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Abstract

Vi analyserar effekter av och samhallsekonomisk Iénsamhet for elvagar pa systemniva. Vi
anvander Samgods for att prognostisera vilka fordonskilometer som skulle genomféras pa
elvagarna beroende pa vilken del av natet som elektrifieras. Med dagens vardering av
koldioxidutslapp i transportsektorn pa 1,14 kr/kg &r alla elvagsstrackor som analyserats
samhallsekonomiskt ldnsamma. Om brukaravgiften satts samhéallsekonomiskt optimalt sa
tacker den natt och jamnt marginalkostnaden for slitaget pa elvagen. | alternativet dar
utbyggnaden omfattar Stockholm-Malmd, Malmd-Goéteborg och Géteborg-Jonkoping
minskar utslappen med ca 1,2 miljoner ton ar 2030, vilket motsvarar ungefar en tredjedel av
utslappen fran tunga lastbilar i Sverige. Detta elvagsnat ser ut att nastan helt kunna
brukarfinansieras om brukaravgiften satts foretagsekonomiskt optimalt, men vi lyfter fram
fler argument for ett offentligt &gande av elvégar om de genomférs. Argumenten mot elvégar
ar att de ar férenade med atminstone tva storre risker. Den ena risken bestar i att kostnaderna
ar svara att uppskatta, eftersom det annu inte finns nagot fullskaligt elvagsnat i drift an. Den
andra risken &r att batteriutvecklingen pa sikt gor att hundraprocentig batteridrift eller
laddhybrider blir billigare for akerierna.
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Forord

Elvégar utgor en potentiellt intressant 16sning for att elektrifiera delar av tunga végtrafiken. Olika
koncept for elvagsteknologi har ocksa testats i Sverige. Det har dock saknats en bedémning av
elvagars samhéllsekonomiska lonsamhet i ett storre perspektiv, dar systemeffekter tas i beaktande. |
denna rapport redovisas en berdkning av I6nsamheten i att investera i langre strackor utmed Sveriges
europavagnat. Berdkningarna har avgransats till europavagarna mellan Sveriges storstadsomraden. En
avgorande fraga har varit hur omfattande utbyggnaden av elvagar maste bli for att det ska bli
foretagsekonomiskt rationellt for akerierna att i nagon storre utstrackning investera i hybridlastbilar
som kan utnyttja elvégens infrastruktur. | rapporten presenteras ett satt att estimera detta. Studien &r
finansierad av Trafikverket.

Stockholm, mars 2020

Namn
Maria Borjesson
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Sammanfattning

Samhallsekonomiska kalkyler for elvagar

av Maria Borjesson, Magnus Johansson och Per Kagesson

Riksdagens malsattning ar att vaxthusgasutslappen fran den inhemska trafiken (exkl. flyget) ar
2030 ska ha reducerats med minst 70 procent jamfort med 2010 for att senast ar 2045 vara helt
eliminerade. For personbilar och andra latta fordon ar hundraprocentig batteridrift eller
laddhybrider mojliga I6sningar. Aven for kortvaga distributionstrafik torde sddana losningar vara
mojliga. For tung fjarrtrafik skulle batterierna bli sa stora och tunga att kontinuerlig laddning
(konduktivt eller induktivt) framstar som mer effektivt. Eftersom produktion och atervinning av
batterier i stor skala ar en utmaning och dessutom energi- och resurskrévande kan det
forsdrjningsmassigt vara en fordel om en del av fordonstrafiken kan drivas genom kontinuerlig
matning av el.

Mot denna bakgrund framstar elvagar som en potentiellt intressant 16sning for att elektrifiera delar
av vagtrafiken. De analyser som hittills gjorts av elvagars samhallsekonomiska Iénsamhet avser
mindre delstrackor och tar inte hénsyn till de systemeffekter som kommer att visa sig vara
avgorande for elvagarnas maojligheter att mera patagligt bidra till en fossilfri fordonstrafik. I detta
projekt analyseras darfor elvagarnas effekter och lénsamhet pa systemniva.

En avgorande fraga ar hur omfattande utbyggnaden av elvagar maste bli for att det ska bli
foretagsekonomiskt rationellt for akerierna att i nagon storre utstrackning investera i
hybridlastbilar som kan utnyttja elvégens infrastruktur. Det finns en brytpunkt i form av den andel
av lastbilens arliga korstracka som behdver kunna ske pa elvag for att merkostnaden for dubbla
drivlinor ska uppvégas av lagre drivmedelskostnader. Brytpunkten paverkas av vilka strackor och
hur lang stracka som elektrifieras.

For att analysera systemeffekten studerar vi effekter pa minskningar av koldioxidutslapp och
samhéllsekonomisk I6nsamhet av tre olika elvagsstrackor:

o Ett litet ndt som utgdrs av E4 mellan Stockholm och Norrképing med en langd av 31,5
mil (bada riktningarna)

o Ett medelstort ndt som utgors av europavagen mellan Stockholm och Malmé med en
langd av 121,1 mil (bada riktningarna)

o Ett stort ndt som utgdrs av europavagen mellan Stockholm och Malmd, europavégen
mellan Malmé och Géteborg samt riksvagen mellan Goteborg och Jénkdping. Total langd
191,4 mil (bada riktningarna).

Vi anvander trafikverkets nationella prognosmodell fér godstransporter, Samgods, for att
prognostisera vilka fordonskilometer som skulle komma att genomfaras pa elvagarna beroende pa
vilken del av nétet som elektrifieras. Vi tar hénsyn till att det &r den foretagsekonomiska
I6onsamheten for akerierna som kommer att avgora i vilken utstrackning hybridbilar kommer att
forekomma, vilket i sin tur &r beroende av elvagens strackning. Vi antar att brukaravgiften ar satt
sd att dieseldrift och elvagsdrift har samma internaliseringsgrad, vilket ger den mest effektiva
second-best prissattningen av de externa effekterna. Da tacker brukaravgiften Trafikverkets
kostnader for drift och underhall men inte den fasta investeringskostnaden (enligt den princip som
generellt anvands for statens investeringar i spar- och vaginfrastruktur).

Foljande slutsatser kan dras av analyserna



Med dagens vardering av koldioxidutslapp i transportsektorn pa 1,14 kr/kg &r alla
elvégsstrackor som analyserats samhéllsekonomiskt lonsamma. Om brukaravgiften sétts
samhallsekonomiskt optimalt sa tacker den natt och jamnt marginalkostnaden for slitaget pa
elvagen.

Den storsta effekten pa utslappsminskningar i forhallande till elvagsstrackans langd uppnas
med mellannétet. Den samhallsekonomiska l6nsamheten r, liksom minskning av koldioxid per
elvégskilometer, robust hogst for mellanétet. Nettonuvérdeskvoten for det medelstora nétet blir
0,89. Att utvidga elvagen till ett stort nat om det medelstora nétet redan vore utbyggt skulle
ocksa vara I6nsamt, men mindre lI6nsamt (nettonuvardeskvot 0,25). Aven det lilla natet skulle
vara svagt Iénsamt.

I alla analyser ar I6nsamheten hogst for det mellanstora elvagsnatet mellan Stockholm och
Malma. Dér far man ocksa hgst minskning av koldioxidutslapp per investerad krona.

Alla elvéagsnat ar 1onsamma med dagens koldioxidvardering trots att koldioxidutslappen fran
diesellastbilarna &r internaliserade av drivmedelsskatten och trots att en relativt hdg
investeringskostnad forklaras till stor del av de stora bréanslekostnadsbesparingarna for
akerierna. Analysen visar att den hogre kapitalkostnaden for hybridlastbilarna &r en liten
kostnad for akerierna i jamforelse med minskningen av kostnaden for drivmedel (inklusive
brukaravgiften) pa elvagen (under forutsattning att utbyggnaden av elvéagsniten &r sa
omfattande som i var analys).

Om vérderingen av koldioxidutslépp sétts till fyra kronor per kilo, vilket motsvarar
Energimyndighetens val av niva for den sanktionsavgift som drivmedelsleverantrer maste
betala om de inte klarar reduktionsplikten for diesel, sa vore en investering i det mellanstora
elvagsnatet klart 16nsamt (NNK 1,97). En &n hogre vardering av koldioxidutslappen okar
I6nsamheten annu mer.

Lonsamheten och effekten av en utbyggnad av elvéagar forefaller vara relativt robust dven vid
antaganden om stora variationer i framtida diesel- och elpris.

En utbyggnad av elvagarna med luckor i eltillforseln, intermittent eldrift, vilket medfor att
hybridlastbilarna maste vara utrustade med ett batteri med rackvidd pa 100 km, ger
genomgaende hogst samhéllsekonomisk Ionsamhet oavsett vardering av koldioxid. | detta fall
uppstar dessutom en extra samhéllsekonomisk nytta som inte finns med i analysen, eftersom
samgodsmodellen inte kan berakna den, och som bestar i att de storre batterierna ocksa kan
anvandas for eldrift pa vagar som inte ar elektrifierade.

Utslappsminskningen sjunker med 20-25 procent i kanslighetsanalyserna som antar
brukarfinansiering. Det beror pa att en hogre brukaravgift gor det minde I6nsamt for akerierna
att investera i hybrider.

Det mellanstora elvagsnatet gar nastan, for en privat eller en offentlig elvagsoperator, att
finansiera med brukaravgifter; baserat pa vara antaganden om kostnader for elvag och
hybridlastbilar. Analysen indikerar dessutom att for det mellanstora och det stora elvagsnatet
med intermittent eldrift, vilket kraver att hybridlastbilarna maste vara utrustade med ett batteri
med rackvidd pa 100 km, skulle intakterna fran brukarna gott och val tacka investerings- och
underhallskostnaden.



e Trots att de stOrre elvagsnaten ser ut att kunna brukarfinansieras finns flera argument for ett
offentligt 4gande. Dels ar det inte troligt att en elektrifiering av elvagarna skulle komma till
stand av enbart privata initiativ. De relativt omfattande skal- och nétverkseffekterna (dvs att
elvagsnatet behover vara relativt omfattande for att nyttorna ska realiseras) gor investeringen
mer riskabel for en privat elvagsoperator. Detta demonstreras av att det minsta natet inte i nagot
fall gar att brukarfinansiera helt och héllet. Dels &ar en investering i elvagar forenad med
atminstone tva storre risker som en privat investerare sannolikt inte skulle vara beredd att ta.
Den ena risken bestar i att investerings- och underhallskostnaderna ar svara att uppskatta,
eftersom det annu inte finns nagot fullskaligt elvagsnat i drift. Den andra risken for en
investerare ar att batteriutvecklingen pa sikt gor att hundraprocentig batteridrift eller
laddhybrider blir en billigare 16sning for akerierna.

e Andra argument som talar for en offentligt agd elvag bestdr i problemen med en
monopolprissattning av elvagen. Sa lange dieselbilar finns kvar som konkurrent till elvagsdrift
(som i vara scenarier) kommer dessa att satta en grans for hur mycket en privat elvagsoperator,
en monopolist, kan hdja brukaravgiften. Men om dieseldriften helt fasas ut kan en monopolist
sétta brukaravgiften orimligt hogt om detta inte regleras. Ytterligare en faktor som talar mot en
privat elvagsoperator &r att staten dger vagen, sa att huvudmannaskapet skulle i sa fall bli
tudelat, vilket kan leda till olika typer av effektivitetsforluster, risker och annan
ansvarsfordelningsproblematik.

e Investeringar i elvagar kommer att medfora en pataglig reduktion av utslappen av koldioxid
fran tung trafik. | alternativet dar utbyggnaden omfattar Stockholm-Malmé, Malmo-Goteborg
och Goteborg Jonkoping minskar utslappen med ca 1,2 miljoner ton ar 2030, vilket motsvarar
ungefar en tredjedel av utslappen fran tunga lastbilar i Sverige. Det ar svart att klara en sa stor
reduktion genom biodrivmedel, eftersom tillgangen inte racker for att ersatta mer an en mindre
del av anvandningen av fossil energi i Sverige, Europa och varlden. En Overflyttning av
godstrafik till andra trafikslag kan heller inte forvéntas ge bidrag av denna storleksordning.
Enligt Sverigeférhandlingens slutbetdnkande skulle héghastighetsbanor reducera utslappen
med bara 205 000 ton per ar till foljd av dverflyttning av trafik fran flyg och véag.

Sammanfattningsvis ter sig elvagar som ett kostnadseffektivt satt att minska koldioxidutslappen
fran den tunga lastbilstrafiken. Huvudargument mot en satsning &r att investerings- och
underhallskostnaderna ar svara att uppskatta samt att batteriutvecklingen pa sikt kan gora att
hundraprocentig batteridrift eller laddhybrider blir en billigare 16sning for akerierna. Vi har
forsokt att ta hansyn till den senare risken genom att anta en kalkylperiod pa endast 15 ar, fram till
2040, men det &r icke desto mindre en risk.



Summary

The economics of electric roads

by Maria Borjesson, Magnus Johansson and Per Kagesson

There has been a surge of interest in reducing carbon emissions from heavy trucks in recent years,
largely due to ambitious emission targets for transport in many countries as well as in the European
Union. While light traffic and probably also regional freight distribution trucks can be electrified
using batteries, this is a bigger challenge for long range heavy trucks. The latter would need heavy
batteries or frequent recharging incurring delays. For this reason, electric roads, with continuous
electricity transmission, has been developed and tested in Sweden and in Germany. In this paper
we present a method for evaluating social benefits of electric roads and apply it to the Swedish
highway network. Together with the investment cost this can be used to produce a cost benefit
analysis.

The electric road is characterized by economies of scale (high investment cost and low marginal
cost) and considerable economies of scope (the benefit per kilometre electric road depends on the
size of the network), implying that the market will produce a smaller network of electric roads, or
charge higher prices for its use, than what is welfare optimal. For this reason, it is relevant for
governments to consider investing in electric roads, making the cost-benefit analysis a key decision
support. There is, however, prior to this paper, no literature developing methods for assessing the
economic rationale of electric roads.

We assume that all trucks that can receive electric power while in motion are hybrids, such that
they also have a diesel engine to be used on non-electrified parts of the road network. This makes
the hybrids more expensive to buy than a conventional diesel truck. The user charge of the electric
road can either be set as to optimize welfare or to optimize the profit for the operator of the road.
We calculate the net benefit cost ratio (NBCR) and cost recovery in both cases. We also outline
arguments for private and publicly owned electric roads.

The benefit of the electric roads depends on the number of trucks using them. The use depends on
the total volume of trucks and the number of these that are (electric-diesel) hybrids. The number of
diesel trucks that haulage companies would eventually replace by hybrids will be determined by
the profit that they can make from such replacements, assuming that they behave to optimize their
profits. The carriers’ optimal number of hybrids depend on a) the spatial distribution of freight
flows by commodity, b) the spatial distribution of the electric road network c) the difference in
driving cost per kilometre between using diesel and electric power received from the electric road,
and d) the difference in capital cost between the diesel and the hybrid truck.

We model the behaviour of the carriers using the Swedish national freight model system,
SAMGODS, determining the optimal shipment sizes, transport chain and route, including the mode
(road, rail, sea) and vehicle type (Diesel60, Hybrid60, Diesel40, Hybrid40, Diesel24)! choices of
the carriers for a given electric road network. Hence, we take into account that freight transport can
divert also from rail and sea to road, if electric roads make freight transport by road cheaper. We
make extensive sensitivity analyses with regard to factors b)-d) above.

The impact of the spatial distribution of the electric road network is analyzed by assuming three
different network scenarios: small, medium and large. The difference in driving cost per kilometre

! Heavy goods vehicles, diesel vehicles and hybrids, respectively, having total weight 60-ton, 40-ton and
24-ton. We assume that the 24-ton vehicle are diesel only trucks.
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of using diesel or the electric road depends on the prices of diesel and electricity, respectively, and
on the energy consumption of diesel trucks versus trucks powered by electricity. The operation cost
will also be determined by the user charge on the electric roads. We will therefore vary future
electricity prices, diesel prices and analyze the difference between welfare optimal and profit
maximizing user charges.

When assessing the cost of the electric road we assume the technology for overhead power lines
because this is presently the most mature technology (there are other technologies using
conduction or electromagnetic induction from below). In future years, electric roads using other
technologies might also be relevant to analyze. Moreover, we assume that no electric roads exist
outside of Sweden, which would likely increase the benefit of them in Sweden due to economies
of scope and scale. Economies of scope and scale across Europe would be relevant to evaluate if
countries choose to collaborate on the implementation of electric highways. The methodology of
this paper could, however, still be used if extending the analysis or changing cost assumptions in
this way.

For all the electric road scenarios that we analyse, the social benefits of the electric road are larger
than the social cost. The largest benefit stems from operation cost savings for carriers, simply
because it is cheaper to fuel the trucks on electricity than on diesel. The second largest benefit is
the reduction of carbon emissions. The NBCR and the reduction in carbon emissions per invested
euro is highest for the medium-sized network, indicating economics of scope up to a network size
threshold.

The reduction of carbon emissions and NBCR is relatively robust in sensitivity analysis one-two,
based on fairly large variations in diesel and electricity prices. Intermittent electric transmission
increases the NBCR due to lower investment cost, though this alternative requires larger batteries
and thereby increases the costs of hybrid trucks.

If the user charge is set to optimize welfare, the revenues cover the marginal cost of the wear and
tear on the electric road. Assuming a profit maximizing operator of the electric road, the revenue
from the user charges almost covers the investment and maintenance costs for the medium-sized
network. If we assume intermittent electric transmission, the investment and maintenance costs
are fully covered in all electric road scenarios. However, if user charges are set by a profit
maximizing monopolist, the reduction in carbon emissions decreases by 20-25 percent, as it
becomes more costly for carriers to use the electric road.

Several arguments can be made for public operation and ownership of electric roads. First, it is
unlikely that private investors would be willing to take the risks of such an investment. There are
at least two major investment risks. The first is that investment and maintenance costs become
larger than estimated. Costs are uncertain as there is no full-scale electric grid network in
operation yet. The second risk is that the battery development may in the longer run enable 100
percent battery operation. The use of fuel cells is another competing technology, currently too
expensive but perhaps gaining ground in the long term.

Second, the large economies of scale and scope (i.e. that the electric road network are extensive
for the potential benefits to be fully realized) make the investment risky and probably to extensive
for a private investor. This is demonstrated by the result that the smallest electric road network is
least profitable and cannot be fully financed by user charges.

Third, a private operator would eventually need to be regulated. As long as diesel trucks remain,
the user charges set by the monopolist electric road operator are restricted by the competition
from them. However, if the diesel trucks are completely outcompeted, the pricing of the electric
road needs to be publicly regulated.



Forth, private ownership of the electric infrastructure on a publicly owned road implies divided
ownership and responsibility for maintenance. This can lead to losses in efficiency and raise
liability issues and associated risk management.

In summary, electric roads appear to provide a cost-effective means to significantly reduce carbon
emissions from heavy trucks. In the scenario where the expansion connects the three biggest cities
in Sweden, emissions will be reduced by approximately 1.2 million tonnes in 2030, which
corresponds to approximately one-third of emissions from all heavy trucks in the country. The
main argument against a commitment to electric roads is that investment and maintenance costs
are uncertain, and that in the long run, battery development or hydrogen fuel cells can reduce the
benefit of electric infrastructure. We have tried to take the latter risk into account by assuming a
calculation and depreciation period of only 15 years, until 2040, but it is nonetheless a risk.

It remains an open question as to whether this result can be transferred to other countries. On the
one hand, Sweden has low electricity prices increasing the benefits of electric roads. On the other
hand, Sweden has also long distances compared to its small population, reducing the benefits.
Finally, the large economies of scope indicate the benefit of coordinated expansion of electric
roads in Europe.
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1. Bakgrund

1.1. Klimatmal

Riksdagens malsattning ar att utslappen av vaxthusgaser fran den inhemska trafiken till ar 2030
ska ha reducerats med minst 70 procent jamfort med 2010 for att senast ar 2045 vara helt
eliminerade. Ar 2017 hade utslappen minskat med 15-16 procent,? dock till vervagande del till
foljd av en omfattande import av biodrivmedel (Kégeson, 2019).

Energimyndigheten foreslar en kraftigt okad anvandning av biodrivmedel via reduktionsplikten
for att 6ka chanserna att na malet (Energimyndigheten, 2019). Dock rader brist pa biodrivmedel
som inte konkurrerar med livsmedelsproduktion eller baseras pa palmoljeprodukter (palmolja
eller PFAD?®), vilka bidrar till avskogning i Indonesien och Malaysia och darmed kan ge storre
utslépp av koldioxid an fossil diesel (European Commission, 2019). | dagslaget baseras en
tredjedel av den svenska konsumtionen av biodrivmedel pa palmoljeprodukter
(Energimyndigheten, 2019). Med tanke pa att Sverige har ca tio ganger mer skogsmark per
invanare an genomsnittet i Europa kan en politik som leder till en fortsatt och omfattande
nettoimport av biodrivmedel ifragasattas.

De berorda svenska myndigheterna bedémer gemensamt att den totala svenska nettoproduktionen
av biodrivmedel avsedd for vagtransporter maximalt kan uppga till 17—-18 TWh ar 2030
(Energimyndigheten, 2016). Dartill kommer nagon eller nagra TWh for anvandning i
arbetsmaskiner. Det innebér att den inhemska produktionspotentialen pa medellang sikt motsvarar
mindre an en fjardedel av den nuvarande foérbrukningen av drivmedel i Sverige.

En rimlig slutsats blir att merparten av vdgarnas person- och godstrafik sannolikt kommer att
behova elektrifieras om potentiellt tillganglig bioenergi ska racka till att ersatta fossila branslen
inom de samhéllssektorer dar elektrifiering ar svarast och dyrast, inklusive bl.a. luft- och sj6fart.
Detta géller bade Sverige och 6vriga Europa. Saledes framstar en elektrifiering av véagtrafiken
som huvudalternativet pa sikt.

For personbilar och andra latta fordon &r hundraprocentig batteridrift eller laddhybrider méjliga
l6sningar. Aven for kortvaga distributionstrafik torde sddana losningar vara méjliga. For tung
fjarrtrafik skulle batterierna med dagens teknik bli sa stora och tunga att kontinuerlig laddning
(konduktivt eller induktivt) framstar som mer effektivt. Eftersom produktion och atervinning av
batterier i stor skala pa kort sikt &r en utmaning och dessutom energi- och resurskravande kan det
forsérjningsmassigt vara en férdel om en del av fordonstrafiken kan drivas genom kontinuerlig
matning av el.

Mot denna bakgrund framstar elvagar som en potentiellt intressant 16sning for en del av
vagtrafikens elektrifiering. Viktigt i en sadan analys ar forstas att beakta skillnaden i kostnad
mellan elvagar och andra alternativ till koldioxidfri fjarrtrafik med tunga lastbilar.
Biogasmarknadsutredningen (2019) foreslar att biogas som anvands i fordon fortsatt ska vara
skattebefriad och vill dessutom inféra ett stod till forgasning av godsel pa 40 6re/kWh, en
uppgraderingspremie av sadan gas pa 20-30 6re/kWh och en forvatskningspremie pa 10-15
ore/kWh sa att gasen kan anvandas som LBG (Liquefied biogas) i tunga fjarrbilar. Det innebér en
kostnad for staten avseende subventioner och skattebortfall for varje liter diesel som ersétts av
fordonsgas pa 11-12 kronor, vilket motsvarar ca 4,50 kr per kilo CO2. For att elvagar eller andra

2 Nar hansyn tagits till att en del av de biodrivmedel som tillférs den svenska marknaden anvands i
arbetsmaskiner (som inte tillhdr vagtrafiken).

3 PFAD star for Palm Fatty Acid Distillate och &r en biprodukt fran framstallning av palmolja.
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former av eldrift av tunga lastbilar ska framsta som rimliga alternativ bor de inte vara totalt sett
dyrare &n anvandning av biodiesel eller LBG.

1.2. Péagaende elvagsprojekt

Regeringen beddmde i den nationella godstransportstrategin att elvagar kan bidra till att
effektivisera godstransporterna och minska utslappen av véaxthusgaser. En langsiktig plan for
uppférande och utbyggnad av elvégar ska darfor tas fram. Regeringen skriver i
godstransportstrategin att viktiga godsstrak, som exempelvis Europavéagarna mellan Stockholm,
Goteborg och Malmé och kopplingarna till viktiga hamnar, bor prioriteras (Naringsdepartementet,
2018). Att satsa pa dessa véagar vore logiskt eftersom de utgér delar det europeiska natverket
TEN-T. I tidningen Ny Tekniks enkaét till de politiska partierna infor valrérelsen 2018 svarade
samtliga partier utom miljopartiet att de vill se en satsning pa elvagar.*

I juni 2013 inledde Trafikverket, Energimyndigheten och Vinnova Elvagsupphandlingen med
syfte att studera 6verforingsteknikerna i verklig trafik samt prova sakerhet och tillforlitlighet som
underlag for en beddmning av vad som kan behdva forbattras. Upphandlingen resulterade i tva
forsoksstrackor som &nnu inte slutgiltigt utvérderats.

Trafikverket upphandlar for narvarande ytterligare demonstrationsstrackor, och genom
regeringens beslut i den nationella infrastrukturplanen for 2018-2029 har myndigheten dartill fatt
uppdrag att bygga och driftsatta minst en kortare elvagspilot senast ar 2021. Den statliga
finansieringen ar enligt beslutet begransad till 50 procent av den totala kostnaden med ett tak pa
300 miljoner kronor for statens andel. Byggandet av pilotstrackan forutsatter saledes en betydande
medfinansiering fran kommuner och regioner och/eller kommersiella intressenter.

I december 2018 gick Trafikverket ut med en forfragan for att fa in forslag pa lampliga
pilotstrackor. Tva av dessa har nu valts ut for att ga vidare i processen:

E20 strackan Hallsberg — Orebro
Vag 73 strackan Nyndshamn — Vésterhaninge

I nasta steg ska Trafikverket ta fram en vagplan for respektive stracka. Parallellt med vagplanen
genomfors fordjupade studier kring forutsattningar som finansiering, krafttillforsel, teknik etc.
Efter godkénd vagplan foljer upphandling, projektering och byggnation.

Trafikverket (2017) har tagit fram en fardplan for arbetet med elektrifiering av delar av vagnatet.
Fardplanen redovisar emellertid ingen tidplan for nér de forsta langre vagstrackorna ska vara
elektrifierade.

1.3. Rapportens syfte och metod

1.3.1. Syfte

Vi bedomer att det ar osannolikt att elvagar skulle komma till stand genom enbart privata initiativ
och privat finansiering. Detta pa grund av relativt omfattande skal- natverks- och systemeffekter
(dvs att elvagsnétet behdver vara relativt omfattande for att nyttorna ska realiseras) vilka gor
investeringen mer riskabel for en privat elvagsoperator. Dessutom &gs vagarna av staten, sa det
offentliga behdver vara inblandade i utbyggnaden av elvédgar. Darfor behovs offentliga
beslutsunderlag som stéller elvdgarnas samhéllsekonomiska kostnader och nyttor mot varandra.
Syftet med denna rapport ar att utveckla en metod for hur den samhallsekonomiska nyttan av en
given elvagsstrackan kan berdknas. Vi gor det med utgangspunkt fran Trafikverkets nationella

4 https://iwww.nyteknik.se/samhalle/alla-partier-utom-mp-vill-satsa-pa-elvagar-6927672
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godstransportmodell och kalkylvérden fran ASEK (Analysmetod och samhéllsekonomiska
kalkylvarden for transportsektorn)®.

Rapportens utgangspunkt ar att utveckla ett beslutsunderlag som ar relevant for beslut om elvagar
i nartid, med syfte att kunna bidra till att uppfylla malet om minskade koldioxidutslapp till 2030.
Det innebdr att vi utgatt fran den tekniska l6sning som innebér konduktiv éverforing fran en
kontaktledning ovanfér motorvagens hogra korfalt. Det &r den tekniken som skulle vara relevant
om man borjar bygga ut elvagar inom ett par ar, och som provats i Sandviken och dven anvénds
pa en rad provstrackor i Tyskland och Italien.

Vi har i analysen utgatt fran att inget annat land i Europa har byggt elvéagar, eftersom nagra
sadana beslut inte finns &nnu. Om elvégar finns i omgivande lander kommer sannolikt nyttan av
de svenska elvagarna att vara storre pa grund av natverkseffekterna. Dessutom paverkas i sa fall
valet av teknik i Sverige av vilken teknik som valts i andra lander.

Om man vantar fem till tio ar eller mer kommer sannolikt forutsattningar for elvagar ha
forandrats. Da finns mer information om elvagar i grannlanderna och mer utvecklade tekniker.
Att vara forst ar forenat med storre risker och kostnader, men att avvakta innebar att
utslappsminskningen av koldioxid skjuts upp och inte kan bidra till att uppfylla malet till 2030.

De analyser som hittills gjorts av elvagar avser mindre delstrackor och tar inte hansyn till de
nétverks- och systemeffekter som kan visa sig vara avgdrande for elvdgarnas mojligheter att mera
patagligt bidra till en fossilfri fordonstrafik. | detta projekt analyseras darfor elvagarnas effekter
och lénsamhet pa systemniva.

En avgorande fraga ar hur omfattande utbyggnaden av elvagar maste bli for att det ska bli
foretagsekonomiskt rationellt for akerierna att i nagon storre utstrackning investera i
hybridlastbilar som kan anvandas pa elvagen. Det finns en brytpunkt i form av den andel av
lastbilens arliga korstracka som behover kunna utnyttja elvagen for att merkostnaden for dubbla
drivlinor ska uppvégas av lagre drivmedelskostnader.

Vi har valt att studera effekterna av att elektrifiera delar av det svenska motorvégsnatet. Det &r de
mest hogtrafikerade delarna av vagnatet som har storst potential att fanga upp en tillrackligt hog
andel av fjarrbilarnas arliga korstrackor (fjarrbilar ar langtradare som kor 6ver langa avstand
mellan regioner, till skillnad fran distributionsbilar som normalt kor inom regioner). En avsikt
med var studie ar att undersoka hur stort det elektrifierade vagnatet behdver vara for att uppna
samhéllsekonomisk l6nsamhet.

Foljande antaganden kommer att goras i hela analysen

e Vi kommer att studera elektrifiering av europavagarna och darmed ha fokus pa fjarrtrafik.
For regional distributionstrafik ar mojligheten till elektrifiering med batterier stérre,
eftersom transportavstanden & kortare, bilarna lattare och drifttider samt
distributionsmonster kan planeras pa ett satt som medger laddningsmojligheter.

e Lasthilar som anvander elvagen kommer att vara hybrider, dvs de kommer ocksa att vara
utrustade med en dieselmotor. Vi bedomer att framtiden &n sa lange ar svarbedomd for
helelektriska tunga fordon, sérskilt for langvéga transporter av tungt gods dar vikten hos
batterierna reducerar fordonets lastkapacitet.

5 ASEK ar Trafikverkets plattform for att ge rekommendationer angaende vilka ekonomiska analysmetoder
och kalkylprinciper som bor tillampas vid samhéllsekonomiska analyser av atgarder inom transportomréadet.
ASEK-arbetet ska bidra till samordning av de forsknings- och utvecklingsinsatser som genomfodrs inom
omradet och resultaten ska baseras pa allmant etablerad kunskap, vetenskap och praxis, inom omradet
samhéllsekonomi.
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Vi studerar den samhéllsekonomiska lnsamheten hos tre elvagsscenarier och genomfor ett stort
antal kéanslighetsanalyser for att besvara i huvudsak fyra fragor.

1. Hur ska man metodologiskt analysera den samhallsekonomiska Iénsamheten for elvégar?
2. Finns det nagon del av vagnatet i vilket elvagar ar [onsamma?

3. Om Iénsamhet kan uppnas, vilken del av vagnatet bor man elektrifiera forst for att fa sa hog
I6nsamhet som mojligt?

4. Gar det att for privata foretag fa 16nsamhet i investeringar i elvagar — dvs kan de finansieras
med brukaravgifter?

For att kunna berékna den samhéllsekonomiska I6nsamheten av elvégar behdver vi gora
prognoser for vilka fordonskilometer som skulle komma att genomféras pa elvagarna beroende pa
vilken del av natet som elektrifieras. De tre elvagsscenarierna vi sétter upp &r:

o Ett litet ndt som utgdrs av E4 mellan Stockholm och Norrképing med en langd av 31,5
mil (summan av bada riktningarna)

o Ett medelstort ndt som utgors av europavagen (E4) mellan Stockholm och Malmé med en
langd av 121,1 mil (bada riktningarna)

e Ett stort nat som utgdrs av europavagen mellan Stockholm och Malmé (E4), europavagen
mellan Malmé och Géteborg (E6) samt riksvagen mellan Géteborg och Jonkdping
(Rv 40). Total langd 191,4 mil (bada riktningarna).

1.3.2. Metod

Elvagens samhéllsekonomiska lonsamhet kommer att bero pa vilka fordonskilometer som ar
foretagsekonomiskt I6nsamma att utfora med elvagsdrift. Detta analyseras i denna rapport genom
att anvanda Samgodsmodellens natverk och beraknade transportefterfragevolymer. Samgods &r
Trafikverkets nationella godstransportmodell. Malet med analysen &r att berakna i vilken
utstrackning transportorer, givet ett hdgre inkdpspris men en lagre driftskostnad, skulle vilja att
utnyttja hybridlastbilar till sina transporter samt hur stor del av den arliga korstrackan som skulle
ske med eldrift. Analysen tar darmed i beaktande att det ska vara foretagsekonomiskt [6nsamt for
transportorerna att investera i lastbilar som har dubbla drivlinor. Utfallet beror pa hur stort nét
som elektrifieras, vilka vagstrackor som valjs samt pa skillnader i drifts- och kapitalkostnad
mellan dieselfordon och elvagsdrivna fordon.

Samgodsmodellen tar hansyn till att elvagens strackning kan paverka rutt- och fardslagsval for
godstransporterna i hela Sverige. Den kan alltsa fanga systemévergripande effekter av den
analyserade elvagsstrackningen. Om kilometerkostnaden reduceras till foljd av elektrifieringen
kan detta paverka konkurrensen mellan trafikslagen och deras framtida marknadsandelar. Detta
paverkar i sin tur den samhallsekonomiska analysen.
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2. Samgods

2.1. Modellsystemet

Vi anvander Trafikverkets nationella godstransportmodell (Samgods) for att analysera hur stort
trafikarbete som kommer att utféras pa elvagarna for varje givet elvagsnat. Samgods &r ett
modellverktyg for systemstudier av svenska godstransporter pa nationell niva. Trafikslagen sjo,
lastbil och jarnvag ingér. Bade utrikes och inrikes transporter som kors pa det svenska vagnatet
ingar. Den geografiska uppldsningen ar pa kommunniva i Sverige, motsvarande lansniva i
Sveriges grannlander och landsdelar/lander vid langre geografiskt avstand fran Sverige.
Trafikverket ar ansvarigt for utvecklingen av modellen, liksom for dess systermodell for
persontransporter: Sampers. Modellens priméra syfte &r att vara ett stod for effektanalyser av
olika policyatgarder och styrmedel, som skatter och avgifter for olika

fordonsslag, och forandringar i infrastrukturen. Centrala fragestéllningar r ofta hur atgarderna
paverkar transporternas fordelning mellan de olika trafikslagen (vég, jarnvag, sjotrafik och
flygfrakt), godsflédenas geografiska fordelning, totala systemkostnader samt klimat och miljo.

Vi anvander den vid tillfallet aktuella modellversionen 1.1.1. Uppgifter for berdkning av
efterfragevolymer hamtas i huvudsak fran nationalrakenskaper, varuhandelsstatistik, industrins
varuproduktion, industrins insatsforbrukning samt sysselsattningsstatistik. Funktioner for
geografisk fordelning har skattats med hjalp av information fran bland annat
varuflodesundersokningen for det brutna undersokningsaret 2004/2005. Prisnivan i modellen
motsvarar ar 2014. Samgodsmodellen bestar av en efterfragemodell, en logistikmodul och en
natverksmodell. Efterfragemodellerna beraknar hur mycket transporter (matt i ton per varugrupp)
som efterfragas i ett givet basar (2014) samt for ett prognosar (i nuvarande modell 2040). 1
berakningarna av hur mycket elvagarna kommer att utnyttjas har modellens basar anvénts
eftersom detta &r kalibrerat mot tillganglig transportstatistik.

Logistikmodulen beraknar optimala sandningsstorlekar, s&éndningsfrekvenser, transportkedjor, val
av terminaler. Valet paverkas av méjligheten till samlastning i terminaler. Logistikmodulen
skapar darmed O/D-floden for fordon med utgangspunkt i P/C-floden mellan foretag.
Néatverksmodellen beréknar sedan vilka rutter som véljs. Andelen transportarbete (tonkilometer)
som gors av olika fardslag paverkas av godstransportefterfragans fordelning pa varugrupper,
eftersom grupperna har olika genomsnittliga varuvarden per viktenhet och har mer eller mindre
inslag av bulk. Modellen arbetar med 32 varugrupper. Transportupplaggen gors sa att transport-
och logistikkostnaderna minimeras pa systemniva. Det gors deterministiskt, dvs det finns ingen
slumpfaktor i modellen. Val av transportkedja och rutt sker simultant. Volume-delay funktioner
anvands for att ta hansyn till att mindre végar vid hég trafik kan ge reducerad hastighet och
avgransningar i jarnvagskapaciteten hanteras via en sarskild modul som vid 6verbelastning pa
vissa strackor soker alternativa transportupplagg som avlastar strackorna till minsta moéjliga
alternativkostnad. Samgodsmodellen beraknar tonkilometer, fordonskilometer och
transportkostnader per sandning, lank samt start och -malkommunspar.

I samgodsmodellen finns inte fardslaget “ellastbil” eller “elvdg” och en stor del av arbetet med
detta projekt har varit att l4gga till fardslaget elvéagslastbil i Samgods. Att implementera detta i
Samgodsmodellen har kravt en hel del omprogrammering och bearbetning av indata och nétverk.
Ellastbilen eller hybridlastbilen laggs till genom att konvertera en diesellastbil till en hybridlastbil
som har bade en diesel och en elmotor, och darmed kan anvéanda bade elvagen och det vanliga,
icke-elektrifierade, vagnatet. Elvagens strackning langs vagnatet anges ocksa i Samgods
natverksdatabas, och hybridlastbilen kan bara kora pa eldrift 1angs denna strackning. |
originalversionen av modellen ingar 5 ordinarie diesellastbilar av olika storlek plus en &nnu inte
aktiverad 74-tons lastbil. | denna analys har 74-tons lastbilen plus en av de mindre ordinarie
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lastbilarna gjorts om for att motsvara en 40-tons och en 60-tons elhybrid. Istéllet for 5
diesellastbilar har modellen darmed reviderats till att innehalla 4 diesellastbilar och 2 elhybrider.

Konverteringen av en diesellastbil till en hybridlastbil gérs genom att forandra drifts- och
kapitalkostnaden. Kapitalkostnaden per ar skiljer sig mellan diesel- och hybridlastbilen eftersom
den senare ar dyrare. Dessutom skiljer sig kérkostnader (branslekostnader och brukaravgifter)
beroende pa om lastbilen kors pa elvag eller pa diesel. Vi antar att slitaget per kilometer &r lika for
alla lastbilar. Nasta kapitel redovisar antaganden om drifts- och kapitalkostnader for diesel- och
hybridlastbilar.

Den totala skillnaden i drifts- och kapitalkostnader mellan hybridlastbilarna och diesellastbilarna
samt elvagens strackning paverkar huruvida det ar foretagsekonomiskt 1onsamt att vélja ett
hybridfordon eller annat fardslag/fordon for varje transport. Flera olika effekter beaktas simultant
i modellen:

o Balansen mellan trafikslagen — for transporter som kan utnyttja elvagarna blir
vagtransporter billigare och tar volymer fran jarnvag och sjo

e FOr transporter som kan utnyttja elvagarna vinner ellastbilarna volymer inte bara fran
motsvarande dieselbilar utan dven fran de mindre lastbilskategorierna (med maximala
bruttovikter upp till 16 respektive 24 ton)

e Att transporter med hybridlastbilar blir billigare enbart pa elvagsstrackorna gor att
optimala ruttval forandras. Jamfort med tidigare kan en séandning ga en nagot langre vég
for att utnyttja den lagre kostnaden per kilometer pa elvéagen.

2.2. Trafikprognos

Samgods basprognos for 2014 anvénds for att berdkna effekten av elvégarna, eftersom det ar det
senast kalibrerade basaret. Den totala volymen resor i basprognosen kalibreras sedan in for 2018
genom trafikarbetesberakningar fran Trafikanalys, eftersom det totala trafikarbetet ar nagot for
lagt i Samgods. Trafikutveckling mellan 2018 och 2040 har sedan antagits sammanfalla med
Trafikverkets godsprognos (Trafikverket, 2018a, 2018b). Trafikverket (2018b) beraknar
tillvaxttalen for anvandning i Sampers till 1,78 procent per ar for lastbilar med slap och 0,86
procent per ar for lastbilar utan slap. Uppdelat i de fordonsklasser som anvénds i Samgods
beréknas tillvaxttalen till de nivaer som redovisas i

16



Tabell 1. For att berakna nyttorna av elvagen for andra ar antar vi ater att nyttorna forandras
proportionellt mot trafikméangden for varje ar.

Trafikverkets godstrafikprognos innebdr en snabbare 6kning av véagtransporterna jamfort med de
senaste arens trend. | en kéanslighetsanalys antar vi en betydligt lagre tillvaxttakt baserad pa en
genomesnittlig arlig tillvaxttakt 6ver perioden 2000 till 2018. Det &r svart att faststalla en
tillforlitlig historisk trend da variationen i tillvaxttakt ar stor 6ver tid, delvis till foljd av att
tidsperioden innehaller en ekonomisk avmattning i form av finanskrisen. Det &r ocksa svart att
utifran statistiken fordela fordonskilometer Gver de fordonsklasser som anvands i Samgods. En
utveckling som framgar av flera olika kallor & emellertid att kérda kilometer med de lasthilar
som har en totalvikt under 26 ton trendmaéssigt minskat under perioden och att korda kilometer
med de tyngsta ekipagen Okat. | den alternativa prognosen tar vi fasta pa detta.

17



Tabell 1. Beraknad arlig tillvaxttakt for trafikarbete pa vag for olika lastbilskategorier

Lastbilskategori Arlig tillvaxt TRV (%)  Arlig tillvéxt Trend (%)
60-ton 1,65 1,33
40-ton 1,84 0,13
Ovr. tunga lastbilar 1,10 -0,52

Kalla: Trafikverket samt egna beréakningar baserade pa Trafikanalys statistiska undersokningar
Lasthilstrafik, Utlandska lastbilar samt Trafikarbete pa svenska vagar

Aven jarnvagstrafiken paverkas av elvagar, eftersom lagre transportkostnader pa vag ger en viss
overflyttning. For jarnvagstrafiken antas en arlig tillvaxttakt av transportarbetet pa 1,4 procent per
ar enligt Trafikverkets prognos (2018b). Eftersom elvéagar i sddra Sverige inte kommer att
paverka trafiken med jarnmalm pd Malmbanan utgar berakningarna fran transportarbete pa
jarnvég exklusive jarnmalm. For sjofart berdknas motsvarande siffra till 1,9 procent per ar.
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3. Antaganden och indata

Alla samhallsekonomiska kalkyler maste goras utifran ett prognosar. Utifran detta hérleds den
totala nyttan av investeringen genom att anta att nyttor och kostnader for prognosaret okar linjért
med efterfragan under kalkylperioden. Vi antar prognosaret 2030, vilket innebér att alla indata
avser det aret.

3.1. Elvagnatets utstrackning

Elvégar for fjarrtransporter karakteriseras av stora natverkseffekter. Om bara en liten del av
vagnatet ar elektrifierat sa kommer fa lastbilar kora nagon langre stracka pa elvéagen, vilket
innebdr att fa transportorer kommer finna det foretagsekonomiskt I6nsamt att investera i de dyrare
hybridlastbilarna. Ju stérre del av vagnatet som elektrifieras, desto fler lastbilar kommer
transportérerna finna Iénsamma att képa som hybrider, vilket kommer att ka det totala antalet
kilometer som kors pa elvagen. Och pa samma satt kommer inkluderande av vagar med hoga
trafikfloden innebdra att det blir Iénsamt att konvertera fler lastbilar. Det betyder att det spelar stor
roll vilken del av vagnatet som elektrifieras — inte bara hur stort natet ar.

3.2. Elpris

Ar 2019 var energiskatten pa el 34,7 6re/kWh for sodra Sverige (Energimyndigheten, 2019). Vi
antar att denna skatt kommer vara oforandrad fram till 2030. Vi antar vidare att natavgiften® ar 7
ore/kWh och att den ar oférandrad over tid. Vi antar att elcertifikatet ar borttaget ar 2030,
eftersom vind- och solkraftens I6nsamhet 6kar Gver tid.

Dagens elpris ar ca 35 6re/lkWh, och kommer enligt Energimyndigheten (2019) att ha okat till
38,50 6re/kWh ar 2030 eftersom bréanslepriserna antas stiga och priset pa utslappsratter antas 6ka i
takt med att taket successivt séanks i EUs handelssystem EU-ETS. Elproduktionen ingar i
handelssystemet vars utgivning av utslappsratter successivt minskar till noll ar 2057. Dessa
antaganden ger ett elpris pa totalt 78,60 6re/kWh ar 2030 for stora forbrukare (skatt, natavgift och
spotpris).

Det rader dock en betydande osékerhet kring framtida elférsérjning och elpris, speciellt vintertid.
Om utslappsratternas pris stiger snabbare an forvantat kommer priset pa el att stiga snabbare aven
i Sverige. Detta eftersom den internationella handeln med el gor att elpriset paverkas av priset pa
utslappsratter dven i lander utan fossil kraftproduktion. Av det skalet gor vi en kanslighetsanalys
med ett fordubblat elpris jamfort med idag: 70 6re/kWh, vilket ger ett elpris pa totalt 1,12 kr/kWh
inklusive skatt och elnatsavgift.

Tabell 2 Elpris 2030 i huvudscenario samt kénslighetsanalys; kr per kWh i 2019 ars prisniva

Huvudscenario Kénslighetsanalys

Spotpris 0,385 0,700
Energiskatten pa el 0,347 0,347
Natavgift 0,07 0,07
Totalt 0,786 1,117

6 Det motsvarar Vattenfalls nuvarande regionnitstariff (Vattenfall Eldistribution AB, 2019). Aven Sundelin
(2018) antar denna natavgift.

19



3.3. Dieselpris

For att prognostisera dieselpriset ar 2030 behdver vi gora antaganden om hur reduktionsplikten,
priset pa biodrivmedel och priset pa fossil diesel kommer att utvecklas fram till dess. Kvartal 1
2019 var det obeskattade dieselpriset 8,39 kronor per liter (baserat pa priset till privata kunder hos
Circle K och Preem, efter avdrag av moms och punktskatter). Detta pris inkluderar kostnaden for
den biodiesel som kravs for att undvika reduktionspliktens sanktionsavgift under antagandet att
biodrivmedel inte ger upphov till nagra koldioxidutslapp alls.”

Den extra kostnaden for biodiesel jamfort med fossil diesel uppskattar vi genom att jamféra
listpriser pA HVO100 och diesel vid pump. Vi tar hansyn till att hoginblandad biodiesel HVO100
ar skattebefriad. Dock &r inte inblandad HVO skattebefriad. Berdkningarna i Tabell 3 ger en
merkostnad for biodiesel jamfort med fossil diesel pa 6,62 kronor per liter. Detta ska jamforas
med sanktionsavgiften (4 kronor /kilo koldioxidekvivalent x 2,6 kg koldioxidekvivalent per liter =
10,4 kronor/liter). 19,3 procents inblandning ger alltsd en extra kostnad for diesel pa 1,27
kronor/liter. Det innebdr i sin tur att fossil diesel obeskattat kostar 7,12 kronor/liter att producera.

Vi raknar vidare med att kostnaden for branslebolagens inkop av fossil diesel stiger realt med 17
procent fram till 2030, framst till foljd av 6kad konkurrens fran sjofarten. Detta pa grund av de
nya svavelregler som den internationella sj6fartsorganisationen (IMO) satt upp och som tréder i
kraft ar 2020. Vi antar att biodiesel fortsatt kan produceras till samma merkostnad jamfort med
fossil diesel som nu, dock med viss osdkerhet for eventuell uppkomst av knapphetspriséttning.

En majoritet i riksdagen vill att punktskatten ska 6ka realt med 2 procent per ar. Lat oss anta att de
orkar genomfora detta atminstone till 2025.2 Det innebdr att dagens totala punktskatteniva okar
fran 4,72 till 5,31 kronor per liter.

En viktig fraga for en beddmning av priset pa diesel vid pump ar ocksa om riksdagen kommer att
faststélla en langsiktig reduktionsplikt som inte kan klaras av utan fortsatt nettoimport av
biodrivmedel. En annan aspekt av stor betydelse ar om riksdagen vid brist pa biodrivmedel, som
driver upp priset, verkligen ar beredd att lata energimyndigheten satta sanktionsavgiften till 4
kronor per kilo koldioxidekvivalent. Det innebér en hog vérdering och leder till en extremt hdg
betalningsvilja inom transportsektorn som gor att bioenergi allokeras till drivmedel trots att den
kanske hade gjort storre klimatnytta i andra samhallssektorer. Sa kan t.ex. effekten bli att span
kommer att anvandas for framstallning av biodrivmedel till priset av stora omvandlingsforluster
och reducerad produktion av spanskivor (som i manga applikationer utgor en kolsanka). Av detta
skal bortser vi fran sanktionsavgiften och forsoker bara bedéma hur priset pa fossil diesel kan
komma att utvecklas pa grund av den merkostnad som en viss inblandning av biodiesel kan fa.

Det krévs en omfattande elektrifiering av véagtrafiken for att de maximalt ca 20 TWh biobrénsle
som kan Klaras av utan nettoimport ska récka till en reduktionskvot som &r hogre an 0,25 och
avser all forséljning av diesel och bensin oavsett sektor (alltsa inklusive arbetsmaskinernas

" Den verkliga klimateffektiviteten av biodrivmedel &r svar att uppskatta i forvag eftersom den beror pa
branslets ursprung. Vi har raknat pa 100 procents effektivitet, eftersom vi inte vet vilken den framtida
genomsnittseffektiviteten kan bli. Med all sannolikhet blir den dock lagre &n 100.

8 Vi bortser i denna berakning fran att riksdagen sénker koldioxidskatten for att uppvaga merkostnaden for
den biodiesel som behdvs for att klara reduktionsplikten. Det kan ske sa lange inte den samlade beskattningen
av diesel (med laginblandning av biodiesel) hamnar under energiskattedirektivets miniminiva. Att vi bortser
fran denna séankning av koldioxidskatten kan leda till att vi Gverskattat skillnaden i beskattning mellan diesel
och el, vilket dock inte paverkar det samhallsekonomiska utfallet annat &n om det leder till att nagot farre
akare byter till elhybrider. Var kanslighetsanalys innehaller ett alternativ som kan sagas avspegla en stérre
skillnad.
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forbrukning). Just nu ar reduktionsplikten mycket hogre for diesel an for bensin, vilket langsiktigt
med stor sannolikhet &r kostnadsineffektivt. Om vi antar att riksdagen infér en gemensam kvot
fore 2025 och inte baserar den pa en acceptans av langsiktig nettoimport, sa forefaller det rimligt
att utga fran att den inte kan bli hogre an 0,25. For att ens detta ska uppnas kravs omfattande
investeringar, och det aterstar att se om de realiseras. Osékerhet rader i branschen om den
framtida marknaden for biodrivmedel eftersom 73-punktsuppgérelsen® innehaller en punkt om att
forbjuda forsaljning av nya bensin- och dieselbilar 2030. Det forfaller alltsd som kvoten 0,25 ar
den maximala under forutsattning att vi inte ska forlita oss pa nettoimport. Vi antar darfor att
diesel som saljs vid pump har 25 procents inblandning av biodiesel ar 2025-2030.

Med 25 procents inblandning av biodiesel ar 2030 kommer dieselpriset vid pump att vara 10,00
kronor per liter i 2019 ars penningvarde, se tabell 3. Inklusive skatt, men exklusive moms ger det
15,30 kronor per liter.

Tabell 3 Berékning dieselpris vid pump 2030 for huvudanalys samt tva kéanslighetsanalyser; kr/l i
2019 ars prisniva

Huvudanalys K1 K2
Listpris inkl. moms/skatt diesel (19,3%)° 16,39
Listpris inkl. moms HVO100 17,18
Listpris exkl. moms/skatt diesel (19,3%) 8,39
Listpris exkl. moms HVO100 13,74
Pris fossil diesel 7,12
Skillnad HYO100 jmf med fossil diesel 6,62
Merkostnad vid pump pga inblandning HVO 19,3% 1,27
Punktskatt diesel vid pump 2019 SPBI 4,72
Produktionskostnad fossil 100% 2030 8,33
Dieselpris pump vid inblandning av 25% HVO 2030 9,99 13,50 7,90
Punktskatt 2030 5,32 5,32 5,32
Pris diesel inkl. skatt 2030 (men exkl. moms) 15,30 18,82 13,22

Eftersom beddmningen med nddvandighet blir oséker har vi som kanslighetsanalys antagit att
priset pa diesel okar till 13,5 kronor per liter alternativt sjunker till 7,9 kr per liter. Det senare

9 Januariéverenskommelsen eller 73-punktsuppgadrelsen ar en skriftlig sakpolitisk éverenskommelse mellan
riksdagspartierna Socialdemokraterna, Centerpartiet, Miljopartiet och Liberalerna som togs fram for att
kunna utse socialdemokraten Stefan L6fven som statsminister och regeringsbildare efter riksdagsvalet 2018.

Ol jstpriser samma for Preem o Circle K

https://m.circlek.se/cs/Satellite/m/SE1/sv_SE/pg1332347381321/pg1334077249884/Priser.html?c=Page&c
hildpagename=SE1%2FMobileLayout&cid=1334077249884&d=Touch&lang=sv_SE&p=1332347381321
&packedargs=lang&pagename=SE1MobileWrapper&sitepfx=SE1&sitepfx=SE1

https://www.preem.se/foretag/kund-hos-preem/listpriser/listpriser-foretagskort/
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skulle kunna bero bade pa en storre 6kning av priset pa fossil diesel och pa knapphetsprisattning
av biodiesel. Vi antar dock att priset pA HVO inte 6kar s& mycket mer att merkostnaden for HVO
overstiger de 10,4 kronor per liter, vid vilken prisniva det blir formanligare att betala
sanktionsavgiften.

3.4. Drivmedelsférbrukning

Enligt Kuihnel m. fl. (2018) s& kommer en 40-tons lastbil som kors pa elvag att forbruka 1,51
kWh/km ar 2030. Baserat pa en muntlig konversation med Scania antar vi att drivmedelsatgangen
for en diesellastbil &r dubbelt sd hog. Vi antar darfor att diesellastbilen drar 3 kWh/km, dvs 3,1
liter diesel per mil ar 2030. Enligt ASEK 6 (Trafikverket, 2018¢c) sa ar drivmedelsatgangen for en
60-tons lastbil 1,8 ganger hogre an for en 40-tons lasthil. Det finns dock inget underlag for detta
antagande i ASEK 6, och i (det icke-beslutade) forslaget till ASEK 7 anges en mindre
merforbrukning i 60-tonslastbilen. Enligt Closer (2013) drar en 60-tons lastbil bara 1,3 ganger
mer &n en 40-tons lastbil, vilket & mer i linje med forslaget till ASEK 7. Vi antar darfor att 60-
tons lastbilar drar 1,3 ganger mer bransle dn 40-tons lastbilar.

3.5. Kapitalkostnad

Enligt Sveriges Akeriforetag har lastbilar en livslangd pa fem till tio &r. Avskrivningstiden ar ofta
kortare an livslangden, och lastbilen har darfor ett restvarde nar den skrivits av. Kiihnel m.fl.
(2018) antar en avskrivningstid pa fem ar (avsnitt 4.1 och 4.4, figur 4-2) och ett restvarde pa 24,9
procent av det ursprungliga inképspriset for fordonet. De podngterar dock att det &r osékert hur
restvarden kommer att utvecklas. Av dessa skal antar vi en avskrivningstid pa 7 ar och noll*! i
restvérde for den tillkommande kapitalkostnaden.

Kihnel m.fl. (2018) réknar i alternativet elhybrid (O-HEV) med en lastbil som drivs av en
dieselmotor pa 350 kW och som dessutom har en elmotor med samma effekt. De inkluderar ett
batteri med en rackvidd pa endast 10 till 20 kilometer. Skillnaden i kostnad 2025 mellan
elhybriden och en traditionell diesel antas vara cirka 500 000 kronor. Stroémavtagaren forefaller
svara for en betydande del av hybridbilens merkostnad, runt 280 000 kronor ar 2025. Men
elmotorn &r billig! Kiihnel m.fl. raknar med att en motor pa 350 kW bara kostar 50 150 kronor ar
2025. Siffrorna stammer véal med muntligt kommunicerade siffror fran Scania. Enligt Scania ar
det tankbart att merkostnaden for en elbil jamfort med referensbilen faller ner mot 100 000 kronor
till 2030. Ett skal till att skillnaden minskar ar att forbranningsmotorn vantas bli dyrare pa grund
av hogre avgaskrav. Men eftersom det senare ar mer osakert antar vi siffrorna fran Kihnel m.fl.
for 2025, med en avskrivningstid 7 ar, ranta 4 procent och merkostnad 500 000 kronor. Detta ger
en extra fordonskostnad pa 83 000 kronor per ar.

Under antagandet att den arliga kortiden ar 3 500 timmar for de tva tyngsta lastbilskategorierna
(siffran ar hamtad fran ASEK 6.1 och ar densamma som anvands vid berakningar av
tidskostnader for de tyngsta standardlastbilarna) och att den arliga kostnaden for standardlastbilen
(inkluderat kapitalkostnad och forarkostnad) &r 1,1 Mkr for 40-tons och 1,2 Mkr for 60-tons
lastbilar, sa blir kostnaden per timme for hybridlastbilen 8 respektive 7 procent hogre jamfort med
standardlastbilen.

I en kanslighetsanalys kommer vi att analysera effekten av att ellastbilarna behdver ha ett stérre
batteri, for att klara ett infrastrukturalternativ dar luckor Idmnas i elektrifieringen av vagen. Detta
minskar elvagens investeringskostnad men okar lastbilarnas kapitalkostnad for batterier. Kiihnel
m.fl. anger att ett batteri pa 175 kWh skulle tillata en korstracka pa 100 km. Kostnaden for ett

11 de ingangsvarden som anvands i Samgodsanalysen for standardlastbilar anvéinds en avskrivningstid pa 7
ar och ett restvarde pa ca tio procent enligt ASEK 6.1.
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sédant batteri anger de vara €60 000 &r 2015. De uppskattar att kostnaden sjunker till €25 000 ar
2025, och till €19 000 ar 2030. Darfor antar vi att merkostnaden for att uppgradera batteriet till att
klara 100 km blir €19 000 ar 2030. Hela merkostnaden for lastbilen blir da 0,19 + 0,5= 0,69 Mkr
eller 0,11 MKkr per ar (jamfort med 0,083 Mkr per ar for hybridlastbilen utan det storre batteriet).

3.6. Brukaravgift

Elvagens samhallsekonomiska I6nsamhet blir hdgst om vi antar att brukarna far betala en
samhallsekonomiskt optimal brukaravgift. Da betalar de lastbilarnas fulla externa kostnader, dvs
samhallets totala marginalkostnad for transporten. Sedan slutet av 1980-talet ar den uttalade
principen i Sverige att trafik ska beskattas sa att anvandarna méter den kortsiktiga
samhallsekonomiska marginalkostnaden (Regeringen, 1988). *2

Ett vanligt problem vid analyser av prissattning i transportsektorn ar dock att inte alla trafikslag
fullt ut betalar for sina externa kostnader. For prissattningen av elvdgen ar problemet att dvriga
godstransporter inte moter en optimal prissattning. Bade godstag och lastbilar betalar idag
betydligt mindre via skatter eller banavgifter an den externa kostnad de ger upphov till. Darfor
antar vi att brukaravgiften pa elvagen satts samhallsekonomiskt optimalt, givet den prisséttning
som redan rader for diesellastbilar, en sa kallad ”’second-best” prissittning.

Under forutsattning att den totala efterfragan pa lastbilskilometer inte paverkas av att elvagen
byggs, dvs helt oelastisk efterfragan, sa innebar en optimal ’second-best” prissittning av elvagen
att brukaravgiften satts till skillnaden mellan de ej internaliserade externa kostnaderna per
kilometer for elvdgs- och diesellastbilar. For att visa detta, anta att det totala antalet
lastbilskilometrar som kors pa elvéagen (V) eller drivs pa diesel (V) arvV =V, + V.
Efterfragakurvan d (V) visar det negativa sambandet mellan pris (d) och efterfragade
lastbilskilometrar (V). Den totala kostnaden som bérs av transportorerna nar lastbilen kors pa
elvagen exklusive brukaravgift ar c, (V). For en lastbil som kors pa diesel a&r motsvarande
kostnad ¢, (V,;). Den externa kostnaden (som inte internaliserats genom beskattning av diesel och
el) ar e, for en varje elvagskilometer och e, for varje diesellastbilskilometer.

Anta nu att varje transportor kan vélja att anvanda elvéagen eller att kéra pa diesel, och att valet
mellan dessa bara bestams av lagsta kostnad (Wardrops princip, som aven Samgods antar). Lat T
vara den optimala brukaravgiften pa elvagen, givet en viss ej internaliserad extern kostnad av
diesellastbilen. | jamvikt ar da den optimala anvandningen av elvéagen d, (V) = ¢, (V;) + 7. Den
optimala brukaravgiften, givet beskattningen av diesellastbilen ar

_od
T=¢€, —edediad.

Vg av

Kvoten ar alltid under ett om efterfragan pa lastbilstransporter &r elastisk, dvs 6kar om priset d
faller.?® Vi antar istallet helt oelastisk lastbilstrafik, eftersom dverflyttningen till/fran sjofart och

12 Denna princip tillampas dock inte pa flyg och sjofart, som via avgifter mestadels méaste sta &ven for de
fasta infrastrukturkostnaderna, och bara delvis pa vag- och tagtrafik.

13 Med elastisk efterfragan blir den optimala brukaravgiften alltsa storre &n skillnaden i extern kostnad. Det
beror pé att om efterfragan ar elastisk s& innebar en dkad kostnad for elvagslasthilen farre lastbilskilometrar

totalt, och ddrmed minskar den externa kostnaden. | extremfallet att — 2—3 — 0, dvs efterfragan ar helt
elastisk, da vore den optimala brukaravgiften pa elvagen lika med hela den externa kostnaden pé elvagen
€.
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jarnvag ar liten. Det betyder att for varje lastbil som valjer bort elvagen tillkommer istéllet en
lastbil som kor pa diesel. Med oelastisk efterfragan, dvs — g—s — oo, blir kvoten 1 och den

optimala brukaravgiften for elvagen skillnaden mellan de externa kostnaderna for elvéag
respektive diesel: e, — e,. Eftersom efterfragan ar helt oelastisk sa paverkas inte den totala
externa kostnaden om brukaravgiften hojs eller sanks marginellt; ett minskat/ckat antal
elvagskilometer innebar da en lika stor 6kning/minskning av antalet dieselkilometer.

Antag vidare att de externa kostnaderna for elvégs- och diesellastbilarna &r r,, och r,;, och den
internaliserande beskattningen t, och t; (dvs el och dieselskatter som gor att brukarna
internaliserar de externa kostnaderna i sitt beslutsfattande) enligt vad som visas i tabellen nedan.
De icke internaliserade externa kostnaderna for elvags- och diesellastbilar berdknas i tabell 4 som
€e =T, —t, 0Chey; =14 —t;.

De externa kostnaderna for 40- och 60-tons lastbilar redovisas i tabell 4. De externa kostnaderna
for vagslitage, olyckor och buller for 40- och 60-tons lastbilar &r tagna fran Johansson och
Johansson (2018) som raknat om de externa kostnaderna fran SAMKOST 3 (som inte skiljer pa
40- och 60-tons lastbilar) till att gélla 40- och 60-tons lastbilar (som finns i Samgods). Vi antar att
slitagekostnaden inte skiljer sig mellan elvagsdrift och dieseldrift, eftersom vi beddmer att risken
for okad sparbildning ar lag om el tillfors uppifran (vilket vi antar, se avsnitt 3.7). Kostnaden for
koldioxidemissioner &r beraknade fran antaganden om drivmedelsforbrukning redovisade i
tidigare kapitel och varderingen av koldioxidutslapp fran ASEK 6 (1,14 kronor per kilo
koldioxidekvivalenter). Alla betalningsviljebaserade varderingar ar dessutom uppréknade till
2030, genom antagande om en arlig 6kning pa 1,5 procent enligt ASEK 6.

De externa kostnaderna for vagslitage, buller och olyckor i tabell 4 & genomsnitt for det statliga
vagnatet. Den externa kostnaden av buller beror pa véagstrackningen i forhallande till bebyggelse
sa vi anvander ett genomsnitt for det statliga vagnatet. SAMKOST har inte differentierat
skillnader i slitage eller olycksexponering mellan olika typer av statliga végar (det har inte heller
ASEK) sa aven dessa speglar ett genomsnitt for statliga végar.

Marginalkostnaden av slitaget pa elvagsanlaggning, framst kontaktledningen, &r tagna fran
uppskattningar av slitage pa elanlaggningen for tag. Det beror pa att det finns sa lite evidens for
slitaget for elvagsanlaggning. Odolinski (2018) visar att marginalkostnaden for tagtrafikens
slitage pa elvagsanlaggningen (fran det regionala natet) ar cirka 0,5 kronor per kilometer.

Med diesel och elpriser enligt tabell 2 och 3 samt forbrukning enligt avsnitt 3.4, far vi ej
internaliserade kostnader uttryckta i kronor per kilometer enligt tabell 4. Den visar att
beskattningen av en ellastbil via elskatten uppgar till cirka en tredjedel av beskattningen av en
diesellastbil. Den externa kostnaden for elvagsdrift &r bara cirka 20-60 6re per kilometer lagre an
for dieseldrift — den lagre externa kostnaden for koldioxidutslapp dts delvis upp av kostnaden for
slitaget pa elvagsanlaggningen. Den optimala brukaravgiften for elvagen, givet antagen
beskattning av diesellastbilen, e, — e, blir runt 1 krona per kilometer for bade 40- och 60-tons
lastbilar.
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Tabell 4: Externa kostnader for lastbilar 2018 och 2030, kronor per kilometer i 2019 ars
penningvarde

40-tons lastbil  60-tons lastbil  40-tons lasthil  60-tons lastbil

2018 2018 2030 2030
Végslitage, diesel och elvag 0,84 1,28 0,84 1,28
Olyckor, diesel och elvag 0,25 0,25 0,30 0,30
Emissioner utanfor tatort, diesel 0,01 0,01 0,01 0,01
Buller, diesel och elvag 0,05 0,05 0,06 0,06
Koldioxid, diesel 0,88 1,15 1,06 1,37
Marginalkostnad elvagsanlaggning 0,9 0,9
Summa extern kostnad diesel, r,4 2,3 3,0
Summa extern kostnad elvag, r,. 2,1 2,5
Skatt diesel, tg4 1,6 2,1
Skatt elvag, t, 0,52 0,68
First-best brukaravgift diesel, e, 0,63 0,89
First-best brukaravgift elvag, e, 1,6 1,9
Second-best brukaravgift elvag 0,93 0,95

(givet nuvarande beskattning av
diesel och ingen brukaravgift for
dieseldrift), e, — e4

3.7. Investeringskostnad elvag

Osakerheten om vad elvagar kan komma att kosta ar betydande. Kostnaden for de bada svenska
provstrackorna har varit hog,** men de ansvariga konsortierna raknar med betydligt lagre
kostnader vid storskalig utbyggnad. RUAB bedtmer att den positiva effekten av en framtida
larkurva kan bli betydande och pa sikt resultera i en investeringskostnad kring 10 miljoner kronor
per km vid matning fran skena i vagbanan.'® Det kan dock visa sig vara en 6verdriven
forhoppning. | Tyskland raknar man med betydligt hogre kostnader for alternativet med
konduktiv matning till motorvég fran kontaktledning. Boston Consulting Group och Prognos
(2019) beddmer kostnaden till i genomsnitt motsvarande 25 miljoner kronor per km vid en
storskalig utbyggnad (250 mil), medan Fraunhofer Institute m.fl. (2018) uppskattar den till
motsvarande drygt 17 miljoner kronor per km. Sundelin m.fl. (2017) anger kostnaden, inklusive
lagspanningsdelen av kraftoverforingen, till drygt 17 miljoner kronor per km.

14 Trafikverket uppger att det “kunskapsunderlag” som den férkommersiella upphandlingen avser kostat
ca 93,5 Mkr for Region Gavleborg och 56,5 Mkr for Rosersberg Utvecklings AB. Dartill kommer
initiativtagarnas egna bidrag. Utgifterna tacker emellertid inte bara investeringar i infrastruktur och fordon
utan ocksa utvecklingsarbetet.

15 Mejl 2018-12-13 fran Sofia Lundberg.
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| detta projekt utgar vi fran alternativet med konduktiv matning till motorvég fran kontaktledning.
Det &r den teknik som ar mest valutvecklad idag. Om elvéagen ska byggas under de narmaste aren
sa finns inga alternativ till detta. | en studie fran PIARC (2018) anges kostnaden for elvagar med
konduktiv matning fran kontaktledning till ca 22 miljoner per dubbelriktad véag. I denna siffra
ryms fyra miljoner for framdragning av el fran det regionala vagnatet. Slide-in fast 2 rapporten?®
(Energimyndigheten, 2018) ger en betydlig lagre siffra: 12,8 miljoner per km dubbelriktad vég.
Det forefaller dock rimligt vid en samhallsekonomisk analys att inte hange sig at gladjekalkyler
utan hellre rakna med kostnader som kan visa sig vara tilltagna nagot i 6verkant, och darfor antar
vi siffran fran PIARC.

Enligt Trafikverket tillkommer dessutom 3 miljoner kronor per kilometer och riktning for
installation och végutrustning (storre delen av kostnaden ar for racke). Eftersom vi studerar
utbyggnad efter befintlig motorvdg, dar graden av vagutrustning redan ar hog, har vi valt att anta
endast halva denna kostnad. Totalt raknar vi darmed med kostnaden 25 miljoner kr per km
dubbelriktad vag. Vi antar en relativt kort ekonomisk livslangd for elvagen, bara 15 ar (se avsnitt
4.2). Av det skalet antar vi att den arliga underhallskostnaden &r liten, bortsett fran den
slitagekostnad som uppstar nar ellastbilen anvander vagen (marginalkostnaden per
lastbilskilometer). Viss osdkerhet finns dock betraffande slitaget pa kontaktledningen av ett stort
antal fordon per ar. Eventuella underhallsarbeten pa den kan dock inte forvéantas skapa nagra
storre problem eller kostnader for trafiken, eftersom lastbilarna kan passera med hjalp av
dieselmotorn eller batteridrift.

Vi antar ingen extra kostnad for den utbyggnad av elnaten som krévs for att sakerstélla att
nodvandig effekt nar fram till vagen. Dock inkluderar vi en natavgift i elpriset i analyserna, vilken
atminstone delvis bidrar till kostnaden for naten. Dessutom kommer kapaciteten i natet att behdva
byggas ut 1angs motorvagarna &ven om driften av tung trafik istéllet kan 16sas med batterier
(eftersom batterierna i sa fall behover kunna laddas).

Vi kommer i en k&nslighetsanalys anta halva investeringskostnaden, 12,5 miljoner kr per
dubbelriktad vég i ett alternativ med luckor i eltillforseln. | den analysen antar vi att lastbilarna
istallet behdver investera i ett batteri som ger en rackvidd pa 100 km.

Normalt beaktas inte kostnader for storningar under byggtid i de samhallsekonomiska
beddémningar som gors i Sverige, men dven om det skulle inkluderas bedéms stérningarna kunna
begransas eftersom bedémda byggen sker utmed europavagarna dar ett eller flera korfalt kan
lamnas opaverkade. | de simuleringar som gjorts har ocksa start och malpunkterna for elvagarna
placerats en bit ifran de mer trafikerade delarna av storstadsomradena.

16 projektet ar ett utvecklingsprojekt med samarbetande globala féretag och svenska universitet for att
ytterligare utvardera mojligheter och tekniskt innehall samt mognadsgrad for elvagsteknologier fran
Bombardier och Alstom
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4, Scenarier

4.1. Huvudscenario

Tabellen nedan sammanfattar alla indata fran kapitel 3 som gér in i Samgodsanalysens
huvudscenario. Kostnaderna har anpassats efter prisnivan och det antaganden om férbrukning och
marginalkostnader som anvands i Samgods (baserat pa ASEK 6). | Samgods ingar ocksa
kilometerkostnader for slitage pa fordonen, service, dack, vardeminskning etc. Vi antar att dessa
kostnader &r desamma for el och diesellastbilar enligt tabell 5. Huvudscenariot med elvagar
jamfors med ett basscenario, dar vi antar att inga elvagar finns och att all tung trafik drivs pa
diesel.

En utgangspunkt for studien ar att elvagarna bara nyttjas av lastbilar med maximal tillaten
bruttovikt pa 40 eller 60 ton. Lastbilar med maximal tillaten bruttovikt pa 40 ton tillats i hela
Europa, medan lastbilar med maximal tillaten bruttovikt pa 60 ton endast tillats i Sverige och
Finland. Kom ihag att vi antar att de lastbilar som kan drivas pa elvagen &r dieselhybrider som
ocksa har en forbranningsmotor att anvanda pa strackor dar elvagen inte finns.

Tabell 5 Korkostnader 2030 anpassat till prisnivan i Samgods. Huvudanalysen.

40 ton 60 ton
Koérkostnad elvag kr/km 2,14 2,52
Varav drivmedelskostnad kr/km 0,69 0,89
Varav skatt kr/km 0,52 0,68
Varav brukaravgift kr/km 0,93 0,95
Korkostnad diesel kr/km 4,72 6,13
Varav drivmedelskostnad kr/km 3,08 4,00
Varav skatt kr/km 1,64 2,13
Slitage, service, dack, vardeminskning etc. Alla 2,75 4,57
lastbilar kr/km
Total kostnad kr/km Elvag 4,89 7,09
Total kostnad kr/km Diesel 7,47 10,70
Kapitalkostnad alla lasthilar Mkr/ar 1,11 1,11
Extra kapitalkostnad hybridlastbil Mkr/ar 0,08 0,08

4.2. Kalkylparametrar

Investeringskostnaden &r satt till 12,5 miljoner kronor per kilometer och riktning enligt avsnitt 3.7
och byggkostnaden antas jamnt fordelad 6ver byggperioden pa 5 ar. Ovriga kalkylparametrar
redovisas i tabell 6.

Skalet till att anta en sa relativt kort kalkylperiod som 15 ar &r att den tekniska utvecklingen efter
2040 &r svarforutsagbar. Det rader en betydande osakerhet kring utvecklingen av bade batterier
och brénsleceller efter 2040. Ar inte elvagen pa plats forran 2030 eller senare sé leder
kalkylperioden fram sa langt som till 2045 eller senare. Notera att valet av 6ppningsar har en
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marginell betydelse for NNK, eftersom bade kostnader och nyttor diskonteras lika mycket om
man tidigare- eller senarelagger oppningsaret. Marginalkostnad av skattemedel speglar den
marginella dodviktsforlusten for Sveriges vanligaste skatter (Sgrensen, 2010).

Tabell 6. Kalkylparametrar som anvants i den samhéllsekonomiska bedémningen

Kalkylantaganden

Kalkylranta 35%
Marginalkostnad av skattemedel (Skattefaktor. MCPF) 1.3
Byggstart 2020
Oppningséar 2025
Kalkylperiod 2025-2040
Arlig upprékning av vardering av emissioner/buller/olyckor 1,49 % per ar
Upprakning av drivmedelsskatt mellan 2025 - 2040 0
Ej internaliserad kostnad (kr/tkm) Jarnvag 0,017
Ej internaliserad kostnad (kr/tkm) Sjofart, c02=1.14 kr/kg 0,004
Ej internaliserad kostnad (kr/tkm) Sjofart, c02=4 kr/kg 0,048
Ej internaliserad kostnad (kr/tkm) Sjofart, c02=7 kr/kg 0,095

Eftersom jarnvagstrafiken &r underinternaliserad, dvs den bér inte sina fulla externa kostnader,
innebar minskade jarnvagstransporter en nytta for samhallet. Samhallets vinst av minskat slitage
pa jarnvagen, olyckor, buller och trangsel ar storre an forlusterna av mindre intakter av
banavgifterna. Den icke internaliserade delen av de externa kostnaderna, exklusive
trangselkostnad, antas vara 0,017 kr per tonkm for de aktuella strackorna baserat pa Samkost
(Nilsson och Haraldsson, 2018). Detta beaktas i kalkylen. Sjofartens externa kostnader har
daremot beddmts vara nastan fullt internaliserade av hamn- och farledsavgifter (Vierth, 2018).
Vid hégre vardering av koldioxid minskar internaliseringsgraden av sj6fartens externa effekter.

4.3. Kanslighetsanalyser

Manga av de indata vi anvander ar forknippade med osékerhet, eftersom saval kapital- och
slitagekostnader som drivmedelspriserna ar svara att prognostisera. Vi utfor darfor
kanslighetsanalyser for de viktigaste och mest osékra parametrarna, d.v.s. de parametrar som styr
skillnaden i driftskostnad mellan eldrift och drift med forbranningsmotor. Detta ger en indikation
pa hur robust I6nsamheten for en investering i elvag blir.

Elpris, dieselpris och brukaravgifter kan forvantas vara nyckelparametrar fér ldnsamheten. De
paverkar ocksa minskningen av koldioxidutslapp, eftersom de paverkar hur I1énsamt det blir for
transportorer att uppgradera sina lastbilar sa att de kan kora pa elvagen. Bade el- och dieselpris
kan paverkas av grundpris och av skatt. For utfallet i Samgodsmodellen, dvs transportmanster,
spelar det ingen roll vad som &r de bakomliggande orsakerna till en prisdndring. Det &r endast den
relativa skillnaden i driftskostnad mellan olika fordon som paverkar utfallet. Det innebér att
effekten av alla forandringar i var och en av parametrarna elpris, dieselpris och brukaravgifter kan
analyseras med en och samma kdrning. Men for det samhallsekonomiska kalkylutfallet spelar det
roll om det ar el- eller dieselpriset som paverkas eller om det &r skatten/brukaravgiften som
paverkas. De senare &r ju bara en transferering medan de forra ar en reell kostnad.

Indata i form av korkostnad for k&nslighetsanalyserna sammanfattas i tabell 8. Eftersom det ar
den relativa skillnaden i krkostnad mellan att kora pa diesel och att kora pa el som spelar roll kan
man tolka samma k&nslighetsanalys antingen som en forandring av elpriset, brukaravgiften eller
dieselpriset. De olika tolkningarna av Kénslighetsanalys 1 och Kanslighetsanalys 2 sammanfattas
i tabell 9.
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I kénslighetsanalys 3 antar vi en hdgre kapitalkostnad for ett storre batteri i hybridlastbilen, vilket
Okar tidskostnaden. Samtidigt minskar vi investeringskostnaden for elvégen. Indata i form av
tidskostnad for kénslighetsanalyserna sammanfattas i tabell 10.

Kénslighetsanalys 1

I den forsta kanslighetsanalysen minskar vi skillnaden i kérkostnad mellan diesel och elvégsdrift
sd att kilometerkostnaden for ellastbilen relativt diesellastbilen 6kar fran 0,65 (40-tons lasthil)
respektive 0,66 (60-tons lasthil) till 0,72 for bade 40- och 60-tons lasthilar. En sédan minskning
kan komma till stand av atminstone tre olika orsaker (se tabell 9).

e Priset pa el 6kar med 0,315 kr/kWh
e Brukaravgiften pa elvagen hojs med 0,48 kr/kmfor 40- och 0,62 kr/km fér 60-tons lastbilar.
o Dieselpriset sjunker med 2,10 kr/l.

Korkostnaden i denna kanslighetsanalys sammanfattas i de tva forsta raderna i tabell 8. Ovriga
parametrar i kdnslighetsanalysen sammanfaller med huvudanalysens.

Kénslighetsanalys 2

I den andra kanslighetsanalysen okar vi skillnaden i korkostnad mellan diesel- och elvéagsdrift sa
att kilometerkostnaden for ellastbilen relativt diesellastbilen minskar fran 0,65 (40-tons lastbil)
respektive 0,66 (60-tons lasthil) till 0,57 for 40-tons lastbilar och 0,59 for 60-tons lastbilar. En
sadan minskning kan komma till stand av atminstone tre olika orsaker (se tabell 9):

e Priset pa el sjunker med 0,41 kr/lkWh

e Brukaravgiften pa elvagen sanks med 0,62 respektive 0,80 kr/km for 40- och 60-tons
lastbilar.

o Dieselpriset 6kar med 3,50 kr/l exklusive skatt.

Kanslighetsanalys 3

I den tredje kanslighetsanalysen okar vi skillnaden i tidskostnad mellan diesel- och elvagsdrift sa
att tidskostnaden for ellastbilen relativt diesellastbilen dkar fran 1,08 (40-tons lasthil) respektive
1,07 (60-tons lastbil) till 1,10 fér bade 40- och 60-tons lastbilar. Okningen antas avspegla den
extra tidskostnaden for elbilen med 0,03 miljoner kr per ar som ett storre batteri (175 kWh)
innebar, dvs att kapitalkostnaden per ar okar fran 0,08 till 0,11 miljoner kr enligt avsnitt 3.5. Ett
storre batteri tillater elvagsnat som byggs uppdelade pa delstrackor, med luckor emellan. Vi antar
déarfor att investeringskostnaden for elvdgen minskar med halften.

Vi antar att bade investerings- och driftskostnaden for elvagen halveras eftersom dess
utstrackning halveras. Besparingen skulle kunna vara storre, med tanke pa att elvagen inte
behdver byggas pa stallen dér det ar dyrare och svarare. Den skulle ocksa kunna vara mindre. Vi
satter brukaravgiften dubbelt sa hégt som i huvudanalysen, men eftersom langden pa elvagen har
halverats sa blir kilometerkostnaden for drift l1angs elvagen samma som i huvudanalysen.

Kénslighetsanalys 4

Kénslighetsanalys 4 ska spegla ett scenario dér en privat elvdgsoperator som vill maximera sin
vinst sdtter brukaravgiften. Elvagsoperatren maximerar sin vinst genom att gora en avvagning
mellan att hoja brukaravgiften for att 6ka intékterna per anvandare och att sénka brukaravgiften
for att 0ka antalet anvandare. Appendix hérleder hur en vinstmaximerande elvagsoperator satter
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brukaravgiften. For att harleda detta behdver man veta hur den totala efterfragan pa
elvagskilometer paverkas av antalet hybridlastbilar som transportérerna investerat i samt
elvagsnatet utstrackning och totala langd. Utfallet beror i sin tur pa godstransportefterfragans
geografiska utbredning, tillgangliga transportalternativ samt hur avgiften paverkar kostnaden for
elvégsalternativ relativt andra transportlésningar. Vi kanner inte till denna funktion, men antar en
rimlig funktion, se Appendix. Under antagande om denna funktion kommer en vinstmaximerande

elvégsoperator att satta brukaravgiften som % — elkostnad per km, dar 6 &r driftskostnaden

per kilometer med diesel och e ar den marginella produktionskostnaden for varje lastbilskilometer
viken inkluderar kostnaden for el (spotpris, energiskatt och natavgifter) samt marginalkostnaden
for slitaget pa elvagsanlaggning. Notera att brukaravgiften inte kommer att paverkas av
kapitalkostnaden for lastbilen, trots att antalet hybridlastbilar som transportdrerna investerar i
minskar om kapitalkostnaden for hybridlastbilen 6kar. Det beror pa att en higre kapitalkostnad
for hybridlastbilen minskar priskansligheten for att anvanda de hybridlastbilar man har. Eftersom
vi som sagt inte vet hur efterfragefunktionerna ser kan vi inte sakert berdkna den brukaravgift som
en vinstmaximerande elvégsoperator skulle satta. Men, for att visa hur mekanismen fungerar
anvander vi har vi gjort harledningar baserade pa de antaganden som redovisas i Appendix.

Tabell 7: Berékning av den foretagsekonomiskt optimala brukaravgiften

40 ton 60 ton

Koérkostnad elvég kr/km e 2,14 2,52
Varav drivmedelskostnad kr/km 0,69 0,89
Varav skatt kr/lkm 0,52 0,68
\k/arav marginalkostnad elvags-anlaggning 0.90 0.90

r/lkm

Koérkostnad diesel kr/km 6 4,72 6,13
Varav drivmedelskostnad kr/km 3.08 4.00
Varav skatt kr/lkm 1.64 2.13

Foretagsekonomiskt optimal brukaravgift som

inkluderar elpris, néta\/egT:ch elskatt 3.42 4.30

2
Foretagsekonomiskt optimal brukaravgift 2,21 2,73

exklusive elpris, natavgift och elskatt

Tabell 7 visar hur brukaravgiften % — elkostnad per km har beréknats till 2,21 kr per

kilometer for 40-tons lastbilar 2,73 kr per kilometer for 60-tons lastbilar. Detta innebdr att
brukaravgiften (alltsa den totala korkostnaden pa elvag minus elkostnad, natavgift och elskatt),
okar med 1,28 respektive 1,78 kr/km, beroende pa lastbilstyp, jamfort med huvudscenariot dar
brukaravgiften baseras pa den kortsiktiga samhéllsekonomiska marginalkostnaden. Denna
kénslighetsanalys minskar darmed differensen i kilometerkostnad for ellastbilarna relativt
motsvarande diesellastbilar, vilket innebér att ellastbilarnas andel av diesellastbilarnas kostnader
okar fran 0,65 (40-tons lastbil) respektive 0,66 (60-tons lastbil) i huvudscenariot till 0,83 for bada
typerna av lastbilsekipage.
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Kénslighetsanalys 5

Kénslighetsanalys 5 ska liksom ké&nslighetsanalys 4 spegla ett scenario dér en privat (eller
offentlig) operatér som vill maximera sin vinst driver elvdgen. Men i denna analys antar vi
intermittent eldrift, som i kanslighetsanalys 3, och utgar i gengald fran att hybridlastbilarna maste
vara utrustade med ett batteri med en rackvidd pa 100 km. Kapitalkostnaden for akerierna stiger
darfor pA samma sétt som i kanslighetsanalys 3. A andra sidan halveras bade investerings- och
driftskostnaden for elvagen enligt principen i kénslighetsanalys 3.

Vi satter brukaravgiften till dubbelt sa hog som i kanslighetsanalys 4, men eftersom den bara
betalas for halva den ursprungliga strackan, sa blir kilometerkostnaden for drift langs
elvagsstrackan den samma som i kanslighetsanalys 4. Kom ihag att brukaravgiften per kilometer
eldrift inte paverkas av kapitalkostnaden enlig harledning i appendix.

Kéanslighetsanalyser sammanfattning

| tabell 8 sammanfattas de kérkostnader som har anvéants i Samgods for huvudanalysen samt
kanslighetsanalyserna. Notera att kanslighetsanalyserna kan tolkas pa tva olika satt enligt ovan: en
forandring av elpriset eller en férandring av dieselpriset. Tabell 9 visar olika alternativa
tolkningar av ké&nslighetsanalyserna. Till exempel kan ké&nslighetsanalys 1 tolkas som att elpriset
hojs med 0,315 kr/kWh, eller att brukaravgiften hojs med 0,48 respektive 0,62 kr/km beroende pa
lastbilens storlek eller att dieselpriset sankts med 2,10 kr/l. Tabell 10 visar hur tidskostnaderna
varierar mellan ké&nslighetsanalyserna. Tidskostnaden &r bara hdgre for kdnslighetsanalysen med
intermittent eldrift, eftersom det stéller krav pa ett storre batteri och darmed en hogre
kapitalkostnad for lastbilen.
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Tabell 8. Kérkostnader i kronor per kilometer 2030 i 2019 ars penningvarde. Huvudanalysen och
kanslighetsanalyser.

Korkostnad pa Kdrkostnad pa

elvag: drivmedel, diesglrk(;)r?\t/%ag dg? Slitgl\:eags/g:\e;i:eel: Eldrift som andel
skatt, brukaravgift ) X ge, Service, av dieseldrift
skatt kr/lkm dack, varde-

kr/km minskning kr/km

40 ton 60 ton 40 ton 60 ton 40 ton 60 ton 40 ton 60 ton

Huvudscenario 2,14 2,52 4,72 6,13 2,75 4,57 0,65 0,66
Kénslighetsanalys 1 2,62 3,14 4,72 6,13 2,75 4,57 0,72 0,72
Kénslighetsanalys 2 1,52 1,72 4,72 6,13 2,75 4,57 0,57 0,59
Kénslighetsanalys 3 2,14 2,52 4,72 6,13 2,75 4,57 0,65 0,66
Kanslighetsanalys 4 3.42 4.30 4.72 6.13 2.75 4.57 0.83 0.83
Kénslighetsanalys 5 3.42 4.30 4.72 6.13 2.75 4.57 0.83 0.83
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Tabell 9. Alternativa tolkningar av férandringarna i korkostnader som elpris, brukaravgifter eller

dieselpriser fran tabell 8. Till exempel kan kanslighetsanalys 1 tolkas som att elpriset hojs med

0,315 kr/kWh, eller att brukaravgiften hdjs med 0,48/0,62 kr/km eller att dieselpriset séankts med

2.10 kr/l.
Elpris kr/lkWh Brukar 40 Brukar 60 Dieselpris kr
kr/km kr/km lliter
Huvudscenario (och
kanslighetsanalys 3) 0.79 0,93 0,95 15,32
Alternativa tolkningar av
kanslighetsanalys 1, skillnad jmf 0,315 0,48 0,62 -2,10
med huvudscenario
Alternativa tolkningar av
kanslighetsanalys 2, skillnad jmf -0,41 -0,62 -0,80 3,50
med huvudscenario
Skillnad jmf med huvudscenario
kanslighetsanalys 4 och 1,28 1,78

kanslighetsanalys 5.

Tabell 10 Tidskostnader i kronor per kilometer 2030 i 2019 ars penningvarde. Huvudanalysen

och kanslighetsanalyser.

Hybridbil Mkr/ar

Dieseldrift Mkr/ar

Tidskostnad for
hybridlastbil i relation till
standardlastbil

40 ton 60 ton 40 ton 60 ton 40 ton 60 ton
Huvudscenario 1,19 1,24 111 1,16 1,08 1,07
Kanslighetsanalys 1 1,19 1,24 1,11 1,16 1,08 1,07
MKkr/ar
Kéanslighetsanalys 2 1,19 1,24 1,11 1,16 1,08 1,07
MKkr/ar
Kanslighetsanalys 3 1,22 1,27 1,11 1,16 1,10 1,10
MKr/ar
Kanslighetsanalys 4 1,19 1,24 1,11 1,16 1,08 1,07
MKkr/ar
Kanslighetsanalys 5 1,19 1,24 1,11 1,16 1,08 1,07
MKkr/ar
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5. Resultat: Trafikeffekter

I huvudscenariot paverkas trafikarbetet (fordonskilometer) enligt Tabell 11. Med det stora natet
beraknas trafikarbetet pa vag oka med 2,7 procent. Trafikarbetet med 40-tons lastbilar beraknas
6ka med knappt 4 procent och trafikarbetet med 60-tons lastbilar med knappt 3,7 procent.
Trafikarbetet med 6vriga lastbilskategorier (for vilka inget elbilsalternativ finns) beréknas sjunka
med 4,3 procent.

Det mellanstora natet far nastan lika stor effekt pa trafikarbetet som det stora natet medan det lilla
natet ger betydlig lagre effekt. Det beror pa att elvagnatets langd och lokalisering &r avgorande for
om det blir I6nsamt for transportérerna att investera i den dyrare hybridlastbilen. Uppenbarligen
racker en elektrifiering av det mellanstora natet langt for att gora det I6nsamt for transportorerna
att uppgradera en stor del av sina lastbilar till hybrider. En utbyggnad till det stérsta natet gor det
sedan inte lonsamt att uppgradera sa manga fler lastbilar till hybrider. Att 40-tons lastbilen
paverkas nagot mer vid inforandet av ett mellanstort nat jamfort med ett stort nat forklaras av att
40-tons lastbilen kan kodra utanfor Sveriges granser och kan leverera eller lasta i framforallt
Danmark och Tyskland, det vill sdga utnyttja Oresundsbron och farjetrafiken fran Trelleborg.
Eftersom 60-tons lastbilen endast far utnyttjas i Sverige och Finland gor detta att 40-tons lastbilen
har en konkurrensférdel i detta scenario. | det stora natet tillkommer en stérre andel volymer via
Goteborg hamn, vilket gor att 60-tons lastbilens konkurrensformaga relativt 40-tonsekipagen
forbattras.

Tabell 11. Beraknad forandring i trafikarbete (fordonskilometer) pa vag for olika
lastbilskategorier med olika stora elvégsnat och med kostnader enligt huvudscenario; procent

Elvagens totala langd,
dvs den elektrifierade
vagens langd réknad i

bada riktningar. (mil)

40-ton  60-ton Ovriga Totalt

Litet 0,43 0,75 -0,85 0,45 315
Mellan 4,08 3,04 -2,78 2,53 1211
Stort 3,97 3,66 -4,28 2,68 1914

Transportarbetet (tonkilometer) med olika fardslag paverkas enligt Tabell 12. Ett stort elvagsnét
beraknas leda till ett 6kat transportarbete pa vag med 3,2 procent och ett reducerat transportarbete
pa jarnvag och sjo, med 1,5 respektive 1,9 procent. Enligt Samgods minskar sjofartens
transportarbete (tonkilometer) procentuellt ndgot mer an jarnvagens transportarbete. Men av den
tillkommande transportvolymen i ton pa vag sa kommer mer an dubbelt sa mycket fran
jarnvagstrafiken som fran sj6farten. Att transportarbetet pa sjo minskar sa mycket enligt Samgods
beror pa att de transportavstand som raknas som inrikes for sjétransporter mellan Tyskland och
Stockholm respektive Goteborg dverskattas i Samgods-modellen.

Tabell 12. Beraknad forandring i transportarbete [tonkilometer] pa svenska vagar, jarnvagar och
vatten med olika stora elvagsnat och med kostnader enligt huvudscenario; procent

Vag Jvg Sj6
Litet 0,29 -0,17 -0,08
Mellan 2,68 -1,16 -1,62
Stort 3,19 -1,45 -1,85

Tabell 13 visar hur stora andel av trafikarbetet som gors pa elvagen av allt trafikarbete med 40-
och 60-tons lastbilar Sverige. Med ett stort ndt berdknas 32 procent av samtliga kérda kilometrar
med 40-tons lasthilar i Sverige (med hybridlastbilar och diesellasthilar) ga pa elvdg. Motsvarande
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siffra for 60-tons lastbilar beraknas till 29 procent. For det lilla natet ar dessa andelar sma, 3
respektive 4 procent.

Minskningen ligger ndra motsvarande andelar beraknade av Scania och AB Volvo. Enligt deras
berdkningar ("Bygg elvdgar nu”, Dagens industri, Debattredaktionen, 4 september 2019) skulle en
elektrifiering av triangeln mellan Stockholm, Malmé och Géteborg (E4, E6, E20 och Rv40),
motsvarande vart stora nat, minska koldioxidutslappen fran den tunga lastbilstrafiken i Sverige
med cirka 33 procent. De bortser fran dynamiska effekter och resultatet ar darfor jamforbart med
andelen korda kilometrar pa elvagar berdknade denna studie (Tabell 13).

Tabell 13. Andel av korda kilometer pa vég i Sverige som beraknas pa elvag

40-ton 60-ton

Litet 2,9 4,01
Mellan 23,4 20,6
Stort 31,8 28,6

Eftersom elvagar beraknas leda till ett okat trafikarbete pa véag, som till viss del sker med
dieseldrift, kommer trafikarbetet pa elvagen att vara storre an minskningen av antalet korda
kilometer med dieseldrift. Minskningen av trafikarbetet med dieseldrift framgar av Tabell 14..
Minskningen av korda kilometer med diesellastbil motsvarar den totala minskningen av
koldioxidutslapp, eftersom vi antar att eldrift inte ger upphov till nagra koldioxidutslapp.

Tabell 14. Beraknad reduktion i kérda kilometer med dieseldrift i huvudscenariot jamfért med
basscenario (utan elvag); procent. Totala antalet fordonskilometer (miljoner per ér) och totala
koldioxidutslapp (kiloton per ér): Kéalla: Fordonskilometer har beraknats med utgangspunkt i
Trafikanalys uppgifter for 2018 uppraknade till 2030 enligt Trafikverkets godstransportprognos.
Utslappsminskningar har beréknats med utgangspunkt i nivaer CO2 enligt Naturvardsverket.

40-ton 60-ton Ovriga Total

Procentuell minskning i kérda kilometer med dieseldrift i huvudscenariot jamfoért med basscenario

Litet -2,5 -3,3 -0,85 -2,57
Mellan -20,2 -18,2 -2,78 -15,36
Stort -29 -25,9 -4,28 -22,01

Totala fordonskilometer 2030 basscenario (miljoner)

1431 3209 1295 5935

Totala C02 utslapp fran tunga lastbilar i Sverige 2030 i basscenario (kiloton per ar)

1110 3235 724 5069
Elvagens Utslapps-
Utslappsminskning huvudscenario kton C02 2030 langd (mil) minskning per mil
g elvéag 2030 (kton)
Litet 6 28 106 140 31,5 4,46
Mellan 20 225 589 834 1211 6,89
Stort 31 322 839 1192 1914 6,23

Den nedre delen i tabellen visar totala antalet fordonskilometer och totala koldioxidutslapp
prognosaret 2030. Utifran dessa siffror och de procentuella minskningarna i de tre 6versta raderna
kan den totala reduktionen av koldioxidutslapp och minskningen av antalet korda kilometer med
dieseldrift beraknas.
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Kolumnen langst till vanster visar minskningen av koldioxid (eller trafikarbete med dieseldrift)
per mil elvég (eller investerad krona). Den visar att mellannatet ger storst minskning per
kilometer elvégsstracka.

I Tabell 15 redovisas hur stor andel av de lastbilskilometrar som kors langs elvagarna som sker
med elvagsdrift. Tabellen bekraftar bilden fran ovan. Det racker med en elektrifiering av det
mellanstora natet for att géra det I16nsamt for transportérer att byta ut merparten av lastbilarna som
kors pa elvéagsstrackan till hybrider. En utbyggnad till det storsta natet gor det sedan inte I6nsamt
att uppgradera sa manga fler lastbilar (men effekten pa koldioxidutslappen blir storre eftersom
varje elbil kors en langre stracka nar elvagsnatet blir storre).

Tabell 15. Andel korda kilometer pa berdrd elvag av ellastbil; procent. Observera att siffrorna
inte avser den totala andelen kdrda kilometrar med tunga lastbilar som utfors med eldrift i hela
riket (de finns i tabell 13) — utan bara andelen tunga lastbilskilometer med eldrift 1angs de
elektrifierade vagavsnitten

Huvudscenariot 40-ton 60-ton
Litet 65,2 91,5
Mellan 91,1 96,0
Stort 93,0 96,7
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6. Effekt pa koldioxidutslappen

Investeringarna ger forstas storst effekt pa utslappen av koldioxid i det alternativ dar utbyggnaden
omfattar europavagarna mellan Stockholm och Malmd, mellan Malmé och Géteborg samt RV 40
mellan Goteborg och Jonkoping. | det fallet minskar utslappen efter nagra ar, nar akerierna hunnit
stalla om, med ca 1 200 000 ton per ar. | mellanalternativet (Stockholm-Malmé) reduceras
utsldppen med ca 800 000 ton, medan minskningen bara bli 140 000 ton i det minsta alternativet
(Stockholm-Norrkdping).

For att fa perspektiv pa klimateffekten av de tre olika utbyggnadsalternativen kan man t.ex.
jamfora med den foreslagna utbyggnaden av hoghastighetsbanor mellan samma stader som i vart
storsta elvéagsalternativ. Enligt Sverigeforhandlingens slutrapport (sid 104), leder
hoghastighetsbanorna till att utslappen av koldioxid fran alternativa transportmedel (pa grund av
overflyttning fran flyg och vag) minskar med 205 000 ton per ar.

| sammanhanget kan det vara bra att veta att vi raknat med att 6kad efterfragan pa el (oavsett
anvandningsomrade) inte leder till 6kade utslapp av koldioxid. Anledningen &r att utslappen fran
fossileldad kraftproduktion ligger under taket i EU:s utslappshandelssystem. En véxande
efterfragan pa el kan darmed, per definition, inte medféra 6kade utslapp, daremot kan den paverka
priset pa utslappsratter.t’

Om de bertérda motorvégarna elektrifieras orsakar anlaggningsarbetena utslépp av vaxthusgaser
som vi inte har beaktat i var analys. Det dr dock fraga om forhallandevis sma mangder jamfort
med situationer da man anlagger helt nya végar eller jarnvagar. Elektrifieringen &r ett exempel pa
fyrstegsprincipens tredje steg som innebdar att man hojer nyttan hos befintlig infrastruktur genom
kompletterande mindre investeringar, medan anlaggning av helt ny vég eller jarnvag utgor steg 4.

17 Under &ren narmast efter 2020 kan dock ¢kad efterfragan pé fossil el i Europa paverka den s.k.
marknadsstabilitetsreservens storlek som, om den krymper till foljd av 6kad efterfragan pa utslappsratter,
leder till att farre sddana ratter makuleras utan att anvandas. Efter ytterligare nagra ar kommer dock denna
tillfalliga mekanism, som syftar till att fa battre balans mellan utbud och efterfragan pa utslappsratter, ha
spelat ut sin roll. Da atergar EU ETS till de normala reglerna som innebar att taket successivt sinks sa att
nyutgivningen av utslappsratter helt upphor ar 2057. De dessforinnan utgivna rattigheterna kan dock
anvandas. Det innebaér att utslappsvolymen inte kan paverkas av efterfragan pa el.
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7. Resultat: Samhallsekonomisk kalkyl

7.1. Huvudscenario

Med nuvarande koldioxidvérdering 1,14 kr/kg koldioxid visar Tabell 16 att alla elvégsstrackor
som analyseras dr samhéallsekonomiskt I16nsamma.'® Lonsamheten i alla scenarier, trots en relativt
hog investeringskostnad, forklaras till stor del av stora branslekostnadsbesparingar for akerierna,
eftersom brukaravgiften ar satt relativt 1agt. Analysen visar att den hogre kapitalkostnaden for
hybridlastbilarna &r en liten kostnad i jamfdrelse med den besparing i drivmedelkostnad (inklusive
brukaravgiften) som elvédgen medfor.

Eftersom drivmedelsskatten for lastbilstrafiken 6verstiger den samhéallsekonomiska kostnaden for
dess koldioxidutslapp ar vardet av minskningen av koldioxidutslappen runt 80 procent hdgre &n
bortfallet av statens intakter fran brénsleskatten. A andra sidan kompenseras statens férlorade
intakter fran dieselskatten delvis av 6kade intakter fran energiskatten pa el, s& minskningen av
drivmedelsskatten totalt ar i samma storleksordning som vardet av de reducerade
koldioxidutslappen.

En liten nytta uppstar av minskade halsofarliga utslapp fran diesellastbilarna. Den ar begransad
eftersom personers exponering for fjarrlastbilarnas utslapp langs motorvagarna ar lag. Ovriga
externa effekter av lastbilstrafiken 6kar nagot eftersom godstransporter flyttas fran sjé och jarnvag
till lastbil. Brukarintakten tacker natt och jamnt marginalkostnaden for slitaget pa elvéagen.
Eftersom jarnvagstrafikens externa kostnader inte ar fullt ut internaliserade i banavgifterna sa
genereras en liten positiv nytta av det reducerade transportarbetet pa jarnvag. Desamma galler
sjofarten.

Tabell 16. Samhéllsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-vérde pa 1,14 kr/kg. Mkr 2018 ars
priser

Bygga ut

Stort Mellan Litet Stort om

Mellan finns

CO2 15 322 10718 1806 4603
Ovr. emissioner 147 103 17 44
Ovr. externa effekter* -2411 -2 226 -426 -185
Bransleskatt -13 660 -9190 -1477 -4 470
Brukarintakt 14 488 10 532 1807 3956
Driftkostnad -13 174 -9 579 -1 639 -3 596
Akerierna 47 251 34 309 6 045 12 942
Overflyttning jarnvag 56 45 7 11
Overflyttning sjo 28 24 1 3
Totalt 48 045 34736 6 140 13 309
Investering 29 069 18 386 4776 10 683
Nettonuvardeskvot 0,65 0,89 0,29 0,25

*Qvr externa effekter inkluderar buller, olyckor och slitage pa infrastruktur.

18 Notera att resultaten redovisas i 2018 ars prisniva till skillnad fran de ingangsvarden som tidigare
redovisats i 2019 ars prisniva. Forfattarna har valt att inte uppdatera resultaten till 2019 ars prisniva
eftersom den laga inflationen gor att det skulle bli sma skillnader och nettonuvérdeskvoten skulle bli
densamma. Eftersom flera olika nivaer pa koldioxidvardering anvands har dessa tillatits ligga kvar pa
ursprunglig niva enligt aktuell ASEK-version och inte raknats om via prisniva och tillvéxt till en tankt
vardering 2018. Koldioxidvarderingen pa 1,14 skulle uppraknat ligga pa cirka 1,34 kr/kg.

38



En viktig slutsats sa har langt ar att Ionsamheten, liksom minskning av koldioxid per
elvéagskilometer, &r robust hogst for mellanatet. Nettonuvardeskvoten for det medelstora natet blir
0,89, se Tabell 16. Detta understryker resultatet fran foregaende kapitel 5; den storsta effekten pa
utslappsminskningar i forhallande till elvagsstrackan langd uppnas med mellannatet. Att utvidga
elvagen till ett stort nat, om det medelstora natet redan vore utbyggt, skulle ocksa vara I6nsamt,
men med en lagre nettonuvardeskvot (0,25). Aven det minsta nitet skulle vara svagt I6nsamt.

Trafikverket har beslutat att den 1 april 2020 hoja vérderingen av koldioxidutslapp till 7 kr/kg
(ASEK 7). For ett projekt dér lejonparten av nyttan ligger i att reducera utslapp av koldioxid, till
skillnad fran projekt dar tidsvinster genererar merparten av nyttan, sa skulle den reviderade
varderingen av koldioxidutslapp ge stor effekt pa Ionsamheten. Den samhallsekonomiska
kalkylen for varderingen 7 kr/kg visas i tabell 17. Lonsamheten for alla nat okar patagligt, men
rangordningen mellan naten &r densamma. Vid en koldioxidvardering pa 7 kr/kg sjunker dven
sjofartens internaliseringsgrad, fran cirka 94 procent till cirka 27 procent. Overflyttningen av
trafik fran sjo till vag genererar darmed en storre nytta i berdkningarna baserade pa hogre
koldioxidvardering. Denna ar dock en mindre post som inte namnvart paverkar det totala utfallet.

Tabell 17. Samhéllsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-vérde pa 7 kr/kg. Mkr 2018 ars priser.

Bygga ut

Stort Mellan Litet Stort om

Mellan finns

CO2 94 081 65 815 11 088 28 266
Ovr. emissioner 147 103 17 44
Ovr. externa effekter’ -2411 -2 226 -426 -185
Bransleskatt -13 660 -9190 -1477 -4 470
Brukarintékt 14 488 10 532 1807 3956
Driftkostnad -13 174 -9 579 -1 639 -3 596
Akerierna 47 251 34 309 6 045 12 942
Overflyttning jarnvag 56 45 7 11
Overflyttning sjo 747 655 31 92
Totalt 127 524 90 463 15 452 37 060
Investering 29 069 18 386 4776 10 683
Nettonuvéardeskvot 3,39 3,92 2,23 2,47

*Qvriga externa effekter inkluderar buller, olyckor och slitage pa infrastruktur.

Om vérderingen istéllet skulle séttas till fyra kronor per kilo, vilket motsvarar
Energimyndighetens val av niva for den sanktionsavgift som drivmedelsleverantorer maste betala
om de inte klarar reduktionsplikten for diesel, sa hamnar nyttonuvérdeskvoterna pa mellan 1,2
och 2,3. Givet att det mellanstora natet redan byggts ar en utbyggnad till det storsta natet ocksa
I6nsamt (NNK 1,36), se tabell 18.

19 Berakningar baserade pa Vierth (2018) och med beaktande av ny koldioxidvardering, ny vardering av
olyckor samt reviderade farledsavgifter.
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Tabell 18. Samhéllsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-varde pa 4 kr/kg. Mkr 2018 ars priser

Bygga ut

Stort Mellan Litet Stort om

Mellan finns

CO2 53 760 37 608 6 336 16 152
Ovr. emissioner 147 103 17 44
Ovr. externa effekter” -2 411 -2 226 -426 -185
Bréansleskatt -13 660 -9 190 -1477 -4 470
Brukarintakt 14 488 10 532 1807 3956
Driftkostnad -13 174 -9 579 -1 639 -3 596
Akerierna 47 251 34 309 6 045 12 942
Overflyttning jarnvag 56 45 7 11
Overflyttning sjo 380 333 16 47
Totalt 86 836 61 602 10 669 25234
Investering 29 069 18 386 4776 10 683
Nettonuvardeskvot 1,99 2,35 1,23 1,36

*Qvriga externa effekter inkluderar buller, olyckor och slitage p& infrastruktur.

Tabell 19 visar kalkylutfallet under férutsattning at vi antar den trendmaéssiga, lagre
trafiktillvaxten i prognosen (se tabell 1). Lonsamheten minskar bara nagot.

Tabell 19. Samhallsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-vérde pa 1,14 kr/kg. Mkr 2018 ars
priser. Trafiktillvaxt trend istallet for Trafikverkets prognos (se Tabell 20).

Bygga ut

Stort Mellan Litet Stort om

Mellan finns

CO2 14 488 10 138 1708 4349
Ovr. emissioner 138 97 16 42
Ovr. externa effekter’ -2 347 -2 147 -419 -200
Bransleskatt -12 933 -8 708 -1 395 -4 225
Brukarintéakt 13738 9 985 1720 3753
Driftkostnad -12 488 -9 078 -1 560 -3410
Akerierna 44 860 32 567 5759 12 293
Overflyttning jarnvag 56 45 7 11
Overflyttning sjo 28 24 1 3
Totalt 45512 32899 5837 12 613
Investering 29 069 18 386 4776 10 683
Nettonuvardeskvot 0,57 0,79 0,22 0,18

*Qvriga externa effekter inkluderar buller, olyckor och slitage p& infrastruktur.

7.2. Kanslighetsanalyser

Tabellerna 20 till 22 redovisar kalkylutfallet i de fem ké&nslighetsanalyserna for tre olika
koldioxidvarderingar. Notera att nar koldioxidvarderingen okar sa 6kar ocksa den icke-
internaliserade externa effekten fran sjofarten. Foljande slutsatser kan dras:

e Minskningen av koldioxidutsl&pp och lonsamheten &r ganska lika for kanslighetsanalys 1-3.
Awven vid en kraftig 6kning av det framtida elpriset &r det mellanstora och stora natet lonsamt
(dock ar det lilla natet da svagt olonsamt). Lonsamheten och effekten av en utbyggnad av
elvagar forefaller alltsa relativt robust dven vid ratt stora variationer i diesel- och elpris.
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I alla analyser &r I6nsamheten hogst for det mellanstora elvégsnatet.

Kénslighetsanalys 3 som antar att det finns luckor i elvdgsnatet, intermittent eldrift, men i
gengald utgar fran att hybridlastbilarna maste vara utrustade med ett batteri med rackvidd pa
100 km, ger genomgaende hdgre samhallsekonomisk lonsamhet &n alternativet med
eloverforing langs hela strackan. | detta fall uppstar dessutom en extra samhallsekonomisk nytta
som inte finns med i analysen, eftersom samgodsmodellen inte kan berdkna den, och som bestar
i att de storre batterierna ocksa kan anvandas till eldrift pa vagar som inte ar elektrifierade.

Kanslighetsanalys 4 visar att det med vara antaganden nastan, men inte fullt ut, gar att
finanserna elvagen med brukaravgifter for en privat eller en offentlig elvégsoperator. FOr det
mellanstora natet tacker intakterna fran brukarna nastan investerings- och underhallskostnaden.
Notera att den samhéllsekonomiska investeringskostnaden ar lagre med
brukaravgiftsfinansiering an med skattefinansiering, eftersom skatteupptag orsakar
dodviktsforluster (vilket speglas av MCPF, se tabell 6).

Kénslighetsanalys 5 antar intermittent eldrift med luckor i elvégsnatet, i likhet med
kanslighetsanalys 3, men antar ocksa véagen finansieras av brukaravgifter. Som namnts kraver
ett intermittent nat att hybridlastbilarna maste vara utrustade med ett batteri med en rackvidd
pa 100 km. | detta scenario skulle intakterna fran brukarna gott och val, med vara antaganden,
tacka investerings- och underhéllskostnaden for det stora och det mellanstora néatet
(brukarintakten skulle motsvara 130 respektive 140 procent av investerings- och
driftskostnaderna).

I kénslighetsanalys 4, dar en brukarfinansiering antas, blir den samhéllsekonomiska
lonsamheten ungefar lika stor som i huvudanalysen. A ena sidan minskar vérdet av minskade
koldioxidutslapp med 20-25 procent, eftersom det blir mindre attraktivt for akerierna att
anvinda elvagen. A andra sidan minskar investeringskostnaden eftersom elvagen inte behover
skattefinansieras. De tva effekterna gor att den samhéllsekonomiska lonsamheten inte andras
sarskilt mycket. | det stora natet dkar till och med I6nsamheten, eftersom investeringskostnaden
(och déarmed minskningen av denna) &r storst i detta nat.

| kénslighetsanalys 5, dar en brukarfinansiering antas, blir den samhéllsekonomiska
Ionsamheten ungefar lika stor som i kanslighetsanalys 3. L&nsamheten blir nagot lagre an i
kénslighetsanalys 3, eftersom vinsten av en l&gre investeringskostnad genom
brukarfinansiering inte helt uppvéger vardet av den l&gre utsl&ppsminskningen.

Kénslighetsanalys 4 och 5 visar att elvagsoperatorens vinst, som vantat, 6kar pa bekostnad av
att akeriernas vinst i det fall som elvagen brukarfinansieras.

Vilken risk en privat investerare skulle vara bredd att ta och vilken avkastning denne skulle
krava avgor om en sadan investering skulle komma till stand. De relativt omfattande skal- och
natverkseffekterna (dvs att elvagsnétet behdver vara omfattande for att nyttorna ska realiseras)
gor investeringen mer riskabel for en privat elvégsoperatér. Detta demonstreras av att det
minsta natet inte i nagot fall gar att brukarfinansiera helt och hallet. En privat investerare skulle
dessutom pa sikt behdva regleras. Sa lange dieselbilar finns kvar som konkurrent till elvagsdrift
begrénsar de hur mycket en privat elvagsoperattr, en monopolist, kan hdja brukaravgiften. Men
om dieseldriften helt fasas ut behdver marknaden regleras for att inte brukaravgiften ska bli
orimligt hog.
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e Alla scenarier med en vérdering av koldioxid som overstiger dagens 1,14 kr/kg &r robust
I6nsamma.
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Tabell 21. Samhallsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-varde pa 1,14 kr/kg. Nuvarde, Miljarder kr i 2018 ars priser Huvudanalys och kénslighetsanalyser

Huvudscenario

Kéanslighetsanalys 1

Kanslighetsanalys 2

Kéanslighetsanalys 3

Kanslighetsanalys 4

Kéanslighetsanalys 5

Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet
coz 15322 10718 15322 14292 9963 1667 16302 11475 2050 14741| 10253 1646 12155 8353 1360 11062| 7484 1005
Ovr emissioner 147 103 147 136 95 16 157 110 20 141 98 15 115 79 13 104 71 9
S])f’éi(f;t*e'”a 2411 2226 2411 -1940| -1779 298| -3355 -2951 430 -2269| 2134 310 1217 -1033 16| -1146 -925 -119
Bréansleskatt 13660 -9190 -13660| -12832| -8653| -1420| -14272| -9615| -1715 -13129| -8761| -1392| -11044 7444 -1229| -10010| -6651 -884
Brukarintakt 14488 10532 14488 13397 9675 1598 | 15698 11522 2023 13943 10117 1596 30005 21069 3356 27418 18938 2577
Driftkostnad 13174 -9579 -13174| -12179| -8799| -1448 -14277 -10481| -1836| -6338| -4601 723| -10168| 7184 -1112 9245 -6433 -861
Akerierna 47251 34309 47251 35910 25837 4440 62891 46097 8255 44991| 32540 5340 18126 12676 2057 16616| 11422 1571
Overflytt Jvg 56 45 56 45 31 4 76 58 11 38 29 2 11 7 2 11 7 2
Overflytt Sj6 28 24 28 24 20 3 36 31 2 27 24 3 16 15 2 16 15 2
Totalt 48045 34736 48045 36852 26390 4563 63255 46247 ~ 8381 52143 37564 6177 37999 26539 4332 34825 23928 3301
Investering 29069 18386 29069 29069 18386 4776 29069 18386 4776 14534 9193 2388 22361 14143 3674 11180| 7072 1837
NNK 0.65 0.89 0.65 0.27 0.44 -0.04 1.18 152 0.75 2.59 3.09 1.59 0.70 0.88 0.18 211 2.38 0.80
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Tabell 22. Samhéllsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-vérde pa 7 kr/kg. Nuvérde, Miljarder kr i 2018 ars priser Huvudanalys och kanslighetsanalyser

Huvudscenario

Kanslighetsanalys 1

Kéanslighetsanalys 2

Kéanslighetsanalys 3

Kanslighetsanalys 4

Kéanslighetsanalys 5

Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet Stort Mellan Litet
co2 94081 | 65815 | 11088 87755 | 61174 | 10237 | 100098 70463 | 12586 90517 | 62955 | 10109 74635 | 51292 8350 | 67924 | 450952 | 6169
Ovr emissioner 147 103 17 136 95 16 157 110 20 141 08 15 115 79 13 104 71 9
Sf‘f’gi(f;t*ema 2411 | -2226 -426 1940 | -1779 298 -3 355 -2 951 -430 2269 | -2134 -310 1217 | -1033 -116 -1146 -925 -119
Bransleskatt 13660 | -9190 | -1477 | -12832 | -8653 | -1420 | -14272 9615 | -1715 | -13129 | 8761 | -1392 | -11044 | 7444 | -1229 | -10010 | -6651 | -884
Brukarintakt 14 488 | 10532 1807 13 397 9675 1598 15 698 11522 2023 13943 | 10117 1596 30005 | 21069 3356 | 27418 | 18938 | 2577
Driftkostnad 13174 | -9579 | -1639 | -12179 | -8799 | -1448 | -14277 | -10481 | -1836 6338 | -4601 723 | -10168 | -7184 | -1112 9245 | 6433 |  -861
Akerierna 47251 | 34309 6045 35910 | 25837 4440 62 891 46 097 8 255 44991 | 32540 5340 18126 @ 12676 2057 | 16616 | 11422 | 1571
Overflytt Jvg 56 45 7 45 31 4 76 58 11 38 29 2 11 7 2 11 7 2
Overflytt Sj6 747 655 31 645 553 82 983 839 61 716 655 72 440 409 4 440 409 41
Totalt 127524 | 90463 | 15452 @ 110936 | 78134 | 13212 | 147998 @ 106043 = 18976 | 128609 | 90897 | 14709 | 100903 | 69872 | 11361 | 92111 | 62791 | 8505
Investering 29069 @ 18 386 4776 29069 | 18386 4776 29 069 18 386 4776 14 534 9193 2388 22361 | 14143 3674 | 11180 7072 | 1837
NNK 3.39 3.92 2.23 2.82 3.25 1.77 4.09 477 2.97 7.85 8.89 5.16 3.51 3.94 2.09 7.24 7.88 3.63
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Tabell 23. Samhéllsekonomiskt kalkylresultat med ett CO2-vérde pa 4 kr/kg. Nuvérde, Miljarder kr i 2018 ars priser Huvudanalys och kanslighetsanalyser

Huvudscenario

Kéanslighetsanalys 1

Kéanslighetsanalys 2

Kanslighetsanalys 3

Kanslighetsanalys 4

Kanslighetsanalys 5

CO2

Ovr emissioner

Ovr. externa
effekter”

Bransleskatt
Brukarintékt
Driftkostnad
Akerierna
Overflytt Jvg
Overflytt Sjo
Totalt
Investering

NNK

*Ovr externa effekter inkluderar buller, olyckor och slitage pa infrastruktur.

Stort

53 760

147

-2411

-13 660

14 488

-13174

47 251

56

380

86 836

29 069

1.99

Mellan

37 608

103

-2 226

-9 190

10532

-9579

34 309

45

333

61 602

18 386

2.35

Litet

6 336

17

-426

-1477

1807

-1 639

6 045

16

10 669

4776

1.23

Stort

50 146

136

-1 940

-12 832

13 397

-12 179

35910

45

328

72 682

29 069

1.50

Mellan

34 956

95

-1779

-8 653

9675

-8 799

25 837

31

281

51 364

18 386

1.79

Litet

5850

16

-298

-1420

1598

-1448

4440

4

42

8743

4776

0.83

Stort

57 199

157

-3 355

-14 272

15698

-14 277

62 891

76

499

104 116

29 069

2.58

Mellan

40 265

110

-2 951

-9 615

11522

-10 481

46 097

58

426

75 005

18 386

Litet

7192

20

-430

-1715

2023

-1 836

8255

11

31

13521

4776

Stort

51724

141

-2 269

-13 129

13943

-6 338

44 991

38

364

89 099

14534

5.13

Mellan

35974
98
-2134
-8 761
10 117
-4 601
32 540
29
333
63 261
9193

5.88

45

Litet

5777

15

-310

-1392

1596

=723

5340

2

36

10 305

2388
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8. Avslutande diskussion

Som framgatt av vara berakningar ar elvagarna samhallsekonomiskt l1onsamma med dagens vérdering
av koldioxid 1,14 kronor per kilo. Kéanslighetsanalyser visar att varierande antaganden om kostnader
och nyttor paverkar utfallet i relativt ringa grad.

Lonsamheten Okar ju hdgre nyttan av att reducera utslapp av koldioxid varderas. Den robust mest
I6nsamma lésningen i alla scenarier ar natet Malmo-Stockholm med luckor i vagens elinfrastruktur.
Den &r robust I6nsam for stora variationer i framtida diesel- och elpris. Rangordningen av olika
alternativa strackningar for elvagen &r robust for stora variationer i varderingen av koldioxid. Om
varderingen sétts till fyra kronor per kilo, vilket motsvarar Energimyndighetens val av niva for den
sanktionsavgift som drivmedelsleverantdrer maste betala om de inte klarar reduktionsplikten for
diesel, sa ar investeringen i det mellanstora elvagsnatet klart Ionsamt (NNK 2,35). Att bygga ut till det
storsta natet darefter dr ocksa I6nsamt (NNK 1,33). Aven det minsta natet ar klart lénsamt (NNK
1,23).

En samhallsekonomisk kalkyl for elvégen &r inte det enda relevanta underlaget infor beslut om
investeringar i elvagar. Lika viktigt ar att bedéma om samma koldioxidreduktion kan uppnas till lagre
kostnad genom andra atgarder. De potentiella alternativen omfattar sddant som 6verflyttning av
godstrafik till andra trafikslag, kraftigt 6kad anvandning av biodrivmedel och batteridrift istéllet for
kontinuerlig eltillforsel samt nya drivmedel som vétgas och elektrobrénslen. Vid beddmning av
effekten av sadana potentiellt konkurrerande atgarderna &r faktorer som potential, ledtid for inférande
och kostnader viktiga att beakta. Betraffande biodrivmedel utgér knapphet och hdga kostnader (se
avsnitt 1) hinder.

8.1.  Overflyttning till jarnvag

Ett skifte av langvaga godstrafik fran vag till jarnvag framhalls ofta som ett satt att minska
koldioxidutslappen fran tung trafik. Stora resurser satsas ocksa pa jarnvagen men marknadsandelarna
har lange varit stabila. Férdelningen av antalet tonkm mellan de tva landbaserade trafikslagen har
under de senaste 20 aren med smarre variationer legat kring 70/30.

Att jarnvagen inte attraherar mer trafik kan ha flera orsaker. Bland faktorer av betydelse ndmns ofta en
over tid 6kande andel transporter av produkter med héga varuvirden, betydelsen av ”just-in-time”
(d.v.s. behov av tata leveranser), tidsatgangen for kombitransporter (omvagar och omlastning) och
bristande kapacitet i delar av jarnvagsnatet.

Den godsvolym som transporteras inrikes med lasthil 6ver strackor langre an 30 mil, ett avstand
som ofta framhalls som gréans for naturlig konkurrens med sjofart och jarnvag, uppgar bara till 8
procent av den totalt transporterade godsvolymen (28 miljoner ton), men raknat i tonkilometer ar
andelen forstas storre. Det langvéaga godset fraktas till 6vervagande del mellan storstadslanen och
overflyttning till jarnvag langs dessa strak begransas bland annat av kapacitetsbrist pa delar av
stambanorna (N&ringsdepartementet, 2018).

For att atgarderna ska leda till en dverflyttning av gods fran vag till jarnvag kravs dock att
planerade kapacitetsforstarkningar kar godskundernas och speditionsforetagens intresse for tag.
Eftersom framkomlighet pa banorna bara &r en av flera parametrar som paverkar valet av
trafikslag ar det inte sakert att investeringarna far nagon storre effekt pa godstransportarbetets
fordelning pa trafikslag. | varje fall forefaller det mindre sannolikt att effekten pa transporter av
langvaga gods skulle bli sa stor att den formar mer an motverka en del av den av Trafikverket
forvantade 6kningen av transporter med fjarrbilar.

Betraffande trafikarbetets framtida fordelning pa trafikslag kan man ocksa behova beakta att
automatiserade fordon kan bli verklighet pa den motesfria delen av véagnatet och s.k. platooning ar
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redan mojlig. Eftersom férarnas loner utgor ca 40 procent av akeriernas totala kostnader kommer en
sadan utveckling att patagligt starka fjarrlastbilarnas konkurrenskraft. Okad tillaten fordonsvikt och
totallangd kan forvantas verka i samma riktning.

En rimlig slutsats &r att dven om omfattande investeringar i jarnvégsnatet skulle komma att leda
till att godstagen tar marknadsandelar fran vagtrafiken sa handlar det inom de narmaste 10 till 15
aren om forhallandevis sma forandringar som inte medfor nagon pataglig minskning av de
langvaga transporterna med stora lastbilar jamfort med prognosen.

8.2. Batterier och vatgas som alternativ till elvagar

Teknisk utveckling och begynnande massproduktion har sénkt kostnaderna for tillverkning av batterier
och lett till att energidensiteten okat patagligt. Trenden véntas fortsatta och nya batterikemier kan pa
sikt leda till att densiteten fordubblas jamfort med dagens litiumjonbatterier. Mest lovande i detta
avseende forefaller batterier med fast elektrolyt vara.

Den gynnsamma utvecklingen har redan lett till en situation som redan gor det mojligt att driva
stadshussar och en del distributionsfordon med batterier som enbart laddas i depa eller vid
godsterminal. Detta leder till frigan om den fortsatta utvecklingen kan bli sadan att &ven stora tunga
lastbilar med slap inom 10 till 20 ar kan koras enbart pa batteriel. Nagra tillverkare har redan
presenterat sadana koncept.

Vid bedémning av fragan om den fortsatta batteriutvecklingen riskerar att gora tekniken for
kontinuerlig 6verforing av el obsolet innan investeringarna i véaginfrastrukturen hunnit avskrivas maste
ett antal faktorer av betydelse for utfallet beaktas. Fjarrtrafiken skiljer sig fran den lokala
distributionstrafiken i flera avseenden. Fjarrbilarna ar inte bara storre utan har ocksa hogre
genomsnittlig fyllnadsgrad och ofta hogre densitet hos lasten. Distributionsfordonen kor daremot ofta i
slingor dér lastvikten successivt minskar och tomgangsdelen kan vara betydande. Distribution av
matvaror och textilier har dessutom forhallandevis lag vikt och fordonens kapacitetsutnyttjande
begrénsas mer av varornas volym &n av deras vikt. En sarskilt viktig skillnad &r att lastbilar i fjarrtrafik
vanligen har dagliga korstrackor som &r 3 till 4 ganger langre an de lokala bussarnas och
distributionsfordonens. Det medfor att fjarrbilen maste forses med storre batterier &n distributionsbilen
och att batterierna tar utrymme fran nyttolasten som dessutom vid frakt av tungt gods begransas av
maximalt tillaten totalvikt och axeltryck. Alternativt maste bilarna stanna flera ganger per dag for
snabbladdning eller byte av batterierna, nagot som kanske bara delvis kan férenas med nédvéandiga
stopp for vila och/eller maltider.

Vatgas som anvénds i brénsleceller for generering av el &r ett annat potentiellt alternativ till elvagar.
Energiverkningsgraden i kedjan el (fran natet) — elektrolys — kompression — transport av vatgasen —
branslecell — elmotor — hjul &r dock bara en dryg tredjedel av motsvarande kedja for batteridrift (el —
laddning — batteri — elmotor — hjul). For att vatgas framgangsrikt ska kunna konkurrera med
batteridrift av elbilar eller direktdverford el behéver verkningsgraden i hela kedjan forbattras samtidigt
som kapitalkostnaderna reduceras i minst samma takt som kostnaderna for batterier. Till 2030 framstar
inte vatgas som ett realistiskt alternativ i storre skala men kan méjligen fa viss betydelse som
rackviddforlangare i kombination med batterier. Med en sadan 16sning behover fordonet inte ha mer
an en drivlina eftersom rackviddsforlangaren producerar el. Pa lang sikt kan vétgas fa storre betydelse
forutsatt att energiforlusterna i produktionskedjan minskas och kostnaderna faller.

8.3.  Konduktiv laddning fran skena i vagbanan

Maojlighet till kontinuerlig laddning av personbilar och latta lastbilar skulle potentiellt kunna bidra till
I6onsamheten hos investeringar i konduktiv laddning fran skena i vagbanan som alternativ till laddning
uppifran (som inte kan anvéandas av sma fordon). Det &r den teknik som provats i Sverige pa en stracka
vid Arlanda. En avgdrande fraga ar emellertid vilken nationell och internationell omfattning som
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utbyggnad av sadana elvagar maste fa for att i privatbilisternas 6gon utgora ett rimligt alternativ till
stora batterier och/eller stopp for snabbladdning under langa resor.

Fordelen med att kunna ladda fran vagen ar for en helelektrisk personbil att agaren inte behéver
investera i stora batterier (50-80 kWh) utan kan néja sig med ett batteripaket som svarar mot
vardagsbehovet (kanske 20 kwWh). Men det finns ocksa nackdelar. Bilens dgare maste investera i en
strdmavtagare och en transformator som ger strom med ratt spanning. For att klara de tunga fordonens
behov kommer elvagarna att leverera 700-800 volt, vilket &r en hégre spanning an vad de eldrivna
personbilarnas utrustning klarar.

De latta fordonens &gare maste i sina kalkyler ocksa beakta att det kommer att kosta vasentligt mer per
kWh att ladda fran vagen jamfort med att hemmaladda ett storre batteri och att el fran vagbanan aven
kan komma att bli dyrare &n att snabbladda batterierna pa kommersiella laddplatser. Fordonségarna
behdver dartill ta stallning till om de ar beredda att ta konsekvenserna av ett stromavbrott som
antingen kan uppkomma till f6ljd av fel i elnatet eller pd grund av att en sliten strémavtagare slutar
fungera. Ett sétt att forsakra sig mot risken for att bli staende kan forstéas vara att vélja en batteristorlek
som gor att man har goda mojligheter att ta sig till en plats dar man kan ladda. Men da blir férdelen av
lagre batterikostnad inte lika stor.

For att uppvéga kostnaderna for den extra utrustningen och det hogre elpriset behdver bilen anvéndas
relativt ofta pa vagar som tillnandahaller kontinuerlig matning av el. Svaret pa fragan om hur sma
batterier personbilsagarna kommer att valja vid kop av ny elbil beror pa i vilken omfattning som de
kan rakna med att inom rimlig tid ha riklig tillgang till elvagar. Hur stor del av det totala vagnatet
maste elektrifieras innan de flesta néjer sig med 20 kwh? Foresprakarna for laddning av latta fordon
fran vagbanan talar om elektrifiering av 5 procent av det statliga vagnatet, vilket innebér ca 500 mil
eller en ca fem ganger langre stracka an den vi raknat pa i vart mest omfattande utbyggnadsalternativ.

Om batteripriserna fortsatter att falla samtidigt som energitatheten fordubblas kan det bli oméjligt for
normalbilisten att rdkna hem investeringen i stromavtagare och transformator. Da kan ett batteri pa 70-
80 kWh framsta som ett béattre val, sarskilt om man ocksa beaktar skillnaden i elkostnad och
mojligheten att normalladda det stora batteriet vid den tid pa dygnet da priset ar lagst.

En ytterligare fraiga som maste vagas in i analysen av valet av 6verféringsteknik & om det finns ett
internationellt intresse for en fordonsstandard som innebér att personbilar utrustas sa att de kan ta emot
och transformera 700 volt fran en skena i vagbanan. Hittills verkar intresset utomlands for en sadan
l6sning vara litet. Om en global standard véxer fram forefaller det mera troligt att det kommer att
handla om fordonsutrustning fér induktiv laddning.

Slutsatsen blir att det kan vara riskabelt att rékna in latta fordon och distributionslastbilar i
trafikunderlaget vid ett forsok att berdkna den langsiktiga avkastningen pa investeringar i elvagar. Det
innebar att konduktiv laddning fran vagbanan sannolikt inte medfér nagon pataglig fordel vid
jamforelse med dverforing fran en luftburen kontaktledning.

8.4. En modell med lagre andel elektrifierad vagstracka

Ett alternativ till att forse hela de berérda motorvagsstrackorna med el skulle kunna vara att bara t.ex.
elektrifiera ungefar halften. Kilhnel m.fl. (2018) diskuterar en sadan I6sning for Tyskland och
betecknar modellen som “a gap concept”, dar bara vissa sektioner elektrifieras. Fordelen &r forstas att
infrastrukturen blir billigare och mindre materialkravande.

En modell med intermittent tillforsel av el bygger pa antaganden om att energitatheten hos fordonens
batterier inom ca 10 ar kan ha 6kat patagligt till f6ljd av teknisk utveckling och satsning pa nya
batterikemier. Troligen har batterierna dessutom blivit taligare sa att de bade klarar fler
snabbladdningar och djupare urladdning. | ett sadant lage skulle man kunna ténka sig ett system dar
fordonen medan de kors pa el fran vagen samtidigt laddar ett halvstort batteri vars el sedan anvands pa
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nasta stromlosa delstracka. Det nagot storre batteriet skapar dessutom mojlighet att kora dieselfritt pa
andra delar av vagnatet, t.ex. nar man ar pa vag in i en stad vars vag- och gatunat inte ar elektrifierat.
Ett batteri pa 200 kWh bor med rimlig marginal kunna ge en stor tung lastbil en korstracka pa ca 100
km och det vager kanske om tio ar inte mer an ca ett ton.

For att klara fordonens behov av att kéra pa el och samtidigt ladda batteriet kravs hogre effekt an om
vagen bara ska leverera el till fordonens framdrift. Att dimensionera systemet s att det klarar den
dubbla uppgiften maste dock antas kosta vasentligt mindre an att bygga ut for eldrift langs hela
strackan. Dessutom medger modellen med halv” elektrifiering en mdjlighet att undvika
elinfrastruktur langs strackor dar intranget och/eller kostnaden bedéms vara hog. For fordonsagarna
innebar modellen att de behdver investera i ett storre batteri &n om elvagarna medger 6verforing pa
alla delstréckor.

Att begransa investeringen till ungefar halva den totalt berdrda korstrackan kan ocksa visa sig vara
klokt om akerinaringen i framtiden valjer helelektrisk drift med bransleceller som rackviddsforlangare.
Till foljd av en mycket samre energiverkningsgrad jamfort med direkt eltillforsel eller anvandning av
batterier kan akerierna dock vilja begransa anvandningen av vatgas/bransleceller till strackor som é&r
for langa for batteridrift eller saknar el fran vagen. Fordelen med helelektrisk drift &r forstas att man
slipper kostnaden for dubbla drivlinor, dock tillkommer kostnaden for branslecellerna och
vatgastanken.

Att inte elektrifiera hela strdckan Stockholm-Malmg eller Malmo-Goéteborg utan istéllet 1dmna lagom
stora luckor dar lastbilarna kor pa el fran sina batterier minskar statens andel av de totala
investeringarna (infrastruktur + fordon) och reducerar den finansiella risken. Rimligen kan
anlaggningarna under sadana forhallanden fardigstallas nagot snabbare &n i ett fall dar hela strackan
mellan storstdderna elektrifieras. Genom att undvika elektrifiering av miljomassigt sérskilt kénsliga
delstrackor minskar dessutom risken for éverklaganden som kan férsena genomfdérandet.

8.4.1. Vilka motorvagar bor elektrifieras?

Vara berakningar visar att den mest samhéllsekonomiskt I6nsamma strackan att elektrifiera éar E4
mellan Malmé och Stockholm. Vi har inte studerat hur en férlangning norr om Stockholm skulle
paverka utfallet men det vore intressant att se analyser av sadana strackningar, till exempel for E4 till
den stora godsterminalen i Rosersberg eller till Uppsala.

Det &r samhallsekonomiskt I6nsamt att elektrifiera E6 mellan Skane och Géteborg enligt vara
modellberakningar, men lonsamheten ar nagot lagre an for strackan Stockholm-Malmé. Det finns skal
att dverlagga med Norge, Danmark och Tyskland infor beslut om elvéagar. Sveriges regering ingick i
januari 2017 ett innovationspartnerskap med Tyskland, dar samarbete kring elvdgar utgor ett
fokusomrade.

Der Bundesverband der Deutchen Industrie (BDI), Tysklands motsvarighet till Svenskt Naringsliv,
offentliggjorde i borjan av 2019 en konsultrapport som analyserar mojligheterna att na det tyska
koldioxidtransportmalet minus 40 procent till ar 2030. | rapporten forslas bland annat att 2 500 km
Autobahn ska utrustas med kontaktledning till 2030 (Boston Consulting Group och Prognos, 2019).

I Norge har en forstudie avseende elektrifiering av kustvégen E39 tagits fram (Langhelle, 2017).
Norge kan dven ha intresse av att medverka till en elektrifiering av E6 som utgor landets i sarklass
viktigaste vagforbindelse med omvarlden.

8.5. Affarsmodeller och ansvarsforhallanden

Om avsikten ar att anlagga elvagar sa att de hinner bidra till en elektrifiering av den langvaga
lastbilstrafiken fore 2030, maste utbyggnaden ske inom de allra narmaste aren. Det kan vara rimligt att
formoda att projektering, rattslig prévning och upphandling tar tva till tre ar och att
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anlaggningsarbetena i alternativet med ett storre projekt tar ungefar lika lang tid. Fran det att
infrastrukturen tagits i drift kan det ta minst sju till atta ar innan akerinaringen genom successivt utbyte
av fordonsparken hunnit ga éver till eldrift i den utstrackning som &r foretagsekonomiskt lénsamt. Det
innebdr att ungefar halva klimateffekten skulle kunna utnyttjas ar 2030 under férutsattning att
utbyggnaden ar klar senast ar 2026. Det forutsatter i sa fall att politiska beslut om projekten tas under
2020. Ju senare infrastrukturen fardigstélls, desto mindre blir bidraget till uppfyllande av riksdagens
sektorsmal for 2030. Om regeringen vill vénta till dess erfarenheterna av “’piloterna” dr utvérderade,
och en eventuell samordning med andra lander kommit langre, sa kommer troligen de langa elvagarna
inte hinna tas i drift forran omkring ar 2030.

Trafikverket studerar olika typer av affarsmodeller under antaganden om att privata foretag kan vara
intresserade av att investera i samt skota drift och underhall av den tillkommande infrastrukturen. Vi
bedomer att det skulle ga fortare samt vara juridiskt betydligt enklare, och dessutom troligen billigare,
om Trafikverket sjalv tar ansvar inte bara for vagen i dess nuvarande skick utan ocksa for den
infrastruktur som behovs for dverforing av el till fordonen. Det innebar att staten tar ansvar pa samma
satt som for elektrifiering av banor (senast elektrifieringen av Blekinge Kustbana ar 2007). Att istallet
infora ett system dar ansvaret for drift och underhall av vagen och dess tillbehor ar delat mellan
Trafikverket och privata aktorer kan bli bade komplicerat och potentiellt fordyrande.

Oavsett huvudman sé kan elvagen atminstone delvis brukarfinansieras om sa onskas. For att fa
akerierna att snabbt inse fordelarna med att anvanda elhybrider for godstransporter som till betydande
del sker pa elvagarna skulle det kunna vara en fordel premiera tidiga anvandare, men det bor i sa fall
ske pa satt som inte riskerar att hamna i konflikt med EU:s statsstodsregler. En mojlighet skulle kunna
vara att dvervaga nagon form av statligt bidrag till de forsta 100 eller 200 svenskregistrerade tunga
elhybridlastbilarna genom att hos EU-kommissionen begéra ett sa kallat gruppundantag fran
statsstddsreglerna.
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Appendix

Elvagsoperatdren kommer att sétta priset sa att vinsten
m = (d — e)V,(d) maximeras, dvs

d av, _
T =Vo(d) + (d—e)=2=0,

dar ar V, antal efterfragade elvagskilometer och d kilometerpriset att kora pa elvagen, e &r den
marginella produktionskostnaden for varje lastbilskilometer. Notera att e inkluderar kostnaden for el
(spotpris, energiskatt och natavgifter) samt marginalkostnaden for slitaget pa elvagsanlaggning sa att d
avspeglar hela drivmedelskostnaden per kilometer for ellastbilen nar den kor pa elvagen.

V. dd
d—e d_Ve -
kommer att vara -1 vilket ar ett generellt resultat fér en monopolist. For att harleda hur efterfragan 1,
beror av priset d antar vi att dkeriernas efterfragan pa V, styrs av en avvagning mellan den extra
kapitalkostnaden (K) for hybridbilarna, som kan drivas pa elvagen, och den lagre drivmedelskostnaden
for drift pa elvagen. De kommer att minimera sin kostnad

dar @ drivmedelskostnad pa diesel och n dr antalet hybridlastbilar. Anta vidare att antalet korda
elvagskilometer styrs av funktionen V,(S,N) = A S*n# |, dar S &r det totala elvagnétets langd och A
en konstant. @>1 och B < 1. Det optimala antalet hybridlastbilar n for dkerierna bestams genom
kostnadsminimering

Priset d som elvagsoperatéren kommer att sétta beror alltsa pa %, V, och e. Elasticiteten

k- (6 —d)AS*pnf~1=0
dn '
vilket ger det optimala antalet lastbilar
_ a
pi-p — O = DABST
K
Detta ger antalet elvagskilometer
BAS® % av, BAS* ﬁ B 2p-1
— a _ e . __ a P _P _ -
V,=AS ((9 a) £ ) och &= —AS ( K ) L0 )
Satt sedan in uttrycket for 1, i ekvationen V,(d) = —(d —e) % for att bestdmma det optimala priset
d,
BAS® % BAS® % B 2p-1
a — a - -
AS ((e—d) > ) = (@-e)ase (BE)TF Lg—ayis,
B I 2f-1
(@—-d)-F=(d-e) @—-ayt-#,
1-p
@—d)=(d-e)-
1-p’
B\ _ B . .

d (1 + ﬁ) =0+e .y vilket ger det optimala priset

d= (9+e%)/(1+%).
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Notera att det optimala priset, eller brukaravgiften inte beror pa den extra kapitalkostnaden K for
ellastbilarna. A ena sidan minskar antalet ellastbilar n om den extra kapitalkostnaden K 6kar, men &

andra sidan minskar ocksa priselasticiteten % (i absolut belopp).

Omviantar g =0.5blird = %. I rapporten har vi inte inkluderat elpriset i brukaravgiften, sa den

)
ar ; — elkostnad per km.

Forenklad harledning genom att fran borjan anta a=1 och g = 0.5

Elvéagsoperatdren kommer att satta priset s att vinsten
m = (d — e)V,(d) maximeras, dvs

dm ave _

i .(d) + (d—e)_7=0

Dér ar V, antal efterfragade elvagskilometer och d kilometerpriset att kéra pa elvagen. Priset d som
elvagsoperatoren kommer att satta beror alltsa pa hur % and V. (elasticiteten ﬁ% = kommer att

e

vara -1 vilket ar ett generellt resultat for en monopolist). For att harleda hur efterfragan V, beror av
priset d antar vi att akeriernas efterfragan pa V, styrs av en avvagning mellan den extra
kapitalkostnaden (K) for hybridbilarna som kan drivas pa elvagen och den lagre drivmedelskostnaden
for drift pa elvagen

n=Kn—-(6-a)V,
Dér 6 drivmedelskostnad pa diesel och n &r antalet hybridlastbilar. Anta att antalet kérda

elvégskilometer styrs av funktionen V,(S,N) = A S v/n, dar S &r det totala elvagnétets langd och A4 en

konstant. Det optimala antalet hybridlastbilar n for akerierna bestams genom kostnadsminimering
o K= -da=——=0
dn 20n

Vilket ger det optimala antalet lastbilar:

S

Detta ger

h e _ A%s?

A%S?
Ve=(9—d)70(: dd 2K

Anvénd detta i funktionen som ger operatérens vinstmaximum V,(d) = —(d — e) %, viket ger det
optimala priset som

A252 A252
CREE?)) T (d—e) oK
6—d =d-e
d=9+e

2
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