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SAMMANFATTNING

Transportsektorn &r i borjan av ett teknologiskifte dar transporter gar fran att drivas med fossila branslen till biodrivmedel och
el. Om stora delar av transportsektorn elektrifieras beddms efterfragan pé el 6ka med cirka 26 TWh i Sverige. Det medfor inte
bara behov av 6kad elproduktion utan dven av ytterligare natkapacitet. Det finns redan idag kapacitetsbrist pa flera platser i
elnatet och en snabb elektrifiering av transportsektorn riskerar att férsenas pa grund av kapacitetsbrist. Av 29 tillfrdgade
natbolag svarade drygt 20 procent att de ser att elektrifieringen av transportsektorn innebar stora eller betydande
elnatskapacitetsutmaningar i nartid. Pa langre sikt (>10 ar) ar det mer &n 50 procent av natbolagen som ser stora eller
betydande utmaningar kopplat till elnatskapacitetsbrist nar transportsektorn elektrifieras.

Av transportsektorns olika trafikslag bedoms vagtrafiken och d& i forsta hand personbilar att sta fér den storsta delen av den
okade elanvandningen. Elanvandningen i 6vriga trafikslag kommer relativt vagtrafik 6ka betydligt mindre och inom luftfart
och sj6fart bedoms det att andra alternativ an elektrifiering kommer att vara huvudsparet. Sjofarten kan dock kan komma att
fa problem med elnatskapacitetsbrist da landstrém och laddning av batterier kan medfdra hoga effektbehov. Flera av Sveriges
storre hamnar ar lokaliserade i omraden som idag har elnétskapacitetsutmaningar. | ett scenario déar investeringar i nya
stambanor sker forvantas bantrafikens elanvandningen Gka nagot ytterligare jamfort med om detta inte sker.  Elnat
dimensioneras efter hogsta effekten som behdver dverforas. Om elfordonen laddas pa rétt tidpunkt kommer man att behova
investera mindre i kapacitetshdjande &tgarder i elnaten. Detta giller pd samtliga elndtsnivéer: fran lokalnat till
stamnéat. Mojligheterna att ladda smart &r som storst for privatbilsflottan dé yrkestrafik som bussar och lastbilar &r mindre
flexibla. Centralt for paverkan pa elnateten ar hur smart laddningen av elfordonen kommer att vara i framtiden. De ekonomiska
incitamenten till att ladda smart &r relativt sma idag. Manniskor &r styrda av invanda beteenden och efterfragan pé el ar
generellt oelastisk. Storre prisskillnader inom dygnet, samt forbattrad automatisering, bedéms tka incitamenten till att ladda
smart i framtiden.

Elektrifieringen av transportsektorn kommer att innebara ett 6kat behov av nya infrastrukturinvesteringar. Det kommer att
behdvas mer laddningsinfrastruktur for bade ldngsam och snabb laddning samt férstarkningar i elnétet. Personbilar kommer
att laddas l&ngsamt pa natten men snabbt under kortare stopp vid ldngre resor. For tunga transporter ar elvagar en mojlig
l6sning da batterier annars riskerar att bli for tunga. For kortare strackor kan dock andra l6sningar anvéndas, till exempel
laddning over natt i hemmadepan och kompletterande tilliggsladdning vid lastning och lossning i anslutning till
logistiknoder. Laddstationer maste darmed byggas vid depéer for laddning med lagre effekter t.ex. 6ver natten, samt pa vagen
och vid logistikcenter och terminaler fér snabbare laddning under dagen. For stadsbussar ar bade depéladdning och
snabbladdning mojliga losningar idag. Nya tadg och tunnelbanelinjer &r stora investeringar som kommer oka bade
elanvandningen och effektbehovet. Anlaggningar for landstrom och snabbladdare resulterar i stora effekter lokalt i hamnar
vilket natet maste klara av. P4 grund av langa ledtider for elnatsinvesteringar kopplat till bade tillstdndsprocesser och
leveranstider i kombination med f& incitament till smart laddning kan en snabb elektrifiering av transportsektorn riskera att
forsenas. Kartan pa nasta sida visar hur vagtrafiken geografiskt &ar fordelad idag samt vilka omraden som har
elnédtskapacitetsbrist just nu. | dessa omrdden kan en snabb elektrifiering av transportsektorn resultera i an storre
utmaningar.
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Figur 1: Arsmedeldygntrafik (20 procent hégsta fléden) matt antal fordon i dag samt omraden med elnitskapacitetsbrist
idag
Kalla: Trafikverket, bearbetat av Sweco
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1. INLEDNING OCH BAKGRUND

Sverige ar ett avlangt och glest befolkat land med stora avstand dér en vélfungerande transportsektor &r av yttersta vikt.
Manniskor behdver kunna ta sig till sina arbetsplatser och varor transporteras till sina kunder pé ett bade héllbart och
effektivt satt. Sveriges ekonomi ar en varldens mest exportberoende och vardet av Sveriges samlade export utgdr narmare
50 procent av BNP. Sverige har ravaror i form av skog och jarn i de norra delarna av landet som féradlas och transporteras
genom landet och i manga fall exporteras. Ett valfungerande nét av vagar, jarnvag, hamnar och flygplatser ar darmed ett
maste for att Sverige ska kunna bibehélla sin konkurrenskraft internationellt. | tillagg fortsatter Sverige att vaxa och ar
2040 beddms Sveriges befolkning vara 11,5 miljoner. Med en vaxande ekonomi och befolkning féljer ett okat
transportbehov, aven givet fortsatt energieffektivisering. Persontrafiken forvantas vaxa med i genomsnitt drygt 1 procent
per 8r och godstrafiken med knappt 2 procent per ar fram till 2040. Det innebar att godstrafiken i sig vantas vaxa med
over 40 procent de kommande 20 aren.

De ldnga avstanden och ldga befolkningstatheten innebér att vagtransporter ar det enda alternativet pd manga platser
dar det inte ar samhallsekonomiskt motiverat att bygga jarnvag eller mojligt att anvanda flyg och sjofart. De svenska
stambanorna byggdes ut under andra halvan av 1800-talet men elndtskapaciteten borjar nu sl i taket och bantrafiken
vantas fortsatta vaxa de kommande aren. Jarnvéagen star infor stora investeringar kopplat till eftersatt underhall och
vaxande transportbehov. Urbaniseringen och storstaders tillvaxt paverkar i stor grad transportbehovet och Stockholm lan
vantas vaxa med narmare en halv miljon invanare fram till &r 2030. Nya tunnelbanelinjer ar under byggnad och flera
busslinjer tillkommer. Ringleder byggs runt staden for att reducera vagtrafiken innanfor tullarna. Dessa stora
infrastrukturinvesteringar ar nddvandiga for att Stockholm ska fortsatta kunna vaxa. Sveriges hamnar ar centrala for
utrikeshandeln, d& mer dn 7@ procent av godsmangden som exporteras passerar ndgon av Sveriges hamnar. For ldnga
transporter ar sjofart alltjamt det viktigaste trafikslaget, da transportkostnaderna med fartyg ar betydligt ldgre &n 6vriga.

Elektrifieringen av transportsektorn kommer att ytterligare oka behovet av ett val fungerande kraftsystem. Elektrifierade
transporter kommer att vara en av ldsningarna som kravs for att Sverige ska néd méalet om att vara klimatneutralt till 2045.
Transportsektorn &r idag den sektor dar storst andel av energianvandningen kommer fran fossila kéllor. En elektrifiering
av transportsektorn kommer att 6ka behovet av savél energi, effekt och 6verféringskapacitet av el. Detta kommer att 6ka
kraven pa framtidens kraftsystem. For att fortsatt kunna garantera hig leveranssakerhet gentemot elanvandare behdver
tillracklig elproduktion och elnatsdverforingskapacitet finnas pa plats.

Bortsett fran bantrafiken ar elektrifieringsgraden inom transportsektorn idag l&g. | juni 2019 fanns drygt 86 000 laddbara
fordon i trafik pa de svenska végarna, vilket utgor narmare 2 procent av den totala personbilsflottan i trafik. De laddbara
fordonen har dock okat snabbt under de senaste aren och den trenden ser ut att fortsatta aven i framtiden. En omstallning
av fordonsflottan omfattar inte minst tunga vagtransporter som godstrafik och diskussioner fors om bade laddbara fordon
och elvagar. Det ar sannolikt att biodrivmedel kommer att spela en betydande roll for tunga transporter i minst tio ar till.
Inom sjofarten ses elektrifiering, bade vad géller fartygens framdrift och drift i hamn, som en atgard med god
klimatpotential. Dessutom understks mojligheten att elektrifiera luftfart. Norge har nyligen satt upp ett mal om att all
inrikes luftfart ska drivas pa el r 2040. | Sverige har flygbranschen mélet att inrikesflyget ska vara fossilfritt till ar 2030
samt att alla flyg som startar frdn svenska flygplatser ar fossilfritt &r 2045. Aven om tekniken for elektrifiering av all typ
av luftfart i dagslaget inte & mogen visar denna ambition pé& att transportsektorn star infor ett omfattande teknikskifte
de kommande decennierna.

En omfattande elektrifiering av transportsektorn forutsatter en fortsatt utbyggnad av laddinfrastruktur for att kunna
garantera laddning av samtliga fordon. Detta leder ocksé till en dkad efterfragan pa el, vilket staller krav pa de befintliga
elnaten; fordonsladdning méaste kunna ske utan att paverka ovrig elkrdvande verksamhet. Forutom att garantera en
palitlig energiférsorining behdver leveranssiakerheten vara hog och dverforingskapaciteten i elnaten tillracklig for att
mota efterfrdgan. Detta véacker frdgan om vad befintliga elndt kommer att klara av och huruvida forstarkningar kommer
att behdva goras. Med andra ord behover natagare se dver sina elnat for att kunna garantera att den tillkommande
elanvandningen (som en utbyggnad av laddinfrastruktur medfor) far plats. Samtidigt diskuteras att utbyggnad av elnéatet
inte ar den enda ldsningen som kan anvandas for att tillfredsstalla det 6kade eluttaget. | Sverige varierar elanvandningen



kraftigt mellan sdsonger till foljd av temperaturskillnaden mellan sommar- och vinterhalvaret, men ocksa dver dygnet da
méanniskor tenderar att ha liknande anvandningsmonster. Det gar att 4stadkomma en mer flexibel elanvandning — till
exempel genom att tillfalligt stanga av elintensiv verksamhet i en industri eller dra ner effekten i villors varmepumpar —
vilket kan utnyttjas da den totala belastningen riskerar att bli hdgre &n vad natet klarar av. Det finns en outnyttjad
potential for efterfrageflexibilitet, men det ar samtidigt viktigt att ndmna att det finns begransningar i vilken typ av
energianvandning som kan minskas och nar. Det kan sdgas att det ar den hogst uppmatta momentana elanvandningen
som dimensionerar elnaten, natagare behdver darfor ta hojd for att kunna tillgodose efterfragan pé el dven i dessa
tidpunkter. Generellt sett ar det dock under f& tidpunkter per ar som elanvandningen ligger nara nétets
kapacitetsbegransning, vilket talar for att en mer flexibel elanvandning skulle kunna minska akuta behov att bygga ut
elnatet.

Som en del av EU:s klimat- och energipaket har Sverige antagit ett antal klimatmal med flera etappmal till &r 2045, se
Figur 2. Dessa utgor ett underlag for att genom en omfattande elektrifiering minska beroendet av fossila drivmedel inom
transportsektorn. For transportsektorn ar nasta etappmal &r 2030 da Sverige ska ha natt 7@ procent lagre utsléapp av
vaxthusgaser fran inrikes transporter (exklusive flyg) jamfort med ar 2010. Inrikes flyg ar exkluderat ur detta méal da det
ingar i EU:s system for handel med utslappsratter.

 Minst 50 % av den totala energianvandningen fran férnybar energi v
» Minst 10 % fornybar energi i transportsektorn v
» Minska utslapp av vaxthusgaser med 40 % jamfort med 1990

20 % effektivare energianvandning jamfort med ar 2008

* Minska utslapp av vaxthusgaser med 63 % jamfort med 1990

* 70 % lagre utslapp av vaxthusgaser for inrikes transporter (exklusive
flyg) jamfort med &r 2010

50 % effektivare energianvandning jamfort med ar 2005

2030

* Nettonollutslapp jamfort med 1990 ars
niva, minst 85 % av utslapps-reduktionen
ska ske inom Sverige

Figur 2: De svenska klimatmalen indelat i etapper fram till &r 2045

Kalla: Regeringskansliet!, bearbetat av Sweco

1 Regeringskansliet, (2017). Det klimatpolitiska ramverket. https://www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/
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1.1 Problematisering och syfte

Elektrifieringen av transportsektorn kommer 6ka behovet av tillganglig elnatskapacitet i befintliga elsystem kopplat till
elektrifieringen av transportsektorn. Detta da en storre andel elfordon véantas innebéra en hdgre elanvandning och ett
okat effektuttag. Ingen kan idag med sakerhet sédga exakt hur snabbt elektrifieringen kommer att ske och hur omfattande
den kommer att bli inom de narmsta decennierna. De flesta prognoser som gjorts visar pa att elektrifiering ar en viktig del
for att mojliggdra en fossilfri transportsektor, men olika prognoser har olika spann i hur omfattande elektrifieringen
beddms bli.

| syfte att 6ka forstaelsen for elektrifieringen av transportsektorn och dess paverkan pé elsystemets alla delar analyserar
denna studie tre scenarier med olika elektrifieringsgrad och -takt: snabb och omfattande elektrifiering; medelsnabb och
betydande elektrifiering; och, ldngsam och mattlig elektrifiering. Saval vagtrafik som sparbunden trafik, sjéfart och
luftfart kommer att ingd i scenarierna. Inom respektive scenario kommer det tillkommande energi- och effektbehovet att
analyseras for att dra slutsatser om elektrifieringens péaverkan pa elsystemet. Dessutom kommer mojlighet till smart
laddning genom laststyrning att beaktas som en aspekt vad géller effektfragan. Energieffektiviseringspotential har i
denna studie beaktats i viss man men har potential att f& an stdrre paverkan.



2. ENERGILAGET | SVERIGE

1.2 Anvandning och produktion av el

Elanvandningen i Sverige uppgar i dagslaget arligen till cirka 148 TWh inklusive forluster (126 TWh exklusive forluster).
Majoriteten av all el som produceras i Sverige kommer fran karnkraft och vattenkraft (cirka 40 procent vardera), men dven
vindkraft och kraftvarme star for en viktig del (10 procent respektive 9 procent). Under de kommande 5—10 &ren kommer
andelen vindkraft att 6ka samtidigt som karnkraftens andel minskar, till féljd av en planerad utbyggnad av vindkraft och
beslut om nedstangning av ett antal karnkraftsreaktorer. Landbaserad vindkraft har den lagsta produktionskostnaden
och byggs darfor ut mest just nu. Energimyndigheten estimerar den langsiktiga marginalkostnaden (LCOE) for
landbaserad vindkraft till lagre an 4@ ore/kWh. Enligt Energimyndighetens kortidsprognos kommer vindkraftens
elproduktion att oka fran 17 TWh &r 2018 till 37 TWh ar 2022. | Figur 3 visas hur Sveriges produktionsmix av el ser ut idag.
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Figur 3: Sveriges produktion av el per produktionsslag ar 2018

Kélla: Energimyndigheten

En betydande andel av Sveriges elproduktion ar belagen i de norra delarna av landet, dar vattenkraften ar val utbyggd i
alvarna. Samtidigt sker en stor del av elanvandningen i sédra Sverige, vilket innebér att el behdver dverforas langa
strackor utan avbrott i tillforseln. Om den svenska karnkraften, som ar belagen i Sveriges mellersta eller sédra del, fullt ut
avvecklas kommer energiunderskottet att oka ytterligare i landets sddra delar, vilket da stéller okade krav pa
elforbindelser och eloverforingskapacitet. Att transportera el ldnga strackor medfor ockséa dkade forluster. Detta stéller
dven krav pa att elsystemet ska kunna anpassa sig efter variationer i utbud och efterfragan pa elenergi — det vill sdga ett
mer flexibelt elsystem.

Det svenska elnétet ar sammankopplat med utlandet, vilket gor det mojligt for Sverige att exportera el da det finns ett
eloverskott och importera el om situationer med elbrist skulle uppsta. Forsorjningsséakerheten i Sverige ar hog och de
senaste aren har landet haft en nettoexport av el pd mellan 18—20 TWh. Elexporten paverkas av véderar; torra och
vindfattiga ar ger en ldgre export da vatten- och vindkraft producerar mindre dn under ett normalar. | och med en hog
utbyggnadstakt av vindkraft i Sverige kommer nettoexporten av el att 6ka de kommande é&ren trots att



karnkraftsreaktorerna Ringhals 1 och 2 stings ned ar 2019 respektive 2020. Aven om det idag finns ett eléverskott har
tillganglig effektinte samma marginal: de kallaste dagarna rader effektunderskott och import och denna trend férvantas
enligt Svenska Kraftnat oka. Viss del av detta skulle kunna minskas genom energieffektivisering. | Figur 4 visas de
drivkrafter som idag finns i det svenska elsystemet.
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Figur 4: Drivkrafter i det svenska kraftsystemet

Kélla: Sweco

Det finns flera analyser som pekar pa att elanvandningen i framtiden kommer att ¢ka? | Fardplan EU® framtagen av
Energiféretagen spas elanvandningen dka till 190 TWh (inklusive forluster) ar 2045 och Svenskt Naringsliv bedémer att
elanvandningen kommer att dka till 200 TWh* (exklusive forluster) samma ar. Den storsta anledningen pekas ut som en
okad elanvandning inom industrin och en elektrifiering inom transportsektorn. Industrin kommer att bli mer elintensiv dé
befintliga processer i allt hogre grad elektrifieras samt att ny industri, s& som serverhallar, stadigt tillkommer. Vart att
namna ar dock att elektrifiering inte ar det enda som diskuteras som en losning som kan minska transportsektorns
klimatpaverkan; biobranslen ses ocksa som en viktig faktor i omstéllningen. Detta d& olika trafikslag pa grund av
exempelvis varierande teknikmognad eller att fordonen fardas 6ver ldnga avstand har olika potential att dverga till eldrift,
nagot som ocksa lyfts i fardplanerna.

Sveriges elanvandning varierar mycket under aret till folid av stora temperaturskillnader mellan sommar- och
vinterhalvaret, se Figur 5. Elbehovet ar som storst under kalla vinterdagar da uppvarmningsbehovet ckar. Det ar dessa
dagar ar mest kritiska sett till vad natet klarar av. Elnatet behdver dimensioneras for att klara kalla dagar och det dkade
elbehovet som kommer med en lagre utomhustemperatur. Strecket i figuren nedan markerar 90 procent av den hdgsta
uppmétta effekten i elomrade SE3 som motsvarar Svealand och delar av Gotaland under ar 2018. Det ar endast under 58
timmar som elanvandningen overstiger detta under studerat ar. Det blir har tydligt att det endast &r vid ett fatal tillfallen
per ar som elanvandningen uppgar till den niva som natet har dimensionerats for, detta galler generellt for flera
spanningsnivaer (lokalnat, regionnat, stamnat). Vid bedémning av huruvida befintliga elnat klarar av ytterligare
anslutningar ar det dessa timmar som ar avgérande, natagare behdver kunna garantera att natets kapacitet ar tillracklig

2 Sweco pd uppdrag av Svenskt Ndringsliv: Klimatneutral konkurrenskraft - kvantifiering av dtgdrder i klimatfdrdplaner, 2018,
https://www.svensktnaringsliv.se/fragor/miljo-energi-klimat/klimatneutral-konkurrenskraft-kvantifiering-av-atgarder-i-klimatf_729392.html ; IVA:
Végval Klimat rapporter fér industri, transport och energisystem, 2019, https://www.iva.se/publicerat/

3 NEPP Fdrdplan fossilfri el — analysunderlag - - En analys av scenarier med en kraftigt 6kad elanvdndning

4 Svenskt Ndringsliv, Hogre elanvidndning dr 2045, 2019



for att mota det momentana elbehovet aven under kalla vinterdagar. Detta har stor betydelse for elektrifieringen av
transportsektorn da laddbehovet innebar att efterfragan pa el kommer att oka.
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Figur 5: Elanvdndning [MW/h] i SE3 under 2018

Kalla: Nordpool

Manniskor ar generellt sett beteendestyrda, vilket i sammanhanget betyder att deras elanvandningsmanster ser liknande
ut. | Sverige ar elanvandningen som stdrst dagtid och lagre nattetid. Under morgonen, nar manga kliver upp och
verksamhet startar for dagen, okar den totala elanvandningen for att sedan vara ganska stabil eller sjunka négot under
dagen nar de flesta &r pé arbetet. Framat klockan 16—17, nar ménga slutar jobbet och aker hem for att laga mat och s&
vidare, 6kar elanvandningen ytterligare. Det &r oftast under denna tid pa dygnet som den hdgsta elanvandningen intraffar.
| Figur 6 visas anvandningsmonstret inom ett natomrade for tva dygn. Detta anvandningsmdnster kan ségas vara
representativt for de allra flesta dagar i Sverige, och dven om kurvan oftast ar nagot lagre under helgen brukar den ha
samma form som i figuren nedan.
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Figur 6: Elanvandningsmonster [kW] 6ver dygnet. Figuren visar elanvandningen i Stockholm under tva dygn i
februari 2018

Kalla: Svk Mimer, bearbetat av Sweco

Vid en omfattande elektrifiering av transportsektorn ar det viktigt att ta hansyn till natets anvandningsprofil vad galler
fordonsladdning. Utan att andra atgarder vidtas ar det troligt att de flesta kommer att vilja ladda sina fordon vid samma
tidpunkt under dygnet utan att fundera pé hur det belastar elnétet. Det &r troligt att laddningsmdnstret for elfordon —
atminstone privatdgda — kommer att stimma 6verens med den anvandarprofil som beskrivs ovan. Det momentana
effektbehovet kommer darmed att cka med en hdgre andel eldrivna fordon under de timmar da natet redan ar som mest
belastat. Detta kommer att spela extra stor roll under kalla vinterdagar da belastningen i ndten &r annu mer anstrangd an
under dagar med normaltemperatur. Detta ar ocksa en av anledningarna till att laddinfrastruktur inte kan byggas i stor
skala i alla natomraden, det finns helt enkelt inte utrymme for en hogre belastning dn den som redan rader under
toppbelastning med dagens natkapacitet. Det &r ocksa vért att papeka att det pa vissa stéllen kan vara nddvandigt att
koppla nagon form av lastsyrning till laddinfrastruktur for att styra laddningen till tidpunkter da nétets totala belastning
ar lagre.

1.3 Energi, effekt och kapacitet

Elenergi ar rorelse, eller arbete, dver tid och mats i enheten wattimmar. Effekt beskriver hur mycket energi som gar at for
att utratta ett visst arbete per tidsenhet och mats i watt. Hur mycket elenergi som vid varje tidpunkt kan éverforas avgors
av elnatets kapacitet, det vill sdga, elnatskapaciteten ar ett matt pa elsystemets forméaga. For att géra en mer bildlig
beskrivning kan detta forhallande liknas vid en motorvéag som bilar fardas p4, se Figur 7. | detta exempel kan energi liknas
vid alla bilar som fardas pa motorvagen over tid. Elnatskapacitet kan beskrivas som motorvagens dimension, eller ett
matt pa hur manga bilar som samtidigt kan fardas i bredd pa motorvagen. Effekt ar d& den elndtskapacitet som utnyttjas
momentant, det vill sdga hur ménga fordon som faktiskt fardas i bredd pa motorvagen (i ett elnét, till skillnad fran detta
exempel, skiljer sig givetvis inte den momentana effekten &t i en och samma ledning, sévida den inte grenar sig eller
sammankopplas med en annan ledning).
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Figur 7: Illustration av férhallandet mellan energi, effekt och elnédtskapacitet

Kélla: Sweco

| elnatet méaste det i varje tidpunkt och i hela landet vara balans mellan anviandning och produktion for att garantera ett
valfungerande elsystem. For att kunna sakerstalla balans behover det finnas tillracklig dverforingskapacitet bade
nationellt och lokalt. Om elnatets forméga att ta emot inmatad effekt i en anslutningspunkt inte &r tillracklig for att
tillgodose elbehovet i aktuell anslutningspunkt rader elnatskapacitetsbrist. Om det daremot inte finns tillrackligt med
effekt for att tacka elbehovet (inklusive import, export och forluster) vid en viss tidpunkt rader effektbrist. Med andra ord
— elnatskapacitetsbrist ar en frdga om elnét och riskerar att uppstd om befintligt elnat inte klarar av att dverfora
tillrackligt mycket elenergi medan effektbrist uppstar om elproduktionen vid ndgon tidpunkt inte ar tillracklig for att tacka
efterfragan.®

1.4 Smart laddning - styrande for effektbehovet

Det rader inga tvivel om att elektrifieringen kommer att innebéra ett 6kat energi- och effektbehov. Daremot gér det att
genom smart fordonsladdning att minska risken for att elnatet paverkas negativt av exempelvis skadligt hoga
effekttoppar. Med smart laddning avses att ndgon form av styrsystem kopplas till laddaren for att styra laddningen till
tidpunkter d& natets totala belastning ar lagre, generellt sett nattetid, eller da produktionen av férnybart ar hog i

Shttps://www.svk.se/om-oss/nyheter/allmanna-nyheter/2018/bade-kort--och-langsiktiga-losningar-behovs-for-att-mota-kapacitetsbristen/
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elsystemet. Fordonsladdning som sker utan nagon typ av styrsystem styrs istéllet av manniskors beteende, vilket i stora
drag innebar att elbilen bérjar laddas da méanniskor kommer hem frén jobbet pa eftermiddagen eller kvallen. Det innebar
att beteendestyrd laddning oftast sammanfaller med de tillfallen d& annan forbrukning ar som hogst i elnatet.
Fordonsladdningen riskerar darfor att forstarka de effekttoppar som redan finns i elnatet.

Eftersom toppeffekten ar natdimensionerande finns det potential i att styra laddning till laglasttimmar. Genom att se till
att effektbehovet fran ny laddinfrastruktur inte sammanfaller med nétets effekttoppar kan det skapas utrymme for fler
elfordon utan ett 6kat behov av ytterligare eldverforingskapacitet. Med andra ord, om fordonsladdning sker péa ett smart
och balanserat satt kan behovet av nétinvesteringar minskas, men det beror givetvis pa lokala forutsattningar i varje
omrade.

| Figur 8 visas ett exempel pa smart och beteendestyrd laddning i férhallande till natets totala forbrukningsprofil under
tva dygn. Den beteendestyrda laddningen sammanfaller har med de timmar da natets belastning ar som stérst, medan
den smarta laddningen sker under natten da ovrig belastning &r lagre.

Elanvandning
Elanvandning
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B Aggregerad elanvandning B Beteendestyrd laddning B Aggregerad elanvandning B Smart laddning

Figur 8. Skillnad mellan beteendestyrd och smart fordonsladdning i forhallande till natets forbrukningsprofil under
tva dygn. Till vanster visas beteendestyrd laddning som sammanfaller med annan férbrukning, till hoger sker
laddningen istéllet nattetid d& annan forbrukning ar lagre

Kélla: Sweco

Vid en storskalig elektrifiering kommer hemmaladdning av personbilar att sta for en betydande del av det tillkommande
effektbehovet. Darmed finns god potential i smart laddning i just detta segment. Genom att styra fordonsladdning till
tidpunkter som inte sammanfaller med annan elkravande hushallsaktivitet (matlagning, diskmaskin osv) kan varje
hushélls effektkurva jamnas ut. Manga av de laddboxar som finns p4 marknaden idag har sé kallad lastbalansering, en
funktion som fordelar tillganglig effekt mellan de komponenter som har ett effektbehov i hushallet, det vill sdga aven ett
skydd mot att hushallets huvudsakringar lGser ut. Det &r vanligt att laststyrning forekommer om flera laddboxar finns
kopplade till samma anslutningspunkt, som ofta &r fallet i exempelvis flerbostadshus. Lastbalansering pa hushalls- och
flerbostadshusniva bidrar alltsa till att jamna ut effektbehovet dver dygnet och om detta gors i stor skala (manga
bostader) finns god potential att &stadkomma ett jamnare férbrukningsmonster i natet totalt sett.

Smart fordonsladdning anses ha god potential att bidra med flexibilitet i elsystemet, men for att utnyttja den fulla
potentialen i detta kommer det troligtvis att behdvas ndgon form av aggregator som kan aggregera laddning fran flera
elbilar och buda ut den samlade lasten pé olika flexibilitetsmarknader. Det kraver saklart ocksa att elbilsagare ar villiga
att (ata laddningen av sin bil styras efter signaler som gynnar elnatet. Ett exempel ar elhandelsféretaget Tibber som
genom sin laddlosning for privatpersoner erbjuder smart laddning som styrs utifran spotpris, det vill sdga det dagliga
priset pa el. Det innebér att fordonsladdningen schemalaggs till tidpunkter da elpriset ar lagt, ndgot Tibber menar &r
enkelt att kommunicera till sina kunder som har enkelt att forsta varfor laddningen startar forst vid midnatt om de
samtidigt fatt information om att det ar den timme dé elpriset ar lAgst. Hoga spotpriser sammanfaller ofta med tidpunkter
av hdg total elanvandning i natet, och denna styrsignal har darfor god potential att i dagslaget jamna ut natets



effekttoppar vid en 6kad elektrifiering av personbilar. Det férekommer dock tider da spotpriset ar lagt och belastningen
ar hog i lokalnatet, exempelvis under timmar med hég vindkraftsproduktion och hogt effektuttag pa lokalnétsniva (kan
aven variera mellan lokalnat). Det kan déarfér finnas behov att pa sikt komplettera spotprisstyrning med néagot lokalt
incitament kopplat till lokalt elnatskapacitetsutnyttjande.

Viljan att tillampa smart laddning kan skilja sig at mellan olika transportslag och forutsattningarna kan ocksa variera. Att
styra laddning for yrkestrafik — som bussar, taxibilar, varu- och godstransporter — kan vara mer utmanande an
privattrafik. Exempelvis fordon inom kollektivtrafiken framhaver ofta att de har ett behov av att standigt ha fulladdade
fordon, varav de kommer att ha ett laddbehov dygnet om. Det ar darfor inte sarskilt troligt att exempelvis bussoperatorer
kommer att vilja lata en tredje part styra laddningen av sina bussar. Potentialen for smart laddning for véagtrafik kan
darfor antas vara storst inom segmentet personbilar, inte minst givet den stora sammanlagda volymen energianvandning
som finns kopplat till personbilar.

En funktion for fordonsladdning som skulle kunna avlasta elnatet under tillfallen med hdga effekttoppar &r s kallad
vehicle-to-grid (V26), vilket innebér att ett laddbart fordon anvands likt ett energilager. Tekniken gar ut pé att energi
bade kan tillforas till batteriet och aterféras fran det. Det betyder att den energi som finns lagrat i fordonet kan aterforas
till natet eller anvandas i det egna hushallet vid exempelvis en situation med produktionsunderskott eller ett
stromavbrott. Detta ar dock inte mojligt for alla typer av elfordon eller via en vanlig laddbox for hemmaladdning utan
kraver en likriktare for att energi ska kunna overforas i tva riktningar. Idag finns ett begrénsat utbud av fordon och
laddboxar som klarar av V2G. Det finns dock ett stort antal pilotstudier dar V2G och dess mojligheter studerats. Nissan ar
en av de biltillverkare som sett mest p& det genom sin modell Nissan Leaf. En viktig aspekt ar dock att ett 6kat antal
laddningscykler forkortar fordonsbatteriets livslangd. Det finns dock forskningsstudier som indikerar att batteriets
degration kan reduceras genom optimerad laddning som beaktar faktorer sdsom batteriets temperatur, upp- och
urladdningseffekter samt laddningstillstand.® Det ar svart att sdga viken ersattning som krévs for att &gare av eldrivna
fordon ska upplata dem till V2G i framtiden.

1.5 Energianvandning inom transportsektorn

Energimyndigheten delar i sin statistik in Sveriges transportsektor i fyra trafikslag: vagtrafik, bantrafik, sjofart och luftfart.
Idag star den samlade transportsektorn for cirka en fjardedel av Sveriges totala energianvandning. Energianvandningen
inom inrikes transporter uppgick ar 2017 till 88 TWh och utgjordes framst av petroleumprodukter som bensin, diesel och
flygbréansle, aven om béde biodrivmedel och el tar allt storre andelar’. Av de fyra trafikslagen star vagtrafiken for den
absolut storsta energianvandningen (83 TWh ar 2017) och bensin och diesel utgér fortfarande de vanligaste drivmedlen.
Bantrafik ar det trafikslag som i dagslaget star for den storsta anvandningen av elenergi. Sjo- och luftfart anvander oftast
fossila branslen (eldningsolja och flygbrénsle) dven om fornybar energi borjat anvandas och majligheten till en mer
omfattande elektrifiering har borjat diskuteras®. | Figur 9 och Figur 10 visas energianvandningen inom transportsektorn
uppdelat per bransle. Diesel har fatt stérre betydelse de senaste 20 aren, samtidigt som anvandning av biodrivmedel,
sdsom biodiesel har dkat kraftigt de senaste 10 aren.

6 European Commission, Science for Environmental Policy - Understanding degradation of battery life-time is key to successful vehicle-to-grid systems
7 Energimyndigheten, (2018), “Energildget 2019”
& Energimyndigheten, (2016). http://www.energimyndigheten.se/statistik/transport/
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Figur 9: Total energianvandning inom transportsektorn, 1970—-2017, TWh

Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2019
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Figur 10: Slutlig energianvandning i transportsektorn per bransle, inrikes, fr.o.m. 1970, TWh.

Kélla: Energimyndigheten, Energilaget i siffror 2019



1.6 Elektrifiering inom olika trafikslag idag

| linje med Energimyndighetens statistik, delar denna rapport in transportsektorn i fyra trafikslag: vagtrafik, bantrafik,
sjofart, och, luftfart. Med végtrafik avses alla transporter som sker pa allménna vdgar inom Sverige. Bantrafik inkluderar
all ralsbunden trafik (tunnelbana, spéarvagn och tag). Med sjofart avses bade inrikes och utrikes sjofart och i tillagg till
Energimyndighetens statistik inkluderas daven elanvandning vid hamndrift i denna rapport. Luftfart inkluderar inrikes flyg
samt utrikes flyg som avgér fran Sverige.

1.6.1 Vagtrafik
Personbilar

Ijuni 2019 fanns drygt 86 800 laddbara fordon i trafik pa de svenska vagarna, vilket utgdr narmare 2 procent av den totala
personbilsflottan i trafik. De laddbara fordonen har dock ¢kat snabbt under de senaste &ren och den trenden ser ut att
fortsatta aven i framtiden. Elektrifieringen inom personbilstrafiken har fatt ett mindre genombrott i och med att det nu
finns flera konkurrenskraftiga modeller p4 marknaden. Priserna ar dock fortsatt ndgot hogre an jamfdrbara alternativ
drivna med konventionella brénslen. Flera av de laddhybrider som séljs i Sverige ar nagot storre n elbilar.

Bussar

Kollektivtrafikens ambitidsa mal om 9@ procent fornybara drivmedel inom bussflottan ar 2020 har inneburit att sektorn
har haft en snabb omstallning sedan 2008. Nu kors de flesta bussflottor i Sverige med flytande biodrivmedel och i viss
utstrackning med biogas. | nuldge finns det 205 elbussar i trafik, framst bussar av klass | och klass A°. Detta kan jamfdras
med att det i slutet av 2018 fanns 71 elbussar (motsvarande en dkning med 189 procent). Inférandet av elbusspremien
samt politisk vilja for tystare och attraktivare kollektivirafik ar de storsta drivkrafterna. Elbusspremien ges av
Energimyndigheten och syftet ar att minska inkdpskostnader av elbussar som ar jamfort hogre an inkdpskostnader for
dieselbussar. Antalet elbussar 6kar standigt, men det bedoms att elbussar fram till 2030 framst kommer att anvandas i
innerstadsmiljoer pa grund av kortare rickvidd och positiva effekter pa lokala utsldpp och buller. Inom de kommande
aren kommer troligtvis de flesta tillverkare att erbjuda Klass II*-bussar for regiontrafik, vilket skulle kunna mdjliggora
vidare elektrifiering pa landsbygden. Klimatforhallandena gor dock elektrifiering svarare i de mest nordliga regionerna®.

Latta lastbilar

Under forsta halvaret 2019 nyregistrerades 793 eldrivna latta lastbilar vilket kan jamféras med 215 stycken under forsta
halvéaret 2018. Det bor noteras att latta lastbilar i mangt och mycket har mer gemensamt med personbilar 4n tunga
lastbilar. Det ar troligt att elektrifieringen av latta lastbilar kommer att folja samma trend som personbilar men med viss
efterslapning.

Tunga lastbilar

Under samma period har det dven registrerats tva tunga eldrivna lastbilar som véger mer an 3,5 ton. De flesta
lastbilstransporter sker pa strackor under 30 mil, och mer 4n 50 procent av alla lastbilstransporter kérs kortare strackor
an 25 km. Det &r dock langre strackor (de som dverstiger 30 mil) dar 40 procent av lastbilars transportarbete sker'?. Detta
innebar att det finns god potential att dka antalet kilometrar pa el dé de flesta korstrackor ar korta, men att detta inte
kommer att medféra motsvarande besparing i bransle givet transportarbetet. Lastbilar avsedda for laddning dver natt i
hemmadepéan och kompletterande tilldggsladdning vid lastning och lossning i anslutning till logistiknoder introduceras
nu och de kommande &ren av flera tillverkare. Laddstationer maste darmed byggas vid depéer for laddning med lagre

° Bussar tdnkta for stadstrafik som tillater stdende: Klass | bussar tillats mer dr 22 stdende passagerare, medan for Klass A bussar tilldts upp till 22
stdende passagerare

10 Kommunikation Sveriges Bussféretag

1 Fordon som huvudsakligen tillverkats fér befordran av sittplatspassagerare

2 Trafikanalys, Lastbilstrafik 2018
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effekter t.ex. dver natten, samt pa vagen och vid logistikcenter och terminaler for snabbare laddning under dagen. For
fjarrtransporter behdvs dynamisk laddning via elvagar langs med véra stdrre transportleder. Tunga godstransporter som
kors med eldrift ar svarare att fa till an elektrifierade stadsbussar eller personbilar. Detta beror pa att fordonen ar tyngre
samt att avstanden &r langre och mer ofdrutsdgbara dn for stadsbussar som kor specifika rundor efter bestdmda
tidtabeller. For bussar ar det darfor lattare att planera laddtillfallen och installera den infrastruktur som behdvs. Det beror
aven pa att batterivikten konkurrerar med lastférmagan. Detta kan leda till att flera fordon behdvs for att transportera
samma mangd gods, vilket delvis skulle kunna undvikas med utbyggnad av tata natverk av laddinfrastruktur for att
bibehéalla mindre batteristorlekar.

1.6.2 Bantrafik

Den svenska bantrafiken ar redan i dagslaget till stor del elektrifierad; av jarnvagsnatet ar det cirka 20 procent av banorna
som inte ar elektrifierade, men majoriteten av dessa &r lagt trafikerade.'® Fram till ar 2029 finns det planer pé att
elektrifiera tva jarnvagsbanor Varnamo — Jénkdping och Almhult — Olofstrdm“. Sweco tar dven hansyn till att tgresandet
ser ut att oka kommande &r i Sverige och att godstransporter till hogre grad an idag kommer att ske med tag. Detta, i
kombination med planer pé investeringar i hdghastighetsbanor, gor att elanvéandningen inom bantrafiken 6kar nagot de
kommande aren. | och med att el redan utgor den absolut framsta energibararen i bantrafiken férvantas inte en ytterligare
elektrifiering fa sé stor paverkan pa den totala elanvandningen i transportsektorn vid jamforelse med en elektrifiering av
ovriga transportslag. Det ar vart att pdpeka att lokal utbyggnad av spérbunden trafik kan ha inverkan pa lokal
kraftforsorjning aven om det totala elbehovet pa nationell niva endast 6kar namnvart. | exempelvis Stockholm pagar just
nu utbyggnationer i tunnelbanesystemet; fram till &r 2030 ska nya tunnelbanestrackor dras, en ny depa byggas och tva
befintliga linjer kopplas samman. Detta kommer att innebéra en hogre efterfragan pa el jamfort med dagens niva. |
dagslaget ar Stockholm en region med elnatskapacitetsbrist och denna typ av utbyggnationer skulle kunna fa stor effekt
pa befintligt elnat. Forstarkningar av elnatet pagar dock i regionen och beréknas vara klara inom 10 ar.

1.6.3 Sjotrafik

Inom sjofarten pratas det om elektrifiering pa tva satt: elektrifierad framdrift och elektrifierad landstrom. Elektrifieringen
inom den svenska sjofarten ar idag &g, endast ett fatal farjelinjer drivs pa el och landstrém anvands endast i viss
utstrackning i ett fatal svenska hamnar. Elektrifierad framdrift skulle kunna ske med batterier pd samma satt som for
andra fordonsslag och landstrom avser den elanvandning som sker nar fartyg ligger i hamn och kopplas till en
uttagspunkt pé land istallet for att anvanda egna dieselaggregatorer. Stockholm hamnar ser en stor potential i att
exempelvis de manga kryssningsfartyg som lagger till i storre hamnar utnyttjar landstrém. | Stockholms hamnar var
fartygens elanvandning drygt 10 GWh &r 2018.% For att det ska vara meningsfullt att koppla pa ett fartyg mot land kravs
det att fartyget ligger till hamn mer &n bara nagra timmar. Effektbehovet for landstrom ar som storst for kryssningsfartyg
som kan ha ett effektbehov pé dver 10 MW.

En utmaning for elektrifiering inom sjofarten ar i dagslaget hur hamnarna ska kunna tillgodose det momentana
effektbehovet, som uppkommer vid laddning av flera storre fartyg. | omraden dar natkapaciteten redan &r anstrangd,
vilket &r fallet i flera storre svenska stader ar det inte sakert att ett sddant behov gér att tillgodose i dagslaget. Hamnen i
Ystad som métt i passagerare ar Sveriges tredje stdrsta hamn har redan en anlaggning for landstrom och har fatt fragan
fran natagaren om de kan reducera elanvdandningen i perioder med elnétskapacitetsbrist.’® Exempelvis bulk- och
containerfartyg har ett lagre effektbehov vid anvandandet av landstrom, i dagslaget saknas dock standardiserade
kopplingar for fartyg och landstrom.

13 Trafikverket, Sveriges Jdrnvdgsndt

14 Trafikverket, Faststdlld nationell plan for transportsystemet 2018—-2019

15 Stockholms Hamnar Ars- och héllbarhetsredovisning 2018

16Svenska Dagbladet Debatt https://www.svd.se/den-akuta-elbristen-ar-ett-faktum
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Sverige har, i jamfdrelse med ldnder som exempelvis Norge, fa sjofartslinjer som skulle ga att elektrifiera. En mojlighet ar
dock linfarjor sominte kraver batterier utan drivs av landstrom. Trafikverket, som ager ett av Sveriges storsta farjerederier,
har 41 farjeleder och av dessa &r sju eldrivna linfarjor. Det finns planer pa att utdka antalet eldrivna linfarjor och under
2019 togs den forsta eldrivna farjan (propeller) i drift. Det finns ocksa tva lite storre farjor mellan Helsingborg och
Helsingor som ar elektrifierade sedan 2018. Farjorna drivs av rederiet ForSea och elektrifieringen av farjorna var en stor
investering pa 300 miljoner kronor varav 120 miljoner i stod EU.1” Farjorna snabbladdas nar det &r i hamn. P& sikt finns
ett antal turist- och guidebatar som skulle kunna elektrifieras. For storre fartyg ses dock inte elektrifierad framdrift som
den huvudsakliga l6sningen dven pa langre sikt. Detta d& sddana fartyg skulle krava stora och tunga batterier, vilket med
dagens teknik skulle uppta stérre delen av lastutrymmet. Den troliga utvecklingen ar att tunga fartyg inom bade inrikes
och utrikes sjofart kommer att satsa pa alternativa branslen som LNG (Liquid Natural Gas) eller biodrivmedel. Hybrid- och
batteridrift skulle potentiellt kunna anvandas for kortare strackor.

1.6.4 Luftfart

Vad galler elektrifiering av luftfart finns ett matt av osakerhet rorande teknikutvecklingen. Dels kravs en fortsatt
teknikutveckling av elflyg och dels kravs batterier med hogre energitathet an vad som i dagslaget ar tillgangligt for att
maojliggdra en hogre elektrifiering inom luftfart, sérskilt pad langre strackor. Med stdrsta sannolikhet kommer de forsta
elflygplanen att vara mindre. Flera foretag arbetar i dag med utveckling av mindre elflygplan for passagerare.

Som exempel beddmer svenska Heart Aerospace att de &r 2025 kommer ha ett godként elflygplan med en
passagerarkapacitet pa 19 personer och en rackvidd om 400 kilometer. Elflyg beddms framforallt ha storst potential for
flyglinjer under en timme. | Sverige finns i dagslaget ett antal flyglinjer med motsvarande kapacitet och prestanda. Dessa
flyglinjer ar framforallt statlig upphandlad flygtrafik. Passagerarkapaciteten och rackvidden for de forsta elflygen gor att
potentialen beddms vara storst for inrikes luftfart och kortare strackor till Sveriges narmsta grannlander. Elflygplan
bedéms av branschen ha lagre service- och underhdllskostnader an flygplan med forbranningsmotor. Lagre
driftskostnader i kombination med hdgre kostnader for bransle och koldioxidutslapp (EU ETS) kan ha en positiv inverkan
pa nya flyglinjer med elflyg.

Vid langre flygningar och for flyg som behdver rymma flera passagerare kan batteriernas vikt komma att bli kritisk, dven
om tekniken utvecklas. Det ar dock svart att sia om hur utvecklingen kommer att fortgé och det finns en stor osakerhet i
de prognoser som stracker sig fram till &r 2045. Teoretiskt skulle storre elflyg kunna bli aktuellt framat 2040, men det &r
ocksa troligt att luftfarten kommer att prioritera ett bransleskifte till en hogre andel biodrivmedel fore dess.

En 6kad elektrifiering inom luftfarten skulle innebéra ett 6kat elbehov inom transportsektorn totalt sett. Fram till ar 2045
bedoms dock endast en mindre del av luftfarten vara eldriven, vilket i sammanhanget antas utgoras en mindre del av det
tillkommande elbehovet. Det &r dock vért att papeka att elflyg kan komma att paverka effektuttag lokalt da laddning av
fordonen troligtvis kommer att krdva higa laddeffekter. Vid hart trafikerade flygplatser, likt Arlanda eller Landvetter, kan
detta komma att skapa nya effekttoppar i lokalnatet vid en mer omfattande elektrifiering.

17 https://www.hd.se/native/forsea/2018-11-19/efter-batteridriften-fler-miljosatsningar-och-resenarernas
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1.7 Laddning av elfordon

Laddning av elfordon gors med olika effekter, ju hogre effekt desto snabbare laddning, se Error! Reference source not
found.. Storre fordon kraver hogre effekter for att elektrifiering skall vara praktiskt mojligt. Desto hogre laddeffekt ju storre
blir paverkan pa kraftsystemet. Tabellen nedan visar typiska laddeffekter for ett urval av elektrifierade fordon. Notera de
hoga effekterna for landstrom for kryssningsfartyg samt snabbladdning av en storre bilfarja. For personbilar ar det den
totala paverkan av ménga bilar som laddar samtidigt och inte laddeffekten fran en enskild bil som paverkar.

Tabell 1: Laddeffekt per fordonsslag och laddtyp

Laddeffekt

Allt under 22 kW
3,6 kW vanligti en villa
Allt 6ver 22 kW

Personbil normalladdning

Personbil snabbladdning Typiskt 50 — 100 kW
Buss depéaladdning (per buss) 50—-150 kW
Buss snabbladdning (per buss) 150—650 kW
Tyngre lastbil snabbladdning (pantograf) 150—1 000 kW18
Tyngre lastbil snabbladdning (elvag) Upp till 200 kW
Landstrom kryssningsfartyg 15 MW
Snabbladdning stérre bilfarja (Helsingborg — Helsingor) 14 MW
Flygplan 500 kwY?

Kélla: Sweco

Personbilar

Laddning av personbilar sker med olika laddeffekter. Ju hogre effekt desto kortare blir laddningstiden. Batteriets storlek
samt omgivande temperaturer paverkar laddningstider. Laddning av personbilar fordelas i tva kategorier i linje med EU:s
direktiv (Alternative Fuel Infrastructure Directive): (i) normalladdning dar laddning sker med effekter upp till 22 kW; eller
(i) snabbladdning nar laddning sker med effekter dver 22 kW. | Sverige anvands ofta begreppet semisnabbladdning for
effekter dver 7,4 kW men under 22 kW. Denna typ av laddning &r generellt mest lamplig for publik laddning da laddtider
blir kortare (1 till 3 timmar), vilket ofta &r i linje med tilldtna parkeringstider. Laddtider for normalladdning, som ofta kallas
hemmaladdning, brukar vara upp till 7,4 kW (laddning 6ver natten, och tar vanligtvis 5-8 timmar beroende av elfordons
typ)?®. | nuldget finns det mer & 8500 publika laddpunkter i Sverige. De flesta publika laddpunkter galler
semisnabbladdning (11 eller 22 kW), se Figur 11.

Hemmaladdning ar den huvudsakliga laddstrategin for personbilar. Cirka 50—80 procent av alla laddtillfallen sker hemma
medan 15-25 procent av laddtillfallena &r destinationsladdning (exempelvis pa arbetsplatsen). Endast cirka 5 procent av
alla laddtillfallen utgors av publik laddning, men det &r andé en viktig del av bilden d& den mojliggér langre resor och

18 Effekter i nulége redovisas, hégre effekter kan tillkomma i framtiden. Kommande standarder skulle kunna méjliggéra upp till 3 MW laddeffekter
(https://www.electrive.com/2019/09/28/charin-moves-ahead-on-truck-charging-standard/)

19 Estimerat givet batteristorlek vid snabbladdning

20 SKL, 2017. Ladda fér framtiden. https.//webbutik.skl.se/bilder/artiklar/pdf/7585-571-4.pdf
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uppfattas som ett lokalt komplement till andra laddalternativ. Trafikverkets utredning om snabbladdning langs storre
vagar, som grundas i ett antagande om max 100 kilometer mellan varje snabbladdstation, visar att snabbladdning saknas
i framforallt Norrland, men aven i Sméland, Varmland och Gévleborg?l. Det bor dock noteras att endast cirka 70-80
snabbladdstationer till en uppskattad investering om 35—-45 miljoner kronor behovs for att dstadkomma 180 procent
geografisk tackning i Sverige. Placering av stationerna i tatorter och i sméorter vore fordelaktig, tack vare tillgang till
elnat och kommersiell service. Generellt bedémer Trafikverket att den infrastruktur som behdvs enligt ovan inte kommer
att ha ndgon omfattande paverkan pa det svenska elnétet som helhet, men forstarkningar av lokalnatet kan behdva géras
ivissa fall. Med hansyn till den successiva utvecklingen av fordonsflottan menar Trafikverket att mojligheter att forstarka
det lokala natet i samband med utvecklingen kommer att finnas.

Figur 11: Antalet publika laddstationer i Sverige ar 2019 fordelat pa likstrom/vaxelstrom och laddeffekt

Kélla: Laddinfra.se

Bussar och Lastbilar

Laddeffekterna for elbussar skiljer sig beroende pé vilken laddstrategi som valjs. Ldngsam laddning pa depéa
(depaladdning, vanligtvis 4—5 timmar) sker med effekter mellan 58 och 180 kW medan effekten for snabbladdning (dven
kallad tillaggsladdning) ligger i spannet 150 till 650 kW. Ett annat alternativ ar laddning under fard (eng. In-Motion-
Charging) som kan liknas vid tradbussystem, aven om tradkopplingen inte behovs ldngs hela linjen da séddana bussar
ocksa har ett mindre batteri som kan forsorja framdriften for vissa delar av strackan. Laddeffekten for sddana bussar ar
vanligtvis 80—100 kW.

Alternativ laddinfrastruktur for elbussar bor etableras vid depéder for samtliga typer av elbussar, det vill sidga att dven
snabbladdade elbussar behover ldngsam depéladdning under natten. Vilken effekt som kravs vid en laddstation samt
majligheten att ansluta till det lokala natet bor utredas i ett tidigt skede av upphandlingsprocesser. Infrastruktur for
depéladdning &r enklare att implementera &n infrastruktur som etableras i gatumiljo. Dessutom &ar depéladdare billigare
och anses ofta som en del av sjalva fordonet. Detta innebar att det ar generellt fordelaktigt att trafikutdvarna ager
infrastruktur for depaladdning medan infrastruktur som etableras pa gatumark kan dgas av kollektivtrafikmyndigheter

21 Trafikverket, 2018. In frastruktur fér snabbladdning ldngs stérre vagar. https://trafikverket.ineko.se/Files/en-
US/48899/Ineko.Product.RelatedFiles/2018_172_infrastruktur_for_snabbladdning_langs_storre_vagar_regeringsuppdrag.pdf
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och/eller kommuner som samordnar investering och installation av laddarna. Laddinfrastrukturen pé bussterminaler kan
ocksa komma att behdvas; antigen som ett komplement till depaladdning, som det huvudsakliga laddningsséttet, eller
som en "back-up”-losning. Detta for att sdkerstélla bussarna kan laddas dven om ett stromavbrott intréaffar i nagot av
bussens linjeomraden eller for att undvika tomkorning. Pa detta satt blir systemet robustare och redundans sékerstalls.

Elvagar, med kontinuerlig laddning fran vég eller luftstolpe, kan komma att spela en nyckelroll for elektrifiering av tunga
transporter. For att mojliggora detta kravs dock stora investeringar samt anpassningar till lagstiftning och regelverk.
Minst 150 mil elvagsnéat behovs for att uppna lonsamhet och det skulle krdva investeringar pa 58 miljarder kronor enligt
Trafikverket?? For latta transporter som anvands i innerstadsmiljoer kan en hogre elektrifieringsgrad forvantas, pd samma
satt som for stadsbussar. Dock har latta godstransporter ofta ndgot mer varierande rutter, vilket skulle kunna paverka. |
Figur 12 visas de mest lasthilstrafikerade strackorna, vilket ar triangeln Stockholm-Goteborg-Malmo. Dessutom pégéar
utveckling vad galler eldrivna lastbilar. Exempelvis har Volvo utvecklat en lastbil pd 16 ton fér distribution,
avfallshantering och andra transporttillampningar i stadstrafik. Denna lastbilssort har batterier pd 100—-300 kWh (2-6
litiumjonbatterier) och en rackvidd pa upp till 38 mil. Laddning via elnatet (AC) sker med en effekt om 22 kW eller genom
DC-snabbladdning (CCS/Combo2-laddning) om 150 kW.2® Utveckling pagar kontinuerligt och flera tillverkare tittar pa
mojligheten att elektrifiera tunga lastbilar for godstrafik dver langre strackor.

22https.//www.transportnet.se/article/view/676599/ny_kalkyl_elvagar_billig_metod_for_fossilfrihet
23 Volvo Trucks, 2019, https://www.volvotrucks.se/sv-se/news/magazine-online/2018/apr/electromobility-made-easy.html
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Figur 12: Arsmedeldygntrafik (2@ procent hégsta fldden) métt lastbilar i dag samt omraden med kapacitetsbrist idag

Kalla: Trafikverket, bearbetat av Sweco
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3. TRANSPORTSEKTORNS FRAMTIDA
ELANVANDNING

Da véagtrafik ar det trafikslag som star for den absolut hdogsta energianvandningen idag kommer en omfattande
elektrifiering av segmentet végtransporter att fa storst paverkan pa bade kraftsystemet och elmarknaden. Inom
vagtrafiken ar personbilar det fordonsslag som, i och med sitt stora antal, forvantas paverka den totala elanvandningen
mest. Med grund i detta kommer foljande avsnitt framst att fokusera pa véagtransporter, och da sérskilt personbilar, dven
om hansyn har tagits aven till dvriga trafikslag i scenarioarbetet. | detta avsnitt presenteras huvuddragen i rapportens tre
elektrifieringsscenarier, se Appendix for en mer utforlig beskrivning av de antaganden som ligger till grund for
berdkningarna.

1.8 Definition av scenarier for elektrifiering

Det finns, som tidigare namnts, ett flertal utmaningar med en omfattande fordonselektrifiering och en storskalig
utbyggnad av laddinfrastruktur. En okad efterfrdgan pa energi och effekt samt i vissa omréden ett ytterligare behov av
forstarkt eloverforingskapacitet har lyfts som de centrala fragorna. Hur omfattande och hur snabbt omstéllningen till
eldrift kommer att ske ar det ingen som sékert kan svara pa aven om det finns manga prognoser 6ver utvecklingen. Med
grund i detta utgar denna rapport fran tre olika scenarier for elektrifieringsgrad och -takt: snabb och omfattande
elektrifiering; medelsnabb och betydande elektrifiering; och, ldangsam och (&g elektrifiering. Detta for att illustrera flera
mojliga utfall av elektrifieringen av transportsektorn och hur dess utveckling kan komma att paverka det svenska
kraftsystemet. | dagsldget uppgéar den arliga elanvandningen inom transportsektorn till cirka 3 TWh?. For att estimera
det framtida transportbehovet utgar Sweco fran Trafikverkets langsiktiga prognoser 2018, dar det totala transportbehovet
vantas 6ka 1-2 procent (nagot hogre for godstransporter) arligen fram till ar 2045%°. Gemensamt for rapportens tre
scenarion ar att ar 2045 ses vara slutéaret, darav antas transportbehovet vara detsamma i alla scenarier medan
elektrifieringsgrad och -takt varierar.

De tva langsammare scenarierna utgér fran att elektrifieringen framforallt sker p4 marknadsmaéssiga grunder och att
riktade stod och subventioner for en okad fordonselektrifiering ar begransade. Inget antagande gor for hur omfattande
laststyrning av fordonsladdning blir i framtiden, vilket innebar att paverkan pa kraftsystemet kan komma att dndras.

1.8.1 Scenario 1: snabb och omfattande elektrifiering

| scenariot snabb och omfattande elektrifiering utgr Sweco fran att elektrifieringen inom nagra ar kommer ta verklig fart
for att till &r 2045 vara omfattande och innefatta samtliga trafikslag, dock i varierande utstrackning. Teknikutveckling
resulterar i lagre kostnader for batterier, vilket bidrar till att elektrifieringen av transportsektorn sker snabbare och till en
lagre total kostnad an i dvriga scenarion. | tillagg bidrar riktade stod till att oka elektrifieringstakten ytterligare.
Exempelvis antas staten delfinansiera elektrifiering av elvagar for att mojliggora att aven den tunga trafiken elektrifieras.
Det gor att vagtrafiken antas elektrifieras i hog grad bade vad galler personbilar, kollektivtrafik, godstransporter och
entreprenadfordon. Inom sjofarten elektrifieras mindre fartyg och farjor som trafikerar korta distanser. Elanvandningen
inom bantrafiken 6kar mattligt till f6ljd av 6kat tdgresande och en nagot hogre elektrifieringsgrad medan elflyg trafikerar
en mindre andel av korta flygdistanser runt 5@ mil. For personbilar gar ramarna for detta scenario i linje med den
elektrifieringstakt som Power Circle — elkraftbranschens intresseorganisation som kontinuerligt for statistik over
elbilslaget i Sverige — fastslar i sin senaste framtidsprognos. Denna sager att antalet laddbara fordon i trafik ar 2030
kommer att uppga till 2,5 miljoner vilket motsvarar ungefar halva personbilsflottan.

24 Energimyndigheten, Energildget i siffror 2019

25 Notera att Trafikverks scenarion uppdateras regelbundet och att dessa uppdateringar pdverkar prognoserna fér trafikarbetet framat
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Majoriteten av de laddbara fordonen kommer att vara rena elfordon. Detta antagande baseras pa de laddbara fordonens
marknadsandelar i nybilsforsaljningen. Detta innebér antaganden om att férsaljningen av nya laddbara fordon uppgar till
320 000 arligen (genomsnittlig nybilsforsaljning 2009-2018) och en livslangd i trafik pa 18 ar. Power Circle raknar pa att
denna elektrifieringsgrad kommer att innebara ett energibehov om 6 TWh &r 2030, vilket motsvarar en 6kning i
elanvandning om cirka 5 procent?. | det snabba scenariot véntas transportsektorns elanvandning oka med i
storleksordningen 25 TWh till &r 2045.

1.8.2 Scenario 2: medelsnabb och betydande elektrifiering

I mellanelektrifieringsscenariot utgar Sweco ifran att det kommer att ske en betydande elektrifiering av transportsektorn,
men att dennatar fart forst ngra ar senare an i hogelektrifieringsscenariot. Fortsatt relativt hdga priser pa batterier bidrar
till att elektrifieringen av transportsektorn har gar ldngsammare. Detta innebar dven ett antagande om att farre
flaskhalsar uppstar i elnétet da det finns tid att bygga ut natet fér att méta de kommande behoven. Detsamma galler det
tillkommande energibehovet; det finns tid att bygga den elproduktionskapacitet som behovs for att mota den 6kade
efterfrigan pa el i samhéllet. | det medelsnabba scenariot véntas transportsektorns elanvandning oka med i
storleksordningen 18 TWh till ar 2045.

1.8.3 Scenario 3: ldngsam och mattlig elektrifiering

| det ld&ngsamma elektrifieringsscenariot antas batteriutvecklingen avta och det antas att kostnaderna faller
ldngsammare an forvantat. En viss brist pa sallsynta jordartsmetaller bidrar till att halla uppe priserna pa batterier. Fran
politiskt hall antas endast fa satsningar med det enda mélet att elektrifiera transportsektorn. Elektrifieringen sker darmed
p& marknadsmassiga grunder i konkurrens med andra teknologier. Biobranslen antas till viss del ersatta dagens fossila
branslen och ovriga konventionella teknologier antas bli nagot mer bréanslesndla, dven om fordon med
forbranningsmotorer fortsétter att ha stora marknadsandelar i ett antal &r framover. Sverige ar normalt ett foregangsland
nar det kommer till ny teknik, men i detta scenario foljer Sverige den globala elektrifieringstrenden istallet for att matcha
exempelvis Norges mycket hoga elektrifieringstakt. Aven i l&gelektrifieringsscenariot véntas transportsektorns
elanvandning dka betydligt i storleksordningen 11 TWh till &r 2045.

1.9 Sammanfattning av scenarion

Som redan konstaterats kommer elanvandningen inom transportsektorn att cka i framtiden och det trafikslag som vantas
oka mest ar vagtrafiken. Vagtrafiken utgors till stor del av personbilar och en omfattande elektrifiering av dessa kommer
darmed att forandra energianvandningen inom transportsektorn. Idag 6kar nyférsaljningen av bade laddhybrider och helt
eldrivna fordon sett till personbilar, d&ven om flera prognoser (sdsom exempelvis Power Circles prognos) pekar pa att
laddhybriderna kommer att fa ge allt mer plats &t rena elfordon inom endast ett par &r. Aven om laddbara fordon vinner
allt storre marknadsandelar i nybilsforsaljningen av personbilar finns en viss troghet i systemet. Sett till fordons livslangd
och hur lange méanniskor behéller en nyinkopt bil kommer andelen eldrivna fordon inte att vara lika stor i den totala
personbilsflottan som i nybilsforsaljningen.

P& grund av att det finns en viss troghet i omstallningstakten ar det forst under andra halvan av 2020-talet som elbilar
och laddhybrider borjar 6ka kraftigt inom personbilsflottan i alla tre scenarier. | scenario 1, som star for den snabbaste
elektrifieringen, vantas de laddbara fordon ha tagit Gver fordonsflottan helt till ar 2040. Det medelsnabba scenariot visar
pa samma ckande trend, men elektrifieringen tar verklig fart forst framéat ar 2030 for att helt dominera mellan ar 2040
och 2045, dven om en viss andel bensin- och dieselbilar fortfarande kommer att finnas kvar da. | scenario 3, som star for
den langsammaste elektrifieringstakten, kommer de laddbara fordonen att utgéra majoriteten av fordonsflottan forst
framéat ar 2045, aven om konventionella drivmedel (bensin och diesel) fortfarande kommer att sta for en betydande andel

26 Elbilsldget 2018, Power Circle (2019)
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(cirka 40 procent). Figur 13 visar utvecklingen av energianvandningen inom personbilsflottan uppdelat per drivmedel i

de olika scenarierna.
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Scenario 2: medelsnabb och betydande elektrifiering
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Figur 13: Utveckling av energianvandning inom personbilsflottan i de olika scenarierna (elektrifieringsgrad)

Kalla: Sweco

Swecos scenarier visar pa att en elektrifiering av transportsektorn kommer att innebéra att Sveriges arliga elanvandning

kommer att 6ka mellan cirka 11 och 26 TWh till &r 2045, beroende av hur snabb och omfattande elektrifieringen kommer
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att bli (se Figur 14). Detta kan jamféras med dagens elanvandning inom transportsektorn som ligger pa cirka 3 TWh?’. |
ett hogelektrifieringsscenario, dar en omfattande elektrifieringstakt antas, kommer personbilar att std for drygt 70
procent (15,6 TWh) av det tillkommande elbehovet ar 2045. Lasthilar ar det fordonsslag som forvantas fa nést storst
paverkan (efter personbilar) — de kommer att sté for cirka 27 procent (6,8 TWh) hogre elanvandning jamfért med dagens
niva medan bussar 6kar med 9 procent (1,9 TWh). Okningen av elanvandningen (26 TWh) inom detta scenario motsvarar
narmare 19 procent av dagens elanvandning.

Resultatet for det medelsnabba scenariot visar pa att det tillkommande elbehovet arligen kommer att uppga till narmare
18 TWh per &r. Aven i detta scenario, som ar nagot l&ngsammare &n hogelektrifieringsscenariot, kommer personbilar att
sta for den storsta okningen i elbehov (14 TWh). Eftersom personbilar antas vara det trafikslag vars elektrifiering kommer
att gd snabbast stdr personbilarna i detta scenario for en storre andel av den totala 6kningen (79 procent). Det
ldngsammaste scenariot visar att Sveriges elanvandning inom transportsektorn dkar med knappt 11 TWh dar 8,5 TWh
(79 procent) utgdrs av personbilar. | och med en ldngsammare elektrifieringstakt for samtliga trafikslag kommer
bantrafiken fortfarande utgdra det nést storsta elbehovet (3 TWh jamfort med lasthilarnas 1,8 TWh) ar 2045. Detta da
bantrafiken redan idag till storsta delen ar elektrifierad. En 6kning om narmare 11 TWh motsvarar nastan 8 procent av
Sveriges totala elanvandning idag.

27 Energimyndigheten, Energildget i siffror 2019
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Scenario 1: snabb och omfattande elektrifiering
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Scenario 2: medelsnabb och betydande elektrifiering
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Scenario 3: langsam och mattlig elektrifiering
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Figur 14: Utveckling av transportsektsektorns elanvandning vid en dkad elektrifiering
Kaélla: Sweco

Figur 15 visar ett estimat pa tillkommande effektbehov for de olika scenarierna. | de fyrkantiga punkterna bendmnda
smart laddning antas att tillkommande laddbehov fordelas relativt jamnt dver dygnet. Det innebar att fordonsladdningen
inte orsakar nagon tydlig forbrukningstopp som sammanfaller med tidpunkter da annan forbrukning generellt ar hog,
exempelvis ndr manniskor kommer hem fran jobbet och startar hushéllsapparater. | de runda punkterna, som motsvarar
en behovsstyrd laddning av fordonsflottan, sammanfaller fordonsladdning med natets forbrukningstoppar som vanligtvis
intraffar runt klockan 17-18. Det tillkommande effektbehovet blir mer an dubbelt s& hogt om fordonsladdningen sker
behovsstyrt och darmed sammanfaller med natets forbrukningstoppar. Figuren syftar till att illustrera att det
tillkommande effektbehovet vid en omfattande elektrifiering inom transportsektorn i stor grad beror pa hur och nar
fordonsladdningen kommer att ske. Som jamforelse estimeras Sveriges elanvandning av Svenska kraftnat till 26 700
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MWh/h en vanlig vinter och 27 760 MWh/h en tioarsvinter. Transportsektorns elektrifiering kan komma att 6ka Sveriges
toppeffekt med flera tusen MW beroende pa vilken laddprofil som anvénds. Det bor betonas att det ar osakert hur olika
fordons laddprofiler kommer att se ut i framtiden, exempelvis fordelning mellan hemmaladdning och laddning pé
arbetsplats for personbilar. Om privatpersoner till exempel far starkare incitament for arbetsplatsladdning kan laddningen
jamnas ut dver dygnet.
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Figur 15: Utveckling av tillkommande effektbehov

Kalla: Sweco
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4. PRVERKAN PA ELSYSTEM OCH -MARKNAD

P& arlig basis har Sverige ett dverskott pa el da produktionen totalt sett ar storre an efterfragan vad géller elenergi.
Energimyndighetens prognoser pekar pa att det fortsatt kommer vara fallet under de narmaste aren. Samtidigt &r Svenska
Kraftnats bedomning att effektunderskottet sannolikt kommer dka under den narmaste aren. Utmaningen péa kort sikt ar
darmed att i varje tidpunkt kunna tillgodose efterfragan, det vill sdga att elnétet har kapacitet att dverfora ratt mangd
energi till ratt omrade da det efterfragas. Det ar har det riskerar att orsaka flaskhalsar; vid dverféring av energi fran
centraliserade produktionsanldggningar till lagre natnivaer kan det vid hog efterfragan bli for trangt for att dverfora
tillrackligt mycket energi. Utmaningarna varierar darfor for olika natnivaer och i olika omraden.

1.10Lokalnat

| Figur 16 visas den aggregerade elanvandningen for 100 hushall under ar 2018 (bla graf). For att skapa en forstaelse for
hur elbilsladdning kan péverka belastningen i ett lokalnat far detta symbolisera ett mindre bostadsomrade. Den
genomsnittliga elanvandningen for en villa ar drygt 23 800 kWh per ér, vilket motsvarar en normal arsforbrukning i en
villa med en sakring pa 20-25 A. Ett rimligt antagande ar att en natstation som férsorjer ett sddant omrade har en
begransning pa 800 kW. For att se hur detta omréade skulle paverkas om dess invanare bestdmmer sig for att kora en elbil
har den tillkommande belastningen fran laddningen adderats till den ursprungliga natprofilen. | detta exempel antas att
alla bilar laddas i hemmet med en effekt om 3,7 kW och att 508 (brun graf) respektive 100 (rosa graf) invanare har en elbil.
Med andra ord, i exemplet adderas maximal laddning (3,7 kW per fordon) for 50 respektive 100 fordon till nétets
ursprungliga forbrukning dver arets alla timmar. Detta for att visa hur natet maximalt kan paverkas om alla invanare i
omréadet laddar sin elbil samtidigt, vilket i teorin skulle kunna ske genom beteendestyrd laddning. Det ar vart att podngtera
att detta inte ar ett verkligt laddmonster, &ven om alla fordon i omrédet skulle ladda samtidigt vid néagot tillfalle finns det
ingen som behdver ladda sin bil ver dygnets alla timmar aret om. Exemplet har endast utformats pé detta satt da oron
for en omfattande elektrifiering framst tycks ligga i vad natet kommer att klara av sett till kapacitetsbegransningar. For
laddning med en effekt om 3,7 kW tillkommer en last om 370 kW om alla 100 fordon skulle laddas samtidigt, vilket innebar
en okning om cirka 60 procent i timmen med hdgst belastning i detta nat.

| fallet om 100 elbilari omradet blir det tydligt att kapaciteten i det lokala nétet inte ar tillracklig for alla att ladda samtidigt
under flera tidpunkter 6ver aret. Natstationens begransning om 800 kW overskrids under 618 timmar dver studerat ar.
Detta visar pé vikten av att styra laddning till tidpunkter med lagre belastning vid en omfattande elektrifiering av
personbilsflottan i lokalnat. | framtiden ar det ockséa rimligt att anta att aven privatpersoner kommer att vilja ladda med
en effekt pd 11 kW, vilket skulle innebara hogre momentana effektuttag. Exemplet visar ocksa att det mojliga
elnatskapacitetsproblemet endast ar ett problem under vintertid d& temperaturen ar lagre och villor har en hdgre
forbrukningsprofil pa grund av 6kat uppvarmningsbehov. Det ar ocksa vart att kommentera att detta teoretiska lokalnat
inte nodvandigtvis ar representativt. Kapacitetsbrist i elnatet beror i allra hogsta grad pa lokala férutséattningar och det
finns sakerligen omraden som har antingen mer eller mindre akuta elnétskapacitetsutmaningar an vad detta exempel
visar.

Det &r troligt att utmaningar pa lokalnatsniva kan uppsta oavsett elektrifieringstakt, risken for elnatskapacitetsbrist dkar
dock i ett elektrifieringsscenario dar omstallningen gér fort. | en enkatundersdkning genomférd av Sweco svarar mer an
40 procent av tillfrdgade lokalnatforetag att de tror att en elektrifiering av transportsektorn kommer att innebéra
elnatskapacitetsutmaningar. Hela enkatundersokningen presenteras i avsnitt 5.
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Figur 16: Ursprunglig forbrukningsprofil och forbrukningsprofiler med tillkommande last i form av momentan
hemmaladdning av 50 respektive 100 fordon.

Kélla: Sweco

1.11Regionnat

| dagsléaget ar det regionerna Stockholm, Uppsala, Malmo och Méalardalen som stér infor de storsta utmaningarna sett

till elnatskapacitetsbrist. Det byggs nya bostadsomréaden, eldriven kollektivtrafik och ny industri samtidigt som lokal
produktion laggs ner och allt fler verksamheter elektrifieras. Forstarkningar och nybyggnation av elnatet har redan
inletts pa manga hall for att oka eléverforingskapaciteten till stader, men det kommer drdja ett antal ar innan dessa
projekt ar fardigstallda. Elnatskapacitetsfragan ar darfor en hogst aktuell friga idag. Begrasningar i regionnatet eller
overgangen mellan region och stamnat eller lokalnat kan forsena en elektrifiering. Om laddning av elfordon sker
beteendestyrd kommer efterfragetoppen att oka dven pé regionnatsniva. Skillnaden nar efterfragetoppen i olika
lokalnat intraffar ariregel liten da méanniskors elanvandningsmanster &r likt. | Figur 15 visas tillkommande effektbehov
vid en elektrifiering av transportsektorn som i stor grad styrs av hur smart elbilar kommer att laddas. Det &r pa
eftermiddagen en kall vinterdag som elanvindningen ar som hogst. Okat effektbehov fran elbilsladdning under timmar
da elnatet redan ar belastat far sannolikt en paverkan dven pa regionnétsniva. Denna topp kommer i stor grad att ka
aven regionnaten. Behovet av 0kad elnatskapacitet ar kommer vara storst i omraden med 6kad urbanisering och
elanvandning och minst i avfolkningsomraden eller platser déar stérre industrier minskat sin elanvandning.

1.12Stamnat

Pa stamnétsniva sker redan omfattande forstarkningar och utbyggnationer for att rusta nétet fér framtidens elbehov och
en allt mer viaderberoende produktion. Svenska kraftnats satsningar r av bade kort- och langsiktig karaktar. Kortsiktigt
arbetar de med ny teknik som hogtemperaturledningar, snabbare reserver, energilagring och storskalig
efterfrageflexibilitet som nagra av lésningarna pé elnatskapacitetsfragan. Langsiktigt satsas det ocksa pa att bygga ut
stamnatet, alltsa att 6ka eloverforingskapaciteten nationellt. Varfor detta ses som en mer langsiktig l6sning beror pa att
utbyggnad av elnat har l&nga ledtider; varje stracka behover genomga ett antal provningar innan den kan godkénnas och
om de val godkénns ar byggtiden ofta ldng da mark kan behova beredas innan ledningen ldggs. Paverkan pa stamnétet
beror pa hur mycket toppeffekten okar nar tillkommande fordon elektrifieras. Svenska kraftnat som ansvarar for driften
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av stamnétet visar i sin senaste langsiktiga marknadsanalys att incitamenten for att bygga ut stamnatet okar betydligt
om toppeffekten okar till foljd av behovsstyrd laddning.

1.13Elmarknad

Generellt resulterar en dkad efterfragan péa el i hogre elpriser. Om elproduktionen behdver byggas ut for att tillgodose det
okade elbehovet har detta en prisséankande effekt pé elpriset. Det gar darfor inte att hdvda att elektrifieringen av
transportsektorn ensamt kommer att resultera i markant hogre elpriser. Om laddning av elfordon sker pa ett satt som
bidrar till hogre effekttoppar i natet kommer dock prisskillnaderna att 6ka ytterligare éver dygnet. Priserna kan i sa fall bli
hdogre runt middagstid nar manga méanniskor kommer hem fran arbetet och startar hushallsapparater samtidigt som
elfordon laddas. Okade prisskillnader dver dygnet kommer dock att tka incitamentet att styra laddning till tidpunkter d&
annan elanvandning &r lagre. En 6kning av andel elproduktion fran ej planerbara kraftslag kommer sannolikt att dka
prisvariationen ytterligare.
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9. UTMANINGAR OCH POLICYBEHOV —
BRANSCHENS INSPEL

Likt tidigare namnt kommer det allra storsta elbehovet att finnas inom vagtransporter och fordonsladdningen kommer
ofta att ske pa lokalnatsniva. Da risken for elnatskapacitetsbrist till stérsta del beror pé lokala férutsattningar och darmed
skiljer sig at mellan olika lokalnat sdg Sweco att inspel fran natforetag var viktigt for att skapa en bredare bild av huruvida
elektrifieringen av transportsektorn driver pa elnatskapacitetsutmaningen lokalt. En enkat skickades darfor ut till 29
svenska lokalnatsforetag. Natforetagen valdes ut med en stor geografisk spridning for att tacka in samtliga av Sveriges
elomréden och innefatta nat med varierande geografiska forutsattningar (stadsnat, landsbygd och en blandning).
Svarsfrekvensen var 60 procent varav bade stadsnat (29 procent), landsbygdsnat (18 procent) och lika stora delar
stadsndt och landsbygdsnat (53 procent) fanns representerade. Enkaten inneholl graderade svar for huruvida
elnatskapacitetsbrist ar ett problem eller inte och om elektrifieringen av transporter innebar elnatskapacitetsutmaningar
pa kort och lang sikt. Vilka atgarder som natféretag ser som nodvandiga for att undvika elnatskapacitetsbrist pa kort
respektive lang sikt angavs som fritextsvar, utvalda citat frdn denna del presenteras i avsnitt 1.14.

Da rapporten behandlar transportsektorn som helhet sdg Sweco dven att det var av vikt att inhdmta inspel fran
representanter fran branschorganisationer inom respektive trafikslag. Fragor om vilka utmaningar respektive bransch
stalls infor vad galler elektrifiering av transporter samt vad som bor prioriteras i radande regelverk for att kunna
astadkomma en omfattande elektrifiering inom transportsektorn stélldes bade genom mail- och telefoninterviju.

1.14Natforetag

Genom att sammanstélla enkatsvar framkom att majoriteten av lokalnatsféretagen (59 procent) inte ser att lokal
elnatskapacitetsbrist utgor nagot, eller endast ett obetydligt, problem pa kort sikt. Dessa néat utgors framst av lika stora
delar stadsnat och landsbygd. Néagra néatféretag (18 procent) som &ger stads- eller landsbygdsnét ser att
elnatskapacitetsbrist utgor ett visst problem och cirka en fjardedel (24 procent) ser att elnatskapacitetsbrist utgor ett
betydligt eller stort problem i nartid, bade i stadsnét, landsbygd och blandade nét.

Det &ar dock tydligt att oron for elndtskapacitetsbrist ar stérre pé langre sikt. Andelen natféretag som inte ser nagot
problem, eller endast ett obetydligt problem var nu lagre (29 procent) an ur ett mer kortsiktigt perspektiv. En dryg tredjedel
(35 procent) av svarande natforetag menar att de ser ett visst problem med elnédtskapacitetsbrist pa langre sikt och en
lika stor andel ser att de kan fa ett betydligt eller stort problem med elnétskapacitetsbrist pa tio ars sikt. Se Figur 17 for
en sammanstallning av enkatsvar om lokal elnatskapacitetsbrist.

| fragan om elektrifieringen av transportsektorn innebar en utmaning for elndtsnatkapaciteten lokalt svarade cirka
hélften av natforetagen (53 procent) att elektrifieringen inte har ndgon eller endast en obetydlig paverkan pa kort sikt.
Cirka en fjardedel (24 procent) menar att elektrifieringen har viss paverkan och en lika stor andel menar att den innebar
en betydlig eller stor paverkan sett till elnatskapacitetsutmaningen péa kort sikt.

Det ar tydligt att flera natforetag ser att elektrifieringen kommer att innebéra stérre elnédtskapacitetsutmaningar péa langre
sikt. En knapp femtedel (18 procent) tror inte att elektrifieringen kommer att innebéara nagra, eller endast obetydliga,
elnatskapacitetsutmaningar pa langre sikt. Flera (41 procent) ser dock att elektrifieringen kan komma att innebara vissa
utmaningar for natkapaciteten och lika manga menar att elektrifieringen av transportsektorn kommer att ha betydlig eller
stor paverkan pa deras elnatsnatkapacitet. Se Figur 17 for en sammanstallning av enkéatsvar om elektrifiering av
transporter kopplat till elnatskapacitetsbrist i natet.
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Ser ni att elektrifieringen av transportsektorn innebar kapacitetsutmaningar for er pa

Ar lokal kapacitetsbrist ett problem for er pa kort sikt? kort sikt?

Stort problem _ Stor paverkan
Betydligt problem | Betydlig paverkan
Visst problem _ Viss paverkan
Obetydligt problem _ Obetydlig paverkan
Inget problem _ Ingen paverkan
0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 0% 5% 10% 15% 20% 25% 30% 35%  40%  45%
W ika stora delar stadsnét och landsbygd ~ ™ Stadsnat ™ Landsbygd M Lika stora delar stadsnat och landsbygd M Stadsnat ™ Landsbygd

Ser ni att elektrifieringen av transportsektorn innebar kapacitetsutmaningar for er pa

Ar lokal kapacitetsbrist ett problem fér er pa langre sikt (> 10 &r)? " . .
langre sikt (> 10 ar)?

Stort problem - Stor paverkan
Betydligt problem | Betydlig paverkan
Visst problern | viss paverkan | N
Obetydligt problem | N Obetydlig paverkan | I
Inget problem - Ingen paverkan _
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M Lika stora delar stadsnat och landsbygd ~ ™ Stadsnat M Landsbygd B |ika stora delar stadsnit och landsbygd M Stadsnat M Landsbygd

Figur 18: Sammanstallning av huruvida svarande natforetag ser att
elektrifiering av transportsektorn innebar elnédtskapacitetsutmaningar pa kort
respektive lang sikt.

Killa: Sweco Kalla: Sweco

Figur 17: Sammanstallning av huruvida olika natforetag ser elnatskapacitetsbrist
som ett problem pé kort respektive lang sikt
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Vid sammanstallning av enkétens fritextsvar om vad som kravs for att undvika elnatskapacitetsbrist pa kort respektive lang
sikt kunde tre huvudomraden identifieras i natbolagens svar: investeringar, regelverk, och planering. Se Figur 19 for en
tematisk Gverblick av natféretagens syn pa vad som krévs for att undvika elnatskapacitetsbrist.

Lokalnatsforetag tycks se att en av de mest nddvandiga atgarderna for att bade kortsiktigt och langsiktigt undvika
elnatskapacitetsbrist ar ett tydligare regelverk for elndtsutnyttjande. Det verkar finnas en gemensam syn pa att dagens
regelverk inte skapar tillrackligt starka incitament for natforetagen att arbeta med fragor som laststyrning och energilager. |
dagslaget finns vissa begransningar for natféretag att nyttja energilager da radande regelverk utgor vissa hinder vad géller
dgande och forvaltning av energilager. | och med artikel 36 i EU-kommissionens Elmarknadsdirektiv (en del av Ren
energipaketet) kan det bli svart for lokalnatsforetag att dga och driva energilager. Direktivet anger att natforetag i regel inte
ska aga, utveckla, forvalta eller driva energilageranldggningar utan att detta ska ske genom en tredje part. Undantag fran
denna regel ska endast ges om det inte gér att handla upp ett energilager fran en tredje part till ett skéligt pris inom en rimlig
tid. Laststyrning och efterfrageflexibilitet lyfts som viktiga faktorer for att jamna ut effektuttaget och ddrmed motverka
kapacitetsbrist i lokalnaten. Flera natforetag menar dock att de idag inte har tillrackligt starka incitament for att prioritera
investeringar i teknik som framjar en mer flexibel elanvdndning och att detta utgor ett hinder for att na teknikens fulla
potential.

"En analys behdvs av potential for flexibilitet, effekttariffer, konsumtions-/produktionsprognoser, planering

av utbyggnadstakt fér stam-/region- och lokalnat samt fér incitament att nyttja energilager/laststyrning”

Som en éatgard for att undvika elnétskapacitetsbrist pa langre sikt lyftes dven vikten av att skapa incitament for
lastaggregering. Detta kan goras med hjalp av en aggregator — en aktér som samlar och hanterar flera mindre laster —
exempelvis genom att styra forbrukning hos elanvandare — till en stdrre volym i syfte att handla med pé organiserade
marknadsplatser for energi eller effekt. Elbilsladdning skulle kunna vara ett exempel pa en last som gér att styra pa detta satt
och med hjalp av en aggregator som snabbt kan aktivera eller deaktivera laddningen skulle detta aven kunna gora nytta som
snabb frekvensreglering och darmed systemnytta. Det framkom dock att dagens regelverk utgdr en barriar pa sa satt att det
inte finns tillrackligt stora incitament for aggregatorer. De regler som finns for regler- och frekvensmarknaden ar i dagslaget
inte avsedda for mindre aktorer utan vander sig framst mot stora producenter, detta genom att det stélls vissa krav pa
tillrackligt snabb aktiveringstid och pé att kunna garantera en viss budstorlek.

" Méjligheten att investera i ny teknik (till exempel energilager) och nya smarta funktioner fér effektstyrning

tillsammans med, och hos, vara kunder”

Som ett tillagg till att det saknas incitament for laststyrning framkom aven att anpassade effekttariffer skulle kunna motverka
elnatskapacitetsbrist pa langre sikt. Med en effekttariff ar syftet att skapa en prissattning som gor att elen blir dyrare under
tidpunkter da belastningen av elnatet ar hog. Om elanvéandare far en signal om att det kostar att anvanda mycket el vid samma
tidpunkt ar det troligt att fler kommer att vélja att flytta viss elanvandning (till exempel fordonsladdning eller tvattmaskin) till
tidpunkter med hilligare elpris, det vill sdga tidpunkter da den totala belastningen i natet generellt &r lagre.

Det framkom &dven dnskemal om att anpassade driftsékerhetsprinciper vad géller fordonsladdning skulle kunna verka for att
undvika elnatskapacitetsbrist pa kort sikt. | natplanering tillampas det sa kallade N-1 kriteriet som innebér att kraftsystemet
behdver kunna klara av ett bortfall av en systemkomponent utan att orsaka ett sammanbrott av kraftsystemet, det vill séga
att det finns en alternativ vag for elen att na fram till sitt slutmal. Detta behdver séklart fortsétta galla, men ett forslag som
framkom var att principen tillfalligt skulle kunna bortses ifran just for fordonsladdning som i praktiken gar att styra till
sarskilda tidpunkter pa dygnet.
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En battre planering var det omrade som lyftes upp som nést viktigast for att undvika elnétskapacitetsbrist pa kort sikt. Inom
detta lyftes tydligare strategier for anslutningar, smartare placering av laddinfrastruktur och samordning med andra
samhallsfunktioner som viktiga delar. Detta innefattar att ha god framfarhallning vad géller anslutningar och att dessa gérs
dar det passar befintligt nat och redan etablerade verksamheter som bast samt att detta koordineras med andra aktiviteter i
natomradet. Flera natforetag menar dven att det kravs battre kontroll p4 den momentana belastningen i natet for att kunna
motverka elnatskapacitetsbrist kortsiktigt. Detta tycks ses som en losning pé elnétskapacitetsutmaningen dven pé langre
sikt, men da lyfts dven en battre planering av utbyggnadstakten for bade stamnét, regionnéat och lokalnat.

"0Om brist uppstar beror pa antal laddstationer samt andel snabbladdare och var de placeras. Pa vissa platser

kan vi placera dem utan problem, pa andra stéllen innebér det stérre ombyggnationer”

Forstarkt eloverforingskapacitet i form av investeringar i ndtutbyggnad ses av flera natbolag som en atgard for att undvika
elnédtskapacitetsbrist, pa saval kort som lang sikt. Det finns dock andra som pekar pé att tillstandsprocesser for att bygga ut
natkapacitet idag ar for utdragna for att detta skulle kunna vara en kortsiktig l6sning pa elnatskapacitetsutmaningen. Andra
menar att en viktigare atgard pa langre sikt snarare &r att utreda alternativ till natinvesteringar for att undvika kapacitetsbrist.
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Vad kravs for att undvika kapacitetsbrist pa kort sikt? Vad kravs for att undvika kapacitetsbrist pa langre sikt (> 10 ar)?

Samordning med p’;ﬂ;lféittrad kontroj)
andra samhjs- Stets belastning

funktioner

Jegujuinisue 10}
13938435 a1e31|pAL

Figur 19: Sammanstallning av vad natforetagen ser som nodvéndigt for att undvika elnatskapacitetsbrist pa kort respektive langre (> 10 ar) sikt. Storleken pa de olika falten i figuren
motsvarar andel svar inom respektive falt

Kélla: Sweco
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6. SLUTSATS

Den stundande elektrifieringen av transportsektorn uppskattas i denna studies scenarier oka efterfragan pa el med i
storleksordningen 11 till 28 TWh fram till &r 2045 beroende pé elektrifieringstakt. Savida inte Sverige ska bli beroende av att
importera el innebar detta att ny elproduktionskapacitet kommer att behdva byggas utover reinvesteringar i befintlig
produktion och elnat och satsningar pa utokad efterfrageflexibilitet. En stor del av fordonsladdningen kommer att ske i
lokalnaten, vilket i sig innebar utmaningar, men ett tillkommande energi- och effektbehov av denna magnitud kommer att
paverka dven hogre natnivaer. Att utdka den inhemska produktionen motsvarande upp emot 19 procent av dagens
elanvandning kommer inte minst att bli en stamnétsfraga, vilket visar pé vikten av starka forbindelse i nord-sydlig riktning
utéver en okad flexibilitet lokalt.

Personbilar ger kraftigast 6kning i effektbehov, men har storst potential att ladda smart

Vagtrafiken ar det trafikslag som beddms ha allra stérst paverkan pa elnatet och personbilar &r de fordon som kommer ge
storst utslag. Bussar och lastbilar kommer dven de att paverka elnaten i och med higa laddeffekter. Det ar i viss grad majligt
att styra vad laddningen ska sker genom placering av depder givet att det finns plats i natet. Att personbilsladdning inte alltid
kraver ytterligare anslutningspunkter gor det svart for elnatsforetag att halla koll pa var i natet laddboxar installeras. Daremot
anses potentialen fér smart laddning och efterfrageflexibilitet vara storst i detta segment. Aven om dagens laddning sker
behovsstyrd ar tekniken for laststyrning relativt val utvecklad och skulle kunna nyttjas i hogre utstrackning an det gor idag,
nagot som anses vara troligt pa ett par rs sikt.

Laddlosningar fér tunga fordon kommer att krava tydlig samverkan mellan flertalet aktérer

For bussar och latta lastbilar ar det troligt att depaladdning kommer att vara det vanligaste séttet att ladda de kommande
aren. Dessa fordonsslag kommer att ha ett storre behov av att alltid vara fulladdade och bedéms déarfor vara svarare att styra
an personbilar. For all elektrifiering inom vagtrafiken kommer det att finnas ett stort behov av samverkan mellan aktorer som
natforetag, kommun och néringsliv, detta for att befintligt nat ska nyttjas sé effektivt som méjligt och nya anslutningar, bade
laddpunkter och andra, ska planeras sa val som majligt. For lastbilar ses dven elvdagar som ett mgjligt alternativ inom inte
alltfor lang framtid, vilket i sa fall skulle krdva samverkan med myndigheter som Trafikverket och aktdrer som
anlaggningsforetag. Dessutom tycks det finnas ett behov av tydligare incitament for bade natféretag och elanvandare att
satsa pa teknik som framjar ett flexibelt elsystem, varvid politiken ockséd kommer att spela en viktig roll i att anpassa rddande
regelverk.

Bantrafikens elanvandning kan dka nagot

Bantrafiken anvander val etablerad teknik och &r redan i hog grad elektrifierad. Ett dkat tdgresande och mer godstrafik
bedoms innebar ett hogre energi- och effektbehov an i dagslaget. Elanvandningen inom bantrafiken sker dock med ett jamnt
och forutsdgbart uttagsmonster, vilket gor att ytterligare elektrifiering av bantrafiken och dess paverkan pa elnatet och
elsystemet generellt sett bedéms vara lag i sammanhanget. Mojligheten for smart laddning eller efterfrageflexibilitet ar lag da
bantrafik &r linjebunden och gér efter givna tidtabeller. Den framsta orsaken till att en del banor inte ar elektrifierade idag ar
de ar lagt trafikerade.

Elektrifiering inom sjéfart ger hég paverkan lokalt

Sjofart kan komma att paverka elnat lokalt i hamnar om farjor och fartyg elektrifieras och efterfragar hoga laddeffekter. Langre
sjofartsstrackor ar dock svara att elektrifiera da de batterier som finns med dagens teknik for storre fartyg ar for tunga. Det
finns en potential att 6ka andelen fartyg som anvander landstrom i nartid men avsaknad av en standard for laddning utgor en
barriar. Potentialen for smart laddning och efterfrageflexibilitet kan ségas vara lag, eftersom fartyg gar efter givna scheman
och har ett elbehov under flera timmar for att sakerstalla tillrackligt god drift i hamn. De storsta hamnarna i Sverige matt i
passagerare ar Stockholm, Helsingborg och Ystad. Matt i hanterad godsmangd ar Goteborg, Brofjorden och Trelleborg de
storsta. Det ar inte sakert att finns natkapacitet att tillgodose de okade effektuttag som skulle kravas for att tillgodose
laddningen. Skéne, Stockholm och Goteborg ar alla omraden som i olika grad paverkas av kapacitetsbrist i elnatet.
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Pa sikt dr elflyg ett alternativ for kortare resor, men paverkan pa elnditet bedéms som ringa i nértid

Tekniken for elektrifierad luftfart ar i dagslaget inte mogen. Det finns dock i dagslaget flera initiativ som arbetar aktivt med
fragan, till exempel svenska Heart Aerospace. Det ar dock méjligt att teknikutvecklingen gar betydligt snabbare an sa med
tanke pa att intresset tycks vara relativt stort inom branschen. Det ar dock tydligt att en elektrifiering inom luftfart kommer
att ta langre tid an ovriga transportslag dar tekniken ar mer mogen. Det finns en potential att kortare flygresor bade inrikes
och utrikes péa sikt kommer att trafikeras med elflyg. | tidsperspektivet fram till ar 2045 beddms dock paverkan pa elnatet vara
liten. Smart laddning och efterfrageflexibilitet ar inte aktuellt for luftfart &n sé ldnge da dess utveckling &nnu ar oviss. For att
luftfarten ska kunna elektrifieras kravs tydlig samverkan mellan tillverkare av flyg, batteritillverkare, flygbolag och forskare.
For att astadkomma ett paradigmskifte inom luftfarten pa sikt skulle beslutsfattare som utformar regelverk for flygbrénslen
behdva involveras i ett sa tidigt skede som mojligt for att skapa incitament for att 6verga till alternativa och mer fornybara
branslen.
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Figur 20: Oversikt 6ver olika trafikslags paverkan vid en omfattande elektrifiering. Rott indikerar hog paverkan, lag
potential eller svarigheter inom respektive kolumn medan gront indikerar lag paverkan, god potential eller storre
framkomlighet

Kalla: Sweco

Det tillkommande effektbehovet styrs i stor grad av hur, och kanske framforallt nar pa dygnet, fordonsladdning kommer att
ske. Detta innefattar vilken laddeffekt som anvénds och till vilken grad laddningen kommer att ske pé ett smart satt. Om
laddningen av elfordon i framtiden bidrar till att forstarka efterfragetoppar kan toppeffekten 6ka upp emot 5000 MW vid en
omfattande elektrifiering pa nationell niva ar 2045. Det bor dock betonas att det finns en osakerhet i denna siffra da framtida
laddprofiler till stor grad beror péa vilka incitament som finns for att styra laddningen till tidpunkter med lagre férbrukning.
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Natforetag menar att en omfattande elektrifiering kan innebéra elnatskapacitetsproblem, framfér allt pa nagra ars sikt. En
snabbare elektrifiering innebéar dock att elnatskapacitetsbrist kan uppsta tidigare dn sa.

Studiens resultat visar p att lokal elnatskapacitetsbrist kopplat till elektrifiering av transportsektorn inte &r ett akut problem
i de flesta natomraden idag, men att utmaningen kan komma att bli storre pa tio ars sikt. Detta skulle kunna tyda péa att det
annu finns tid att undvika elnatskapacitetsbrist bade pa kort och langre sikt. Genom enkat och intervjuer har det dock
framkommit att langa tillstandsprocesser i natplanering, svaga incitament for alternativa ldsningar och investeringar samt
bristande samverkan mellan marknadsaktorer i dagslaget utgor barridrer for att arbeta med frdgan pa basta satt. Det ar tydligt
att natforetag ser att det gar att motverka elnétskapacitetsbrist bade kort- och langsiktigt genom att bygga ut elnatet samt
genom att framja ett mer flexibelt energisystem, det vill sdga att utnyttja funktioner som energilager, efterfrageflexibilitet och
smart fordonsladdning. En stor del av denna teknik finns redan pa plats, men fa arbetar aktivt med séddana resurser. For att
sta redo nér elektrifieringen tar verklig fart framat andra halvan av 2020-talet ar det darfor viktigt att redanidag borja anpassa
regelverket till att inte bara stétta traditionell natinvestering utan ocksé skapa incitament for alternativa investeringar med
potential att motverka effekt- och kapacitetsbrist i elnaten. Det tycks ocksa finnas ett behov av att langsiktigt borja planera
for denna typ av ny elanvandning och funktioner redan idag, samt att detta sker i samverkan med andra samhallsfunktioner.
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/. APPENDIX

| appendix beskrivs Swecos scenarion for elektrifieringen av transportsektorn: snabb och omfattande, medelsnabb och
betydande samt ldngsam och mattlig. Notera att viss hdnsyn ar tagen till energieffektivisering men att denna givetvis skulle
kunna ha an storre potential.

1.16 Scenario 1: snabb och omfattande elektrifiering

| scenariot snabb och omfattande elektrifiering utgér Sweco fran att elektrifieringen inom néagra ar kommer ta verklig fart for
att till &r 2045 vara omfattande och innefatta samtliga trafikslag, dock i varierande utstrackning. Végtrafiken antas
elektrifieras i hog grad bade vad géller personbilar, kollektivtrafik, godstransporter och entreprenadfordon. Inom sjéfarten
elektrifieras mindre fartyg och farjor som trafikerar korta distanser. Elanvdndningen inom bantrafiken dkar méttligt och elflyg
trafikerar pa sikt en mindre andel av korta flygdistanser runt 5@ mil. For personbilar g&r ramarna for detta scenario i linje med
den elektrifieringstakt som Power Circle — elkraftbranschens intresseorganisation som kontinuerligt for statistik dver
elbilslaget i Sverige — fastslar i sin senaste framtidsprognos. Denna sager att antalet laddbara fordon i trafik &r 2030 kommer
att uppga till 2,5 miljoner dar majoriteten utgors av rena elfordon. Detta grundas i de laddbara fordonens marknadsandelar i
nybilsforsaljningen. Detta innebar antaganden om att forséljningen av nya laddbara fordon uppgér till 320 800 arligen
(genomsnitt av de senaste 10 aren) och en livslangd i trafik p4 18 ar. De raknar pa att denna elektrifieringsgrad kommer att
innebara ett energibehov om 6 TWh ar 2030, vilket motsvarar en 6kning i elanvdndning om cirka 5 procent®.

1.16.1 Vagtrafik

Personbilar

| scenariot snabb och omfattande elektrifiering férvantas, forutom en snabb batteriutveckling med fallande kostnader, okade
statliga stod och incitament leda till att elbilsforséljningen 6kar markant de narmaste aren. Kommuner antas satsa pa att
bygga ut infrastruktur for att mojliggéra laddning av elbilar for boende i flerbostadshus och mojligheterna att parkera och
ladda pa gator eller i flerbostadshusets garage antas stérre. | likhet med de ldngsammare scenarierna uppstar en
overgangsperiod dar laddhybrider som mest star for ndrmare 4@ procent av nybilsforsaljningen. Laddhybridernas
forsaljningsstopp blir dock relativt kortvarig da rena elbilar redan &r 2030 vantas st for nastan hela nybilsforséljningen.
Bensin- och dieselbilar tappar kontinuerligt marknadsandelar, men det kommer att dr6ja anda till borjan av 2040-talet innan
fordonsflottan ar helt elektrifierad. Som mest stod etanolbilar och gasbilar for 21 procent respektive 2 procent av
nybilsforsaljningen i slutet av 80-talet. Den minskande trenden i forsaljning av gas- och etanolbilar vantas fortsatta i detta
scenario.

28 Elbilsléget 2018, Power Circle (2019)
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Figur 21: Fordonsflotta och Nybilsforsaljning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

Kélla Sweco

Tabell 2: Personbilars elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)
Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Personbilstrafikens <1 1 8 12 15 16
elanvandning (TWh)
Elektrifieringsgrad 3% 20 % 47 % 3% 95% 99 %
(%)

Kalla: Sweco

Bussar

| hdgelektrifieringsscenariot antas en snabb elektrifiering av Sveriges bussflotta och da i synnerhet av stadsbussar. Fran och
med ar 2025 antas enbart eldrivna stadsbussar séljas. | och med att ersattningstaken for bussar ar betydligt hogre jamfort
med exempelvis personbilar kommer stadsbussflottan att elektrifieras fort. [dag ar medelaldern for en buss i Sverige 6 ar och
medianaldern endast 4 ar. Inom loppet av 5 &r vantas stdrre delen av stadsbussflottan ha elektrifierats. For lAngdistansbussar
arutmaningen storre da en kombination av stdrre batterier med hogre energitéthet, elvagar och méjligheter till snabbladdning
kravs for att mojliggora en fullstandig elektrifiering.
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Tabell 3: Bussars elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Busstrafikens 0 0,1 0,7 0,9 13 1,6
elanvandning (TWh)

Andel elektrifierade 0% 15 % 90 % 95 % 100 % 100 %
stadsbussar

Andel elektrifierade 0% 0% 5% 20 % 50 % 80 %
langfardsbussar

Kalla: Sweco
Lastbilar

Lastbilar ar harindelade i latta och tunga lastbilar. Med latta lastbilar avses lastbilar med en vikt under 3,5 ton, dessa anvands
framfor allt som firmabilar och kor vanligtvis kortare strackor i tatbebyggda omraden. Latta lastbilar har dkat kontinuerligt i
antal de senaste aren och idag finns det dver 600 000 i trafik. Genomsnittsaldern for en latt lastbil &ridag 8 &r och livslangden
16 ar, vilket innebar att ersattningstaken for latta lastbilar &r nagot hogre &n for personbilar. Férsaljningen av latta eldrivna
lastbilar véantas folja samma trend som forsaljningen av elbilar, men med viss eftersldpning. Det innebér att fran och med
slutet 2020-talet kommer i stort sett enbart eldrivna latta lastbilar att saljas.

Det ar en storre utmaning att elektrifiera tunga lastbilar som in sin tur kan delas i distributionslastbilar och lastbilar avsedda
for fjarrtransport. Volvo har idag bland annat tagit fram en eldriven prototyp avsedd for distribution. Med elektrifierade tunga
lasthilar inkluderas hér lastbilar for bade distribution och fjarrtransporter. Distributionslastbilar klarar sig med enbart
batteridrift medan fjarrtransport kraver losningar sdsom elvagar. Scania ér till exempel involverade i flertal projekt dar man
ser pa elvagar som dr en mojligare for tunga transporter och langre strackor. | hdgelektrifieringsscenariot antas det att el som
bransle kommer 4 ett stort genomslag inom tunga transporter efter ar 2030.

Tabell 4: Lasthilars elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Lastbilars elanvandning 0 0,1 0,7 2,2 4.6 6,8
(TWh)

Andel elektrifierade 0 % 0% 5% 20 % 50 % 80 %
tunga lastbilar

Andel elektrifierade <1% 5% 20 % 47 % 73 % 95 %
latta lastbilar

Kélla: Sweco

1.16.2 Bantrafik

Bantrafiken ar idag i stor grad redan elektrifierad i Sverige. Med bantrafik avses forutom jarnvag dven annan spartrafik som
tunnelbana och sparvagn. Av jarnvagsnatet ar cirka 20 procent av banorna inte elektrifierade i dag med majoriteten av dessa
har mycket &g trafik. | scenariot Snabb och omfattande elektrifiering antas att nastan all jarnvag i Sverige bli elektrifierat
samt det okade transportbehovet bidrar till en 6kning i elanvandningen. Fram till &r 2029 finns det idag planer pa att
elektrifiera tva jarnvagsbanor Varnamo — Jénkoping samt Almhult — Olofstrém. Bantrafikens elanvandning vantas 6ka dé
antalet persontransporter och godstransporter kommer att 6ka fram till &r 2045. En utbyggnad av nya stambanor for jarnvag
i sddra Sverige kommer att cka elanvandningen for bantrafiken ytterligare. | Stockholm planeras det att bygga nya
tunnelbanelinjer vilket aven det kommer att 6ka elanvandningen.
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Tabell 5: Bantrafikens elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

Kalla: Sweco

1.16.3 Sjofart

Det antas att elanvandningen i sjofarten dven i fortsattningen kommer att vara relativt 18g och inte 6ka med stora
energimangder trots ett snabbt elektrifieringsscenario. Storre fartyg som trafikerar langre strackor kommer fortsatt att drivas
med konventionella bréanslen som marin diesel, LNG och en 6kad andel biobranslen. Exempelvis forbrukar en av Trafikverkets
elektrifierade farjor 1700 kWh per manad, vilket &r lika mycket som en normalstor villa?’. Det kommer dock att finnas en risk
for 6kad lokal elnatskapacitetsbrist da landstrom for kryssningsfartyg och laddning av batterier kan resultera i hoga effekter.

Tabell 6: Sjofartens elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

<0,2 <0,2 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5

Kélla: Sweco

1.16.4 Luftfart

Elflyg kommer i detta scenario att fa ett mindre genombrott. Langre flygdistanser kommer fortsatt att trafikeras med
konventionella flygplan som drivs med jetbrénsle, men for korta distanser vantas elflyg sta for en allt storre andel. De forsta
elflygplanen kommer dock vara relativt sma, ar 2025 bedomer svenska Heart Aerospace att de kommer ha ett godkéant flygplan
med en passagerarkapacitet pa cirka 19 personer. Batteristorleken for dessa flygplan &r cirka 380 kWh motsvarande 5-6
Teslaelbilar. Elflyg bedéms framférallt ha storst potential for flyglinjer med flygtider under en timme. | Sverige ar dock antalet
korta flyglinjer relativt begransat, inrikes och utrikes flygtrafik inkluderat. Inrikesflyget har sedan toppéret ar 1990
kontinuerligt minskat och denna trend bedoms fortsatta aven framéver.

For att ett teknikskifte ska komma till stand kommer lagre kostnader for driften av elflygplan jamfért med konventionella
flygplan att vara avgdrande. Tidsmassigt ligger ett storre genombrott narmare &r 2040. Vid langre flygningar blir batteriernas
vikt avgorande och scenariot utgar darfor fran att flyg drivna med jetbréansle fortsatt kommer anvandas i stor skala. For de
mest trafikerade linjerna kommer elflyg dven pa langre sikt att sta for en mindre del, d& det pa grund av vikten ar svart att
bygga elflyg for manga passagerare. Centralt for flygets [6nsamhet ar att flygplan ar i luften under s& manga timmar som
mojligt. For elflygplan finns det tva tankbara lsningar: snabbladdning eller batteribyte. En [6sning med snabbladdning 6kar
toppeffekten mer da batterierna laddas. Batteribyte mojliggor en langsammare laddning under hela dygnet.

Flygets framtida elanvandning baseras pé att det i genomsnitt behdvs 25 kWh?® per passagerare for en kortare flygning. Idag
genomfars cirka 4,4 miljoner inrikesflygresor under 508 km. Om en tredjedel av dessa elektrifieras skulle elanvandningen 6ka
med 0,125 TWh. Aven i ett hogelektrifieringsscenario tkar elanvandningen inom flyget med relativt sma mangder. Detta
inkluderar aven utrikesflyg, men de flesta utlandsflyg ar stérre flygplan som rafikerar langre strackor an vad de forsta
elflygplanen tekniskt kan tillgodose.

29 Trafikverkets Férjerederis hemsida
30 Anders Forslund, Heart Aerospace
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Tabell 7: Flygets elanvandning (Scenario: Snabb och omfattande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Flygets elanvandning 0 0 <0,1 <0,1 <0,1 0,125
TWh

Andel av resor kortare 0 0 <1% 5% 10 % 30 %
flygresor (1h) som ar

elektrifierade

Kalla: Sweco

1.17 Scenario 2: medelsnabb och betydande elektrifiering

I mellanelektrifieringsscenariot utgar Sweco ifran att det kommer att ske en betydande elektrifiering av transportsektorn men
att den tar fart nagra senare dn i hogelektrifieringsscenariot. Fortsatt relativt hoga priser pa batterier bidrar till att
elektrifieringen gar ldangsammare. Elektrifieringen ar i stor grad marknadsdriven da det antas begransat med ekonomiska stdd
for att stotta den. Da elektrifieringen av transportsektorn gér ldngsammare i mellanelektrifieringsscenariot uppstar férre
flaskhalsar elnétet, da det finns tid att bygga ut natet for att mota de kommande behoven. Detsamma géller det tillkommande
energibehovet det finns tid att bygga mer elproduktionskapacitet for att méta den 6kade efterfragan pa el i samhallet.

1.17.1 Vagtrafik
Personbilar

| mellanelektrifieringsscenariot sker omstallningen relativt fort. Fran och med mitten av 2030-talet saljs det i stort sett bara
laddhybrider och rena elbilar. Ar 2035 stér elbilar och laddhybrider fér narmare hela nybilsforséljningen. Efter det minskar
andelen laddhybrider och elbilar star for en allt stérre andel av nybilsforsaljningen. Laddhybriderna lever dock kvar i
fordonsflottan da det finns troghet i hur fort de ersatts. Laddhybrider ar ett mellansteg till full elektrifiering av
personbilsflottan, eftersom teknologin mojliggér langre korstrackor. Nackdelen med en laddhybrid ar de 6kade kostnader som
tva motorer medfor. Nar batteriteknologin utvecklas och kostnaderna sjunker okar antalet laddhybrider som saljs. Runt ar
2045 antas narmre 90 procent av fordonsflottan besté av laddbara bilar.
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Figur 22: Fordonsflotta och Nybilsforsaljning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Kélla: Sweco

Tabell 8. Personbilars elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Personbilstrafikens <1 2 4 7 11 14
elanvandning (TWh)
Elektrifieringsgrad 3% 14 % 30 % 51 % 74 % 88 %

(%)

Kélla: Sweco
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Bussar

| mellanelektrifieringsscenariot sker elektrifieringen ldngsammare och alternativ till elbussar star fortsatt for en betydande
del av alla busstransporter. For stadsbussar ar dock andelen elektrifierade bussar hég och fran och andra halften av 2020-
talet ar majoriteten av alla stadsbussar elektrifierade. P& sikt antas det att cirka 8@ procent av alla stadsbussar ar
elektrifierade. Elektrifieringen av langfardsbussar foljer samma trend som tunga lastbilar och gér betydligt langsammare &n
stadsbussar.

Tabell 9: Bussars elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Busstrafikens 0 0.1 0.4 0,7 0.8 2,9
elanvandning (TWh)

Andel elektrifierade 0% 10 % 50 % 70 % 80 % 80 %
stadsbussar

Andel elektrifierade 0% 0% 0% 10 % 15% 25%
langfardsbussar

Kélla: Sweco

Lastbilar

Lastbilstrafikens elanvandning okar mellanelektrifieringscenariot. Precis som i dvriga scenarion foljer latta lastbilar
elektrifieringstakten for personbilar men med négra ars efterslapning. Det finns redan idag latta elektriska ellastbilar att kopa
men i detta scenario drdjer det till mitten av 2020-talet tills forsaljningen borjar ta fart. Utmaningarna kopplat till att
elektrifiera tyngre lastbilar ar storre da staten tar en mindre aktiv roll i och i liten grad investerar i elvagar. Estimaten pa
elektrifieringrad for tunga lastbilar i mellan och lagscenariot kommer fran rapporten Nationell fardplan fér elvagar®. |
rapporten ar estimaten framtagna baserat pa en kombination av intervjuer fran branschen och en litteraturstudie.

Tabell 10: Lastbilars elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Lastbilars elanvandning 0 0,1 0,4 1,0 1,9 2,9
(TWh)

Andel elektrifierade 0 % 0 % 0 % 10 % 15% 25%

tunga lastbilar

Andel elektrifierade <1% 3% 14 % 30 % 51 % 74 %
latta lastbilar

Kélla: Sweco

31 Nationell fardplan fér el vagar Trafikverket (2017)
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1.17.2 Bantrafik

Bantrafiken elanvandning okar aven i mellanelektrifieringsscenariot men mindre an i det snabba elektrifieringsscenariot. Det
ar framforallt mer tagresande och fler godstransporter snarare an tillkommande nya linjer som paverkar elanvandningen.
Sverige antas fortsatta att investera i jarnvdgen men det antas inte byggas nya stambanor i sédra Sverige. Det antas att
eventuell teknikutveckling har marginell paverkan pa elanvandning.

Tabell 11: Bantrafikens elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Bantrafikens 5 31 3,2 &3 3,4 515

elanvandning

Kélla: Sweco

1.17.3 Sjofart

| mellanelektrifieringsscenariot 6kar sjofartens elanvandning men till relativt l&ga nivaer. Trenden ar den samma som i det
snabba elektrifieringsscenariot. Storre anvandning av landstrom samt ett fatal mindre farjor anvander el for framdrift.

Tabell 12: Sjofartens elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Elanvandning i <0,2 <0,2 <0,2 <0,5 <0,5 <0,5

Sjofarten (TWh)

Kélla: Sweco

1.17.4 Luftfart

| mellanelektrifieringsscenariot vantas en mindre del av flyget elektrifieras i Sverige. Det i forsta hand kortare flyglinjer med
sma flygplan som elektrifieras. Trenden &r densamma som i hogelektrifieringsscenariot men det gar ldngsammare. Ar 2040
antas elflygplan ha etablerats sig och tagit en mindre marknadsandel for kortare flygresor. Flyget konkurrerar med taget om
passagerare pa resor mellan mindre stader i Sverige. Mangden elektrisk energi som behdvs till flyget &r fortsatt mycket
begransad. Majoriteten av alla flygplatser i Sverige antas i slutet av 2030-talet ha laddningsmojligheter for elflygplan. Elflygen
ar konkurrenskraftiga pa kortare rutter dd de medfor lagre drift och underhallskostnader jamfort med konventionella
jetflygplan. Det beddéms ocksd vara lattare att skala upp en flotta med elflygplan. Elflygen trafikerar i
mellanelektrifieringsscenariot i forsta hand inrikesflyg och kortare utrikesflyg.

Tabell 13: Flygets elanvandning (Scenario: Medelsnabb och betydande elektrifiering)

2020 2025 2030 2035 2040 2045

Flygets elanvandning 0 0 0 <0,1 <0,1 <0,1
(TWh)
Andel av kortare 0% 0 % 0 % <1% 5% 10 %

flygresor som ar
elektrifierade

Kalla: Sweco
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1.18 Scenario 3: langsam och mattlig elektrifiering

| det langsamma elektrifieringsscenariot antas det att batteriutvecklingen avtar och att kostnaderna faller lingsammare dn
forvantat. En viss brist pa sallsynta jordartsmetaller bidrar till att halla uppe priserna pa batterier. Fran politiskt hall ar det fa
satsningar som enbart stottar en elektrifiering av transportsektorn. Elektrifieringen sker pa marknadsmassiga grunder i
konkurrens med andra teknologier. Branslesnala fordon med forbranningsmotorer fortsatter att ha stora marknadsandelar. |
tilldgg anvands allt mer biobranslen inom flera sektorer. Konventionella branslen blandas med biobranslen. Sverige ar normalt
ett foregangsland nar det kommer till ny teknik men i det ldngsamma elektrifieringsscenariot foljer Sverige mer trenden for
elektrifiering globalt istallet for att ha Norges mycket hoga elektrifieringstakt. Syftet med scenariot ar att visa det stora
utfallrummet i hur snabbt en elektrifiering kan g&. Aven i [gelektrifieringsscenariot vntas transportsektorns elanvandning
oka med i storleksordningen 12 TWh fram till &r 2045.

Personbilar

| lagelektrifieringsscenariot antas teknikutvecklingen for batterier stanna upp och konventionella bilar med
forbranningsmotor fortsatter att ha stor marknadsandel. Det ges inga speciella stod och elbilsutvecklingen vaxer langsamt. |
och med att tillvaxttakten i antalet elbilar ar lag sker utbyggnaden av laddningsinfrastruktur relativt ldngsamt. Avsaknad av
méjlighet att ladda sin bil i stader begransar elbilsférsaljningen i flera stader. Ar 2030 vantas laddhybrider och rena elbilar sta
for cirka 40 procent av nybilsforsaljningen och till &r 2045 har andelen okat till drygt 6@ procent av nybilsforséljningen.
Omstallningstakten fordonsflottan sker kontinuerligt och medellivslangden for en bili fordonsparken antas fortsatt vara 18 ar.
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Figur 23: Fordonsflotta och Nybilsforsaljning

Kélla: Sweco
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Tabell 14: Personbilars elanvandning (Scenario: ldangsam och mattlig elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Personbilstrafikens 0.4 1,6 3 49 7 8,5
elanvandning (TWh)

Elektrifieringsgrad 3% 12 % 22 % 34%  46% 54 %
(%)

Kalla: Sweco

Bussar

| lagelektrifieringsscenariot dkar antalet elektrifierade bussar, men andra tekniker sdsom biobrénslen anvands i forsta hand.
| en del stader satsar man pa bussflottor som drivs med lokalt producerad biogas. Framtida brénslesnéla bussar kommer dven
de att fortsatt att konkurrera pa marknaden. Ar 2045 vantas 50 procent av alla stadsbussar vara elektrifierade men bara 10
procent av langfardsbussarna.

Tabell 15: Bussars elanvandning (Scenario: ldngsam och méttlig elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045

elanvandning (TWh
0% 5% 20 % 35 % 40 % 50 %
stadsbussar

Andel elektrifierade 2% 9% 1% 2% 5% 10 %
langfardsbussar
Kélla: Sweco

Lastbilar

Precis som i de dvriga scenarierna foljer latta lastbilars elektrifieringstakten for personbilar men slapar efter med nagra ar.
En latt lastbil har relativt mycket gemensamt med en personbil, men d& de kan védga upp till 3,5 ton ar de en nagot storre
utmaning att elektrifiera.

Tabell 16: Lastbilars elanvandning (Scenario: langsam och mattlig elektrifiering

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Lastbilars elanvandning 0 0,1 0,3 0,7 1.2 18
(TWh)

Andel elektrifierade 0% 0% 1% 2% 5% 10 %
tunga lastbilar

Andel elektrifierade <1% 3% 12 % 22 % 34 % 46 %
latta lastbilar

Kélla: Sweco

1.18.1 Bantrafik

Bantrafikens elanvandning ligger i lagelektrifieringsscenariot pa en nastan konstant niva. Tillkommande framtida behov av
transporter vantas ske framst med andra trafikslag. Historiskt har bantrafikens energianvandning dkat marginellt de senaste
decennierna, enligt Energimyndighetens statistik. Fa nya sparbundna linjer antas byggas i detta scenario. Banor som ej ar
elektrifierade idag antas fortsatta drivas med diesellok. Det byggs inga nya stambanor for jarnvag i sédra Sverige.
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Tabell 17: Bantrafikens elanvandning (Scenario: ldngsam och maéttlig elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
elanvandning (TWh)
Kélla: Sweco

1.18.2 Sjsfart

Det antas att sjofarten elektrifieras i en langsam takt och att fa nya farjelinjer kommer att framdrivas med hjalp av elektricitet.
Alternativa biobranslen och LNG antas istallet oka. Fler fartyg antas anvanda landstrom, men energivolymerna ar fortsatt
relativt sma.

Tabell 18 Sjéfartens elanvandning (Scenario: ldngsam och mattlig elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045
Elanvandning i <0,2 <p,2 <p,2 <p,2 <p,2 <p,2

Sjofarten (TWh
Kalla: Sweco

1.18.3 Luftfart

Elflyg kommer i lagelektrifieringsscenariot enbart att besta av enstaka mindre privata flygplan som effekt- och energimassigt
kommer att fa obetydlig paverkan péa kraftsystemet. All kommersiell flygtrafik kommer likt idag att trafikeras med
konventionella flygplan som drivs med jetbrénsle men pa sikt kommer andelen biobransle 6ka. Mindre flygplan kommer att
ha batterier med en kapacitet motsvarande nagra elbilar. Paverkan pa kraftsystemet blir darmed mycket begransat i
lagelektrifieringsscenariot. Enstaka flygplatser kommer eventuellt att behdva se pa utmaningarna for att erbjuda laddning av
batterierna. Ett typiskt elektrifierat flygplan i lAgelektrifieringsscenariot &r i samma storleksklass som ett Cessna-plan och tar
4-5 passagerare forutom piloten. Dessa flygplan finns redan idag och antas sjunka i pris men for storre plan kommer
elektrifiering inte att vara en del av framtiden i detta scenario.

Tabell 19: Flygets elanvandning (Scenario: langsam och mattlig elektrifiering)

Ar 2020 2025 2030 2035 2040 2045

Flygets elanvandning 0 0 0 0 0 0
(TWh)

Andel av resor kortare 0 0 0 0 0 0
flygresor som ar

elektrifierade
Kélla: Sweco
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