevant studie. Detta ansags vara en metod som starkte studiens validitet da syfte
och fragestallningar ska stimma 6verens med fallforetagens forvantningar (Blomgqvist & Hallin,
2015).

For att skapa en initial forstaelse och bygga ett kontaktnat med kunniga i branschen deltog
forfattarna aven pa natverkstraffar vilka anordnades av aktérer med starkt intresse for
elektrifiering i Ostergotland. Genom dessa tréffar kunde lampliga intervjuobjekt identifieras
vilket méjliggjorde att perspektiv fran andra aktorer an fallforetagen kunde erhallas.

Under den tidiga delen av arbetet gjordes dven en grundldggande kartlaggning av fallforetagen
genom semi-strukturerade intervjuer. Nar den insamlade informationen sammanstéllts skickades
det over till foretagen for genomlasning som fick majlighet att lamna kommentarer om nagot var
felaktigt eller missvisande, ndgot som gjordes for att starka studiens reliabilitet (Bjorklund &
Paulsson, 2012).

5.1.2 Litteraturinsamling

En referensram skapades for att redovisa vilken kunskap som idag redan finns inom omradet och
skapa en storre forstaelse for amnet (Blomqvist & Hallin, 2015). Dartill skedde viss
overinlasning som Blomqvist och Hallin (2015) forklarar &r nédvandig for att forfattarna ska
kunna skapa sig en storre forstaelse for amnet och sedan forsta vad som &r relevant for studien.
Denna 6verinlasning gjordes genom sokning i databaser med generella sékord samt utgick fran
forskningsprojekt inom hallbarhet och elektrifiering som genomforts pa Linkopings Universitet.
Med utgangspunkt i de omraden som togs upp i bakgrundsbeskrivningen samt inledande
sokningar och kunskapsinhamtning grupperades kunskap in i olika amnesomraden, vilket
rekommenderas av Patel och Davidson (2020). Det resulterade i omradena Drivlinor for tunga
fordon, Laddning, Utformning av ett elektrifierat logistiksystem och Kostnadsanalys.

Patel och Davidson (2020) papekar relevansen av att skapa en tydlig strategi for
informationssokning och vélja ut relevanta databaser att anvénda sig av. For att gora detta
bokades forst ett méte med handledare fran Link6pings Universitetshibliotek for att fa hjalp med
att strukturera upp litteratursokningen. Dar erh6lls forslag pa lampliga databaser och sokord samt
en genomgang om anvandning av Al vid identifiering av lampliga sokord. Aven diskussion kring
olika kalltyper och vikten av att anvanda sig av peer-reviewed kéllor fordes for att sékerstélla att
de utvalda kéllorna skulle vara trovardiga och halla tillrackligt hog standard.

Efter Overlaggning ansags databaserna Google Scholar, Linkopings Universitets egen databas
UniSearch, IEEE Explore, Trid samt ScienceDirect vara lampliga for den innevarande studien da
de gav ett brett sokresultat samtidigt som de hade lampliga filtreringsval. Utdver det har IEEE
Explore en sarskild teknisk inriktning som ansags extra lampligt for omradet elektrifiering.
Databaserna anvéndes i olika omfattning dér vissa databaser anvandes for kunskapsinhdmtning
hos forfattarna medan flest akademiska artiklar hamtades fran UniSearch.
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Patel och Davidson (2020) papekar att det ar lampligt att forst identifiera sékord. Sokord
kopplade till elektrifiering identifierades med utgangspunkt i studiens syfte och fragestallningar
for att generera ord med koppling till &mnet och som var relevanta utifran det formulerade syftet.
Med dessa sokord identifierades dven synonymer som anvéndes for att generera fler sokresultat.
Genom diskussion med kunniga inom omradet kunde ytterligare aspekter identifieras som senare
ocksa anvandes som sokord vid litteratursokningen. Genom sokningar i databaser kunde aven
relaterade s6kord identifieras genom att studera kategoriseringar och artiklars nyckelord. Aven
Microsoft Copilot anvéndes som stdd i identifieringen av lampliga sokord for att generera sokord
kopplade till syftet och omradet elektrifiering samt utvidga forfattarnas kunskap inom omradet.
Detta genom att be programvaran att generera sokord inom vissa delomraden inom elektrifiering.
Microsoft Copilot anvéandes utifran Linkoping Universitets riktlinjer kring Al samt regelverk
kring fusk och plagiering.

Sokorden kombinerades pa olika satt for att fa olika sokresultat. Olika tekniker sdsom
begransningar och booleska tecken, exempelvis *, AND och OR, anvandes for att precisera
sOkresultatet ytterligare (Karlsson & Grauers, 2023). Under litteratursdkningen holls en séklogg
for att 6ka sparbarheten och transparensen i arbetet. Ett urval av soktermer redovisas i Tabell 11
nedan. Den fullstandiga sokloggen aterfinns i Bilaga A.

Tabell 11: Urval av soktermer som anvandes for att soka i databaser efter lampliga akademiska artiklar.

Omrade Sokterm

Drivlinor hos tunga fordon Electrification AND heavy trucks

Drivlinor hos tunga fordon Heavy-Duty Vehicle Powertrain

Drivlinor hos tunga fordon (AB (heavy-duty AND battery-electric)) AND (AB
vehicle) AND (AB Compar*)

Laddning (charging AND strateg*) AND (heavy AND truck)

Laddning (charging AND infrastructure) AND (heavy AND
truck)

Laddning (EV charger) AND (three power level) AND review

Utformning av logistiksystem (TI Electri*) AND (TI vehicle) AND (TI planning)
AND (TI range)

Utformning av logistiksystem optimizing AND routing AND electric vehicles

Utformning av logistiksystem (AB (operational AND flexibility)) AND (AB (electric
AND vehicles))

Kostnadsanalys TCO AND (electric trucks)

Kostnadsanalys (electric AND truck)) AND (investment)

Uppskalning (business model innovation) AND (electric truck)

Nér sokningar gjordes kombinerades sokord tills tréffresultatet visade ett mindre antal artiklar for
att begransa sokresultatet och sortera ut artiklar av ratt relevans. FOr dessa artiklar lastes
abstrakten igenom for att avgdra om en viss artikel var lamplig och relevant for den innevarande
studien och hade en tydlig koppling till elektrifiering av tunga transporter. For att sakerstélla att
kéllan var relevant togs darfor hansyn till vem forfattarna var och hur vélciterade de var, till vem

64



kéllan riktade sig och om det fanns potentiell partiskhet och vinklad information samt om kallan
svarade pa den fragestéllning som efterstravades (Patel & Davidson, 2020). van Velzen, et al.
(2019) samt Patel och Davidson (2020) konstaterar &ven att de utvalda artiklarna ska vara up-to-
date da utvecklingen inom omradet elektrifierade lastbilar gar snabbt framat, nagot som ansags
vara viktigt och togs i beaktning vid urvalet. Daremot anvandes &ven aldre kallor i viss
utstrackning med motiveringen att det finns flertalet modeller som &r relevanta trots att de
utvecklats langre tillbaka i tiden.

Utover sdkningar med nyckelord i litteraturdatabaser identifierades flertalet artiklar genom en
systematisk metod dér kallor till artiklar studerades. Det innebar att om en artikel hénvisat till en
annan artikel anvandes artikelns referenslista for att spara upp originalkallan. Detta gjordes
utifran rekommendation av Blomgqvist och Hallin (2015) som pastar att det &r en lamplig metod
for att genomfora kallkritik och starker kéllans trovardighet. Pa samma satt studerades aven vilka
och hur manga andra artiklar som refererat till artikeln. Pa sa sétt kunde nyare artiklar inom
samma omrade identifieras.

5.1.3 Kallvérdering och kallkritik

For att sékerstélla tillforlitligheten i de kallor som anvandes tillampades ett antal kriterier for att
vardera dem. Informationsinsamlingen skedde framst genom akademiska peer-reviewed artiklar
eller konferenshandlingar. Detta gjordes pa grund av att Blomqvist och Hallin (2015) motiverar
vikten av att anvénda sig av artiklar som &ar granskade av andra forskare for att sékerstélla
trovardigheten i kallan. Dartill hade forfattarna till studien ett kritiskt forhallningssatt till de
utvalda artiklarna som granskades och ifragasattes I6pande under arbetets gang (Blomqvist &
Hallin, 2015).

Patel och Davidson (2020) saval som Blomqvist och Hallin (2015) papekar aven behovet av
triangulering och artiklar med liknande &mnesomraden jamfordes med varandra for att validera
att kallorna var lampliga och palitliga. Komplettering med forskningsrapporter fran exempelvis
VTI och Skogsstyrelsen gjordes for att erhalla ett bredare perspektiv och validera insamlad
information. Dessa komplementara kéllor kan enligt van Velzen, et al. (2019) vara godkanda att
anvanda om de ar erkanda av branschen, det vill séga att kéllan ar publicerad av en organisation
med gott rykte i branschen.

Blomgvist och Hallin (2015) poédngterar dven att det ar viktigt att granska vem som &r forfattare
av kallan och om den star i beroendestéllning till nagon eller nagot. Bland annat kan det finnas
ekonomiska eller politiska faktorer som paverkar en studies slutresultat. Detta hade forfattarna i
atanke nar kallor valdes ut. Extra stor vikt lades vid detta nar kompletterande forskningsrapporter
fran myndigheter och forskningsinstitut anvandes. Det gjordes da dessa inte &r peer-reviewed
och saledes kréavdes extra granskning for att starka dess validitet och reliabilitet (Blomgvist &
Hallin, 2015).
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5.2 Den empiriska och analyserande fasen

Syftet med den empiriska fasen var att beskriva nulédget i studien samt samla in underlag for
analysen. Nuldget undersoktes med stéd av Bjorklund & Paulsson (2012) som redogor for vikten
av att sanningsenligt presentera nuldget for att skapa en syftesdriven analys som passar
situationen. Det stods av Blomqvist och Hallin (2015) vilka forklarar vikten av att forsta miljon
som studeras. Den data som samlades in i den empiriska fasen byggde pa intervjuer med
Returpack och Renall. Utéver genomforda intervjuer samlades underlag fran Returpack, Renall
och fordonstillverkarna in. Detta beskrivs mer detaljerat i avsnitt 5.2.2 Metod for respektive

underfraga nedan.

5.2.1 Insamling och analys av kvalitativ information

Vid insamling av kvalitativ information holls semi-strukturerade intervjuer for att sakerstélla
validiteten genom studerade av rétt sak (Blomgvist & Hallin, 2015) men samtidigt uppmuntra till
improvisation och foljddiskussioner. Dessa baserades pa Blomgvist och Hallins (2015) metod
vilken innebér att temat for intervjun ska vara bestamt pa forhand och att ett antal fragor eller
omraden utformats. Fordelen som sags med intervjuer var att intervjuarna kunde stalla
foljdfragor, nagot som enligt Bjorklund & Paulsson (2012) bidrar till en djupare forstaelse.
Intervjuerna efterstravades att genomforas pa respondentens arbetsplats for att en trygg miljo for
denna ska erhallas. Nagra intervjuer genomfordes digitalt via Microsoft Teams. Under
intervjuerna deltog bada forfattarna aktivt for att fler foljdfragor skulle kunna stéllas och oka
flytet i samtalet. Dock fordes vissa anteckningar som komplement pa rekommendationer av
Blomqvist och Hallin (2015). Att bada forfattarna deltog under intervjuerna bidrog aven till att
starka validiteten av samtalen, nagot som Blomgvist och Hallin (2015) resonerar ckar
trovardigheten av en studie.

Under intervjuer och insamling av dokument foljdes fyra forskningsetiska principer presenterade
av Blomqvist och Hallin (2015). Detta for att sakerstélla att studien genomférdes pa ett etiskt
korrekt satt. Dessa fyra principer redovisas i Tabell 12 nedan. I enlighet med GDPR
anonymiserades respondenterna pa ett sadant satt att den presenterade informationen inte skulle
ga att sparas till en enskild individ. Intervjupersonerna fick sjalva vélja om foretagsnamnet skulle
presenteras eller anonymiseras.
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Tabell 12: De fyra forskningsetiska principerna. Kélla: Blomqvist och Hallin (2015).

Etisk princip Beskrivning

Informationskravet Intervjuobjektet ska informeras om studiens
syfte

Samtyckeskravet Intervjuobjektet ska ge sitt samtycke att delta
i studien.

Konfidentialitetskravet Den information som framkommer pa
intervjun ska behandlas konfidentiellt.

Nyttjandekravet Den informations som framkommer pa
intervjun ska enbart anvandas till den
innevarande studien.

Urvalen for intervjuobjekten genomfordes antingen genom enligt vad Blomqvist och Hallin
(2015) bendmner som proportionellt stratifierat urval eller icke-slumpmassigt urval. Vid
proportionellt stratifierat urval valdes personer med en viss grupptillhorighet ut, exempelvis
samtliga medarbetare med rollen transportplanerare & driftledare hos Renall. Ur dessa grupper
valdes sedan personer slumpmassigt.

De icke-slumpmassiga urvalsobjekten motiverades med att de underlattade empiriinsamlingen
(Blomqvist & Hallin, 2015). Urvalet innebar att forfattarna valde de personer som utifran deras
arbetstitel, arbetsuppgifter och forvantade kunskaper ansags mest lampade att bevara
fragestallningen samt frivilligt stallde upp. Resultatet av dessa anvandes dock med forsiktighet
som komplementar information, da det inte var mojligt att sakerstalla att resultatet representerade
helheten.

Tematisk analys anvandes sedan for att sortera och strukturera den information som samlats in pa
intervjuer och saledes forenkla arbetet med empiri och analysavsnittet. | enlighet med Blomgqvist
och Hallins (2015) beskrivning om tematisk analys kategoriserades forst det insamlade
intervjumaterialet med fargkodning for att sedan enklare kunna sorteras. Hur teman bestamdes
varierade mellan olika underfragor, men utgick ofta utifran tidigare insamlad litteratur,
fragestallningar och fran den information som intervjuobjekten framforde. Nar informationen
kategoriserats efter utvalda teman sorterades och studerades denna ytterligare for att identifiera
monster inom varje kategori. Detta anvandes sedan for att aterge och anvéanda informationen i
den vidare studien.
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5.2.2 Metod for respektive underfraga

Nedan foljer specifik information kring hur respektive underfraga besvarades.
Underfraga 1.1: Hur kan det elektrifierade logistiksystemet utformas?

For att besvara underfraga 1.1 studerades forst de identifierade forandrade forutsattningarna i
Avsnitt 3.5.1 Forandrade forutsattningar som studeras vidare och hur ett logistiksystem bor
utformas for att hantera dessa. Det resulterade i tre grundpelare som logistiksystemet bér amna
att uppna for att hantera de forandrade forutsattningarna. Identifiering av grunderna genomférdes
med stod av referensramen. Darefter analyserades de utvalda losningarna fran 3.5.2 Ldsningar
som studeras vidare. De l6sningar som bidrog till att grunderna starktes identifierades och
sammanstalldes darefter for respektive grundpelare. Identifieringen genomférdes genom
bedémning av losningens effekt pa logistiksystemet utifran beskrivningar i referensramen.

Underfraga 1.2: Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas?

Metodiken for hur fordonsflottan kan utformas skapades ur val av batterikapacitet, eftersom det
ar viktigt att vélja ratt batterikapacitet for uppdraget vid elektrifiering av fordonsflottan (Basma,
et al., 2022; Burke, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024; Leonard, et al., 2022). En metodik for hur
detta genomfordes skapades genom referensramens insamlade information och logiskt
resonemang. Metodiken tog utgangspunkt i att ett batteri med lagre batterikapacitet &r billigare
for inkop och att det saledes bor valjas i forsta hand sa lange kostnader for mellanladdning under
rutt inte dverstiger kostnaden for att uppgradera till ett stérre batteri. Enligt Karlsson & Grauers
(2023) &r det vanligare med publik laddning vid mindre batterier vilket &r dyrare an
depaladdning. Darfor skapades en dynamisk ekonomisk jamforelse som amnar att identifiera
brytpunkten fér hur mycket publik laddning som ett litet batteri kan tillampa innan de dkade
driftkostnaderna éverskrider mellanskillnaden mot ett storre batteri. Val av parametrarna for den
ekonomiska analysen genomférdes med stdd av referensramen.

Underfraga 1.3: Hur kan en laddstrategi utformas?

Utifran litteratursammanstallningarna kring laddstrategier i referensramen kunde strategier valjas
ut som ansags lampliga att inkludera i en modell. Som vertikal grund fér modellen anvéndes
fordelningen return to base och on route definierad av Al-Hanahi et al. (2021). Detta da det gav
en tydlig uppdelning i att en laddstrategi bor skilja sig nér laddning sker mellan rutter och under
rutter. FOr dessa tva strategier valdes sedan en horisontell indelning utefter forfattarnas egna
resonemang. Det resulterade i kategorierna vad, nar, hur och vart som gav en heltdckande bild
av vad som bor inkluderas vid utformning av strategi. Till sist ansags indelningen schedule based
och trigger based definierad av Teoh (2022) vara relevant att inkludera da den ger vagledning
kring hur beslut ska tas. Det ansags vara ett lampligt komplement till tidigare fordelningar som
snarare anger vilka beslut som ska tas.
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Underfraga 2.1: Hur ser dagens logistiksystem ut hos Renall respektive Returpack?
Underfraga 2.2: Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Renall respektive Returpack?

Den andra huvudfragan utreddes separat for respektive foretag med undantag for de fyra lastbilar
som Renall har pa uppdrag av Returpack dar éverlapp forekommer. Metoden for respektive
foretag beskrivs i avsnitten nedan. Genomférandet for underfraga 2.1 och 2.2 Gverlappar och
presenteras darmed gemensamt nedan.

Renall

Genom proportionellt stratifierat urval intervjuades 6 chaufforer och 5 personer pa
transportplaneringsavdelningen pa Renall (Tabell 13) for att erhalla en samlad bild av hur
fordonsflottan, korkarakteristik och den dagliga planeringen sag ut i nulaget. Intervjuerna
amnade dven att bedoma forandringsviljan och instéllningen till elektrifieringsresan hos
foretagets medarbetare. Intervjuerna med chaufforerna och transportplaneringsavdelningen
genomfordes som semi-strukturerade intervjuer med fardigt frageunderlag (se Bilaga B och
Bilaga C). Frageunderlagen anvandes for att sékerstalla att intervjuerna holl ratt amnesfokus och
att inga delar missades. Samtidigt anvandes det semi-strukturerade upplagget for att uppmuntra
intervjuobjekten att delge egna tankar som inte téckts upp av det forskapade frageunderlaget.
Ovan namnda intervjuer bedomdes paverkas av tendens, vilket enligt Blomqvist och Hallin
(2015) kan innebara att respondenten kan vilja framstalla situationen utifran egen asikt. Detta
amnades motverkas genom de standardiserade frageunderlagen dar fragorna formulerats pa ett
sadant satt att de besvarades pa historisk erfarenhet fri fran asikter och spekulationer.

Tabell 13: Intervjuobjekt for genomforda intervjuer hos Renall for informationsinsamling till underfraga
2.1och2.2.

Hallbarhetschef, platschef, driftledningschef
Chauffor kombibil

Chauffor liftdumper

Chauffor kranbil

Chauffor frontlastare

Chauffor lastvéaxlare

Chauffor kranbil

Driftledare kran, maskin och Returpacksbilar
Transportplanerare slam- och spolbussar samt torrsug
Driftledare container

Driftledare kommunala entreprenader
Driftledare farligt avfall och 3-facksbilar
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Utdver intervjuer genomfordes kvantitativ dokumentinsamling fran Renall i samrad med
platschefen och driftledningschefen, vilken visade hur fordonen anvéndes i dagslaget for att
besvara underfraga 2.1 och 2.2. Data erhdlls for 13 av Renalls fordon, vilka i samrad med
personal i chefsroller pa Renall antogs ge en representativ bild av hela Renalls fordonsflotta.
Fran Renalls olika IT-system inhamtades tankhistorik, matarstéllning och orderstatistik fér mars,
april och maj ar 2023. Manaderna valdes i samrad med Renall med syfte att identifiera de
manaderna dar efterfragan var som hogst under foregaende ar. Efterfragad data erholls i Excel-
filer, dar platschefen och driftledningschefen sallade bort icke-efterfragad data enligt 6nskemal
innan leverans till forfattarna. For Renalls returpackshilar erhélls data fran Returpack, vilket
beskrivs djupare i nésta avsnitt.

Utifran insamlade data kring tankhistorik och matarstallningar gjordes visuella analyser pa
dataseten for att undersoka eventuella felkéllor. Med hansyn till den manskliga faktorn av att
chaufforer manuellt fyller i méatarstaliningen kan leda till en felkélla rensades forst de data som
ansags orimliga. Med utgangspunkt i den erhallna orderstatistiken rensades darefter dagar da
fordonen var stillastdende bort. Da oklarheter i den kvantitativa datan uppkom gjordes
avstamningar med platschef och driftledningschef for att reda ut orsaker och sakerstalla den
vidare analysens validitet och reliabilitet. Med hansyn till att den erhalina datan hade varierande
karakteristik for de olika fordonstyperna anvandes olika berakningsmetoder (Tabell 14). Dar mer
detaljerade data erh6lls kunde bransleforbrukningsberakningar for respektive dag genomforas.
Detta bendmns nedan som dag och berédkningarna presenteras i Ekvation (2). | andra fall erhélls
endast data per tankcykel, och dar behdvdes ett snitt av tankcykelns bransleférbrukning tas for
att fa ut ett en snittforbrukning per dag. Detta bendgmns nedan som tankcykel och berakningarna
presenteras i Ekvation (3). Onskvart var att tillimpa metoden dag da det till foljd av att metoden
tankcykel baseras pa medelvérde darmed ger skenet av att energiforbrukningen mellan dagarna ar
jamnare &n vad det potentiellt &r i verkligheten. Vid tillampning av tankcykel jamnas eventuella
toppar ut och laddbehovet kan darmed framsta som lagre an det verkliga. Tillampningen av dag
begransas dock av informationen som inhamtades fran orderstatistiken, da detta for vissa fordon
inte bidrog till information om antalet uppdrag eller kord strécka per dag.

Tabell 14: Olika berékningsmetoder anvandes for olika fordonstyper.

Metod for energiberakning

Torrsug Tankcykel

Kombibil Tankcykel

Slambil Tankcykel

Lastvaxlare Dag

Liftdumper Dag

Frontlastare Tankcykel

Kranbil Tankcykel

Sopbil Tankcykel

Returpacksbil Rutt (se berdkningar for Returpack nedan)
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Foljande berékningar utformades av forfattarna sjalva och syftar till att berékna respektive
fordons dagliga energibehov. For att mojliggora berédkningar sammanstalldes korkarakteristiken
per fordon, vilket motsvarades av kord stracka och bransleférbrukning per dag samt kvalitativ
uppdragskarakteristik och geografisk lokalisering. Den geografiska lokaliseringen gav kord
stracka under respektive dag. Strackan anvandes for att utreda hur kord strécka varierar under en
tankcykels olika dagar. Berékningar for bransleférbrukning per dag presenteras i Ekvation (2).

Kord stracka dag [%]

l
* Bransleforbrukning [—]

l
Bransleforbrukning [@] = tankcykel

km

Kord stracka tankcykel [W

)
For de fordon som transportplaneras av Renalls kunder saknades geografisk lokalisering vilket
innebar att bransleférbrukning per dag erhélls genom ett medelvarde for bransleférbrukningen i
respektive tankcykel. Har kunde ingen hansyn tas till att bransleférbrukningen kan variera
mellan olika dagar under en tankcykel. Berédkningen for genomsnittlig daglig bransleforbrukning
under en tankcykel presenteras i Ekvation (3).

Bransleforbrukning [m]

(3)

antal

l
Bransleforbrukning [ ia ] =
7 tankcykel]

Antal arbetsdagar|

Bransleforbrukningen omvandlades till energiférbrukning per dag genom energiinnehall i
drivmedlet hamtat fran Energimyndigheten (2023). Det multiplicerades med motorns
verkningsgrad for att inte inkludera energiforbrukning som resulterar i exempelvis spillvarme,
eftersom en elmotor inte genererar nagon spillvarme. Verkningsgraden beror pa drivmedel och
dess varde erhdlls fran litteratursammanstéllningen. Da verkningsgraden i litteraturen presenteras
i intervall tillampades intervallets 6vre varde, da det innebar en dverskattning. For biogasfordon
anvandes verkningsgraden 40% och for fordon som drivs med HVO anvandes verkningsgraden
45%. Berékningen presenteras i Ekvation (4).

Energiforbrukning [%] = Bransleférbrukning [@] * Energiinnehall drivmedel [@] *

verkningsgrad motor [%] (4)

Returpack

Hos Returpack genomforde forfattarna observationer fran transportplaneringens dagliga arbete
under introduktionsarbetet, vilket enligt Patel och Davidson (2020) &r anvéndbart nar
information om beteenden och handelser i naturliga situationer efterfragas. Det bedomdes vara
en passande metod da aven kanslouttryck och relationer 6nskades samlas in. Dessutom
genomfordes intervjuer med medarbetare pa logistikavdelningen (Tabell 15). Dessa valdes
utifran ett strukturerat urval med syfte att intervjua de personerna med storst 6verblick over
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fordonsflottan samt de personer med storst 6verblick dver korkaraktaristiken,
optimeringssystemet och den dagliga verksamheten.

Tabell 15: Genomférda intervjuer hos Returpack for informationsinsamling till underfraga 2.1 och 2.2.

Logistikutvecklare (system, analys)
Gruppchef transportledning
Logistikutvecklare (fordon, brénslen, lastbarare, miljo)

Utdver intervjuer och observationer genomfordes kvantitativ dokumentinsamling pa ruttdata fran
Returpack i samrad med gruppchef dver transportplanering. Det visade geografisk lokalisering,
korstracka till vardera stopp, total korstracka per rutt och tidsloggar. Det fanns tva varianter av
scheman; hog- respektive lagsasong. Hogsasongsschemat anvandes i forsta hand, medan
lagsasongsschemat anvandes som komplement i de fall da energiférbrukningen fran
lagsasongsschemat Gversteg sommarschemat. Det kompletterades med bransleférbrukning, vilket
presenterades som ett genomsnitt per manad. Efterfragad data erh6lls i Excel-filer som hamtades
ur foretagets ruttoptimeringssystem, dar gruppchefen éver transportplaneringen séallade bort icke-
efterfragad data enligt onskemal innan leverans till forfattarna. Som komplement erholls
kartbilder 6ver de studerade rutterna for att ge en tydligare visualisering av dessa. Aven
kartbilderna hamtades fran foretagets ruttoptimeringssystem.

De insamlade ruttschemana utgick fran planerade rutter. Dessa studerades med anledning av att
denna data ansags vara sakrare och inte paverkats av manskliga felkallor, nagot som kunde
forekommit om utforda rutter studerades. Da Returpacks scheman rullar pa tva veckor erholls
upp till 14 individuella rutter per fordon. Ruttens totala energiférbrukning erhélls genom
Ekvation (5) som skapats av forfattarna. Branslets energiinnehall hamtades fran
Energimyndigheten (2023). Verkningsgraden beror pa drivmedel och dess varde erhélls fran
litteratursammanstallningen. D& verkningsgraden i litteraturen presenteras i intervall tillampades
intervallets dvre varde, da det innebar en 6verskattning. For biogasfordon anvandes
verkningsgraden 40% och for fordon som drivs med HVO anvéndes verkningsgraden 45%.
Kraftuttagens energiférbrukning erholls fran pabyggnadsleverantorernas specifikationer pa
energiforbrukning per kraftuttag. Da erhdlls ett snitt som raknades upp till en konstant pa 20kWh
och adderades till respektive rutt.

Energiforbrukning [%] = Stracka [%] * Bransleforbrukning [—l el’l;; 9]

Energiinnehall drivmedel [ [Wh ] * verkningsgrad motor [%] +

Leller kg

Energiforbrukning kraftuttag per rutt [% (5)

Da bransleforbrukningen som hamtades fran Returpacks system manuellt fylls i av
leverantorerna sjélva var det en sekundérkalla. For att sdkerstalla trovéardigheten av dessa
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utreddes metoden for hur dessa siffror togs fram. Det genomférdes genom en stickprovskontroll
med platschefen hos Renall, vilka representerar en av priméarkallorna fér den studerade datan.
Genom detta sakerstalldes reliabiliteten och validiteten i datainsamlingen trots att data erholls
genom en sekundar kélla (Blomgvist & Hallin, 2015). Renall valdes av tidsbesparande
anledning, det vill saga ett bekvamlighetsurval (Blomqvist & Hallin, 2015).

2.3 Vilka likheter och skillnader kan identifieras hos Renall och Returpack?

Med utgangspunkt ur det framtagna innehallet i underfraga 1.1a och 1.1b identifierades likheter
och skillnader mellan Renall och Returpack genom en tematisk analys. Likheter och skillnader
kan vara oandligt manga i antal och darfor valdes nagra teman ut for vidare analys enligt
rekommendation av Miles och Huberman (1994). Med hansyn till att denna identifiering
amnades ligga till grund for senare underfragor valdes dessa teman utifran fragestallningarna i
huvudfraga 2 och 3. Detta for att sakerstélla relevansen av utvalda teman. Dessa teman
presenteras i Tabell 16 nedan. For att redogdra for likheter och skillnader pa ett sa tydligt satt
som mojligt presenterades dessa i en tabell. FOr uppdragens geografiska utbredning inhdmtades
information fran intervjuer for Renall och planerade rutter for Returpack. Da den allra storsta
delen av Returpacks fordon antogs tillhéra en och samma kategori, skapades darmed en extra
kategori for att tydligare se hur karakteristiken skiljer sig mellan fordonen, darmed skiljer sig
kategoriseringen enligt nedan. Da det finns flera anledningar for ett fordon att aterkomma till
depan under rutt skiljer sig anledningarna at mellan Renall, dar plats for lunch studeras, och
Returpack, dar andelen rutter med mellantémning per fordon studeras.

Tabell 16: Anvanda teman vid identifiering av likheter och skillnader.

Teman likheter och skillnader

Ett fordons uppdrag per dag 1-5, 6-15, 16-25, 26-50, 51-

Uppdragens geografiska utbredning Lokal, regional, fjarrtransport
Lokal, regional lang, regional kort,
fjarrtransporter

Fordon med forplanerad rutt Ja, nej

Chaufforens upplevda flexibilitet Lag, medel, hog

Akuta uppdrag Lé&g, medel, hog

Andelen aterkomst till depa under rutt:

Plats for lunch (Renall) Depa, pa rutt, blandat

Andelen rutter med mellantdmning per fordon 0-25%, 26-50%, 51-75%, 76-100%

(Returpack)

Resultatet av den tematiska analysen kvantifierades i mojlig grad for att sedan presenteras
visuellt. For att resultatet skulle vara jamforbart mellan fallféretagen presenterades det
kvantitativa resultatet som procentuell foérdelning, enligt rekommendation av Miles och
Huberman (1994). Utifran likheter och skillnader faststalldes fallféretagens karakteristik for att
bidra till forstaelse hur ett foretags logistiksystem och fordonsflotta paverkar elektrifiering av
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tunga transporter. Analysen bidrog till forstaelse for hur foretagsspecifika forutsattningar
paverkade resultatet i huvudfraga 3 och 4.

3.1 Hur kan Renall respektive Returpack utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?

For att undersdka hur foretagen kan anpassa sig till de nya forutsattningarna och utveckla ett
elektrifierat logistiksystem utreddes fallféretagens mojligheter med hjalp av metodiken utvecklad
i underfraga 1.1. Metodiken tog utgangspunkt ur foreslagna I6sningar fran sammanstéllningen i
referensramen och dessa applicerades pa fallféretagens unika situation fran underfraga 2.1 och
2.2, darefter beddmdes lampligheten av dessa lésningar.

Dartill genomfordes en semi-strukturerad avstdimning med en extern logistikkonsult for att
forutsattningslost stamma av metodiken, dess applicering och generera nya idéer som forfattarna
inte tidigare tiankt pa. Aven en semi-strukturerad intervju genomférdes med ett
datainsamlingsforetag (Vialumina), vilka fokuserar pa datainsamling for att mojliggéra
faktadrivna beslut inom transportbranschen. Detta for att undersoka mojligheten for
datainsamling och datadelning, men dven for att erhalla kunskap om system pa marknaden. Den
information som erholls fran intervjun vavdes in och nyttjades for att besvara underfragan.

3.2 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Renall respektive Returpack?

Statistiska analyser av energiférbrukning och kord stracka per dag (Renall) eller rutt (Returpack)
genomfordes for att underlatta forfattarnas arbete med identifiering av lamplig batterikapacitet
(Blomqvist & Hallin, 2015). Detta gjordes genom lagesmattet medelvarde och spridningsmatten
standardavvikelse och maximalt varde utifran metod presenterad av Blom et al. (2005) samt
Patel och Davidson (2020).

Erhallen energiforbrukning fran vinterscheman hos Returpack raknades darefter upp med 20%
for att inkludera en 6kad energiforbrukning vintertid. Detta valdes i enlighet med
logistikavdelningen pa Returpack och utifran forskning av Mareev et al. (2017). Med hansyn till
att vintern varar langre i norra Sverige anvandes olika manga vinter- och sommarveckor for
omraden i norra och sodra Sverige. For Renalls fordon exkluderades detta efter
dverenskommelse med en medarbetare med chefsposition. En upprakning av
energiforbrukningen under véaren ansags darmed inte vara representativt for vintern och skulle
saledes leda till 6verdimensionering, nagot som Al-Hanahi et al. (2021) framhaller bor undvikas.
Upprakningsfaktorn for topografi exkluderades da detta inkluderades i bransleforbrukningen fran
korkarakteristiken. Utrédkning av behdvd batterikapacitet under vintern skapad av forfattarna kan
ses i Ekvation (6) nedan.

Behov av batterikapacitet = Energiforbrukning » Upprakningsfaktorer for vinter (6)

Fordelningen av behov av batterikapacitet sammanstalldes éver studerad period och matchades
sedan mot en fordonstillverkares erbjudande for aktuell fordonstyp. For att inkludera
rekommendationer for hur ett batteri bor laddas jamférdes behov av batterikapacitet med
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batteriernas tillgangliga kapaciteter som fordonstillverkaren angett. | de fall dar erbjudande hos
aktuell fordonstillverkare saknades for fordonstypen antogs erbjudande for en annan liknande
fordonstyp. Da det finns risker med att utforma dimensioneringen utifran att fordonen
aterkommer till depa med helt uttomt batteri tillampades en sakerhetsmarginal pa 10% i samrad
med fallforetagen. Detta presenteras i Ekvation (7) nedan. | sékerhetsmarginalen inkluderas aven
upprakningsfaktorn for batteriforsamring enligt onskemal fran Returpack, da de inte 6nskar att
overdimensionera batterikapaciteten. Returpack motiverar det med att de nuvarande rutterna inte
ar utformade efter de forutsattningar som foljer med elektrifiering och tror sig darmed kunna
minska energibehovet per rutt genom anpassningar av logistiksystemet och rutterna.

Jamford batterikapacitet = Tillganglig batterikapacitet * Siakerhetsmarginal (7)

Den jamforda batterikapaciteten jamfordes med behov av batterikapacitet for att undersoka hur
mycket fordonen skulle behova mellanladda under pagaende rutt. Denna jamforelse genomfordes
for alla studerade fordon, bade hdgsasongs- och lagsasongsscheman samt for alla utvalda
batterikapaciteter. Det resulterade i en kvot av andel mellanladdning som skulle behévas for att
kunna anvénda ett visst batteri. Denna kvot anvandes som ingdende parameter i en ekonomisk
jamforelse som undersokte om det var lampligt att vélja ett stdrre batteri eller ett mindre batteri
med hogre andel laddning under rutt. Den ekonomiska analysen utvecklades genom att jamfora
kostnaden att uppgradera till en storre batterikapacitet med kostnaden for att mellanladda for att
avgora hur manga ganger mellanladdning skulle behéva ske for att ett storre batteri skulle vara
I6nsamt. Det slutgiltiga valet kring storlek pa batteri utgick bade fran vilket batteri som var
billigast i den ekonomiska analysen samt bedomning av genomforbarheten utifran rutten,
tillganglig laddinfrastruktur och fordonets karakteristik.

3.3 Hur kan Renall respektive Returpack utforma sin laddstrategi?

Genom beraknad energiforbrukning, geografisk lokalisering och aterkomst till depa var det
mojligt att identifiera mojliga tillfallen for laddning. Skillnaden mellan energibehovet per rutt
och jamford batterikapacitet resulterade i dagligt laddbehov under rutt, vilket mojliggjorde for
forfattarna att berakna behovet av andelen laddning pa depa och publika stationer.
Laddinfrastruktur under en kapacitet pa 150kW ansags vara bristfallig da mellanladdning vid
dessa skulle ta for lang tid. Information om laddinfrastruktur hamtades fran VTI:s samanstéllning
pa hemsidan drivmedela.se, vilken presenterar befintliga och planerade laddstationer. Dock
saknades mojligheten att undersoka om laddstationerna var anpassade efter storre lastbilar. Det
innebar att inga slutgiltiga rekommendationer om var laddning bér genomféras kunde faststéllas.
| stallet presenterade forfattarna alternativ for plats for laddning, nagot som fallforetagen bor
undersoka vidare infor driftsattning. Likasa fordes resonemang gallande tidpunkt nar laddning
bor ske och alternativa arbetsuppgifter under pagaende laddning. Denna del bestod av kvalitativt
resonemang utifran information presenterad i referensramen. Moment i laddstrategierna som var
gemensamma for bada fallforetag sammanstalldes sedan i tabeller om presenterades i rapporten.
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3.4 Vilka likheter och skillnader i genomférandet kan identifieras hos Renall och
Returpack?

Genom en tematisk analys av underfragorna 3.1a, 3.1b, 3.2a, 3.2b, 3.3a och 3.3b identifierades
likheter och skillnader i genomférandet av uppskalning mellan Renall och Returpack. De teman
som anvandes valdes utifran innehallet i metodiken. Dessa teman presenteras i Tabell 17 nedan.
Vid identifierade likheter och skillnader genomftrdes kopplingar till foretagens karakteristik.

Tabell 17: Anvanda teman vid identifiering av likheter och skillnader hos Renall och Returpack.

Teman likheter och skillnader

Losningar som fallféretagen rekommenderas for att utforma ett elektrifierat logistiksystem
Begréansande faktorer for utjamning av energiférbrukningen

Rekommenderade tekniker for utjamning av energiférbrukningen

Fordelningen mellan batteri 1 och batteri 2

Laddstrategi

Underfraga 4.1: Hur forandras kostnaderna for Renall respektive Returpack vid
elektrifiering av fordonsflottan?

For att avgora hur kostnader forandras behdvdes en strukturerad analys genomfdras som tog
hansyn till elektrifiering och de specifika fallen hos Renall och Returpack. Hurkens (2006)
resonerar att TCO ar en lamplig metod att anvanda sig av vid elektrifiering da den tacker
kostnader under en produkts livslangd. TCO ansags darfor vara lampligt och metoden for denna
utgick fran en kombination av den metod som presenterats av Abrahamsson och Aronsson
(1999) samt Ellram (1993). Denna metod redovisas i Figur 26 nedan.

Samla in data och

Identifiera relevanta
med  Kostnadsposter och g genomfor
skapa en modell berakningar

Utfor

Forsta systemet och

identifiera behovet

kanslighetsanalys

Figur 26: Metod for TCO hos Renall och Returpack.

Forsta systemet och identifiera behovet

Det forsta steget bestod av att forsta systemet och identifiera behovet. Forstaelse for systemet
skapades med hjalp av situationsbeskrivningen samt huvudfragorna 2 och 3. Fér att identifiera
vad kostnadsanalysen skulle uppna for syfte och behov holls dven avstamningar med
ekonomiavdelningen pa Renall och logistikavdelningen pa Returpack. Detta da det &r dessa
avdelningar hos respektive féretag som ar involverade i inkdp av nya fordon. Dessa avdelningar
hade dessutom efterfragat en uppskattning pa vad byte till elektrifierade lastbilar skulle kosta.
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Identifiera relevanta kostnadsposter och skapa en modell

Det andra steget bestod forst av att identifiera relevanta kostnadsposter. Patel och Davidson
(2020) namner behovet av att samla in information av olika karaktér och déarfér kombinerades
information presenterad i referensramen och kunskap insamlad fran intervjuer for att identifiera
relevanta kostnadsposter. Semi-strukturerade intervjuer holls med ekonomiavdelningen pa
Renall och logistikavdelningen pa Returpack (Tabell 18). Dessa intervjuobjekt valdes ut genom
ja-ségarurval.

Tabell 18: Genomfdrda intervjuer for identifiering av kostnadsposter.

Intervjuobjekt

CFO Renall
Logistikutvecklare Returpack
Logistikchef Returpack

van Velzen et al. (2019) kategoriserar kostnadsposter och anvander sig av engangskostnader och
aterkommande kostnader medan Ellram (1993) konstaterar att kostnader kan vara
fortransaktionella, transaktionella eller eftertransaktionella. Dessa exempel pa kategoriseringar
inspirerade forfattarna till att dela in de utvalda kostnadsposterna i tre olika kategorier
visualiserat i Figur 27 nedan. Dértill fanns de allménna parametrarna diskonteringsrénta och
avtalsperiod som genomsyrade hela kostnadsanalysen. Kostnaderna i respektive kategori
summerades sedan och gav ett totalresultat.
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Figur 27: Visualisering av kategorisering av de kostnadsposter och parametrar som anvants i

kostnadsanalysen.
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| referensramen (Tabell 3, Tabell 4, Tabell 5 och Tabell 6) sammanstélldes kostnadsposter och
tillhérande parametrar utifran kostnadsanalyser gjorda av Basma et al. (2022), Dimanchev et al.
(2023), Moll et al. (2020) och Tanco et al. (2019). Val av kostnadsposter och parametrar till de
olika kategorierna utgick fran dessa sammanstallningar. Vissa kostnadsposter exkluderades
daremot fran modellen da de efter avstamningar med fallforetagen inte ansags vara lampliga i
deras fall. Bland annat resonerar Teoh (2022) att kostnaden for uppbyggnad av laddinfrastruktur
bor inkluderas. Den fasta investeringskostnaden for laddinfrastruktur exkluderades dock fran
berdkningarna da fallforetagen valde att se det som en egen separat kostnad som inte skulle
belasta enskilda fordon. Detta pa grund av att det var en kostnad kopplad till transportérens
fastighet och en forutséttning for att kunna erbjuda elektrifierade fordon. Daremot valde ett av
fallforetagen att inkludera en rorlig kostnad per laddad kWh for att tdcka upp for viss del av
investeringskostnaden. Genom att inte inkludera den fasta investeringskostnaden for
laddinfrastruktur kunde darfoér dubbelrdkning undvikas. Likt TCO-studien gjord av Tanco (2019)
exkluderades aven kostnad for batteribyte, da batteriers livslangd antogs vara langre an 10 ar och
saledes overstiger fallforetagens tilltdnkta dgandeperioder. Daremot resonerar Burke (2023) att
det kan vara en aspekt som i sin tur paverkar andrahandsvardet och valdes saledes att istallet
tackas in i kanslighetsanalysen.

Lampligheten pa de utvalda kostnadsposterna och tillhérande parametrar verifierades sedan
genom avstamningar med representanter pa respektive fallforetag. Dessutom hélls méten med en
extern konsult av erkénd branschkunskap for att fa ytterligare respons och forslag pa
forbattringar. Ekonomiavdelningen pa Renall hade sjélva utformat en kostnadsmodell for
nyinkop av fordon och denna anvandes som inspiration till den Excelbaserade kostnadsmodell
som forfattarna utvecklade. Forfattarna stravade efter att utforma en berdkningsmodell med hog
anvéandbarhet och anvandarvanlighet som skulle kunna anvéndas av foretagen &ven vid senare
tillfallen. Detta da kostnader forvantades forandras och revidering av berakningar kunde komma
att bli nddvandigt. Anvéndarvanligheten sékerstélldes genom att utforma modellen tillsammans
med dess framtida anvandare och regelbundna avstamningar dar revideringar av modellen
gjordes. I modellen valdes dven att inkludera NPV- och break-even-berakningar for att ta hansyn
till vardeférandringar 6ver tid och behovet av I16nsamhet (Dimancheyv, et al., 2023; Holmstrom &
Lindholm, 2011; Moll, et al., 2020).

Samla in data och genomfor berakningar

Det tredje steget var att samla in data och genomfora berékningar. Foretagsspecifika data
samlades in fran ekonomiavdelningen pa Renall och logistikavdelningen pa Returpack. En
logistikutvecklare pa Returpack tog in offerter fran fordonstillverkare, medan Renall ansdg att
det var rimligt att gora ett antagande kring att inkdpsvarde och manadskostnad for operationell
leasing 6kade procentuellt fran deras nuvarande bransle HVO. Detta da det i dagsléaget inte fanns
fordon ute pa marknaden for alla Renalls olika fordonstyper. Kostnader for depaladdning och
personalkostnader hamtades for respektive berdrd aktér och schablonmassiga driftkostnader
hamtades fran fallforetagen.
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For den data som inte fanns tillganglig behdvde antaganden goras. Dessa antaganden
dokumenterades (Tabell 19) for att 6ka transparensen och tydliggora behovet av
kanslighetsanalys for dessa kostnadsposter. Bland annat ansags restvardet vara osakert, da det i
dagslaget finns osdkerheter kring batteriets livslangd och fa begagnade elektrifierade fordon pa
marknaden att jamfora med (Basma, et al., 2022; Uhrdin, et al., 2023). Fallforetagen foredrog en
estimering om 10% pa inkopspriset vilket ansags rimligt da Burke (2023) konstaterar att batteriet
har ett varde pa 15% av initial kostnad efter 5 ar. Branslepris pa publik laddstation uppskattades
efter diskussion med logistikutvecklare pa Returpack, CFO pa Renall och jamforelser med
aktuella priser pa publika laddstationer. Daremot finns fortsatt osékerheter i denna post da det ar
svart att forutsaga om det finns lediga platser pa laddstationen nar ett fordon anlander eller om
chaufforen behdver sta i ko och vanta vilket medfor ytterligare kostnader for stillestand. Likasa
ar det inte sakert att andelen depa eller publik laddning i verkligheten 6verensstammer med det
planerade behovet av laddning vilket kan ha inverkan pa det slutgiltiga resultatet. |
kostnadsmodellen har det aven antagits att all mellanladdning sker pa publika stationer. Det kan
dock férekomma mellanladdning som sker pa depa eller semi-publika stationer med lagre priser
per KWh och kostnaderna har saledes 6verskattats i den genomforda kostnadsanalysen.

Tabell 19: Sammanstéllning av kostnadsposter dar antaganden behovts goras.

Kostnadspost / parameter Antagande

InkOpspris elektrifierat fordon 60% och 75% 06kning fran HVO-drivet fordon
(Renall)

Restvérde 10% av inkopspriset

Rénta 7%

Miljopremie 0:-

Diskonteringsranta 2%

Kord arlig stracka Varierande utifran fordon (Renall)

Bréansleforbrukning Varierande utifran fordon (Renall)

Bréanslepris publik laddstation 6:- exkl. moms (Renall) och 4,8:- exkl. moms
(Returpack)

Andel depa eller publik laddning Varierande utifran fordon

Utfor kanslighetsanalys

Nar berakningarna fardigstallts genomfordes kanslighetsanalyser pa resultatet for att avgora dess
tillforlitlighet och robusthet (Abrahamsson & Aronsson, 1999; Bjorklund, 2018; Ellram, 1993).
De kostnadsposter som kontrollerades genom kénslighetsanalysen presenteras i Tabell 20 nedan
och var poster som forvantades forandras over tid eller forvantades ha stor paverkan pa
resultatet. Kénslighetsanalysen genomférdes som en univariat analys dar en variabel i taget
andrades och forandringar i resultatet studerades, noterades och sammanstalldes i tabeller eller
grafer (Blomgvist & Hallin, 2015).
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Bland annat genomfordes kéanslighetsanalys pa inkdpspriset da denna kostnadspost motsvarade
en stor andel av totalresultatet samt att det diskuterats att inkOpspriset i framtiden kan komma att
minska till foljd av den snabba utvecklingen med minskade kostnader for komponenter och
produktion samt 6kad konkurrens som foljd (Basma, et al., 2022; Borlaug, et al., 2022; Burke, et
al., 2023; Gohlich, et al., 2018; Tanco, et al., 2019). Al-Hanahi et al. (2021) resonerar daremot
ocksa att de elektrifierade fordonens higa investeringskostnader kan kompenseras av lagre
driftkostnader och att kord stracka kan ha genomslag pa livscykelkostnaden. Darfor gjordes dven
kanslighetsanalys pa fordelningen mellan depaladdning och publik laddning samt fordonens
nyttjandegrad i form av avtalsperiod (Burke, et al., 2023).

Tabell 20: Sammanstéllning av kostnadsposter som studerades i kanslighetsanalysen.

Kostnadspost Intervall

Ink6pspris -20%

Miljopremie -20% av inkopspriset
Publik laddning Verkligt behov > 0%
Avtalsperiod 10ar>5ar

Underfraga 4.2 Vilka likheter och skillnader i kostnadsfordelning kan identifieras hos
Renall och Returpack?

For att ge ett diskussionsunderlag till underfraga 4.2 nyttjades de kostnadsanalyser som gjorts for
att besvara underfraga 4.1. De kostnader som beréknats och en lista pa vad de olika
kostnadsposterna innefattade sammanstélldes. Identifiering av likheter och skillnader gjordes for
att kunna jamfora foretagens innevarande resurser och behov av resurser for byte fran fordon
med forbranningsmotorer till elektrifierade fordon. Jamforelsen maéjliggjorde sedan identifiering
av vilka poster som Gverensstamde och inte Overensstamde mellan transportéren Renalls och
transportkdparen Returpacks kostnadsmodeller.

5.3 Den utvarderande fasen

Den sista fasen sammanstallde och utvarderade de slutsatser som dragits kring underfragorna i
analysen. De slutsatser kring de mer foretagsspecifika underfragorna anvéandes i sin tur for att
besvara syftet och huvudfragorna. Hansyn togs till att syfte och fragestallningar utformats pa en
mer generell niva for att 6ka generaliserbarheten av fallstudien. Genom att tillampa analytisk
generaliserbarhet analyserades i slutet av rapporten pa vilka satt resultatet fran fallstudien var
tillampbara i andra liknande fall, enligt beskrivning av Blomqvist & Hallin (2015). De slutsatser
som dragits i underfragorna med fallforetagen Renall och Returpack behéver nddvandigtvis inte
svara for hela branschen. Med hansyn till detta inkluderades &ven avsnitt om resultatkritik,
studiens tillforlitlighet, begransningar, metodforbattringar och framtida undersokningsomraden
enligt rekommendation fran Patel och Davidson (2020).
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6 Utveckling av metodik for uppskalning av elektrifiering

| foljande kapitel utformas en metodik for uppskalning av elektrifiering med hjalp av insamlad
litteratur och &mnar besvara huvudfraga 1. De ingaende delarna i metodiken bryts forst ned och
beskrivs grundligt for att sedan séattas ihop till en 6vergripande metodik. Metodiken som
utvecklats anvands sedan i kapitel 8 dar den appliceras pa fallféretagen.

Att kopa in enstaka elektrifierade lastbilar &r ett forsta steg i elektrifieringsprocessen och har
kunnat genomforas utan storre justeringar av logistiksystemet och bidragit till att
larandeprocessen paborjas. Begransade forandringar ar mojligt eftersom enstaka elektrifierade
lastbilar kan tilldelas anpassade uppdrag vars uppdragskarakteristik faller inom ramen for de
elektrifierade fordonens begransningar (Lindbom, et al., 2024). For att arbeta mot en fullskalig
uppskalning av elektrifierade lastbilar &r tidigare arbetssatt inte applicerbart om fler fordon ska
inkluderas i systemet (Cabukoglu, et al., 2018). Darfor finns ett behov av att utveckla en metodik
for uppskalning av elektrifiering och ett férslag pa utformning beskrivs i detta kapitel.

6.1 Hur kan ett elektrifierat logistiksystem utformas?

For att besvara underfraga 1.1 presenteras nedan en metodik for utformning av ett elektrifierat
logistiksystem. Det eftersom inforandet av alternativa drivmedel har en koppling till
uppbyggnaden av ett gront logistiksystem (Martinsen & Huge-Brodin, 2014; Jazairy, 2020;
Colicchia, et al., 2013; Haag, et al., 2024), men det betyder inte att systemet automatiskt ar
anpassat efter de nya forutsattningarna som de alternativa drivmedlen bidrar med. Vinsterna av
att infora alternativa drivmedel kan darmed ga forlorade om systemet inte anpassas, nagot som
Cabukoglu et al. (2018) stéarker. Infor uppskalning av elektrifierade lastbilar bor hela
logistiksystemet ses Gver da det befintliga systemet ar uppbyggt utifran de forutsattningar som
géller for fossildrivna fordon. Darmed introduceras metodikens forsta del, vilket bendmns som
utformning av ett elektrifierat logistiksystem i enhetlighet med Figur 28 nedan.

Utformning av ett elektrifierat
logistiksystem

Nyttjandegrad Forutsdgbarhet

Figur 28: Forsta delen i metodiken som behandlar utformning av logistiksystemet.
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Da det ar konstaterat att eldrivna lastbilar medfor nya forutsattningar ar det darmed av vikt att
utforma det nya logistiksystemet utifran dessa forutsattningar (Lindbom, et al., 2024; Uhrdin, et
al., 2023) med syfte att skapa ett logistiksystem dér effektiviteten, nyttjandegraden och
forutsagbarheten ar hdg. Litteraturen presenterar flertalet metoder och I6sningar for att hantera
de nya forutsattningarna, vilka presenteras i Tabell 21 nedan.

Tabell 21: Sammanstéllning av de l6sningar som presenterats i referensramen.

Identifierade l6sningar

Nya IT-system
Utbildning av forare
Realstidsdata

Utokad effektkontroll
Forlangda skift
Eco-driving

Aktivitet under laddning
Lagre kundkrav
Oassisterade leveranser
Langre kontraktstider

En hog effektivitet ar systemets forsta grundpelare och systemet bor darmed utformas med fokus
pa att bygga in effektivitet, vilket innebér att resultatet ska kunna uppnas med lagre krav pa
resurser. | fallet med elektrifiering syns en tydlig koppling mellan att kunna genomféra uppdrag
enligt 6nskemal och samtidigt forbruka s lite energi som majligt for att minska laddbehovet
under rutt. Ett ineffektivt system kan innebéra onddiga forluster som inte bidrar till uppdragets
genomfdorande, exempelvis langa laddtider (Teoh, 2022) vilket kommer fran onddiga kérstrackor
eller forhojd energiforbrukning. Utifran de losningarna presenterade av litteraturen bedéms
I6sningarna sammanstéllda i Tabell 22 nedan tillampbara for att 6ka effektiviteten. Detta da deras
effekt vid implementering leder till mer valinformerade beslut, férenklade arbetsuppgifter for
personalen samt minskat antal personaltimmar och energi som forbrukas vid genomférandet av
ett uppdrag. Ett exempel pa detta &r eco-driving, da det okar resurseffektiviteten for en kord
stracka (Craig & Stanton, 2018) vilket saledes bidrar till 6kad effektivitet.
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Tabell 22: Identifierade l16sningar for 0kad effektivitet.

Identifierade 16sningar for 0kad effektivitet

Nya IT-system
Realstidsdata
Eco-driving

Aktivitet under laddning
Lagre kundkrav
Forlangda skift
Oassisterade leveranser
Strategisk kompetens

En hdg nyttjandegrad &r systemets andra grundpelare. Till f6ljd av den férandrade
kostnadsfordelningen &r det av hogre vikt att nyttjandegraden for elektrifierade fordon dkar (Al-
Hanahi, et al., 2021; Lindbom, et al., 2024). Genom att beddma mojligheten att utfora fler
uppdrag under en dag utan att forlora i effektivitet kan nyttjandegraden 6ka. Naturligt finns
darmed en koppling till effektiviteten, da det i ett effektivt system finns storre forutsattningar att
oka upp nyttjandegraden. | nyttjandegraden inkluderas anvandningen av bade fordon, personal
och laddinfrastruktur. Att enbart 6ka anvandningen av ett fordon sanker effektiviteten och
rekommenderas darmed inte, utan dkat anvandande ska exempelvis ge fler utférda uppdrag. |
Tabell 23 nedan presenteras de I6sningar som bedéms kunna bidra till en 6kad nyttjandegrad da
det mojliggor for foretag att genomféra mer med innehavande resurser, exempelvis energi,
fordon eller personal. Ett exempel pa en I6sning som 6kar nyttjandegraden &r leveranser utanfor
ordinarie arbetstider da chaufforen, fordonet och bréanslet i hogre utstrackning kan nyttjas till att
utfora uppdrag i stallet for att koa i trafiken vilket under dagtid férekommer i storre utstrackning.

Tabell 23: Identifierade l16sningar for 6kad nyttjandegrad.

Identifierade 16sningar for 0kad nyttjandegrad
Realstidsdata

Nya IT-system

Utdkad effektkontroll
Aktivitet under laddning
Forlangda skift
Oassisterade leveranser

Logistiksystemets tredje grundpelare ar forutsagbarhet vilket &mnar att underlatta den dagliga
planeringen och val av laddstrategi, da det kraver farre akuta losningar och justeringar
(Magnusson & Berggren, 2017). Akut och kortsiktig planering kan leda till att behovet av att
ladda mer publikt uppstar, langre kétider eller begransad konsolidering vilket kan bli kostsamt
(Al-Hanahi, et al., 2021; Basma, et al., 2022). Da laddinfrastrukturen i dagslaget ar begransad
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bor laddning genomforas nar laddinfrastruktur finns tillganglig snarare an nar batterinivan ar
kritiskt lag. Det ar viktigt att veta hur mycket som behdvs laddas for att kunna genomfora dagens
uppdrag for att inte ladda publikt mer &n nddvandigt. Darmed &r det viktigt att 6ka
forutsagbarheten, vilket krdver samverkan och kommunikation mellan transportér och
transportkopare men aven langsiktiga relationer. Forutsagbarheten bedéms kunna forbattras
genom l6dsningarna presenterade i Tabell 24 nedan. Lésningarnas effekter innebar bland annat
hogre kunskapsniva och kontroll i ett tidigare skede, vilket hadanefter ar arbetets definition av
forutsagbarhet.

Tabell 24: Identifierade l16sningar for 6kad forutsagbarhet.

Identifierade l6sningar for okad forutsagbarhet

Nya IT-system
Realstidsdata

Utokad effektkontroll
Lagre kundkrav
Langre kontraktstider

Vid beddmning av I6sningar ar det fordelaktigt om implementering av en specifik 16sning kan
uppna alla tre grundpelare, det vill sdga okad effektivitet, nyttjandegrad och férutsagbarhet hos
foretaget. Detta ar dock i praktiken svart att uppna vilket leder till att en samlad bedémning av
I6sningarna utifran foretagets nuldage bor genomforas. En hdg forvantad effekt beror av den
nuvarande nivan av effektivitet, nyttjandegrad eller forutsagbarhet. Om exempelvis nya IT-
system kan oka forutsagbarheten, uppnas en hogre forvantad effekt om IT-system i dagslaget
saknas helt eller inte ger upphov till nagon forutsagbarhet. Den forvantade effekten bedoms aven
oka om implementering av 16sningen forvantas leda till storre tidiga omstruktureringar, da det
enligt Abrahamsson och Aronsson (1999) ger kraftiga forbattringar pa upp till 25-30%. Mindre
kontinuerliga forbattringar bor implementeras efter de stdrre tidiga omstruktureringarna eftersom
dessa forrantas ge en lagre effekt, da cirka 5-10% (Abrahamsson & Aronsson, 1999). Eftersom
de initiala mer radikala omstruktureringarna &r en viktig del i att snabbt kunna skala upp och
forbattra systemet, beddéms ldsningar som leder till detta ge en hdgre forvantad effekt. Att
genomfora storre omstruktureringar kraver dock vanligen mer resurser &n mindre kontinuerliga
forbéattringar, vilket leder till att genomfdrbarheten for dessa kan bedémas som lagre.
Genomforbarheten bedoms utifran foretagets tillgangliga resurser, formaga att skaffa sig resurser
eller maktposition da dessa enligt Cox, et al (2002) och Simm (2024) paverkar hur
logistiksystemet kan utformas.

6.2 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas?

For att kunna bedéma vilken batterikapacitet som kravs hos de nyinkdpta elektrifierade
lastbilarna bor foretagets korkarakteristik enligt Basma et al. (2022), Burke et al. (2023) och
Leonard et al. (2022) vdgas mot tillgédngliga batterier och dess inkdpspris. Darmed introduceras
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metodikens andra del, vilken bendmns utformning av fordonsflotta i enhetlighet med Figur 29
nedan och &mnar besvara underfraga 1.2.

Utformning av fordonsflotta

Batterikapacitet

Figur 29: Andra delen av metodiken som behandlar utformning av fordonsflottan.

Genom att forsta anvandningen av befintliga fordon kan krav som stélls pa elektrifierade lastbilar
utlasas. Dessutom kan forstaelsen bidra till att bedéma behovet av forandringar som bor
implementeras for att kunna uppna jamna och effektiva rutter i syfte att anpassa systemet efter de
nya forutsattningar som foljer elektrifiering. Det eftersom det enligt Magnusson et al. (2020) och
Whitehead, et al., (2022) &r kord stréacka per dag och forekomsten av fasta rutter som bland annat
paverkar vilka fordon som bor elektrifieras. Som std i besluten ingar dven en ekonomisk
jamforelse dar alternativet mindre batteri med mer mellanladdning jamfors med storre batteri
med mindre mellanladdning. Da dessa alternativ ger upphov till olika kostnader bor de vagas
mot varandra innan beslut tas. Det genomférs till foljd av rekommendationerna fran Basma et al.
(2022), Burke et al. (2023) och Leonard et al. (2022) vilka rekommenderar att batterikapaciteten
bor dimensioneras med kostnader som stdd.

Utifran referensramen har en modell for val av batterikapacitet utformats (Figur 30) och varije
del beskrivs mer ingaende nedan. Beslutsmetodiken &r utformad for att kunna tillampas pa beslut
mellan flera olika batterikapaciteter, vilket illustreras av de streckade omradena. Genom att for
varje tillkommen batterikapacitet i analysen addera dessa fragestallningar till modellen kan fler
batterikapaciteter jamforas. En forutsattning for beslutsmetodiken &r att batterier numreras
utifran stigande kapacitet och att inkdpspriset 6kar med erhallen kapacitet.
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Batteri 1

Batteri 2

Batteri 3

Figur 30: Beslutsmetodik for val av batterikapacitet for inkdp av elektrifierat fordon. Utformad av

Kan samtliga rutter koras med
batteri 1?

Kan rutterna jamnas ut sa de
kan koras med batter1 1?

Kan samtliga rutter koras med
batteri 1 med mellanladdning?

Kan samtliga rutter koras med
batter1 2 utan mellanladdning?

Kan rutterna jamnas ut sa de
kan kéras med batteri 22

Ekonomisk@

Jjamforelse +
genomforbarhet

Vl

Batteri
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Kan samtliga rutter koras med
batteri 2 med mellanladdning?
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2

Vi

Kan samtliga rutter kéras med
batteri 3 utan mellanladdning?

Batteri
2

Ekonomisk
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genomforbarhet
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Kan rutterna jimnas ut s de
kan koras med batteri 3?
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3
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batteri 3 med mellanladdning?

forfattarna.
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6.2.1 Jamna ut rutter

For att underlatta elektrifiering ar det 6nskvart med jamna och forutsédgbara rutter eftersom det
forbattrar mojligheterna att uppna en tillforlitlig planering och en hog nyttjandegrad (Lindbom,
et al., 2024; Nasstrom & Hasselgren, 2021; Whitehead, et al., 2022). Genom att studera
nuvarande korkarakteristik och darmed hur energiforbrukningen fordelar sig mellan dagar eller
rutter under studerad tidsperiod ges en grund infor potentiell utjdmning av rutter. Rutter kan
jamnas ut genom nedanstaende tekniker for utjamning dar befintliga rutter eller dagar syftar till
rutter som kors i dagslaget och dagar dar fordonet inte &r stillastaende.

e Uppdrag flyttas till befintliga rutter/dagar dar energiférbrukningen &r lagre.

e Uppdrag flyttas till befintliga rutter/dagar hos andra fordon dar energiférbrukningen ar
lagre.

e Uppdrag flyttas till nya rutter/dagar dar fordonet tidigare varit stillastdende.

e Uppdrag flyttas till nya rutter/dagar pa annat fordon som tidigare varit stillastaende.

e Uppdrag flyttas till nya rutter/dagar pa extrainkopta fordon.

Ett omrade kan vara geografiskt eller baserad pa fordonstyp. For varje omrade summeras
fordonens energiférbrukning for respektive dag dar ett medelvérde kan utldsas som den teoretiskt
lagsta energiforbrukningen som kan uppnas vid en fullstandig utjamning. Detta ar i praktiken
svart att uppna av féljande anledningar:

e Kundernas krav pa dag och tidpunkt nar ett uppdrag bor genomforas.

e Kundernas tillganglighet gallande dag och tidpunkt nar ett uppdrag kan genomforas.
e Uppdragets geografiska lokalisering i forhallande till depa.

e Tydlig skillnad i geografisk lokalisering mellan dagar.

e Planeringshorisonten for uppdragen.

e Chaufforernas arbetstider och lagstadgade raster.

e Fordonets volymbegransningar.

e Uppdraget passar inte med fordonets pabyggnad.

Bland de identifierade faktorerna finns likheter med det som i litteraturen beskrivs som
flexibilitetshammande faktorer, exempelvis strikta kundkrav och hég andel akuta uppdrag
(Bjorklund, 2011; Magnusson & Berggren, 2017; Whitehead, et al., 2022; Zhao, et al., 2021). Att
jamna ut rutterna bor dock inte genomforas pa bekostnad av effektiviteten vilket kan bli fallet om
fler rutter skapas och den totala korstrackan Okar trots att utférda uppdrag forblir konstant.

6.2.2 Ekonomisk jamforelse

Nar modellen mynnat ut i tva olika batterikapaciteter som ar lampliga fér genomférande bor
kostnaden for dessa vagas mot varandra innan slutgiltigt beslut om batterikapacitet tas. FOr att
kunna ta beslut kring vilket alternativ som &r lampligast ar det relevant att jamfora kostnader for
att mellanladda under en rutt mot kostnader for att kdpa ett fordon med storre batteri. 1 en studie
av Karlsson och Grauers (2023) kommer de fram till att 6verdimensionering med stOrre batterier
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4r billigare &n att ka andelen publik laddning. A andra sidan konstaterar Basma et al. (2022) att
I6nsamhet lattare kan uppnas genom att inte éverdimensionera ett fordons batteristorlek. Utifran
den kostnadsanalys som utvecklats i samband med denna rapport kan det konstateras att beslutet
ar beroende av flertalet parametrar och kan variera fran fall till fall. Darfér ar rekommendationen
att individuella beslut bor tas anpassade till respektive fordon.

Den genomférda kostnadsanalysen tar hansyn till kostnadsdifferensen i inkdpspris mellan fordon
med tva olika batteristorlekar. Inkopspriset for fordon med olika batterikapaciteter varierar
mellan olika fordonsleverantdrer, men dven till foljd av finansieringsmetod och aktuella
rantesatser enligt bland annat Moll et al. (2020), Basma et al. (2022) och Tanco et al. (2019).
Den utrdknade differensen i inképspris jamfors sedan med kostnaden att mellanladda under rutt,
vilket forekommer oftare med ett mindre batteri. Vid mellanladdning tas hansyn till hur mycket
som behover laddas per gang da det inte alltid ar sakert att fordonet behdver ladda fullt ute pa
rutt. Hansyn tas &ven till att inte samtliga av ett fordons rutter behdver mellanladda. Pris for
laddning paverkas ocksa om laddning sker pa depa eller pa publik station (Lindbom, et al., 2024;
Moll, et al., 2020). Uttver kostnad for faktisk laddning tillkommer &ven kostnader for personal,
da chaufforen kan behdva vénta pa att fordonet ska laddas. Personalkostnader paverkas av tiden
det tar att ladda, om fordonet maste avvika fran rutt for att finna laddplats, vilken leverantér som
kor samt om laddning sker pa en vardag eller helg.

Kostnaden for laddning &r komplex och hur laddning under en rutt sker &r beroende av flertalet
faktorer, daribland ett foretags rutt- och korkarakteristik. Fordon som kor lokalt kan ha en storre
mojlighet att atervanda tillbaka till depa for att ladda, medan langvéaga regionala fordon behéver
forlita sig pa laddning vid publika laddstationer. For att bedoma hur olika karakteristik paverkar
kostnader har sex olika scenarier tagits fram (Tabell 25).

Tabell 25: Redovisning av de sex scenarier som jamforts.

Scenario 1 | Scenario 2 | Scenario 3 | Scenario 4 | Scenario 5 | Scenario 6

Mellanladdning Ja Ja Nej Ja Ja Nej
pa depa

Avvikande fran Ja Nej Ja Ja Nej Ja
rutt

Helg Nej Nej Nej Ja Ja Ja

For tillampning genomfors kanslighetsanalyser for respektive scenario for att undersdka hur
olika faktorer paverkar resultatet och for att underlatta beslutsfattandet. Dessa amnar redovisa
hur manga ar som det tar innan break even uppnas och det lonar sig att byta till en storre
batterikapacitet (Holmstrom & Lindholm, 2011). Ett exempel pa det kan ses i Figur 31 nedan.
Figuren &r baserad pa scenario 1, dar olika varden pa parametrarna antal mellanladdningar per
ar och andel laddning per tillfalle jamfors. Olika faktorer paverkar dessa parametrar vilket gor
att tabellen inte ar symmetrisk. Till exempel uppstar extratid for korning till och fran en publik
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laddstation vilket gor att kostnaderna 6kar om fler mellanladdningar per ar genomfors. Daremot
ar det inte ndgot som paverkar kostnaderna om en hogre andel mellanladdning per tillfalle skulle
goras da fordonet redan star pa laddstationen och saledes inte behdver kéra nagra extrastrackor.

50 100 150 200 250 300 350

10% 18.4 9.2 6.1 4.6 3.7 3.1 2.6
20% 16,9 8,4 5.6 4,2 3.4 2.8 2.4
30% 15.5 7.8 52 3.9 3.1 2.6 2.2
40% 14,4 72 48 36 29 24 2.1
50% 13.5 6.7 4.5 3.4 2.7 22 1,9
60% 12.6 6.3 42 32 2.5 2.1 1.8
70% 11,9 5.9 4,0 3.0 2.4 2,0 1,7
80% 11,2 5.6 3.7 2.8 22 1.9 1.6
20% 10,6 5.3 3.5 2.6 2.1 1.8 1.5
100% 10,1 5.0 34 2.5 2.0 1,7 1.4

Figur 31: Antal ar tills break even uppnas for scenario 1 baserat pa olika ingdende vérden for
parametrarna “antal mellanladdningar / dar” samt “andel laddning per tillfille”.

Den del av modellen som visualiseras i figuren kan anvéndas som ett uppslagsverk for att utlésa
vid vilka situationer som det ar I6nsamt att valja en storre batterikapacitet eller att mellanladda i
storre utstrackning. Resultatet redovisat i figuren kan vagas mot kontraktslangd. Om den
tilltankta kontraktslangden &r 10 ar ar det Ionsamt att byta till en storre batterikapacitet vid alla
tillfallen i figuren da break even ar lagre an 10.

Det resultat som visas ar baserad pa ett exempelfordon och &r inte fixt for samtliga fordon. Detta
da resultatet baseras pa flertalet ingaende parametrar som ar specifika for det fordon som
studeras. Resultatet varierar dven mellan olika scenarier dar exempelvis 6kade personalkostnader
pa helger och okade priser for laddning vid publika stationer gor att det gar snabbare tills break
even uppnas.

6.2.3 Justering for genomforbarhet

Efter den ekonomiska analysen identifieras det val av batterikapacitet som genererar lagst
kostnader. Att enbart valja batterikapacitet utefter den lasta kostnaden kan leda till problem vid
implementering och uppskalning av elektrifiering samt hindra genomfarbarheten helt och hallet.
Kostnaden for respektive val bor darmed vagas mot genomfdérbarheten av elektrifiering (Basma,
et al., 2022; Burke, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024; Leonard, et al., 2022). Da begransad
réackvidd, behov av laddstrategi samt behov av laddinfrastruktur &r de forutsattningar som framst
antas forandras vid elektrifiering bryts dessa ner for att generera kriterier for beddmning av
genomforbarhet.

Begransad rackvidd syftar till den energi som ett fordon kan férbruka mellan laddningar antingen
genom kord strécka eller kraftuttag. Nar rackvidden begransas innebér det att frekvensen
laddning Okar, vilket kan paverka hur uppdragen kan genomforas. Vid frekvent behov av
laddning Okar risken for att uppdrag behover avbrytas eller skjutas upp for att fordonet behdver
uppsoka laddstation. Da ett mindre batteri leder till fler laddningar under rutten (Lindbom, et al.,
2024), innebér det att det i storre utstrackning bor vara mojligt att avvika fran ett uppdrag for att
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uppsoka laddning nér ett litet batteri innehas. Dessutom minskar flexibiliteten med begransad
rackvidd (Speth & Funke, 2021), vilket leder till att akuta uppdrag blir allt svarare att genomfora.
Darmed bor det dven undersokas hur uppdragens behov av flexibilitet paverkas av val av
batterikapacitet. Om ett mindre batteri begransar flexibiliteten pa bekostnad av uppdragets
genomforande bor det storre batteriet 6vervdgas. Ovan resonemang resulterar i foljande Kkriterier:

e Ardet mojligt att avvika fran rutt/uppdrag for att ladda under rutt?
o Ar det mojligt att lamna det pdgdende uppdraget for att ladda under rutt?
o Ar det mojligt att tidpunkten for uppdraget flyttas fram med den tid det tar att
ladda under rutt?
o Ar det mojligt att rutten forlangs med den tid det tar att ladda under rutt?
e Ardet mojligt att minska flexibiliteten?
o Ar det mgjligt att inte alltid kunna genomfora akuta uppdrag?
o Ar det mojligt att krava forutsagbarhet?

Behovet av laddstrategi och laddinfrastruktur kan begransa genomforandet, framst da
laddinfrastrukturen idag &r begransad (Shoman, et al., 2023; Lindgren, et al., 2021). Trots att det
for vissa scenarion kan uppnas lagre kostnader med publik laddning under rutt &r en forutséttning
for att detta ska kunna genomforas att det finns tillganglig publik laddinfrastruktur. Laddning
under rutt kan aven genomforas pa depa, men for att detta ska vara ett alternativ bor fordonet
befinna sig i narheten av depan eftersom det vid Iang korning till depa ger upphov till hdgre
kostnader. Om detta inte ar fallet i det omrade dar fordonet behéver ladda bor inte det mindre
batteriet valjas, utan det storre. Aven om publik laddinfrastruktur finns tillganglig innebér det en
risk att uppsoka dessa. Eftersom det tar langre tid att ladda &n att tanka (Kopasz & Krause, 2019)
finns en risk att behdva sta i en langre ko. Det generar inte bara hogre kostnader, utan det kan
aven paverkar huruvida ett uppdrag blir klart under dagen eller inte. En komponent i
laddstrategier ar ofta att chaufféren bor genomféra sin rast under laddning (Al-Hanahi, et al.,
2021). Detta kan dock bli problematiskt vid publik laddning, da rasten bryts om chaufforen
flyttar sitt fordon nar det har laddat klart, nagot som chaufféren bor géra om det &r ko till
laddstationen (Al-Hanahi, et al., 2021). Da det mindre batteriet ger upphov till stérre behov av
publik laddning under rutt (Karlsson & Grauers, 2023) bor det utredas om foretaget ar villigt att
hantera denna risk eller om det stérre batteriet med mindre behov av publik laddning under rutt
ar att foredra. Ovan resonemang resulterar till féljande kriterier:

e Finns tillganglig laddinfrastruktur for ladnding under rutt?
o Ar det mojligt att finna semi-publik eller publik laddinfrastruktur utver depa?
o Ar det mojligt att atervanda till depa?
e Ar det mgjligt att hantera risker med publik laddning?
o Ar det mojligt att behdva koa for laddning under rutt?
o Kan laddning ske utan att forsvara maéjligheten till rast?
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Samtliga av dessa kriterier for genomforbarhet bor tillsammans med den ekonomiska analysen
inkluderas i val av batterikapacitet. Uppfylls inte kriterierna ovan bor det storre batteriet, trots
potentiellt hogre kostnader, Gvervagas.

6.3 Hur kan en laddstrategi utformas?

Nér val av fordon och tillhérande lamplig batterikapacitet gjorts blir nésta steg att med
utgangspunkt ur tidigare val utveckla laddstrategier till de specifika fordonen. Som namns av
Teoh (2022) finns manga olika laddstrategier att ta hansyn till, men enligt Al-Hanahi (2021)
paverkas behovet av denna genom kor- och uppdragskarakteristik. Det gor det nodvandigt att
utveckla laddstrategier som &r specifikt anpassade for olika foretag och deras specifika
uppdragskarakteristik for att samtidigt undvika forsamringar i effektivitet och bibehalla
Ionsamhet (Teoh, 2022). Darmed introduceras metodikens tredje del, vilken benamns utformning
av laddstrategi i enhetlighet med Figur 32 nedan och &mnar besvara underfraga 1.3.

Utformning av laddstrategi

Figur 32: Tredje delen av metodiken som behandlar utformning av laddstrategi.

Utifran litteratursammanstallningar har beslutspunkterna vad, nér, hur och var utvecklats for att
guida foretag vid val av laddstrategi (Figur 33). Modellen ar utformad for en specifik rutt dar
varje rutts laddstrategi sedan summerar till ett foretags évergripande laddstrategi.
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Vad

Analys av energibehov
Return to base plialalai

» Tid pa dygnet Nir pa rutten
N.. * Mellan skift + Nir minimum SOC uppnas
ar + Lag effekttariff + Nir laddinfrastruktur finns tillgénglig.
* Under naturligt stillastdende.
Vilken kapacitet
+ Snabbladdning eller lingsamladdning
H * Vilken kapacitet Personalsysselsittning
ur + Snabbladdning eller langsamladdning + Rast
* Underhall
Inbyggd flexibilitet
» Depa Depa
Var * Semi-publikt Semi-publikt
* Publikt Publikt
Figur 33: Modell for att bestimma laddstrategi.
6.3.1 Vad

Al-Hanahi (2021) beskriver tva modeller for utformning av laddstrategi: return to base och on
route. Samtliga rutter bor ha en strategi kring hur return to base ska hanteras. Detta for att det
alltid finns ett behov av att ladda upp ett fordon infor och efter varje rutt. Laddbehovet fér fordon
och dess rutter varierar och baseras pa ett flertal faktorer sasom bland annat kord stracka och
kraftuttag (Al-Hanahi, et al., 2021). Dessa faktorer summerar sedan ihop till en rutts totala
energibehov.

Ett andra steg &r att studera varje rutts energibehov och jamféra med den batterikapacitet som
finns for det fordon som kor rutten. Om en rutts energibehov ar storre an den tillgangliga
batterikapaciteten eller om nyttjandegraden pa ett fordon bor dkas finns aven ett behov av att
utveckla en kompletterande on route strategi for att klara av att genomféra hela rutten. Om det
finns mojlighet att klara sig utan on route bor det dock efterstravas i manga fall. Det beror pa att
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det oftast ar billigare att ladda return to base pa grund av att kostnader for att ladda langsamt ar
lagre och minskat stillestand av personal som leder till hogre operativ effektivitet (Borlaug, et al.,
2022).

On route strategin kan éven vara lamplig att utforma dven om fordonet teoretiskt sett skulle klara
sig pa enbart return to base laddning. Detta da Teoh (2022) forklarar att en nodstrategi kan vara
nddvandig om ofdrutsedda handelser sker. Samtliga fordon bor darfor ha en generiskt utvecklad
on route strategi for nddsituationer, a&ven om nyttjandet av denna férhoppningsvis ar mycket lagt.
Nar beslut om vad for strategi som ska utformas ar nasta steg att besvara fragorna nér, hur och
var for return to base respektive on route. Dessa beskrivs mer ingaende nedan.

6.3.2 Nar

Del tva bestar av att besluta nar pa dygnet laddning ska ske. Genom att ladda nar
effektefterfragan &r lagre kan kostnader minimeras (Basma, et al., 2022;
Energimarknadsinspektionen, 2023a; Svenska Kraftnat, 2024). Vid laddning return to base kan
depaladdning vara lampligt. | detta fall kan en energikartlaggning vara ett viktigt verktyg som
lagger grunden for hur ett sadant beslut ska utformas (Energimyndigheten, 2022b; Li, et al.,
2023). Idag finns aven smarta laddsystem som kan koordinera nér laddning sker for att ta hansyn
till detta (Al-Hanahi, et al., 2021; Basma, et al., 2022). Laddning kan dock inte alltid ske ndr som
helst pa dygnet. Under en return to base strategi behdver laddning ske nar fordonet ej nyttjas och
begransas vanligtvis till en viss tidsperiod under ett dygn.

FOr en on route strategi ar tidpunkten for laddning beroende av fordonets batteriniva.
Valmojligheterna begransas dock av att laddinfrastruktur ska finnas tillganglig samt att laddning
bor infinna sig under naturliga stopp sasom exempelvis chaufférens rast for att minska stillestand
och saledes personalkostnader. Det medfér dock ocksa en risk fér 6kade kostnader om laddning
sker nar effektefterfragan ar hog (Al-Hanahi, et al., 2021; Basma, et al., 2022). Om fordonet
kraver laddning on route kan det vid brist pa laddinfrastruktur vara lampligt att tillaggsladda fore
behovet uppstatt for att exempelvis undvika att resa allt for langa extra strackor. Dessa faktorer
och tillhérande kostnader bor vagas mot varandra for beslut om lamplig tidpunkt for laddning.

6.3.3 Hur

Den tredje delen innefattar hur och pa vilket sétt laddning bor ske. Val av vilken kapacitet som
efterstravas pa laddare bor ta hansyn till vilken laddkapacitet fordonet kan ta emot, fordonets
batteristorlek, batteriniva och hur mycket laddning som behovs. Dessa faktorer tillsammans med
laddarens kapacitet bestdmmer hur snabbt laddning kan ske. Det &r dock inte alltid givet att
laddning bor ske sa snabbt som mojligt da typ 3 laddning ofta sliter pa batteriet och saledes
minskar dess livslangd (Burke, et al., 2023; Daniels, et al., 2022; Fioriti, et al., 2023; Sandhya &
Nisha, 2022; Xuebing, et al., 2019). Vid en return to base strategi kan darfor typ 2 laddare vara
att foredra under forutsattningen att tillrackligt med tid finns for att hinna ladda med l&gre
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kapacitet. Aven hur mycket som ska laddas &r en avvagning. Det beror pa att en return to base
strategi kan vara mer kostnadseffektiv och da bor inte mer laddning &r nédvandigt ske on route.

Vid en on route strategi kan det i vissa fall vara svart att koordinera sa att laddning infaller under
en chauffors rast. Da skapas ett behov av att planera for vad personal ska gdra under den
stillestandstid som uppstar vid laddning. Som namnt av Teoh (2022) ar ett effektivitetshojande
alternativ att lata chaufférerna utféra parallella aktiviteter samtidigt. Det skulle exempelvis
kunna vara underhall av fordonet. Ibland &r det ocksa vart att bygga in en flexibilitet som gor att
chaufféren sjalv bestammer lamplig strategi for laddning. Vid publika laddstationer kan det
exempelvis uppsta koer som forlanger tiden for stillestand och sanker den operativa
effektiviteten under rutten (Teoh, 2022). Likasa kan olika véaderlekar och vaglag paverka
energiforbrukningen och saledes rackvidden pa ett fordon (Mareev, et al., 2017). | dessa fall kan
det vara fordelaktigt med en hogre andel trigger based beslut och lata chaufforen sjalv avgora
nar laddning ar nddvandigt.

6.3.4 Var

Den sista delen ar att besluta var laddning ska ske. Bada delarna return to base och on route kan
ske pa depa, semi-publikt och publikt och det kravs en ekonomisk jamforelse av olika faktorer
for att avgora den mest lampliga.

For strategin return to base ar det vanligt med depaladdning (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh,
2022). Strategin kan darfor skapa ett behov av att investera i laddinfrastruktur pa depa och att
uppgradera natet for det 6kade effektbehovet som det kommer medféra. Enligt Teoh (2022)
kommer det framfor allt bli nddvandigt for foretag med storre fordonsflotta att uppgradera
elnatet. FOr mindre foretag kan detta undvikas genom energikartlaggning och nyttjande av
ofdrbrukad kapacitet. Genom att dessutom ladda vid tidpunkter da elforbrukningen fran Gvriga
parter ar 1agre kan villkorade avtal bli mojligt (Energimarknadsinspektionen, 2023b) som i sin
tur minskar kostnader for uppgradering av nétet (Basma, et al., 2022). Uppbyggnad av
laddinfrastruktur medfor investeringskostnader och dessa bor vagas mot att nyttja publika eller
semi-publika laddare vid return to base laddning. Samtidigt ger egna laddare pé depa en storre
sakerhet da kostnader och tillganglighet kan styras.

Vid on route laddning blir den forsta fragestallningen att utreda om det finns tillganglig
laddinfrastruktur dar laddning behdver ske. Alla alternativ &r inte alltid tillgdngliga l&ngsmed en
rutt. Tillganglig laddinfrastruktur, strécka till nd&rmsta laddinfrastruktur, tillgdnglig kapacitet och
pris vid laddning ar faktorer som behdver vagas mot varandra. Likasa bor fragan om nar
laddning ska ske végas in i vissa beslut. Det kan till exempel ibland vara lampligt att stanna och
tillaggsladda tidigt pa rutten for att laddinfrastrukturen &r bristfallig i den senare delen av rutten.
Vid naturliga stopp nér chaufféren utfor andra aktiviteter kan det vara lampligt med
tilldggsladdning och semi-publika stationer blir viktiga i dessa fall. Dessutom mojliggor detta
ofta minskade kostnader for laddning (Lindgren, et al., 2021). Depaladdare har ofta lag
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nyttjandegrad dagtid och ekonomiska férdelar skulle kunna uppnas genom att nyttja dessa i
hogre grad (Teoh, 2022).

6.3.5 Schedule- och trigger based

Teoh (2022) beskriver dven att moment i laddstrategierna kan vara schedule based eller trigger
based. Det motsvaras av att moment som &r schedule based beslutas i férvag av transportledning
eller transportplanerare och moment som é&r trigger based beslutas av chaufforer ute pa rutt. Hur
olika foretag kan anvanda sig av de olika strategierna beror delvis pa foretagskarakteristik och
hur flexibiliteten ser ut i dagslaget. Att lagga till eller ta bort flexibilitet kan métas med motstand.
Det blir darfor viktigt att studera nuvarande arbetssatt for att inte genomfora allt for stora
forandringar at gangen. En flexibel rutt idag ar mer lampad for ett trigger based beslut om nér,
var och hur laddning ska ske.

Fordelningen mellan schedule based och trigger based beslut bér bestdimmas i forvag och
inkluderas i metodiken. Schedule based &r ofta ett mer faktadrivet beslut och kan genom analyser
mynna ut i mer ekonomiskt fordelaktiga beslut. Men férekommer mycket akuta uppdrag ar det
svart att ta faktadrivna beslut och en stor andel férutbestamda beslut kan férsamra effektiviteten.
Trigger based beslut blir darfor mer 1&mpligt i dessa fall (Teoh, 2022). Det forutsatter dock att
foraren har rétt kunskap och &r betrodd att gora ratt beslut. | dessa fall underlattar det att foraren
idag har ett befintligt stort eget ansvar.

6.4 Att tillampa metodiken

De delar som tidigare beskrivits i kapitel 6 summerar till en metodik som presenteras i Figur 34
nedan. Metodiken &mnar initiera en process mot ett elektrifierat logistiksystem for att sedan
underlatta val av batterikapacitet och laddstrategi da dess behov uppkommer ur de forandrade
forutsattningarna som kommer med elektrifiering. Utformning av fordonsflottan ar tatt
forknippat med val av laddstrategi (Al-Hanahi, et al., 2021; Teoh, 2022) vilket bidrar till att
dessa tva beslut inte kan fattas separat fran varandra. Den gra cirkeln illustrerar detta och
podngterar att metodiken bor anvéandas i en loop for att kontinuerligt effektivisera och forbattra
besluten. Metodiken &r utformad for att tillampas for fordonsédgande och transportplanerande
aktor, exempelvis transportor eller transportplanerande transportkopare.
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Utformning av ett elektrifierat
logistiksystem

Nyttjandegrad Forutsigbarhet

Uppskalning

Utformning av laddstrategi

Utformning av fordonsflotta

Batterikapacitet

Figur 34: Modell for uppskalning av elektrifierade transporter. Framtagen av forfattarna med syfte att
underlatta uppskalning av elektrifierade fordon fér fordonsdgande och planerande aktor.
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7 Nul&get hos transportor och transportkdpare och vad som skiljer dem
at
| foljande kapitel besvaras huvudfraga 2 genom att presentera empiri om fallféretagens

logistiksystem och fordonsflottor. Avsnitt 7.5 ar av analyserande karaktér dar den tidigare
presenterade empirin jAmfors.

7.1 Hur ser dagens logistiksystem ut hos Renall?

| féljande avsnitt presenteras empiri fran intervjuer med chaufforer, transportplanerare och
personal med chefsposition pa Renall. | Renalls logistiksystem inkluderas beskrivning av daglig
planering och kundrelationer vilket &mnar besvara underfraga 2.1a.

7.1.1 Daglig planering

De flesta av Renalls fordon styrs av deras transportledning, vilka har som uppgift att sakerstélla
att uppdragen utfors som onskat. I intervjuer med transportledningen framgick att beroende pa
uppdrag planeras och styrs bilarna utifran deras olika forutsattningar. Baktémmande fordon har
till exempel fasta rutter medan det inte & mojligt for bilar dar privatpersoner eller féretag
behdver oftrutsedd hjalp, exempelvis for att filma och spola avlopp. Fordelningen ses i Figur 35
nedan.

Forplanerade rutter Renall

l 23%

7%

= Ja = Negj

Figur 35: Sammanstallning av andelen fordon med fasta rutter for Renall.

Transportledningen tar fram en plan for ndstkommande dag, men det ar i vissa fall upp till
chaufforen att avgora dess lamplighet och har mojlighet att éndra ordning i planeringen sa lange
uppdragen utfors som lovat. Utifran intervjuer med chaufforer presenteras i Figur 36 nedan en
fordelning av chaufférernas upplevda flexibilitet.
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Chaufférernas upplevda flexibilitet Renall

I 23%
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55%
= L4g =Medel Hog

Figur 36: Chaufforernas upplevda flexibilitet, Renall.

Forutom chaufforernas upplevda flexibilitet géllande uppdragen finns dven en valmojlighet for
nar och var chaufforerna tar rast, da detta enligt transportplaneringen vanligtvis inte planeras av
dem. Chaufforerna uppger att de tar rast nar det passar med uppdragen de utfor och darmed pa
den plats de befinner sig pa vid det tillfallet. En liten andel tar vanligtvis sin lunchrast pa depan
av sociala skal vilket ar mojligt da dessa har narliggande uppdrag. Férdelningen presenteras i
Figur 37 nedan. De fordonstyper som hanterar containrar aterkommer aven till depa for att
hamta nya containrar som ska ut till kund. Nérheten till depan &r dven kort fér de fordon som
genomfor regelbundna tomningar av avfall, da dessa tomningsplatser ligger i narhet till depan.

Plats for chaufforernas lunch Renall
4%

/

54% 42%

=Depd =Parutt Blandat

Figur 37: Plats for chaufférernas lunch, Renall.

Transportledning &r uppdelat for respektive fordonstyp. Vid intervju med transportledningen har
det framkommit att varje avdelning av transportledningen har sina egna arbetssatt dar bland
annat fysiska turlistor, Google-kalendrar eller delning via Renalls IT-system &r exempel pa
system som transportledningen tillampar for att planera fordonen. De olika systemen som
tillampas saknar samtliga mojligheten att inkludera rackvidd och laddning. Enligt
transportplaneringen &r bristen pa anpassade IT-system nagot som bidrar till en hog
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arbetsbelastning. Nagot som aven framkommer relaterat till 1T-system &r att dess brister
forsvarar uppfoljning av forarbeteenden. I intervju med chaufforerna framgar det att det bade ar
installning och intresse men dven hur aterkopplingen kan erhallas som &r bidragande faktorer till
hur aktivt chaufférerna valjer att fokusera pa eco-driving. De chauffoérer med nyare fordon déar
aterkoppling kan erhallas fran displayer i fordonet uppger att motivationen for eco-driving 6kar.
Dock saknas den aterkopplingen fran kollegor pa kontoret, vilket darmed sénker motivationen.

Vid intervjuer framkom det att majoriteten av chaufforerna inte 6nskar dela fordon med varandra
och det uttrycks en stark 6nskan att vara den enda chaufféren som framfor ett visst fordon. De
motiverar det delvis med att det 6kar kontrollen 6ver vardagligt underhall, vilka samtliga
chaufforer uppger att de bor genomfora. Detta underhall varierar i tid men tar cirka en timma i
veckan och genomfors nér det passar chaufforen.

7.1.2 Kundrelationer

| intervjuer med personal i chefspositioner pd Renall framkom det att Renall erbjuder tjanster for
foretag, offentliga verksamheter och privatkunder. Beroende pa typ av kund ser
upphandlingsprocessen olika ut da de offentliga verksamheterna faller inom ramen for lagen om
offentlig upphandling (LOU). Nar det galler offentliga verksamheter och foretag férekommer
langre och aterkommande uppdrag, medan det hos privatpersoner ofta handlar om enskilda

uppdrag.

Enligt anstallda med chefspositioner pa Renall ar de en etablerad aktor inom samtliga tre
segment, med stor potential att véxa inom den privata sektorn om de utdkar sin marknadsforing.
Renall anser att de kan tillgodose alla typer av kundkrav men att forfragningar som inte tillhor
det ordinarie tjansteutbudet medfor extrakostnader. Hur kunderna formulerar uppdragen paverkar
hur uppdragen kan genomforas da vissa kundkrav, exempelvis tidpunkt for utférandet, kan
forsvara planeringen. Snabba forandringar eller akuta uppdrag ar ytterligare ett exempel pa
kundkrav. Utifran intervjuer med chaufférer och transportplanering kan férekomsten av akuta
uppdrag per fordon sammanstéllas (Figur 38). Beroende pa fordonstyp har Renall en uttalad
instéllelsetid vilket innebér att dessa akuta uppdrag ska vara genomférda inom ett visst antal
timmar eller dygn.
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Akuta uppdrag Renall
9%

37%

54%

= Lag = Medel Hog

Figur 38: Forekomsten av akuta uppdrag per fordon for Renall.

Enligt anstéallda med chefspositioner pa Renall verkar de inom en hart konkurrensutsatt marknad
med flera konkurrenter inom varje marknadssegment. De differentierar sig genom sitt
miljoengagemang och kan sérskilja sig fran konkurrenter genom att kora fossilfritt. Det medfor
dock hdgre kostnader, nagot som speglar sig pa priset till kund. Renall paverkas av att den
marknad de arbetar inom ar sasongsbetonad dar belaggningen &r hogre under var och sommar.

7.2 Hur ser dagens logistiksystem ut hos Returpack?

| féljande avsnitt presenteras empiri fran samtal med transportplanerare och logistikutvecklare pa
Returpack. | Returpacks logistiksystem inkluderas beskrivning av planering och kundrelationer
vilket amnar besvara underfraga 2.1b.

7.2.1 Daglig planering

Returpacks fordon styrs av deras transportledning, vilken bestar av tre personer som har i uppgift
att sakerstalla att panten hdmtas vid lampligt tillfalle. Detta gors for att forsorja produktionen
samt undvika overfulla butiker. Returpacks logistiksutvecklare forklarade att personalens
arbetsuppgifter ar uppdelade i geografiska omraden. Insamling med komprimatorbilarna &r
planerade pa fasta rutter dar varje hamtning och témning har ett exakt klockslag for nar
hé&mtningen ar planerad. Dessa kan dock tidigareldggas eller senareléggas om chaufforen
paborjar skiftet annan tid an 07:00. Rutterna kan variera beroende pa om det &r en jamn eller
ojamn vecka. Dessutom varierar rutterna mellan dagarna under respektive vecka. Det ger upphov
till 14 olika rutter, vilka numreras fran 1-14 dar rutthummer 1 motsvarar mandagar, rutthummer
2 motsvarar tisdagar etcetera. Vissa fordon nyttjas samtliga 14 dagar, medan vissa har dagar dar
fordonet star helt stilla.

Transportledningen tar fram en plan for ndstkommande rutt, vilken chaufféren bor folja vid
genomforandet av rutten. De 6vergripande schemana med tider for rutterna slapps fyra veckor
innan genomforandet medan de faktiska rutterna skickas fran Returpack till transportéren dagen
innan den ska genomforas. Utifran intervjuer med logistikutvecklare presenteras att
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chaufforernas flexibilitet och grad av egna beslut &r l1ag da de forvantas félja de planerade
rutterna. Forutom flexibilitet gallande uppdragen har dven flexibiliteten for nér och var
chaufférerna tar rast studerats, da detta enligt logistikutvecklarna vanligtvis inte planeras av
Returpack. Rast tas nar det passar med hamtningarna de utfor och darmed pa den plats de
befinner sig pa vid det tillfallet. Mellantémningar planeras av transportplaneringen och behovs
da hamtad pant uppnar maxvolym i komprimatorskapet. Fordelningen av mellantémningar
presenteras i Figur 39 nedan dar det visualiseras hur stor andel av fordonsflottan som
mellantommer pa 0-25%, 26-50%, 51-75% respektive 76-100% av sina rutter. Vissa fordon
mellantdmmer alltsa pa samtliga rutter medan vissa inte mellantdmmer pa nagon av sina rutter.

Andelen rutter med mellantdmningar
14%

.
&

31%
= (0-25% =26-50%  51-75% = 76-100%

31%

Figur 39: Férekomst av mellantdmning, Returpack.

Vid intervju med logistikutvecklarna har det framkommit att samtliga medarbetare pa
transportplaneringen arbetar i ett ruttoptimeringssystem dar teamledaren for transportplaneringen
har det 6vergripande ansvaret for att uppdatera och optimera rutterna. | systemet kan
begransande villkor inkluderas. Det kan exempelvis vara kord stracka som skulle kunna
anvandas for att ta hansyn till ett elektrifierat fordons begransade rackvidd. Idag saknar
Returpack mojligheten att ta del av uppféljning av forarbeteenden.

Enligt logistikutvecklare pa Returpack 6nskar majoriteten av chaufforerna att inte dela fordon
med varandra och det uttrycks en stark 6nskan att vara den enda chaufféren som framfor ett visst
fordon. De motiverar det delvis med att det 6kar kontrollen 6ver vardagligt underhall, vilket
chaufforerna bor genomfora, med da utanfor den tid som Returpack betalar ersattning for da
detta inkluderas i kilometerpengen.

7.2.2 Kundrelationer

Returpacks komprimatorbilskunder &r cirka 3 200 butiker med pantautomat och cirka 70
atervinningscentraler. I intervjuer med logistikutvecklare pa Returpack framkom det att kunderna
ibland staller krav pa att de enbart kan ta emot en hamtning i ett visst leveransfonster, da det
kravs personal for att ge chauffdren tilltrade till panten. Det innebdr att hdmtningarna begransas
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till butikens Gppettider samt tidpunkt da de kan avsatta en person ur personalen. Att fa tilltrade
kan ibland vara tidskravande da butikspersonal ibland inte ar antraffbara pa telefonenen. Det
bidrar till att schemat ej kan hallas da varje stopp enbart har nagra minuter avsatt i schemat. |
dagslaget tillgodoser Returpack dessa kundkrav av anledningen att butikernas samarbetsvilja
enligt logistikutvecklarna ofta ar lag och det darmed ar smidigare att anpassa sig efter deras krav.
Da pantmonstret beror pa yttre omstandigheter exempelvis vader eller forekomst av stérre
evenemang kan det handa att det uppstar akuta behov av tomning i butiker. Denna forekomst
beskrivs enligt logistikplanerarna som medel, vilket innebér att de erhaller samtal om akuta
uppdrag men att de sjalva viljer att skjuta pa dem da de inte har nagon instéllelsetid och
hamtningen planeras i stallet in nar det passar pa en rutt. Det innebér att butikerna kan fa vénta
ett par dagar trots deras onskemal om akut tomning.

7.3 Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Renall?

Som namnt i situationsbeskrivningen bestar Renalls fordonsflotta i Norrkdping av drygt 100
fordon av olika karaktar, vilket medfér att de kan utfora olika typer av kunduppdrag. | denna
studie inkluderas tunga lastbilar vilket for Renalls fall exkluderar personbilar, skapbilar,
spolbussar och jourbilar. De studerade fordonen tillhér Norrkdpingskontoret men flertalet av
fordonen &r stationerade pa den ort de ar verksamma i, exempelvis Atvidaberg, Soderkoping
eller Valdemarsvik. Renalls studerade fordonsflotta presenteras i Figur 40 nedan och utreds for
att besvara underfraga 2.2a.
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Figur 40: Bransletyper for Renalls studerade fordonsflotta arsskiftet 2023/2024.
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Renalls fordonsflotta bestar till storsta del av olika kranbilar samt sopbilar men innefattar aven
ett betydande antal lastvéxlare och liftdumpers. Den studerade fordonsflottan bestar av fordon av
arsmodell mellan 2004-2023, dar de &ldsta vanligtvis byts ut forst i syfte att ha en modern
fordonsflotta.

7.3.1 Fordonens karakteristik

Hur manga uppdrag som ett fordon hos Renall utfor pa en dag varierar stort (Figur 41). Ett
exempel &r den lokala sopbilen som kan tdmma cirka 300-350 karl per dag, vilket motsvarar
300-350 uppdrag. Pa motsatt satt finns kranbilar som vanligtvis inte hinner med fler an fyra
uppdrag per dag eftersom de gor langre och storre uppdrag.

Ett fordons uppdrag per dag Renall
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Figur 41: Sammanstéallning av antal uppdrag genomforda av Renall fordon per dag.

Hos Renall forekommer fjarrtransporter ett fatal ganger per manad, vilket exempelvis innebér

transporter fran Norrképing upp till Skellefted och tillbaka med en kranbil. Ovriga transporter

sker vanligtvis i Ostergétland med vissa undantag till exempelvis Stockholm eller Visteras for
att genomfora tomningar (Eigur 42).
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Geografisk utbredning Renall
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Figur 42: Maximal geografisk utbredning for Renalls fordon.

Till foljd av den varierande uppdragskarakteristiken och de olika fordonstyperna varierar
energibehovet mellan Renalls fordon. Fordon med héga kraftuttag sasom exempelvis torrsug har
hogre energiférbrukning. Energiférbrukningen 6kar &ven om ett fordon genomfor storre andel
regionala- och fjarrtransporter eftersom den korda strackan ¢kar. Energiférbrukningen for
samtliga av Renalls studerade fordonstyper har berdknats for varje aktiv dag under mars-maj
2024 och i Figur 43 nedan visas ett exempel pa hur energiférbrukningen varierar mellan dagarna
for en lastvéxlare. Energiforbrukningen i figuren varierar mellan cirka 30-630 kWh per dag,
vilket kommer ligga till grund for batteridimensioneringen, laddstrategier och kostnadsanalys.

Energiforbrukning lastvaxlare
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kWh/dag

Figur 43: Energiforbrukningen for en lastvéxlare under mars-maj 2023.
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7.4 Hur ser dagens fordonsflotta ut hos Returpack?

Som tidigare namnt har Returpack 58 komprimatorbilar i bruk vilka ar fordelade pa 20
insamlingsomraden och transporterar till 24 mellanlager 6ver hela Sverige. Historiskt sett har de
haft en hog andel fordon med HVO som drivmedel, men sedan ar 2021 har en 6vergang till
biogas paborjats. Fordonens branslefordelning for arsskiftet 2023/2024 presenteras i Figur 44
nedan.

Branslefordelning per omrade Returpack

Antal komprimatorbilar
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Figur 44: Branslefordelning for Returpacks fordonsflotta arsskiftet 2023/2024.

Returpacks logistikutvecklare forklarar att komprimatorskapen pa Returpacks bilar ar under hogt
slitage och har en livslangd pa de dryga 5+2 ar som avtalen galler. Skapen ar saledes ofta
uttjanade nar kontraktslangden med leverantérerna gatt ut, &ven om chassit i sig har en langre
livslangd. Det finns mojlighet att byta ut skapet, men det &r annu nagot som Returpack inte har
provat. Obalans i livslangd mellan chassi och skap samt tillhérande ersattningsmodell ar en
diskussionspunkt som halls med transportérerna. En av Returpacks transportorer, Renall, uppger
dven att de haft manga problem med att skapen gar sonder.

7.4.1 Fordonens karakteristik

Hur méanga uppdrag som Returpacks chartrade fordon genomfar under en dag varierar mellan
fordon och rutter. Fordelningen av medelvéardet av antalet uppdrag for respektive fordon
presenteras i Figur 45 nedan. Vid farre antal uppdrag ar antingen kord stracka mellan uppdragen
langre eller tiden for rutten kortare.
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Ett fordons uppdrag per dag Returpack
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Figur 45: Sammanstallning av antal uppdrag genomftérda per dag och fordon for Returpack.

For Returpack varierar langden av rutterna fran cirka 8 mil till upp 6ver 45 mil. Lokala
transporter sker i naromradet till depan och ar darmed inte langre ifran depan an fem mil. De
flesta av rutterna ar av langre regional karaktar, da cirka 26-35 mil, vilket visas i Figur 46 nedan.

Geografisk utbredning Returpack
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Figur 46: Geografisk utbredning for Returpacks fordon.

Till f6ljd av geografisk utbredning och antal uppdrag varierar energibehovet mellan Returpacks
fordon. Energiférbrukningen 6kar om ett fordon genomfor storre andel regionala rutter eftersom
den korda strackan 6kar. Energiforbrukningen for Returpacks samtliga 58 fordon har beréknats
for 14 planerade sommar- respektive vinterrutter. | Figur 47 nedan visas ett exempel pa hur
energiférbrukningen varierar mellan rutterna for en komprimatorbil i omradet Ostergétland.
Exempelfordonet nyttjas samtliga dagar under fjortondagarsperioden bade sommar och vinter.
Varje dag representeras av ett ruttnummer (1-14), dar ruttnummer 1 motsvarar mandag,
ruttnummer 2 motsvarar tisdag etcetera. Dessa ruttnummer kan utlasas pa y-axeln i figuren.
Energiforbrukningen i figuren varierar mellan cirka 250-630 kWh per rutt, vilket ligger till grund
for batteridimensionering, laddstrategier och kostnadsanalys.
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Figur 47: Energiforbrukning for respektive rutt under sommar och vinter for ett av Returpacks fordon.

| Ostergétland finns fyra fordon vars summerade dagliga energiférbrukning presenteras i Figur
48 nedan. Samtliga fyra fordon nyttjas inte varje dag, vilket ger upphov till en ojamn total
energiférbrukning i Osterg6tland. Dessutom varierar energiférbrukningen for respektive fordon
mellan rutterna, vilket exemplifieras i Figur 47 ovan. Exempelvis kan det utl&sas ur Figur 48 att
den totala energiforbrukningen ar hogre mandagar (rutt 1 och 8) men lagre sondagar (rutt 7 och
14). Figur 47 och Figur 48 anvénds tillsammans som underlag vid utredning av méjligheterna
for utjamningen av rutter.
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Figur 48: Energiférbrukningen for omréde Ostergétland under en sommarperiod pa 14 dagar.

Vid samtal med logistikutvecklare presenteras att Returpack helchartrar sin fordonsflotta vilket
innebar att det ar deras leverantGrer som star som &gare av fordonen. Valet av leverantor gors
som tidigare namnt enligt upphandling dar antalet méjliga leverantorer skiljer sig aven utifran
vilket omrade i Sverige som studeras. Generellt finns det fler mojliga aktorer i sédra Sverige an i
norra Sverige. Idag har Returpack 15 transportleverantdrer som skéter insamling av
I6sviktsflodet. | Tabell 26 nedan aterfinns en sammanstallning av Returpacks omraden och deras

fordonsflottor.
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Tabell 26: Returpacks nuvarande avtal med transportleverantorer i respektive omrade och avtalens

utgangsdatum.

Omrade Avtalspart Antal fordon
Goteborg Transportleverantor B 4
Stockholm Transportleverantor J 8
Gotland Transportleverantor C 1
SOV (Sodermanland, Transportleverantor | 6
Vastmanland, Orebro)

Jonkoping Transportleverantor M 2
Skane Transportleverantor J 6
Vastergotland Transportleverantér O 2
Ostergétland Transportleverantor K 4
Bohuslan Transportleverantor N 3
Halland Transportleverantor F 3
Smaland Transportleverantor J 4
Uppland Transportleverantor H 2
Varmland Transportleverantor D 2
Vasterbotten Transportleverantor E 1
Norrbotten Transportleverantor A 2
Medelpad Transportleverantor L 3
Jamtland Transportleverantor E 1
Dalarna Transportleverantor G 2
Gavleborg Transportleverantor G 2

LeverantGren ska utdver transporterna kunna erbjuda mellanlager. Returpack utgar fran
tyngdpunktsberakningar och satter darefter krav pa dess placering. Om leverantérer inte har
befintlig mark och lokal krdvs omfattande och tidskravande arbete for att mojliggora lager. Dessa
barridrer gor att antalet mojliga leverantérer minskar da de behéver ha kapacitet att erbjuda en
god helhet.

7.5 Vilka likheter och skillnader kan identifieras hos Renall och Returpack?

Foljande avsnitt &mnar belysa skillnader och likheter i nuléget hos Returpack och Renall men
dven agera som sammanfattning av kapitel 7. For att fortydliga kopplingen mellan féretagen och
belysa de skillnader som identifierats presenteras harmed en sammanstéllning av foretagens
karakteristik med fokus pa sex olika teman for att darmed besvara underfraga 2.3. I avsnittet
belyses &ven identifierade kopplingar for hur karakteristiken hanger ihop.
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7.5.1 Ett fordons uppdrag per dag

Vid jamforelse av antal uppdrag utférda per dag kan det i Figur 41 och Figur 45 utlésas att
Returpacks fordon till stor del genomfor fler uppdrag per dag. Det innebér att de antingen
genomfor kortare uppdrag sett till tid eller kord stracka. Det starks av jamforelsen av den kérda
strackan for respektive fordon, dar Returpacks fordon vanligtvis gar langre strackor. For Renall
finns en koppling mellan antal uppdrag, kord stracka och kraftuttag, dér fa uppdrag antingen kan
innebara fjarrtransporter at en och samma kund eller stillastaende uppdrag med stort kraftuttag
vilket ofta ar fallet for exempelvis fordonet torrsug. Det finns dven en koppling mellan de fordon
som gar pa forplanerad rutt och antal utférda uppdrag, da dessa vanligtvis &r storre till antalet for
fordon med forplanerad rutt.

7.5.2 Geografisk utbredning

Vid jamforelse av den geografiska utbredningen som definieras av distansen mellan uppdrag och
depa kan det konstateras att Renall och Returpacks fordon bada har évervagande regionala rutter.
Renall har dock vissa fordon som genomfor langa fjarrtransporter. Aven Returpack har enligt
arbetets definition fjarrtransporter. Nar dess studeras ytterligare kan det dock konstateras att
dessa inte Overstiger 50 mil, vilket de gor for Renall. Anledningen till dessa ar att Renall
genomfor uppdrag enligt kundens énskemal och bor darmed vara flexibla géllande den
geografiska lokaliseringen for att sakerstélla belaggning pa fordonen, vilket kan innebara rutter
fran Ostergétland till exempelvis Norrbotten. Returpack har i stallet valt att definiera flera
omraden som innefattar fordonens uppstallningsplats, nagot som ger depaer pa fler platser i
landet och saledes minskar korstrackan och den geografiska utbredningen. Darmed identifieras
en koppling mellan antalet depaer och den geografiska utbredningen.

7.5.3 Andelen forplanerade rutter och chaufforernas flexibilitet

Samtliga av Returpacks komprimatorbilar har forplanerade rutter till skillnad fran Renall dar
endast 23% av fordonen har forplanerade rutter. En koppling till forarnas flexibilitet har
identifierats, vilken for Returpack ar lag eftersom deras fordon gar pa forplanerade rutter. For
Renall kan dock chauffdrer uppleva flexibiliteten som hog trots att deras fordon planeras av
transportplaneringen. Det kan bero pa att en flexibilitet finns nar rutten paborjas och nar lunchen
tas, vilket kan blandas ihop med flexibiliteten pa nar uppdragen ska genomféras. Aterkommande
ar behovet av chaufforsflexibilitet da dagarna inte har fasta rutter planerade av
transportplaneringen.

7.5.4 Andelen akuta uppdrag

Trots att Returpack ofta far forfragningar fran butiker om akuta hamtningar genomfors inte alltid
dessa da Returpack inte har nagon instéllelsetid utan kan planera in hamtningen nar det passar
med deras scheman. Det kan kopplas till deras maktposition. Renall har till skillnad fran
Returpack ofta en instéllelsetid, vilket innebér att de bér genomfdra det akuta uppdraget inom ett
visst antal timmar. Det innebar att de maste kunna genomfora de akuta uppdragen snarast och det
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kraver en flexibilitet i systemet. Instéllelsetiden och andelen akuta uppdrag ar beroende av
fordonstyp, dér férdelningen kopplar till fordonsflottans utformning. En koppling mellan andelen
akuta uppdrag och forplanerade rutter har identifierats da det ar svart att hinna med akuta
uppdrag vid strikt planerade rutter. Denna analys korrelerar med Returpacks hantering av akuta
uppdrag da de enbart kan genomféra dessa om de befinner sig i narheten av dess lokalisering.
Detta till foljd av deras strikt planerade rutter.

7.5.5 Aterkomst till depd under rutt

| Tabell 27 nedan visas jamforelser mellan Renalls och Returpacks fordon. Dar ses att det ar
vanligare for Returpacks fordon att de aterkommer till depa under rutt. Detta da de atervander till
depa i samband med mellantommning, vilket gors pa 44% av rutterna. For Renall finns en
koppling mellan de fordonstyper som hanterar containrar, da dessa star uppstallda pa Renalls
depa. De som hamtar containrar pa depa forsoker dven genomfora lunchen dar. Planeringen for
lunch &r dock densamma for chaufforerna da de sjélva ansvarar for att ta sina raster enligt
lagstiftningen samt har majlighet att planera in dem sa det passar med uppdragen. | dagslaget gar
det darmed inte att sakerstélla for vare sig Renall eller Returpack att fordonet star parkerat pa
depan under chaufférens rast.

Tabell 27: Jamforelse mellan Renall och Returpack for nagra kategorier.

Renall Returpack

Ett fordons uppdrag per dag Renall farre Returpack fler
Geografisk utbredning Regional Regionalt kort / Regional

lang
Andelen forplanerade rutter 20% 100%
Chaufforernas flexibilitet Medel Lag
Andelen akuta uppdrag Medel/hdg Lag
Aterkomst till depd under rutt Forekommer vid rast Ovanligt vid rast

Vid mellantdmning

| analysen ovan har det konstaterats att viss karakteristik har kopplingar till varandra och
paverkas darmed av forandringar av en viss karakteristik. | Tabell 28 och Tabell 29 nedan
sammanstalls de kopplingar av karakteristik som identifierades vid analysen av likheter och
skillnader.

Tabell 28: Identifierade kopplingar mellan karakteristiken utifran tre teman: Andelen férplanerade
rutter, chaufférernas flexibilitet och andelen akuta uppdrag.

Andelen forplanerade Chaufforernas Andelen akuta

Rutter flexibilitet uppdrag
Lag Hog Hog
Hog Lag Lag
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Tabell 29: Identifierade kopplingar mellan karakteristiken utifran tre teman: Antal uppdrag per dag och
fordon, geografisk utbredning (har kallad kord strecka mellan uppdragen) samt tid per uppdrag.

Ett fordons antal Kord strecka mellan Tid per uppdrag
uppdrag per dag uppdragen

Hogt Lag Lag

Lagt Hog Hog

113



8 Applicering av metodikmodellen hos fallforetagen samt
likneter och skillnader i genomfdérandet

| foljande kapitel besvaras huvudfraga 3 och presenterar genomforda analyser efter applicering
av den utvecklade metodiken pa fallforetagens logistiksystem och fordonsflottor. Dessutom
utvecklas laddstrategier och genomférandet jamfors mellan aktérerna.

8.1 Hur kan Renall utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?

Att Oka effektiviteten, nyttjandegraden och forutsagbarheten i logistiksystemet beddoms
genomforbart for Renall. Nedan diskuteras I6sningarna fran metodiken for att bedoma dess
lamplighet for Renall och darmed besvara underfraga 3.1a, vilket genomfors enligt direktiv for
beddmning presenterad i samband med metodiken i kapitel 6.

Nya IT-system har potential att 6ka effektiviteten, nyttjandegraden och forutsagbarheten.
Renalls IT-system for planering saknar mojlighet att inkludera rackvidd och laddning, vilket
kravs for att planera och genomfora uppdrag med elektrifierade fordon. Det &r dock idag
aterkommande for de flesta IT-system pa marknaden (Chen, et al., 2020). Avsaknaden av ett
optimeringsverktyg som inkluderar rackvidd och laddpunkter kommer stélla hogre krav pa
personalen, vilka redan idag har mycket att géra. Ddrmed beddms investering i ett forbattrat IT-
system som nodvandigt for Renall, vilket medfor en storre omstrukturering med potential for
storre effektforbattringar. Dessa investeringar skulle darmed kunna ge en dkad effektivitet och
nyttjandegrad da transportledningen kan nyttjas mer effektivt samt mer effektiva rutter kan
skapas. Dessutom skapar det en kontroll da all data samlas pa ett stélle vilket ar positivt for
forutsagbarheten. Samtliga av dessa tre grundpelare ar viktiga for elektrifiering, dock innebdr det
stora investeringar. Dessutom kravs det att personalen Iar sig och visar intresse i det nya IT-
systemet, vilket kraver guidning fran ledningen. Nar ett nytt IT-system ar implementerat
forbattras mojligheten for datadrivna beslut. For IT-system beddms darmed den forvantade
effekten som hog, medan genomforbarheten begrénsas av de stora investeringarna och behovet
av resurser for att fa ut forvantad effekt och bedéms som Iag.

Realtidsdata har potential att 6ka effektiviteten, nyttjandegraden och forutséagbarheten. For
Renall &r steget langt mot realtidsdata kopplat till specifika uppdrag, da de idag saknar I1T-system
och kompetens for att samla in och tillampa realtidsdata. Renall skulle kunna 6ka effektiviteten
och nyttjandegraden genom att fa tillgang till realtidsdata for laddinfrastruktur och fordonen da
beslut kopplat till laddning kan genomféras mer valinformerat. Det har potential att minska
laddtider och kotider, nagot som Okar effektiviteten och darmed ger mojlighet att 6ka
nyttjandegraden. Den forvantade effekten bedoms dock som lag eftersom kunskapen som kravs
for att fa nytta av realtidsdata saknas. Dessutom behdvs ett fungerade IT-system vilket i
dagslaget saknas.
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Lagre kundkrav har potential att 6ka effektiviteten och forutsagbarheten. For de fordon som
inte har en forutbestamd rutt, men dar chaufforer upplever att flexibiliteten ar 1ag beror det oftast
pa kundernas krav. Fér Renall ar det kundernas formulering av uppdragen och andelen akuta
uppdrag med krav pa korta ledtider som kan ge upphov till onddiga korstrackor och darmed
sénkt effektivitet. Renall rekommenderas darmed att arbeta med kundrelationerna, dar
genomforbarheten dock begransas av att deras kunder har andra leverantorer att
konkurrensutsatta med om Renall inte uppnar deras kravstéallning. Genom att tillata att kunderna
har dalig framforhallning innehas idag lag forutsagbarhet. Genom att forlanga instéllelsetid mot
kund kan Renall skapa ett logistiksystem med Okad effektivitet och forutsagbarhet. Om antalet
akuta uppdrag skulle kunna minskas finns en identifierad koppling till att kunna ha fler
forutbestamda rutter, nagot som dock sker pa bekostnad av chaufforernas flexibilitet. Den
forvantade effekten for lagre kundkrav ar darmed hég, medan genomforbarheten beddéms vara
Iag till foljd av den konkurrensutsatta marknaden.

Eco-driving har potential att 6ka effektiviteten. Som tidigare ndmnt definieras tkad effektivitet
som att utféra uppdrag med mindre andel resurser. Hur fordonet framfors har stor paverka pa
dess energiforbrukning (Craig & Stanton, 2018) vilket blir an viktigare att halla pa en sa l1ag niva
som mojligt for att begransa resursbehovet. Genom utbildning och uppféljning av chaufférer
finns mojlighet att spara en betydande mangd energi, vilket starks av Craig & Stanton (2018)
som redovisar att en hastighetssankning kan minska forbrukningen upp mot 12%. Det &r darmed
av stor vikt att genomfora detta for att Oka effektiviteten i systemet. Det bedéms genomforbart for
Renall att se 6ver forarbeteende da de har rollen som chaufforernas arbetsgivare. Da fa
chaufférer uppger att de i dagsléaget inte arbetar aktivt med detta finns en identifierad
forbattringspotential, vilket bidrar till att dess effekt beddms vara hdg. Foérvantade effekten och
genomforbarheten for eco-driving ar darmed hdg.

Aktivitet under laddning har potential att 6ka effektiviteten och nyttjandegraden. Att kombinera
transportrelaterade aktiviteter med laddning (Teoh, 2022; Nabo, et al., 2023) for att minska tiden
da chaufforerna saknar sysselsattning och darmed nyttja resurserna battre har goda mojligheter
for Renall, da chaufférerna uppgav att de lagger cirka en timma i veckan pa underhall och att
dessa kan forlaggas nar det passar chaufforen. Om detta underhall kan genomfaras under
stillestand da laddning sker 6kar effektiviteten eftersom laddning sker pa tid som &nda inte hade
nyttjats till att utfora uppdrag. Det bedoms genomférbart till f6ljd av underhallets flexibilitet och
kan saledes oka nyttjandegraden av bade chauffor och fordon. Dock beddms den forvéantade
effekten for aktivitet under laddning vara lag da det begransas av de aktiviteter som finns att
tillga. Exempelvis upptar underhall enbart en timma i veckan, vilket inte fyller den totala
laddtiden on route for vissa fordon. Genomfdrbarheten beddms dock enligt ovan resonemang
vara hog.

Forlangda skift har potential att 6ka effektiviteten och nyttjandegraden da det i teorin finns
uppdrag som skulle kunna genomféras kvallstid innan begransningar for ljudvolym infors
(Whitehead, et al., 2022; Pernestal Brenden, et al., 2017; Lindbom, et al., 2024). Det medfor en
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storre omstrukturering med potential for storre effektforbattringar. Det kraver dock att fler
chaufforer ar villiga att dela fordon, vilket inte dr uppskattat enligt chaufférerna. Forlangda skift
ses som en mojlighet framfor allt pa de uppdrag som gar pa slinga déar uppdragen &r korta och
fordonet aterkommer till ndgon av tdmningsplatserna i narheten av depan. Det skulle ge en
majlighet for laddning och skiftbyte. Renall &r &ven beroende av kundernas tillganglighet, vilket
innebar att effekten av forlangda skift inte kan erhallas om kunderna inte 6nskar Renalls tjanster
under det forlangda skiftet. Forvantade effekten for forlangda skift bedoms darmed vara lag da
det begransas av kunderna. Aven genomfdrbarheten bedéms vara lag till foljd av chaufférernas
installning.

Utokad effektkontroll innebar utdkad koll 6ver sin elanvandning pa depa och har potential att
oka nyttjandegraden och forutsagbarheten. For att mojliggora laddinfrastruktur pa depa bor
Renall idag utoka sin effektkontroll (Axberg, et al., 2020). Detta arbete har pabérjats av Renall
men det behdver fortsatta for att kunna féra en dialog med nétégaren och planera for tkad
effektanvandning pa egen depd. Genom att paborja tidmétning pa sitt el-abonnemang kan
forutsagbarheten oka eftersom det ger en 6verblick av nar effekttopparna uppstar och nar det
darmed forvéntas bli billigare att ladda (Axberg, et al., 2020). Genom effektkontroll kan &ven
planeringen av egen depéladdning forbattras och nyttjandegraden av dessa oka. | dagslaget har
Renall dock begransad depaladdning och fa elfordon, vilket i dagslaget haller nere den
forvéantade effekten. Genomforbarheten ar god till f6ljd av den initierade dialogen samt den enkla
mojligheten att aktivera tidmétning. Forvéantade effekten for utokad effektkontroll bedéms i
dagslaget darmed vara lag medan genomforbarheten bedéms vara hog. | framtiden nar
fordonsflottan 6kar ses detta dock som en viktig 16sning for Renall.

Langre kontraktstider har potential att 6ka forutsagbarheten eftersom det kravs langsiktighet
for att utveckla ett elektrifierat logistiksystem (Lindbom, et al., 2024; Uhrdin, et al., 2023). Det
kan erhallas av langre kontraktstider (CLOSER, 2022) eftersom det sakerstaller belaggning pa
bilarna 6ver tid, vilket minskar investeringsrisken och osakerheter vid kostnadsberékningar. For
Renall skulle det ge positiva effekter pa forutsdgbarheten, vilket innebar hog forvantad effekt.
Dock kravs en vilja fran transportkdpren att inga langre kontrakt, vilket det idag finns fa
transportkopare som uppfyller (med undantag fran Returpack). Det leder till att
genomforbarheten bedéms som Iag.

Strategisk kompetens har potential att 6ka effektiviteten eftersom det enligt Lindbom et al.
(2024) ar viktigt for en organisation att sékerstélla att personalen har ratt kompetens for att
hantera den nya tekniken och snabba utvecklingen. Det medfor en stérre omstrukturering med
potential for storre effektforbattringar. Genom att kunna tillgodose sig kunskap om
teknikutvecklingen kan en transportor 6ka sin maktposition vilket &r viktigt for Renall om de vill
kunna paverka sina kunder (Martinsen, 2014). Eftersom det idag saknas roller som till stor del
fokuserar pa omstallningen finns det en risk att Renall missar viktig omvérldsbevakning.
Dessutom finns en risk att informationen som i dagslaget finns hos olika personer leder till
suboptimering i vissa beslut. Detta da det vore fordelaktigt att koordinera och samla arbetet kring
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elektrifiering for att sakerstalla effektiviteten i processen. Da Renall beddéms vara en attraktiv
arbetsgivare med sitt hallbarhetsengagemang bedéms genomforbarheten for att attrahera kunnig

personal god. Forvantad effekt och genomforbarhet av strategisk kompetens beddms darmed
vara hog.

Resultatet av analyserna av respektive 16sning satts i perspektiv till varandra och presenteras i

Figur 49 nedan dar de 16sningar med hog genomférbarhet och hdg forvantad effekt bor
implementeras forst.
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Figur 49: Losningarna presenterade utifran forvantad effekt och genomfaérbarhet for Renall.

8.2 Hur kan Returpack utveckla sitt elektrifierade logistiksystem?

Att 0ka effektiviteten, nyttjandegraden och forutsagbarheten i logistiksystemet bedoms
genomforbart for Returpack. Nedan diskuteras I6sningarna fran metodiken for att bedéma dess
lamplighet for Returpack och for att kunna besvara underfraga 3.1b. Bedémningen genomfors
enligt direktiv for beddmning presenterad i samband med metodiken i kapitel 6.

Nya IT-system har potential att 6ka effektiviteten, nyttjandegraden och forutsdgbarheten.
Returpack bedéms dock redan ha ett tillrackligt 1T-system for att paborja uppskalning. Det till
foljd av utformningen av nuvarande planering, da deras IT-system har méjlighet att inkludera
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rackvidd i optimeringsalgoritmen. Att Returpack har vélutvecklade system kan inte generaliseras
for dess roll som transportkopare da det ar ovanligt att transportkGparen sjalv planerar rutterna
trots att det av Haag, et al. (2024) beskrivs som vanligare till foljd av radande maktbalans. Skulle
Returpack dock behdva forbattra sitt IT-system bedéms de ha bade finansiella- och
kunskapsresurser nog att genomféra det. Darmed bedoms den forvantade effekten av 1T-system
som lag medan genomférbarheten bedoms vara hdg.

Realtidsdata har potential att 6ka effektiviteten, nyttjandegraden och férutsagbarheten. Samtliga
av Returpacks hamtningar sker pa en forplanerad rutt dar hamtningsfrekvensen planeras utifran
nar en kund forvantas vara i behov av en hamtning. Da pantménstret kan skilja sig mellan dagar
och manader kan det innebéra att behovet av hamtning inte motsvarar planerad
h&mtningsfrekvens. Genom att investera i exempelvis sensorer eller uppkopplade pantmaskiner
kan hamtningsfrekvensen bli ett datadrivet beslut som bygger pa realtidsdata. Realtidsdata kan
darmed oka effektiviteten i Returpacks insamling eftersom det minskar fallen dar en hdmtning
genomfors trots att den inte behovs. Realtidsdata bor dock inte komma i konflikt med
forutsagbarheten. For att berékna effekten av realtidsdata kan den historiska variationen i
hédmtad volym studeras for att identifiera andelen dér hamtad volym inte motsvarar den
berdknade hamtningsvolymen. Returpack skulle kunna 6ka effektiviteten genom att fa tillgang till
realtidsdata for laddinfrastruktur och fordonen, da beslut kopplat till laddning kan genomféras
mer vélinformerat. Det har potential att minska tid for laddning och trafikkder (Lindbom, et al.,
2024), nagot som ar viktigt om Returpack ska kunna fortsatta arbeta med strikt planerade rutter.
Forvantad effekt och genomférbarhet for realtidsdata bedoms darmed vara hog.

Lagre kundkrav har potential att 6ka effektiviteten och forutséagbarheten da Returpacks kunder
satter begransningar som paverkar hur effektivt anvandandet av fordonen &r. Det kan exempelvis
vara butikers begransade 6ppettider och 6nskemal gallande tider for hamtning. Returpack
rekommenderas darmed att arbeta med kundrelationerna, dar deras maktposition i form av
monopolist talar till deras fordel. Genom att avveckla leveransfonster, vilket i Returpacks fall
kan liknas med butikens dnskemal for nar panten bor hamtas, kan effektiviteten och
nyttjandegraden for fordonen 6ka (Bjorklund, 2011). Detta eftersom det mojliggor for Returpack
att sjalva planera in nér det passar, vilket kan minimera onddiga korstrackor samt mojliggor
hédmtningar vid andra tidsfonster dn vad som nyttjas i dagslaget.

Eco-driving har potential att 6ka effektiviteten. Som tidigare ndmnt definieras 6kad effektivitet
som att utfora uppdrag med mindre andel resurser. Hur fordonet framfors har stor paverkan pa
dess energiforbrukning (Craig & Stanton, 2018) vilket blir &n viktigare att halla pa en sa lag niva
som mojligt for att begransa resursbehovet. Genom utbildning och uppfdljning av chaufforer
finns mojlighet att spara en betydande mangd energi. Det starks av Craig & Stanton (2018) som
redovisar att en hastighetssankning kan minska forbrukningen upp mot 12%. Det &r darmed av
stor vikt att genomfora detta for att Oka effektiviteten i systemet eftersom det hushaller med de
energiresurser som ett fordon kan bara med sig. Detta ar dock nagot som beddéms svarare for
Returpack att genomfora till féljd av att Returpack inte har rollen som chaufforernas
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arbetsgivare. Forvéntad effekt ar darmed hog for eco-driving men genomférbarheten bedéms
vara lag.

Aktivitet under laddning har potential att 6ka effektiviteten och nyttjandegraden. Att kombinera
transportrelaterade aktiviteter med laddning (Teoh, 2022; Nabo, et al., 2023) for att minska tiden
da chaufférerna saknar sysselsattning och darmed nyttja resurserna battre har goda mojligheter
for Returpack, da obligatoriskt underhall genomfors veckovis. Om detta underhall kan
genomfora under stillestand da laddning sker 6kar effektiviteten. Detta da laddning sker pa tid
som anda inte hade nyttjats till att utféra uppdrag. Returpack ersatter dock inte tid for underhall i
dagslaget, vilket innebér att den ekonomiska effekten av aktiviteter under laddning blir lag.
Dessutom bedéms genomforbarheten vara lag till foljd av dess distans till chaufforerna eftersom
Returpack har svart att kontrollera nar det genomfors.

Forlangda skift har potential att 6ka effektiviteten och nyttjandegraden eftersom det finns
uppdrag som skulle kunna genomféras kvallstid innan begrénsningar for ljudvolymen infors
(Holguin-Veras, et al., 2017; Eriksson, et al., 2023). De medfor en stérre omstrukturering med
potential for storre effektforbattringar. Det kraver dock att fler chaufforer &r villiga att dela
fordon, vilket inte &r uppskattat enligt intervjuer med chaufférer hos en av Returpacks
leverantorer. Férlangda skift kan bli en foljd av den tid det tar att ladda under skiftet, vilket
innebar att skiftet bor forlangas med motsvarande tid. For vissa fordon &r det mojligt att
genomfora detta och behalla samma chauffor medan det for andra fordon kan vara fordelaktigt
att byta chauffor for att exempelvis kunna ladda mellan skiften. Effekten av detta beddms som
hog da det kan 6ka bade effektiviteten och nyttjandegraden per fordon vilket kan ge
foljdeffekterna att en mindre fordonsflotta behdvs for att klara panthdmtningen.
Genomfdérbarheten begrénsas dock av att Returpacks volymer forvéantas 6ka, vilket innebér att
fordonsflottan till en bérjan bér dimensioneras med viss 6verkapacitet. Dessutom finns risker
med att samtliga fordon har en hog nyttjandegrad, da nuvarande slack i schemat som nyttjas till
service etcetera forsvinner. Férlangda skift bedoms fa 6kad effekt om hamtningarna dven kan ske
oassisterade av butikspersonal (Holguin-Veras, et al., 2017) da chaufférerna idag ofta behdver
vanta pa att butikspersonal ger atkomst till panten som ska hamtas. Det bedoms oka effektiviteten
da chaufforernas tid kan nyttjas till att framfora fordonet och genomféra hamtningar snarare &n
att vanta pa tilltrade. Dock kravs det investeringar for butikerna i form av utbyggnader samt
taggar eller kod till utrymmet dar panten forvaras for att mojliggora detta. Forvéantad effekt av
forlangda skift bedoms darmed vara htg men genomforbarheten lag.

Utokad effektkontroll innebéar utdkad koll 6ver elanvandningen pa depa och har potential att
oka nyttjandegraden och forutsagbarheten. For att mojliggora for laddinfrastruktur pa depa kréavs
att Returpack stéller krav pa sina leverantorer att investera i laddinfrastruktur. Fér Returpacks
leverantorer innebdr det storre investeringar samt behov av ny kompetens. Returpack bor
informera sina leverantorer och arbeta patryckande for att leverantdrerna ska utoka sin
effektkontroll. Genom att paborja tidméatning pa leverantorernas el-abonnemang kan
forutsagbarheten 6ka eftersom det ger en 6verblick av nar effekttopparna uppstar och nar det
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darmed forvantas bli billigare att ladda. Det &r nagot som i sin tur paverkar Returpacks
forutsagbarhet men till stor del transportorernas nyttjandegrad av laddpunkterna pa depa.
Forvantad effekt av utdkad effektkontroll bedoms darmed vara begrénsad for Returpack, vilket
aven stammer for dess genomforbarhet. De bada faktorerna bedoms darmed vara laga.

Langre kontraktstider har potential att 6ka forutsdgbarheten da det kravs langsiktighet for att
utveckla ett elektrifierat logistiksystem (Lindbom, et al., 2024; Uhrdin, et al., 2023). Det kan
erhallas av langre kontraktstider (CLOSER, 2022; Simm, 2024) eftersom det sakerstaller
belaggning pa bilarna dver tid vilket minskar investeringsrisken och osakerheter vid
kostnadsberakningar. Det medfor en stérre omstrukturering med potential for storre
effektforbattringar. For transportkdpare ar det darmed viktigt att ta ansvar for att sakerstélla en
hog nyttjandegrad och forutsagbarhet. Enligt CLOSER (2022) ar kontraktslangder pa 5 ar
onskvart fran transportorens sida, vilket dven Returpack rekommenderas att uppratthalla som
minimum. Returpack har genom sin roll som transportkOpare stor makt 6ver kontraktstiderna.
Det bor dock dverensstimma med fordonstillverkarnas garantier for att inte 6ka risken for
transportorerna. Forvantad effekt och genomfdrbarhet ar darmed hog for langre kontraktstider.

Strategisk kompetens har potential att 6ka effektiviteten da det enligt Lindbom et al. (2024) &r
viktigt for en organisation att sékerstélla att personalen har ratt kompetens for att hantera den nya
tekniken och den snabba utvecklingen. Genom att sjalva skota transportplaneringen har
Returpack inforskaffat sig en god kunskap om den dagliga verksamheten samt hur transporterna
fungerar och inte bara om kundbasen vilket enligt Simm (2024) annars &r vanligt for
transportkopare. Dessutom kan det efter samtal med Returpacks logistikutvecklare faststéllas att
den interna kunskapen om elektrifiering beddms vara god. Det finns dock en risk med tydliga
avgransningar mellan vem som ansvarar for olika delar av logistiksystemet, exempelvis fordon,
system etcetera. Det beror pa att Returpack riskerar att bli beroende av nyckelpersoner eftersom
kunskapen blir individbunden, nadgot som Returpack bor arbeta med for att inte forlora sin
strategiska kompetens vid personalomséttning. Forvantad effekt &r till foljd av den befintliga
kompetensen lag, men om anskaffning av strategisk kompetens blir aktuellt i framtiden bedéms
genomforbarheten vara hog.

Resultatet av analyserna av respektive 16sning satts i perspektiv till varandra och presenteras i
Figur 50 nedan dar de ldsningar med hog genomfdérbarhet och hdg forvantad effekt bor
implementeras forst.
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Figur 50: Losningar for ett elektrifierat logistiksystem presenterat utifran forvantad effekt och
genomforbarhet for Returpack.

8.3 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Renall?

Utifran fordonstillverkares erbjudanden har tva lampliga elektrifierade fordonstyper valts ut for

den vidare utredningen. Dessa bendmns som batteri 1 och batteri 2 och presenteras i Tabell 30
nedan.

Tabell 30: Utvalda fordonstyper och dess karakteristik.

Benamning Batterikapacitet Laddkapacitet
Batteri 1 416 kWh CCS2 upp till 375 kW
Batteri 2 624 kWh CCS2 upp till 375 kW

Genom att applicera beslutsmetodiken fran 6.2 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas?
har berékningar av energiforbrukning for respektive utvalt fordon agerat beslutsunderlag till val
av batterikapacitet. Vid applicering av beslutsmetodiken resulterade det forsta steget i att enbart
tva av de tretton studerade fordonen klarade det forsta kriteriet, vilket kravde att samtliga rutter
skulle kunna genomforas med batteri 1 utan mellanlandning. Dessa fordon var bradgardsbil och
lokalt baktommande fordon for forpackningsinsamling. Deras karakteristik kan kort sagas bestar
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av korta korstrackor vilket motsvarar Lokal i den geografiska utbredningen. Dessutom har de en
jamn férdelning mellan dagarna vilket for exempelvis férpackningsinsamlingen kan kopplas till
att fordonet har forplanerade rutter och lag andel akuta uppdrag. Det ar nagot som mojliggor
jamnare rutter.

Efter det forsta steget genomfordes teoretiska forsok till utjamning genom att studera hur
energiforbrukningen fordelade sig mellan dagarna for ett fordon. | exemplet i 7.3 Hur ser dagens
fordonsflotta ut hos Renall? pavisas att energiférbrukningen inte fordelar sig jamnt mellan
dagarna for fordonet utan det kravs en storre méngd energi for att klara rutterna vissa dagar.
Darmed &r det teoretiskt mojligt att jamna ut energiforbrukningen mellan dagarna. Da framst
genom att tillampa nagon av féljande principer:

e Uppdrag flyttas till befintliga dagar dar energiférbrukningen ar lagre.
e Uppdrag flyttas till befintliga dagar hos andra fordon dar energiférbrukningen ar lagre.

For att mojliggora utjdmning undersoks om det & mojligt att flytta uppdrag mellan dagarna eller
fordonen. Vid analys av energiforbrukningen presenterad i Figur 43 finns i teorin mojlighet till
detta, da en lastvaxlare har 1ag andel akuta uppdrag. Skulle andelen akuta uppdrag & andra sidan
vara hog kommer det dock forkorta planeringshorisonten fér uppdragen och déarmed begréansa
hur utjamning kan genomforas. Den storsta paverkan for utjamning av rutter ar dock kundernas
krav pa dag och tidpunkt nar ett uppdrag bor genomforas och kundernas tillganglighet gallande
dag och tidpunkt nar ett uppdrag kan genomféras. Detta da Renall i dagslaget har lagre
maktposition &n dess kunder till f6ljd av dess roll som transportor (Kéhkonen, & Lintukangas,
2010) och darmed har svart att sjélva styra nar uppdragen bor genomféras. Dessutom ar manga
av uppdragen sasongsbetonade vilket forsvarar mojligheten till utjamning av rutterna. For
exempelvis frontlastaren och torrsugen, dar Renall enbart innehar ett fordon av dessa
fordonstyper &r det inte mojligt att flytta uppdrag mellan fordon pa grund av uppdraget inte
passar med fordonenets pabyggnad.

Nésta steg i beslutsmetodiken innebar att studera om fordonen kunde genomféra rutter med en
mellanladdning, vilket var fallet for de flesta av fordonen. De fordon som krévde mer &n en
mellanladdning nagon gang under studerad period var exempelvis frontlastare och kranbil vilket
kan harledas till dess langa korstrackor. For resterande av fordonen genomfordes darefter en
ekonomisk jamforelse dar skillnaden i kostnad for det identifierade laddbehovet som uppstod
med batteri 1 jamfordes med kostnaderna for mellanladdning med batteri 2. Resultatet jamfordes
darefter med skillnaden i inkdpspris mellan fordon med batteri 1 och 2. Jamforelsen resulterade i
majoriteten av fallen i val av batteri 1, da kostnaden for att uppgradera till ett storre batteri ar
hoga. | de fall beror det &ven ofta pa att laddbehovet uppstar sallan, vilket kan harledas till ojamn
energiforbrukning utifran ojamna rutter. Da batterikapaciteten enligt Basma et al. (2022) inte bor
6verdimensioneras bor snarare laddstrategierna istéllet for batterikapaciteten anpassas efter dessa
toppar i energibehovet sa lange det ar ekonomiskt fordelaktigt med ett mindre batteri.
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For de fordon dar batteri 2 var ekonomiskt fordelaktigt var en betydande anledning dess héga
energiforbrukning. Dessa fordon skulle vid batteri 1 beh6va en hog andel mellanladdning pa
publika stationer vilket blir kostsamt under en avtalsperiod pa 10 ar.

Trots att 6verdimensionering enligt Basma et al. (2022) bor undvikas bor detta dvervagas om
genomforbarheten av elektrifiering begransas. | metodiken presenteras kriterier som bor
uppfyllas for att inte genomforbarheten begrénsas. Dessa har analyserats for Renalls fordon och
darmed lett till att det for flertalet fordon rekommenderas ett storre batteri trots att det innebér
hogre kostnader &n ett mindre batteri. Da Renall har flertalet fordon som trafikerar landsbygd
rekommenderas for dessa fordon ett storre batteri, da laddinfrastruktur for laddning on route helt
saknas i flertalet av dessa omraden. Dessutom begransas exempelvis kranbilarna och torrsugen
av att de inte kan avvika fran ett pagaende uppdrag for att aka och ladda, vilket leder till att det
storre batteriet ar att foredra. Mdéjligheten att kunna avvika fran ett uppdrag for laddning minskar
om uppdragen &r langa, vilket ofta ar fallet da fa uppdrag per dag genomférs. For Renall
begransas genomfdrbarheten dven av avsaknaden av fasta rutter, vilket stimmer 6verens med det
Whitehead, et al. (2022) presenterade, att fasta rutter underlattar elektrifieringen. Resultatet av
utformningen av fordonsflottan da den ekonomiska analysen vags mot genomforbarheten
presenteras i Figur 51 nedan. | figuren kan det konstateras att fler fordon behdver batteri 2
(storre batteri) &n batteri 1 (mindre batteri), vilket kan harledas till den begransande
genomforbarheten med batteri 1.

Fordelning batterikapacitet
Renall

16%

84%

= Batteri 1 = Batteri 2

Figur 51: Fordelning av batterikapacitet hos Renall.
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8.4 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta utformas hos Returpack?

Utifran fordonstillverkares erbjudanden har i samrad med logistikutvecklare pa Returpack tva
lampliga elektrifierade fordonstyper valts ut for den vidare utredningen. Dessa bendmns som
batteri 1 och batteri 2 som presenteras i Tabell 31 nedan.

Tabell 31: Utvalda fordonstyper och dess karakteristik.

Bendamning Batterikapacitet Laddkapacitet
Batteri 1 416 kWh CCS2 upp till 375 kW
Batteri 2 624 kWh CCS2 upp till 375 kW

Genom att applicera beslutsmetodiken fran avsnitt 6.2 Hur kan en elektrifierad fordonsflotta
utformas? har berdkningar av energiforbrukning for respektive utvalt fordon agerat
beslutsunderlag till val av batterikapacitet.

Vid applicering av beslutsmetodiken resulterade det forsta steget i att enbart tre fordon klarade
det forsta kriteriet, vilket kravde att samtliga rutter skulle kunna genomftras med batteri 1 utan
mellanlandning bade vinter och sommar. Dessa tre fordon tillnér omradet Stockholm och deras
karakteristik summeras genom korta korstrackor under cirka 11 mil per rutt och motsvarar Lokal
i den geografiska utbredningen.

Efter det forsta steget genomfordes teoretiska forsok till utjamning genom att studera hur
energiforbrukningen fordelade sig mellan dagarna i ett omrade. | exemplet i 7.4 Hur ser dagens
fordonsflotta ut hos Returpack? pavisas att energiforbrukningen inte fordelar sig jamnt mellan
dagarna utan det kravs en storre mangd energi for att klara rutterna vissa dagar, da vanligtvis
mandagar och fredagar. Det gar att koppla till ett fordons nyttjandegrad da vissa fordon inte har
planerade rutter varje dag i veckan. Da personalkostnaden ar hogre pa helger ar det av
ekonomiska skal fordelaktigt med insamling pa vardagar. | exemplet ar energiforbrukningen
lagre onsdagar (dag 2 och 10) och sdndagar (dag 7 och 14), vilket kan harledas till att ett av
fordonen i omradet star still denna dag. Darmed &r det teoretiskt majligt att jamna ut
energiférbrukningen mellan dagarna. Da framst genom att tillampa nagon av foljande principer:

e Uppdrag flyttas till befintliga rutter hos andra fordon dar energiférbrukningen ar lagre.
e Uppdrag flyttas till nya rutter dar fordonet tidigare varit stillastdende.
e Uppdrag flyttas till nya rutter pa annat fordon som tidigare varit stillastaende.

For att mojliggora utjamning undersoktes maojligheten att flytta stopp mellan dagar eller fordon.
For det studerade omradet fanns viss mojlighet att genomfora detta pa de stopp vars geografiska
lokalisering var i samma stad som depan, da fordonen ofta passerar dessa stopp. En hog
energiférbrukning kan bero pa hég geografisk utbredning vilket ar férekommande i omradet i
exemplet. Da den geografiska utbredningen ar hog forsvaras mojligheten for utjamning vilket i
metodiken beskrivs som uppdragets geografiska lokalisering i forhallande till depa samt tydlig
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skillnad i geografisk lokalisering mellan dagar. Darmed identifieras en koppling mellan den
geografiska utbredningen och begransade maéjligheter for utjamning av rutter. Da majoriteten av
Returpacks rutter har karakteristiken Regional vid geografisk utbredning &r utjamning svart att
genomfora utan tillgng till optimeringssystem. Aven om kundernas krav pa dag och tidpunkt
nar ett uppdrag bor genomforas idag praglar Returpacks ruttoptimering bor Returpacks
maktposition mot kunderna minska denna barriar for utjamning. Vid tillgang till
optimeringssystem finns mojlighet till vissa forbattringar, vilket bor studeras for de fordon som
ligger néra den ekonomiska brytpunkten for batteri 1 och 2 som beskrivs ytterligare i féljande
stycke.

Nésta steg i beslutsmetodiken innebar att studera om fordonen kunde genomféra rutter med en
mellanladdning, vilket var fallet for majoriteten av fordonen. De fordon som kravde dubbla
mellanladdningar med batteri 1 hade en lang geografisk utbredning och fardades over cirka 37
mil per rutt. Detta aterfanns i omraden sasom Dalarna och Medelpad. F6r majoriteten av
fordonen genomférdes darefter en ekonomisk jamforelse dér inképspris och kostnad for publik
laddning jamférdes mellan batterierna, da batteri 2 har ett hogre inkopspris men kraver istallet
mindre mellanladdning. Jamfarelsen resulterade i cirka halften av fallen i val av batteri 2, da stor
andel publik laddning blir kostsamt under en avtalsperiod pa 10 ar. For de fordon dar batteri 1
trots mellanladdning var mest ekonomiskt fordelaktigt var den framsta anledningen att enbart
vissa rutter kravde mellanladdning och da till en lag batteriniva.

Trots att 6verdimensionering enligt Basma et al. (2022) bor undvikas bor detta dvervdagas om
genomforbarheten av elektrifiering begrénsas. | metodiken presenteras kriterier som bor
uppfyllas for att inte genomforbarheten ska begransas. Dessa har analyserats for Returpacks
fordon och darmed lett till att det for flertalet fordon rekommenderas ett storre batteri trots att det
innebar hogre kostnader an med ett mindre batteri. Da flertalet av Returpacks omraden har
flertalet fordon som trafikerar landsbygd rekommenderas for dessa fordon ett storre batteri, da
laddinfrastruktur for laddning on route saknas helt i flertalet av dessa omraden. Majligheten att
avvika fran rutter for att ladda &r goda for de flesta omradena, dock begransas vissa av att
chaufférernas kortid 6verskrids om tid for laddning tillkommer under rutten. Detta leder till att
det storre batteriet bor 6vervagas for att bevara ruttlangderna. Dessutom innebér det att
kobildning kan bli ett stérre problem, da det riskerar att dra ut pa ruttens tidsméssiga langd. En
Iang rutt kan antingen harledas till en langre korstracka eller till manga stopp per dag, vilket
overensstammer med resultatet av Magnussons et al, (2020) vilket pavisade att korstrackan
paverkar genomforbarheten av elektrifiering. Fordon med langa rutter rekommenderas darmed
ofta ett stérre batteri. Resultatet av utformningen av fordonsflottan da den ekonomiska analysen
vags mot genomforbarheten presenteras i Figur 52 nedan. | figuren kan det konstateras att fler
fordon behéver batteri 2 (storre batteri) &n batteri 1 (mindre batteri), vilket kan hérledas till den
begréansande genomforbarheten med batteri 1.
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Fordelning batterikapacitet
Returpack

= Batteri 1 = Batteri 2

Figur 52: Fordelning av batterikapacitet hos Returpack.

8.5 Hur kan Renall respektive Returpack utforma sin laddstrategi?

For respektive fordons rutter har modellen i avsnitt 6.3 Hur kan en laddstrategi utformas?
applicerats och rekommenderade laddstrategier for fallforetagen faststallts. For bada
fallforetagen ses likheter i hur deras laddstrategier bér utformas och de diskuteras saledes
tillsammans i foljande avsnitt.

8.5.1 Return to base

Samtliga av Renalls och Returpacks fordon ar i behov av en return to base strategi eftersom
foretagen efterstravar laddning av fordonen till en sa lag kostnad som méjligt. Strategin som
utvecklats ar likvardig for Renall respektive Returpack och dess huvudsakliga drag har saledes
kunnat sammanstéllas gemensamt i Tabell 32. Strategin diskuteras mer ingaende nedan utifran
kategorierna nar, hur och var.
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Tabell 32: Rekommenderat genomforande vid strategin return to base och de effekter som kan uppnas.

Kategori | Rekommenderat Beslut Baserat pa kalla
genomforande
Nar Laddning under Laddning sker nér Schedule (Basma, et al.,
natten eller effektefterfragan ar lagre based 2022;
mellan skift. och kostnader blir lagre. Energimarknadsi
nspektionen,
2023a; Svenska
Kraftnat, 2024)
Néar Smarta Minskade kostnader for - (Al-Hanahi, et
laddsystem som laddning och minskat behov al., 2021,
kan koordinerasa av att uppgradera natet. Basma, et al.,
att laddningen 2022)
sker nar kostnader
ar lagre.
Hur Service och Okad operativ effektivitet Schedule (Teoh, 2022)
reparation av genom minskat stillestand based /
fordonet utfors for laddning. Trigger
samtidigt som based
laddning.
Hur Typ 2, 44kW Typ 2 laddning minskar - (Burke, et al.,
laddare. slitage pa batteriet och 2023; Fioriti, et
kostnader for laddning men al., 2023;
forlanger laddtiden. 44 kW Uhrdin, et al.,
laddare nodvandigt for att 2023;
hinna ladda under natten. Whitehead, et
al., 2022)
Var Laddning pa Okad kontroll Gver priser Schedule (Al-Hanahi, et
transportdrens och sdkerstallande att based al., 2021; Teoh,
egen depa. laddplats finns tillganglig. 2022)
Nar

Majoriteten av Renalls och Returpacks fordon kérs dagtid och nattladdning blir darfor relevant.
Detta for att laddning av fordonen ska ske nér de inte anvands och for att de ska vara fulladdade
nér de startar en ny rutt. | samband med beslut kring nér laddning ska ske ar det dven relevant att
undersoka mojligheten till smarta laddsystem (Uhrdin, et al., 2023). Att ladda under natten nar
efterfragan och kostnader ar lagre kan mojliggora utjamning och battre nyttjande av elnatet.
Denna del bor vara schedule based for att uppna en automatisering och att inte chaufforer ska
behdva koordinera nér laddningen ska ske.
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Hur

Investering och nyttjande av laddinfrastruktur pa egen depa &r relevant for att ta del av de
ekonomiska fordelarna som depaladdning medfor. For bada fallforetagens egna depaer
rekommenderas typ 2 laddare pa 44kW da detta ar den minsta maéjliga laddeffekten som kravs
for att fordonen ska hinna ladda fullt under natten under forutsattning att de anvander sig av
batterikapaciteterna presenterade i Tabell 30. Samtidigt ar langsamladdare av typ 2
efterstravansvart da det medfor mindre slitage pa batteriet och okar dess livslangd (Burke, et al.,
2023; Fioriti, et al., 2023). Likasa bor laddning ske nar batteriet ar uppvarmt da det tar emot
laddning battre (Fioriti, et al., 2023) och 0kar batteriets livslangd (Burke, et al., 2023). Det ar
nagot som kommer bli nédvandigt att ta hansyn till hos Returpack da de i dagslaget haller
diskussioner om att implementera langre kontraktslangder med sina leverantérer. En allt for stor
forsamring i batterikapacitet kommer over tid leda till att rutter behdver laggas om och nya
fordon behdver kdpas in innan kontraktslangden ar slut, nagot som bor undvikas da det kommer
medfora en stor extrakostnad.

| samband med utbyggnation av laddinfrastruktur pa depa ar det aven relevant att genomfora en
energikartlaggning av depan for att kunna balansera energibehovet, minska toppar i forbrukning
och mojliggora nyttjande av oférbrukad kapacitet (Energimyndigheten, 2022b;
Energimarknadsinspektionen, 2023a; Energimarknadsinspektionen, 2023b). Det ar en metod for
att effektivisera verksamheten och kan leda till ett minskat behov av att uppgradera natet.
Villkorade avtal kan bli relevant for nagra av Returpacks mindre leverantérer, medan Renall som
ska elektrifiera hela sin Norrkopingsfordonsflotta pa drygt 100 lastbilar med stor sannolikhet
kommer behdva uppgradera sitt elnat.

Intervjuer med chaufférer pa Renall visar att det finns behov av regelbundet underhall av
fordonen samt att fordonen ibland far lamnas in pa verkstad med kort varsel. Teoh (2022)
rekommenderar att utfora parallella aktiviteter samtidigt som laddning sker for att 6ka den
operativa effektiviteten. Det bor darfor efterstravas att laddning och service eller reparationer bor
intraffa samtidigt. Med hansyn till att det ofta ar oférutsagbart nar ett fordon gar sonder &r detta
nagot som bor vara trigger based. Service av fordonen kan dock vara schedule based.

Var

Till foljd av de lagre laddkostnader som kan erhallas vid depaladdning &r denna typ att foredra
for strategin return to base. Som transportkopare kommer Returpack behdva stalla krav pa sina
leverantorer att de ska ha majlighet att erbjuda depaladdning. For transportéren Renall kommer
utmaningen vara att sakerstalla att det finns tillrackligt med laddplatser pa depa for att alla
fordon ska kunna ladda samtidigt. Renall har dessutom nagra regionala fordon som &r
stationerade pa narliggande orter. Dessa kommer inte ha majlighet att aka in till Norrkoping
varje natt for att ladda och att sékerstalla tillgang pa laddpunkt blir mer utmanande for dessa
fordon. | detta fall bor Renall utreda méjligheten att skapa en depa pa dessa orter. Ett annat
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alternativ dr att 6vervaga att utveckla samarbete med andra aktorer sa att en semi-publik station
kan skapas dér fordonen kan ladda.

8.5.2 On route

Genom analys av ett specifikt fordons energibehov kan det avgéras om fordonet &r i behov av en
on route strategi eller ej. | de fall da energiforbrukningen for en eller flertalet rutter 6verskrider
ett batteris tillgangliga kapacitet bor en on route strategi utvecklas. Med hansyn till att manga av
de studerade fordonen hos fallfretagen idag har en mycket varierande energiforbrukning mellan
rutterna konstateras att en hdg andel av fordonen kommer behdva mellanladda under rutt och
saledes utveckla en on route strategi (Figur 53). Detta kan dock minskas genom ombearbetning
av fordonens rutter som diskuterades i avsnitt 6.2.1 J&mna ut rutter.

Andel fordon i behov av en on Andel fordon i behov av en on
route strategi - Renall route strategi - Returpack

16%

38%

62%

84%
= Fordon med on route laddning = Fordon med on route laddning

= Fordon utan on route laddning = Fordon utan on route laddning

Figur 53: Sammanstallning dver hur manga fordon hos Renall respektive Returpack som i dagslaget ar i
behov av en on route strategi.

Likt tidigare kan konstateras att utformningen av en on route strategi ar likvardig for Renall och
Returpack. Den sammanstélls darfér gemensamt i Tabell 33 nedan och diskuteras sedan mer
ingaende for respektive kategori.
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Tabell 33: Rekommenderat genomférande vid strategin on route och de effekter som kan uppnas.

Kategori

Rekommenderat
genomforande

Baserat pa kalla

Nar

Nar

Nar

Hur

Hur

Hur

Hur

Var

Var

Laddning i
samband med
chauffdrens rast.

Stodladdning /
ladda nar
infrastruktur finns
tillganglig

Laddning i
samband med att
andra aktiviteter
utfors.

Typ 3, minst 150
kW laddare. Max
375 kW laddare.

Kartlaggning av
befintlig och
planerad
laddinfrastruktur
langs med rutter.
Samarbete med
andra aktorer for
att dela
laddinfrastruktur
Uppmuntran till
flexibilitet vid
forandringar i rutt
och for
nodsituationer.

| forsta hand
laddning pa depa.

Laddning pa
publika eller
semi-publika
stationer kommer
vara nodvandigt.

Minskar chaufforens behov
av att vanta vid laddning.
Forsvarar planeringen. Okad
efterfragan pa el under vissa
perioder da fler ska ladda
och andra aktérer har hog
forbrukning.

Atgard for begransad
laddinfrastruktur. Ger mer
utspridd belaggning pa
laddplatser och undviker
toppar i elférbrukning.
Minskar stillestand for
laddning.

Forkortar laddtiden och
stillestand.

Okar méjligheten att
optimera rutter utifran
tillganglig laddinfrastruktur.

Kan minska kostnader.
Staller hogre krav pa bra
samarbeten.

Kan undvika onddiga koer
eller behov av vagassistans.

Minskade kostnader. Okad
kontroll 6ver tillganglighet
pa laddpunkter.

Okade kostnader for
laddning, risk for kdande.

Schedule
based /
trigger
based

Schedule
based /
trigger
based

Trigger
based

Schedule
based

Schedule
based

Schedule
based

Trigger
based

Schedule
based /
trigger
based
Schedule
based /
trigger
based

(Al-Hanahi, et al.,
2021; Teoh, 2022;
Whitehead, et al.,

2022)

(Al-Hanahi, et al.,
2021; Lindgren, et
al., 2021)

(Lindgren, et al.,
2021)

(Lindbom, et al.,
2024; Teoh, 2022;
Whitehead, et al.,
2022)

(Teoh, 2022)

(Whitehead, et al.,

2022)

(Teoh, 2022)

(Al-Hanahi, et al.,

2021; Teoh, 2022)

(Al-Hanahi, et al.,
2021; Basma, et al.,
2022; Teoh, 2022)
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Nar

For on route laddning ar tidpunkten da laddningen genomfors kritisk for att uppna en hog
effektivitet. Genom att ladda i samband med naturliga stopp sasom chaufforers rast minskar
behovet av att chaufforen far vanta vid laddning som i sin tur skulle ka personalkostnaderna.
Det &r dock en I6sning som forsvarar planeringen da det inte alltid finns tillganglig
laddinfrastruktur vid de platser dar rast behdver tas. Dessutom uppstar en okad efterfragan pa el
under vissa perioder pa dagen da manga aktorer ska ladda samtidigt och har hog forbrukning. For
fallforetaget Returpack finns naturliga stopp pa depa inplanerade i rutterna nar mellantémning
sker, nagot som bor tas tillvara och tillaggsladdning bor ske i samband med detta.

Det &r ocksa efterstravansvart att ladda nar andra aktiviteter utfors (Lindgren, et al., 2021). Till
exempel kan semi-publik laddning nyttjas nér uppdrag utfors ute hos kund. For Renall kan
mojligheten finnas for vissa fordon sdsom bland annat kranbilar, torrsug och kombibilar da en
del av dessa fordon star stilla under langre perioder och utfor arbete. Daremot ses det att de av
Renalls fordon som gor korta stopp och dven kor regionala strackor har en begransad mojlighet
till detta da det skulle kravas manga laddpunkter och ytterst lite laddning skulle kunna ske vid
varje laddpunkt. Returpack skulle kunna paverka butiker att inforskaffa laddstationer for att
kunna ladda vid stopp. Dock har fordonen manga stopp pa en rutt och varje stopp ar mycket kort
och motsvarar enbart nagra minuter. Dessutom ar butikernas samarbetsvilja mot detta ofta lag.
Det gor att denna losning formodligen kommer bli mer tidskravande och ekonomiskt ohallbar an
vad den ger nytta. Det kan dock bli relevant for Renall och Returpack att upplysa sina kunder om
Energimyndighetens (2024) nya stodpaket for semi-publik laddning och forséka paverka dem
mot att investera i laddinfrastruktur. Att det finns extra stéd for landsbygdskommuner anses extra
fordelaktigt for Renall och Returpack da dessa omraden och tillhdrande laddinfrastruktur idag
upplevs som begransade fér implementering av elektrifiering.

Ofta underlattar det for chaufférerna om det finns inplanerade laddstopp under rutten. Samtidigt
ar det ocksa viktigt med en flexibilitet om nagot oférutsett hander och om nddsituationer uppstar.
Det kan darfor vara lampligt att nyttja bade schedule based och trigger based beslut i dessa fall.
Trigger based beslut vid nddsituationer skulle kunna vara att laddning behdver ske nér en
minimal batteriniva uppnas (Teoh, 2022).

Hur

Vid val av laddeffekt vid on route laddning &r en hog effekt via typ 3 laddare att efterstrava da en
begransad effekt sanker laddhastigheten och kan tvinga transportorer att ladda flera ganger ute pa
rutterna (Al-Hanahi, et al., 2021). For att minimera stillestand kravs en hdg effekt och minst 150
kW anses lampligt for att hinna ladda upp de utvalda fordonen presenterade i Tabell 30.
Fordonen har en begransning av att de kan ta emot en effekt pa maximalt 375 kW. En effekt upp
mot 375 kW &r darfor efterstravansvart, men bristande laddinfrastruktur ar en begréansande faktor
for vissa av fallféretagens rutter. Renalls regionala fordon och vissa av Returpacks leverantorer
kor i landsbygdsomraden med daligt utbyggd laddinfrastruktur. Manga av dessa
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landsbygdskommuner innefattas inte heller av de lagkrav som finns kring utbyggnad av
laddinfrastruktur (European Council, 2023). Det gor att det inte finns lika hoga incitament mot
att bygga laddinfrastruktur i dessa omraden och utveckling av en fungerande on route strategi
blir mer utmanande. Samtidigt kan det finnas laddare med hog effekt som enbart ar anpassade for
personbilsladdning och inte lampliga for lastbilar. Det forsvarar utformning av strategin
ytterligare. Det medfor att det kommer kravas kontinuerligt arbete med att lokalisera lampliga
laddstationer for att underlatta implementering av elektrifierade lastbilar pa vissa rutter.

Var

Med hansyn till att laddning pa depa medfor lagre kostnader och hogre kontroll Gver
tillganglighet pa laddplatser ar det efterstravansvart att on route laddning i forsta hand sker pa
depa. Da det i vissa fall dven finns en begransad laddinfrastruktur langsmed fallféretagens rutter
medfor det ett 6kat beroende av att kunna atervanda hem till depa under rutten. For Renall och
Returpack finns en viss fordelning av lokala rutter dar avstandet hem till depa ar kort och
depaladdning blir saledes att foredra. For vissa av fallféretagens rutter finns naturliga stopp pa
depa. For Renall ar det i samband med chaufférens lunchrast och for Returpack i samband med
mellantémning. Depaladdning on route skapar dock ett behov av att investera i snabbladdare pa
egen depa, da langsamma laddare i vissa fall inte kommer hinna ladda batteriet tillrackligt under
de korta stoppen som gors.

Det &r dock inte alltid mojligt att atervanda till depa da fallforetagen har vissa fordon som kor
regionala rutter och till f6ljd av begrénsad batterikapacitet och energikravande rutter behdver
forlita sig pa publik eller semi-publik laddning. Laddinfrastrukturen ar idag daligt utbyggd och
det ar dessutom brist pa snabbladdare (Borlaug, et al., 2022; Lindgren, et al., 2021; Teoh, 2022).
Med hansyn till lasthilarnas storlek och otymplighet maste dven vissa laddstationer exkluderas pa
grund av att det inte finns tillrackligt med plats runt laddstationen. Likasa finns en risk for att
laddplatserna ar upptagna vid ankomst och tid maste laggas pa kdande. Dessa faktorer 6kar
risken och kostnaden med att ladda pa publika och semi-publika stationer. Likasa kan det behdva
planeras in forutbestamda stopp i rutten dar laddning ska ske vilket enligt Tabell 28 kan
inskranka bade pa chaufforens flexibilitet och forsvara arbetet med att kunna utféra akuta
uppdrag. Det kan darfor bli relevant for fallforetagen att utveckla samarbeten med andra aktérer
for att dela laddinfrastruktur och 6ka nyttjandet av semi-publik laddning. Renall har
anlaggningar i olika stader och om Norrkopingskontorets fordon &r pa uppdrag i en av dessa
stader finns mojlighet att nyttja filialens laddinfrastruktur i stéallet for att ladda pa en publik
station i samma stad. Det kan medfora liknande fordelar som depaladdning i form av minskade
kostnader och en hdgre kontroll.

Pristariffer paverkar kostnaden for laddning och varierar beroende pa var i landet en verksamhet
befinner sig (Basma, et al., 2022; Energimarknadsinspektionen, 2023a). Darfor ser kalkylen och
I6nsamheten av depaladdning och publik laddning olika ut for olika verksamheter. Detta ar ocksa
nagot som bor tas i atanke, da att ladda publikt i vissa omraden kan vara mycket mer kostsamt
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och depaladdning bor efterstravas i hogre utstrackning i dessa omraden. Dock ror det sig ofta om
ganska sma summor vilket saledes ger en ganska lag inverkan pa resultatet. Da Renall
huvudsakligen utfor uppdrag i Osterg6tland kan detta vara en faktor de kan exkludera. Returpack
har daremot uppdrag runtom i hela Sverige och strategin bor darfor differentieras mellan de
sydligaste och nordligaste omradena.

8.6 Vilka likheter och skillnader i genomférandet kan identifieras hos
Renall och Returpack?

Foljande avsnitt belyser skillnader och likheter i genomférandet hos Returpack och Renall.
Avsnittet damnar besvara underfraga 3.4 men &ven agera som sammanfattning av kapitel 8.

8.6.1 Utformning av ett elektrifierat logistiksystem

For att genomfora uppskalning av elektrifiering bor logistiksystemet anpassas efter de férandrade
forutsattningarna som féljer elektrifieringen. Hur de férandrade forutsattningarna paverkar ett
foretag ser olika ut beroende pa foretagets uppdrag och dess korkarakteristik, vilket innebar att
anpassningarna av logistiksystemet bor genomforas utifran ett foretags specifika behov. En
sammanstallning for Renall och Returpack presenteras i Tabell 34 nedan.

Tabell 34: Prioriterade rekommenderade I6sningar for Renall och Returpack dar arbetet bor paborjas.

Renall Returpack

Strategisk kompetens Langre kontraktslangder
Eco-driving Arbeta med kundrelationer
Utokad effektkontroll Realtidsdata
IT-system
Aktivitet under laddning

En forsta skillnad som identifierats i det rekommenderade genomférandet ovan &r att hos Renall
innebdr forandringarna att forbattra kontrollen dver sin dagliga verksamhet genom nytt IT-
system som kan underlatta kontrollen 6ver den dagliga planeringen. | motsats har Returpack i
dagslaget ett fungerande IT-system vilket ger dem god kontroll 6ver deras fordon och uppdrag.
De kan darmed ta nésta steg och arbeta med realtidsdata vilket inte beddms ge samma effekt for
Renall da de dnnu inte har ett vél fungerande 1T-system som grund.

Vad ett foretag har makt dver har paverkan pa genomforbarheten, vilket kan exemplifieras av
eco-driving. Renall har genom sin ndrhet till chaufférerna och fordonen en stérre mojlighet att
paverka hur de framfors. Det aterspeglas av rekommendationen for Renall att arbeta mer med
eco-driving. Trots att effekten av eco-driving ar en likhet for foretagen placeras eco-driving totalt
sett lagre pa listan med rekommendationer for Returpack till féljd av att de har lagre mojlighet
att na fram till chaufforerna samt att de saknar verktyg att motivera chaufforerna till forbattring.
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Ytterligare en likhet som identifierats ar effekten av lagre kundkrav som é&r likbordig for
foretagen, men dess genomforbarhet skiljer sig till foljd av fallfoéretagens olika maktpositioner
gentemot deras kunder samt konkurrenssituationen pa den specifika marknad de befinner sig pa.
Att bygga ett elektrifierat logistiksystem underlattas darmed av att kunna paverka andra aktorer i
sitt logistiksystem vilket instammer med Cox, et al. (2002) som konstaterar att formagan att
paverka sin omgivning bygger pa maktpositionen.

Sammanfattningsvis har det identifierats att utformningen av ett elektrifierat logistiksystem
paverkas av foretagets nuvarande maktposition, IT-system och kompetens.

8.6.2 Utformning av en elektrifierad fordonsflotta

De skillnader som kan identifieras vid utformning av fordonsflottan bygger pa fordonens
kraftuttag. For Returpack uppkommer nastan all energiforbrukning fran kord stracka medan
Renall har nagra fordon, exempelvis torrsugen, som har en hog energiférbrukning nar
pabyggnaden nyttjas. Ytterligare en skillnad som framkommer vid utformning av fordonsflottan
ar paverkan fran ojamnheterna i energiférbrukning mellan dagarna. For Returpack aterkommer
samma rutt var fjortonde dag vilket innebar féarre toppar i energiforbrukningen att ta hansyn till.
For Renall har varje dag en individuell energiférbrukning vilket innebar en storre osakerhet samt
fler toppar i energiforbrukningen att ta hansyn till. Fler toppar och en ojdmn forbrukning kan
innebara ett storre publikt laddbehov vilket paverkar den ekonomiska barkraften.

Aven hur utjamning kan genomféras skiljer sig mellan fallforetagen, da de begrénsas av olika
faktorer. En jamforelse av de faktorer som paverkar utjamning samt hur utjamning kan
genomforas presenteras i Tabell 35 nedan.
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Tabell 35: Begransande faktorer samt tekniker for utjamning for Renall respektive Returpack.

Renall | Returpack

Begransande faktorer

Planeringshorisonten for uppdragen Uppdragets geografiska lokalisering i
forhallande till depa
Kundernas krav pa dag och tidpunkt nar ett Tydlig skillnad i geografisk lokalisering
uppdrag bor genomforas mellan dagar

Kundernas tillganglighet gallande dag och
tidpunkt ndr ett uppdrag kan genomforas
Fordonens pabyggnad

Ojliga utjgmningstekniker
Uppdrag flyttas till befintliga dagar dér Uppdrag flyttas till befintliga rutter hos andra
energiforbrukningen &r lagre. fordon dar energiforbrukningen &r lagre.

Uppdrag flyttas till befintliga rutter/dagar hos  Uppdrag flyttas till nya rutter pa annat fordon
andra fordon dér energiférbrukningen ar som tidigare varit stillastaende.
lagre.
Uppdrag flyttas till nya rutter déar fordonet
tidigare varit stillastaende.

Vid val av batterikapacitet aterfinns identifierade likheter for de fordonstyper med lagre
kraftuttag, dar det istallet ar den korda strackan som paverkar val av batterikapacitet. | de fall da
uppdragens geografiska utbredning har lokal karaktar och darmed inte befinner sig langre &n fem
mil fran depan ar mojligheten att nyttja batteri 1 storre for bada foretagen. Bada foretagens
genomforbarhet begréansas av att laddinfrastrukturen pa landsbygden &nnu inte &r val utbyggd,
vilket leder till att batterierna ofta bor éverdimensioneras for att klara av rutterna utan laddning.
Aven resultatet av utformningen ar liknande for foretagen trots dess olikheter i karakteristik, dar
fordelningen mellan batteri 1 och 2 visualiseras i Figur 54 nedan.
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Fordelning batterikapacitet Fordelning batterikapacitet
Renall Returpack

16%

84%

= Batteri 1 = Batteri 2 = Batteri 1 = Batteri 2

Figur 54: Fordelning av batterikapacitet hos Renall respektive Returpack.

8.6.3 Utformning av laddstrategier

Gallande utformning av laddstrategi ses manga likheter mellan Renall och Returpack. Bland
annat finns liknande krav pa laddkapaciteter, stravan efter en hdg andel depaladdning och
laddning mellan rutter eller nar andra aktiviteter sker. Det beror pa att manga av de utmaningar
som uppkommer i en tidig implementeringsfas av elektrifiering ar nya for manga foretag och alla
behover utveckla en strategi for att hantera dessa. Utvecklingen av denna strategi begrénsas dock
av att alla delar i systemet &nnu inte finns pa plats sasom exempelvis tillgang till
laddinfrastruktur. Dessutom ar det efterstravansvart att genomfora omstéllningen pa ett
ekonomiskt hallbart satt dd manga foretag ej ar villiga att bade forsvara de dagliga rutinerna och
sénka ldnsamheten.

Studeras skillnader i de utvecklade laddstrategierna ses att specifik foretags- och ruttkarakteristik
har en avgorande roll. Kor fordonen pa landsbygd med daligt utbyggd laddinfrastruktur paverkas
laddstrategin darefter. Renall har ett antal regionala fordon som kor pa landsbygd utan att passera
storre stader och tillganglig laddinfrastruktur. Det gor det omdjligt att mellanladda dar behov
uppstar och saledes behover rutterna eller uppdragen omarbetas. Returpack har daremot ofta
butiker i stader som stopp och saledes enklare att hitta laddinfrastruktur i narheten. Det
forutsatter dock en viss flexibilitet och att chaufforen har mojlighet att géra egna beslut under en
pagaende rutt, nagot som i dagsléaget ar lagt hos de leverantorer som kor at Returpack. Renall har
dessutom langre och farre kunduppdrag och skulle i vissa fall kunna arbeta med att utveckla
samarbeten med kunder for semi-publik laddning. Detta &r ndgot som kommer bli svarare for
Returpack, da det blir tidskravande och kostsamt till foljd av att de ofta har manga och korta
stopp. En sammanstélining av de laddstrategier som utvecklats visas i Tabell 36 nedan.
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Tabell 36: Sammanstallning av laddstrategier som ar gemensamma for bada fallforetagen.

Return to base

- Laddning under natten eller
mellan skift

- Koordinering nar laddning
sker via smarta laddsystem

- Underhall av fordonet
samtidigt som laddning

- Typ 2, 44 kKW laddare

- Laddning pé egen depa

On route

Laddning i samband med
chauffdrens rast
Stodladdning / ladda nér
infrastruktur finns tillganglig
Laddning i samband med att
andra aktiviteter utfors

Typ 3, minst 150 kW laddare
Kartlaggning av befintlig och
planerad laddinfrastruktur
langs rutter

Samarbete med andra aktorer
for att dela laddinfrastruktur

| forsta hand laddning pa
depa

Laddning pa publika eller
semi-publika stationer
kommer vara nédvandigt
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9 Hur kostnadsférdelningen forandras vid elektrifiering och hur det
skiljer sig mellan aktorer

| foljande kapitel besvaras huvudfraga 4 och presenterar forst empiri kring vilka ingdende
parametrar som anvants i kostnadsanalysen. | det foljande analysavsnitten presenteras sedan
resultatet av kostnadsanalysen och tillhdrande kénslighetsanalys. Till sist jamfors fallféretagens
olika kostnadsmodeller och dess resultat diskuteras.

9.1 Empiri

For att kunna utfora kostnadsberakningar uppkommer behovet av att samla in relevanta ingaende
parametrar. Detta har gjorts och presenteras i foljande avsnitt.

9.1.1 Indata pa kostnadsposter

Kostnadsanalysen som presenteras tar utgangspunkt i exempelkonfigurationer. For Renall
respektive Returpack presenteras utdver totalt resultat dven ett exempel for ett specifikt fordon.
Da fallforetagen Renall och Returpack har fyra gemensamma fordon har ett av dessa valts ut som
exempel. Energiforbrukning for fordonet presenteras i kapitel 7 som ligger till grund for val av
batterikapacitet samt laddbehov for fordonet i kapitel 8. Vilka varden som anvénts pa de
ingaende parametrarna och hur varden pa indata for respektive kostnadsposter skiljer sig mellan
olika bransletyper presenteras i Tabell 37 for Renall och Tabell 38 for Returpack. Varden
presenteras som relativa till varandra och de varden som anges som 100% har anvants som
utgangspunkt nar motsvarande varden jamforts. Det utvalda exempelfordonet kors idag med
biogas som bransle och darfor baseras 6vriga varden pa varden for biogas.

Bland annat skiljer sig inkdpspriset for elektrifierade fordon kraftigt mot biogas medan
inkopspriset for ett HVO-drivet fordon ar nagot lagre i jamforelse med biogas. Driftkostnader
och personalkostnad per timme antas inte forandras for olika bréanslesorter och anges saledes som
100% i tabellerna. Skatt antas &ndras marginellt och antal arbetade timmar okar i de fall
tillaggsladdning under rutt behdver genomforas. Likasa varierar bransleférbrukning och
branslepris kraftigt mellan de olika bransletyperna. Da posten miljépremie ar av oséker karaktar
har denna satts till 0:- i kalkylen for att inte gora det erhallna resultatet felaktigt positivt. Postens
inverkan pa det slutgiltiga resultatet behandlas i stéllet i den avslutande kéanslighetsanalysen.
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Tabell 37: Varden som anvants som ingaende parametrar for exempelfordonet i TCO-analysen hos

InkOpspris
Amorteringstid
Kontantinsats

Restvarde

Miljopremie
Driftkostnader
Skatt
Personalkostnad
per timme
Antal arbetade

timmar per ar

Bransleforbrukni
no
Branslepris depa
Brénslepris
publik
laddstation
Andel kWh
laddade pa
publik station

Avskrivningstid

Arlig kérd
stracka

El (Batteri 1
160%

7 ar
10% av
inkOpsvardet
10% av
inkOpspriset
0:-
100%
100%
100%

2927 h +
extratimmar vid
mellanladdning

1,2 kWh / km
5%
27%

35%

10 &r
101 726 km

Renall.

El (Batteri 2
175%
7ar
10% av
inkOpsvardet
10% av
inkOpspriset
0:-
100%
100%
100%

2927 h +
extratimmar vid
mellanladdning

1,2 kWh / km
5%
271%

14%

10 ar
101 726 km

Biogas
100%
7ar
10% av
inkOpsvardet
10% av
inkOpspriset
0:-
100%
100%
100%

2927 h

0,31 kg / km

100%
100%

10 ar
101 726 km

HVO
93%
7ar

10% av
inkOpsvardet
10% av
inkOpspriset
0:-

100%

358%

100%

2927 h

0,351/ km

77%
7%

10 &r
101 726 km
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Tabell 38: Varden som anvants som ingaende parametrar for exempelfordonet i TCO-analysen hos

Returpack.
El (Batteri 1 El (Batteri 2 Biogas HVO
InkOpspris 147% 163% 100% 93%
Restvarde 10% av 10% av 10% av 10% av
inkOpspriset inkOpspriset inkOpspriset inkOpspriset
Miljépremie 0:- 0:- 0:- 0:-
Driftkostnader 100% 100% 100% 100%
Skatt 100% 100% 100% 100%
Personalkostnad 100% 100% 100% 100%
per timme
2927 h + 2927 h + 2927 h 2927 h

Antal arbetade
timmar per ar

extratimmar vid  extratimmar vid
mellanladdning  mellanladdning
RIEUNE (TGN 1,2 kWh / km 1,2 kWh / km 0,31 kg / km 0,351/ km
ng
Branslepris depa 9-10% 9-10% 100% 77%
Brénslepris 22% 22% 100% 7%
publik
laddstation
Andel kWh 35% 14% - -
laddade pa
publik station
Avtalsperiod 10 ar 10 ar 10 ar 10 ar
Arlig kord 101 726 km 101 726 km 101 726 km 101 726 km
stracka

9.2 Analys

Utifran de kostnadsposter som valts ut och presenterats har en TCO genomfarts som jamfor
fordon med olika drivlinor. I analysen studeras hur kostnader forandras vid 6vergang till fordon
med elektrifierad drivlina och belyser sedan de kostnadsposter som har stor inverkan pa det
slutgiltiga resultatet. | underfraga 4.1a respektive underfraga 4.1b presenteras resultatet fran
applicering av TCO-analysen pa fallforetagens fordon. Fallféretagens olika roller som
transportor och transportkdpare medfor olika kostnadsmodeller med varierande kostnadsstruktur.
Resultatet i exemplen skiljer sig saledes mellan fallforetagen trots att analysen tillampats pa
samma fordon. Detta diskuteras vidare i underfraga 4.2.

Med hansyn till elektrifieringens standiga utveckling och de manga osakra parametrar som finns
anses det nddvandigt att nyttja en dynamisk kostnadsmodell som beslutsstod. Oséakerheter i
inkopspriser (Burke, et al., 2023) saval som tillganglighet av laddinfrastruktur (Li, et al., 2023) ar
nagra exempel som paverkar resultatet och bor jamforas och revideras allt eftersom de forandras.
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Det kan saledes konstateras att det resultat som nedan presenteras paverkats av manga olika
parametrar och kommer forandras utifran andringar av dessa parametrar. Resultatet ska saledes
inte ses som ett facit pa hur kostnader forandras utan ar snarare en indikering kring hur kostnader
kan forandras utifran de forandrade forutséattningar som elektrifiering medfor. Nedan diskuteras
forst resultatet for Renall och senare Returpack. Da olika parametrar har liknande paverkan pa
resultatet genomférs sedan en gemensam kénslighetsanalys och utvalda resultat presenteras
nedan.

9.2.1 Hur féréndras kostnaderna for Renall vid elektrifiering av fordonsflottan?

For de fordon som studerats hos Renall har TCO-analysen applicerats pa respektive fordon och
resultatet sedan sammanstallts for vidare jamfdrelse. Figur 55 nedan visar en sammanstélining
av differensen mellan elektrifierad drivlina och nuvarande drivlina fér respektive studerat fordon.
Grona staplar med tillhérande negativa procentsatser illustrerar att kostnaderna minskat vid
overgang fran nuvarande bréansletyp till el. Orangea staplar med positiva procentsatser motsvarar
motsatsen. Ur figurerna kan det utldsas att det finns en stor variation mellan fordon om kostnader
minskar eller 6kar. Likasa varierar differenserna stort fran nagra enstaka procent till upp mot
12,5%. For frontlastare, liftdumper, lastvaxlare och returpacksbilar ses att Ionsamhet kan uppnas
vid byte till elektrifierad drivlina. Det kan forklaras av deras hoga nyttjandegrad med manga
korda mil per ar. Sopbilarna och forpackningsinsamling har olika resultat och varje enskilt
fordons korkarakteristik blir avgérande om det ar 16nsamt eller ej att byta brénsle. Kranbilar och
torrsug ar utifran nuvarande karakteristik inte Ionsamma att elektrifiera pa grund av deras hdga
energiforbrukning och hdga inkopspriser.
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Differens el / nuvarande bransle - Renall
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Figur 55: Sammanstéllning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Renall.

Genom att studera ett enskilt fordon kan det visualiseras hur olika kostnadsposter skiljer sig
mellan olika drivlinor. Figur 56 nedan visar ett exempel pa resultat som erhallits.
Konfigurationen ar gjord utifran fallforetagens verkliga data som presenterats i Tabell 37 ovan
och visar den totala kostnaden for fordonet under en tioarig avtalsperiod. | enlighet med studien
gjord av Moll (2020) (Figur 18) kan ses att kostnadsfordelningen likvardig mellan
inkdpskostnader samt drift- och branslekostnader, dar inképskostnaderna &r betydligt hogre for
elektrifierade fordon men branslekostnader nagot lagre. | exempelfallet antas driftkostnader vara
desamma oavsett branslesort, ddremot resonerar Li et al. (2023), Moll et al. (2020) och Tanco et
al. (2019) att kostnader for underhall och service &r lagre for elektrifierade fordon vilket kan
paverka resultatet. Personalkostnaderna skiljer sig marginellt, dar personalkostnader for
stillestand vid mellanladdning pa rutt adderats.

Fordelningen mellan kostnadsposterna paverkar l6nsamheten for elektrifierade fordon da fordon
med hdg nyttjandegrad kan uppna och passera den punkt da kostnaderna for elektrifierad drivlina
och HVO eller biogas ar densamma. | exempelfallet ar fordonets karakteristik fordelaktigt for en
elektrifierad drivlina da lagre kostnader kan erhallas. Utifran exempelfordonets energibehov ar
I6nsamheten hogre vid val av ett storre batteri. Detta pa grund av att det mindre batteriet skulle
kréava en hogre andel publik laddning och stillestand for personal som okar kostnaderna.
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Differens el / nuvarande brénsle - Renall
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Figur 56: Kostnadsjamforelser mellan tva eldrivna, en biogasdriven och en dieseldriven lastbil hos
Renall.

9.2.2 Hur foréndras kostnaderna for Returpack vid elektrifiering av fordonsflottan?

TCO-analysen har aven applicerats pa Returpacks chartrade fordon och differenserna mellan
elektrifierad drivlina och nuvarande drivlina redovisas i Figur 57 nedan. Negativa procentsatser
illustrerar att kostnaderna minskat vid 6vergang fran nuvarande bransletyp till el. Ur figurerna
kan utlasas att det finns en stor variation mellan omraden om kostnader minskar eller okar.
Likasa varierar differenserna stort fran nagra enstaka procent till upp till 7%. Bland annat ses att
omrédena Varmland, SOV och Ostergétland skulle kunna uppna storst kostnadsbesparingar vid
byte till elektrifierade fordon. Det kan forklaras av omradenas hoga resurseffektivitet och
fordonens héga nyttjandegrad. | omradena Gévleborg, Norrbotten och Vasterbotten ar resultatet
motsatt med kostnadsokningar som foljd av elektrifiering. Det beror framst pa att dessa omraden
behdver forlita sig pa en hog andel laddning pa publika stationer vilket forsamrar lonsamheten.
Genom att optimera om rutter och forlagga en hogre grad av mellanladdning pa depa skulle
I6nsamheten for dessa omraden kunna forbattras.
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Differens el / nuvarande brénsle - Returpack
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Figur 57: Sammanstallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Returpack.

Vid studier av ett enskilt fordon visualiseras hur olika kostnadsposter skiljer sig mellan olika
drivlinor (Figur 58). Konfigurationen géller samma fordon som gavs som exempel hos Renall i
avsnittet ovan och visar den totala kostnaden fér fordonet under en tioarig avtalsperiod men
baseras pa den indata som presenterats i Tabell 38. Likasa ses har att resultatet ar i enlighet med
studien gjord av Moll (2020) (Figur 18). Daremot har transportkdparen Returpack en nagot
annorlunda kostnadsmodell och kostnadsindelning som skiljer sig fran transportorens perspektiv.

| figuren ses att kostnadsposterna fordonspeng och kilometerpeng skiljer sig mellan de olika
drivlinorna samtidigt som kostnaden for arbetsinsats ar relativt oférandrad. Tackningsbidraget
bestar av en procentuell andel av dvriga kostnadsposter och skiljer sig saledes marginellt. Likt
transportdren Renalls kalkyl &r fordonspengen som ska representera kostnad for inkdp hogre for
en elektrifierad drivlina, samtidigt som elektrifierade fordons lagre kostnad for kilometerpeng
kompenserar detta vid hog nyttjandegrad. Studeras de totala kostnaderna kan utlasas att en
elektrifierad drivlina med batteri 2 i den hdr konfigurationen skulle innebdra l&gst totalkostnader.
Kostnaderna for el (Batteri 1) &r nagot hogre till f6ljd av de 6kade kostnader som uppstar vid
laddning pa publika stationer. Jamfors el (Batteri 1) med HVO ér totalkostnaden likvardig.
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Totalkostnad under avtalsperiod - Returpack
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Figur 58: Kostnadsjamforelse mellan tva eldrivna, en biogasdriven och en dieseldriven lastbil hos
Returpack.

9.2.3 Kanslighetsanalys av resultaten i underfraga 4.1a och 4.1b

| de genomforda berakningarna finns det flertalet ingdende parametrar av osaker karaktar.
Genom att studera hur totalresultatet férandras nar enskilda ingaende parametrar andras fas en
battre forstaelse for resultatets robusthet och vilka faktorer som &r av stor vikt att ta hansyn till
vid utformning av ett elektrifierat logistiksystem.

Van Velzen et al. (2019) konstaterar att inkdpspriserna for elektrifierade fordon troligtvis
kommer att minska i framtiden. Om inkopspriserna for elektrifierade fordon minskar med 20%
kan totala kostnaderna minskas. For Renall kan da samtliga fordonstyper utom torrsugen uppna
kostnadssénkningar vid implementering av elektrifierade fordon (Figur 59). | Returpacks fall ses
det att samtliga omraden utom Vésterbotten och Norrbotten uppnar I6nsamhet genom att
kostnader vid elektrifierade fordon understiger kostnader for tidigare branslesort (Figur 60). Det
erhallna resultatet kan aven liknas med osakerheter i andrahandsvarde (Basma, et al., 2022;
Uhrdin, et al., 2023) och miljopremie (Naturvardsverket, u.d.) dar dessa faktorer kan fa liknande
effekt pa det slutgiltiga resultatet. Klimatklivet ger bidrag pa upp till 25% av inkopspriset
(Naturvardsverket, u.a.) vilket skulle paverka resultatet ytterligare.
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Differens el / nuvarande bransle - Renall
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Figur 59: Sammanstallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Renall om inkdpspriset minskar med 20%.

Differens el / nuvarande bréansle - Returpack
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Figur 60: Sammanstallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Returpack om inkdpspriset minskar med 20%.
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Al-Hanahi et al. (2021) likval som Lindbom et al. (2024) resonerar att de elektrifierade
fordonens hogre investeringskostnader kan kompenseras av lagre driftkostnader och att kérd
stracka kan ha genomslag pa livscykelkostnaden. Det stammer éverens med Uhrdin et al. (2023)
som konstaterar att elektrifierade fordon bor ha en hdg nyttjandegrad. Likasa foreslar Uhrdin et
al. (2023) samt CLOSER (2022) att kontraktslangder bor anpassas och okas med runt 3-5 ar.
Konfigurationerna presenterade i Figur 55 och Figur 57 var baserade pa 10 ars kontraktslangd
och drygt 100 000 korda kilometer per ar. Vid jamforelser med samma fordon och indata fast
med lagre nyttjandegrad genom en avtalsperiod pa 5 ar forandras resultatet och kostnaden for
elektrifierade fordon 6verstiger kostnaderna for fordon med biogas eller HVO (Eigur 61 och
Figur 62). Resultatet visar att genom att applicera langa kontraktsperioder och hég nyttjandegrad
kan hogre Ionsamhet uppnas vid anvandning av elektrifierade fordon. Detta stimmer aven
overens med kostnadsberakningarna gjorda av Moll et al. (2020) som pavisar att elektrifierade
fordons I6nsamhet uppnas genom en hog nyttjandegrad.

Differens el / nuvarande bréansle - Renall
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Figur 61: Sammanstéallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Renall om avtalsperioden minskar till 5 ar.
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Differens el / nuvarande bréansle - Returpack
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Figur 62: Sammanstallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Returpack om avtalsperioden minskar till 5 ar.

For bada fallforetagen kommer andelen mellan publik laddning och depéladdning att variera for
olika fordon, fordonstyper och omraden. Respektive fordons energiforbrukning och tillgang till
laddpunkter &r avgorande for hur den fordelningen blir. Hos Renall kommer de fordon som kér
regionala transporter behdva forlita sig pa storre andel publik laddning och de fordon som kér
lokalt kommer kunna nyttja storre andel depaladdning. For Returpack ar férdelningen mellan
olika laddpunkter beroende av respektive omrade och deras underleverantérers karaktar.
Fordonet i exempelkonfigurationen berdknas behdva ladda ute 35% med batteri 1 och 14% med
batteri 2. For Renall och Returpack motsvarar kostnaden for publik laddning en storre andel av
totalkostnaden for batteri 1 &an for batteri 2. Variationer i branslepriser pa publika stationer skulle
séledes paverka det mindre batteriet kraftigare. A andra sidan motsvarar kostnaden for brénsle
for fordon som kors med biogas eller HVO f6r en &nnu hogre andel av totalkostnaderna.
Variationer i branslepriser skulle saledes ha kraftigare paverkan for fordon som kor pa biogas
och HVO é&n vad det skulle paverka fordon som kor pa el. Det stammer 6verens med Basma
(2022) som konstaterar att elektrifierade fordon ar mindre ké&nsliga for kostnadsvariationer i
energipriser pa grund av dess hoga effektivitet och att elpriser & mindre volatila an dieselpriser.
Figur 63 och Figur 64 nedan visar att om publik laddning helt kan undvikas skulle l16nsamheten
forbattras for fler fordonstyper och omraden.
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Differens el / nuvarande bransle - Renall
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Figur 63: Sammanstallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Renall om all mellanladdning sker pa depa.
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Figur 64: Sammanstéallning av differensen for kostnader mellan elektrifierad drivlina och nuvarande
drivlina hos Returpack om all mellanladdning sker pa depa.
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9.3 Vilka likheter och skillnader i kostnadsfordelning kan identifieras hos
Renall och Returpack?

Foljande avsnitt &amnar belysa skillnader och likheter i kostnadsférdelning hos Returpack och
Renall, men dven agera som sammanfattning av kapitel 9. Som kan ses i kostnadsanalyserna for
transportoren Renall och transportkdparen Returpack ser kostnadsmodellerna och dess
tillndrande kostnadsposter olika ut for de olika aktorerna. Renalls kalkyl &r uppdelad i kostnader
for inkop, bransle, personal och drift samtidigt som Returpacks kalkyl bestar av fordonspeng,
kilometerpeng, arbetsinsats och tackningsbidrag. Dessa poster innefattar liknande ingaende
parametrar i enlighet med Tabell 37 och Tabell 38, men paketeras olika. En sammanstélining av
kostnaderna som uppkommer under en 10-arig avtalsperiod presenteras i Figur 65 nedan.

Kostnad for 10 ars avtalsperiod - Jamforelse
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Figur 65: Jamforelse mellan Renalls kostnadsstruktur och Returpacks kostnadsmodell for ett
exempelfordon.

Hos Returpack finns ingen explicit kostnadspost for drift, utan kostnadsposten delas upp och
inkluderas i fordonspeng och kilometerpeng. Trots detta kan ses att transportéren Renalls
faktiska kostnader for inkdp av fordonet Gverstiger den ersattning som transportkdparen
Returpack betalar ut i kategorin fordonspeng. Detta beror pa att Returpacks fordonspeng inte tar
hénsyn till transporttrens satt att finansiera fordonet. Om en transportor valjer att kdpa in ett
fordon pa kredit far de inte betalt for merkostnaderna det innebr.

Kilometerpengen ar generost dimensionerad fran Returpack och tacker in mer &n enbart
bréanslekostnader. Daremot ingar en stor del av fordonets driftkostnader i denna post och skulle
transportorens samtliga driftkostnader adderas till denna post skulle det inte langre vara l6nsamt.
Studeras personalkostnader ses det att ersattning fran Returpack betalas ut utifran hur manga
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timmar som kravts for att genomfora rutterna och dessa ticker saledes Renalls personalkostnader
for det utforda arbetet.

Utan tackningsbidrag ar transportkdparen Returpacks betalningsmodell relativt heltackande, da
transportoren Renalls kostnader tdcks. Genom att det dessutom adderas ett tdckningsbidrag till de
faktiska kostnadsposterna finns det maéjlighet for transportéren Renall att uppna lonsamhet pa
affaren. Tackningsbidraget mojliggdr dven att transportorer kan offerera lagre priser for att vinna
upphandlingen. Det innebér inte att transportéren gar med forlust utan det innebaér att de far ut
mindre av tdckningsbidraget.
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10 Slutsats och diskussion

| foljande avsnitt sammanstélls och generaliseras det resultat som erhallits och amnar besvara
studiens fragestallning och syfte. Resultatet diskuteras for att avgora resultatets tillforlitlighet
och generaliserbarhet. Till sist fors en diskussion kring forslag pa vidare studier.

10.1 Slutsats

Det kan konstateras att elektrifiering av fordon medfor flertalet férandrade forutsattningar som
bor hanteras for att sakerstéalla genomforbarhet. Likasa uppstar utmaningar vid uppskalning
eftersom fler fordon belastar och staller hogre krav pa befintliga I6sningar sasom exempelvis
laddinfrastruktur och planering. Som hjalp for detta har en metodik utvecklats for att underlatta
uppskalning av elektrifiering (Figur 66). Metodiken ar utformad for att kunna appliceras pa olika
foretag och kan ses som guidning for foretag som onskar elektrifiera. Den bestar av de tre
delarna utformning av ett elektrifierat logistiksystem, utformning av fordonsflotta samt
utformning av laddstrategi. Denna metodik har applicerats pa de tva fallfretagen Renall och
Returpack for att utforma en plan for genomforande av elektrifiering.

Utformning av ett elektrifierat

logistiksystem
Uppskalning

Figur 66: Modell for uppskalning av elektrifiering.
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Till foljd av fallforetagens olika karakteristik som presenteras i kapitel 7 Nuldget hos transportér
och transportkopare och vad som skiljer dem at skiljer sig genomférandet at mellan aktérerna.
Rekommendationerna for hur fallforetagen bor anpassa sitt logistiksystem skiljer sig och beror
framst pa deras maktposition vid implementering av [6sningar men dven pa deras nuvarande 1T-
system och kontroll 6ver fordonen. De I6sningar som rekommenderas for respektive foretag
presenteras i Tabell 39 nedan.

Tabell 39: Rekommenderade losningar for Renall och Returpack dar arbetet bor paborijas.

Renall Returpack

Strategisk kompetens Langre kontraktslangder
Eco-driving Arbeta med kundrelationer
Utokad effektkontroll Realtidsdata
IT-system
Aktivitet under laddning

Utifran fallforetagens nuvarande rutter har laddbehov faststallts och med hjélp av en tillhérande
ekonomisk jamforelse har beslut om batteristorlek tagits (Figur 67) (Figur 68). Vid val mellan ett
mindre batteri (Batteri 1) och storre batteri (Batteri 2) ses att fordelningen ger en majoritet av
storre batterier men att mindre batterier dven forekommer hos bada fallforetagen. Detta pa grund
av att det storre batteriet medfor fordelar sasom minskat behov av kostsam och tidskravande
publik laddning, méjlighet till kortare arbetsdagar och 6kad flexibilitet. A andra sidan &r ett litet
batteri aven lampligt i manga fall da det medfor flertalet fordelar sdsom exempelvis lagre
inkopspris, lagre vikt och mer lattmandvrerat fordon.

Fordelning batterikapacitet
Renall

16%

84%

= Batteri 1 = Batteri 2

Figur 67: Fordelning av batterikapacitet hos Renall.
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Fordelning batterikapacitet
Returpack

= Batteri 1 = Batteri 2

Figur 68: Fordelning av batterikapacitet hos Returpack.

Laddstrategier har tagits fram for bada fallféretagen. Dar kan konstateras att dessa ar
forhallandevis lika for de bada foretagen och paverkas snarare av fordonens karakteristik an
vilken roll i systemet fallféretagen har. Bada foretagen konstateras vara i behov av en return to
base strategi for laddning mellan skift samt en on route strategi for laddning under rutt. Till f6ljd
av att det i dagslaget finns brister i laddinfrastrukturen (Teoh, 2022; Lindgren, et al., 2021) bor
fallforetagen initialt elektrifiera de fordon som ger upphov till ett 1agt laddbehov. Dessutom &r en
forutsattning for elektrifiering att depaladdning finns installerad med en effekt anpassad efter
fordonen som mojliggor saval langsam- som snabbladdning. For de leverantérer och
uppstallningsplatser som i dagslaget saknar detta bor elektrifieringen avvakta, da kostnaden som
foljer 6kad andel publik laddning minskar elektrifieringens I6nsamhet. Fér omréaden dar den
publika laddinfrastrukturen &r begransad ar laddning on route inte genomférbart och darmed
forsvaras elektrifieringen. Det minskar dock I6nsamheten om elektrifieringen genomfors fore
utbyggnaden av laddinfrastruktur eftersom det for dessa fordon kommer krédvas ett stérre batteri
for att minimera laddbehovet under rutt.

Utover diskussioner kring laddinfrastruktur rekommenderas fallféretagen att paborja
elektrifiering av de fordon dér Iénsamheten &r positiv. For Returpack korrelerar det med deras
nuvarande planering for nar de nya avtalsperioderna med elektrifierade fordon i fokus ska trada i
kraft eftersom denna planering &r skapad utifran forutsattningarna for laddinfrastruktur samt hur
redo dess nuvarande logistiksystem &r for elektrifiering.

For Renall bor elektrifiering pabdrjas for de fordon med lokal korkarakteristik och lagt
kraftuttag, vilket motsvarar vissa liftdumprar, lastvaxlare och sopbilar. Dessutom finns goda
mojligheter att elektrifiera bradgardsbilarna. Det kraver dock att bradgardarna investerar i
laddinfrastruktur. Dessa kan med fordel vara de forsta fordonen som bestélls enligt planeringen

154



presenterad i Figur 2. Utifran denna har en ny planering utformats som tar hansyn till att olika
fordonstyper bor elektrifieras olika tidigt i processen (Figur 69).

1 Frontlastare

2 Liftdumpers 5 Lastviixlare 7 Kranbilar
1 Lastviixlare 4 Sopbilar 5 Slambilar
p 7 Kombibilar

2 Bridgardsbilar

3 Liftdumpers

2 Lastviixlare 4 SOPbil?r . 4 Returpacksbilar
| Férpacknings- 5 Bridgardsbilar 1 Torrsug
insamling

Figur 69: Tidsplan for implementering av elektrifierade fordon hos Renall.

Vid genomford TCO-analys kan det konstateras att kostnadsstrukturen for ett elektrifierat fordon
skiljer sig mot fordon med biogas eller HVO som brénsle. Den stérsta forandringen ar de
elektrifierade fordonens hogre inkopspriser. Detta kan dock kompenseras genom de
elektrifierade fordonens lagre branslekostnader och genom att dka nyttjandegraden och forlanga
kontraktslangder for elektrifierade fordon kan béattre I6nsamhet uppnas. Likasa ses att en enskilt
fordons karakteristik har stark paverkan pa resultatet da olika fordonstyper eller omraden ger
olika I6nsamhet. Framfor allt ar hog nyttjandegrad med manga korda kilometer och hogt
kraftuttag per ar en faktor som starkt paverkar om lonsamhet kan uppnas eller ej. Vid jamforelser
mellan transportdren Renall och transportkdparen Returpack ses att kostnadsmodellerna skiljer
sig mellan aktorerna, men att den totala ersattning som transportkdparen betalar ut tacker de
kostnader som uppstar hos transportoren.

Vid genomforda kanslighetsanalyser av kostnader kan konstateras att en minskning av
inkopspriset med 20% eller en miljopremie pa 20% av inkopspriset skulle ge stor paverkan pa
resultatet och forbattra Ionsamheten avsevart. Likasa ses att enbart laddning pa depa skulle
forbattra Ionsamheten, men med mindre paverkan. A andra sidan skulle kortare kontraktslangder
fa kraftigt omvant resultat och langa kontraktslangder ar saledes att rekommendera.

10.2 Resultatdiskussion

Fallforetaget Renall har i denna studie givits rollen som transportor av anledning att ovan resultat
onskas generaliseras for transportorer. Vid utformning av logistiksystemet identifieras vissa
kopplingar till dess roll som transportor eftersom dess roll paverkar maktpositionen, da
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transportorer generellt sett har lagre makt an sina transportkpare. Darmed ar det generellt sett
svart for transportorer att paverka sina kunder och deras krav. Nagot som dock underlattar for
transportorer ar dess narhet till fordonen och chaufférerna, vilket exempelvis ka underlatta
patryckningar for eco-driving. Dock ar analysen kopplad till IT-system och realtidsdata exempel
pa resultat som inte anses vara generaliserbart for Renalls roll som transportor eftersom
resonemanget utgar fran Renalls specifika situation. Vid utformning av fordonsflottan finns viss
generaliserbarhet, da framst for de transportérerna med liknande fordonstyper och geografisk
utbredning. Renalls resultat bedéms inte vara generaliserbart for transportorer med fokus pa
godstransporter och inte heller med hogre andel langre transport.

Resultatet som erholls vid laddstrategi beror inte pa Renalls roll som transportér, utan snarare pa
dess korkarakteristik. Det kan darmed konstateras att laddstrategier for en aktor bor utformas
utifran korkarakteristiken och tillganglig laddinfrastruktur snarare an utifran dess roll. Resultatet
for Renall bygger dessutom pa att Renall ager drygt 100 fordon vilket inte ar vanligt for alla
transportorer da dessa vanligtvis ar mindre akerier eller lastbilscentraler. Trots att en
transportkopare helchartrar fordonet och vill tacka en stor del av kostnaden uppstar det ofta
hdgre kostnader for transportdren eftersom transportkdparen inte inkluderar alla oférutsédgbara
parametrar som exempelvis transportdrens ranta utan bara det faktiska inkdpspriset. Dessutom
identifieras en risk att en transportor behdver offerera lagre priser for att vinna en upphandling
vilket innebér att en transportkdpares ersattningsmodell inte 6verensstammer med transportorens
faktiska kostnader.

Fallforetaget Returpack har i denna studie givits rollen som transportkdpare av anledning att de
ar varuagare. Genom att studera hur Returpack arbetar med transporter, bade géllande inkop och
operativ planering, liknar Returpacks arbete snarare en transportors. Det ar dock intressant att
studera Returpack i rollen som transportkopare, framst vid analys av kostnader, da Returpacks
ersattningsmodell inte alltid 6verensstimmer med transportdrers faktiska utgifter.
Generaliserbart for Returpacks roll som transportkdpare ar dess makt dver transportleverantorer
da Returpack enligt analysen ovan &r i en starkare maktposition. I relationen mot sina kunder kan
Returpacks maktposition dock inte generaliseras for dess roll som transportkdpare. Det eftersom
deras kunder bor erhalla maktovertaget till foljd av att deras kunder dr narmare konsulterna
(Kéhkonen, & Lintukangas, 2010) men till foljd av Returpacks obefintliga konkurrens om
hantering av pantsystemet tillfaller maktévertaget Returpack. Vid utformning av fordonsflottan
finns generaliserbarhet for transportképare vars fordon som kors pa forutbestamda rutter,
exempelvis mjélkrundor.

For val av laddstrategier &r det, precis som for Renall, snarare uppdragskarakteristiken som
paverkar resultatet &n Returpacks roll som transportkopare. Returpacks ersattningsmodell ar
utformad av och for Returpacks helchartrade fordon vilket innebér att resultatet av
kostnadsberakningarna inte gar att generalisera for en transportkopare. Snarare far en
transportkopare jamfora vilka delar de inkluderar i deras ersattningsmodell med de som
Returpack inkluderar i sin. Darmed kan kostnadsresultat utifran inkluderade delar generaliseras
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med forutsattningarna att de har liknande uppdragskarakteristik som Returpack. Nagot som dock
kan generaliseras fran resultatet av kostnadsberakningarna &r vikten av langre kontraktstider,
vilket en transportkdpare har storst makt att paverka.

10.3 Resultatkritik

Det resultat som presenteras ovan ar baserat pa exempel som hamtats fran fallforetagen Renall
och Returpack. Aven om dessa aktorer anses ha en karakteristik generaliserbar for transportérer
ar det inte alltid sékert att det erhallna resultatet ar applicerbart pa alla foretag. Detta bor tas i
atanke vid tolkning och vidare anvandning av resultatet. Likasa ar resultatet nodvandigtvis inte
heltackande, da utmaningar som andra foretag stalls infor inte upptackts genom att enbart studera
tva fallféretag. Genom en stérre population av fallféretag hade resultatet kunnat vara annorlunda
och ar saledes nagot som bor beaktas vid anvandning av resultatet.

Den genomférda studien utgar fran data hamtad ifran en isolerad tidsperiod. Denna data behéver
nodvandigtvis inte representera ett normalfall och kan saledes ha inverkan pa resultatets
tillforlitlighet, applicerbarhet och generaliserbarhet. Dessutom exkluderas data under
vinterperioden i undersokningar hos Renall vilket ger ytterligare inverkan pa resultatet. | de fall
dar antalet uppdrag under vintern hos Renall inte minskar i samma takt som motsvarande 20%
okning av energiforbrukning vid vintervaglag skapas ett storre behov av laddning on route vilket
paverkar kostnaderna. De kostnadsberakningar och val av batterikapaciteter som gjorts ar darfor
av osaker karaktar. Skulle dessa kunna genomforas med ovan resonemang i atanke kan ett mer
tillforlitligt resultat erhallas.

Studien tar dven utgangspunkt ur Returpacks planerade rutter da den data som kunde erhallas for
planerade rutter ansags vara sakrare och inte paverkats av den manskliga faktorn. De planerade
rutterna motsvarar dock sallan de rutter som faktiskt genomforts. Detta beror pa att det finns
flertalet faktorer sdsom olyckor, vagarbeten, forarbeteenden och akuta uppdrag som gor att det
skiljer sig mellan planerat och utfort arbete. Dimensionering av batterikapaciteter bor dock
genomforas med utgangspunkt ur verkligheten for att sakerstélla ett tillforlitligt resultat. Darfor
finns en vikt av att studera skillnaderna mellan planerat och utfort arbete sa att fordonsflottan kan
anpassas om det skiljer sig mycket mellan dessa scenarier. Det resultat som presenterats ovan
kan saledes vara underdimensionerat da det utgar fran planerade rutter som faststallts genom ett
optimeringssystem. Dartill rekommenderas att utveckla en laddstrategi for nodsituationer for att
kunna hantera akuta situationer som uppstar.

Som presenterat i metoden har vissa antaganden behovt goras under arbetets gang. Antaganden
kring energiberakningar beror pa avsaknad av eller bristfalliga data. Det har paverkat resultatet
da utraknat energibehov varit till grund for de beslut som tagits under arbetets gang. Genom en
inledande mer grundldggande datainsamling hade detta kunnat undvikas. Med hansyn till
arbetets begransade tidsfrist var det dock nagot som inte kunde genomforas for den innevarande
rapporten. Likasa har ett urval av fordon och batterikapaciteter gjorts. Idag finns ett bredare
utbud pa marknaden med flertalet fordonsleverantorer som erbjuder fordon med olika
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batterikapaciteter som exkluderats fran arbetet. Det kan vara sa att resultatet visat annorlunda om
fler leverantdrer och batterikapaciteter inkluderats. Till sist har &ven antaganden kring kostnader
behdvt goras pa grund av de framtida osékerheter som finns. Detta &r ndgot som beroende pa
kostnadspostens vikt paverkat resultatet av kostnadsberakningarna mer eller mindre. Likasa ar
kostnaderna baserade pa nuvarande system och de utjamningar av rutter och foérandringar i
logistiksystem som i framtiden kan bli nédvandigt har inte kunnat applicerats. Dessa osakerheter
och faktiska forandringar ar nagot som kommer faststallas 6ver tid och genom att genomféra
kostnadsanalysen vid ett senare tillfalle kan det undersokas hur resultatet paverkas.

10.4 Vidare studier

Den innevarande studien har genomforts med tidsbegrénsning och de resultat som tagits fram
och generaliserats har paverkats darefter. Forfattarna ar medvetna om de begransningar det
medfort och det har under arbetets gang framkommit omraden av intressant karaktar som kan
studeras vidare for att vidareutveckla och forfina resultatet. Nagra forslag pa omraden for vidare
studier presenteras och diskuteras darfor nedan.

Den metodik som utvecklats i huvudfraga 1 ar framtagen med transportéren i fokus. Under
arbetets gang har vikten av att inkludera flertalet aktorer framkommit och den utvecklade
metodiken kan byggas pa for att inkludera fler delar (Figur 70). De yttre forutséattningarna
forandras standigt (Lindbom, et al., 2024) och granssnittet mot transportkdpare férandras nar
kunder forsvinner eller tillkommer. Uppskalning av elektrifiering &r ddrmed en dynamisk process
som kraver standig omvérldsbevakning (Lindbom, et al., 2024) och att kontinuerligt genomfora
forandringar i saval logistiksystem som fordonsflotta och laddstrategi for att kunna méta
forandringarna. Dessutom ar langsiktig planering vardefullt for att sakerstalla att den dagliga
verksamheten inte dventyras. Det finns risker med att infora elektrifiering utifran dagens
forutsdttningar utan att ta med framtida forandringar i berdkningen. For att hantera detta kravs
langsiktig och noggrann planering sa att logistiksystemet inte optimeras utefter nulaget utan aven
inkluderar framtida scenarion och att utfasning av dieseldrivna fordon gors pa ett hallbart satt
(Uhrdin, et al., 2023; Lindbom, et al., 2024). Enligt Uhrdin et al. (2023) &r langre
kontraktslangder en viktig aspekt som kan agera forutsattningsbyggande for elektrifiering, vilket
kan studeras vidare. Den snabba teknikutvecklingen bidrar till utmaningar i den langsiktiga
planeringen (Lindbom, et al., 2024), vilket motiverar till att skapa en organisation dar
kunskapsinsamling och utbildning blir en naturlig del av den dagliga verksamheten, vilket &ven
ar en intressant aspekt att studera vidare. Det starks av resultatet fran REEL vilket konstaterade
att utbildning av personal bor inkluderas i den langsiktiga planen for elektrifiering for att
kompetens inte ska framsta som ett hinder (CLOSER, 2022). Det behévs darfor ny kunskap om
teknikskiften och utvecklingstrender for att hantera hinder och nyttja mojligheter i
omstallningsprocessen (Lindbom, et al., 2024).

Enligt rekommendationer av Axberg (2020) kan inte dialog med néatégaren initieras forst nar det
faktiska natbehovet har faststallts utan bor initieras direkt nar elektrifieringsarbetet paborjas. Det
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kalkylerade laddbehovet ger daremot en skattning som bér agera underlag vid vidare arbete med
investeringar i laddinfrastruktur och natfragor. Till foljd av att denna studie inte inkluderat
natfragor och mer detaljerad analys av hur laddinfrastrukturen bor utformas &r det nagot som
bada fallféretagen bor studera vidare. Hur planeringen for publik laddinfrastruktur bor bedrivas
saknas i dagslaget kunskap om, bade akademiskt och for fallforetagen, vilket &r nagot som aven
rekommenderas for vidare studier.
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Figur 70: Forslag pa vidareutveckling av metodiken som togs fram i huvudfraga 1.

159



Referenser

Abrahamsson, M. & Aronsson, H., 1999. Measuring Logistics Structure. International Journal of
Logistics: Research and Applications, 2(3), pp. 263-284.

Al-Hanahi, B., Ahmad, I., Habibi, D. & Masoum, M. A., 2022. Smart charging strategies for
heavy electric vehicles. eTransportation, 13(2022).

Al-Hanahi, B., Ahmad, 1., Habibi, D. & Masoum, M. A. S., 2021. Charging Infrastructure for
Commercial Vehicles: Challenges and Future Works. IEEE Access, Volume 9, p. 121476—
121492.

Axberg, E. et al., 2020. Kapacitetsutmaningen i elnatet, Eskilstuna:
Energimarknadsinspektionen.

Baek, D. et al., 2020. Optimal Battery Sizing for Electric Truck Delivery. Energies, Volume
13(3), p. 709.

Baird, C. & Cann, M., 2012. Environmental Chemistry. 5th ed. New York: W. H. Freeman and
Company.

Basma, H., Rodriguez, F., Hildermeier, J. & Jahn, A., 2022. ELECTRIFYING LAST-MILE
DELIVERY A total cost of ownership comparison of battery-electric and diesel trucks in
Europe , s.l.: International Council on Clean Transportation and Regulatory Assistance Project .

Bjorklund, M., 2011. Influence from the business environment on environmental purchasing —
Drivers and hinders of purchasing green transportation services. Journal of Purchasing and
Supply Management, VVolume 17, pp. 11-22.

Bjorklund, M., 2018. Hallbara logistiksystem. 2:1 ed. Lund: Studentlitteratur.
Bjorklund, M. & Paulsson, U., 2012. Seminarieboken. 2:a ed. Lund: Studentlitteratur.

Blom, G. et al., 2005. Sannolikhetsteori och statistikteori med tillampningar. 5:14 ed. Lund:
Studentlitteratur AB.

Blomqvist, P. & Hallin, A., 2015. Metod for teknologer. Examensarbete enligt 4-fasmodellen.
1:4 ed. Lund: Studentlitteratur AB.

Borlaug, B. et al., 2022. Charging needs for electric semi-trailer trucks. Renewable and
Sustainable Energy Transition, 2(2022).

Burke, A. F. et al., 2023. Projections of the costs of medium- and heavy-duty battery-electric and
fuel cell vehicles (2020-2040) and related economic issues. Energy for Sustainable Development,
Volume 77, p. 101343.

160



Cabukoglu, E. et al., 2018. Battery electric propulsion: an option for heavy duty vehicles?
Results from a Swiss case study. Transportation Research Part C Emerging Technologies,
Volume 88, pp. 107-123.

Chen, R., Liu, X., Miao, L. & Yang, P., 2020. Electric Vehicle Tour Planning Considering.
Sustainability, Volume 12(9), pp. 1-17.

CLOSER, 2022. Regional Electrified Logistics, s.l.: Lindholmen Science Park AB.

Colicchia, C., Marchet, G., Melacini, M. & Perotti, S., 2013. Building environmental
sustainability: empirical evidence from Logistics Service Providers. Jorurnal of Cleaner
Production, Volume 59, pp. 197-209.

Cox, A. et al., 2002. Supply Chains, Market and Power - Mapping Buyer and Supplier Power
Regimes. London: Routledge.

Craig, A. & Stanton, N. A., 2018. Eco-driving: the role of feedback in reducing emissions from
everyday driving behaviours. Theoretical Issues in Ergonomics Science, Volume 20(3), pp. 1-20.

Cunanan, C. et al., 2021. A Review of Heavy-Duty Vehicle Powertrain Technologies: Diesel
Engine Vehicles, Battery Electric Vehicles, and Hydrogen Fuel Cell Electric Vehicles. Clean
Technol , pp. 475-489.

Daniels, D., Danilovic, M., Wehner, J. & Kéck, S., 2022. Regeringsuppdrag om elektrifieringen
av transporter: samspelet mellan energisystemet och transportsystemet, Linkdping: Statens vég-
och transportforskningsinstitut, VTI.

Dimanchev, E., Fleten, S.-E., MacKenzie, D. & Korpas, M., 2023. Accelerating electric vehicle
charging investments: A real options approach to policy design. Energy Policy, 181(2023).

Ellram, L. M., 1993. A Framework for Total Cost of Ownership. The International Journal of
Logistics Management, 4(2), pp. 49-60.

Energimarknadsinspektionen, 2023a. Effekttariffer. [Online]

Available at: https://ei.se/bransch/reglering-av-natverksamhet/reglering---
elnatsverksamhet/effekttariffer#h-Foreskrifterfortariffersomframjaretteffektivtnatutnyttjande
[Accessed 14 02 2024].

Energimarknadsinspektionen, 2023b. Villkorade avtal ska metodgodkannas. [Online]
Available at: https://ei.se/bransch/reglering-av-natverksamhet/reglering---
elnatsverksamhet/villkorade-avtal-ska-metodgodkannas

[Accessed 14 02 2024].

Energimyndigheten, 2022a. Eleffektbrist. [Online]
Available at: https://www.energimyndigheten.se/trygg-energiforsorjning/el/eleffektbrist/
[Accessed 13 02 2024].

161



Energimyndigheten, 2022b. Energikartlaggning. [Online]

Available at: https://www.energimyndigheten.se/quide-for-energieffektiva-
foretag/Energikartlaggning/

[Accessed 13 02 2024].

Energimyndigheten, 2023. Vaxthusgasutslapp. [Online]
Available at:
https://www.energimyndigheten.se/fornybart/hallbarhetskriterier/drivmedelslagen/vaxthusgasutsl

app/
[Accessed 12 Februari 2024].

Energimyndigheten, 2024. Regionala elektrifieringspiloter for tunga transporter. [Online]
Available at: https://www.energimyndigheten.se/utlysningar/utlysning-regionala-
elektrifieringspiloter-for-tunga-transporter/

[Accessed 07 05 2024].

Eriksson, A. et al., 2023. REDIG- Regionala godshubbar i Goteborg, Boras: RISE - Research
Institute of Sweden.

European Council, 2023. Alternative fuels infrastructure: Council adopts new law for more
recharging and refuelling stations across Europe. [Online]

Available at: https://www.consilium.europa.eu/en/press/press-releases/2023/07/25/alternative-
fuels-infrastructure-council-adopts-new-law-for-more-recharging-and-refuelling-stations-across-

europe/
[Accessed 30 01 2024].

Fahy, J., 2022. Foundations of marketing. 6:e ed. London: McGraw-Hill.

Fioriti, D. et al., 2023. Battery lifetime of electric vehicles by novel rainflow-counting algorithm
with temperature and C-rate dynamics: Effects of fast charging, user habits, vehicle-to-grid and
climate zones. Journal of Energy Storage, Volume 59, p. 106458.

Fossilfritt Sverige, u.a.. Fossilfritt Sverige. [Online]
Available at: https://fossilfrittsverige.se/utmaningar/transportutmaningen/
[Accessed 12 01 2024].

Gillstrom, H., 2023. Regional Electrified Logistics: Review of research projects, academic
publications, and perspective of the industry. Link6ping University Electronic Press, p. 23.

Gohlich, D. et al., 2018. Design of urban electric bus systems. Design Science, Volume 4.

Haag, L., Abrahamsson, M. & Aldin, N., 2024. Trafikverkets logistik och utveckling mot
godstransporter med nollutslapp — en forstudie, Borlange: Trafikverket.

Hammes, J. J., 2020. Potential for utslappsminskningar fran elektrifiering av godstransporter pa
Europavégar. VTI Working Paper.

162



Holguin-Veras, J. et al., 2017. Fostering unassisted off-hour deliveries: The role of incentives.
Transportation Research Part A: Policy and Practice, Volume 102, pp. 172-187.

Holmstrom, N. & Lindholm, G., 2011. Foretagsekonomi - fran begrepp till beslut. 6:2 ed.
Stockholm: Sanoma Utbildning AB.

Hong, B., 2023. Exergy Evaluation of Engine Operations: Combustion Process to Exhaust Flow,
Stockholm: KTH Royal institute of technology.

Huang, W.-D. & Zhang, Y.-H. P., 2011. Energy Efficiency Analysis: Biomass-to-Wheel
Efficiency Related with Biofuels Production, Fuel Distribution, and Powertrain Systems. PL0oS
ONE.

Hurkens, K., 2006. Total cost of ownership in the services sector: A case study. Journal of
Supply Chain Management, 42(1), pp. 27-37.

IPPC, 2023. CLIMATE CHANGE 2023 Synthesis Report Summary for Policymakers, s.1.:
Intergovermental Panel on Climate Change.

Jazairy, A., 2020. Engaging in green logistics: An eye on shippers, logistics service providers,
and their interactions , Stockholm: KTH Royal Institute of Technology .

Karlsson, J. & Grauers, A., 2023. Case Study of Cost-Effective Electrification of Long-Distance
Line-Haul Trucks. Energies, Volume 16(6), p. 2793.

Karlstrom, M., 2020. Kunskapssammanstallning stationar laddning till tunga lastbilar , s.I.:
Lindholmen Science Park.

Khaligh, A. & Dusmez, S., 2012. Comprehensive Topological Analysis of Conductive and
Inductive Charging Solutions for Plug-In Electric Vehicles. IEEE Transactions on Vehicular
Technology, 61(8), pp. 3475-3489.

Kleiner, F. & Friedrich, H. E., 2017. Maintenance & Repair Cost Calculation and Assessment of
Resale Value for Different Alternative Commercial Vehicle Powertrain Technologies. Stuttgart,
German Aerospace Center (DLR), Institute of Vehicle Concepts.

Kley, F., Lerch, C. & Dallinger, D., 2011. New business models for electric cars - A hollistic
approach. Energy Policy, 39(2011), pp. 3392-3403.

Kopasz, J. & Krause, T., 2019. H2@Ports Workshop Summary Report., Chicago: Argonne
Nationall Laboratory.

Kumar, S., Usman, A. & Singh Rajpurohit, B., 2021. Battery charging typology, infrastructure,
and standards for electric vehicle application: A comprehensive review. IET Enegry Systems
Integration, 3(4), pp. 381-396.

163



Kéhkonen,, A.-K. & Lintukangas, K., 2010. Dyadic Relationships and Power within a Supply
Chain Network Context. Operations and Supply Chain Management, 3(2), pp. 59-69.

Leonard, A. S. F., Reasaliati, S. & Axixi, A., 2022. Electrification of a Class 8 Heavy-Duty
Truck Considering Battery Pack Sizing and Cargo Capacity. Applied Sciences, Volume 12(19),
p. 9683.

Li, B. etal., 2023. Centralized charging station planning for battery electric trucks considering
the impacts on electricity distribution systems. Energy Reports, 9(2023), pp. 346-357.

Lindbom, A. et al., 2024. Elektrifiering, digitalisering och automatisering i
vagtransportsystemet, Borlange: Trafikverket.

Lindgren, M. et al., 2021. Behov av laddinfrastruktur for snabbladdning av tunga fordon langs
storre vagar, Borlange: Trafikverket.

Magnusson, T., Anderberg, S., Dahlgren, S. & Svensson, N., 2020. Socio-technical scenarios and
local practice - Assessing the future use of fossil-free alternatives in a regional energy and
transport system. Transportation Research Interdisciplinary Perspectives, 5(2020), p. 100128.

Magnusson, T. & Berggren, C., 2017. Competing innovation systems and the need for
redeployment in sustainability transitions. Technological Forecasting & Social Change,
126(2018), pp. 217-230.

Mareev, I., Becker, J. & Sauer, D. U., 2017. Battery Dimensioning and life cycle costs analysis
for a heavy-duty truck considering the requirements of long-haul transportation. Energies,
Volume 11, p. 55.

Martinsen, U., 2014. Towards greener supply chains inclusion of environmental activities in
relationships between logistics service providers and shippers, Linkdping: Linkdping
Universitet.

Martinsen, U. & Huge-Brodin, M., 2014. Enviromantal practices as offeings and requirements on
the logistics market. Logistics Research, Volume 7, p. 115.

Miles, M. B. & Huberman, A. M., 1994. Qualitative data analysis: An expanded sourcebook. 2:a
ed. Thousand Oaks, London, New Delhi: Sage Publications.

Moll, C., Plétz, P., Hadwich, K. & Wietschel, M., 2020. Are Battery-Electric Trucks for 24-Hour
Delivery the Future of City Logistics? - A German Case Study. World Electric Vehicle Journal,
11(16), pp. 16-34.

Naturvardsverket, 2019. Underlag till regeringens klimatpolitiska handlingsplan, Stockholm:
Naturvardsverket.

Naturvardsverket, 2023. Inrikes transporter, utslapp av vaxthusgaser. [Onling]
Available at: https://www.naturvardsverket.se/data-och-statistik/klimat/vaxthusgaser-utslapp-

164




fran-inrikes-transporter
[Accessed 24 Januari 2023].

Naturvardsverket, u.a.. Vad du kan fa stod for genom Klimatklivet. [Online]

Available at:
https://www.naturvardsverket.se/amnesomraden/klimatomstallningen/klimatklivet/vad-du-kan-
fa-stod-for-genom-klivatklivet/

[Accessed 11 02 2024].

Nordin, L. & Andersson, J., 2022. Regeringsuppdrag om elektrifieringen av transporter:
digitaliseringens mojligheter att effektivisera och paskynda elektrifieringen av transporter —
inklusive rattsliga forutsattningar, Linkdping: Statens vég- och transportforskningsinstitut.

Nabo, A. et al., 2024. Battery-Swapping for Heavy Duty Vehicles: A Feasibility Study on Up-
Scaling in Sweden, Linkdping: Statens véag- och transportforskningsinstitut.

Nabo, A. et al., 2023. Regeringsuppdrag om elektrifieringen av transporter Rekommendationer
for att underlatta datadelning och nyttiggérande av data for planering, utveckling och drift av
laddinfrastruktur och affarsmodeller , Linkdping: VTI.

Néasstrom, E. & Hasselgren, B., 2021. Elektrifiering av tunga transporter: affarsmodeller fas 5,
s.l.: Trafikverket.

Ohno, H., Hatakeyama, J., Nagata, M. & Maeda, T., 2015. Development of Waste Thermal
Energy Recovery Heat Pump. Calsonic Kansei Technical Review, Volume 11, pp. 52-57.

Oskarsson, B., Ekdahl, B. & Aronsson, H., 2021. Modern logistik - for 6kad l6nsamhet. 5:1 ed.
Stockholm: Liber AB.

Pantamera, u.a.-a. Hallbarhet. [Online]
Available at: https://pantamera.nu/sv/om-oss/hallbarhet/
[Accessed 12 01 2024].

Pantamera, u.d.-b. Var verksamhet. [Online]
Available at: https://pantamera.nu/sv/om-oss/var-verksamhet/
[Accessed 12 01 2024].

Patel, R. & Davidson, B., 2020. Forskningsmetodikens grunder. 5:4 ed. Lund: Studentlitteratur
AB.

Pelletier, S., Jabali, O. & Laporte, G., 2014. Battery Electric Vehicles for Goods Distribution: A
Survey of Vehicle Technology, Market Penetration. Cirrelt, Volume 43, p. 49.

Pernestal Brenden, A., Koutoulas, A., Fu, J. & Rumpler, R., 2017. Off-peak City Logistics — A
Case Study in Stockholm, Stockholm: KTH Integrated Transport Research Lab, ITRL .

165



Perotti, S., Zorzini, M., Cagno, E. & Micheli, G. J., 2012. Green supply chain practices and
company performance: the case of 3PLs in Italy. International Journal of Physical Distribution
& Logistics Management, VVolume 42(7), pp. 640-672.

Power Circle, u.a.. ELIS - Elbilen i Sverige. [Online]
Available at: https://powercircle.org/elbilsstatistik/
[Accessed 23 02 2024].

Regeringskansliet, 2017. Det klimatpolitiska ramverket. [Online]
Available at: https://www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
[Accessed 12 01 2024].

Renall, u.d.-a. Hallbara losningar tillsammans med Renall. [Online]
Available at: https://www.renall.se/om-renall/
[Accessed 15 Januari 2024].

Renall, u.a.-b. Vision, Vardegund och Affarsidé. [Online]
Available at: https://www.renall.se/om-renall/vision-mission-affarside-vardegrund/
[Accessed 15 Januari 2024].

Returpack, 2023a. Hallbarhetsredovisning 2022 Returpack Svenska AB, s.1.: s.n.

Returpack, 2023b. Atervinning och Pantstatistik 2022. [Onling]
Available at: https://pantamera.nu/sv/om-oss/hallbarhet/atervinning-och-pantstatistik-2022/
[Accessed 15 01 2024].

Samet, M., Liimatainen, H., Van Vliet, O. & Pdéllanen, M., 2021. Road Freight Transport
Electrification Potential by Using Battery Electric Trucks in Finland and Switzerland. Energies,
Volume 14.

Sandhya, P. & Nisha, G., 2022. Review of Battery Charging Methods for Electric Vehicle.
Thiruvananthapuram, IEEE.

Sarkis, J., Meade, L. & Talluri, S., 2004. E-logistics and the natural enviroment. Supply Chain
Management, Volume 9(4), pp. 303-312.

Schiffer, M., Klein, P., Laporte, G. & Walther, G., 2021. Integrated planning for electric
commercial vehicle fleets: A case study for retail mid-haul logistics networks. European Journal
of Operational Research, Volume 291, pp. 944-960.

Shoman, W. et al., 2023. Battery electric long-haul trucks in Europe: Public charging, energy,
and power requirements. Transportation Research Part D, 121(2023).

Simm, N., 2021. Greening Logistics: Implementation of Green Logistics Practices Through
Interaction, Linkdping: LinkOpings Universitet.

166



Simm, N., 2024. Sharing Resources for Greener Logistics, Linkdping: Linkdping Univsersity
Electronic Press.

Speth, D. & Funke, S. A., 2021. Comparing Options to Electrify Heavy-Duty Vehicles: Findings
of German Pilot Projects. World Electric Vehicle Journal, Volume 12(2), p. 67.

Stannack, P., 1995. Purchasing Power and Supply Chain Management Power - Two Different
Paradigms? - A Response to Ramsay's ‘Purchasing power’. European Journal of Purchasing &
Supply management, 2(1), pp. 47-56.

Svenska Kraftnét, 2023. Om elmarknaden. [Online]
Available at: https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-elmarknaden/
[Accessed 13 02 2024].

Svenska Kraftnat, 2024. Elomraden och prisskillnader. [Online]
Available at: https://www.svk.se/om-kraftsystemet/om-elmarknaden/elomraden/elomraden-och-

prisskillnader/
[Accessed 13 02 2024].

Swapnil, R. R. & Kalkhambkar, V. N., 2021. Grid integration of battery swapping station: A
review. Journal of Energy Storage, Volume 41, p. 102937.

Tanco, M., Cat, L. & Garat, S., 2019. A break-even analysis for battery electric trucks in Latin
America. Journal of Cleaner Production, 228(2019), pp. 1354-1367.

Teoh, T., 2022. Electric vehicle charging strategies for Urban freight transport: concept and
typology. Transport Reviews, 42(2), pp. 157-180.

Tongur, S. & Engwall, M., 2014. The business model dilemma of technology shifts.
Technovation, 34(2014), pp. 525-535.

Uhrdin, A., von Hofsten, H. & Noreland, D., 2023. Elektrifiering av tunga vagtransporter -
mycket mer &n teknik, Uppsala: Skogsforsk.

United Nations Framework Convention on Climate Change, u.a.. The Paris Agreement. [Online]
Available at: https://unfccc.int/process-and-meetings/the-paris-agreement
[Accessed 16 01 2024].

Vachon, S. & Klassen, R. D., 2006. Extending Green Practices Across the Supply Chain: The
Impact of Upstream and Downstream Integration. International Journal of Operations &
Production Management, VVolume 26(7), pp. 795-821.

van Velzen, A., Annema, J., van de Kaa, G. & van Wee, B., 2019.
Proposingamorecomprehensivefuturetotalcostofownershipestimation
frameworkforelectricvehicles. Energy Policy, Volume 129, pp. 1034-1046.

167



Volvo Trucks, 2023. Vanliga fragor och svar om eldrivna lastbilar. [Online]
Available at: https://www.volvotrucks.se/sv-se/trucks/trucks/alternative-fuels/electric-
trucks/fag.html#accordion-779f937742-item-aaa7cfd8c4

[Accessed 25 Januari 2024].

Volvo Trucks, 2024. Volvo FMX Electric. [Online]
Available at: https://www.volvotrucks.se/sv-se/trucks/electric/volvo-fmx-electric.html
[Accessed 29 Januari 2024].

Whitehead, J., Whitehead, J., Kane, M. & Zheng, Z., 2022. Exploring public charging
infrastructure requirements for short-haul electric trucks. International Journal of Sustainable
Transportation, 16(9), pp. 775-791.

Wolf, C. & Seuring, S., 2010. Environmental Impacts as Buying Criteria for Third Party
Logistical Services. International Journal of Physical Distribution & Logistics Management,
Volume 40 (1/2), pp. 84-102.

Wu, G., Inderbitzin, A. & Bening, C., 2015. Total cost of ownership of electric vehicles
compared to conventional vehicles: A probabilistic analysis and projection across market
segments,. Energy Policy, Volume 80, pp. 196-214.

Xuebing, H. etal., 2019. A review on the key issues of the lithium ion battery degradation
among the whole life cycle. eTransportation.

Yang, C.-L., Ni, M.-H. & WEei, C.-C., 2011. Timing for Launching a New Product to Maximize
Overall Profit. Concurrent Engineering: Research and Applications, 19(3), pp. 201-212.

Yang, S., Ning, L., Tong, L. C. & Shang, P., 2021. Optimizing electric vehicle routing problems
with mixed backhauls and recharging strategies in multi-dimensional representation network.
Expert Systems with Applications, Volume 176, p. 114804.

Zhao, Z., Guoyuan, W., Boriboonsomsin, K. & Kailas, A., 2021. Vehicle Dispatching and
Scheduling Algorithms for Battery Electric Heavy-Duty Truck Fleets Considering En-route
Opportunity Charging. Irvine, IEEE Conference on Technologies for Sustainability (SusTech).

Zhu, Q., Sarkis, J. & Lai, K., 2008. .Green supply chain management implications for "closing
the loop". Transportation Research Part E Logistics and Transportation Review, Volume 44, pp.
1-18.

168



Bilagor
Bilaga A

Fullstandig soklogg for litteraturinsamling till avsnitt 3 Referensram.
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articles
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Bilaga B

Intervjuunderlag for Renalls chaufforer.

Inledningsvis informerar forfattarna om studiens syfte och hur den insamlade informationen
kommer anvéndas.

o Vilket eller vilka fordon brukar du kora?
e Ar det bara du som kor det fordonet du kér? Om ja, vilka arbetstider har du?
o Hur lange har du gjort det?
e Varifran utgar du?
e Hur ser karakteristiken ut pa dina uppdrag?
e Hur ser variationen ut fran dag till dag?
o Uppdrag
o Fordelning lokalt och regionalt
o Kord stracka
o Kraftuttag
e Ar lastvikten en begransande faktor?
e Forekommer mycket akuta uppdrag?
e Ardu beroende av att passa tidsslottar?
e Hur ser flexibiliteten ut och mgjligheten att sjalv planera rutterna?
o Atervander du ofta till kontoret i Norrképing for lunch?
e Hur ser rutinerna ut for dagligt underhall av fordonet?

Om tid finns:

e Vad &r din installning till elektrifiering av lastbilar?
e Nagot om behov av utbildning? Eco-driving? Kunskapsdelning
e Tror du att du idag skulle kunna bli inkastad i en elbil?
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Bilaga C

Intevjuunderlag for transportplanerare och driftledare pa Renall.

Inledningsvis informerar forfattarna om studiens syfte och hur den insamlade informationen
kommer anvéndas.

o Vilket eller vilka fordon brukar du planera?
o Hur lange har du gjort det?
e Ar det bara du som gor det? Om ja, vilka arbetstider har du?
e Hur ar en typisk dag?
e Vad dar mest utmanande i jobbet?
e Hur ser karakteristiken ut pa dina uppdrag?
e Hur ser variationen ut fran dag till dag?
o Uppdrag
o Fordelning lokalt och regionalt
o Kaord stracka
o Kraftuttag
e Forekommer mycket akuta uppdrag?
e Ar dina transporter beroende av att passa tidsslottar?
e Hur ser flexibiliteten ut och mgjligheten att sjalv planera rutterna?
e Hur ser rutinerna ut for dagligt underhall av fordonet?
e Vad tror du ar de storsta utmaningarna med elektrifiering?
o Hur tror du att det bor hanteras?
e Paverkas du i ditt arbete av teknikutveckling?
e Hur upplever du systemstddet? Funkar det bra?
o Vad skulle ni 6nska att systemet gav er och vilka system vore optimalt om
systemet pratade med?
o Hur skulle en kartlaggning av laddinfrastruktur fungera med ert system?
e Om du skulle fa fragan om hur en bil anvandes ett datum i maj forra aret, hur skulle du ta
reda pa det?

Om tid finns:

e Vad ar din instéllning till elektrifiering av lastbilar?
e Nagot om behov av utbildning? Eco-driving? Kunskapsdelning
e Hur redo ar du for att planera en elbil?
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