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Abstract

In this study a discrete event-based simulation approach is used to quantify and evaluate the
power need from fast charging of an electrified Swedish forest transport fleet. The simulation
is done on three locations which where evaluated as likely locations of charging infrastructure,
two pulp industries as well as one terminal. The power need on these locations where evaluated,
as well as dimensional peak power, number of charging ports, charging times, queuing times
and how much of the fleet is technically possible to electrify today.

The study shows the power need and how this varies during an average day and at which
times of the day the power is likely to be high. The power peaks is shown to be likelier during
the morning than in the afternoon. The study also shows that the peak power extremes, as
well as the dimensional amount of charging outputs, is quite high, although there seems to be
a good potential for lowering these if strategies for planning and optimization of the transport
and charging pattern is applied.

Furthermore, the results in this study shows that with today’s technology in battery electric
trucks and charging infrastructure and no changes in the transportation pattern, a fleet of ro-
ad operated forest transport vehicles can be electrified to a degree of over 60 %. In one case,
where the transport conditions is even more beneficial for electrification, the degree of possible
electrification seems to be as high as 75 %. Although, this only corresponds to about 50 % of
the transport work of the studied fleets, 60 and 75 % is considered a high amount of trucks
being electrified. If more trucks is to be electrified it is recommended to further investigate
the possibility of planing and route optimizing, in order to adapt the transport pattern to the
shorter ranges of the battery electric trucks and the availability of charging infrastructure.

This study is performed in cooperation with the Swedish forest industry research institute,
Skogforsk, as a part of the research project Accelerate electrification of forest transports.



Popularvetenskaplig sammanfattning

Pa flera hall i landet sa borjar det satsas mer och mer pa elektriska fordon, inte bara elbilar
utan nu ocksa ellastbilar. Detta intresserar skogsbolag, som vill sénka sin klimatpaverkan och
anvanda mer hallbara 16sningar for sina transporter. Men de lastbilar som fraktar traden fran
skogen &r inte helt okomplicerade att byta ut mot ellastbilar. Ellastbilarna kan inte kora lika
langt som vanliga lastbilar som gar pa diesel, och behéver darfor stanna och ladda sitt batteri
ganska ofta. Eftersom det ofta ar langt in i skogen och pa daliga vigar som lastbilarna ska
héamta traden, sa ér det svarare att klara av det med en ellastbil. Dessutom sa kan det fa stora
konsekvenser om en lastbil stannar mitt i skogen med ett urladdat batteri.

Det ar darfor det har exjobbet har genomforts, for att forsta béattre hur man kan bygga ladd-
stationer pa de basta mojliga platserna, bade for att undvika att lastbilen far slut pa batteri
i skogen, men ocksa for att forsta hur mycket el som behovs. I den hér rapporten sa beskrivs
effektbehovet, det vill sdga den méngd el som i stunden behdvs, vid laddning av ellastbilarna.
Specifikt sa fokuserar studien pa tva olika typer av platser som man tror att det ar enkelt att
etablera laddning pa. Dels ar det massaindustrier som studeras, som anvinder tré fran skogen
for att gora olika typer av pappersmassa, dels dr det terminaler, som kan forklaras som ett
mellanstopp i transporten mellan skogen och industri. Studien tittar pa totalt tva massaindu-
strier, varav ett som ligger i norra Sverige och ett i s6dra Sverige. Dessutom tittar studien pa
en terminal, som ocksa ligger i norra Sverige.

Det som hér visas ar alltsa hur elbehovet kan variera under ett typiskt dygn och vilka ti-
der behovet ar som storst. Detta &r intressant att undersoka eftersom om det storsta behovet
tidsmaéssigt sammanfaller med nér 6vriga samhéllets behov ocksa dr hogt, kan det skapa pro-
blem i elnétet. Elnédtet maste alltid vara designat for att klara av det storsta mdéjliga behovet
pa el for att ingen ska bli utan el. Denna studie kan delvis svara pa hur stort det storsta elbe-
hovet kan téankas bli om sa manga lastbilar som mdojligt byts ut till ellastbilar. Om man later
ellastbilar kora likadant som vanliga lastbilar kor idag, och ladda dem néar de kommer till en
industri eller en terminal sa blir det absolut hogsta effektbehovet ungefiar 2 till 2,5 MW for
industri och ungefar 3 MW hos terminalen.

Resultatet visar ocksa hur manga laddare som behévs pa de olika platserna for att klara av
det hogsta elbehovet. Behovet kan bli stort i vissa perioder nar det kommer manga lastbilar
samtidigt till platsen och vill ladda. Det &r alltsa av intresse att alla ska fa en varsin laddare
i dessa fall, eftersom det annars blir ko till laddarna vilket kan kosta mycket pengar for last-
bilsoperatéren. Det visar sig att det behdvs mellan 6 och 10 laddare, beroende pa vilken plats
som studeras. Det far anses vara relativt manga. Dessutom visar det sig att alla laddare inte
utnyttjas sa ofta. Det rekommenderas darfor att fortsiatta studera om det gar att planera om
lastbilarnas korning, sa att de kan komma mer utspritt under dagen snarare &n manga samtidigt.

Ett viktigt resultat som studien har kommit fram till &r kopplat till om man istéllet f6r manga
laddare istallet har ett fatal laddare, och later lastbilarna koéa om laddplatserna &ar fulla. I den-
na studie sa begransades antalet laddare till 2 och 3 stycken, for att se vad som skulle hdnda
med kobildningen. Det visade sig att for alla platser sa var 2 laddare alldeles for lite, det blev
kotider pa upp emot 50 minuter pa industrierna och drygt 3 timmar pa terminalen. Har maste
man komma ihag att lastbilen redan férlorar upp emot 50 minuter i snitt pa att ladda, och om
detta kombineras med en kotid pa lika lange sa riskerar lastbilen hamna efter i sitt schema och
forlora pengar. Nar istéllet 3 laddare testades sa blev kotiderna for de tva industrierna betyd-
ligt kortare, bara nagra minuter. Daremot blev kétiden fortsatt lang pa terminalen, ungefér en
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timme, vid 3 laddare, sa dér kravs dnnu fler laddare.

Den hér studien har forsokt forutspa hur elbehovet blir om sa manga lastbilar som maojligt
har bytts till ellastbilar. Ellastbilar har andra egenskaper &n de lastbilar som anvénds idag,
som gor att nir det i framtiden finns manga ellastbilar i drift sa kommer lastbilarna koras
annorlunda dn vad de gor idag. Eftersom det inte finns tillrdckligt med exempel pa tunga el-
lastbilar i verkligheten, &ar det svart att forutspa hur dessa kommer att koras, till exempel vilka
tider de kommer till olika platser och hur langt de har kort nér de kommer. Denna studie har
tagit hansyn till hur lastbilar kor idag for att analysera vilket elbehov som i framtiden kommer
finnas. Det studien visar &r alltsa vad elbehovet blir om ellastbilar képs in, men om kérmonstret
for dessa lastbilar forblir densamma. Genom att visa att inte alla lastbilar kan ga pa el, att
elbehovet blir hogt och att laddarna inte anvénds pa ett effektivt sitt, sa hoppas denna studie
kunna motivera vidare studier inom just hur ellastbilar ska koras pa annorlunda sétt.
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Exekutiv sammanfattning

Det visar sig av studien att det dtminstone gar att elektrifiera drygt 60 % av inkommande
transporter till terminal och industri, 1 vissa fall &ven upp emot 75 %, forutsatt att ratt dimen-
sionerad laddinfrastruktur finns pa plats. Dimensioneringen av laddinfrastrukturen bor saledes
ske utefter det maximala predikterade antalet laddare som presenteras i rapporten, diar mellan
6 och 10 laddare kravs vid laddeffekt pa 375 kW, alternativt 3 till 4 om laddning med 1 MW
appliceras. Att forsorja transportflottan med endast 2 laddare visar sig vara for lite, da det
skapar kotider pa upp emot 50 minuter pa industrierna och 3 timmar pa terminalen. I indu-
striernas fall rdcker daremot 3 laddare for att fa ner kdtiden till endast nagra minuter, men det
krivs dnnu fler laddare for att fa ner kétiden pa terminalen.

For storre forstaelse rekommenderas att det vidare studeras hur flexibilitet i ruttplanering kan
bidra till att minimera dimensionering av laddinfrastrukturen. Dessutom, om mer &n 60 till 75
% av av transportflottan in till en industri eller terminal ska elektrifieras, kravs mer kunskap
om planering och ruttoptimering for att klara av de kortare rackvidderna for batterielektriska
lastbilar.
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Ordlista

Awvldgg- den plats i skogen, ofta ldngs med en vig, dar skogsravaran forvaras efter avverkning
och hamtas av lastbil.

Terminal- (i denna rapport dven inrdknat omlastningsplats) en plats i skogsravarans vérde-
kedja som anvinds som mellanlagring, omlastning till annat transportmedel eller i annat
syfte. Avskillt fran avlagg och industrilager.

Terminaltransport- i denna rapport definierat som transporter som med dedikerade fordon
utfors frekvent mellan tva stationédra punkter, antingen mellan terminal och industri eller
mellan tva industrier.

Transportarbete- beskriver arbetet som en transport utfor, och dr multiplikationen mellan
transportens flyttade massa i ton och hur langt den flyttats i km. Méats i enheten tonkilo-
meter [ton x km).

Forkortningar

SOC- eller State of Charge, anger kvarvarande laddning i ett batteri relativt dess kapacitet.
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1 Inledning

Den svenska transportflottan har ett antal mal att forhalla sig till vad géller utsléppsminskning,
bland annat det 6vergripande méalet om netto-noll utslapp till 2045 [1] samt mél om att minska
utsléappen hos de inrikes transporterna med 70 % fran 2010 till 2030 [2]|. Enligt Naturvardsverket
stod de Svenska inrikestransporterna for en tredjedel av Sveriges totala utslapp av vixthusgaser
2020 [3]. Vidare redovisar Trafikverket att de tunga transporterna star for ungefar 20 % av de
totala utsldppen fran inrikes transporter|[4].

Den svenska skogsnéringens vigtransportflotta faller ofta under kategorin tunga transporter,
och anses sta for en betydande del av det totala svenska transportarbetet|5]. Eftersom denna
flotta, liksom manga anndra flottor av tunga transporter, fortfarande i hog grad &r beroende av
fossila branslen ar det aktuellt att undersoka fossilfria drivmedelsalternativ, for att kunna na
ovan ndmnda mal. Enligt Andersson m.fl. [6] finns det ett antal olika fossilfria drivmedelsalter-
nativ som Overvigs nér det géller denna omstéllning, daribland ndmns batterielektriska fordon,
flytande biogas, HVO-diesel och vitgaselektriska fordon. Inom personbilssektorn har batterie-
lektriska tekniker kommit att bli den viktigaste tekniska l6sningen bland de fossilfria drivm-
delsalternativen, men for tunga transporter menar IEA[7] att teknikutvecklingen hos batterier
och laddinfrastruktur &nnu begréansar batterielektriska lastbilar pa marknaden.

I Sverige utgor skogsnéringen en viktig del av néringslivet, bade genom brukandet av sko-
gen, men framforallt genom forsorjningen av ramaterial till svenska industrier. De industrier
som priméart anviander skogsravaror fran den svenska skogen &dr pappers- och massaindustrier,
sagverk och biobransleforiadling av olika slag. Det finns dven sekundéra anvindningsomraden
av skogsravara, dar diverse biprodukter kan anvindas i energisyfte i exempelvis bioraffinade-
rier och kraftvirmeverk. For dessa industrier ar forsorjningen av skogsravaran viktig och dar
transporten av dessa ravaror fyller en viktig funktion.

1.1 Problembeskrivning

Som visat i kélla [6] finns det forutséittningar for en omfattande elektrifiering av skogsnéringens
transportflotta, men det kommer ocksa med stora utmaningar. En av dessa utmaningar kopplas
till laddinfrastruktur, som ar en forutsattning for att ett sadant transportsystem ska fungera.
Det finns diverse studier som undersoker laddinfrastrukturen, dess roll och dess paverkan pa
elndtet [8][9][10][11][12][13][14][15][16][17], samt en del studier som tar upp lénsamheten hos
batterielektriska transporter[6|[18]. For att ge forutsattningar at skogsnéringen for att utfora
denna typ av omfattande elektrifiering kravs fler branschspecifika studier som visar pa fordelar-
na och begransningarna med en 6kad batterielektrisk transportflotta. Da det finns manga olika
aktorer, varav manga som endast sysslar med transportuppdrag och med stromlinjeformade
affarsmodeller, krivs omfattande underlag for savél de tekniska som de ekonomiska forutsatt-
ningarna for att mojliggéra en omstéallning till batterielektriska fordon.

En fundamental fraga som lyfts vid all typ av elektrifiering, ar fragan om energi- och effekt-
forsorjningen. Om transportsektorn stéller om till eldrift, kommer elnétet kunna forsorja dessa
transportfordon med energi och effekt? Hér ar inte bara méngden viktig, utan ocksa vid vilka
tider behovet ar stort respektive litet. For att mojliggéra en omstéallning av transportsektorn
maste transporternas energi och effektbehov samverka med det elndt som ska forsorja dem, for
att klara effektforsorjningen varje gang en transportbil ska laddas. Det &r darfor av intresse att
undersoka och forsoka forsta hur transportsystemets effektbehov kommer att se ut i framtiden,
och vid vilka tidpunkter som behovet &r som storst.



1.2 Syfte och Mal

Denna studie kommer att utreda det effektbehov som péa industrier och terminaler tillkommer
da sa mycket som mojligt av de inkommande transporterna elektrifieras. Syftet med studien ar
att simulera effektbehovet pa industrier och terminaler utifran dagens transportmdénster samt
svara pa hur laddinfrastruktur kan dimensioneras for att tillgodose effektbehovet. Studien syftar
ocksa till att kunna svara pa nér pa dygnet effektbehovet kan forviantas vara som hogst, och
saledes ligga till grund for vidare analys av ndtanslutning av denna typ av laddinfrastruktur.
Malet med studien &r att koppla ihop det transportsystem som ska elektrifieras med det elkraft-
system som krévs for detta, och saledes utreda férutsiattningarna i detta samspel. Malsattningen
i stort ar att belysa de forutsédttningar som kan komma att bli viktiga i framtida studier i &mnet,
och saledes i slutdndan dven implementering av laddinfrastruktur for elektrifierade skogstrans-
porter.

Studien som presenteras i denna rapport ar gjort i samarbete med Skogforsk, och kan ses som ett
bidrag till ett storre samverkansprojekt som avser att accelerera skogsbrukets vigtransporter[19].
Detta arbete har darfor avsikten att bidra till detta projekt med en forsta inblick i det framtida
systemet som avses uppnas, och belysa nagra av de utmaningar som kan bli viktiga att ta hansyn
till i en framtida implementering av laddinfrastruktur till en elektrifierad skogstransportflotta.

1.3 Fragestallningar

For att studien ska uppfylla sitt syfte sa har ett antal fragestéllningar tagits fram, som studien
amnar svara pa.

e Hur ser effektbehovet fran snabbladdning ut pa de utsedda platserna?
e Nir pa dygnet &r effektbehovet som storst, respektive minst?
e Hur bor laddinfrastrukturen dimensioneras?

e Hur stor del av den studerade transportflottan ar idag tekniskt mojligt att elektrifiera,
givet radande transportmonster?

1.4 Avgransningar

Studien avser utreda det effektbehov som en framtida flotta av elektrifierade vigtransportbilar
kan ge upphov till vid en viss verksamhet i skogsnéringens transportkedja. Eftersom denna
transportkedja dr komplex s& kommer vissa forenklingar savéil som generaliseringar att applice-
ras. Detta gors framforallt for att den modell som kommer att tas fram i samband med studien
inte tillfor onodig komplexitet till det som ska studeras. Det som studeras i modellen &r ett
framtida system med en antagen storskaligt elektrifierad transportflotta, men som bygger pa
dagens transportmonster givet en fossilberoende sadan. Det &dr rimligt att tdnka att det med
nya tekniker dven tillkommer nya forutsattningar och saledes nya férhallningsséatt till olika pa-
rametrar, som helt och hallet fordndrar det studerade systemet. Detta kommer inte att tas
hansyn till i modellens uppbyggnad, eftersom modellen syftar till att ge en bild av systemet
givet dagens transportmonster.

Vidare, vad géaller mojlighet till laddning, sa kommer denna studie att ta hansyn till tva kate-
gorier av laddinfrastruktur , det vill sdga semi-publik laddning pa den studerade platsen och
depaladdning. Det kommer antas att samtliga lastbilar har mojlighet att ladda pa sina depaer,
exempelvis under natten. Det kommer ocksa att antas att snabbladdningen som sker pa den
valda platsen ar det enda bidraget lastbilen kan fa under ett arbetat skift, saledes utesluts
publik laddning pa exempelvis lunchraster och dylikt.



2 Bakgrund

2.1 Skogsnaringens transportsystem

Skogsnéringens transportsystem ar ett omfattande nét av transporter vars uppgift ér att flytta
stora mangder biomassa fran uttaget i skogen till platser diar biomassan anvands eller foradlas.
Dessa platser ar vanligtvis industrier som sagverk och pappers- och massabruk, men innefattar
aven andra anvandare av biobranslen. Transportmedlen som anvénds i detta transportsystem ar
olika beroende pa vilken stricka biomassan ska transporteras, men dér lastbil och tag dominerar
vid landburna transporter. I arbetsrapporten Skogsbrukets vigtransporter 2020]5|, utférd av
Skogforsk, identifieras ett antal huvudsakliga fléden som de vanligast férekommande flédena
inom skogsnéringens vagtransporter, se figur 1. De huvudfloden som visas i denna rapport
startar i skogen, pa ett avlagg, och dar den forsta transporten antingen gar direkt till en industri
eller till en terminal fér omlastning eller lagring, i figur 1 framstéllt som flode A respektive B.
[5] menar att transportflodena A och B endast &r mojligt att utfora med lastbil, och séledes
borjar alla transportfloden med en lastbilstransport. Vidare ar det vanligt att stracka C, mellan
terminal och industri, utfors med hjilp av tag, men lastbilar utgor allt jamt en stor del av &ven
detta flode. Till sist visar flode D transporter av biomassa mellan industrier, som utgors av
diverse biprodukter fran industrierna. Ett exempel pa detta ar sagspan och flis fran sagverk
som bland annat kan anvéndas i pappers- och massabruk.

Industri

Terminal/Omlastningsplats

Figur 1: De wvanligast forekommande vdgtransportflodena av biomassa inom skogsndringens
transportsystem. Startpunkten anses hdr vara avldgg, och slutpunkt industrier, och de grona
pilarna visar transporter med lastbil[5].

I denna studie kommer denna férenklade modell av det komplexa transportsystemet att an-
viandas som utgangspunkt for antaganden och reflektioner. Det kommer saledes férekomma
generaliseringar i det sédtt som transportsystemet framstélls och anvinds i den presenterade
simuleringsmodellen. Det bor dérfor ndmnas att detta ér en generalisering och behdver inte
representera enbskilda fall i det verkliga systemet.

2.2 Vagtransportfordon inom skogsnaringen

De transportfordon som anvénds for vagtransporter inom skogsnaringen ar allt som oftast nagon
typ av lastbil som ar anpassat efter den skogsravara som ska befraktas. De vanligaste typerna &r
timmerfordon for rundvirkestransport och flisfordon fér mera finférdelade skogsravaror sasom
flis och span. Daremot finns det manga olika varianter av dessa med avseende pa vikt. Den
tyngsta bruttovikten som far framféras pa svenska vigar adr 74 ton, men detta dr endast i



dagsléget tillatet pa ett begridnsat antal vagar (ungefar 10 % av det svenska végnétet). Daremot
ar det vanligt att bruttovikten uppgar till 64 ton for skogsnéringens vigtransporter, da denna
vikt dr godkind for en storre del av vignétet. For rundvirkestransporter dr det vanligaste
transportfordonet ett timmerfordon med en bruttovikt pa 64 ton, och det kan saledes frakta
mellan 41 och 48 ton skogsravara, beroende pa om lastbilen &r utrustad med egen kran eller ej.
Vidare kan ett flisfordon i regel anses viaga 2 till 3 ton mer dn ett timmerfordon, vilket gor att
den kan lasta nagot mindre skogsravara dn motsvarande timmerbil[20].

2.3 Batterielektriska lastbilar inom skogsnaringen

Det finns en del exempel pa projekt som d&mnar mojliggora elektrifieringen av tunga transpor-
ter. Ett exempel pa ett sadant projekt ar det nationellt omspannande projektet REEL som
syftar till att accelerera omstéllningen till batterielektriska lastbilstransporter inom fler olika
typer av verksamheter som dgnar sig at regionala transporter|21]. Bland dessa verksamheter
ingar aktorer fran skogsnédringen, genom ett underprojekt som utfors av SCA, Skogforsk och
Scania. I detta projekt har sedan 2022 SCA testat driften av en vérldsunik eltimmerbil, som
har transporterat skogsprodukter bade pa en typisk terminalstracka och fran avldgg|22|. Denna
eltimmerbil &r levererad av Scania och har specifikationer enligt killa [23]. Batteriets kapacitet
ar bland annat redovisat som 624 kWh installerad kapacitet, men dér den tillgingliga kapacite-
ten ar 468 kWh. Vidare redovisas dven att batteriet har en maximal laddkapacitet pa 375 kW
fran ett CCS2-uttag (Combined Charging System, se sektion 2.4).

2.4 Laddinfrastruktur

For att ladda ett batterielekltriskt fordon finns en rad olika tekniker som delvis skiljer sig at,
bade vad galler storleken pa effektuttaget savél som hur den fundamentala tekniken fungerar.
Det som i Sverige dominerar idag for laddning av samtliga vigopererade batterielektriska for-
don anses vara statisk laddning|24], vilket avser fasta laddpunkter med laddning via sladd. Vad
géller statisk laddning, kan dessa delas upp i olika former av laddning. En kategorisering av
statisk laddning &r depaladdning, semi-publik laddning och publik laddning|25], dar namnet
antyder var laddpunkten befinner sig. Depaladdning sker pa flottans egen depa, semi-publik
laddning kan exempelvis ske pa av- eller omlastningsplatsens (exempelvis de industrier och ter-
minaler som studeras i denna rapport) och publik laddning avser laddning vid laddpunkter som
ar oppen for allménheten. Enligt Power Circle[26] anses depaladdning récka for manga typer
av godstransporter, dar striackorna &r relativt korta, men ju langre transporter som elektrifieras
kommer semi-publika och publika laddstationer spela en storre roll.

Vidare kan statisk laddinfrastruktur kategoriseras med avseende pa vilken teknik som anvands,
och saledes vilken effekt den kan ge. For laddning med lagre effekter, upp till ungefar 50 kW,
ar det mojligt att anvinda sig av vixelstrom|27][26]. Den europeiska standarden for laddning
med véxelstrom dr med ett Typ 2-uttag[26]. Eftersom Typ 2-laddning endast uppgar till 50
kW &r depaladdning mojligen den enda applikationen som denna laddning skulle kunna vara
lamplig till. Detta eftersom laddhastigheten inte kan konkurrera med de tekniker som finns till-
gangliga via likstrom, och eftersom laddningen inte &r lika tidsbegréansad under depaladdning.
For laddning med likstrom finns ytterligare en europeisk standard som kallas CCS (Combined
Charging Systems), som kombinerar ett Typ 2-uttag med ett likstromsuttag|26]. Denna teknik
kan saledes komma upp i hogre effekter och darmed kortare laddtider. Hur stor effekt ett CCS-
uttag kan ge verkar variera. Enligt ICCT|27] kan en effekt pa 350 kW uppnéas, medans Power
Circle|26] menar att ett CCS-uttag kan ge en effekt pa upp till 400 kW. Konsensus rader dock
mellan dessa kéllor kring att det finns nya tekniker under utveckling vad géller laddinfrastruktur



med hogre effektleverans. Ett exempel ar utvecklingen av MCS(Megawatt Charging System),
som anses kunna ge effekter i Megawatt-skala. Power Circle forutspar att snabbladdning med
1 MW ér tekniskt mojligt till ar 2030[26], samtidigt som ICCT nédmner ett pilotprojekt(utfort
av CharIN) som planerar kommersialisering av MCS pa upp till 3,75 MW till 2024[27].

2.5 Snabbladdning av batterielektriska fordon

Nér ett batterielektriskt fordon ska laddas finns det en del saker som styr hur det gar till.
Som namnt i sektion 2.4 ovan, finns det olika tekniker for laddinfrastrukturen som ger olika
mycket effekt och saledes laddar ett fordon pa olika tid. Sjidlva laddningen av ett fordons
batteri styrs av dess BMS (Battery Management System), som sédkerstéller att laddningen
sker pa ett optimalt sétt for att 6ka sdkerheten och forldnga batteriets livstid|28]. Enligt Cao
et.al.[15] kan laddningen av ett batterielektriskt fordon inte forvéintas ske med konstant effekt,
eftersom BMS delvis kommer begrénsa strémmen och spanningen som forses av laddaren. Det
finns tva huvudsakliga strategier vid laddning av ett batteri, CV(constant voltage, pa svenska;
konstant spanning) och CC(constant current, pa svenska; konstant strém). CV-strategin anses
relativt langsam, men sdkerstéiller den bésta livslingden pa batteriet. CC-strategin daremot,
kan appliceras pa snabbladdning da denna strategi ger snabb laddtid. Daremot &r denna skadlig
for batteriets livslangd[17]. Ett BMS-system kan med fordel applicera en kombination av dessa
tva strategier for att optimera bade snabb laddtid och minimal paverkan pa batteriets livslangd.
Saledes foljer effekten ett visst monster under laddningen, dar laddning sker med hog effekt
i borjan och allt eftersom SOC(State of Charge) okar s& minskar BMS effekten med vilken
laddningen sker, och saledes saktas laddhastigheten in. Detta monster exemplifieras i figur 2 av
Cao et. al.[15], dar det gar att utlisa en tydlig nedgéng av laddeffekten vid 80 % SOC. Enligt
Finnerty|29| forvintas effekten i allmédnhet minska drastiskt ndr SOC nar 80 % vid laddning
av ett bilbatteri, och saledes rader konsensus kring att en snabbladdning ar fardig da batteriet
nar 80 %.
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Figur 2: Ett exempel pa hur en effektkurva kan se ut for en personbil. Kurvan visar hur effekten

dndras da SOC okar vid laddning. Kdlla Cao et. al.[15].

Vidare menar Cao et. al. [15] att bland de tre olika faktorerna som kan begrinsa laddning-
en, dir dessa avser 1) batteriets maximala laddeffekt (bestdmt av BMS som beskrivet ovan),
2) anvandarens instéllda maxeffekt (om laddinfrastrukturen erbjuder ett val) och 3) laddin-
frastrukturens laddkapacitet, ar det alltid den lagsta av dessa som styr vilken laddeffekt som



batteriet tar emot.

2.6 Utmaningar med elektrifiering av skogstransporter ur olika per-
spektiv

Nedan foljer en nulédgesbeskrivning 6ver utmaningarna med omstéllningen till elektrifierade
skogstransporter, utifran nagra olika perspektiv. Har redovisas transportorernas perspektiv, och
vad de anser &r de viktigaste utmaningarna och begrinsningarna vid storskalig elektrifiering.
Vidare beskrivs dven utmaningar kopplat till elnédtet som kan komma att bli viktiga, saval som
elndtsdgarens perspektiv.

2.6.1 Transportsystemets utmaningar vid elektrifiering

Foljande sektion baseras pa insikter fran en workshop som holls av Skogforsk 2023-03-15, som
en del av projektet Accelerera elektrifiering av skogsbrukets transporter|[19]. Medverkande pa
denna workshop var ett femtontal personer fran savil skogsforetag, akeriforetag, lastbilstillver-
kare som samverkansplattformar inom transporter samt representanter fran Skogforsk.

Omstéllningen och viljan att elektrifiera transporterna inom skogsnéringen drivs av ett antal
faktorer, daribland viljan att minska sina klimatavtryck, savil som att bli mer sjalvférsérjande
pa energi och stérka sin konkurrenskraft i en gron framtid. Det finns daremot dven ett antal ut-
maningar och osdkerheter kring denna omstéllning, som tas upp av de verksamheter som koper
och séljer transporterna i fraga. En stor fraga som kommer upp &r kopplat till laddinfrastruktu-
ren, dir manga osékerheter finns. Dels handlar det om att implementera laddinfrastrukturen pa
ett effektivt sitt sa att denna kan forsorja hela transportkedjan, inte bara néra stora stdder och
vagar. Dels maste dessa forsorjas med elektrisk effekt nar det efterfragas. Vidare finns det stora
osikerheter kring hur lang tid en laddning sker, och hur denna tid ska integreras i lastbilens
fullspéckade korschema. I dagslaget har chaufféren en obligatorisk vilotid pa 45 minuter under
varje skift, och teoretiskt sett skulle denna tid kunna utnyttjas till laddning, med férutsatt-
ningen att det finns en ledig laddare vid samma tid och plats som denna rastperiod utnyttjas.

En annan stor osdkerhet kring elektrifieringen av skogstransporter, och som lyfts ofta av de
aktorer som utfor och koper transporter, ar den ekonomiska aspekten. En ellastbil ar idag dy-
rare an en konventionell lastbil, och kombinerat med fluktuerande elpriser &r det svart att veta
om det finns en ekonomisk vinning i att investera i en ellastbil. Dessutom har ellastbilar andra
egenskaper dn vad konventionella lastbilar har, exempelvis kortare réackvidd och krav pa ldngre
stopp vid laddning. Dessa faktorer kan komma att paverka transporternas effektivitet, vilket
saledes ocksa paverkar den ekonomiska kalkylen negativt.

2.6.2 Effektforsorjningens utmaningar vid elektrifiering

Det som riskerar att hdnda nér tillvixten i elektrifieringen gar snabbare &n tillvixten i det
system som ska forse dessa med energi, ar att det riskerar att tillkomma problem i forsérjnings-
sakerheten, i form av kapacitetsbrist och effektbrist. Kapacitetsbrist i elndtet beror ofta pa att
det finns en begrénsning i hur mycket effekt som kan overféras fran producent till anvindare,
alternativt fran ett elomrade till ett annat. Effektbristen ar ddremot en héndelse som uppstar
nar efterfragan pa effekt inte kan levereras av nagon anledning, antingen pa grund av kapaci-
tetsbrist eller underproduktion|30]. Riskerna med en bred utbyggnad av laddinfrastruktur for
att forse en storskaligt elektrifierad viagtrasportflotta, ar att de effekttoppar som tillkommer vid
snabbladdning av dessa sammanfaller med andra sektorers efterfragan, och saledes skapar eller



forstarker tidigare ndmda problem.

Det ar inte bara tillgangen pa effekt som riskerar att paverkas av en bred elektrifiering av
viagtransportflottan, utan &ven andra problem kan uppsta i samband med hoga effektuttag.
Enligt Tran et. al. [14] riskerar en omfattande 6kning av batterielektriska fordon 6verlag leda
till lokala och regionala effekter pa nétet, tack vare dess dkande behov av laddning. Bland
dessa ndmns Overhettning av 6verbelastade transformatorer, samt faktorer som paverkar ef-
fektkvaliteten, sasom spéanningsfluktuationer och harmonisk distortion. Harmonsik distortion
ar nagot som kan uppsta vid anvindandet av icke-linjara komponenter for att kontrollera effek-
toverforingen, bland annat likriktare[17]. Det kan forklaras som avvikelser i véxelstrommen och
vixelspanningens sinus-vag. Detta paverkar dock inte frekvensen hos grundtonen|31][32]. Spéan-
ningsfluktuationer daremot, ar ett exempel pa andra typer av avvikelser som kan uppkomma
vid snabba forédndringar i elnétet och som paverkar spanningens rms-virde, som bland annat
resulterar i att lampor flimrar och som kan vara skadligt for kénslig elektronik[32].

Enligt Hjeltstrom! kan effektkvaliteten paverkas i synnerhet 1angt ut i niitet, det vill siga vid
punkter med farre anslutningar och dér nétet inte ar lika starkt som pa andra stédllen. Vidare
menar Hjeltstrom att allt mer elproduktion (bland annat i form av privata solcellsanldggningar)
och stora laster (exempelvis laddinfrastruktur) pa dessa platser kan bidra till lokala effekter pa
effektkvaliteten.

2.6.3 Elnitsigarens syn pa etablering av laddinfrastruktur

Foéljande sektion baseras pa en intervju som holls 2023-05-10 med Henrik Hjeltstrém, EON
Elnat.

Nér en aktor vill ansluta sig till elnétet for etablering av exempelvis laddinfrastruktur, sa
sker forst en sa kallad foranmélan. Denna ldggs i en ko for natanslutning. Tiden det tar fran
att en foranmélan gors av aktoren, tills det att anslutningen sker, beror delvis pa hur lang kon
av foranmélningar ar, men ocksa hur stor en eventuell ombyggnation de maste genomfora for
att kunna genomfora anslutningen. Elndtsdgaren har det som kallas for anslutningsskyldighet,
vilket innebér att de inom skiliga villkor har skyldighet att ansluta alla typer av elektriska
anlaggningar till sitt néat, och om ett undantag till denna regel ska goras sa provas drendet av
Energimarknadsinspektionen|33]. Detta innebér att om det fattas kapacitet vid en anslutning,
har elnatsdgaren skyldighet att vidta atgarder for att kapaciteten ska vara tillgianglig.
Hjeltstrom menar att det oftast ar tid och pengar som begrénsar anslutningen av nya anlagg-
ningar. Han menar att for att gora anslutningsprocessen sa smidig som majligt, sa ar det viktigt
att ta kontakt med elndtségaren i ett tidigt stadie, redan innan en féranmaélan gors. Detta gor
det enklare for elnédtséigaren att ha en 6verblick 6ver de anslutningar som ska goras, och saledes
kan de korta ner ledtiderna.

Ett problem som Hjeltstrom ser med just laddinfrastruktur ar att dessa tenderar att boka upp
hoga effekter pa elndtet, men som sedan inte utnyttjas fullt ut. Laddinfrastrukturen bokar alltsa
upp effekt pa natet for att kunna ladda fordon med en viss effekt, men denna uppnéas endast
ett fatal ganger, men lamnas outnyttjad storre delen av tiden. Detta gor att elnétsigaren i
vissa fall behéver bygga ut elnétet for att klara nya anslutningar, som i sjidlva verket hade
kunnat utnyttja den outnyttjade uppbokade effekten. Detta ser Hjeltstrom som en utmaning
for elnétsdgaren, att pa ett battre sétt forsta sina kunders laster och att anvinda effekten mer
effektivt.

'Henrik Hjeltstrom, EON elnit, 2023-05-10, interviu
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3 Metod

Nedan beskrivs de metoder som anvénts for att na resultaten i denna studie. I sektion 3.1
presenteras den héndelsestyrda modellen som kommer att appliceras pa de olika fallen for att
berdkna savil effektbehov som Ovriga resultat. Vidare kommer i sektion 3.2 en beskrivning av
de scenarier som kommer att antas, samt vilka olika fall dessa kommer att appliceras pa.

3.1 Handelsestyrd simuleringsmodell

Studien som presenteras i denna rapport utgar fran vissa platser, se sektionerna 3.2.1, 3.2.2
och 3.2.3, dar laddinfrastruktur fér snabbladdning kan etableras. Pa dessa platser appliceras en
simuleringsmodell {or att prediktera ett effektbehov hos laddinfrastrukturen fran de transporter
som beréknas anlénda till platsen. Simuleringsmodellen ar gjord i MATLAB:s simuleringsverk-
tyg SIMULINK, och kompletteras av stodjande MATLAB-script, bland annat i datahanterings-
syfte. Modellen ar byggd som en delvis hdndelsestyrd simuleringsmodell som anvénder sig av
SimEvents-paketet i SIMULINK.

Indata: \

Dagligt inflode av \ ‘

ilzilggerﬁf\éﬁa Hindelsestyrd \\ \\ Simuleringsresultat:
Batterikapacitet | simuleringsmodell: \ \ Predikterat effektbehov under ett
Lastbilens energiférbrukning Lastbil skapas > Laddas (vid \\ \ dygn " )

Lastkapacitet lastbil /| behov) > aker vidare. )/ /) Energlfbﬂ_)ru_knmg _
Dygnsfordelning dver /| Shimpen avgsr hur manga som a / Genomsmtt.hg ]addt1.d .
skogsrivarans inflode skapas och hur langt de kort 74 / Andel lastbilar som inte gar att
Medeltransportavstand frén // // elektrifiera

lastpunkt // /

Ev. terminaltransportstrackor / / 74

Figur 3: Oversiktlig beskrivning av simuleringsmodellen, inklusive in- och utdata.

I figur 3 visas den Oversiktliga idén med simuleringsmodellen, och framférallt vilken indata som
behovs och vilka resultat som ges av den. For att modellen ska kunna prediktera nér pa dyg-
net lastbilar forvantas anldnda, anvinder den sig av data 6ver hur det forvantade inflodet av
skogsravara fordelas over dygnet. Detta kompletteras dven av det totala inflodet av skogsravara.
Vidare, for att veta hur langt lastbilen kort nér den anlénder till platsen anvinds data Gver
medelavstandet for lastbilar, fran det att de lastas till att de anlédnder till platsen. Utover detta
anvands dven diverse egenskaper hos en batterielektrisk lastbil, inklusive batterikapacitet och
forbrukning.

Den héndelsestyrda simuleringsmodellens uppbyggnad visas i figur 4 och bygger till stor del
pa att lastbilar anlander till platsen, laddas om det behovs och sedan aker vidare. I modellen
anges tiden for anléindandet av lastbilen, som den tiden da lastbilen skapas. Da fokuset ligger
pa hur dessa lastbilar paverkar effektbehovet pa den avsedda platsen, anvinder simuleringsmo-
dellen lastbilens transportmonster innan den kommer till den givna platsen som indata, men
forsummar det som hénder efter att lastbilen lamnat platsen. Det vill séiga det som bestdmmer
om lastbilen behover laddas eller ej ar endast baserat pa den striackan som den kort till platsen,
och inte vilken stricka den viljer att kora efter.
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Figur 4: Forenklad beskrivning av hur simuleringsmodellen dr uppbyggd. Lastbilar skapas och
far egenskaper baserat pa data och slumpfaktorer. Lastbilarna anlinder sedan till platsen i fraga
och har sedan tre olika vigar att ga baserat pa dess egenskaper. Om lastbilen har akt for langt
anses den inte kunna elektrifieras, och anses dd vara en konventionell lastbil. Vidare kan de
batterielektriska lastbilarna laddas eller inte laddas, beroende pa hur langt de akt och vilken SOC
de beriknas ha.

Det som bestdmmer hur manga lastbilar som skapas varje tidssteg &ar en poissonférdelad slump-
faktor, som appliceras pa data om hur manga lastbilar som forvintas kunna komma till det
specifika stéllet inom ett tidsintervall. Det stokastiska inslaget ger modellen méojlighet att forut-
se variationer i transportmonstret som béttre representerar verkligheten, &n vad ett medelvarde
gor. Det forviantade antalet lastbilar som ska skapas, bestdms av indata, som bestar av det to-
tala inflodet av skogsravara till den studerade platsen(V;,), hur stor volym i genomsnitt som
far plats pa en lastbil(V,s) samt data 6ver hur den totala volymen fordelas varje tidssteg for
den angivna simuleringstiden(z;, dar i star for ett tidssteg). I varje tidssteg sker saledes en
berdkning av antalet lastbilar som i medeltal forvintas skapas, se ekvation 1.

w1
— i )
ast
dar n; ar antalet forvintade lastbilar varje timme, .
Det forvantade antalet lastbilar, n;, anvinds sedan som parameter i en poissonfordelad obe-
roende slumpgenerator. Slumpgeneratorn slumpar saledes fram ett tal, som symboliserar hur
manga lastbilar som faktiskt kommer att skapas i det givna tidssteget, ¢, enligt ekvation 2.

U2

N slump € PO(”Z) (2)

dar n; siump ar det slumpade antalet bilar, och n; &r det forvintade antalet lastbilar och
tillika poissonparametern i varje enskilt tidssteg.
Poissonférdelningen ér en diskret fordelningsfunktion [34] och returnerar saledes ett virde pa
N slump 1 form av ett heltal. Valet av Poisson-férdelning i den stokastiska berakningen av in-
kommande lastbilar, motiveras delvis med att den ar diskret, men ocksa att den endast antar
varden storre dn noll. Detta ar en fordel i denna modell eftersom det som minst kan ankomma,
noll lastbilar till platsen.



Vidare anvéinds det slumpade vérdet n; gump som inparameter i den handelsestyrda simulerings-
modellen. Slumptalet bestammer saledes hur manga lastbilar som ska anldnda till den givna
platsen. Skapandet av lastbilarna innebar ocksa att varje lastbil tilldelas en rad egenskaper,
som &r relevant for hur den beter sig i systemet. Det som anges ar bland annat egenskaper for
laddning och batteristorlek, transportavstand, SOC och transportuppdrag.

For att de skapade lastbilarna i detta steg ska fa egenskaperna transportavstand, SOC och trans-
portuppdrag, anviands data fran de inkommande lastbilarna pa den studerade platsen, och deras
transportavstand. For att prediktera transportavstandet pa den skapade lastbilen, anvinds en
fordelningsfunktion som tas fram. Den férdelningsfunktion &r i detta fall en Rayleigh-fordelning,
vilket gar att motivera med det visuella intrycket. Har testades olika fordelningsfunktioner for
att pa bista sétt avbilda data fran de inkommande transporternas kérda stréacka, och diar Rayle-
igh valdes som ned férdelningsfunktion som avbildade verkligheten bést. Fordelningsfunktionen
anvands for att ta fram ett slumpat avstand enligt ekvation 3.

di stump € Rayleigh(o,) (3)

dar dj sjump 8r det slumpade transportavstandet i km for en specifik lastbil och o, ar
Rayleigh-parametern, och Rayleigh(o,) betecknar den fordelningsfunktion som tagits fram for
att avbilda data over de inkommande transporternas kérda stracka.
Det slumpade transportavstandet ligger saledes till grund for lastbilens SOC. Vidare kan SOC
antas vara resultatet av den striacka som lastbilen kort lastad, di sjump, tillsammans med den
stricka som lastbilen kort olastad fran senaste laddpunkten till punkten dér den lastats, d; siastad-
Sambandet mellan lastbilens korda stricka som lastad respektive olastad kallas lastkornings-
grad, och antas vara 55 % lastad och 45 % olastad|5]. Det &ar alltsa endast den lastade stréckan
som slumpas och den totala strackan bestdms av den lastade stréckan, enligt tidigare ndmnda
lastkérningsgrad. Detta antagande grundas i att om lastbilen kort en striacka lastad innan den
kommer till platsen, sa maste den ocksa ha kort en striacka olastad for att komma till platsen
dar den lastades. Den totala strackan som lastbilen antas ha kort niar den kommer till platsen,
d;, kan da berdknas enligt ekvation 4.

0,45
dl = dl,slump + dl,olastad = dl,slump + ﬁ * dl,slump (4)

Med detta antagande foljer &ven antaganden om vilken forbrukning som lastbilen har i lastat
respektive olastat tillstand, se tabell 1. Saledes kan SOC bestammas med hjalp av d; enligt
ekvation 5.

dl,slump * Eforb,lastad + dl,olastad * Eforb,olastad
SOC; =1 - (5)
Ekapacitet,batteri

dar SOC; ar lastbilens SOC, Efopp 1astad OCh Eforp olastaa 81 medelforbrukningen hos lastbilen
under det givna tillstandet 1 kKW h/km och Eyapacitet patteri &r den tillgédngliga batterikapaciteten
i kWh.
I modellen anses en del lastbilar vara tekniskt begrinsade fran att elektrifieras. Detta bestams
med hjalp av ekvation 4, och den berdknade rackvidden hos en batterielektrisk lastbil, som
berdknas enligt ekvation 6 nedan. Om den korda strickan &r ldngre dn rackvidden, det vill sdga
om ekvation 7 uppfylls, sa anses transporten vara for lang for att uppfyllas av den batterielekt-
riska lastbilen. Under antagandet att det krévs fler laddpunkter &n vad som antas i studien for
att kunna elektrifiera dessa transporter, se sektion 1.4, visas saledes denna elektrifieringsgrad
som ett resultat av vad som ar mojligt i detta fall..

d - Ekapacitet,batteri
rackvidd — (6)

Oa 59 * Eforb,lastad + 07 45 * Eforb,olastad

10



dl > drackvidd (7)

Vidare kan transportuppdraget bestdmmas utifran transportavstandet, med antagandet att det
finns tva huvudsakliga uppdrag. Det forsta uppdraget antas vara transporter fran avlagg, med
en stor variation i transportavstand, och det andra antas vara frekventa transporter fran ett
eller ett antal olika avstand, oftast kopplat till terminaltransporter eller frekventa transporter
mellan industrier (se flode C och D i figur 1). Lastbilen beter sig saledes olika i systemet be-
roende pa vilket uppdrag den antas ha. Om lastbilen antas komma fran avlagg, harmed kallat
transportuppdrag 1, sa sker laddning under villkoret att SOC; < X, diar X, ar ett angivet virde
pa nér en lastbil anses behdver snabbladdas pa platsen. I modellen antas transportuppdrag 1
innebéra att lastbilen endast har himtat fran avlagget och kort lasten till den avsedda platsen,
och darefter kor vidare pa ett nytt uppdrag som inte tas i beaktning i denna studie. Daremot,
vad géller de transportuppdrag som innebéar att en och samma lastbil har uppdraget att kora
fram och tillbaka mellan tva platser, harmed kallat transportuppdrag 2, sa antas dessa ha ett
annat krav pa sig for att snabbladdning ska behovas. Saledes kan villkoret for transportuppdrag
2 uttryckas pa liknande satt som for transportuppdrag 1, det vill sdga att SOC; < X, dar X,
ar det angivna kriteriet for snabbladdning av lastbilar med transportuppdrag 2. Avslutningsvis
hanteras lastbilar med transportuppdrag 2 som har laddats pa samma siatt som de lastbilar med
transportuppdrag 1, det vill sdga de aker vidare mot andra uppdrag och ar inte langre relevanta
for studien.

Snabbladdningen av en lastbil sker saledes givet ovan beskrivna villkor. Nar laddning sker
gors det upp till en SOC pa 80 %, se sektion 2.5. Laddningen av batteriet antar i modellen en
konstant effekt, och approximeras utifrdn figur 2 till att anta ett varde som motsvarar 80 %
av den maximala laddkapaciteten. Det vill sdga, den effekten som laddaren antas ge batteriet,
Ploddare, anges enligt ekvation 8.

Baddare = O’ 8 * Pmaa:laddkapacitet (8)

Den berdknade laddtiden kan saledes beridknas genom ekvation 9.

L (0,80 —CSOCZ) (9)

dar t ar tiden for snabbladdning och C &r lastbilsbatteriets C-varde, som indikerar hur
snabbt batteriet kan laddas upp och definieras som effekten som batteriet kan laddas med
dividerat med batteriets energikapacitet|35], se ekvation 10.

P(l are
O — > laddare (10)

E kapacitet,batteri

Det effektbehov som beréknas i varje tidssteg blir saledes det antal lastbilar som finns vid
laddpunkten samtidigt, multiplicerat med den effekt som ges av laddinfrastrukturen. Tillagg-
ningsvis tillkommer en del energiforluster i laddinfrastrukturens topologi. Enligt Tu et. al.[13]
kan en laddstation fér snabbladdning av batterielektriska fordon ha en verkningsgrad pa mellan
91 och 95 %, och i denna studie antas verkningsgraden vara 95 %. Saledes raknas effektbehovet
i varje tidssteg, P;, ut med hjalp av ekvation 11.

Pladdare (11>
0,95
dar n; jaddes 8r antalet lastbilar som samtidigt laddas i varje tidssteg.
Det som simuleringsmodellen ger som resultat redovisas i figur 3. Dels ger simuleringen en bild
over det effektbehov som modellen predikterar for den givna platsen under ett dygn, med en

Pi = N4 laddas *
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tidsupplosning pa 15 minuter. Ett av resultaten som modellen ger &r energiférbrukningen under
dygnet, vilket berdknas som tidsintegralen av det predikterade effektbehovet. Utover dessa re-
sultat, som anses viktiga ur elsystemets perspektiv, redovisas andra resultat som &r intressanta
ur transportsystemets perspektiv. Det som enligt figur 3 redovisas &r saledes den genomsnittli-
ga laddtiden och andelen av alla transporter som, givet antaganden, inte gar att elektrifiera ty
dess korstricka ar langre an lastbilens réackvidd. Det senast ndmnda redovisas bade i procent
av antalet lastbilar samt i procent av det transportarbete (arbetet som en transport utfor, defi-
nierat som den flyttade massan i ton, multiplicerat med strickan i km) som dessa lastbilar utgor.

3.2 Simulering av effektbehov

For att simulera effektbehovet hos en etablerad laddinfrastruktur pa en industri eller terminal,
kommer ovan beskrivna simuleringsmodell att anvdndas. Simuleringen kommer utforas utifran
ett antal Scenarier, som presenteras nedan. Dessa scenarier visualiseras aven i figur 5.

Scenario 1: Effektbehovet fran elektrifiering av samtliga vigtransporter inom ramen for bat-
terielektriska lastbilens rackvidd, forutsatt dagens teknik for laddinfrastruktur(375 kW).
Ingen begransning i antal laddare appliceras.

Scenario 2: Effektbehovet fran elektrifiering av samtliga vigtransporter inom ramen for batte-
rielektriska lastbilens rickvidd, forutsatt framtidens teknik for laddinfrastruktur(1 MW).
Ingen begransning i antal laddare appliceras.

Scenario 3a och 3b: Effektbehovet fran elektrifiering av samtliga vagtransporter inom ramen
for batterielektriska lastbilens rackvidd, forutsatt dagens teknik for laddinfrastruktur(375
kW). Antal laddare begrénsas till 2(a) och 3(b).

Scenario 4: Effektbehovet fran delvis elektrifiering, dar alla transporter inom 30 % av den
langsta strickan elektrifieras. Forutsitter dagens teknik for laddinfrastruktur(375 kW).
Ingen begransning i antal laddare appliceras.
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Figur 5: Oversiktlig visualisering av skillnaderna i de olika scenarierna som kommer studeras i
denna rapport. Den grona stapeln visar den del av det totala avstandet som i denna studie och
under studiens betingelser anses kunna elektrifieras. Ovrigt(den bla stapeln) anses hir behéva
applicera konventionella transportbilar.

Scenario 1 antas vara det grundldggande scenariot som utgar fran att sa manga transporter
som mojligt elektrifieras, det vill sdga alla som faller inom den beridknade réackvidden. Vidare
kommer Scenario 1 utga fran dagens teknik vad géller laddinfraskruktur. Snabbladdningen i
detta scenario kommer antas kunna ske med en CCS-laddare, se sektion 2.4, vilken antas kunna
ladda med den effekt som batteriet kan ta emot, i detta fall 375 kW. Till sist kommer i detta
scenario antas att det varken finns en begrinsning i antalet laddare som kan forse de lastbi-
lar som ska laddas, eller en begransning i hur mycket effekt som samtidigt kan férse laddningen.

Scenario 2 antar i princip samma antaganden som Scenario 1. Det enda som skiljer detta
scenario at ar att det antar en mer framtida l6sning for laddinfrastruktur. Istéllet for att anta
CCS-teknik for snabbladdning, som i Scenario 1, antar Scenario 2 att MCS- teknik kan appli-
ceras, och saledes att lastbilarna kan ladda med 1 MW.

Scenario 3 utgar dven detta fran Scenario 1, dar snabbladdning sker med CCS-teknik med
en effekt pa 375 kW. Vidare antas att alla transporter vars korstriacka faller inom réackvidden
for batterielektriska lastbilar elektrifieras. I Scenario 8 kommer déaremot antalet laddpunkter
att begriansas i simuleringen, och saledes kommer dven den effekt som ska tillgodoses att be-
gransas. Nar det begrinsade antalet laddpunkter &r fyllda, och det finns fler lastbilar som ska
laddas, kommer en ko bildas. Den koprincip som appliceras ar Forst In Forst Ut, dar den last-
bil som véintat langst dr den forsta i kon till att anvinda en ledig laddpunkt. Det som i detta
scenario kommer presenteras i resultatvig, utover det som presenteras for ovriga scenarier, ar
den genomsnittliga tiden en lastbil star och véantar i denna ko till laddpunkten.

Scenario 4 avser utreda samma parametrar som i Scenario 1 och 2, men vid delvis elektrifiering
snarare én full elektrifiering. Har begransas saledes inte elektrifieringsgraden av riackvidden, ut-
an snarare sa viljs ett gransvirde for striackan som ska elektrifieras. I detta fall antas de 30 %
kortaste striackorna som kors vara elektrifierade, samt terminaltransporter inom rackvidden i
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de fall dar terminaltransporter forekommer. Detta fall grundas i att det i bérjan kommer vara
dessa som anses vara de lagst hingande frukterna, det vill sdga enklast och sidkrast att elektri-
fiera de kortaste transporterna. Siffran 30 % ar godtyckligt vald, och kommer utredas vidare i
kéinslighetsanalysen. Terminaltransporter anses forutsdgbara och déarfor relativt vél anpassade
for elektrifiering, vilket medfoljer detta antagande. I ovrigt &r detta scenario likt Scenario 1,
vad géller laddeffekt och inga begransningar i laddpunkter.

Eftersom simulerinsgsmodellen som appliceras anvéander sig av stokastiska inslag pa tva av
inparametrarna, sa kommer en simulering inte ge nagon indikation pa medeleffektbehovet. Sa-
ledes kommer 10 simuleringar med samma forutséattningar att utféras nar modellen appliceras
pa de fall och scenarier som studeras, for att bade kunna studera medelvardet av fler typiska
dygn och de toppar som slumpen ger upphov till. Det gar att argumentera att med 10 si-
muleringar sa kan med relativ sikerhet medelviardet av dessa presenteras som representativa.
Déremot, tack vare det stokastiska inslaget i savél dygnsfordelningen som den korda strackan,
sa finns en storre felmarginal att variationen upp och ner inte blir lika statistiskt tillforlitliga.
De 6vre och undre variationerna kommer ha ett stort beroende av slumpen, och ger darfor inte
lika tillforlitliga svar som medelvirdet. Trots detta valdes 10 simuleringar. Detta val grundas
i en avviagning mellan den statistiska sdkerheten, som just ndmnt, och hur tung simuleringen
skulle bli. Hade fler simuleringar gjorts hade simuleringstiderna ckat kraftigt.

I tabell 1 redovisas egenskaper och parametrar som antas i samtliga simuleringar. Den bat-
terielektriska lastbilens egenskaper, savél batteriets energikapacitet som laddeffekten i grund-
fallet(Scenario 1), baseras pa Scanias batterielektriska lastbilar och vars specifikationer redo-
visas av Scania [23]. Energikonsumptionen for en batterielektrisk lastbil vid applicering inom
skogsnéringens transporter ér svar att forankra i verkliga data, da det i full skala inte har
testats och data ar saledes otillgdnglig. De viarden pa forbrukning vid lastat respektive olastat
tillstand som redovisas i tabell 1, dr saledes framtagna i samrad med forskare inom omradet?.
Lastvolymen ar 50 m? och ér omriknad fran den typiska lastvikt som en 64-tons timmerlastbil
kan lasta[20]. De kriterium for laddning som presenteras i tabell 1 &r godtyckligt valda och ska
representera ett beslut som gors for att endast ladda de lastbilar som verkligen behéver ladda
for att klara nésta uppdrag. Att terminaltransportens kriterium ar nagot ldgre grundar sig i
att dessa uppdrag anses utforas i hogre utstriackning av lastbilar som ar dedikerade till just
den strackan mellan terminalen och industrin. Detta resulterar i att lastbilens nésta uppdrag
ar mer forutsdgbart och saledes blir det ocksa mer férutsdgbart nér nésta laddning kan ske.

Tabell 1: Ingaende parametrar i simuleringsmodellen. Bland annat redovisas de batterielektriska
lastbilarnas egenskaper, samt kriterier for laddning.

Parameter Forklaring Viarde | Enhet
Elrapacitet patters | Energikapacitet lastbilsbatteri 468 kWh
Etort jastad Energikonsumption lastbil lastad 2,5 kWh /km
Eforb olastad Energikonsumption lastbil olastad 1,5 kWh /km
Viast Lastvolym timmerlastbil 50 m?

Ay ackvidd Rackvidd batterielektrisk lastbil 2283 km
X, Kriterium for laddning 50 % SOC
Xo Kriterium for laddning (Terminaltransporter) 20 % SOC

De scenarier som beskrivs ovan appliceras pa totalt tre stycken fall. Forst och framst studeras
tva olika industrier, med en geografisk spridning. Den forsta industrin som studeras ar en

2Daniel Noreland, Skogforsk, [2023-03-16], intervju
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massaindustri, som ligger i norra Sverige. Den andra industrin som studeras dr en massaindustri
i sodra Sverige. Vidare utfors d&ven en analys pa en terminal, som dven den ligger norra Sverige.
Dessa studerade platser beskrivs mer ingaende nedan, i sektionerna 3.2.1, 3.2.2 och 3.2.3. Valet
av dessa platser gjordes delvis med avseende pa den geografiska spridningen. Att vélja en
industri i norra och en i sédra Sverige &r intressant, eftersom transportavstanden tenderar att
variera déar norra Sverige 6verlag tenderar att ha ldngre transportavstand|5]. Daremot var valet
av undersokta platser, bade industrier och terminaler, nagot begransat av tillgangligheten av
data. De specifika industrierna som studeras dr bada bland de 10 storsta i Sverige, vad géller
inflode av massaved?.

3.2.1 Effektbehovet pa Industri 1

For att utreda effektbehovet vid snabbladdning av den véigtransportflotta som forser Industri 1
med dess ravara, gors en del antaganden. Forst och framst gors antagandet att den laddinfra-
struktur som krévs rent fysiskt kommer fa plats pa massabrukets avlastningsplats. Det finns en
del utmaningar kopplat till just hur laddningen ska ske. Bland annat néar i lossnings-processen
som lastbilen ska laddas for att processen ska bli sa tidseffektiv som mdojligt, det vill sdga un-
der lossning, innan lossning nér lastbilen koar, eller efter lossning. Dessa utmaningar kommer
bortses fran i denna studie.

Vidare, paverkas modelleringen i detta fall av att det finns ett antal olika terminaler och in-
dustrier som forser denna industri med skogsravara. Det &ér saledes en betydande del av den
inkommande volymen skogsravara som kommer fran fléde C, samtidigt som en stor del kommer
fran flode A, se figur 1

Den data som ligger till grund for savél nér lastbilarna ska skapas, som hur langt de antas
ha akt, visas i figurerna 6 och 8. I figur 6 visas en sammanstéllning 6ver de olika avstanden
(de blaa staplarna) som lastbilarna i verkligt fall akt, och hur vanligt férekommande de olika
avstanden ar. Den roda linjen symboliserar den avbildade Rayleigh-férdelningen som anvénds
i prediktionen av avstandet i modellen, se ekvation 3. Det som inte redovisas i figur 6 ar data
fran terminaltransporterna, da dessa ar utplockade och hanterade separat. De avstand som
terminaltransporterna antar visas som luckor i de bla staplarna i figur 6, och visas istéllet
separat i figur 7. Vidare presenteras i figur 8 hur det totala antalet lastbilar fordelas vad géller
ankomsttid, over en period pa 24 timmar och med en upplosning pa 15 minuter. Denna data
anvinds saledes som grund till det antal lastbilar som skapas i den hindelsestyrda modellen,
se ekvationerna 1 och 2.

3Thomas Parklund, Skogforsk, [2023-05-26], personlig kontakt.
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Figur 6: I blatt visas data dver inkommande lastbilars kérda stricka vid ankomst till industri 1.
X-azeln visar strackan som lastbilen kort lastad till ankomstplatsen, och y-axeln visar frekvensen
av den givna straickan i de datapunkter som analyserats. I detta fall dr terminalstrackorna
borttagna och separat hanterade. Den réda linjen visar Rayleighfordelningen som avbildar datan,
for att sedan anvindas i prediktionen av avstindet © modellen.
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Figur 7: Data over de fyra separata terminalkérningarna, hur frekventa dessa transporter dr
och vilka avstand de antar. Avstanden pa terminalkérningarna dr 13, 22, 90 och 155 km enkel
Vag.
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Figur 8: Fordelningen av de inkommande lastbilarnas ankomsttider till industri 1 over en 24-
timmars period, med en tidsuppldsning pa 15 minuter. X-azeln visar tid for ankomst, och y-
axeln visar hur stor andel av det totala antalet lastbilar som enligt data ankommer en wviss tid
pa dygnet.

I tabell 2 redovisas dven det dagliga inflode av skogsravara som antas komma till denna industri,
och som anvéinds som indata i den simuleringsmodell som predikterar effektbehovet, och som
redovisas i sektion 3.1. Det dagliga inflode antas i detta fall till 6800 m?.

3.2.2 Effektbehovet pa Industr:i 2

For att simulera effektbehovet hos industr: 2 fran den givna laddinfrastrukturen dr metoden
densamma som for industri 1, men dar indatat anses annorlunda ur flera aspekter. Forst och
framst baseras avstands-datan pa en manad, snarare én ett ar, som i de andra fallen. Vidare sa
baseras ankomst-datan pa data fran ett antal liknande industrier i en annan del av Sverige, da
detta inte fanns tillgéngligt for den specifika platsen. Dessutom, baserat pa den data for trans-
portavstand som anvénts for denna plats, antyder denna inga tydliga variationer som skulle
tyda pa dominerande terminaltransporter. Saledes antas i detta fall inga specifika terminal-
transporter, som i fallet for industr: 1, utan allt faller i metoden under transporter fran avligg.
Saledes gors antagandet att simuleringen av effektbehovet pa industri 2 exkluderar metoden
for att behandla terminaltransporter separat.

For att bestamma effektbehovet med hjalp av den simuleringsmodell som beskrivs i sektion
3.1, kravs dven for denna industri data pa dagligt infléde av skogsravara. Inflodet for industri
2 ges av data, och dr i detta fall 4654 m3, se tabell 2.

Vidare behovs dven data for ankomsttid och avstand, varav det sistndmnda redovisas i figur
9. Precis som beskrivet i sektion 3.2.1, sa visas i figur 9 avstanden som lastbilarna har akt
lastade vid ankomst till industri 2, i blatt. Den réda linjen ar saledes den fordelningsfunktion
som avbildar fordelningen av de olika avstanden, och som anvénds i modellen fér prediktion av
den korda striackan i modellen. Vad géller data éver ankomsttider, som for fallen industri 1 och
terminalen redovisas i figurerna 8 respektive 12, har denna inte funnits tillgénglig for industri
2. Det som istéllet anvénts i detta fall 4r data 6ver ankomsttider fran ett antal massabruk i en
annan region an den som studeras i detta fall. Denna region anses dock vara relativt lik den
som studeras, och darfér gors antagandet att datan &r nagorlunda representativ i detta fall.
Den data som i detta fall anvénts redovisas i figur 10.
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Figur 9: I blatt visas data dver inkommande lastbilars kérda stricka vid ankomst till industri 2.
X-azeln visar strackan som lastbilen kort lastad till ankomstplatsen, och y-axeln visar frekvensen
av den givna strackan ¢ de datapunkter som analyserats. Den réda linjen visar Rayleighfordel-
ningen som avbildar datan, for att sedan anvindas i prediktionen av avstandet i modellen.
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Figur 10: Fordelningen av de inkommande lastbilarnas ankomsttider till industri 2 dver en
24-timmars period, med en tidsupplosning pa 15 minuter. X-azxeln visar tid for ankomst, och
y-azxeln visar hur stor andel av det totala antalet lastbilar som enligt data ankommer en viss tid
pa dygnet.

3.2.3 Effektbehovet pa Terminal

For att simulera effektbehovet hos terminalen kommer samma metod som for de bada industri-
erna att appliceras. Det som framforallt skiljer detta fall fran det som beskrivs ovan, i sektion
3.2.1, ar att terminalen inte antar nagra terminaltransporter. Detta betyder att samtliga trans-
porter antas komma fran diverse avlagg. Metoden for simulering sker saledes enligt sektion 3.1,
men exkluderar den delen av modellen som behandlar terminaltransporter.

Det dagliga inflodet av skogsravara fran végtransporter till terminalen antas i detta fall vara
7800 m3, se tabell 2.

Precis som i sektion 3.2.1 och 3.2.2 sa redovisas i figurerna 11 och 12 datan som ligger till grund
for saval prediktering av avstand och tid foér ankomst i den héndelsestyrda modellen.
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Figur 11: I blatt visas data dver inkommande lastbilars korda stricka vid ankomst till terminalen.
X-azeln visar strackan som lastbilen kort lastad till ankomstplatsen, och y-axeln visar frekvensen
av den givna strackan ¢ de datapunkter som analyserats. Den réda linjen visar Rayleighfordel-
ningen som avbildar datan, for att sedan anvindas i prediktionen av avstandet i modellen.
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Figur 12: Fordelningen av de inkommande lastbilarnas ankomsttider till terminalen dver en
24-timmars period, med en tidsupplosning pa 15 minuter. X-azxeln visar tid for ankomst, och
y-azxeln visar hur stor andel av det totala antalet lastbilar som enligt data ankommer en viss tid
pa dygnet.

3.2.4 Ingaende parametrar och indata

I tabell 2 redovisas for varje fall som beskrivits ovan, det vill sdga Industri 1, Industri 2 och
Terminal, de ingaende parametrarna och datan som ligger till grund for de simulerinar som
gors 1 varje scenario. Av konfidentialitetsskdl kommer inte all indata som ligger till grund for
simuleringen, och inte heller killan till den data som visas i denna rapport att redovisas.
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Tabell 2: Ingaende parametrar och indata, uppdelat i de olika fallstudierna, industri 1 och 2
samt terminalen.

Parameter Viarde | Enhet
Industri 1

Dagligt inflode av skogsravara via lastbil, V;, 6800 m?3
Forvantat antal inkommande lastbilar per dygn 136 st
Avstand till terminalkérning 1 13 km
Avstand till terminalkérning 2 22 km
Avstand till terminalkérning 3 90 km
Avstand till terminalkérning 4 155 km
Industri 2

Dagligt inflode av skogsravara via lastbil, V;, 4654 m?3
Forvantat antal inkommande lastbilar per dygn 93 st
Terminal

Dagligt inflode av skogsravara via lastbil, V;, 7800 m?
Forviantat antal inkommande lastbilar per dygn 156 st
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4 Resultat

Nedan foljer resultaten av det simulerade effektbehovet hos de olika platser som studeras, med
de olika Scenarie-uppdelningarna som presenteras i sektion 3.2. Resultaten fran de olika scena-
rierna kommer att presenteras var for sig, och kommer visa sammanstéallda simuleringsresultat
fran samtliga fallstudier, det vill sdga industri 1, industre 2 och terminal. Detta for att mojlig-
gora en tydlig jamforelse av de olika resultaten.

4.1 Scenario 1

Resultaten av simuleringar som gjorts i scenario 1 visas i figurerna 13, 14 och 15, samt i tabell
3. Figurerna visar resultatet av 10 simuleringar av effektbehovet hos laddinfrastrukturen som
kravs for den elektrifieringsgrad som antas. I detta fall alla transporter som skapas och antas
ha kort kortare eller lika langt som rackvidden hos en batterielektrisk lastbil, se tabell 1. Detta
effektbehov ar fordelat 6ver ett dygn, och visas med en tidsupplosning pa 15 min. I figurerna
visas saledes ett antal resultat fran de 10 simuleringarna. Den svarta heldragna linjen indikerar
medelvardet av effektbehovet fran de 10 simuleringarna i varje tidssteg. De tva streckade roda
graferna indikerar det storsta (ovanfor den svarta heldragna linjen) och det minsta (under den
svarta heldragna linjen) vérdet fran de 10 simuleringarna. Dessutom indikeras det storsta vérdet
som uppnatts av simuleringarna, av den svarta prickiga linjen. Detta virde anges éven i tabell
3, tillsammans med hur manga laddare detta anses motsvara.
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Figur 13: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid industri 1 enligt scenario 1:s
specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen visar
det hogsta och minsta vdrdet i varje tidssteg (rott) samt medelvirdet av alla 10 simuleringar
(svart heldragen linje). Dessutom visas den mazimala effekten som uppnds under 10 simule-
ringar (svart prickad linje).

I figur 13 kan effektbehovet for industri 1 utldsas. Det gar att utldsa en trend hos medelvéirdet
(den svarta linjen) som indikerar ett lagt effektbehov de tidiga timmarna om dygnet, men
som runt klockan 06 pa morgonen ckar nagot. Det gar att utldsa en pik i effektbehovet pa
formiddagen, och sedan en relativt jamn niva utefter dygnets resterande timmar. Det gar &ven
att utldsa de pikar som ger den hogsta effekten som dessa 10 dygn uppnar, se tabell 3, som
uppnas flera ganger under dessa dygn som simuleringen avser.
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Figur 14: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 2 enligt scenario
1:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsittningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Vidare kan i figur 14 effektbehovet for industri 2 utlédsas. 1 jamforelse med effektbehovet hos
industri 11 figur 13, sa ger figur 14 ett mer jamnt fordelat intryck, med en nagot hogre pik under
morgonen. Déaremot verkar de hogsta virdena pa effekten vid industri 2 na hogre nivaer én for
industri 1, vilket ocksa visas i tabell 3, ddr bade maximala effektbehovet och antal laddare ar
hogre for industri 2.
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Figur 15: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid terminalen enligt scenario
1:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdatiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vdrdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvdrdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

I figur 15 kan terminalens effektbehov utlédsas. Detta verkar félja nagorlunda samma monster
som for industri 1, i figur 13, men med nagot tydligare nedgang under de forsta timmarna pa
dygnet, och med ett allmént hogre effektbehov under dagen. Det maximala effektbehovet pa
terminalen, och saledes éven antalet laddare som behovs, dr hogre én for bada industrierna, se
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dven tabell 3.

I tabell 3 visas 6vriga resultat som anses intressanta for studien, for samtliga fallstudier. Utéver
det som namnts tidigare, det vill sdga det maximalt effektbehov och antal laddare som beh&vs
for att forse denna, presenteras hér en del andra resultat. Bland annat den totala energifor-
brukningen for ett dygn, genomsnittlig laddtid och det genomsnittliga avstandet som en lastbil
i de olika simuleringarna har akt nir de kommer in till industrin i detta fall. Dessutom redo-
visas i tabell 3 hur stor andel av de transporter som i simuleringen skapas, som anses kunna
elektrifieras, givet att lastbilen har kort en kortare stricka &n vad en batterielektrisk lastbil
anses ha for rackvidd, se tabell 1. Detta kan dven jamforas med andelen transportarbete som
under samma antagande kan elektrifieras, vilket ocksa redovisas i tabellen.

Tabell 3: Resultat fran simulering av industri 1, industri 2 och terminal wutifran scenario 1:s
betingelser.

Resultat Industri 1 | Industri 2 | Terminal | Enhet
Energiforbrukning 49.0 51,2 78,7 MWh/d
Maximalt effektbehov 1,89 2,53 3,16 MW
Antal laddare 6 8 10 st
Andel elektrifierade lastbilar 78,1 64,0 63,0 %
Andel elektrifierat transportarbete 60,8 49,5 43,4 %
Genomsnittlig laddtid 55 51 52 minuter
Medeltransportavstand 177 197 202 km

Som nédmnt tidigare verkar terminalen ha ett allmént hogre effektbehov &n de bada iundustri-
erna, vilket ocksa visas i antalet laddare som behdvs savil som i energiforbrukningen i tabell 3.
Daremot verkar det finnas en trend hos industri 1, att elektrifieringsgraden tenderar att vara
ungefar 10 procentenheter hogre én for industri 2 och terminalen, bade vad géller andel lastbilar
och andel transportarbete. Transportarbetet som kan elektrifieras ar allmént lédgre &n andelen
lastbilar som kan elektrifieras i samtliga fall, eftersom de transporter som inte elektrifieras ar de
transporter som kor langst. Den férvantade laddtiden ligger i ungefar samma storleksordning
for samtliga fallstudier, men det skiljer sig nagra minuter mellan fallen. Vad géller medeltrans-
portavstandet sa verkar transporterna till industri 1 uppvisa ett allmént kortare medelavstand,
medans medelavstandet hos industri 2 och terminalen ar relativt lika.

4.2 Scenario 2

Nedan foljer resultaten av de simuleringar som gjorts i de tre fallstudierna med scenario 2:s
antaganden. I figurerna 16, 17 och 18 visas effektbehoven under den 24 timmars period som
simuleringen avser. Vidare redovisas dven Ovriga resultat i tabell 4.
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Figur 16: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 1 enligt scenario
2:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdttningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Effektbehovet hos industri 1 kan studeras i figur 16. Medelvardet av effektbehovet under de
10 simuleringsdygnen, det vill siga den svarta heldragna linjen, kan ses fluktuera en del, bade
under de forsta timmarna pa dygnet déar effektbehovet ar allmént lagt, men &ven under de
resterande timmarna dar belastningen &r storre. en tydlig och hog pik syns runt sjutiden pa
morgonen, och det dr d&ven da som det hogsta viardet pa effektbehovet uppnas.
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Figur 17: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid industri 2 enligt scenario
1:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsatiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vdrdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvdrdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Effektbehovet hos industri 2, som visas i figur 17, visar en mer jamt férdelad profil, i jamforelse
med det som visas i figur 16. Den uppnar visserligen samma maximala effekt som industri 1,
se tabell 4, men under fler tidpunkter som &r mer férdelade under det simulerade dygnet.
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Figur 18: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid terminalen enligt scenario
1:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsatiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vdrdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvdrdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Till sist kan i figur 18 effektbehovet for terminalen utlidsas. Medelvéardet av effektbehovet antar
har en tydlig uppgang under morgontimmarna, runt klockan 05, och antar en relativt jaimn
form under dagen, med en knapp nedgang under kvallstimmarna, ungefar vid klockan 18. Den
maximala effekten uppnas flera ganger, och sprids nagorlunda mellan tidig morgon och sen
eftermiddag.

I tabell 4 redovisas 6vriga resultat fran scenario 2, bland dessa energiforbrukningen, maximala
effektbehovet, elektrifieringsgraderna samt laddtiden.

Tabell 4: Resultat fran simulering av industri 1, industri 2 och terminal wutifran scenario 2:s
betingelser.

Resultat Industri 1 | Industri 2 | Terminal | Enhet
Energiférbrukning 49.9 58,1 91,6 MWh/d
Maximalt effektbehov 3,37 3,37 4,21 MW
Antal laddare 4 4 5 st
Andel elektrifierade lastbilar 75,2 65,0 64,5 %
Andel elektrifierat transportarbete 52,4 47,6 47,0 %
Genomsnittlig laddtid 20 19 19 minuter
Medeltransportavstand 178 196 201 km

Resultaten som avser det maximala effektbehovet for de olika fallstudierna i scenario 2 antar
ett jamt varde pa éver 3 MW, i fallet for terminalen dessutom over 4 MW. Detta fordelas ut
pa respektive 4 och 5 laddare. Energiforbrukningen for terminalen dr i detta fall i storleksord-
ningen 30 till 40 MWh storre én for respektive industri. Laddeffekten som antas den maximala
som batteriet kan ta emot ar har 1 MW, som beskrivet i sektion 3.2. De genomsnittliga ladd-
tiderna for detta scenario verkar for samtliga fall som visas i tabell 4 vara runt 20 minuter for
snabbladdning.

25



4.3 Scenario 3a

I figurerna 19, 20 och 21 samt tabell 5 visas samtliga resultat fran simuleringarna av scenario
3a, dir en begréansning i antalet laddare appliceras. I detta scenario begriansas laddarna till 2
stycken, vilket motsvarar en effekt pa 632 kW.
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Figur 19: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 1 enligt scenario
3a:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).
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Figur 20: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 2 enligt scenario
3a:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).
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Figur 21: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid terminalen enligt scenario
3a:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vardet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Vad som gar att se i figurerna 19, 20 ar att effektbehovet sett till medelvardet under dagen
kryper nédra den effekt som anses begriansa laddningen, hér bestdmt av hur manga laddare som
finns tillgédngliga. Om dessa jamférs med medeleffektbehovet for terminalen, som visas i figur
21, sa ar alla laddare upptagna i samtliga 10 simuleringar fran ungefar klockan 07, och saledes
ar effektbehovet ekvivalent med den maximala effekten som gar att fa ut av dessa 2 laddare.

Tabell 5: Resultat fran simulering av industri 1, industri 2 och terminal utifran scenario 3a:s
betingelser.

Resultat Industri 1 | Industri 2 Terminal Enhet
Energiforbrukning 44.6 49,0 51,4 MWh/d
Maximalt effektbehov 632 632 632 kW
Antal laddare 2 2 2 st
Andel elektrifierade lastbilar 78,3 63,0 58,5 %
Andel elektrifierat transportarbete 50,4 51,2 44,7 %
Genomsnittlig laddtid 54 51 50 minuter
Genomsnittlig kotid 46 52 192 (3h 12 min) | minuter
Medeltransportavstand 175 198 201 km

I tabell 5 visas Gvriga resultat fran scenario 3a. I detta scenario begridnsas som tidigare namnt
antalet laddare till 2, och saledes begrinsas dven det maximala effektuttaget till i detta fall 632
kW. Eftersom effekten begréansas uppat vekar dven energiférbrukningen nagorlunda begransas,
och vara nagorlunda liknande for de olika fallstudierna. Utover de resultat som ocksa visas
i resultaten for scenario 1, 2 och 4, visas hér ocksa den genomsnittliga tiden som en lastbil
spenderar i kd pa grund av att alla laddare ar upptagna. For de bada industrierna verkar denna
kotid vara i relativt liknande storleksordning, ungefar runt 50 minuter, vilket gar att jamforas
med den genomsnittliga laddtiden pa drygt 50 minuter. Daremot visar resultatet for terminalen
att en lastbil i snitt maste vinta drygt 3 timmar for att fa ladda i detta scenario, dar endast
tva laddare finns att tillga.
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4.4 Scenario 3b

I figurerna 22, 23 och 24 samt i tabell 6, visas resultaten fran scenario 3b, som antar samma
struktur som scenario 3a men med tre istéllet for tva laddare, vilket motsvarar en effekt pa 947

kW.
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Figur 22: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid industri 1 enligt scenario
3b:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdttningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vardet i varje tidssteg(ritt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

= = = Max variation
Medel
= = =Min variation

=F =+ =L = L _

0 5 10 15 20 25
tid [h]
Figur 23: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 2 enligt scenario
3b:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdttningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vardet i varje tidssteg(ritt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).
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Figur 24: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid terminalen enligt scenario
3b:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdttningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vardet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Om effektbehovet for de tva industrierna, som visas i figur 22 och 23, jamfors med effektbehovet
hos terminalen, som visas i figur 24, sa dr de bada industrierna till synes mindre begrénsade av
antalet laddare. Detta gar att utldsa fran att medeleffektkurvan (svart heldragen linje) under
dagen tenderar att ligga ndrmre den begridnsande maxeffekten (svart prickig linje) &n i de tva
andra fallen. Detta styrks dven av det som visas i tabell 6, det vill siga att den genomsnittliga
kotiden som uppstar nér alla tre laddare ar upptagna, endast dr nagra minuter for de tva
industrierna men drygt en timme for terminalen.

Tabell 6: Resultat fran simulering av industri 1, industri 2 och terminal utifrdn scenario 3b:s
betingelser.

Resultat Industri 1 | Industri 2 Terminal Enhet
Energiférbrukning 41,2 51,0 68,2 MWh/d
Maximalt effektbehov 947 947 947 kW
Antal laddare 3 3 3 st
Andel elektrifierade lastbilar 76,1 64,5 60,4 %
Andel elektrifierat transportarbete 58,2 38,1 51,4 %
Genomsnittlig laddtid 53 51 51 minuter
Genomsnittlig kotid 6 4 64 (1 h 4 min) | minuter
Medeltransportavstand 176 195 204 km

4.5 Scenario 4

Nedan foljer resultaten fran simulering av scenario 4, dir endast de 30 % kortaste striackorna,
samt alla terminaltrasporter som faller inom réackvidden, elektrifieras. I figurerna 25, 26 och 27
samt i tabell 7 redovisas resultaten fran simuleringarna fran scenario 4.
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Figur 25: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid industri 1 enligt scenario
4:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10

simuleringar(svart prickad linje).
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Figur 26: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov wvid industri 2 enligt scenario
4:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vairdet i varje tidssteg(ritt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10

simuleringar(svart prickad linje).
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Figur 27: Resultatet fran simulering av ett dygns effektbehov vid terminalen enligt scenario
4:s specifikationer. Simuleringen dr gjord 10 ganger med samma forutsdtiningar, och grafen
visar det hdgsta och minsta vardet i varje tidssteg(rétt) samt medelvirdet av alla 10 simu-
leringar(svart heldragen linje). Dessutom visas den maximala effekten som uppnds under 10
simuleringar(svart prickad linje).

Figurerna 25, 26 och 27 visar effektbehoven for respektive fallstudie. Utifran dessa gar det att
utldsa en trend av allmént laga medeleffektbehov, men déar industri 1 och terminalen f6ljs at
nagorlunda. Det gar att utlésa en tydligare effekttopp pa formiddagen, ungefar vid klockan 09,
hos industri 1, medans effektbehovet for terminalen dr nagorlunda mer utspritt under dagen.
Vad giller industri 2 sa ar dess medeleffektbehov relativt lagt och jamt spritt 6ver dygnet.

Tabell 7: Resultat fran simulering av industri 1, industri 2 och terminal wtifran scenario 4:s
betingelser.

Resultat Industri 1 | Industri 2 | Terminal | Enhet
Energiforbrukning 28.6 10,4 26,6 MWh/d
Maximalt effektbehov 1,58 0,947 1,58 MW
Antal laddare 5 3 5 st
Andel elektrifierade lastbilar 69,3 32,2 40,1 %
Andel elektrifierat transportarbete 47,6 15,5 19,4 %
Genomsnittlig laddtid 49 34 38 minuter
Medeltransportavstand 176 199 198 km

I de 6vriga resultaten, som visas i tabell 7, bekréftas det som ndmnts ovan, att industri 1 och
terminalen uppvisar likande resultat. Bada dessa uppvisar samma maxeffekt och antal laddare,
samt en energiforbrukning i samma storleksordning. Daremot skiljer de sig signifikant nar det
kommer till elektrifieringsgraden, dar industri 1 uppvisar en mycket hogre elektrifieringsgrad,
bade med avseende pa antal lastbilar och transportarbete. Industri 2 uppvisar signifikant légre
resultat vad géller effekt och energiférbrukning, och dven nagot liagre elektrifieringsgrad. Vidare
verkar industri 1 uppvisa en langre genomsnittlig laddtid &n de ovriga tva fallen.
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5 Diskussion

I denna sektion foljer diskussion kring den studie som presenteras i rapporten. diskussionen
ar uppdelad i tva underrubriker, dér den forsta avser diskutera metoden som fo6ljts for att
framstélla resultaten, savil som styrkor och svagheter kopplat till den simuleringsmodell som
tagits fram. Vidare avser den andra underrubriken diskutera och jamfora resultaten for de olika
scenarierna, och koppla dessa till metoden och de antaganden som gjorts for att na resultaten
som presenteras. I den sistndmnda underrubriken, kommer dven resultatet att diskuteras utifran
relationen mellan transportsystemet och elnétet.

5.1 Metoddiskussion

Den simuleringsmodell som tagits fram i samband med denna studie och som presenteras i sek-
tion 3.1, dr framtagen ur laddinfrastrukturens och den studerade platsens perspektiv. Denna
héndelsestyrda simuleringsmodell, som delvis beskrivs av figur 4, kan jamforas med den metod
som presenteras av Zhu, Mather och Mishra|8] for att ta fram en lastkurva for snabbladdning
av tunga batterielektriska transportbilar. Det finns en rad likheter av det som presenteras av
Zhu m.fl. och det som presenteras i denna rapport, framforallt det att syftet &r att utreda
effektbehovet, eller lastkurvan, fér en given laddinfrastruktur. I bada studierna anvénds stokas-
tiska metoder pa verklig data for ankomsttid och férdelning av SOC (i denna studie baserat pa
avstansdata). Den storsta skillnaden mellan de olika metoderna i dessa studier, dr att den som
presenteras av Zhu m.fl. anvinder sig av en agent-baserad metod for att simulera lastkurvan,
medans denna studie anvinder en diskret héndelsestyrd simuleringsmodell. Dessa tva meto-
der har manga likheter, men skiljer sig framforallt genom vilket fokus de tar. Agent-baserad
modellering &r mer inriktad pa att folja de specifika entiteterna i systemet, medans i diskret
héndelsestyrd modellering s& ar sjéalva flodet av dessa entiteter mer intressant[36]. De tva jam-
forda modellerna ger liknande resultat, det vill sdga effektbehovet under den simulerade tiden,
laddtid och kétidtid (i denna studie endast i scenario 3a och 3b). Det som skiljer sig i resultat
ar det antagande som gors i denna studie, om att en viss andel av transporterna som studeras
inte elektrifieras, samt att det i denna studie finns en andel lastbilar som inte laddas. I studien
som presenteras av Zhu m.fl. 4r alla transportfordon batterielektriska och antas ladda om det
finns laddare tillgdnglig, och kda om det ar upptaget. Trots att metoderna skiljer sig nagot, sa
bygger de pa samma principer och anvinder samma typer av data och metoder, vilket styrker
legitimiteten i denna studie.

Simuleringarna som stélls upp utifran savél scenarier som de olika fallen, se sektion 3.2, utfors
av den framtagna simuleringsmodellen. For att framstélla resultatet som redovisas i sektion 4,
samplas modellen 10 ganger. Detta gors da slumpen har en stor inverkan pa resultatet, och
saledes behover fler simuleringar goras for att resultatet ska representera ett medeldygn. Si-
muleringstiden ar ett dygn, med en tidsupplosning pa 15 minuter. Detta resulterar saledes i
ett simuleringsresultat som kan jamforas med ett genomsnittligt dygn. Simuleringarna i den-
na studie tar alltsa inte héansyn till variationer i sdsonger eller mellan de olika veckodagarna.
Dygnsférdelningen av inkommande transporter kan 6verlag variera en del, bade vad géller vil-
ken veckodag som studeras och andra variationer som kan paverka aktiviteten pa verksamheten.
Exempel pa dessa variationer ar att det pa fredagar &r allméant ligre aktivitet, samt att det un-
der hogtider ocksa kan tdnkas variera. Dessa variationer tas inte i hansyn i denna studie, vilket
kan anses som en svaghet hos denna studie. Vidare, som namnt, gors ingen skillnad pa arstider
och sésonger, exempelvis under vissa delar pa aret da det avverkas mer skog. Daremot kan det
argumenteras for att modellen med hjalp av det stokastiska inslaget tar hansyn till andra typer
av variationer, exempelvis viderberoende variationer savél som trafikférhallanden och dylikt.
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Aven om modellen har en svaghet i att den inte tar hénsyn till periodiska och sisongsbetona-
de variationer, kan den tillika anses ha styrkor tack vare hdnsynen till andra typer av variationer.

Vad giller valet av simuleringens tidsupplosning, savil som samplingsantalet, kan dessa ar-
gumenteras for enligt féljande: Samplingsantalet valdes till 10 da det ansags vara tillrackligt
stort for att fa representativa medelvardes-resultat, och &nda ge en godtagbar simuleringshas-
tighet. Detta motiveras aven i sektion 3.2, dar det enligt litteraturen anses vara ett godtagbart
antal repetitioner. Daremot finns en risk att slumpgenereringen simuleringarna i vissa fall ham-
nar ovanligt hogt eller lagt. Detta kan vara orsaken till att energiférbrukningen hos terminalen
okar sa pass mellan scenario 1 och 2, da de borde ligga ungefér i samma storleksordning, se
tabellerna 3 och 4. Tidsupplosningen valdes till 15 minuter, efter att ha testats med timvist
intervall, och kan motiveras med att laddtiderna for snabbladdning ofta siktar mot att motsvara
den dagliga lunchpausen for lastbilschaufforer, som ar 45 minuter. Det ansags da lampligt att
ha en tidsupplosning som motsvarar en mindre andel av denna tid. Detta val kan verifieras som
lampligt, d& resultaten visar att laddtiderna ofta ligger runt 45 minuter (en del upp emot 55
minuter och andra ner emot 20 minuter), se tabellerna 3, 4, 5, 6 och 7.

Simuleringarna valdes att goras ¢ver en 24 timmars period, det vill sdga ett typiskt dygn.
Detta baserat pa att det dataset som tagits fram avsag en ldngre period, och det var saledes
intressant att studera medelbehovet under denna tid. Det gar att argumentera for att simule-
ringarna borde utférts pa langre perioder, da det pa battre satt skulle ga att studera skarven
mellan dygnen. Som modellen fungerar nu sa antas inga lastbilar sparas till nésta simulering,
och saledes blir det endast nyligen skapade lastbilar som antas i bérjan av dygnen. Detta visas
i samtliga figurer i sektion 4 da varje simulering borjar pa noll. Detta anses underskatta effekt-
behovet i bérjan av dagen, da det i langre simuleringar, exempelvis under 48 timmar, skulle
kunna skapas en lastbil klockan 23:30, och saledes bérja ladda da. Detta skulle resultera i att
effektbehovet fran laddning av denna lastbil spiller 6ver pa nésta dag om simuleringstiden skulle
vara langre, men i nuldget sa klipps denna effekt bort helt och hallet. Detta anses vara en killa
till en feluppskattning i bérjan av den studerade tiden. Har gjordes avvigningen att om simule-
ringen skulle ske pa en langre tidsperiod, sa skulle det vara svarare att rent visuellt utléasa den
dygnsvariation som visas, och som kan vara viktig i analys av elnétspaverkan. Vidare ansags
felet som uppstar i bérjan av simuleringen, vara relativt litet, och formodligen inte paverka de
extremerna som visas under évriga delar av dygnet, och som visat sig vara dimensionerande.

Vidare kan valet av férdelningsfunktioner i modellen motiveras. Forst och framst valdes en
Rayleigh-fordelning for att avbilda den data som beskriver avstanden, se figurerna 6, 9 och
11. Detta val motiveras med hjalp av det visuella intrycket, som intygar att den avbildande
fordelningskurvan nagorlunda féljer data. Det finns en felmarginal i detta val, men denna har
inte kvantifierats eller evaluerats i denna studie. Vidare kan valet av Poissonférdelning, for
det stokastiska inslaget i framtagandet av modellens ankommande lastbilar, motiveras. Denna
fordelningsfunktion valdes framfoér en normalférdelning, i samrad med forskare inom dmnet*.
Detta val gjordes delvis pa grund av att Poissonférdelning, till skillnad pa normalférdelning, ar
diskret och passar béattre ihop med den diskreta héndelsestyrda simuleringsmodellen som den
anvands tillsammans med. Poissonfordelningen har dessutom fordelen att den inte kan anta ett
mindre varde én noll, vilket normalférdelningen kan. Daremot har normalférdelningen fordelen
att kunna éndra sin variation (via standardavvikelsen) oberoende av hur stort det forvintade
vardet &r, vilket inte Poissonférdelningen tillater.

Malet med modellen som presenteras i denna rapport var att prediktera det effektbehov som

4Jesper Rydén, SLU, [2023-05-08], muntlig kommunikation
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laddinfrastrukturen kommer ha i ett framtida elektrifierat transportsystem, men givet dagens
transportmonster. Det gar, som ndmnt i sektion 1.4, att tanka sig att en storskalig implemen-
tering av batterielektriska fordon i det radande transportsystemet kommer att medfora nya
forutsattningar och nya transportménster. Det kan, och kommer sannolikt, tillkomma nya stra-
tegier for hur skogsravaran befraktas, exempelvis pa grund av att rackvidden for en lastbil blir
kortare, lastbilen blir mer viderberoende och méjligheten till laddning begridnsad. Vidare kom-
mer detta kunna paverka arbetsséttet for de som kor lastbilarna, exempelvis ldngre raster och
vantetider i och med laddning och liknande. Detta kommer saklart paverka transportmonstret,
vilket i sin tur paverkar relevansen av det som studeras i denna rapport. Denna studie ska darfor
inte ses som en definitiv kvantifiering av det framtida effektbehovet, utan snarare som en bild
av hur det kommer kunna se ut om inga atgirder vidtas. Saledes kan denna studie belysa de
faktorer som kan bli kritiska vid en implementering, och till viss man motivera vissa atgérder.

5.2 Resultatdiskussion

Resultaten som presenteras i figurerna 13 till 27 visar det simulerade effektbehovet under ett
medeldygn. En del som &r intressant att studera i dessa figurer dr hur medelvérdet ar fordelat
over dygnet, det vill siga om nagon tydlig effekttopp uppenbaras. Dessutom visas det hogs-
ta effektvirdet som simuleringen nar upp i tack vare det stokastiska inslaget, och saledes ger
en indikation pa hur stort det hogsta effektbehovet kan komma att bli. Det gar utifran des-
sa figurer att utlasa hur ofta som denna extrem uppnas under simuleringarna. Om extremen
uppnas ofta, kan detta ge en indikation pa att det med storre sannolikhet kommer behovas
den effekt som anges, &n om den uppnas nagon enstaka gang. Ett exempel pa detta visas da
resultaten fran scenario 1 studeras, se figurerna 13, 14 och 15. I fallstudien for industri 1, figur
13, sa uppnas effekten 1,9 MW i nagon av simuleringarna under atminstone 5 tidssteg under
de 10 simuleringarna. Detta kan jamforas med de andra fallstudierna i samma scenario, figur
14 och 15, dar i respektive fall extremen endast uppnas under ett enstaka tidssteg. Det kan
saledes argumenteras for att hos industri 1 finns det mer underlag for att dimensionera laddin-
frastrukturen utefter den uppnadda maxeffekten, dn i de andra fallen som den mesta av tiden
skulle klara av att tillgodose laddbehovet med en mindre dimensionering av laddinfrastrukturen.

Nér resultaten studeras &ar det av intresse att jamfora de olika scenarierna. Har kan scena-
rio 1, som far ses som ett referensfall i denna studie, jamféras med scenario 2, da dessa liknar
varandra i antaganden, men dir endast laddeffekten per laddare #ndras, se sektion 3.2. Overlag
finns en skillnad i hur effektbehoven under dagen fluktuerar upp och ner, dér scenario 2 varie-
rar snabbare dn vad resultaten i scenario 1 gor. Detta forklaras med att effekten ar hogre per
laddare i scenario 2, vilket leder till kortare laddtider, och storre fluktuation. Laddtiderna i sce-
nario 2, som visas i tabell 4, berdknas av modellen till ungefar 20 minuter, medans i scenario 1
uppvisar laddtider pa drygt 50 minuter, tabell 3. Det som ocksa ar intressant i denna jamforelse
ar hur maxeffekten, energiféorbrukningen och antalet laddare, som redovisas i tidigare ndmnda
tabeller for respektive scenario, forhaller sig till varandra. I scenario 1 uppgar laddeffekterna
till 1,9 MW for industri 1, 2,5 MW for industri 2 samt ungefar 3,2 MW for terminalen, och
det krdvs mellan 6, 8 respektive 10 laddare for att tillgodose denna effekt. Vidare gar detta
att jamforas med samma resultat i scenario 2, dar effekten Gverlag ar hogre, ungefar 3,4 for
de bada industrierna samt 4,2 MW f{6r terminalen, men dér det kravs betydligt farre laddare,
4 respektive 5 stycken. Dessa effekter och antal laddare far har ses som de dimensionerande
faktorerna, da detta kravs for att tillgodose just dessa transportsystem.

Dessa dimensionerande effekter som ges som resultat i denna studie, gar saledes att stéllas
i relation till elndtet. Effekterna som presenteras, som finns nagonstans mellan 1,9 till 4,2 MW
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for scenario 1 och 2, kan bade vara stort eller litet beroende pa vad de jamfors med. En anslut-
ning av dessa effekter pa en plats dar elnétet ar svagt, skulle det kunna bli problematiskt med
konsekvenser pa effektkvaliteten. Sarskilt om det &r som studien visar att effekten fluktuerar
ganska kraftigt. Exempelvis kan en ténka sig en virkes terminal som ligger lite avsides och
som inte har nagon stark anslutning till ndtet. For att kunna dimensionera for dessa typer av
effekter, och &ven dnnu hogre om man ténker sig att alla transporter ska elektrifieras, sa kan
det krévas en del atgérder i elnétet i ndrheten. Daremot gar det att ténka att for industrierna,
som bade forbrukar stora méngder el och i manga fall ocksa producerar egen el, sa ar dessa
effekter inte sa mycket. I och med att industrin har en stor effektférbrukning fran nétet, borde
elndtet rimligtvis vara relativt starkt i det nérliggande omradet. Saledes kan en spekulera i att
dessa effekter nog inte bor ha sa stora konsekvenser pa effektkvaliteten.

Om istéllet resultaten fran scenario 3a och b jamfors med referensscenario 1, sa finns det tydliga
skillnader som gar att belysa. Framforallt d&r denna skillnad kopplat till det som skiljer dessa
at, namligen begransandet av antal laddpunkter. Denna skillnad syns tydligast da figurerna 19
till 21 samt 22 till 24, dér det visas att maxeffekten uppnas betydligt oftare. Allra tydligast ar
det for terminalen i scenario 3a, da alla laddare ar upptagna fran tidigt pa morgnen. Detta gar
att relateras till det resultat som presenteras i tabell 5, dar det blir tydligt att véintetiden for
lastbilarna till en laddare &r mycket hogre én for de tva industrierna, drygt 3 timmar. Detta ar
ett tydligt argument for att tva laddare ar alldeles for lite for att pa ett godtagbart satt tillgo-
dose laddbehovet. Aven om kotiden for de bada industrierna ér betydligt mindre, 46 respektive
52 minuter, kan denna kotid ocksa anses vara relativt lang. Det bor noteras att i dessa fall ar
kotiden kombinerat med laddtiden den totala tiden som lastbilen maste vara stilla innan den
kan aka vidare. Vidare, om scenario 3b analyseras med avseende pa ladd- och kotid, far dessa
ses som nagorlunda godtagbara for just industrifallen, dér kétiden endast ér ett fatal minuter.
Daremot verkar kotiden for terminalen fortfarande bli for lang, och bor déarfér studeras vidare
pa samma satt for att hitta ett godtagbart antal laddare.

Till sist kan &ven scenario 4 analyseras med hjilp av scenario 1 som referens. Scenario 4 far
ses som ett forsta steg i elektrifieringen, dar endast de 30 % kortaste transporterna valjs till
batterielektriska. Det som forvintas hér ar saledes ett overlag lagre effektbehov, vilket ocksa
kan bekriftas av resultaten, bade vad géller medeleffekten i figurerna 25 till 27 men &dven av det
som visas i tabell 7. Energiféorbrukningen blir i samtliga fall betydligt lagre, likval som maxef-
fekterna och antalet laddare. Det som &r intressant att notera i tabell 7 &r att dessa resultat for
industri 1 inte alls minskar lika mycket. Detta beror pa att industri 1 d4r den enda som antar
stora andelar terminaltransporter, vilka ocksa tas med i berdkningarna i scenario 4. Detta val
gjordes eftersom terminaltransporter i allménhet anses som en lagt hangande frukt, vid elekt-
rifiering av skogstransporter, eftersom de till skillnad fran avlaggstransporter ofta &ar litta att
forutspa och har storre mojlighet till laddning i bada d&ndar av transportstriackan. I detta fall ar
det mojligt att detta val begransar mojligheten till jamforelse mellan de olika fallstudierna, men
argumentet att det battre representerar ett framtida maojligt system pa denna plats kvarstar. I
scenario 4 ar det ocksa ytterst intressant att studera elektrifieringsgraderna, i jamforelse med
referensscenario 1. For industri 1 minskar andelen elektrifierade transporter endast nagot, bade
med avseende pa antalet lastbilar och pa andelen av transportarbetet som kan elektrifieras.
Detta kan forklaras med att det fortfarande finns en stor andel terminaltransporter, som inte
paverkas av bytet fran scenario 1:s till scenario 4:s antaganden. Daremot gar det att utlésa en
storre skillnad i dessa faktorer nir industri 2 samt terminalen studeras. Héir gar dessa fran att
kunna elektrifiera ungefar 60 % till ungefar 30 - 40 % med avseende péa antalet lastbilar, och
fran 40 - 50 % till 15 - 20 % med avseende pé transportarbetet som kan elektrifieras.
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I tabellerna 3, 4, 5 och 6 visar resultat for den grad som, under studiens antaganden, gar att
elektrifiera, bade med avseende pa antalet lastbilar savil som med avseende pa transportarbete.
Mellan scenario 1, 2, 3a och 3b varierar dessa nagot, vilket kan forklaras med det stokastiska
inslaget i simuleringen. Denna lilla variation ar férvintad, och borde vid ett storre antal repeti-
tioner av simuleringen konvergera mot samma véarde. Som tidigare ndmnt skiljer sig scenario 4 i
dessa resultat, vilket &r forvantat da detta scenario ar upplagt som delvis elektrifiering. Vidare
gar det att analysera medeltransportavstandet for samtliga scenarier, se tabellerna3, 4, 5, 6
samt 7. Dessa resultat varierar ocksa ytterst lite, nir de olika scenarierna jamfors. Dessa paver-
kas inte av de olika antagandena i scenarierna utan baseras endast pa de slumpade avstanden,
och saledes forviantas de variera nagot. Dessa kan analyseras utifran den rackvidd som presen-
teras for en batterielektrisk lastbil, se tabell 1. Medeltransportavstanden for industri 1 verkar
vara drygt 175 km, medans for industri 2 och terminalen verkar medeltransportavstandet vara
nagot hogre, ungefar runt 200 km. Detta kan jamforas med rédckvidden, som &r ungefar 228
km. Detta gar saledes att relatera till elektrifieringsgraden, déar det &r rimligt att konstatera
att det finns utmaningar kopplat till rédckvidden hos den batterielektriska lastbilen da denna
appliceras pa dessa skogstransporter.

Som ndmnt i sektion 3.2, sa visar kiilla [5| att transportavstanden tenderar att vara langre
i norra Sverige an i s6dra Sverige. Detta motsédger resultaten nagot, eftersom dessa visar att
medeltransportavstandet for industri 2, som ligger i sddra Sverige, dr langre &n for industri 1,
som ligger i norra Sverige. Detta kan dock forklaras med terminaltransporternas bidrag. I in-
dustri 2 sa antas inga terminaltransporter, vilket det for industri 1 gor. Det &r rimligt att tdnka
sig att skogstransportkedjan i norra Sverige dr mer uppdelad, med mellanstopp pa terminaler,
om dessa har langre transportstriackor én i sédra Sverige. Ur industriernas perspektiv blir sa-
ledes de upplevda transportavstanden kortare, &ven om de totala avstanden som skogsravaran
fraktas allt jamt &r langre.

Slutligen gar det att diskutera vad resultatet som presenteras i denna rapport betyder for
de respektive industrierna och terminalerna. Studien har som nédmnt tidigare anvént stokas-
tiska metoder for att komma fram till ett effektbehov pa dessa industrier och terminaler, som
ska kunna kopplas till bade hur transporterna utférs, men ocksa ska kunna séttas i relation
till elndtet. Det som gar att sdga for industrierna att det inte verkar vara allt for hoga effekter
som kommer kravas, for att forsorja atminstone 60 % av de inkommande transporterna. Att
investera i 6 eller 8 laddare kan ses som en stor investering, men far ses som en nédvandighet i
sammanhanget. Just for industrierna sa finns det manga faktorer som ses som positiva vad géller
elektrifiering i stort. Exempelvis, om terminaltransporter ar frekventa korstrackor till industrin
verkar det finnas stora mojligheter, da de har en fordel i att de ar prediktiva och gar att laddas
pa bada dndar av transporten. Vidare verkar de dimensionerande effekterna vara relativt hoga
i vissa fall, men borde inte vara nagot problem relativt industriernas vardagliga forbrukning.
Det som allmént bor tas med fran denna studie &r att det inte har tagits hénsyn till effekten av
att omplanera rutter och transportmonster, for att minska den kravda dimensioneringen. Detta
kommer bli viktigt, bade for att minska den installerade effekten hos laddinfrastrukturen, me
ocksa for att fa sa hogt utnyttjande av denna installerade och abonnerade effekt.

Vad giller terminalerna, sa verkar det allmént som effektbehovet blir genomgaende hogre, moj-
ligtvis pa grund av att intransporterna i snitt ar langre pa denna terminal &n for industrierna.
Om en terminal vill etablera laddinfrastruktur behéver de ténka pa att tidigt involvera elnétséa-
garen for att ledtider och kostnader for anslutning inte blir allt for hoga. En rekommendation
ar att anvinda denna typ av analys for att dimensionera anslutningen pa rétt satt.
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6 Slutsats

Studien som presenteras i denna rapport anvénder sig av en diskret handelsestyrd simulerings-
modell for att berdkna effektbehovet, samt ett antal andra parametrar, pa specifika platser
inom skogsnéringens transportkedja som anses bli viktiga knytpunkter for etablering av laddin-
frastruktur. De platser som har studerats ar tva massaindustrier, en i norra och en i sédra
Sverige, samt en terminal i norra Sverige.

Effektbehovet pa dessa platser kan utifran simuleringar presenteras. Utifran grundscenariot,
dér dagens teknik for laddinfrastruktur appliceras pa sa manga transporter som &r tekniskt
mojliga att elektrifiera, sa kan effektbehovet konstateras vara som hogst 1,9 MW och 2,5 MW
for industri 1 respektive 2, samt 3,2 MW {6r terminalen. Vidare, om istéllet laddning med
MCS (Megawatt Charging System) antas, sa blir de hogsta effektbehoven 3,4 MW f{6r de bada
industrierna och 4,2 MW for terminalen.

I allménhet gar det att analysera hur effektbehovet forvintas variera under ett typisk dygn. Det
ar av intresse att studera tidsintervall da effektbehovet antar toppar, da extra mycket effekt
efterfragas av elndtet. Det gar utifran studien att konstatera att i atminstone en tredjedel av
de simulerade fallen sa visas en tydlig effekttopp under morgonen eller pa féormiddagen. I de
resterande fallen ar effektbehovet mer eller mindre jamt utspritt 6ver dygnet, fran morgonen
och framat. Detta ar av intresse nér studier gors pa 6vriga konsumenters effektbehov, och hur
dessa tillsammans paverkar elnétet.

I dimensioneringen av antalet laddare, gar det att konstatera att i manga fall krévs relativt
manga laddare. I grundscenariot krévs 6 och 8 laddare for respektive industri, och 10 stycken
for terminalen. Daremot visar studien att det med planering av transporterna under vissa ti-
der pa dygnet, finns potential att minska detta antal utan en stor paverkan pa inflodet. Detta
behover dock studeras vidare. Daremot gar det att konstatera att om en storskalig etablering
av laddinfrastruktur for detta system, sa krévs fler &n 2 laddare. Vid begransandet av laddare
visade sig 2 laddare vara for lite i samtliga fall, da kotiderna till en ledig laddare blev for langa.
Vidare visade sig 3 laddare i vissa fall fungera, da kétiden minskade till ett fatal minuter, men
i terminalens fall beh6vs dnnu fler laddare.

Enligt studien visas att om laddinfrastruktur etableras pa depaer samt industrier och terminaler,
s kan over 60 % av dagens transportflotta elektrifieras, utan nagra atgarder i transportmonster
och ruttplanering. Vidare visas denna siffra i industri 1:s fall vara 6ver 75 %, da denna antar
ett stort antal terminaltransporter. Det visar sig ocksa av studien att detta motsvarar runt 50
% av transportarbetet, som utan atgarder gar att elektrifiera.

6.1 Att studera vidare

Denna studie bortser fran paverkan av planering och optimering av transportsytemet for att
minska effektbehovet och det dimensionerande antalet laddare. Denna studie avser endast ut-
reda hur effektbehovet blir om ingen av de ndmnda atgirderna genomfors, och ger saledes en
overdriven bild av de dimensionerande faktorerna. Fler studier och praktiska exempel behovs
for att utreda hur effektbehovet kommer att se ut om atgérder vad géller planering och opti-
mering infors. Detta anses saledes som en studie som motiverar vidare studier att undersoka
behovet av planering och optimering av transportsystemet.
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