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Ladda for
nya marknader

Elbilens konsekvenser for elnat,
elproduktionen och servicestrukturer



Projektet drivs av Blue Institute, en tankesmedja grundad av Mercuri Urval, med
fokus pa strategi- och tillvixtfrigor. Mercuri Urval dr ett svenskt konsultféretag som
arbetar for att stirka sina kunders konkurrenskraft genom att identifiera, utveckla
och tillfora ritt kompetens och férmaga som gor det mojligt att bygga upp organisa-
torisk och strategisk styrka. Analysarbetet och rapporterna inom ramen for Framtida
Tillvixtmdjligheter for Sverige ir en del av den verksamhet som Blue Institute bedriver
for att skapa och sprida kunskap om marknadsutveckling och de strategiska utmaning-
ar som néringslivet stir infér. Genom att arbeta utifrin ett industriellt nitverk, med en
industriell tidshorisont och i nira samarbete med de féretag som ér involverade i till-
vixtomradena har den kunskapen kontinuerligt validerats och spridits. Projektet drivs

med bidrag frin VINNOVA.

VINNOVAs framsynsverksamhet fokuserar pd framvixande globala tillvixtomraden och
forutsittningarna for att med offentliga satsningar pa forskning, utveckling och inno-
vation bidra till hallbar tillvixt i Sverige inom ramen for dessa. Framsynsverksamheten
syftar dessutom till att identifiera andra typer av policyinsatser dn investeringar i forsk-
ning, utveckling och innovation som dr viktiga for att méjliggora ekonomisk tillvixt
och jobbtillvixt inom framvixande tillvixtomriden. Dirmed bor den kunna utgora ett
viktigt underlag f6r svensk nirings- och tillvixtpolitik.



Forord

Sverige ir ett exportberoende land som framgingsrikt skapat tillvixt, arbete och vil-
stind genom att foretag tagit fram 16sningar som varit internationellt konkurrenskraf-
tiga. Det dr ingenting som kan tas for givet. Innovationer och nya marknader mas-
te stindigt skapas, i en allt starkare global konkurrens. En stor del av niringslivet i
Sverige ir idag direkt eller indirekt en del av globala marknader. Foretagens framtida
konkurrenskraft och positioner pi dessa marknader kommer att vara avgorande for

deras lonsamhet och didrmed ocksa f6r ekonomisk tillvixt och jobbtillvixt i Sverige.

Projektet Framtida Tillvixtméjligheter for Sverige syftar till att identifiera framvixande
globala tillvixtomriden — EBOs (Emerging Business Opportunities) — och forutsitt-
ningar for svenska exportforetag inom ramen for dessa tillvixtomraden. EBOs karak-
tiriseras av att de dr under utveckling, vilket innebér att det dnnu inte finns en definie-
rad marknad med viletablerade aktorer eller aktorsroller. Istillet karaktiriseras de av
stor osikerhet och betydande 6ppenhet dir nya aktdrer och konstellationer vixer fram,
vilket ofta leder till nya virdesystem dér branscher konvergerar och formar nya monster

for virdeskapande och nya aktdrsnitverk.

Forstaelse for svenskt ndringslivs maéjligheter och hinder inom framvixande globala
tillvixtomraden dr av fundamental betydelse for svensk forsknings-, innovations- och
tillvixtpolitik. Identifiering och karakterisering av viktiga drivkrafter och motkrafter
for virdetillvixt, exporttillvixt och jobbtillvixt inom ramen for framtida tillvixtom-
riden dr dirfor utgangspunkten fér VINNOvAs satsningar for att bidra till héllbar till-
vixt genom behovsmotiverad forskning och utveckling av effektiva innovationssystem.
Dirfor dr en kvalificerad framsynsverksamhet en viktig del i vINNovas strategiutveck-
ling.

I de férdjupningsstudier som presenteras i den hir skriftserien dr avsikten att analy-
sera olika potentiella tillvixtomradens plats i globala marknadssystem, vilka drivkrafter
och motkrafter som finns, vilka aktérer som kan ta viktiga positioner, samt de tekniska

mojligheterna och statusen pé forskning och utveckling.

Syftet med denna rapport har varit att belysa den globala marknad som 6vergingen till
elbilssamhillet kan skapa. Speciellt har vi intresserat oss for konsekvenserna for elnit,
elproduktionen och servicestrukturer. Ambitionen har varit att detta underlag ska bidra
till olika beslutsfattares strategiprocesser med koppling till det framvixande elbilssam-

hillet och ddrigenom generera tillvixt och nya jobb.

Analysen har utforts av Orjan Larsson och Benjamin Stahl, Blue Institute. Tidsramen



och karaktiren i allminhet av EBOs innebir att rapporten inte gor ansprak pa att vara
en fullstindig beskrivning. Det dr en analys som beskriver och kommenterar de fram-
vixande marknaderna, och syftar till att skapa debatt och underlitta diskussion.

Stockholm i februari 2010

Garan Liljegren Goran Marklund

VD, Blue Institute Avdelningschef, Strategiutveckling, vINNova
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LADDA FOR NYA MARKNADER

Sammanfattning

Den hir studien fokuserar pi konsekvenserna av en 6kad andel bilar som drivs helt eller delvis
med elektricitet. Det innefattar en distributionsinfrastruktur och tjanster, kraftnit och kraft-
produktion. Elbilen i sig dr savdl direkt som indirekt drivande for investeringar i de vérde-
system, som globalt kan komma att omfatta 5000 miljarder SEK de nidrmaste tio dren. For
svensk industri finns manga majligheter inom dessa tillvixtomriden: positionerna dar mycket

starkare i "elbilens virld” jaimfort med vad positionen idag dr i 7 forbrinningsmotorns varld”.

Bilen och oljan har under mer én ett sekel varit viktiga faktorer for samhillets utveck-
ling och avgérande drivkrafter for industrialismen. Men oljan dr en dndlig resurs, for-
brinningen paverkar klimatet och den dr féremil for sikerhetspolitiska dverviganden.

Det dr utmaningar som har férindrat férutsittningarna for bilens fortsatta utveckling.

Att byta ut oljan mot andra drivmedel dr en laingsam process. Vi kan forvinta oss fort-
satt effektivisering, hybridteknik av varierande grad och nya brinslen under en ling
tid. Bland de alternativa drivmedlen (t.ex. etanol, metanol, biogas, biodiesel och DME,
dimetyleter) finns det ett som inom 6verskadlig tid och fullt ut kan ersitta olja — elekt-
ricitet. El har férdelen att den kan produceras pa olika sitt, utan att stéra miljon, och

det finns ett etablerat distributionssystem som redan idag kan hantera ett stort antal

elbilar.

P4 samma sitt som bensinbilen har format mycket av den virld vi lever i idag, dr det
dirfor mojligt for elbilen att ta Gver i stafetten och féra utvecklingen vidare mot bittre
miljé och storre energihushallning. Som drivkraft kan den elektriska bilen paverka sto-

ra delar av virldens infrastrukturer och stora marknadsvirden kan frigoras.

Syftet med den féreliggande studien har varit att ge en helhetsbild och belysa den glo-
bala marknad som 6vergingen till elbilssamhillet kan skapa. Speciellt har vi intres-
serat oss for konsekvenserna for elnit, elproduktion och servicestrukturer. Ambitionen
ir dessutom att studien ska fungera som kunskapskilla for alla som vill sitta sig in i
dmnet. Studien ror sig frin bilen och batterierna vidare mot nya distributionsstrukturer

samt elndten och slutligen elproduktionen.

For svenskt vidkommande ir det viktigt att stdlla alla dessa utvecklingsomraden i ett
internationellt perspektiv. Det dr avgorande att kunna bedéma var konkurrenskraften
finns, vilka omriden som fortfarande dr 6ppna for moéjligheter och vilka omriden som

inte ir det.
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Svenska foretags internationella konkurrenskraft dr starkast inom vdrdesystem utanfor for-
donsindustrin — sdrskilt inom kraftdistribution, kontrollsystem, automation och kommunika-
tionsteknik. Aven om det finns mycket kompetens inom omriden som dr direkt relaterade till
elfordon, t.ex. batteriteknologi och fordonstillverkning, sker merparten av kommersialisering,
tillverkning och teknologiledarskap hos utlindska foretag. En forutsitining for att 6ka mojlig-
heten till en framgdingsrik svensk elektrifierad fordonsindustri inom landet beror pd innova-
tionsformadga, attraktion av kapital och betydande investeringar. Det kriver en politisk vilja

och tydliga incitamentsstrukturer.

Elbilens tid 4r kommen, men takten i marknadsutvecklingen ar osaker

Den viktigaste effekten av elbilssamhillet blir minskat beroende av olja och nytta
for miljon. El dr ett flexibelt drivmedel som kan produceras éverallt, pA minga sitt
och som inte belastar miljén och klimatet. Distributionssystemet dr redan givet i stor
omfattning. Den tekniska kedjan dr stark, dven om energilagringstekniken behéver
utvecklas och kostnader sinkas.

Mycket talar f6r att elbilens tid 4r kommen. Inte minst har fordonsindustrin som helhet
mobiliserat kraftigt for att ta fram och lansera bilar i nirtid och i stora volymer. Stora
forsknings- och utvecklingsinsatser férvintas 6ka kapaciteten och 16sa de problem som
finns inom négra fa ir. De faktorer som dr kritiska f6r takten i marknadsutvecklingen
ir politiska styrmedel, som skatter och subventioner, oljepriset samt kostnads- och
teknikutvecklingen vad giller batterier. I slutindan dr det frimst konsumenternas

beredskap att dndra beteenden och vilja elbilar som spelar en avgorande roll.

Den politiska viljan dr viktig pa alla plan — det internationella, det nationella och inte
minst det lokala. Politiska styrmedel driver marknadsutvecklingen i den man de sub-
ventionerar elbilar vid inkép och anvindning (t.ex. genom skatter, tringselavgifter och
parkering). De stodjer ocksa investeringar i produktionskapacitet och forskning, styr
offentliga inkép och begrinsar eller fordyrar pa olika sitt anvindningen av forbrin-
ningsmotorer. Den politiska viljan paverkas av oro f6r klimatférindringar och for olje-
beroende. Det ir sannolikt att den politiska viljan 6verlag kommer att fortsitta vara
stark och driva marknadsutvecklingen framit — inte minst i den vergingsperiod dir
storskalig tillverkning etableras och bryggmarknader uppstir. Men styrkan och férma-

gan att omsitta ord till handling varierar stort mellan olika linder.

Alternativkostnaden, d.v.s. priset pa bensin och diesel, kommer ocksd att paverka
takten i marknadsutvecklingen. Det dr delvis sammanflitat med den politiska viljan
genom beskattning av brinsle och koldioxid. Men priset pi olja dr avgdrande, sirskilt
pa marknader med lig beskattning eller subventioner. Aven om oljepriset varit volatilt

de senaste dren finns det en underliggande trend med stigande pris. Det beror pi det
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allt mer begrinsade utbudet som sannolikt kommer att fortgd i takt med att befintliga

oljefyndigheter sinar och nya blir svirare och mer kostsamma att exploatera.

Slutligen dr kostnaden for elbilen i sig viktig for marknadsutvecklingen. Till skill-
nad frin andra alternativa brinslen ar det inte brinslet som behover subventioneras i
elbilens fall — det dr bilen. Begridnsningen idag dr framforallt batterierna som utgér en
extra kostnad i hybridfordon och som i elbilar piverkar anvindningen (genom rick-
vidden), livslingden och andrahandsvirdet. Forskning pégér kring l6sningar som dras-
tiskt minskar kostnaden och okar prestandan, till exempel luftbatterier, men redan idag
ir batteritekniken tillrickligt utvecklad for att leverera attraktiva fordon. Kostnaden
ir fortfarande hog men volymer och utvecklad produktionsteknik férvintas medfora
stora kostnadsminskningar de ndrmaste dren. Nya affirsmodeller kan ocksi minska
investeringskostnadsskillnader jamfoért med konventionella bensin- och dieselbilar.
Bed6émningen dr dirfor att batteriers kostnad och prestanda inte kommer att hindra

marknadsutvecklingen pa sikt, men att det bidrar till en viss initial tréghet.

Rapportens slutsats dr att elbilsmarknaden kommer att vixa men takten dr osiker. Dirfor
utgdr vi frin tre scenarier som antar att andelen bilar som kan laddas frin elndtet ér 5, 10
respektive 20 procent av den drliga biltillverkningen ar 2020. I det ligsta scenariot bestir 1,5
procent av den totala bilparken av bilar som kan laddas frin elndtet ar 2020, i mellanscena-

riot motsvarar 2,5 procent och i det hogsta scenariot 4,5 procent.

Laddinfrastrukturer ar en potentiellt stor marknad, men den kan drdja

Infrastrukturen for att forse elbilar med kraft existerar till stora delar redan — ett elut-
tag i garaget dr allt som teoretiskt sett krivs. Men infrastrukturen fér laddning 4r dnda
en stor marknadsmojlighet. En grundliggande utmaning ir att tillhandahilla moéjlig-
heter f6r laddning dir bilarna befinner sig. Lingt ifrdn alla bildgare har en egen par-
keringsplats — i USA till exempel finns det 250 miljoner bilar men bara 50 miljoner
privata parkeringsplatser. Laddningsstolpar kommer déirfér att behovas pa offentliga
platser, i parkeringshus, vid arbetsplatser och i anslutning till affirscentra.

Nya affirsmodeller provas redan och kommer att utvecklas for att pa olika sitt kapitali-
sera pa behovet av att ladda bilen. I ena dndan finns modeller som baseras pi ett "premi-
umpris” pi el genom tillgénglighet eller snabbladdning och i den andra finns modeller
som tillhandahéller elen kostnadsfritt for att attrahera kunder till sin kdrnverksamhet.

Den laga kostnaden for el gor dock att fa foretag idag ser ett affarsuppligg dir elfor-
siljning ensamt motiverar installationsinvesteringen. Framgangsrika uppligg handlar
snarare om flerpartslésningar dir till exempel en kommun och ett leasingbolag stir for

installationskostnaden och ett kraftbolag levererar el. I andra fall kan laddningsméjlig-



LADDA FOR NYA MARKNADER

heter erbjudas som ett komplement till en annan verksambhet, till exempel i parkerings-

hus, eller som en service till kunder vid en restaurang.

En underliggande faktor som péverkar hur marknaden kommer att se ut dr standardise-
ring kring laddningsanslutning och betalningssystem. Allt frin anvindning av befint-
liga motorvirmare till radikala idéer som att byta hela batteriet diskuteras. Oavsett vil-
ken form som kommer att dominera innebidr det en utékad elmarknad och méjligheter
att utveckla olika betalningslosningar. En viss installationsmarknad ligger nira i tid
eftersom infrastrukturen behovs for att kunder ska vilja kpa en elbil. Runt om i virl-
den pagir manga lokala projekt, men det finns dnnu ett utrymme att etablera en infra-
struktur i storre skala som kan bli en attraktiv miljé for att testa och demonstrera nya

modeller.

Uppbyggnaden av laddinfrastrukturer dr en potentiellt stor marknad som dr en forutsittning
Jfor att elbilar blir ett praktiskt alternativ for konsumenter. De affirsmodeller som olika typer
av investeringar i laddstationer dr dock inte testade vilket gor osikerheten stor. Det kommer
ocksd att drija innan behovet blivit s stort att det motiverar stora investeringar i ndrtid dven
i det mest positiva scenariot. Beroende pd tillvixttakten av elbilar och birkraften i affirs-
modeller for att investera i laddstationer varierar marknadsscenarierna mellan 42 miljarder
USD och 484 miljarder USD éver de ndrmaste tio dren.

Elbilen kan vara "the killer application” for smarta elnat

Elniten i Europa och Nordamerika ir foraldrade och byggdes for en energistruktur
med centraliserad, storskalig produktion och passiva anvindare. Denna struktur haller
nu pi att forindras i grunden. Produktionen av el blir mer decentraliserad — ”distribu-
ted genereration” — nir smaskalig, fornybar el blir vanligare. Vindens och solens oregel-
bundenhet gér ocksd att produktionen blir mindre férutsigbar. Dessutom kommer
anvindarna att bli mer involverade genom att anpassa sin férbrukning efter spotpris
och i vissa fall sjdlva producera 6verskottsel som ska tas emot av niten. Elniten miste
bli "smarta” — mer flexibla och mer informationsintensiva. Smarta elndt har kallats f6r
“internet for energi” och liknar internet i meningen decentraliserat beslutsfattande och

tvavigskommunikation.

Elbilen dr en del i den hir omstillningen men det 4r manga andra faktorer som ir
drivande — inte minst investeringar i férnybara energikillor och energieffektivisering.
Men elbilar kan bli en genombrottstillimpning fér smarta elnit. De kan visa virdet av

smarta elnit och att smarta nit kan ta fram det bista med elbilen.

Utvecklingen av smarta elnit omfattar minga dimensioner, frin storskaliga nitinves-

teringar till tjansteutveckling, informationshantering och prisstyrning med hjilp av

10
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smarta elmidtare och spotpriser. Omstillningen kommer att ske gradvis dir det finns
en mogen infrastruktur medan tillvixtmarknaderna bygger sin nya kapacitet med den

nyaste tekniken.

Den direkta kopplingen mellan elbilar och nit gor att laddningsbeteende — och even-
tuella forsok att styra beteendet — kommer att paverka hur mycket och nir nitet belas-
tas. Sker det mest pd natten kan det hanteras av det befintliga elsystemet. Lokala
nitforstarkningar kan krivas och under vissa kalla och varma dagar kan laststyrning
behovas. Totalt sett medfor diremot inte elbilar ndgon stor utmaning for kapaciteten.
Simuleringar i USA, Tyskland och Sverige visar att dven en bilpark som domineras av

elbilar okar elbehovet med mellan tre och tio procent.

Ett sirskilt intressant omrade dir elbil och nitet mots di bilen anvinds som kraftlag-
ring — sd kallad ”Vehicle to Grid”, V2G. Teoretiskt sett kan hela nitet i viss utstrick-
ning balanseras genom att elen som lagras i bilarnas batterier ocksd kan mata tillbaka el
till nitet. I hemmen kan man ocksa anvinda lagrad ”billig” el for att tillgodose behovet

under dagen nir priset dr hégre.

Utbyggnaden av smarta elnit dr inte enbart beroende av elbilsmarknaden, men elbilen kan
vara the killer application” for elndt. Investeringarna i smarta elnét beriknas uppgd till ca
100 miljarder USD per dr.

Investeringar i fornybar energi kravs for att elbilens effekt pa miljon
ska besannas

Ett av de viktigaste motiven for att anvinda el som drivmedel ar att den kan produce-
ras nistan helt utan koldioxid- och partikelutslipp. Aven nir elen produceras genom
fossila kraftverk uppstar vinster genom storskalig samlad produktion. Men framférallt
kan transporter — en sektor som annars stir utanfér — inférlivas i system med utslipps-
tak. Det innebir att elbilen dr en drivkraft f6r omstillningen av elproduktionen mot
férnybara energikillor.

Om alla personbilar idag skulle drivas av el motsvarar det en elférbrukning om ca 1200
TWh, vilket kan jimféras med den globala totala elbalansen som dr ca 23000 TWh.
Det motsvarar cirka fem procent av elforbrukningen. Redan idag skulle behovet kunna

tickas av férnybar el, men pé bekostnad av tillgingen for andra anvindningsomriden.

Investeringar i férnybar energi har under det senaste drtiondet vuxit mycket snabbt och
takten accelererar fortfarande. Kapacitetsokningen kommer sannolikt att 6vertriffas
och vara snabbare dn behovet som fler elbilar kommer att ge upphov till. Samtidigt
kommer en vixande marknad f6r elbilar att driva pd investeringar i fornybar energi

ytterligare i den man det finns system med utslippstak som inom EU. Dessutom kom-

11
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mer kunder som kopt en elbil troligen att vara angelidgna om att sikerstilla att den el de
képer ocksi dr utslippstri.

Den tillkommande elférbrukningen 4r i sig en marknad men mindre dn bensin- och

dieselmarknaden som den ersitter.

Elbilar kommer att ge upphov till ett 6kat elbehov och dirmed driva kapacitetsinvesteringar
i fornybara energikdllor. I det liga scenariot innebir det en marknad om 90 miljarder USD i
kapacitetsinvesteringar fram till ar 2020, och 11 miljarder USD per dr i tillkommande elfor-
saljning. Mellanscenariot motsvarar en investeringsmarknad om 150 miljarder USD och 18
miljarder USD per dr. I det hoga scenariot blir investeringsmarknaden 250 miljarder USD
och 33 miljarder USD per dr.

Elbilen dr en katalysator som frigor gigantiska marknadsvarden

Totalt sett kommer elbilens intdg pd marknaden att medfora att mycket stora mark-
nadsvirden frigors som tillskott till den marknad som sjilva fordonen utgér. Studien
har beriknat att potentialen for tillvixtomridena i anslutning till elbilen ligger frin
200 till 6ver 600 miljarder USD é6ver en tiodrsperiod. Dirutover kommer elbilsan-

viandning att driva investeringar i smarta elnit.

Elbilar ar 2020

Scenario 20% Elmarknaden Laddinfrastrukturer [l Investering Vindkraft
+ 18 milj tillv. per ar
+ Ack 70 milj Elbilar 33 000 MUSD/ar 242 000 MUSD 250 000 MUSD
=4,5 % av Bilparken

Elbilar ar 2020
Scenario 10%

* 9 milj illv. per ar 18 000 MUSD/ar 143 000 MUSD 150 000 MUSD
« Ack 40 milj Elbilar

= 2,5 % av Bilparken

Elbilar ar 2020
Scenario 5%

* 4.5 milj tillv. per ar
11 000 MUSD 85 000 MUSD 90 000 MUSD
* Ack 25 milj Elbilar

=1,5 % av Bilparken

Figur 1: Summering av de olika scenarierna

12



LADDA FOR NYA MARKNADER

Goda forutsattningar for svensk industri inom elbilens varld

For att bygga en infrastruktur som bade innefattar och stéder elbilarna krivs en bred

palett av kompetenser och foretag. Till skillnad mot vad som giller i "bensinbilens

virld” finns det goda férutsittningar f6r svensk industri att vara med och férverkliga

elbilarnas f6rsorjnings- och servicesystem. Den svenska elteknikindustrin dr i global

konkurrens stark och kompetent. Det gor den till en bra plattform for att utveckla och

anpassa produkter samt system. De industriella méjligheterna och utmaningarna fér

Sverige finns inom f6ljande omréaden:

Svensk industri har stor kompetens och starka globala marknadspositioner inom
elinfrastruktur i form av transmissions- och distributionsnit inklusive kon-
troll och automationssystem. Inom dessa omraden har svenska foretag de stors-
ta forutsittningarna att konkurrera framgéngsrikt. Genom KTH och Uppsala
universitet har Sverige nyligen utsetts till Europacenter f6r "SmartGrids and
Elecric Storage” inom ramen {6r European Institute of Innovation and Tech-
nology (EIT) program f6r héllbar energi. Ovriga deltagare i denna ”Stockholm-
snod” ir ABB och Vattenfall.

Genom samarbeten med foretag i andra branscher skulle leveranserna i anslut-
ning till elniten kunna utdkas med kommunikationslésningar och I'T-funk-
tioner for smarta elnit. Aven hir har Sverige i form av KTH nyligen utsetts

till Europacenter f6r kommunikationsteknik inom ramen for EITs program for

ICT, tillsammans med Ericsson, SICS och Telia Sonera.

Laddningssystem ir ett investeringsomride som kan bli betydande och dess-
utom Oppnar f6r innovativa affdrsmodeller. Det finns ett nira samband med

elnitstekniken vilket innebir ett potentiellt tillvixtomride for svensk industri.

Svenska fordonstillverkare kan tillfora branschen f6r kommersiella fordon

den sirskiljande teknik som man férfogar 6ver, framférallt Scania och Volvo
Trucks. Personbilsindustrin dr i dagsldget mer av bestillare och utvecklings-
partners till de stora underleverantérerna. Sidana underleverantdrer finns inte i
Sverige inom omraden som beror elbilar och laddhybrider. Personbilsindustrin
blir sannolikt snarare licenstagare dn dgare av teknik som utvecklas och till-
verkas pa andra stillen. Svensk batteriteknik har framstiende forskning men
torefaller ha begrinsade forutsittningar att std sig i de stora sammanhangen. De
enorma investeringar som gérs i Asien och som i USA méts med stora bidrags-
insatser gor det mindre troligt att svensk industri brett skulle kunna gora sig

gillande produktionsmissigt inom detta omréde.

Sverige har goda forutsittningar for att vara testmarknad och brukarland for
elbilar och laddhybrider. Stor elproduktion som ar utslippsfri, liga elpriser och

robusta kraftnit dr en bra grund f6r en hég andel elbilar. Dessutom finns en vil

13
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utbyggd infrastruktur av motorvirmare och en stor tjanstebilsmarknad. Det
finns dock andra linder och regioner som ligger lingre fram i planering och sats-
ningar, diribland Danmark. Det krivs mer omfattande satsningar pd nationell

och kommunal nivi f6r att komma ikapp.
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Ladda for nya marknader

Trots en begynnande ligkonjunktur och en dramatisk volymnedging omsatte bilindu-
strin 4r 2008 mer dn 2000 miljarder USD och tillverkade 70 miljoner fordon, varav
53 miljoner var personbilar.! Tio 4r tidigare var siffran 36 miljoner bilar och ar 2020
forvintas det tillverkas 90 miljoner bilar. Aven om flera stora biltillverkare har gatt i
konkurs vixer bilparken globalt. Utvecklingen kan leda till att den fyrdubblas de nir-
maste fyrtio dren. Ytterligare tva miljarder fordon, de flesta i Kina och Indien, kommer

att inrymmas i en alltmer komplex energi- och miljéekvation.

Om alla fordon ska drivas med diesel eller bensin kommer “planeten att explodera”,
enligt Renaults och Nissans koncernchef Carlos Ghosn.? Dirfér forvintas utveckling-
en forandra bilarna mer under de nirmast kommande dren dn vad som skett sedan fem-

tiotalet, med starka drivkrafter for renare teknik och brianslesnilare bilar.

Att byta ut oljan ir en lingsam process. Vi kan forvinta oss en fortsatt effektivisering
av foérbrinningsmotorer, hybridteknik av varierande grad och utveckling av nya brins-
len under en ling tid. Bland de alternativa drivmedlen (t.ex. etanol, metanol, biogas,
biodiesel och DME, dimetyleter) ir det elen som under 6verskidlig tid och fullt ut kan
ersitta oljan. El har fordelen att den kan produceras pé olika sitt, utan att stora mil-
jon, och det finns ett etablerat distributionssystem som redan idag kan hantera ett stort
antal elbilar.

Bilar som bade kan laddas med el frin nitet och drivas med en férbrinningsmotor — s
kallade laddhybrider — borjar snart introduceras pa marknaden i storre skala. Det dr
ett steg i utvecklingen som bdde symboliskt och tekniskt utgér en bro mellan bensinen
och elektriciteten. Laddhybriden kan bana vig fér en volymmarknad av elbilar genom
att produktionskostnaden f6r batterier minskar och deras prestandan 6kar. Fler elbilar
pa vigarna kriver i sin tur tillging till elektricitet, laddningsméjligheter och si sma-
ningom en rad nya tjinster pa alla marknader dir de siljs. Konsekvensen dr nya krav pa

elproduktionen och pa mer flexibla elnit.

P4 samma sitt som bensinbilen har format mycket av den virld vi lever i idag dr det
mojligt for elbilen att féra utvecklingen vidare mot bittre miljé och storre energihus-
hallning. Som drivkraft kan den elektriska bilen paverka stora delar av vérldens kraft-
infrastruktur. Det dr en stor resursmobilisering som krivs och stora marknadsvirden

som kan frigoras.

1 www.oica.net
2 'The Economist, 8 maj 2008, Charge! Renault-Nissan’s ambitious plan for all-electric cars
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Om oljan byts mot elektricitet paverkas méinga virdesystem i grunden. Det innebir sto-
ra konsekvenser, bide tekniska och ekonomiska, for bilindustrin men ocksé for andra
sektorer. Genom att anvinda bilen som utgingspunkt analyserar den hir studien vilka
konsekvenser en 6verging till elbilssamhaillet kan ha inom olika omriden. Speciellt har
konsekvenserna for elnit, elproduktionen och servicestrukturer studerats. Ambitionen
ir dessutom att studien ska fungera som kunskapskilla for alla som vill sitta sig in i
dmnet. Studien har utgitt ifrin ett globalt marknadsperspektiv. Det innebdr att den i
forsta hand beskriver de marknader som finns och som férindras, istillet for att utga
frin tekniska mojligheter. Rapporten belyser drivkrafter, marknadsomfattning, mark-
nadspotential och de aktérer som hiller pd att skapa marknaden. Genomgéende analy-
seras vilka mojligheter som den svenska industrin har att framgangsrikt delta i uppbyg-

ganden av elbilarnas infrastrukturer globalt.

Under genomférandet av studien har nedanstiende "navigeringsverktyg” anvints for att
strukturera rapporten. Det grundliggande antagandet dr att drivkrafterna for elbils-
marknadens utveckling berér energiférbrukning och miljopaverkan. Det andra anta-
gandet dr att bilen per se dr en sidan viktig integrerad del och symbol i samhaillet att
den kraftfullt kan paverka andra system. Nir bilen byter drivmedel blir den till en
avgorande kravstillare pa olika typer av funktioner och tjinster.

Elproduktion

Kraft-
overforing
& Lagring

Distribution
& Service

<

Figur 2: Elbilen i centrum som drivkraft for de infrastrukturer som behévs
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Rapporten ir indelad i fyra delar:

* Forstaavsnittet behandlar de antaganden och scenarier for elbilsmarknaden
som ligger till grund for analyserna och berdkningarna i rapporten. Hir beskrivs
kortfattat drivkrafterna for marknadsutvecklingen, elbilens utveckling och tre

olika scenarier for utvecklingstakten.

Ovriga avsnitt i rapporten riktar in sig pi marknader, aktérer och teknik. Med bilen

som utgingspunkt foljer vi forsérjningskedjan bakat tills den nér elproduktionen.

* Andraavsnittet behandlar laddning av elbilar och tar upp savil vilka nya affdrs-

modeller som skapas samt hur befintliga affirsmodeller kan tinkas f6rindras.

* Tredje avsnittet fokuserar pd kraftoverforing och sirskilt pd hur niten kan
komma att anpassas for att hantera elbilar i stora méngder.

* Fjirde avsnittet beskriver hur elproduktionen paverkas av en vixande andel
elbilar i samhallet.
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Del 1.
Elbilarnas intag pa marknaden

Virlden har genomgétt en finanskris och mdnga linder befinner sig i en ligkonjunktur.
Fordonsindustrin dr hirt drabbad, med dramatiska volymminskningar och minga konkurser.
Samtidigt dr stora delar av vérlden inne i en aldrig tidigare skadad ekonomisk utvecklingsfas.
Diirfor véxer trafikintensiteten och den globala bilparken kraftigt. Bilen har under mer dn ett
sekel varit en symbol for samhillets forandring och for industrialismen och kommer sannolikt
att vara det dven i de regioner som nu vixer. Men klimatbelastningen frin bilar och varu-
transporter dr redan stor och oljan dr en resurs som dr dndlig. Hur ska tekniken utformas for
att vagtrafiken ska bli en integrerad del i ett 6vrigt hiallbart samballe? Vilka dr de aktirer som
ska visa vagen framdt? Pi samma sitt som bensinbilen har format en stor del av den miljo vi
lever i idag, dr det mdjligt att elbilen kan ta Gver och visa vigen mot en framitid dir miljé och
energihushillning ges storre utrymme. Som drivkraft kan den elbilen paverka stora delar av

vdrldens infrastrukturer, med gigantiska investeringar som konsekvens.

Minga av virldens mest befolkade utvecklingslinder
Enligt investmentbanken
Goldman Sachs kommer
Indien att vara vérldens
International Monetary Fund,’ konstateras att antalet stérsta bilnation 2050 —
bilar i virlden kan ¢ka frin dagens 650 miljoner till 2,9 | var sjétte byggd bil ska da
séljas i Indien som gatt
férbi Kina.

har nu natt fram till en punkt dir en mycket snabb
tillvixt av bilismen pdgar. I en studie gjord f6r IMF,

miljarder ar 2050. I studien anvinds inkomsttrosklar

som relaterar antal bilar per capita till befolkningar som

overstiger en viss inkomst.

Den snabba 6kningen av bilar i Kina och Indien indikerar att troskeln dédr har natts av
delar av befolkningen och snart kommer allt fler att f6lja efter. Det skapar efterfrigan
pa sma billiga och effektiva fordon. Indiska Tata Nano kan vara en f6rebild for hur den
vixande bilparken kommer att gestalta sig. Men Europa och USA kommer att fortsitta
att std f6r runt 30 procent av bilmarknaden — och kommer sannolikt dven i fortsitt-

ningen efterfriga en hog andel relativt stora, om dn brinslesnalare, bilar.

Ett okat bestind av bilar i virlden innebir bide for och nackdelar. Till fordelarna kan
riknas att miljontals méinniskor far storre rorelsefrihet och nya méjligheter. Men dven
om vistvirldens utveckling med allt mer resurskravande fordon inte kopieras, kommer
okningen att innebira stora sivil globala som lokala problem. Koldioxidutslipp, tring-

sel, trafiksikerhet och kostnader for vigar och trafiksystem dr stora utmaningar.

3 Chamon et al., 2008, Mass car ownership in the emerging market giants, IMF/University of Virginia
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Totalt antal fordon per region (miljoner)

0 200 400 600 800
. | —
USA
Kina
ndien
02007
Japan
H 2015
Ryss.
32030

Figur 3: Totalt antal bilar per region (Kalla: IEA, World Energy Outlook 2009)

Till ar 2030 forutsiger den Internationella Energibyrin, IEA, att antalet fordon per
1 000 innevanare vixer frin 100 till 170 vilket motsvarar 1400 miljoner bilar.* Den
absoluta 6kningen av fordon beriknas vara storst i Kina (frin 25 till 250 miljoner, ar
2030) och Indien (frdn 6 till 75 miljoner, 4r 2030), medan stora marknader som USA
och Japan bérjar plana ut. Samtidigt stills virldsproduktionen av bilar om. Fran att ha
varit koncentrerad till OECD-linderna kommer Kina och Indien dven hir att spela allt
storre roll. Kinas produktion har mer dn dubblerats de senaste fem dren och det dr nu
virldens storsta marknad f6r bilar. Den utvecklingen kan accelerera genom teknologi-
overforing fran gamla till nya biltillverkare. Ur miljé- och energisynpunkt innebir det
en stor mojlighet om den kinesiska och indiska fordonsindustrin kan féra utvecklingen

vidare eller till och med 6ka takten.

Bilar per tusen invanare
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Figur 4: Bilar per tusen invanare (Kélla: IEA, World Energy Outlook 2009)

4 International Energy Agency, 2009, World Energy Outlook
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Globala energirelaterade utslapp av vaxthusgaser
andel per sektor

Transporter 23 %

Ovriga utsldpp 77 %

Ovrigt 8 %

Figur 5: Globala energirelaterade utslapp av vaxthusgaser (Kalla: World Resource Institute, CAIT)

Vigtransporter forbrukar mer dn 50 procent av all olja och bidrar till 23 procent av de
energirelaterade vixthusgaserna (14 procent totalt).” Andelen kommer med all sanno-
likhet att vixa eftersom sambandet mellan en befolknings vilstind och nyttjandet av
privata fordon dr starkt.

Utmaningen med en snabbt 6kande fordonsanvindning dr inte bara klimatbelastningen
den medfor. Det huvudsakliga drivmedlet, olja, dr ocksa begrinsat. Sedan ar 2003 for-
brukar virlden mer olja 4n vad som hittats och trots en period med rekordhéga oljepri-
ser faller produktionen i virldens oljefilt med i genomsnitt 9,1 procent per ar. Aven om
utvinningen antas 6ka med hjilp av teknisk utveckling fattas uppemot 6,5 procent for
att uppritthalla jimvikten mellan produktion och anvindning.® Att exploatera svirit-
komliga oljelager som idr mer asfaltliknande eller ligger i skifferlager innebir dessutom

avsevirt hogre kostnader. Oljepriset kommer dirfor troligtvis stiga pa medellang sikt.

Det finns andra motiv f6r att minska beroendet av olja. USA:s importbehov dr 14 mil-
joner fat olja per dag.” Det ir nira 70 procent av forbrukningen och motsvarar en dag-
lig kostnad pd en miljard USD. Nationell sikerhet dr dirfér ocksa en stark drivkraft
for utveckling av alternativ energiteknik. Oljebranschen som en ging dominerades av
stora amerikanska och europeiska bolag blir allt mer en angeldgenhet for statsigda olje-
bolag i Mellandstern, Latinamerika och det forna Sovjetunionen. De stora tillgings-

reserverna finns ocksa i dessa linder. Virldens storsta oljebolag dr Saudi Aramco vars

5 Stern, 2006, Stern Review on the Economics of Climate Change
6 Internationella Energimyndighetens (IEA) World Energy Outlook 2008
7 www.cia.gov
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reserver uppskattas till 260 miljarder fat, vilket dr mer dn tjugo ganger hogre in Exxon

Mobils.?
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Figur 6: Import av olja

Miljébelastningen, tillgdngen till olja och sidkerhetsaspekterna ér alla starka drivkrafter
for att minska oljekonsumtionen i virlden. De péaverkar konsumenters val och beteende
och utformningen av politiska regleringar och stédsystem. Ett férindrat beteende med
mindre bilanvindning dr en 18sning men troligtvis inte tillricklig i det globala pers-
pektivet eftersom mingden bilar vixer kraftigt. Nir energi- och miljéfrigan stills mot
okat vilstand i virlden — som medfor en kraftigt 6kad bilism — fir vi en ekvation som
bara kan 16sas genom att minska fordons behov av olja. Genom optimering av motorer
och genom ligre vikt har det visat sig moéjligt att avsevirt sinka bade brinsleforbruk-
ning och utsldpp. Men for att ta de viktiga och stora utvecklingsstegen behovs ny tek-

nik och nya brinslen.

Elbilen

Konsumenter forvintar sig mer av sina bilar 4n nigonsin. Tillforlitlighet, god prestan-
da, liga driftkostnader, bra komfort och hog sikerhet till 1agt pris dr sjilvklarheter. En
i princip obegrinsad rickvidd tas ocksa for givet da ett vil utbyggt distributionssystem
finns. Med dagens beteende maste en elbil troligtvis uppfylla alla dessa krav for att pa
egna meriter kunna konkurrera. Men med den teknik som ir tillginglig finns betydan-
de nackdelar: de dr dyra att tillverka och en begrinsning dr batteriernas kapacitet och
dirmed den praktiska rickvidden. Laddhybrider har inte nigot problem med rickvid-
den, men kriver i gengild bide batteri och férbrinningsmotor.

8 Virldsnaturfonden (WWTF), Plugged In: the end of the oil age
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El och Hybridteknik

Elmotorn har ménga férdelar 6ver forbrinningsmotorn. Den har en verkningsgrad
pa mellan 80 till 90 procent. Bensinmotorns verkningsgrad édr cirka 30 procent och
istdllet blir stérre delen av energin till virme. Ett elfordon férbrukar darfér forhal-
landevis lite energi, mellan en och tvi kilowattimmar (kWh) per mil. En kérstricka
pa 1500 mil per dr motsvarar siledes en férbrukning pa cirka 1500 till 3000 kWh.
Energiférbrukningen dr ocksé ldgre i stadstrafik dn pé landsvidg. Elmotorn har en lag
ljudniva och ett hogt vridmoment 6ver ett brett varvtalsomride, egenskaper dir elbilen
ir overldgsen forbrinningsmotorn. Den har dven mycket goda accelerations- och fart-

egenskaper. Den ir robust, med lang livslingd och har mindre servicebehov.

Verkningsgrad
Varmeforlust
!Energl ‘l' Energi
in ¥ :
100% Energi - 100% ML
Tomgangs- ut .
Sl forluster Drivline-
forluster
¢l Drivline-
: forluster
Vérme- 5% . .
forlust nergi
==
Férbranningsmotor Elmotor

Figur 7:Elmotorn éar till sin natur energieffektiv — mellan 80-90 procent av den energi som lagrats i
batteriet kan anvandas for att driva bilen framat

Hybridteknik (HEV, Hybrid Electric Vehicle) innebir att bilen bide har en forbrin-
nings- och en elmotor. Elmotorns batterier laddas av en férbranningsmotor och hjilper
ivissa system till att driva bilen vid acceleration och ligre hastigheter. Vid inbromsning-
ar kan bromsenergi lagras som elektricitet. Hybridtekniken dr sedan mer 4n tio ar vil
beprovad och bérjar nu nd marknaden i varianter som dven kan laddas fran elnitet, s.k.
laddhybrider (PHEV, Plug In Hybrid Electric Vehicle). Helt eldrivna bilar (EV) saknar
férbrinningsmotor och har dirmed ocksa férutsittningar att bli billigare. Hybridbilen
forses diaremot med dubbla drivaggregat vilket 6kar kostnaden. Drivaggregaten kan
antingen ligga parallellt (som i Toyota Prius) eller i serie (som i GM:s Chevy Volt). I
det senare fallet laddar en forbrinningsmotor batteriet vid behov, och utékar dirmed
rickvidden — ddrfor kallas den typen av hybrider REV (Range Extended Vehicle).
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Figur 8: Principskiss ver parallell- och seriehybrid
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En hybridbil innehéller fler komponenter och har hégre vikt dn en ren elbil, vilket ger
bade 6kade tillverkningskostnader och driftkostnader. Hybrider spelar dndi en vik-
tig roll ndr det giller att dverbrygga marknaden fran forbrinnings- till elmotorn. De
bidrar med volym, produktionsutveckling och teknikutveckling i det omride som ir

elbilens storsta begrinsning idag: batterier.

Batteriteknik

Funktionell energilagring dr den allra viktigaste forutsittningen for el- och laddhy-
bridteknikens konkurrenskraft. Aven om det elektriska drivsystemet har hogre verk-
ningsgrad dn forbrinningsmotorn si dr det specifika energiinnehallet — energi per kg
— i ett batteri fortfarande endast en procent av bensinens. Om inte ett stort och plétsligt
genombrott sker inom batteriteknik kommer batterierna under 6verskadlig tid begrinsa
korstrickan i en helt elektrisk bil till ca 300 km. Trots framgangsrik utveckling ir bat-
teriet fortfarande flaskhalsen i en i Gvrigt stark systemkedja. Batterier dr forhéllande-
vis dyra, har lig energikapacitet och dr tunga. Dessutom maste nya atervinningssystem
skapas eftersom tillgingen pa litium dr begrinsad. Milet med batteriutvecklingen ir

att atgirda dessa brister.

10
kwh/I ‘
Flytande
branslen
---
S~
S
N\
Naturgas \
Vite- \
féreningar  vite Y
0 ’ Batterier ‘ kWh/kg

0 10
Figur 9: Schematisk bild éver olika energibarares energitathet
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Batteriutvecklingen har vid det hir laget gitt igenom manga viktiga steg. Efter bly-
batterier blev nickelkadmiumtekniken (NiCd) och nickelmetallhybridcellerna (NiMH)
viktiga milstolpar fére litiumteknologin. Litiumjonbatteriet innebar ett storre teknik-

sprang som fortfarande bedéms ha stor utvecklingspotential.

Litiumjonbatterier for elfordon har méinga likheter med de som anvinds i bérbara
datorer och mobiltelefoner. Den stora fordelen med tekniken dr hog laddningsdensi-
tet (kWh/kg). Mer energi per kilo batteri mojliggér lingre korstrickor (och om man
vill utomordentlig prestanda). Till férdelarna kan ocksa riknas att livslingden bérjar
vara acceptabel. De bista prototypbatterierna just nu skulle praktiskt fi en livslingd
pa mellan fyra och étta ar men biltillverkarnas mal dr att batterierna ska klara 10 érs
drift. En strategi dr att utrusta bilar med 6verdimensionerade (och dirmed dyrare) bat-
terier sd att nominell kapacitet kvarstir under bilens livslingd. En annan édr affirsmo-
deller dir kunden endast leasar batteriet och byter det nir kapaciteten reducerats vilket
drar nytta av den forvintade kostnads- och prestandautvecklingen. Nackdelarna med
litiumjonbatterier generellt dr hoga materialkostnader. Kraven pa avancerad elektronisk

laddnings- och urladdningskontroll bidrar ocksa till héga kostnader.

Olika kombinationer av katod och anodmaterial har olika for och nackdelar. Boston
Consulting Group har i en studie jimfort olika litiumjon batterier i dimensionerna
sikerhet, livslingd, prestanda, laddningsbarhet, termiska egenskaper, specifik energi,
specifik effekt och kostnad.” De vanliga utvecklingsalternativen dr kombinationerna
NCA (Litium-Nickel-Kobolt-Aluminium), NMC (Litium-Nickel- Magnesiumkobolt),
LMO (Litium-Magnesium-Spinell), LTO (Litium-Titan) och LFP (Litium-
jarnfosfat). Den kombination som férekommer mest inom den generella konsument-
elektroniken dr litium och koboltoxid (LCO), men den anses alltfor riskfylld for att
anvindas i fordon. Slutsatsen i rapporten dr att varje kombination dr en kompromiss.
Ett exempel dr temperaturegenskaper, som kan optimeras for hog eller lig omgivnings-

temperatur men inte for bada.

9 Boston Consulting Group, 2010, Batteries for Electric Cars
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Figur 10: Olika batteriers volym och vikt i férhallande till energikapacitet (Kalla: Battery & Fuel Cells
Sweden)

En lovande vidareutvecklingen — dven om den ligger lingt fram i tiden — dr den teknik
som kallas luftbatterier eller litium-metall-syrebatterier. I litiumjonbatterier ir elektro-
derna gjorda av grafitmaterial. I ett littum-metall batteri bestir anoden helt av litium-
metall och den omgivande luften fungerar som katod. Deras energitithet ndrmar sig i
teorin brinslecellernas. Den dr berdknad till mer 4n 5000 wattimmar per kilo — mer 4n
10 ganger effektivare dn dagens litiumjonbatterier. Eftersom pluspolen utgérs av syret
i luften dr batterierna ocksd mycket littare. I princip kan drygt halva batterivikten eli-
mineras. Problemet dr att litium reagerar med vatten och att luft alltid innehaller en
del fukt. Det amerikanska utvecklingsbolaget PolyPlus siger sig att ha 16st problemet
med en “skyddad litiumelektrod”. Den fasta elektrolyten dr ogenomtringlig for vat-
ten men litiumjonerna kan passera. En annan l6sning som forskning vid St. Andrews
University i Skottland har kommit fram till dr att ersatta den oxid av litium och kobolt
som fungerar som positiv elektrod med pordst kol. Aven IBM meddelade nyligen att de
ska utveckla litium-metall-luft-batterier for smarta elnit och for transportsektorn med

milet att tekniken ska vara tillginglig inom fem 4r.°

Olika typer av littumapplikationer dr den energilagringsprincip som under 6verskidlig
tid kommer att dominera. Branschens malsittning 4r att hoja prestanda med 30-40
procent inom tre dr och dessutom avsevirt forlinga livslingden. Da finns goda forut-
sittningar att elbilarna ska kunna bli konkurrenskraftiga ur teknisk synvinkel. Minga
menar att batterierna redan i dag ér #illrickligt bra. Men det dr ocksa nédvindigt att
kostnaden for batterikapacitet minskar. For narvarande berdknas den till dryga femtu-

10 www.research.ibm.com
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sen kronor per kWh, vilket blir priset nir de férsta laddhybriderna i stérre volym kom-
mer ut pd marknaden. GM:s Chevy Volt kommer att ha ett batteri pd 16 kWh, vilket
innebir en okad kostnad pi cirka 80000 kronor.

Volymerna f6r batterier kommer sannolikt att 6ka tack vare elbilsmarknaden och andra
applikationer, t.ex. energilagring for de smarta elniten (se del 3). Storre efterfrigan,
ny teknik, produktionsmetoder, integration och systemtinkande kan halvera kostna-
derna inom en femirsperiod. Bosch riknar med att kostnaderna i snitt sjunker med tre
fjirdedelar nir produktionen 6kar med faktor tio.!! USABC (United States Advanced
Battery Consortium, dir Ford, GM och Chrysler ingir) har satt ett malpris for bat-
terier pd 250 USD per kWh.1?

Boston Consulting Group beriknar att marknaden for litiumjon batterier tredubblas,
till 60 miljarder USD, till 4r 2020.!* Samtidigt forvintas det pris som biltillverkarna
betalar for batterier minska med 60—65 procent. Det innebdr cirka 400 USD per kWh,
vilket dr hogre dn branschens mal. En av anledningarna dr att insatsvaror stir for si
mycket som hilften av innehéllet och automatiserad tillverkning far dirfor begrinsad
effekt pa priset. Den 6kande volymen och kostnadsminskningen férutsitter en konsoli-
dering ddr det sannolikt endast finns ett fatal batteritillverkare kvar. Idag sker merpar-
ten av tillverkningen och kapacitetsinvesteringarna i Asien. I Bilaga 1 beskrivs detalje-

rat aktorerna och marknadsdynamiken pa batterimarknaden.

Marknadsutveckling

Inom négra fa &r forvintas produktionskostnaderna for batterier ha minskat och de
tekniska specifikationerna ha forbdttrats. Men fram till dess kommer elbilar och ladd-
hybrider vara befista med bide nackdelar och férdelar jimfért med konventionella
bilar. Marknadsutvecklingen kommer att bero dels pa hur kunderna virderar de olika
egenskaperna samt hur den totala investeringskalkylen ser ut for olika alternativ.

Forutom prestandaegenskaper ér elbilens och laddhybridens storsta fordel liga utslipp
och driftskostnad. Nackdelarna ér ett hogre pris och (i elbilens fall) en begrinsad rick-
vidd. For vissa konsumenter kan miljéskilen sikert pa egen hand avgéra valet, men f6r
de grupperna finns alternativ som etanol- och biogasdrivna bilar som ett konkurrerande
alternativ. Det finns ocksd nya, smé dieselbilar som férbrukar mindre brinsle dn vissa
laddhybrider. Rickvidden kan vara en avskrickande faktor f6r ménga, men f6r andra

spelar det mindre roll. De allra flesta bilresor ir korta, och de flesta kor sillan mer dn

11 Svenska Dagbladet 29 juli 2009
12 Boston Consulting Group, 2010, Batteries for Electric Cars
13 Ibid.

26



LADDA FOR NYA MARKNADER

fem mil om dagen.!* Forutsittningarna finns redan idag, i linder med vil utbyggd kol-
lektivtrafik, f6r ett forindrat beteende dir man anvinder till exempel tig for lingre
resor och bilen for lokala resor. Elbilen kan ocksé vara en kompletterande andrabil for
det vardagliga behovet dé rickvidden dr fullt tillricklig. Slutligen s spelar laddnings-
mojligheter stor roll, vilket diskuteras i Del 2. Men det 4r inda den ekonomiska faktorn
som dr det primidra kriteriet f6r de flesta bilkdpare — inkdpspris och driftskostnad. I
elbilens och laddhybridens fall ir den initiala investeringskostnaden hégre men drifts-
kostnaden lidgre dn for en jimforbar bensin- eller dieselbil. Exakt hur kalkylen ser ut
beror i hog grad pi de skatter och subventioner som belastas de olika alternativen samt

pa bensin- respektive elpris.

9

\ Elpris 3 kr/kWh
7
6 \
Elpris 2 kr/kWh \
) \ \
Elpris 1 kr/kW\ \

; ——

Antal ar
w

10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Bensinpris SEK

Figur 11: Intjaningstid for en elbil vid olika el- och bensinprisnivaer.

Runt om i virlden bérjar man nu introducera subventioner och skattebefrielser for
att stimulera elbilsférsdljningen. Norge har sedan tidigare momsbefrielse pa elbilar.
Enligt Elbil Sverige subventionerar Frankrike elbilar med motsvarande 130000 SEK,
Storbritannien med 72000 SEK, Spanien med 100000 SEK.?> Danmark har moms-
befrielse for elbilar och har samtidigt h6jt momsen péd bensin- och dieselbilar (till sa
mycket som 180 procent). I Israel har man ocksd kraftigt h6jt momsen pé bensinbilar
och aviserat att man helt kommer att férbjuda forsiljning av bensinbilar frin 2020.

Det blir en komplex kalkyl, men med férutsittningar att vara 16nsamt relativt en kon-

ventionell bil med férbrinningsmotor. I Figur 11 ovan har vi antagit att en elbil kostar

14 McKinsey, 2009, Roads toward a low-carbon future: Reducing CO2-emissions from passenger vehicles in the
global road transportation system
15 Ny Teknik, Elbilslobbyn kriver: Bort med moms pa elbilar, 5 maj 2009
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100000 kronor mer dn motsvarande bensinbil — ink6pspriserna dr 300000 respektive
200000 kronor. Vidare antas att subventioner utgir med 10 procent av bilens pris och
att andra formaner och skatterabatter dr ca 3000 per ar. Underhallskostnaderna berik-
nas vara 20 procent ligre for elbilen. Det dr uppenbart att férhallandet mellan elpris
och bensinpris har en stor inverkan pa hur manga ar det tar att uppna kostnadsjimvikt.
I Sverige, med hogt bensinpris och lagt elpris, dr prisskillnaden intjinad relativt snabbt.
Men pi marknader dir f6rhallandet dr motsatt Gverstiger intjiningstiden troligen bilens

livslingd. Det krivs dirfor storre incitament och subventioner om priset avgér valet.

Tillgingligheten till bilar dr naturligtvis en forutsittning for att konsumenter ska kun-
na kopa dem. Bland biltillverkarna vixer intresset for elbilar och laddhybrider och de
forsta produktlanseringarna av volymmodeller nirmar sig. Kommersiella laddhybrider
siljs redan i Kina, som fér 6vrigt planerar att gora landet till virldsledande producent
av hybrid- och elbilar inom tre ar. I USA och Europa forvintas Toyota och GM lan-
sera den forsta generationen laddningsbara hybrider under ar 2010 och de kommer att
foljas av fler modeller av olika fabrikat. For en fortsatt gynnsam kostnadsutveckling
med hogre teknisk standard krivs storskalig produktion och fortsatta insatser i forsk-
ning och utveckling. Det gor det troligt att de sma sjdlvstindiga — i en del fall banbry-
tande — tillverkarna star inf6r en konsolideringsprocess.

Tabell 1: Preliminara lanseringar av elbilar (EV) och laddhybrider (PHEV) (Kalla: Blue Institute)

Tillverkare 2009 2010 2011 2012 2013
Audi EV

BMW EV

BYD (Kina) PHEV

Chrysler EV PHEV

Citroén EV

Daimler EV EV
Fiat EV

Ford EV PHEV

GM PHEV PHEV

Lexus PHEV

Mitsubishi EV

Nissan EV

Opel EV, PHEV

Peugeot EV

Renault EV EV

Subaru EV

Toyota PHEV EV

Volkswagen EV PHEV

Volvo PHEV EV
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Elbilsmarknadens utveckling beror pi minga antaganden. Att gora uppskattning-
ar dr i grunden svart eftersom det handlar om att bedéma hur snabbt den tekniska
utvecklingen (av framforallt batterierna) kommer att ske. Hur snabbt samhillet antar
utmaningen om att bygga nya infrastrukturer som stédjer elbilarna dr ocksd viktigt.
Definitionsskillnader som speglar sirintressen av olika slag kan dessutom vara en for-
klaring till olika utfall. Osikerheten medfér en stor spridning i prognoserna:

* Renault forvintar sig att andelen elbilar (exklusive laddhybrider) blir 20 procent
av den europeiska marknaden redan inom tio ar, 10 procent globalt och 20 pro-
cent av den egna forsiljningen.1®

* Konsultbolaget Roland Berger beriknar att bilmarknaden 2020 bestar av drygt
10 procent elbilar och hybrider globalt, med 20 procent av marknaden i Europa
och 50 procent av marknaden i Kina."

* Boston Consulting Group beriknar att hybrider, laddhybrider och elbilar stir
for 26 procent av marknaden 2020.18

* Peugeot tror att 5 procent av virldsmarknader kommer att besta av elbilar 2020.7

* Ferdinand Dudenhoéffer, chef for Center for Automotive Research i Tyskland,
forutsiger att genombrottet for elbilen kommer 2015 och att det 2025 produce-

ras 16 miljoner elbilar per r enbart fér den europeiska marknaden.?

e Bosch, en av virldens storsta underleverantorer till bilindustrin, beriknar att det
2020 produceras 6 miljoner hybrider och 3 miljoner elbilar inklusive laddhybri-
der (motsvarande tre procent enligt deras prognos), och att genombrottet kom-
mer forst efter 2020.2!

Som jimforelse kan nimnas att hybridbilen Toyota Prius som enskild modell p 10 &r
har erévrat 10 procent av den japanska marknaden.

Det finns ocksi viktiga politiska mélsittningar nir det giller antaganden om mark-
nadsutvecklingen.

* USA har satt upp malet om 1 miljon laddhybrider till &r 2015%2
* Frankrike siktar p4 2 miljoner elbilar till 20202
* Tyskland har ett mil om 1 miljon elfordon 2020%*

16 Economist, Mr Ghosn bets the company: Renault aims to be the first big producer of zero-emission vehicles,
17 oktober 2009

17 Roland Berger, 2009, Powertrain 2020 — The Future Drives Electric

18 Boston Consulting Group, 2009, Batteries for Electric Cars

19 Reuters, France targets 2 min electric vebicles in 2020, 30 sep 2009

20 Svenska Dagbladet, E/bilen har tagit jver 2025, 25 sept 2008

21 Bosch, Components and systems for hybrid and electric vehicles, press release September 2009

22 The White House, DOE Support for Advanced Battery Manufacturing and Electric Vehicle Deployment
to Create Tens of Thousands of U.S. Jobs, press release 19 mars 2009

23 AFP, France launches ‘battle of the electric car’, 1 oktober 2009

24 NY Times, Berlin Seeks a Million Electric Cars by °20, 19 augusti 2009
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Scenarion

I denna studie anvinds tre scenarier med olika antaganden om hur snabbt elbilsmark-
naden kommer att utvecklas. De kommande dren antas en glidande forskjutning fran
férbranningsmotorer till hybrider, laddhybrider och elbilar. Laddhybriderna kommer
over tiden att bli mer effektiva i sitt pris/prestanda férhallande 4n hybrider, och initialt
ha en fordel 6ver elbilar. Definitionen pé elbil i scenariobeskrivningarna ir férenklat:
En personbil som har méjlighet att laddas frin det stationdra elndtet. 1 de féljande avsnitten
kommer modellen att anvindas for att uppskatta marknaderna i hela virdesystemet.
De tre scenarierna antar att antalet elbilar utgér 5, 10 respektive 20 procent av antalet
tillverkade bilar ar 2020. Spannet mellan scenarierna dr stort men speglar de skilda

prognoser som férekommer.

Elbilar ar 2020
Scenario 20%
* 18 milj tillv. per ar
¢ Ack 70 milj Elbilar

Elbilar'000 Bilproduktion =4,5 % av Bilparken
(EV & PHEV) O siloroduktionen  (héger skala) totalt '000
I scenario 20% marknadsandel 2020

40000 [ scenario 10% marknadsandel 2020 100000
Scenario 5 % marknadsandel 2020 . °

35000 W seerer %0000 Elbilar &r 2020
20000 — 80000 Scenario 10%
1 70000 * 9 milj tillv. per ar
25000 60000 ¢ Ack 40 milj Elbilar
=2,5 % av Bilparken

20000 50000

15000 40000

30000
10000 20000 Elbilar 3r 2020
Scenario 5%
5000 10000 e
¢ 4,5 milj tillv. per ar

0 0

* Ack 25 milj Elbilar
=1,5 % av Bilparken

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Figur 12: Tre scenarier som antar att antalet producerade el- och laddhybridbilar utgér mellan 5 och
20 procent av bilproduktionen ar 2020.
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Del 2.
Laddning

*Smart Garage” och "Plug-in Ecosystem” dr nya amerikanska begrepp som kdrnfullt sam-
manfattar elbilssambillet: elfordon, ett gront elsystem och en beredskap for anslutning till en
"plug—in-community’. Det innebir att ett nytt och omfattande grinssnitt mot elniten uppstar.
Konsekvensen dr att nya tekniska funktioner kommer att utvecklas men framforallt dr det ett
marknadsgrinssnitt som éppnas. For elproducenter, elbandlare och serviceforetag av olika slag
innebdr det nya potentiella affarsmdjligheter. Leverantirer av teknisk utrustning har ocksi
anledning att se fram emot en uppbyggnad av nya infrastrukturer till virden av méangmil-
Jardbelopp.

Hur bilférarna kommer att ladda sina bilar dr, i brist pa empiri, féremal f6r méinga
utredningar. Laddningsfrigan 4r avgérande for att forsti de ekonomiska mojlighe-
terna och for att ge konkret stod till systemskiftet — utan laddstéllen uppstir ingen
elbilsmarknad. Det samlade laddningsbeteendet péverkar ocksa alla led i kedjan frin
kraftverket till bilen och dirmed dimensioneringen av elsystemet. Problemet dr dock
overkomligt eftersom infrastrukturen kan anpassas efter hand och da elproducenter och

nitbolag dr vana att arbeta med stindigt férindrade férutsittningar.

Beroende pi var man befinner sig och hur mycket tid som stir till férfogande kan
behoven for att ladda ett elektriskt fordon variera. En schematisk uppdelning av olika

behov ar:

* Hemma och pa jobbet
Laddning under flera timmar med ligre effekt (240 eller 400 volt och 10 till 25
ampere). En billig 16sning dir pafyllning av batterierna efter en dags normal
korning kostar nagra kronor med den beskattning och de avgifter som giller
idag. Det tillgodoser féormodligen behovet for de flesta som har tillgang till fast
parkering med uttag hemma eller pa jobbet.

* Publik serviceladdning
Laddning under nigon till nigra timmar med medeleffekt (240 eller 400V volt
och 16 till 35 ampere). Mellansnabb publik laddning ticker behovet for de som
inte har en egen bilplats, och f6r olika niringsidkare med servicefordon. Det kan
ocksa erbjudas som en komponent i andra affirsmodeller, till exempel vid parke-

ring i affdrscentra.

* Snabbladdning
Moijligheten att pd mycket kort tid (nigra minuter) fylla batteriet kan bli en
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efterfrigad tjanst for att motverka “range-anxiety” (ridsla for att rickvidden inte
ricker till) och piminner om traditionell tankning. Det kan uppnis antingen
genom att ladda med mycket hoga effekter eller med att helt enkelt byta batteri.
Laddning kriver att servicestationer tillhandahéller hoga elektriska effekter som
kriver abonnemang for hégspinning eller investering i nigon typ av energi-
lager. Om priset relateras till tid i stillet for energi kan "premiumel” (dér priset
sitts utifrin kWh per tidsenhet) bli lonsamt dir trafiken ir tit. Snabbladdning
ir ocksé beroende av batteriutvecklingen. De senaste dren har batterityper som
klarar laddning pa mindre dn tio minuter lanserats men livslingden forkortas.
Det finns dven praktiska och sikerhetsmissiga problem med de hoga strémmar
och effekter som maste hanteras eftersom kablage och kontaktdon blir grova och
otympliga. Utbytessystem f6r batterier diskuteras i mer detalj nedan.

min  Hemma - Pa Jobbet Publik Service Snabb - Landsvag
350

4h 50min
300 a—

1h 7min

\2d '1?’?. n;,V' ‘?V' 657' &
S $ & S S & ¢
» » » W »© »© »® W S © K ©

Figur 13: Laddningstid vid olika effekter. Berdkningen baseras pa en elférbrukning om 2 kWh per mil
och en daglig korstracka pa 5 mil. (Kalla: Blue Institute)

Smart Laddning

Att ladda en bil kan vara sa enkelt som att anvinda ett vanligt motorvidrmaruttag. Men
det kan ocksé innebira tekniska utmaningar och stora investeringar i infrastrukturer.
Ett omfattande standardiseringsarbete for att gora laddningen enkel vid resor mellan
olika linder och for att hilla kostnaderna nere ir nédvindigt. En jimforelse kan goras
med mobiltelefoner och birbara datorer dir bristen pa standard inte gynnat nigon for-
utom tillverkarna av laddningsaggregat. For betalningslosningarna behovs ocksa over-

enskommelser om metoder och protokoll.

Det finns tva principer for hur en elbil kan laddas, konduktivt och induktivt. Konduktiv
laddning innebir helt enkelt att ansluta bilen via sladd och kontakt, medan vid induktiv
laddning 6verfors energin "tradlost” som ett magnetfilt mellan tva spolar.
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Induktiv laddning dr etablerad inom vissa industriella tillimpningar och har dven tes-
tats for kommunala transportmedel. Fordelarna dr naturligtvis att inga sladdar beh6vs
och prov har gjorts med en spole pi bilens undersida som svarar mot en annan spole i
golvet under en parkeringsruta. Aven induktiv kraftéverforing under fird har disku-
terats och pa senare tid provats pd golfbanor i Sydkorea och snart ska bussar i nigra
koreanska stider induktionsladdas pa prov. Biltillverkare arbetar med att hitta alterna-
tiv till sladdar och kontakter. Nissan, Mitsubishi och GM i samarbete med Toyota ir
nigra foretag som utvecklar egna system for "plug-free” laddteknik. Aven Better Place
— i samarbete med Renault-Nissan — siger sig i framtiden sikta pd att anvinda ett
induktivt laddsystem. I det forsta steget handlar det om att fylla batterierna nir bilarna
stir parkerade. Men visionen ér att kunna ladda under rérelse, med hjilp av magnet-
slingor i vdgarna. Det innebir att fordonen kan utrustas med mindre batterier, vilket
skulle gora bilarna bade littare och billigare. Nackdelen med induktiv laddning dr att
den blir dyrare, forlusterna storre och att elektromagnetiska stérningar maste undvi-
kas. Laddning via eluttag dr dirfor den teknik som kommer att dominera, dtminstone
i ndrtid. En sddan infrastruktur kréver heller inte nigra storre tekniska genombrott.
Etablerad teknik kan anpassas och sittas samman till system for bade el, kommunika-

tion och datahantering.

Standardisering 4r nédvindig av prak-
sk h ek iska skil. P olobal niva International Electrotechnical Commission har
tiska och ekonomiska skal. I'a global niva definierat fyra olika laddningsnivaer:
pigir projekt for att nd enhetliga speci- . .
1. Ett vanligt uttag med effekter upp till 11 kW
2. Upp till 22 kW med ytterligare skydd av

kabel och fordon

fikationer bide inom ISO, International
Organization for Standardization och

IEC, The International Electrotechnical 3. En speciellt utformad laddstation for fordon

Commission.  Sverige ansluter  si . ) . .
g g 4. Bilen ansluts via en fast installerad batteri-

till samarbetet genom SIS, Swedish laddare som laddar batterierna med likstrém
Standards Institute. Generellt anses det upp till 400 Ampere.

att en standard for lingsammare laddning

ligger tre till fyra ar bort, medan en virldsstandard f6r snabbladdning kommer att ta ytterli-
gare tid — men det hindrar inte att det snabbare bildas en de facto standard i marknaden. De
grundliggande forutsittningarna dr att spinningsnivd, strém, frekvens och vilken informa-
tion som ska utbytas med bilen dr bestimda. Dataéverforing dr ocksd en viktig komponent

béide f6r betalning och for andra tinkbara tjinster.

Laddningstekniken férutsitts bli "smart” for att halla energiférbrukning och miljébe-
lastning pa si 1ag nivd som majligt. Eldistributionsniten dr i allmdnhet dimensionerade
s att belastningen forvintas vara utspridd 6ver tiden. Sadan sa kallad sammanlagring
ir en ekonomisk férutsittning for samhillets kraftinfrastruktur eftersom niten annars

skulle behéva dimensioneras upp till ansenliga kostnader.
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Nir antalet elbilar borjar 6ka kommer den elektriska belastningen pa storre centralt
beldgna parkeringsplatser att bli hég och ganska snabbt motsvara en egen nitstation.
Av den anledningen behdvs automatik som tar hinsyn till nir och hur snabbt ladd-
ningen kan ske beroende pa hur hért elndten dr anstringda. Det kan ocksa innebidra
att stora mojligheter ges till individuella val och virdering av relativa marknadspriser.
System som hiller ritt pi var fordonet befinner sig och i f6rvig valda preferenser om
pris och 6nskad typ av elproduktion kan foérenkla for den enskilde bilisten, men den

upplevda komplexiteten kan ocksé avskricka.

Smart laddning ger upphov till manga nya begrepp, de flesta med amerikanskt
ursprung. Eftersom det 4r en de facto nomenklatur kan tolkningarna variera men de

begrepp och férklaringar som vanligen férekommer ir:

* Grid to Vehicle Control (G2V) ir en teknik som forhindrar att elbilsladdning
ger hoga belastningar pa niten genom automatisk 6vervakning och ekonomiska
incitament. G2V representerar den typ av funktion som ligger nirmast ett for-
verkligande.

* Vehicle to Home (V2H) innebir att bilens batteri kan forsorja hushallet med el
vid ett stromavbrott. Det gor det ocksd méjligt att ordna stromforsérjning f6r

sommarhus eller vid camping.

* Vehicle to Grid (V2G) gor det mojligt att mata el frin bilens batteri tillbaka
till elnitet. Pi sa sitt kan den oregelbundna elproduktionen frin sol, vind eller
vigor jamnas ut. V2G ligger lingre fram i tiden inte minst ddrfor att batteriernas
livslingd forkortas med stindig i- och urladdning. De flesta elnit dr inte heller
tunktionellt férberedda for det. En stor del av utvecklingen av V2G-system sker

i Kalifornien.

* Vehicle Roaming (VR) innebir att bilen kan kommunicera med elnitet och

mojliggor G2V och V2G var den én befinner sig.

For publikt placerade laddstolpar dr betalningssystem en central funktion. Tekniskt
sett representerar varje ladduttag en mitpunkt som kopplas till ett automatiskt faktu-
reringssystem, en kortldsare eller en mobiltelefon for betalning. Allmint tillgéngliga
stolpar och laddstationer ska normalt ockséd vara lasta eller stingda vilket innebir att
accessystem kommer att krivas. Att betalningssystem som redan anvinds vid bensin-
pumpar och parkering kommer att anvindas dven for elbilsladdning édr en trolig och
ekonomisk fordelaktig utveckling. Prissittningen blir, atminstone i teorin, ett instru-
ment for elleverantdren att balansera elproduktion och nit genom att variera priset Gver
dygnet. Det kriver i sin tur hog upplosning i mitningen. Frigan ir vilken priselasticitet

som i praktiken krivs for att styra beteenden pi marknader dir elpriserna ar laga.
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Uthytessystem

En annan méjlighet dr batteribytesstationer dir hela batteriet byts. Det sker i biltvitts-
liknande anliggningar dir sjilva bytet dr helt automatiserat. Konceptet bygger pé stan-
dardisering av batterier och bilens utformning och ir tinkt f6r helt eldrivna bilar i férs-
ta hand. Better Place ir ett kaliforniskt foretag som i samarbete med Renault-Nissan
planerar att bygga servicendt av laddnings- och batteribytesstationer i olika delar av
virlden. Tanken ir vidare att endast erbjuda el frin fornybara energikillor som sol och
vind. Hittills har 400 MUSD i kapital samlats in for verksamheten som startade 2007.
Bland finansidrerna aterfinns riskkapitalbolaget Vantage Point och banken Morgan
Stanley.”” Renault forvintas investera mellan 500 och 1000 MUSD i utvecklingen av
bilar som gor det méjligt att byta batteriet och ska leverera 100000 elbilar till Danmark
och Israel genom Better Place.?®

Aftirsmodellen att koppla bilforsiljning till utbytessystem liknar dagens mobiltelefon-
abonnemang med skillnaden att man siljer kilometer i stillet f6r minuter. Ett typiskt
kontrakt kan kosta tre till sex tusen SEK per manad och inkluderar ett par tusen mils
korning, batteri, laddningar och eventuellt ocksé bilen. Affirsmodellen bygger pa att
kostnaden for konsumenten ska sjunka i takt med att systemet byggs ut (i ett fall frin
USD 0.08/mile nu till USD 0.04/mile ar 2015 och slutligen USD 0.02/mile ar 2020).
Kunderna kommer inte att kopa batteriet (istillet siljs elbilen som bensinbilar utan
brinsle) vilket dr tinkt att minska oron for en kort livslingd och f6r andrahandsvirdet

pa bilen samt for att investera tidigt i ett snabbt utvecklande teknikomride.

Sjilva automatiken for batteribyte tar ett par minuter. Batteriet som sitter under bilen
lyfts bort och ersitts med ett nytt och det gamla sitts automatiskt pd laddning. Hur det
fungerar under vinterférhallanden med is och sné dr inte provat. Rickvidden till nésta
batteribyte berdknas till ca 16 mil. Ett nit av konventionella laddningsstolpar anvinds
till vardags pa arbetsplatser och parkeringar medan bytesstationerna 16ser problemet

med lingfirder eller ndr man snabbt behover ett fulladdat batteri.

Kostnaden for en utbytesstation beriknas till 500000 USD vilket enligt Better Place
motsvarar halva kostnaden for en ordinir bensinstation. Foretaget Flextronics har kon-
trakterats for att bygga laddnings- och utbytesstationer. Det forsta systemet av ladd-
ningsstationer i Israel kommer att kosta 200 MUSD och den f6rsta stationen invigdes
i december 2008. Nir hela det israeliska nitverket med 500 000 laddstationer och 200
bytesstationer dr utbyggt forvintas investeringen ha kostat en miljard USD. Forutom

Israel har Danmark och Hawaii pibérjat projekt for att bygga omfattande servicenit

25 www.betterplace.com
26 Renault, Renault and Better Place commit to volume of 100.000 Fluence ZE in Israel and Denmark,
press release 15 september 2009
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for elbilar och i Tokyo har en pilot anlagts i samarbete med stadens storsta taxibolag.
Aven Australien planerar att investera 6ver en miljard AUS for att bygga 500 service-
stillen efter den Gstra kusten Gver en femarsperiod. Utdver det siger sig foretaget fora

diskussion med ett tjugofemtal andra linder runt om i virlden.?”

Fordelarna med utbytessystemet dr att laddning sker lika snabbt som tankning gér
for bensinbilar. Med en utbyggd infrastruktur forsvinner ridckviddsproblematiken.
Systemet eliminerar ocksé risken f6r oférutsedda kostnader f6r batteriet som kan vara
ett marknadshinder initialt. Det som talar emot l6sningen dr att utbytbara batterier
kriver lingt gingen standardisering om det ska fungera bredare dn for ett enstaka bil-
mirke. Frigan dr ocksa hur det tekniska bytessystemet kan fungera under andra kli-
matforhallanden dn vad Israel, Hawaii och Australien har. Over tid kan &ven batteri-
utvecklingen i sig att bli en konkurrent. Nir kapacitet, laddningstid och livslingd blir
bittre kommer successivt behoven av att byta batteri bli mindre.

Marknaden for laddning

Elbilar kommer att vara beroende av laddningsméijligheter men marknadens tillvixt,
omfattning och struktur beror i hég grad pa vilket laddningsbeteende framtida elbils-
dgare kommer att ha. En stor del av laddningsbehovet hemma och pa arbetsplatser kan
redan tillgodoses med hjilp av motorvirmare eller enkla forlingningssladdar. De kri-
ver dirfor smé investeringar initialt och det dr troligtvis ocksd konsumenter som har
de mojligheterna som kan tinkas kopa en elbil eller laddhybrid innan en infrastruktur
byggts ut.

Men infrastrukturen f6r publik laddning kommer att behéva byggas ut. En majoritet
av bildgarna saknar bdde egen parkering och motorvirmaruttag. I USA till exempel
finns uppat 250 miljoner personbilar men bara 50 miljoner garage. Troligen rider unge-
fir samma forhallande pi andra stillen i virlden. Sverige dr ett undantag eftersom det
redan finns 600000 motorvirmaruttag installerade — redo att dven kunna ladda elbi-

lar.28

I Frankrike satsar staten 1,5 miljarder EUR for att stimulera marknaden for elbilar och
den storsta posten gér till en infrastruktursatsning for att bygga upp en miljon laddsta-
tioner till 4r 2015. Fran 2012 maste alla offentliga parkeringsplatser i bostadsomriden
vara forsedda med laddstationer, och till 4r 2020 ska fyra miljoner av dem finnas runt
om i landet.? I Danmark satsar DONG och Better Place 100 MEUR pi ett nit av

27 www.betterplace.com
28 Elforsk, Standardisering av laddningsteknik for eldrivna fordon, Ligesrapport 2009-04-06
29 AFP, France launches ‘battle of the electric car’, 1 oktober 2009
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laddstationer och bytesstationer. Det finns ocksid méinga mindre initiativ pd kommun-
och regionniva, till exempel Amsterdam som installerar 200 laddstationer till 2012
(i samarbete med Vattenfall-Nuon) och Stockholm dir Stockholm Parkering tillsam-

mans med Fortum har en ambition att installera 100 laddstationer under 2010.

Dirtill kommer privata initiativ ddr laddningsmojligheter erbjuds som en affirsmo-
dell eller som ett komplement i en befintlig affirsmodell. Foér dagens elhandelsbolag
och kraftbolag ligger laddning nira verksamhetens kirna i termer av kundkontakt och
produktion. Men fortjinsten av att silja el f6r laddning av elbilar dr inte stor nog att
motivera installations- och driftskostnaden. Intresset frin kraftbolag (utéver enstaka
varumirkesbyggande demonstrationsstolpar) kommer att vara baserat pd att en annan
part — till exempel en kommun — finansierar installationen. Andra idéer som diskuteras
(men dr lingt frin implementering) ir att en elleverantor kan hyra ut batterier och dir-
med ta riskerna och underlitta 6vergingen till elbilar. Elleverantoren kan sedan vara en
potentiell anvindare av begagnade batterier som kan anvindas for stationdr energilag-
ring ddr dven "degraderade” batterier kan accepteras. I dagsliget dr det inte kostnadsef-
fektivt.

Bensinbolagen gar -
bakat i vardekedjan 6

Laddningsstolpe

”Pomt of Sale”
Elbolagen gar

framat

Nya affarsmodeller

och tillaggsvarden %
= o

Figur 14: Dynamiken inom marknaden for laddning

Mer virde dn det som skapas genom att fylla pa batterierna méste till for att fa en bér-
kraftig affirsmodell. Sidana situationer kan forvintas pd platser dir det finns manga
bilar. Oljebolag (bensinstationer) har ett naturligt incitament att tillhandahélla ladd-
ningsmojligheter for att signalera till sina kunder att de ska komma till bensinstationen
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dven med en elbil. Men utan betydande investeringar kommer de troligtvis inte kunna
locka till sig kunder pa grund av att tidsatgingen for laddning med normala effekter dr
s stor. Better Place ir ett exempel pa en affirsmodell dir man vill ta den position som
bensinstationer har idag. Men bensinférsiljning i detaljledet ir redan idag en verksam-
het som brottas med l6nsamhetsproblem. Diremot har flera oljebolag, till exempel BP
och Statoil, utokat sin verksamhet till kraftgenerering, sirskilt genom investeringar i
fornybar energi. En annan kategori av aktorer dr parkeringsgarage som mot en relativt
lig investeringskostnad kan erbjuda laddningsmojligheter och ta betalt for det. Sdrskilt
kopplat till elbilspooler kan det vara en héllbar affir — ett exempel dr samarbetet mellan
banken ABN Amro, Vattenfall-Nuon och leasingbolaget LeasePlan.

Publik laddning kan ocksd erbjudas “gratis” och finansieras pa indirekta sitt som ett
komplement i en existerande affirsmodell. Befintliga exempel dr stormarknader som
erbjuder laddning som en extra service, fastighetsidgare som vill locka hyresgister och

restauranter som mojliggor "top-up” av batteriet.

Oavsett formen och aktdr s& kommer marknaden fér publika laddningsméjligheter att
vixa i takt med att elbilsmarknaden vixer. Om storskaliga satsningar av fransk modell
saknas blir tillvixttakten formodligen lag initialt eftersom fi rena elbilar finns pi
vigarna och det grundldggande behovet troligtvis tillfredsstills med befintliga installa-
tioner i hemmet. I den méin investeringar sker finns det férutsittningar f6r en temporir
men stor komponent- och anliggningsmarknad i uppbyggnadstasen. Den kan jimforas
med andra teknikintroduktioner, till exempel utbyggnaden av nya telefonsystem eller
bredbandsinfrastrukturer, som inneburit férindringar som under kort tid skapat manga

arbetstillfillen och varit gynnsamma for produkttillverkarna.

Marknadsstorleken definieras av hur manga laddstolpar som behévs i forhillande till
antal elbilar, vilket dnnu inte dr praktiskt provat. I den franska satsningen dr malet tvé
miljoner bilar och fyra miljoner laddpunkter till 4r 2020, det vill siga tva uttag per
bil. Amerikanska Coulomb Technologies (som redan levererar smarta ladduttag) gor
samma bedomning. Hur stor del av behovet som tillfredsstdlls med befintliga instal-
lationer kommer att variera med land (hur minga privata parkeringsplatser/bil, tillging

till motorvirmare, etc.) och 6ver tid med den totala andelen bilar pa vigarna som kan

laddas.

Vi beriknar tre olika scenarier — ett uttag pa fyra bilar, ett uttag pa varannan bil res-
pektive en per bil. Anliggningskostnaden per laddstolpe med ett eller tva uttag mot-
svarar cirka 7000 USD och innefattar bide material och forliggning. Antagandet om
hogst en per bil baseras pa att det under perioden fram till ar 2020 ér troligt att kopare
av laddhybrider och elbilar i de flesta fall atminstone har en befintlig laddningspunkt,

till exempel i hemmet. Vi har diremot inte beriknat de eventuella investeringarna i
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utbytesstationer, som i sig dr en potentiellt stor marknad om det dr en modell som bil-

tillverkare och kunder kommer att acceptera i stor skala.

De stora variationerna i ingingsantagande gor att spinnvidden i de olika scenarierna dr
mycket stort. Som ldgst, med det laga scenariot for elbilsmarknadens tillvixttakt och
en laddstolpe per fyra bilar, kommer marknaden att omfatta 42 miljarder USD under
tiodrsperioden fram till ar 2020. Som hogst, med stark marknadstillvixt och en ladd-
stolpe per bil, omfattar marknaden 485 miljarder USD fram till ar 2020. Forutom sjil-
va elbilsmarknaden dr det uppenbart att hur birkraften i olika affirsmodeller for att

anlidgga laddstolpar och laddningsstationer kommer att vara avgérande for marknadens

utveckling.
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Figur 15: Marknaden for laddstationer

Positionen for svensk industri

Betydelsen av ett etablerat och fungerande system av laddningsstillen 4r central for
att elbilssamhallet ska kunna férverkligas. Dirfor dr det viktigt att planliggning och
beslutsprocesser for att etablera laddpunkter i stadsmiljé paboérjas i tid. Politiska mél-
sittningarna fungerar som tydliga riktmarken och ér tillsammans med stimulanskapi-
tal viktiga for att skapa industriell kraftsamling. Oavsett vilka operatérer som intres-
serar sig for drift och leverans av el kommer en stor teknisk marknad att 6ppna sig nir
alla laddpunkter ska etableras och hir kan svensk industri ha férdel i jimforelse med
hur méjligheterna har sett ut i bensinbilarnas virld.
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Demonstrations- och pilotprojekt spelar en viktig roll och bidrar till att laddnings-,
mitnings- och debiteringssystem framgangsrikt kan utvecklas. Den svenska markna-
den dr i sig en limplig testmarknad med goda forutsittningar for elfordon och dess
stodstrukturer. Ett i huvudsak koldioxidfritt produktionssystem for el och ett vil
utbyggt och starkt distributionsnit 4r ett par av huvudingredienserna. Det innefattar
trefasmatning till enskilda villor och cirka 600000 etablerade ”laddstolpar” i form av
motorvirmaruttag. Forhillandena ir visentligt annorlunda i t.ex. i USA dir distribu-
tionssystemet dr svagare (med enfasmatning) och elproduktionen sker till stor del
genom kol-, gas- och oljekraftverk.

For att adressera den forvintade virldsmarknaden av laddningsinfrastrukturer har
foretag som ABB, Eldon, GARO, Consat med flera tagit fram produkter i form av
laddstolpar som komplement till annan elférliggningsmateriel. Kraftbolag dr ocksa
viktiga intressenter och Vattenfall har igenom sin starka representation i Europa en
potentiellt god position. Projektet "MINI E Berlin powered by Vattenfall” innebir att
bilarna kommer att kunna laddas upp vid s kallade Car Power Stations”, laddstationer
som installerats i Berlins olika stadsdelar. Vattenfall har ocksd genom Nuon projekt i

Nederlinderna dir man ingir i nyskapande affirsmodeller med flera parter.

Mellan bilens laddningsuttag och kraftverket spelar ocksa I'T och kommunikationstek-
nik en huvudroll. Inom denna sektor finns det utrymme bade f6r svenska entreprenérer,
konsulter och storféretag. Det stora intresset som exempelvis Cisco, IBM, Microsoft
och Google visar for smarta elnit (se Del 3) ir inte utan anledning. Om ambitionen
dr att marknadsfora laddstolpar och dylika produkter pa virldsmarknaden behéver det
skapas mervirden genom koncept och systemtinkande. Risken dr annars att relativt
enkla produkter blir féremil for en transparent och férédande prispress.

Systemutveckling kan ske i samband med de ménga demonstrationsprojekt som nu lan-
seras. Projekt som Grona Bilen och Smart Mobility Gotland ir steg i ritt riktning,
men de har en ambitionsnivd som inte ir ovanlig i virlden3® och som 4r mycket mindre
omfattande dn de satsningar som gors i till exempel Danmark, Frankrike och Israel.
Kunskap och resurser saknas inte inom den svenska industrin, snarare r det en friga

om att mobilisera kring strategi, val av position och marknadsinvestering.

30 I Bilaga 2 redogérs for ett antal pigiende projekt och satsningar i Sverige och runt om i virlden. Utan
att gora ansprik pa att redogora for alla projekt i virlden kan genomgangen ge en uppfattning om den
stora resursmobiliseringen for laddningsinfrastrukturer som pégér i virlden.
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Del 3.
Kraftnat

Smart Grids, eller smarta elnit, har pd senare dr blivit det begrepp som anvinds nir krafi-
dverforing, telekommunikation och IT kombineras. Bland méinga andra metaforer har det
kallats energins svar pi Internet.’"1 korthet handlar det om att forutsittningarna for kraft-
produktion och kraftdistribution forindras i grunden ndir storskalig, centraliserad produk-
tion ska kombineras med smdskaliga, decentraliserade losningar. Det kriver kostnadseffektiva
anslutningar och stiller hoga krav pa elsystemets formdaga att hantera tillging och efterfrigan.
Bittre kommunikation och samordning mellan elleverantirer och kunder kan med hjilp av IT
bidra till ett efterfragestyrt elsystem. Elbilar kan bli en genombrottstillimpning for smarta
elndt. Tvd nya tekniska virldar kopplas bokstavligen samman och berdr till slut nistan varje
ménniska. Elbilen kan visa vérdet av smarta elndt och smarta nit kan ta fram det béista med

elbilen. Den symbiosen kan innebira att investeringar av mycket stora mdtt tar fart.

Elbilar pa elndten

En av de stora poingerna med att anvinda el som drivmedel dr att distributionssyste-
met redan finns pé plats. Om bilarna bara laddas nir 6vrig belastning ir lig kan dess-
utom en stor bilpark anslutas utan storre atgirder, forutom fler anslutningspunkter.
Men relativt andra alternativ — till exempel vitgas — utgoér det mycket rimliga investe-
ringar. El dr ocksd den perfekta produkten for just-in-time-leverans. Till skillnad frin
andra brinslen som transporteras, mellanlagras och slutlagras forbrukas el i regel exakt
i samma stund som den tillverkas. Elbilarna skiljer sig genom att de i slutet av distribu-
tionskedjan lagrar energin f6r att anvinda den senare vilket ger mojligheter att sprida
ut belastningen 6ver tiden. Det smarta elnitet kan med hjilp av laddningsévervakning
(G2V) se till att laddningen sker nir det dr limpligt for nitet och styra det med varia-
bel prissittning. I framtiden kan bilens batteri ocksa stddja det smarta elnitet genom
att leverera tillbaka el nir det behovs.

31 Det finns semantiska skillnader f6r hur begreppet Smart Grid anvinds, frimst mellan USA och
Europa. I USA finns ett kundcentrerat resonemang som cirklar kring "smart metering”, den smarta
elmitaren, och vilka méjligheter den kan ge for enskilda elkunder. IT och kommunikationsteknik
dominerar till viss grad begreppet Smart Grids. I Europa f6r vi mer ett tekniskt resonemang kring
system, systemuppbyggnad och tillginglighet. Det finns ocksa en del skillnader i synen pd nationella
kraftnit visavi lokala distributionsnit. I en del fall identifieras smarta elnit som lokala nit med en
intelligent koppling till transmissionsniten. I andra fall betraktas bada som integrerade delar i ett smart
elnit
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Sadana funktioner kan bara bli méjliga om det finns tvividgskommunikation mellan
elproducenter, distributérer och slutkunderna. Speciellt i USA har dirfor Internet
anvints som en metafor for smarta elnit: det dr frigan om ett 6msesidigt utbyte av
information och data, det handlar om 6kad decentralisering med mindre installationer
av solceller och vindkraft och marknaden fér 6verforing av el kan utvecklas pa radikala
sitt. En intressant — om én inte helt 6verraskande iakttagelse — som gjorts dr att en stor

andel procent av cheferna i nystartade bolag inom omridet har en bakgrund frin tele-

kom och IT.

Elbilen blir i det hir sammanhanget ocksd extra . .
Vehicle Roaming

intressant eftersom den dr rorlig. Internationell o i
) . . . Kommunikation med natet oavsett
roaming ir den term som anvinds ndr man | g man befinner sig.

anvinder mobiltelefonen utanfér sin operatdrs | Prisavtal och tjanster foljer bilen
tickningsomrade, det vill sidga dr besokare i ett | Funktionerna foljer bilen: G2V (tek-
nik som forhindrar att elbilsladd-
ning ger héga belastningar) och
elnitet ta med abonnemanget och fi all f6rbruk- | V2G (innebar att bilens batteri kan
stodja elnatet)

annat nat. P4 samma sitt kan elbilen i det smarta

ning specificerad och reglerad via den vanliga

elrikningen. Mobiloperatérer sluter inom samar-

betsorganisationen GSM Association roamingavtal sinsemellan. Avtalen reglerar bl.a.
vilken ersittning som operatorerna tar ut av varandra for att abonnenter ska fa anvinda
niten. I de smarta elniten kommer motsvarande funktion ge bittre kontroll 6ver ener-

gianvindningen och kostnader vid resor och fritidshusboende.

Aven siittet att beskriva smarta nit 4r himtade frin IT-inspirerade kommunikations-
modeller. De framstills som konvergensen av det fysiska elnitet med ett kommunika-
tionslager och ett applikationslager. Applikationslagret kan brytas ner i olika typer av
funktioner och tjinster, t.ex. smart laddning av elbilar. Riskerna med ett mer avancerat,
oppet och datoriserat elnit dr dels att tekniken i sig blir mer komplicerad och att risker-
na for dataintring och dirmed sabotage okar. Mycket moda liggs dirfor pa att utreda
och forebygga sddana risker inte minst med tanke pi den 6kande I'T-brottsligheten och
risken for terrorhot som kan fa stora samhillsekonomiska konsekvenser.

Smarta elnit har alltsi manga gemensamma beroringspunkter med I'T, Internet och
datorkommunikation 6ver korta och linga avstind. Skillnaden dr att i basen ligger
tunga investeringar av nit med ledningar och nitstationer. I jimforelse med Internet

blir utvecklingen dirfér mer troligt evolutiondr dn revolutiondr.
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Figur 16: Modell fér smarta elnat. Underst den fysiska kraftéverféringen, mellanlagret med olika
typer av datorkommunikation och 6verst applikationslagret med olika tjanster och funktioner

Point of Sale — den smarta elmataren

Elmitaren framstir speciellt i USA som nyckelkomponenten i det smarta elnitet.
Sverige har i internationell jimforelse varit tidigt ute med att infora elmitare med
fjarravldsning varje manad (2003-2009). Den storsta installationsbasen finns dock i
Italien som genom att energileverantéren Enel har forsett alla sina 27 miljoner kun-
der med smarta elmitare (2000-2005). Men smarta elmitare r inte homogena utan
kan ha mer eller mindre funktionalitet och olika typer av grinssnitt tillgingliga for
kunden (i manga fall saknas det helt). For publik elbilsladdning, vid laddstolpar, kom-
mer naturligtvis ocksd elmitaren att vara en viktig funktion for att hantera betalnings-

strOmmarna.

En smart elmitare kopplad till Internet kan siga en hel del om ett hushalls vanor. Den
kan ses som en kassaplats i en livsmedelsbutik, en "point-of-sale”. Elmitaren producerar
virdefull information f6r nitbolagen och elproducenterna som ér viktigt for styrning
och planering. Men ett vixande intresse fran féretag som Google och Microsoft indi-
kerar att mojligheterna dr vidare dn si. Kartliggning av vanor och inkép kan anvindas i
nya affirsmodeller. Liknelsen med vad som sker i dagligvarubranschen — och el dr ju en
dagligvara — ir inte alltfor avligsen, med riktade specialerbjudanden och majlighet att
paverka. Man kan ocksa forvinta sig ett 6kat intresse for de smarta, uppkopplade och
programmerbara hemmen. Nir moéjligheten att paverka, bade for okad bekvimlighet
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och for bittre ekonomi, blir reell kanske 1990-talets idéer om det smarta hemmet slir

igenom pd marknaden.

Elkonsumenternas paverkan frin andra branscher — till exempel media och under-
hillning — innebir att elbolagen maste omvirdera sitt traditionella sitt att relatera till
marknaden, inte minst pa avreglerade marknader. Strategier och verksamheter méste
anpassas till att kunderna i mycket hogre grad blir delaktiga. Allt detta dppnar nya
perspektiv och attraherar nya aktorer till ett omréide som varit férbehallet féretag som
ABB, Siemens och General Electric. Det idr en utveckling som forindrar en hel

bransch i grunden och med manga nya affirsméjligheter.

Hosten 2008 presenterade internetbolaget Google ett samarbete med General Electric
for smarta elnit. I borjan av 2009 lanserades Google PowerMeter som en gratisapp-
likation pd internet som visualiserar elanvindningen i privata hushill.3> Ambitionen
ir att verka f6r 6ppna protokoll och standarder sa att innovationsklimatet gynnas samt
att oka konkurrensen. Over tiden dr malet att utveckla biade mingden och kvalite-
ten pa information till hushallen. Projektet drivs av Google.org vilket dr den filan-
tropiska delen av verksamheten. Men bolaget som helhet har en strategi att gora s
mainga informationsomraden som mojligt sokbara vilket ocksd underlittar huvudaf-
firen — annonsférsiljning. Google har dock ett vidare engagemang idn si. Projekten
RE<C (Renewable Energy cheaper than Coal) och RechargelT gir ut pi att verka for
en snabb energiomstillning och att 6ka intresset f6r laddhybrider. Med Google Maps
har de en stark position inom kartor och navigation, och genom mobiloperativsystemet
Android (och sedan 2010 ocksd mobiltelefonsforsiljning) har foretaget lingtgiende
intressen inom fordonsnavigering och andra mobila tjinster. Nyligen ansokte ett dot-
terbolag, Google Energy, ocksd om licens for att bedriva elhandel i Delaware, USA.33

Microsoft dr ocksa intresserad av marknaden. Microsoft Hohm ir dn si linge ett off-
line verktyg som hjilper till att uppskatta energiférbrukningen hos hushéll och férind-
ra vanor. I f6rlingningen antas applikationen utvecklas och kopplas till smarta elma-
tare for att mota Google Powermeter. Det idr exempel pa nya affirsmodeller i elniten
som inte bara dr lingt ifrin traditionell mitaravlisning utan ocksi motsatsen till den

traditionella logiken att leverera mer el till hushallen.

Pi foretagsmarknaden har mjukvarubolaget Oracle lanserat Oracle Smart Grid soft-
ware, en programsvit som adresserar ett flertal omriden i anslutning till elmdtarhan-
tering. IBM ir djupt involverad i smarta elnit genom konsultativ radgivning och med
utvalda applikationer for affirsstod, informationshantering och systemintegration.

Deras ansats ir att de kommande fem dren kommer att vara avgérande for energibran-

32 http://www.google.org/powermeter
33 E&E News, Google eyes electricity with new venture, 6 januari 2010
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schen. I juni 2009, annonserade IBM bildandet av en industriell allians i USA, the
Green Sigma Coalition, som bestir av medlemmar med kompetenser inom bland
annat mitteknik, 6vervakning, automation och kommunikation. Alliansen bestar
av Johnson Controls, Honeywell Building Solutions, ABB, Eaton, ESS, Cisco,
Siemens Building Technologies Division, Schneider Electric och SAP.

Cisco har redan lanserat en rad olika 16sningar avsedda f6r Smart Grid, bland annat
i form av olika datacenter och serverprodukter. Aven mjukvara for att styra energian-
vindningen hos foretag och i privata hushall har utvecklats. Cisco forvintar sig att de
kommunikationsnitverk som Smart Grid fér med sig kan bli mellan 100 och 1000
ginger storre in Internet. Aven Ericsson har referenser inom omradet. ACEA, Italiens
nist storsta eldistributér med 1,5 miljoner abonnenter i Rom anvinder automatisk

mitaravlisning frin Ericsson. Aven Intel engagerar sig i standardiseringsarbetet runt

Smart Grids.

Det férekommer ocksa nystartade aktdrer som helt fokuserar pd smarta nit. GridPoint
ir ett amerikanskt riskkapitalbolag med investerare som Goldman Sachs som i samar-
bete med flera amerikanska kraftbolag utvecklat applikationer for att hantera vind och
solkraft pd niten. Genom férvirv av foretaget V2Green har man dven produkter for
smart laddning av elbilar.

Effektivitet och kvalitet i elniten

Strukturen i dagens elsystem priglas av centralisering och storskalighet. Stora kraftverk
producerar stora méingder energi som via stam-, regionnit och distributionsnit grenas
ut for att till sist nd slutkonsumenten. Produktionen styrs helt efter vad man zror sig
veta om kommande férbrukning. Elndten opereras dessutom i stort pi samma sitt som
for femtio 4r sedan, trots att behoven och antalet kunder har forindrats dramatiskt.
Om elen sinar startas reservproduktion som i bista fall utgors av vattenkraft och i virs-
ta fall oljeeldade turbinkraftverk som ger odnskade utsliapp. En stor del av ledningsna-
ten dr av femtio och sextiotalskonstruktioner och i behov av utbyte. Allt detta bidrar till

att tillforlitlighetsproblem fortfarande dr mer regel n undantag i stora delar av virlden.

Avbrott innebir att kvaliteten brister. Men dven andra typer av storningar férekom-
mer, t.ex. Overtoner, transienter, spinningsvariationer, flimmer och osymmetri. Att
halla hég elkvalitet blir en allt viktigare egenskap hos elniten nir kinslig elektronik
och datorteknik ansluts. Antalet storande belastningar okar dessutom, ligenergilampor

och industriell automationsutrustning ir vanliga exempel.
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Figur 17: System Average Interruption Duration Index. SAIDI &r ett kundviktat tillforlitlighetsindex.
Enheten ar avbrotts-langd per kund och ar (Kéalla: Energimyndigheten)

De gamla elsystemen speglar ocksi en tid nir energi var billig och omsorgen om miljon
nirmast obefintlig. En konsekvens ir att stora delar av virldens elnit inte dr speciellt
effektiva — snarare tvirtom. I brist pa balans och frinvaro av bista teknik for smé dver-
foringsforluster forsvinner drligen energi nog att f6rsorja Indien, Tyskland och Kanada
under ett helt &r. Om USA:s elsystem var 5 procent effektivare skulle det motsvara bide
brinsle och utslipp av vixthusgaser frin 53 miljoner bilar.3* Foljaktligen har det smarta
elndten dven hir en uppgift for att gora virldens elsystem effektivare med bittre kvali-
tet.

Eltekniken bakom smarta nat

Tekniskt sett innehaller ett smart elnit kostnadseffektiva kopplingar 6ver bade linga
och korta avstind. HVDC — High Voltage Direct Current, det vill siga hogspind lik-
str6m — kallas en teknik som ursprungligen utvecklades av ABB och anvinds f6r 6ver-
féring av stora mingder energi pa linga avstind. For att ansluta t.ex. en vindkrafts-
park till elndten har tekniken vidareutvecklats till det som kallas HVDC VSC (Voltage
Source Converters) eller i ABB:s fall HVDC Light och hos Siemens HVDC Plus. En
av de stora fordelarna med att anvinda HVDC-teknik dr att motstindet i ledningarna
blir ligre och minskar dirmed 6verféringsforlusterna. I niten finns ockséd det som kall-
las SVC (Static Var Compensator) vars uppgift ir att kompensera for reaktiv effekt pa
niten och ge stabilitet och tillférlitlighet. Vidare finns stationdra batterier som ger vik-

tig extrakraft vid behov, dven elbilarnas batterier kan i framtiden anvindas nir de stir

34 IBM, Smart Grid Visions, www.ibm.com/smarterplanet/us/en/smart_grid/visions

46



LADDA FOR NYA MARKNADER

anslutna vid sina laddstolpar. Ménga fastigheter har solcellspaneler pa tak och viggar
och alla har smarta elmitare med funktioner for att bade kunna képa och silja el och
ge incitament for att minska elanvindningen nir niten dr hogt belastade. Inmatning av
lokalt producerad kraft pa fastighetsnivd stimmer vil in med elbilen som i framtiden
kan ses som en hushillsfunktion, redo att bide forbruka och leverera el. Storre indu-
strier som dr energieffektiva och har egna energilager som kan ta 6ver nir elproduktio-

nen dr anstringd for att undvika utslipp frin reservkraftverk.

De hir och ménga andra funktioner sitts samman i de smarta elniten och det leder
forstds till nya begrepp. Mikronit, Virtuella Elverk, Roaming och Self Healing ir

nigra av dem.

Kraftverk

Virtuellt
elverk

Effektivi-
sering

Férnybar
energi

Automation
/ Koordinering

Kontroll

Efterfragestyrning
Val & incitament

H Lokal kraft

Pluginbilar Lokal energilagring

Lagring
Figur 18: Det smarta elnatet styrs och kontrolleras med avancerad automation och kontrollsystem

Mikronit ir ett ligspidnningsnit (< 400 V) med distribuerad kraftgenerering frin sol
eller vindkraft kombinerad med lokal lagringsméjlighet i form av till exempel batterier,
som kan vara stationira eller sitta i elbilar. Det ska ocksi finnas kontrollerbara belast-
ningar som kan parera tillging och efterfrigan pd nitet utan att dventyra sikerhet eller

ekonomi. Podngen dr att nitet mestadels dr anslutet till det stora distributionsnitet men
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kan kopplas bort automatiskt under ett stromavbrott eller extrem belastning. Under den
tiden utgor mikronitet en sjilvforsorjande 6 i det stora elsystemet. Nar problemet dr
undanréjt synkroniseras det tillbaka. Huvudnitet betraktar mikronitet endera som ett
kontrollerbart belastningsobjekt och tar betalt for forbrukad el eller som en kraftkilla
och betalar for levererad energi.

Virtuella elverk anvinder en Internetliknande modell for information och handel.
Elkraft kops och levereras till en 6verenskommen nitpunkt eller nod. Killan som
kan vara ett konventionellt kolkraftverk, vind, sol eller frin nigon form av energilager
bestims av leverantoren. Systemet dr mojligt genom informationsteknologi, avancerad

kraftelektronik och effektiva energilagringssystem.

Self Healing: Med hjilp av realtidsinformation och styrsystem kan det smarta nitet
med automatik undvika elavbrott, férbattra elkvaliteten och minska stérningar frin
underhillsarbeten. Det smarta nitet kommer antagligen att analysera sig sjilv med
hjilp artificiell intelligens, neurala nit och sa kallad reinforcement learning, en funk-
tion som ldr sig framgingsrika strategier for att styra ndtet under stindigt férindrade

forutsittningar, t.ex. 6verbelastning eller utrustningsfel.

Energilagring blir en viktig funktion nir fler intermittenta energikillor ansluts till
nitet. Behoven av energibuffertar uppstir nir vinden inte bléser, solen inte skiner eller
havet ligger lugnt och vigkraften inte producerar. Produktionen miste samspela med
reglerkapacitet frin vattenkraft, kirnkraft och fossila killor. Men @ven mer lokala lager
kommer att behovas. De kan utgéras av stationira batterilager eller mer visionirt elbi-
lar som for tillfillet inte anvinds. En intressant mojlighet utgors av vattenlager i tankar
som knyts till virmepumpar. Hir finns méjligheter till samverkan mellan energilagring
i vatten och i batterier. En nyligen genomférd utredning i Danmark visar att landet
teoretiskt sett kan férdubbla sitt uttag av vindkraft genom att anvinda elfordon och
vattenburna virmepumpssystem som energilager.> Aven Sverige har goda forutsitt-

ningar f6r den tekniken da vi har en stor och vixande installerad bas av virmepumpar.

Marknaden for smarta nat

Investeringar i elnit forvintas i ett tjugoarsperspek- _ .
. . . L. .. . | Europa beraknas investeringar-
tiv frin 2009 uppga till mer dn 6500 miljarder | | s att uppgradera elsystemet

USD.3¢ Den siffran innefattar omfattande nationella | enligt visionen om det smarta
och internationella krafttransmissionsprojekt inte elnatet till 500 miljarder EUR
minst i de snabbast utvecklande ekonomierna virda (Kélla: EU Technology Platform,

2000 MUSD. Resterande 4500 MUSD forvintas | ¢ omart Grid Vision 2006)

35 www.energinet.dk :Wind power to combat climate change
36 IEA, World Energy Outlook 2009, bild 1.20
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investeras i distributionsniten. Hur stor del som faller under kategorin smarta elnit
ir inte helt enkelt att definiera. Inom EU beriknas uppgraderingskostnaderna uppgé
till 500 miljarder EUR (ca 750 miljarder USD) som kan jimforas med totala kraftin-
vesteringar i Europa om cirka 2435 MUSD under 20 4r.3” Om samma férhallanden
rider i resten av virlden ir marknaden for smarta elnit i storlek 2000 MUSD, eller 100
MUSD per ar. Det ir inte orimligt:

* Enbart marknaden f6r digital kommunikation i samband med uppbyggnaden av

Smart Grids, férvintas bli 20 miljarder USD under de fem kommande dren.3®

* T USA delas 16 miljarder dollar ut i subventioner for att stimulera investeringar
i smarta elnit. Det forvintas leda till investeringar om minst 64 miljarder USD
fram till ar 2012, dvs. ca 20 miljarder per ar. Enligt berikningar som tagits fram
av GridWise®, en intressentorganisation for kraftbolag och leverantérer, kom-
mer det att leda till 280000 nya jobb under uppbyggnadsperioden. I fortsitt-
ningen kommer 140000 anstillda ha sysselsittning, d&tminstone till &r 2018.

Sammanfattningsvis dr smarta nit mycket mer dn bara elteknik och nya ledningsnit.
Det griper s smaningom in i de flesta ménniskors vardag och berdr nigra av samtidens
storsta trender kring milj6, effektivitet, konsumentmakt, engagemang, valfrihet och
mobilitet. Som investeringsomride dr det en av de storsta i historien. Elbilens egen-
skaper gor att den blir en mycket integrerad del i de smarta elniten. Dirfor dr den en
viktig teknisk drivkraft men ocksa en symbol f6r konsumenternas behov. Bilen dr — till
skillnad fran elnit — en produkt som alla kan férstd och forhilla sig till. Nér elbilarna
nir de vanliga konsumenterna ir det en ny funktion som vildigt tydligt stiller krav pd
bra grinssnitt mot elniten, och efterfrigar smarta tjanster. Darfor har elbilen forutsitt-

ningar att bli “the killer application” f6r smarta nit.

Positionen for svensk industri

Det elkraftstekniska klustret i Sverige har ett exportvirde pd 6ver 60 miljarder SEK
drligen och elindustrin férsérjer 130000 personer. El- och bilindustri utgér de tvé
storsta industribranscherna i Sverige*?. Genom ABB ir eléverforingsteknik ett omride
dir svensk industri dr virldsledande. Det giller bade produkter, anliggningar, grund-
forskning och utveckling. I uppbyggnaden av nya transmissions- och distributionsnit
samt i det snabbt vixande omridet smarta elnit ir ABB en sjilvklar partner med redan

mycket hga marknadsandelar.

37 IEA, World Energy Outlook 2009, bild 1.10

38 Enligt Cisco

39 GridWise i USA har sjuttiofem medlemmar frin kraftbolag och leverantorer, bl.a. ABB

40 Kartliggning av Elkraftbranschen, Maria Lagerstrand, pa uppdrag av Power Circle, 2009-08-21
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Automationsteknik ir central for smarta elnit. Svensk automationsindustri omsitter 29
miljarder SEK och 4r en av Sveriges viktigaste — men ocksd mest dolda — niringar.
Exportandelen ir over tolv miljarder SEK*. Milardalen dr den ledande regionen dir
bade stora och smé foretag har samlats mycket beroende pi att ABB:s internationella

automationscentrum finns i Visteras.

Sammantaget framstir smarta ndt som ett av de tillvixtomriden dir Sverige genom en
etablerad kunskapsbas, etablerade marknadsrelationer och god teknik har utomordent-
liga mojligheter att positionera sig pa virldsmarknaden och skapa utvixling f6r etable-

rade och nya foretag.

Men smarta nit utgér ett mycket bredare affirsomrade dn traditionell transmissions-
och distributionsteknik. Det innebédr potentiella méjligheter for ménga andra typer
av foretag och entreprendrer. Den starka eltekniska plattformen kan vidareutvecklas
och vixa med nya kompetensomriden som behovs ndr de smarta elniten ska byggas.
Befintlig kompetens och konkurrenskraft inom telekommunikation borde kunna till-
féra mycket inom omradet men 4n s linge dr det frimst amerikanska bolag som pro-
filerat sig. Datorteknik, kommunikation och programvaror av olika slag kan skapa ny
sysselsattning och exportintikter f6r bide smé och stora foretag och for bade tjinste-
och hirdvaruleverantorer.

Kraftbolag och nitigare kommer att piverkas i grunden av omstillningen och bolag
som Vattenfall, RWE, Fortum och EDF ir involverade i utvecklingen. En utmaning
dr formégan att transformera eller komplettera verksamheten med affirsmodeller som
tillgodoser kundernas behov av att minska sin elférbrukning, vilket dr nigot av en mot-
satt logik till den som historiskt har varit barande. Risken dr annars att andra aktorer
tar den positionen. Det kan vara lingsiktigt riskabelt eftersom den smarta elmitaren

inte bara dr en produktmarknad utan ocksé granssnittet mot kunden.

41 Killa: Automation Region
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Del 4.
Elproduktion

Twa viktiga motiv for att anvinda el som drivmedel dr att den inte riskerar att ta slut (som
oljan) och att den kan produceras helt utan utslipp. Men kommer alla energisystem att klara
den extra belastning som en stor andel elbilar kommer att utgéra? Vilken typ av energipro-
duktion kommer elbilen att driva? Elbilen kommer att 6ka elbehovet, men inte i en utstrick-
ning som riskerar att kapaciteten inte ricker till. Under forutsitiningen att det finns ett regel-
system med utsliappstak, som inom EU, kommer den 6kade elforbrukningen endast att driva
kapacitetsinvesteringar i utslippsfri elproduktion.

I USA publicerade Electric Power Research Institute, EPRI, ir 2007 en omfattande
studie med ling tidshorisont (till 2050)*? i vilken man antar att elbilspenetrationen ir
mellan 20-60 procent i olika scenarier. Slutsatsen 4r att emissionerna fran laddhybrider
ar 40—-60 procent ligre dn fran jimférbara bensindrivna bilar beroende pa hur elpro-
duktionen gir till.¥ Utredningen tangerar en ofta debatterad friga: ir elbilen miljovin-
lig om kraftproduktionen inte dr det? Farhigan verkar vara att en 6kad elbilsmarknad

kommer att driva investeringar i "smutsig” kraftproduktion.

Om energikillan dr klimatneutral blir ocksa elbilen det. Elproduktion frin vind, vat-
ten eller sol liksom biobrinslen uppfyller kraven. Om energikillan ir kol eller naturgas
beror bidraget pd vilken typ av kraftproduktion som anvinds. Dessutom gor valet av
berikningsmetod att slutsatserna kan variera. Medelvirdesberdkningar pi en nations
kraftproduktion ger i regel bittre resultat dn marginalvirderingar av kraftillskott av
fossil energi. Resultaten beror ocksa pa nir laddningen forvintas ske. Frigan innehéller
alltsd en viss komplexitet. Det finns ocksa grundliggande fordelar med elbilen: elmo-
torns verkningsgrad dr hog och storskalig kraftproduktion dr mer effektiv dn individu-

ella férbrinningsmotorer.

Men om det finns ett system som sitter ett tak f6r utslippen av vixthusgaser blir frigan
irrelevant. D4 kommer ett 6kat elbehov — till exempel genom elbilar — alltid att driva

kapacitetsinvesteringar i rena energikéllor.

Det gor elbilen intressant dven som drivkraft f6r omstillningen av elproduktionen.
Vindkraften introduceras redan kommersiellt i stor skala och fortsitter att utvecklas

mycket starkt. Vigkraft kan vara i kommersiell drift inom tio ar. Solkraft har pi lingre

42 Se vidare Appendix
43 Environmental Assessment of Plug-In Hybrid Electric Vehicles, EPRI 2007
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sikt potential att 16sa en stor del av virldens energibehov och ny teknik f6r att rena kol-
kraften och lagra koldioxid dr under utveckling. Elbilen kan vara en drivkraft for att

skynda pé en sidan omstillning ytterligare. Dirfor dr miljon ett viktigt argument for
elbilar.

Hur mycket drar en elbil?

Elfordonen drar relativt blygsamt med el. Elmotorn ér En medelstor elbil forbrukar

i grunden konstruerad sa att den kan ha flera ganger si | 3000 kWh per &r, att jamfora

hég verkningsgrad som en férbrinningsmotor. Det gér | med en normalstor elupp-
. . . varmd villa som drar runt
att energin anvinds effektivt oavsett hur den produce- 20 000 kWh

ras. Om alla virldens bilar skulle drivas av el motsvarar
det ca 1200 TWh att jimfora med den totala elbalan-
sen 23000 TWh ar 2005. Det motsvarar 5 procent av virldsforbrukningen. Ett storre
elbilsbestind skulle ddrfor inte stjilpa virldens elproduktion. Den stérre elférbrukning
som en successiv 6kning av elbilar innebdr ticks i minga fall av de utbyggnadsplaner
som finns for férnybara energikillor. Dessutom ir sparpotentialen hos industrilinderna

stor.

Att den genomsnittliga kérstrickan i de flesta ekonomier dr begrinsad till mellan 4—6
mil per dag** och det faktum att bilarna vilar samtidigt som deras dgare gor det, det
vill sidga att laddningen sker nattetid, gor att de allra flesta utredningar — oavsett vilket

industriland som avses — kommer till ungefir samma slutsatser:

Elanvindningen péverkas marginellt, mindre 4n 10 procent vid Gver 50 procents
elbilspenetration. EPRI:s slutsats dr att om 60 procent av personbilarna i USA skulle
ersittas av elbilar okar energibehovet med sju till dtta procent. Virldsnaturfonden i
Tyskland kommer till ett resultat pd mellan fyra och 10 procent.* Si linge en storre
del av laddningen sker under nattetid (oft-peak) kan en stor del av bilparken vara elbi-
lar och hanteras av det befintliga elsystemet. Laststyrning under kalla (elvirme) eller
varma (AC) dagar, liksom under dygnspikar, kan 16sa en stor del av lastproblemen, men

lokala nitférstirkningar kan sannolikt behovas.

44 Enligt en utredning frin konsultféretaget McKinsey utgor den forsta milen 38 % av total korstricka i
Sverige. De tvé forsta milen svarar for 57 % och de fem forsta milen f6r 80 % av all bilkdrning.

45 WWF Deutschland, Auswirkungen von Elektroautos auf den Kraftwerkspark und die CO2-
Emissionen in Deutschland, 2009
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Figur 19: Elsystemets paverkan av en miljon elbilar i Sverige. (Férbrukningsdata fran Svenska Kraftnat)

Sverige kan tas som exempel for att validera dessa slutsatser. Figur 19 visar den svenska
elforbrukningen under dygnets timmar (ett snitt av belastningen 2008). Kurvprofilen
dterkommer i princip i alla linders elsystem dven om amplituden — effekt/energi —
varierar. Sverige har ungefir 4 miljoner bilar och vi har i exemplet antaget att 1 miljon
av dem dr elbilar som férbrukar 2 kWh per mil, och i snitt kors 5 mil per dag. Med

dessa schematiska antaganden® ir slutsatserna att:

* Det behovs ungefir 4 TWh for att forse en miljon elbilar med kraft. Sveriges
energiproduktion 2008 var ca 146 TWh. En miljon bilar motsvarar alltsi mind-

re dn tre procent.

* Vid en jimn fordelning av laddningen under dygnet 6kar belastningen med mel-

lan 1,9 till 2,6 procent beroende pa tidpunkt.

* Om 75 procent av laddningen sker under nattetid 6kar belastningen med mindre

in en procent under dagtid och ca fem procent under nattetid.

Enligt Energimyndighetens* prognos kommer Sverige dr 2030 att ha en elproduk-
tion pa 175 TWh jimfort med dagens cirka 145 TWh. Av det svarar vattenkraften for
68 TWh, kirnkraften for 72 TWh, kraftvirme i industrin fér 8 TWh, kraftvirme i
fjarrvirmesystemet £6r 19 TWh och vindkraften for 7 TWh. Det innebir att Sverige
kan exportera 25 TWh el dr 2030. Detta beror pa okad elproduktion men ocksi pé en

46 Detta ir principiella genomsnittsberikningar dir stora lokala variationer kan férekomma
47 www.energimyndigheten.se
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blygsam 6kning av elanvindningen. Om samtliga bilar i Sverige da (cirka 4,5 miljoner)

ocksi gick pa el skulle det innebira en elférbrukning pa mindre dn 20 TWh.

Om visionerna besannas skulle det ricka med vindkraft for att f6rsorja elbilar med el.
Inom EU:s ramprogram finns en plattformsorganisation f6r vindkraft. I visionsdoku-
mentet "Wind Energy — A Vision for Europe in 2030” antas att vindkraftsproduktio-
nen kan 6ka frin 83 TWh ar 2005 till 965 TWh ir 2030. Det motsvarar 23 procent
av Europas elkonsumtion som férvintas oka med 50 procent under samma period. Det
finns nu runt 50000 installerade vindkraftverk i Europa. Med storre anliggningar
och hégre effekter skulle den skisserade 6kningen kunna ske med ytterligare ca 40000
vindkraftverk. I USA lanserades 2006 ett scenario dir 20 procent av elkonsumtionen
skulle forsorjas av vindkraft.*® Det innebir en forindring av installerad vindkrafteffekt
frin 11 GW ar 2006 till 300 GW 2030. Det motsvarar en energiutveckling fran ca
50 TWh till 1300 TWh och med samma antaganden som ovan, ca 55000 kraftverk.
Visionsdokumenten adderar alltsd ca 2000 TWh vindkraft till virldens elproduktion,
vilket i princip skulle ricka till att f6rsorja virldens bilbestind med el. I kontexten av
den hir studien kan vi konstatera att det skulle ricka om 20 procent av visionerna blir

verklighet dven for det mest positiva scenariot for elbilar.

Marknaden for el till laddhybrider och elbilar

I den féregéende delen konstaterade vi att forsiljning av el £6r laddning med liga effek-
ter inte kan generera tillrickliga intdkter for att ticka investeringen i laddstolpar, om
inte kompletterande affirsvirden finns. Men det betyder inte att det dr en obetydlig
marknad. Vare sig det ror sig om ett befintligt motorvirmaruttag eller en publik ladd-
station s kommer en okad elbilspark att skapa ytterligare elbehov.

Marknadens storlek stir i direkt proportion till antalet elbilar och hur mycket de
anvinds. I studiens scenarier innebir det att den direkta marknaden ar 2020 kommer
att omfatta mellan 11 och 33 miljarder USD per dr med antagandet att en elbil f6rbru-
kar 3000 kWh/ar och elpriset i genomsnitt dr 0,15 USD/kWh. Det ir inte en obetyd-
lig marknad, men den dr visentligt mindre 4n den marknaden f6r bensin och diesel

som den tringer undan.

48 U.S. Department of Energy, 2008, 20 % Wind Energy by 2030
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Figur 20: Elmarknaden for att forsérja elbilar

Marknaden for investeringar i férnybar energi

Enligt IEA* forvintas investeringarna i elkraftproduktionen fram till &r 2030 bli
drygt 7000 miljarder USD. Stérre delen av dessa investeringar kommer att ske i kraft-
verk for fossila brinslen, foretridesvis kol. Det finns som anledning att tro att elbilar

kan bli en viktig drivkraft f6r global omstallning till mer miljévinlig elproduktion.

Med ett utslippstak kommer alltid ett 6kat elbehov att generera investeringar i ren
elproduktion. Elbilen transformerar dirfor in en sektor — transportsektorn — i systemet
med utslidppsrittigheter som annars stir utanfoér den. I den man det finns ett system
med utsldppsritter kommer dirfor elbilen att driva en marknad f6r renare elproduk-
tion, och sirskilt fér férnybar energi. Inom EU finns ett system®® sedan ar 2005 som
forvintas stirkas i tredje fasen, frin ar 2013. Det fanns férhoppningar om att ett glo-
balt system skulle skapas vid FN:s klimatméte i Képenhamn 2009, men séi skedde inte.
Férvintningarna dr dock att ett system skapas i den nira framtiden.

Elbilar kommer darfér pa sikt att driva investeringar i kraftproduktionen och typen

av kraft avgdér marknaden. I resonemangen som forts har det antagits att elbilar kan

49 IEA, World Energy Outlook 2009
50 Europaparlamentets och Europarddets direktiv 2003/87/EC
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komma att paverka marknaden for férnyelsebar energi. I berikningsexemplen anvinds
vindkraft, men dven andra hallbara energikillor som sol- och vigkraft dr naturligtvis
aktuella, liksom kidrnkraft och ren kolkraft om den tekniken etableras. Vindkraft ir
dock for nirvarande ett av de mer kostnadseftektiva alternativen med investeringskost-
naderna pa cirka 6-10 SEK per kWh per 4r pa land och dubbelt si mycket till havs.’!
Om man antar ett genomsnitt pi 9 SEK per kWh/ar (1,2 USD) som ingingsdata® i
den hir studiens scenarier kommer elbilar att driva investeringar pi mellan 90 till 250

miljarder USD ér 2020.

En av de viktigaste slutsatserna nir det giller produktionen av el f6r bilar dr att det
kvantitativa tillskottsbehovet dr rimligt, till och med sa lagt och att det i industrialise-

rade linder som Sverige faktiskt ligger inom ramarna for effektiviseringspotentialen i

ovrigt.
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Figur 21: Energikapacitetsinvesteringar direkt drivna av elbilar

Positionen for svensk industri

Antagandet att elbilar skapar efterfrigan pd klimatvinlig elproduktion innebir att till-

verkare av vindkraftverk, solkraft och vigkraft gynnas. Aven om svensk industri inte

51 Killa: Svensk Vindenergis Lathund
52 Enligt Power Circle och programmet Vind i Tankarna motsvarar snittinvesteringen i havsbaserad vind-
kraft ca 25 000 SEK per bil, vilket ligger i linje med ovanstiende antaganden.
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har nigon storre systemverksamhet inom dessa omriden finns ett stort virde i markna-
den av insatsprodukter och kringstrukturer. Dessa har tidigare presenterats i rapporter i
skriftserien Framtida Tillviixtméjligheter for Sverige:

Mer raffinerade produkter

- vedbaserade bioraffinaderier héjer kilovirdet pa tridet

Var ligger horisonten?
- Stor potential men stora utmaningar f6r vigkraften

Hetast pa marknaden?

- Solenergi kan bli en av virldens storsta industrier

Vindkraften tar fart

- en strukturell revolution?

Fornybara energikillor
- hela elmarknaden i férindring
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Slutsats: Goda forutsattningar for svensk
industri inom elbilens varld

Rapportens slutsats dr att elbilsmarknaden kommer att vixa dven om takten dr osi-
ker. Konsekvenserna av en vixande elbilsmarknad innefattar eldistribution och tjinster,
kraftnit och kraftproduktion.

* Uppbyggnaden av laddinfrastrukturer dr en forutsittning for att elbilar blir ett

praktiskt alternativ for konsumenter.

* Utbyggnaden av smarta elnit dr inte enbart beroende av elbilsmarknaden, men

elbilen kan vara den starkaste drivkraften for investeringar.

* Elbilar kommer att ge upphov till ett 6kat elbehov och dirmed driva kapacitets-

investeringar i férnybara energikillor

For svensk industri finns manga mojligheter inom dessa tillvixtomréiden: positionerna
ar mycket starkare i “elbilens virld” jaimfért med vad positionen idag dr i "f6rbrannings-
motorns virld”. Svenska foretags internationella konkurrenskraft dr starkast inom vir-
desystem utanfor fordonsindustrin — sirskilt inom kraftdistribution, kontrollsystem,

automation och kommunikationsteknik.

De industriella méjligheterna och utmaningarna f6r Sverige finns inom féljande omra-

den:

* Svensk industri har stor kompetens och starka globala marknadspositioner inom
kraftinfrastruktur i form av transmissions- och distributionsnit inklusive kon-
troll och automationssystem. Inom dessa omréiden har svenska foretag stora for-

utsittningar att konkurrera framgéngsrikt.

* Laddningssystem ir ett investeringsomrade som kan bli betydande och dess-
utom oppnar f6r innovativa affdrsmodeller. Det finns ett nira samband med
elnitstekniken vilket innebir ett potentiellt tillvixtomride for svensk industri.

* Genom samarbeten med foretag i andra branscher skulle leveranserna i anslut-
ning till elndten kunna utékas med kommunikationslosningar och IT-funktioner
for smarta elnit.

* Sverige har goda forutsittningar for att vara testmarknad och brukarland fér
elbilar och laddhybrider. Det krivs dock mer omfattande satsningar pa nationell

och kommunal nivi for att vara internationellt attraktiv.
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Bilaga 1: Batterimarknaden

Utvecklingen av batteriteknik for bilar leds av japanska och koreanska tillverkare med
Toyota-Panasonic och Samsung-Bosch i spetsen. NEC producerar prototypbatterier
for Nissan. Sanyo tillverkar batterier for Honda och Ford och 6kar produktionska-
paciteten med nir tre ginger i sin fabrik i Sumoto, Japan. LG Chemical har kontrakt
med Hyundai och Kia. Samsung-Bosch investerar 500 MEUR i en fabrik i Korea som
tas i drift 2011.53 Aven Hitachi och Mitsubishi investerar stort i kad produktion.

Bakom det ligger en malmedveten satsning pé forskning och utveckling under ling tid
samt erfarenheterna frin dator och telefonapplikationer. Men marknaden dr ung, dyna-
misk och odverskadlig. Allianser byggs, positioner flyttas fram, sma forskningsforetag
képs upp och helt nya spelare dyker upp i en stindig strom. Det dr méinga som vill
vara med om att dela pa en marknad som kommer att vara vird flera hundra miljar-
der kronor om tiotalet 4r. Men den faktiska produktionskapaciteten ir fortfarande lag.
Fabriker for de nya litiumjoncellerna finns med nagra fi undantag dn s linge endast
pa pappret. En del bedémare gor gillande att 100000 exemplar av Chevy Volt tar i
ansprak 30 procent av den tillgingliga kapaciteten.

For att mota efterfrigan och Asiens dominans genomfors stora satsningar i USA och
Europa. I USA stimulerar regeringen via Department of Energi utvecklingen av elbils-
teknik genom att utlysa 2400 MUSD i statligt stéd. En och en halv miljarder gar till
batteriutveckling.>* De ir frimst de storre batteritillverkarna som far ta del av peng-
arna, vilket lett till en hel del kritik inte minst frin de start-up-féretag som blev utan
tilldelning. Johnson Controls och A123 Systems far 299,2 resp. 249 MUSD. GM far
totalt 241 MUSD fordelat pa tre olika program.

I Europa har Johnson Control — Saft redan startat tillverkning av litiumjonbatterier i
Frankrike. I Tyskland har Daimler och kemibolaget Evonik Degussa 6ppnat en fabrik
norr om Dresden. Renault soker statligt stod for en egen batterifabrik i Frankrike.
Japanska foretag investerar ocksd i Europa. Nissan annonserade nyligen planer pa
fabriker i England och Portugal. Investeringen pa i storleksordningen 550 MEUR,
kommer att sysselsitta 550 personer.”® Toyota forbereder tillverkning av hybridbilar i
Europa och i samband med det férvintas ocksa fabriker for batteritillverkning. Aven
indiska Tata Motor undersoker mojligheterna till batteritillverkning i England.

53 www.autonews.com, 10 sept 2009
54 US Today, 4 sept 2009
55 www.just auto.com/article.aspx?id=102370
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Dessutom satsar Kina hirt pd batteriteknik. BYD Auto édgs av en stor kinesisk batte-
ritillverkare med 10000 ingenjorer verksamma inom laddbar batteriteknologi. BYD ir
ocksd forst i virlden med att serietillverka en laddhybrid som finns tillginglig redan nu
(2009) for den kinesiska marknaden, med planer pa export till i forsta hand USA.

I Japan och Kina ir fordonsbatterier foremal f6r mer eller mindre uttalad statlig styr-
ning och koordinering. Kina kommer enligt uppgift att investera motsvarande 12 mil-
jarder kronor. Tiden kommer att visa om Europa och USA hamnar dnnu mer pé efter-
kilken, eller om det dr mojligt att med hjilp av kraftsamling och samordning komma
ifatt.

Batteritillverkare Biltillverkare Batterityp
A123 Systems — USA i allians med | General Motors, Daimler Buses North Litium-jon
Continental AG America, Think (litium jarnfosfat)
Altairnano — USA Phoenix Motorcars, Lightning Car Company | Litium-titan
Axeon — England Porsche Litium-Jon
BYD - Kina Egenutvecklad PHEV och andra kinesiska | Litium-Jon
fordonstillverkare, aven samarbete med VW
E-One Moli Energy — Taiwan BMW Mini-E Litium-Jon
Electrovaya — Kanada Eventuell leverantor till framtida elfordon Litium-Jon
fran Tata
EnerDel — USA Var patankt leverantér till Think Litium-Jon
GS Yuasa - Japan Samarbete med Mitsubishi Litium-Jon
Hitachi Vehicle Energy — Japan bl.a. GM Litium-Jon
Johnson Controls Samarbete med SAFT, Mercedes, GM, Litium-Jon
SAIC (Kina), Ford
LG Chemical — Sydkorea Hyundai, Kia, GM Volt, Opel Volt samt Ca- | Litium-Jon
dillac Watt
Li-Tec — Tyskland | konsortium med Evonik, BAFS, VW Litium-Jon
NEC - Japan Producerar prototypbatterier till Nissan Litium-Jon
Panasonic EV Energy Co — Japan Framtida Toyotafordon Litium-Jon NiMH
( Joint venture mellan Toyota och
Matsushita Electric Industrial)
Sanyo, Japan Nickel Metall-batterier fér Honda och Ford | NiMH
SB LiMotive Co — Sydkorea, 50/50 Litium-Jon
agt bolag av Samsung och Bosch
Valence Technology — USA Litium-jon
(litium jarnfosfat)

Tabell 3: Viktigare batteriféretag for fordonsindustrin
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Bilaga 2: Pagaende projekt

Uppbyggnaden av elbilssamhillet pigir redan, dven om bilarna dn si linge dr fa.
Biltillverkarna har méinga modeller f6r snar lansering, elbilen fir 6kad uppmiarksam-
het i media och allminheten ir intresserad. Foretag, kommuner och andra virlden
over utreder, planerar och profilerar sig f6r miljon och for sin framsynthet. Laddstolpar
installeras trots att behovet dn sa linge dr ndrmast obefintligt. Det sker ocksa storre
demonstrationsprojekt som tar helhetsgrepp och inkluderar allt frin férnyelsebar energi
via smarta elnit till elbilsparker. Dessa projekt ir typiska samarbeten mellan energi-
bolag, leverantérer, biltillverkare och kommuner och finansieras delvis med statliga
bidrag. I den hir bilagan redovisas ett antal pigdende projekt. Genomgangen gor inte
ansprak pd att vara komplett, utan dr ett medel f6r att ge en uppfattning om den omfat-

tande rorelse som péagar pé alla hall i virlden.

Sverige

Grona Bilen dr ett demonstrationsprojekt i samarbete mellan Volvo, Vattenfall,
Goteborg Energi, Energitekniskt Centrum (ETC) och ABB. Volvo utvecklar till-
sammans med ETC hybridfordon samt batteriteknik och laddningsstationer byggs av
Vattenfall och Géteborg Energi. Aven betalningssystem med kreditkort ingér i forsoket.
Testperioden pagir mellan 2009-2010 och VINNOVA ir delfinansiir for projektet.

Det gotlindska projektet Smart Mobility Gotland gir ut pi att 6ka intresset och
utveckla den infrastruktur som behévs for elbilar. Projektet vinder sig initialt mot sma-
foretagare. Produkt Gotland, som driver projektet, hoppas snart kunna erbjuda olika
leasinglésningar for féretagare som vill bérja kéra elbil. Gotlands Energi AB, som till-
sammans med Gotlands kommun och Produkt Gotland finansierar projektet, kommer
att sitta upp laddstolpar runt om pé 6n. Pa Gotland finns omkring 30000 bilar och om
alla dessa bilar drevs med elkraft riknar projektansvariga med att det skulle motsvara
sex vindkraftverk. Koldioxidutslippen bedéms minska med 6ver 70000 ton/ar.

Stockholm stad och Fortum placerar ut laddstolpar i P-hus och parkeringar och test-
kor ett antal konverterade Toyota Prius. Ambitionen ér att installera 100 laddstolpar ar

2010.

Fortum ér ockséd engagerat i Norra Djurgirdsstaden — som av Stockholms stad utsetts
till en miljostadsdel. Bland annat ska stadsdelen vara fossilbrinslefritt senast ar 2030
och klimatpédverkan i omradet maste ar 2020 understiga 1,5 ton koldioxidekvivalenter

per invénare. I konceptet ingar ocksé infrastrukturer f6r uppladdning av elbilar.
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Power Circle, som dr en samarbetsorganisation for elkraftforetag, medverkar i ett antal
demonstrationsprojekt. Ett dr Green Highway som innebir att E14 mellan Sundsvall
och Trondheim ska bli en elektrifierad vigstricka med laddstationer och elbilar som
ocksi tar tillvara de turistiska virdena kring natur och fjill. Andra projekt siktar pd

okad kunskap om elbilar och handel samt bilpooler for studenter.

Danmark

Danmark har ambitionen att 10 procent av alla bilar ska vara eldrivna inom négra ar
och den danska regeringen har lovat att med hjilp av skatter uppmuntra en 6verging
fran oljebaserade bilar till elfordon samt minska koldioxidutslippen med 21 procent till
ar 2012. Virdskapet for FN:s klimatkonferens ar 2009 och att landet betraktas som det
mest energieffektiva inom EU forpliktigar ytterligare och ett antal projekt med olika
intressenter har startats. EDISON, som stér for "Electric Vehicles in a Distributed and
Integrated Market using Sustainable Energy and Open Networks”, ir ett viktigt sym-
bolprojekt som adresserar hela energisystemet frin vindkraft till smarta laddnings-
system. Huvudintressenter ir DONG Energy och det regionala Ostkraft tillsammans
med Siemens, IBM, EURISCO och Danmarks Tekniska Universitet. Projektet dr del-
finansierat av danska staten. IBMs intresse dr att studera och bygga system som balan-

serar vindkraftproduktionen mot laddningsbehov och beteende.

Aven Better Place har ett samarbete med DONG Energy och en elbilsflotta introdu-
cerades med ett hundratal fordon lagom till klimatkonferensen i slutet av ar 2009.
Renault levererade bilarna som ska klara 15 mils kérning mellan laddningarna och bat-
terierna kom frin Nissan. Tjugotusen laddstationer planeras att vara installerade till ar

2011. Investeringen sigs pa sikt motsvara 770 MDKR 3.

Norge

Oslo kommun investerar i laddningsstationer f6r parkeringshus och subventionerar
bade laddning och parkering. Elbilar ir momsbefriade i Norge.

Tyskland

Tyskland kommer att satsa 500 miljoner EUR péd utvecklingen av elbilsmarknaden.
Mialet dr att en miljon elbilar ska rulla pa tyska vigar d4r 2020 och 6ver fem miljoner ir
2030. Bland annat vill man bygga upp en effektiv infrastruktur f6r elbilar. Elbolagen
Vattenfall och RWE har startat elbilskampanjer i Tyskland tillsammans med BMW
och Daimler. Vattenfalls och BMW:s satsning i Berlin med 50 eldrivna BMW Mini
ingdr i ett test for att se hur infrastrukturen f6r eldrivna bilar behover byggas ut.
Vattenfall har arrangerat ett stort antal laddpunkter runt om i den tyska huvudstaden.

56 Tekno 360
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England

Flera projekt pigar i England och regeringens ambition dr att investera hundra miljoner
pund for att stodja utvecklingen av miljovinliga transportsystem. Projekten omfattar
bl.a. eldrivna transportfordon hos statliga myndigheter som t ex postverket. I London
kommer taxibilarna till viss del att bli eldrivna. I flera stider planeras uppsittning av

publika laddstationer och en av huvudintressenterna dr det franska energibolaget EDF.

Italien
I Italien lanserar Daimler AG sitt storskaliga projekt UEM, Urban Electric Mobility,

som kommer att resultera i mer dn hundra elbilar i storstadsregioner som Rom och
Milano. ENEL, det italienska energibolaget, kommer att installera flera hundra ladd-

stolpar i stiderna Rom, Milano och Pisa.

Frankrike

Franska staten satsar motsvarande 15 miljarder SEK for att stimulera marknaden
for elbilar. En miljon laddstationer ska byggas till ar 2015 och till ar 2020 ska Gver
fyra miljoner laddstationer finnas runt om i Frankrike. Frankrike planerar precis som
England att publika organisationer ska fungera som demonstrationsprojekt i storre ska-
la. La Poste, dvs. franska posten, har en ambition om 10000 elbilar inom fem ar. Aven
hir dr Renault tilltdnkt leverantor, och stéds ocksd genom lin att anldgga elbils- och

batteritillverkning. Aven Peugeot och Daimler erhaller lin.

USA

1 USA pagir flera omfattande pilot- och demonstrationsprojekt som stricker sig frin
kraftproduktion till betalningssystem. Ett av de storre leds av EPRI och General
Motors. Projekten inkluderar en mingd foretag i ver trettiosju stater som ska utgora
grund for en 6verging till eldrivna fordon i stor skala, nigot som ocksé stdds av den
sittande regeringen vilka utlovar en miljon elfordon ska finnas pa amerikanska vigar ar
2015. I Kalifornien siljs redan smarta laddningsstationer med betalningsfunktion till
parkeringsbolag enligt en vinstdelningsmodell dir San José dr en av pionjirstiderna.
Andra projekt som prévar det integrerade systemet med smarta nit pagar bland annat i
Boulder, Colorado. I Oregon har Renault-Nissan ett projekt tillsammans med Portland
General Electric for att utvirdera tillginglighet och kvalitet pd ett ndt av laddstatio-
ner. Better Place och California Bay Area har tillsammans ett infrastrukturprojekt som
omsluter en miljard USD f6r att bygga laddningsméijligheter for elbilar frin Renault.
P4 Hawaii finns pagiende projekt som handlar om att utveckla snabbladdningsteknik
med Hyundai och lokala energibolag som intressenter samt ett av Better Places projekt
med modeller for infrastruktur och tidnkta batteribytesstationer.
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Israel

Israel ska investera en miljard USD for att bygga en serviceinfrastruktur for elbilar,
omfattande 500000 laddstolpar och 200 bytesstationer. Elbilar fir en stor momssink-
ning jimfoért med bensin- och dieselbilar. Satsningen sker i samarbete med Better

Place. De forsta serietillverkade elbilarna frin Renault kommer att levereras i 4r 2011.

Australien

I Australien samarbetar Better Place med AGL Energy i ett projekt med malsittningen

att det ska det finnas mellan tva och tre hundra tusen laddningsstolpar inom fem 4r.

Japan

Japan har genom landets storsta kraftforetag, Tokyo Electric Power Company, drivit
ett projekt som dels innebir att bolagets egna tjinstebilar byts mot elfordon och dels att
gratis el levereras vid ett antal laddstationer runt Tokyo varav en dr en snabbladdnings-
station. Till &r 2013 ska Gver tusen laddstolpar finnas pa plats. Yokohama har varit for-
soksplats f6r flera elbilsprogram och bilpoolsprojekt och det finns en stark koppling till
att kritiska komponenter som motorer och omriktare ska tillverkas i Nissans anlidgg-

ning i staden.

Kina

Aven Kina tinker sig att bygga ett landsomfattande nit av laddstationer, med boérjan
i Beijing och Shanghai. Det dr det statliga elndtsbolaget som dr den drivande aktoren,
men dven den snabbt vixande bilindustrin, med ledande elbiltillverkare som BYD, har
aktiva intressen i uppbyggnaden av infrastrukturer. Staden Chongging har uttryckt mal
som att bli ett virldsklasscentrum for elbilar. Ford ir en av deltagarna tillsammans med
kinesiska Changan Auto Group och staden Denver i USA. Milet ir att finna vigar for

utvecklad och hillbar energi som baseras pa elfordon och gron stadsplanering.
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