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Forord

Ar 2016 publicerade K2 en &versikt 6ver elektrifiering av busstrafik i Sverige. Rapporten
beskrev de enstaka pilotprojekt eller demonstrationer som da pagick. Idag ser situationen
véldigt annorlunda ut. Omstéllningen till elbussar pagar nu for fullt, bdde i Sverige och
internationellt. Forskningen har en viktig roll att spela genom att f6lja och utvardera vilka
lardomar som kan dras nér fler stider och regioner viljer att elektrifiera busstrafiken. I
den hér rapporten presenteras resultaten fran en genomgang av befintlig forskning nér det
géller elbussar. Rapporten har tagits fram inom ramen for projektet E(+)bus som
fokuserar pa fallstudier av stadstrafik 1 Sverige. E(+)bus, dr finansierat av Trafikverket,
Bussbranschens Riksforbund och Energimyndigheten och pagar under &ren 2020 —2023.
I projektets referensgrupp medverkar dven andra offentliga och privata aktorer som ar
involverade i busstrafikens elektrifiering.

Lund, mars 2021

John Hultén
Forestandare K2
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Sammanfattning

Busstrafiken genomgar just nu en snabb fordandring dér elbussar introduceras i snabb takt.
I svenska och europeiska stéder, sdvél som 1 andra delar av vérlden, finns ett stort intresse
for elbussar. Den snabba teknikutvecklingen, i kombination med krav och mal om att
minska transportsystemets utsldpp, dr viktiga drivkrafter for elektifieringen. Medan
batteridrivna elbussar for nigra ar sedan mest forekom 1 test och demonstrationsprojekt
rullar nu elbussar fran manga olika tillverkare, med olika val av laddlosningar, i den
ordinarie trafiken.

For att forstd vad inférandet av elbussar pd bred front betyder finns det ett behov av att
utvdrdera minga olika aspekter, bade avseende den direkta planeringen och driften av
kollektivtrafiken, men dven 1 ett vidare samhélleligt perspektiv diar omstillningen till
elbussar kan berora fragor kring stadsplanering och samhallsutveckling.

Den snabba forandringstakten gor att det dr angeldget att studera omstillningen och att
16sa problem som kan uppsta for att uppna en sé effektiv och héllbar busstrafik som
mojligt. Syftet med rapporten dr att identifiera lirdomar och kunskapsluckor om
omstédllningen till elbussar. Detta gors genom en genomgang av relevant vetenskaplig
litteratur publicerad mellan 2016 och 2020.

I rapporten besvaras foljande fragestéllningar:

a. Vilka lirdomar kan man dra om omstillningen till elbussar utifrdn befintlig
forskning?
b. Vilka kunskapsluckor kan identifieras i genomford forskning?

I rapporten drar vi lirdomar frén studier om teknikval, lirdomar fran studier om elbussens
integration i kollektivtrafiken och ldrdomar fran demonstrationsprojekt.

Niér det géller 1ardomar om studier av teknikval konstaterar vi att olika studier har kommit
fram till olika resultat nir det géiller att besvara fragor av typen “vilken 10sning avseende
teknik och laddinfrastruktur dr bést?” Svaret pa den typen av fragor beror dels pa vad man
menar med “bist” (avses exempelvis billigast, mest energieffektivt, storst reduktion av
miljopéverkande utslépp, eller minst paverkan pd befintligt trafikuppldgg). Dessutom
visar resultaten fran olika studier att lokal kontext, som stadsstruktur, langd pa busslinjer,
typ av trafikuppldgg, driftskrav, finansieringsmodell, och vilket typ av brinsle som
jamfors med eldrift, har stor paverkan pa vad som kan anses vara “bast”.

Studier som presenterar lardomar om elbussens integration i1 kollektivtrafiken besvarar
exempelvis frigor om i vilken takt elbussar bor inforas for att minimera kostnader och
energianviandning, eller var laddinfrastruktur bor lokaliseras. Resultat frdn studier i den
hér kategorin belyser att omstdllningstakten, d.v.s. hur snabbt elbussar bor introduceras,
beror pa vilka mal man vill uppna (exempelvis minskning av utsldpp 1 forhallande till
kostnader) samt vilket brinsle man stiller om ifran (exempelvis om omstéllningen sker
fran diesel till el, eller fran gasbuss till el). Fragor kring lokalisering av laddinfrastruktur
ar forstds ockséd hogst beroende av lokal kontext och platsspecifika egenskaper. Resultat
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frén forskningen indikerar att elbussar kan innebdra ldgre driftskostnader &n biodiesel och
biogas, men att investeringskostanderna for fordon och laddinfrastruktur for elbussar ér
hogre.

Lardomar fran genomforda satsningar ror frimst erfarenheter fran demonstrationsprojekt,
eftersom dessa hittills utgjort majoriteten av befintliga projekt. Den hér kategorin av
studier identifierar ocksa ett antal svarigheter och mgjligheter for inférandet av elbussar
i stor skala. Forskningen belyser behovet av att offenlig sektor dr beredda att finansiera
och att stider som infort elbussar tidigt har varit villiga att ta risker. Forskningen
diskuterar ocksa att elbussar kan paverka befintliga praktiker for upphandling av trafik
exempelvis genom att involvera nya aktorer (som foretag som tillverkar laddinfrastruktur
och elnétségare), samt genom att idag géingse kontraktstider stimmer daligt dverrens med
livsldngd och avskrivningstider for fordon och batterier.

Det finns ockséa operativa utmaningar och mojligheter med att infora elbussar. Det finns
exempelvis forskning som menar att processerna for planering av linjendt behdver
utvecklas for att ta hdnsyn till typ av laddinfrastruktur och var laddinfrastruktur kan
placeras. Enligt detta synsétt bor linjedragningen och utformning av tidtabeller anpassas
och utformas med hdnsyn till fordonens laddningstid.

Andra lardomar fran forskningen handlar om inlasningseffekter vad giller elbussar.
Inlasningeffekterna kan betraktas frén tvé olika perspektiv. Dels kan det vara sé att det
befintliga kollektivtrafiksystemet dr sa starkt och etablerat att det utgdr en svéarighet i
omstédllningen till elbussar. Omvént s& kan elektrifiering av busstrafiken ocksa ha en
inlasningseffekt i sig pa grund av den fasta laddinfrastrukturen. Exempelvis innebér
depdladdning att bussen har en begrinsad korstriacka innan den méste laddas igen, och
tilldggsladdning begransar flexibiliteten av busslinjen da bussen blir beroende av
laddstationers placering..

I rapporten identifieras ocksa ett antal kunskapsluckor dér det behdvs mer forskning om
elbussar

* Tekniken fungerar vdl — men det saknas kunskap om uppskalning

Det finns indikationer pa att teknik och 16sningar som passar i en mindre skala kanske
inte dr ldmpliga 1 en storre omstillning. Det behovs alltsd mer forskning som féljer upp
erfarenheter dér elbussar anvénts i1 ordinarie drift under en ldngre tidsperiod.

» Elbuss — byte av drivmedel eller del av en storre omstéllning?

Manga studier utgar fran att elbussarna ska passa in i befintliga trafikupplidgg och att de
ska inféras inom ramen for befintliga processer for upphandling och planering. En kritik
mot detta forhdllningssdtt dr att det begrdnsar potentialen i omstdllningen till en
elektrifierad busstrafik. Exempelvis saknas kunskap om vilka mojligheter och utmaningar
det finns for en Overgang till elbussar som en del av en storre omstéillning till ett
elektrifierat transportsystem, eller vilka mojligheter elektrifiering innebér for att bussen
ska kunna spela en annan och ny roll i stiders utveckling.

* Hoga investeringskostnader — en minskande barridr?

En central barridr for inférandet av elbussar handlar om hoga investeringskostnader for
fordon/batterier och laddinfrastruktur. Den snabba teknikutvecklingen gor att de
antaganden som gors inte alltid dr relevanta i ett senare skede. Det behdvs mer forskning
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som foljer upp och uppdaterar lagesbilden kring kostnader for fordon, infrastruktur och
drift av elbussar 1 ordinarie trafik.

* Land, stad, busslinje — kontextens betydelse

Var studien dr genomford ar viktigt eftersom omstéllningsprocesserna ser olika ut i olika
lander och i olika stdder. Forutséttningar som linjenét, langd pa linjer, trafikupplagg och
turtithet har stor paverkan pé vad det innebér att infora elbussar (ex avseende kostnader
och paverkan pa utslépp) och det behdvs mer forskning for att kunna jimfora resultat fran
olika kontexter.

* Ansvarsfordelning och samverkansutmaningar

Fragor om avtalsformer och fordelning av ansvar och risker nér det géller investeringar
och drift ar viktiga eftersom kollektivtrafikens organisering ofta innebér att fordelarna
med billigare drift inte direkt tillfaller de aktoérer som belastas med kostnader for
investeringar i infrastruktur. Det behovs mer forskning om den hér typen av fragor som
ger kunskap om hur och pa vilka grunder beslut om teknikval och uppldgg for
elektrifierad busstrafik fattas i samverkansprocesser mellan olika aktorer.

* Fordon och marknad i férdndring

Det finns manga aktérer pa elbussmarkanden, véletablerade traditionella
fordonstillverkare sévdl som for branschen nya aktorer, som fordonstillverkare
specialiserade pd elbussar och foretag som sysslar med utveckling och tillverkning av
laddinfrastruktur. Denna utveckling vicker fragor kring gemensamma standarder for
fordon, depder och annan infrastruktur och om val av teknik och fordon innebir
inldsningar eller andra utmaningar, exempelvis vid 6vergang mellan olika operatorer.

* Vad innebér en lyckad omstéllning till elbussar?

Omstéllningen till elbussar pagar for fullt och ar pd sina hall, exempelvis i en del mindre
svenska stader, redan genomford. Det finns darfor skél att samla de erfarenheter och den
kunskap som dessa stider kan bidra med. Detta krdver andra utviarderingsmetoder dn de
som i dagsldget fokuserar pa sjdlva omstéllningen, snarare dn pa driften. En viktig
frigestéllning som behover besvaras dr.vad en “lyckad” satsning pd elektrifierad
busstrafik innebér och pé vilka grunder kan man gora en sddan bedomning?
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1. Elbussen ar har!

Busstrafiken genomgar just nu en snabb fordndring dir elbussar introduceras i hog takt i
samband med att trafikavtalen fornyas. I vissa fall infors elbussar 1 ordinarie trafik genom
befintliga avtal.

En kartldggning frdn 2016 av erfarenheter fran omstéllning till elbussar 1 Sverige och 1
Europa visade att dessa vid tillfdllet rorde test- eller demonstrationsprojekt, men att
intresset for elbussar fanns i flera stiader [1]. Intresset har vaxt sedan dess och det har skett
ett skifte fran test- och demonstrationsprojekt med nagra f& fordon till att elbussar blir del
av den ordinarie kollektivtrafiken [2]. I borjan av 2020 fanns det i Sverige 257 elbussar i
trafik [3]. Under 2020 pagick ett antal storre upphandlingar dir elbussar kommer att
inforas 1 stor skala 1 svenska stdder (exempelvis Goteborg, Jonkoping och Malmd) och
antalet fordon kommer att 6ka markant under kommande ar.

Manga europeiska stdder och stider 1 andra delar av vérlden pévisar en liknande
utveckling. I Europa har tidigare forskning visat att den snabba teknikutvecklingen i
kombination med krav och mél om att minska transportsystemets utsldpp bidrar till den
hoga omstéllningstakten frin fossila brénslen till fornybara drivmedel i allménhet, och
elektrifiering 1 synnerhet [4] [5]. I borjan av 2020 fanns det i EU, Island, Norge och
Schweiz sammanlagt 2736 batteridrivna bussar och ca 4900 tradbussar i drift [3]. Sa
medan batteridrivna elbussar for ndgra ar sedan mest forekom 1 test och
demonstrationsprojekt [1] rullar nu elbussar fran ménga olika tillverkare, med olika val
av laddlésningar, i den ordinarie trafiken. Den snabba fordndringstakten gor att det ar
angelédget att studera omstéllningen och att 16sa problem som kan uppsté {or att uppné en
sé effektiv och hallbar busstrafik som mgjligt.

Omstéllning till elbussar innebir en rad utmaningar och mojligheter, av vilka manga &r
nya och okdnda for kollektivtrafikens aktorer. Forutom rent tekniska utmaningar géllande
fordon, batterier och laddinfrastruktur innebdr elektrifieringen utmaningar och/eller
mojligheter for:

e Elforsorning, effektuttag och paverkan pa lokala och regionala energisystem;

e Organisering av busstrafiken, avseende omlopp, tidtabellplanering,
framkomlighet, utformning av depaer m.m.;

e Avtalskonstruktioner och upphandlingsformer. Utvecklingen av infrastruktur
och depaer, samt dyrare inkopskostnader for fordon och skillnader mellan
kontraktslingder och avskrivningstider kan innebéra ett behov av fordndringar
av nuvarande praktik;

e Samspel med digitalisering/automatisering;

e Sambhaillsplaneringsaspekter, exempelvis avseende hur elektrifiering mojliggor
att busstrafiken kan “vévas in” i en attraktiv stadsmiljo och hur depéder och
hallplatser kan lokaliseras och utformas.
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Att forsta vad inforandet av elbussar pa bred front betyder innebér alltsa att det finns ett
behov av att utvirdera manga olika aspekter, bade avseende den direkta planeringen och
driften av kollektivtrafiken, men &dven i ett vidare samhilleligt perspektiv dér
omstdllningen till elbussar kan berora frdgor kring stadsplanering och
samhiéllsutveckling.

Syftet med den hér rapporten dr att identifiera lirdomar och kunskapsluckor om
omstédllningen till elbussar. Detta gors genom en genomgang av relevant vetenskaplig
litteratur publicerad mellan 2016 och 2020.

I rapporten besvaras foljande fragestéllningar:

a. Vilka lardomar kan man dra om omstéillningen till elbussar utifran befintlig
forskning?

b. Vilka kunskapsluckor kan identifieras (exempelvis vilka svagheter har de
genomforda studierna, vilka perspektiv saknas helt) i genomford forskning)?

Resultaten i rapporten baseras pa en genomgang av vetenskapliga artiklar som vi har delat
in 1 tre kategorier: i.) studier om teknikval, ii.) studier om elbussens integration i
kollektivtrafiksystem och iii.) studier av demonstrationsprojekt. Fér mer information om
tillvigagangssattet for att identfiera artiklar, se appendix 1.

Lardomar fran litteraturgenomgangen presenteras i kapitel 2. Baserat pa resultaten fran
litteraturgenomgéngen for vi sedan en diskussion om kunskapsluckor i kapitel 3.
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2. Lardomar om omstallningen till
elbussar

Med utgéngspunkt i de tre kategorierna (studier av teknikval, elbussens integration i
kollektivtrafiksystem och demonstrationsprojekt) gor vi hdr en genomgéang av resultat
och lirdomar fréan i olika studier.

2.1. Lardomar fran studier om teknikval

Infor elektrifiering av busstrafik stélls beslutsfattare infor olika teknikval dir val av
laddstrategi dr det val som oftast diskuteras i litteraturen [7], [8]. De tva laddstrategier
som dr vanligast forekommande dr depaladdning och tilldggsladdning. Strategier som
“battery-swapping”, att urladdat batteri byts ut mot ett fulladdat, eller laddning via el-
végar, ndmns 1 litteraturen men dr dnnu inte sa vanliga.

Depéladdning sker ofta nattetid och krdver ett stort batteri. Begrénsningar i
batterikapacitet och ddrmed réckvidd for bussen kan utgora ett hinder for vilka linjer som
kan elektrifieras. For att kunna vara i drift en ldngre tid och kora langa strackor behover
bussen dtervénda till depdn for att laddas ytterligare under dagen.

Tilliggsladdning kan ske bade vid dndhallplatser och vid héllplatser lings med linjen.
Pantografladdning dr ett exempel pa tilliggsladdning. Tilldggsladdning krdver ofta ett
mindre batteri och dérfor &r investeringskostnaden for fordon ldgre 4dn den for
depéladdning. Daremot kraver tilldggsladdning storre investeringar i1 laddinfrastrukturen
dé det kravs fler laddningsstationer.

For att bedoma vilken teknik och vilken laddstrategi som &r lamplig for ett sarskilt fall
anvinds olika kostnadsmodeller, exempelvis totala dgandekostnaden (pa engelska Total
Cost Ownership (TCO)), eller livscykelkostnader (pa engelska Life Cycle Cost (LCC)).
Valet av kostnadsmodell for berdkningarna dr viktigt for att metoderna har olika
systemgranser som innebdr att de fokuserar pa att jamfora olika aspekter. Detta paverkar
1 sin tur resultaten studierna kommer fram till och om resultat frdn olika studier ar
jamforbara.

2.1.1. Total gandekostnad paverkas av lokala férutsattningar

Den totala dgandekostnaden inkluderar kostnader for inkdép och drift. Det blir darfor
viktigt att ta hansyn till vilka operativa krav som stills pd den linje som ska elektrifieras,
vilket medfor att lokala fOrutsdttningar ar véldigt viktiga i val av laddstrategi [7], [8],

[11].

Ett exempel pd lokala forutsittningar ar tidtabeller och linjedragning i bussnitet och dessa
ar sdrskilt viktiga att beakta for att kunna vélja en effektiv laddstrategi [7], [8]. Eftersom
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dessa forutsattningar varierar fran fall till fall betyder det ocksé att resultaten varierar
beroende pé 1 vilken kontext den appliceras.

Exempelvis visar en jamforelse av elbussar med tilliggsladdning med alternativen
biometan och Hydrogenated vegetable oil (HVO) att den totala dgandekostnaden for
elbussen kan vara bdde hogre och ldgre &n alternativen, nir modellen testades pa ett
svenskt fall [8]. Detta berodde pa variationer i1 kostnaderna relaterade till tidtabell och
linjeegenskaper, till exempel frekvens och busslinjens ldngd [8]. Forutom att indata beror
pa den lokala kontexten s behdver dven hiansyn tas till skillnader i pris f6r drivmedel,
avskrivningstid for fordon och personalkostnader vilka paverkar total dgandekostnad och
gor det svart att gora jaimforelser mellan olika platser [8].

En studie som utvecklar en optimeringsmodell for att underlétta beslut om val av
laddstrategi illustrerar ockséd utmaningen med att dra generella lardomar fran studier
genomforda 1 en specifik kontext [21]. Elbussars laddningsbehov och
tidtabellsegenskaper ligger till grund for optimeringsmodellen.

Till skillnad frén andra studier som ofta fokuserar pa enstaka busslinjer eller en specifik
stad, testas denna modell i tvd stdder: Aachen i Tyskland och Roskilde i Danmark.
Stdderna skiljer sig a4t nigot, 1 Aachen é&r turtitheten pd busslinjerna konstant, och i
Roskilde ar frekvensen olika 1 hog- och lagtrafik. I Aachen dr det bara stadsbusstrafik
som omfattas, medan det i Roskilde ockséd finns regional busstrafik. Studien visar att
bussar som kréver tilldggsladdning var béttre 1 bada fallen ur energieffektivitetssynpunkt,
jamfort med depé-laddning. Daremot krévs fler bussar for att klara driftskrav vilket okar
den totala dgandekostnaden. Nér den totala dgandekostnaden jamfors mellan fallen visar
resultatet att den lokala kontexten &r vildigt viktig och att det kan vara svért att dra nagra
generella slutsatser.

De hér studierna visar pé svarigheten att jimfora olika fall. Att den lokala kontexten, dar
stadsstruktur, driftskrav, finansieringsmetod etc. omfattas, &r sd viktig for resultatet av
sadana modeller forklarar varfor de flesta studier av denna typ enbart behandlar enstaka
fall.

I en modell av total dgandekostnad ingér dven prognoser om prisutvecklingen for olika
drivmedel och antaganden om hur priserna for batteri och laddinfrastruktur kan ténkas
utvecklas i1 framtiden [7], [8]. Indata for en del av driftskostnaderna kan ocksa vara
baserade pa demonstrationsprojekt. Detta gor att kostnaderna och kostnadsutvecklingen
inte alltid dr representativ for en stdrre omstéillning som omfattar mer &n en linje, eller for
en satsning som sker en tid efter det initiala demonstrationsprojektet.

2.1.2. Livscykelkostnader — en bredare ansats

Antaganden om prisutveckling och indata frdn demonstrationsprojekt anvénds dven i
berdkningar av livscykelkostnader. Den hér typen av berdkningsmodell gor d&ven ansprak
pa att fanga aspekter sasom energieffektivitet och milj6- och klimatpaverkan.
Problematik med progonser for kostnadsutveckling och beroendet av indata frén
demonstrationsprojekt aterfinns dven hir. Dessutom beror energikostnaden for elbussar
pa hur elen ar producerad, det vill siga om den &r fornybar eller ¢j [12], [13], [15]. Det
finns déremot fler likheter mellan resultaten av dessa studier som &r vérda att nimna.
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En jamforelse mellan el-, diesel och hybridbussar visar att inkdpskostnaden av elbussar
ar mycket hogre én alternativen vilket har stor inverkan pa livscykelkostnader men att
driftskostnaderna, sérskilt energikostnaderna, ar liagre [11], [12], [15], [16]. En vanlig
slutsats &r att de ligre driftskostnaderna kan viga upp” de hoga investeringskostnaderna,
men att elbussen i1 nuldget har en hogre livscykelkostnad &n andra alternativa drivmedel.
Prisutvecklingen och effektivisering av tekniken anses kunna gora elbussen
konkurrenskraftig jamfort andra drivmedel inom négra ar [12]-[16]. Eftersom det finns
fler milj6- och klimatférdelar med elbussen 1 drift jamfort med diesel sa positioneras
darfor elbussen som ett effektivt val for en omstéllning till fossilfria drivmedel [12], [15]—
[17].

En studie dér olika laddstrategier stills mot varandra visar att tilliggsladdning vid
andhallplats har ldgre livscykelkostnad dn depédladdning och tilliggsladning lédngs
busslinjen [11]. Trots att tilliggsladdning innebir hdgre kostander for laddinsfrastruktur
sa visar denna studie att det dr frimst kostnaden for batteriet som driver de hogre
livscykelkostanderna for depdladdning och paverkar livscykelkostnaden i hogre grad dn
andra faktorer, varfor depaladdning har hogre livscykelkostand éan tilliggsladdning.
Intressant att notera &r att i Sverige dr depaladdning den vanligaste laddstrategin [1], [2]
vilket tyder pa att 4ven andra faktorer dn kostnaden paverkar valet.

Virt att minnas dr dock att det ofta dr enskilda linjer som analyserats. Om flera linjer
elektrifieras kan laddinfrastruktur nyttjas av fler bussar, sérskilt i1 fallet med
tilldggsladdning langs med linjen. Detta dr ndgot som modellen for livscykelkostnad inte
tar hdnsyn till. Detta utgor en svarighet att livscykelkostnad som bedémningsverktyg i en
storre satsning pa elbussar som innefattar mer dn enstaka linjer [11]. En laddstrategi kan
anses bittre dn en annan nér enbart en linje eller ett fatal linjer betraktas, men kanske inte
ar lamplig 1 en senare fullskalig omstillning. Detta dr sérskilt viktigt di ett
demonstrationsprojekt eller test vidareutvecklas till inférande av elbussar 1 drift.

Precis som modeller for total &gandekostnad &r modeller for livscykelkostnader
kontextkdnsliga. Detta beror pé att olika faktorer varierar mellan olika platser och over
tid. Osékerhetsfaktorer omfattar exempelvis antaganden om framtida drivmedelspriser
och antaganden om kostnadsutvecklingen for teknik och batterier. Framforallt sé innebér
den snabba teknikutvecklingen nér det géller fordon och batterier att resultaten fran
studier om kostnader for olika teknikval dr farskvara. Lardomar frdn sddana studier
riskerar att snabbt bli inaktuella.

2.2. Lardomar om elbussens integration i kollektivtrafiksystemet

Den andra huvudkategorin av studier forsoker exmpelvis utreda i vilken takt elbussar bor
inforas for att minimera kostnader och energianvidndning, eller var laddinfrastruktur bor
lokaliseras.

2.2.1. Omstallningstakt — hur manga elbussar och nar?

En studie jaimfor fyra olika scenarion for omstéllningen till elbussar baserat pd EU:s mél
om fossilfria fordonsflottor ar 2050 [18]. I det forsta scenariot gors en omstéllning av
bussflottan sd fort som mdjligt och alla fordon elektrifieras pd samma gang. I det andra
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scenariot foregés omstillningen av ett test- eller demonstrationsprojekt, vid vilkens slut
hela fordonsflottan elektrifieras. Scenario ett och tvé kallas aktiva scenarion och bygger
pa att det finns bidragsformer som underldttar omstéllningen. Scenario tre och fyra ar
stegvisa omstdllningar av fordonsflottan, 1 scenarion tre byts “traditionella” bussar ut allt
eftersom nya elbussar kdps in. Scenario fyra dr det mest passiva scenariot, dar vintas
teknikutvecklingen in for att 1 ett sent skede stdlla om till elbussar nér priset for tekniken
ar sa 14gt som mojligt.

Omstéllningen 1 svenska stader fram till slutet av 2020 har storst likhet med scenario tva
och tre, dir demonstrationsprojekt har genomforts pa i flera stider [1], [2]. Den lokala
kontexten, stadens och bussnétverkets storlek avgér dock om omstéllningen sker genom
en stegvis ersittning av gamla bussar eller om hela busflottan elektrifieras vid ett tillfdlle.
Dessa scenarion mojliggors ju ocksa av att det finns olika stodformer f6r omstillningen,
1 Sverige finns exempelvis Elbusspremien, Klimatklivet och Stadsmiljoavtal vilket
kanske paverkar omstallningstakten.

Avvigningar mellan kostnadseffektivitet och energieffektivitet kan ocksa paverka beslut
om omstéllningstakt [20]. Viktiga aspekter 1 att utveckla en sddan strategi kan handla om
mal om elektrifiering, teknikval och kostnadsoptimering. I en fransk studie visade sig den
optimala omstéllningsstrategin vara overga fran diesel till gasbussar for att invédnta en
prissdankning av elbussteknik och att sedan dverga till elbussar med en blandning av depa-
och tilliggsladdning.

I Sverige har redan manga stdder gatt over fran dieselbussar till andra drivmedel som
biogas eller etanol och har saledes redan investerat 1 fornybara drivmedel. Har har alltsa
overgéngen till mer héllbara drivmedel redan bdrjat varfor 1ardomarna frén ovanndmnda
studier kanske inte dr direkt applicerbara. Daremot lyfter denna typ av studier en rad
frdgor som &r virda att undersoka, exempelvis hur tidigare gjorda satsningar pa fornybara
drivmedel i kollektivtrafiken paverkar elektrifiering och teknikval, samt hur mal pa olika
nivaer paverkar omstéllningstakten och vilka teknikval som gors.

2.2.2. Var ska man bygga laddinfrastruktur?

Sérskilt intressant blir stadsspecifika egenskaper nér lokalisering av laddinfrastruktur
diskuteras. Att sdkerstilla tillgédnglig och effektiv laddning ar en komplex fraga som alla
stader behover ta hiansyn till i omstdllningen till elbussar. Nér det géller lokaliseringen av
laddinfrastruktur dr utgdngspunkten oftast att elbussen ska ha minsta mdjliga paverkan
pa driften vad giller linjedragning och tidtabeller jamfort med en buss med
forbranningsmotor, samt att laddningen ska ske pé ett s& kostnads- och energieffektivt
satt som mojligt [22], [25], [26].

En studie presenterar en modell som optimerar spridningen av laddinfrastruktur for
elbussar i stadsmiljon och testar sedan modellen pa Stockholms busstrafik [26]. I studien
identifieras busshallplatser i1 anslutning till tdg- och tunnelbanestationer, d&ndhallplatser
samt héllplatser i innerstaden som ldmpliga for att lokalisera infrastruktur for
tilldggsladdning. Detta innebdr att ca 400 av Stockholms ndstan 11 500 busshéllplatser
anses potentiellt intressanta som laddstationer [26].

Hur méanga héllplatsldgen 1 Stockholm som behdver utrustas med laddningslosningar
beror dock pa om modellen optimeras med héinsyn till kostnad eller energianvéindning.
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Om systemet optimeras med hinsyn till energianvindning kravs fler héllplatsligen med
laddningsmojlighet, vilket forstds innebdr da hogre investeringskostnader. Studien visar
dock att de ldgre driftskostnaderna for elbussar kan agera som motvikt for de hogre
investeringskostnaderna for laddinfrastruktur. Oavsett om man véljer att optimera for
kostnad eller energianvéndning dr kostnaden for elbussar i Stockholm marginellt lagre &n
referensfallet med biodiesel [26].

Studien frén Stockholm belyser betydelsen av hur mycket laddinfrastruktur och var den
lokaliseras for avvédgningen mellan att minska kostnader och minska
energianviandningen. Detta dr en utmaning som ménga stader stills infor i omstéllningen
till elektrifierad busstrafik. Denna studie visar dock att 1 just det fallet som studeras sa
bidrar elbussar positivt till badde minskade driftskostnader samt minskad
energianviandning 1 jamforelse med biodieselbussar. Frigan om de hoga
investeringskostnaderna for laddinfrastruktur kvarstar dock, vilket belyser att det kan
krdvas andra finansieringsalternativ och affarsmodeller &n de idag tillgédngliga for att
mojliggora en storskalig och energieffektiv omstéllning.

Den snabba teknikutvecklingen och osédkerheter kring kostnadsutveckling for olika
laddstrategier dr forstds dven hér en viktig aspekt. Den faktiska utvecklingen i Stockholm
diar depdladdade elbussar verkar vara den foredragna losningen indikerar ocksa att
lardomarna fran just den hir studien har haft begrinsad betydelse for de beslut om
elbussar som fattats.

2.3. Lardomar fran demonstrationsprojekt

Lardomar frdn genomforda satsningar ror fradmst erfarenheter frdn demonstrationsprojekt,
eftersom dessa hittills utgjort majoriteten av befintliga projekt. Genom att samla olika
aktorers perspektiv och erfarenheter och genom att granska projekten kan ett antal
svarigheter och mojligheter for en kommande storskalig satsning identifieras [9], [27],
[31], [32], [34]. Svérigheter som identifieras kretsar frimst kring finansiering och
upphandling.

Det finns ocksa forskning som ifrdgasitter trenden med att planera for elbussar fran
perspektivet att omstdllningen ska passa in i befintligt system [22], [24]-[27].
Elektrifiering av bussar i kollektivtrafiken behdver inte enbart innebira dvergang till ett
annat drivmedel, utan omstillningen kan dven bidra till ett annorlunda och fornyat
kollektivtrafiksystem. Upphandlingsformer, ansvarsfordelning och planering av drift ar
nagra aspekter av kollektivtrafiksystemet som anses kunna fornyas for att béttre passa
forutsittningarna for elbussar i drift [27], [29], [35].

2.3.1. Offentlig finansiering och risktagande

Forskningen visar att de hoga initiala kostnaderna for elbussar och laddinfrastruktur ar ett
centralt hinder for en stoérre omstillning till elektrifierad busstrafik [9], [27], [31], [32],
[34]. Hur denna barridr kan 6verbryggas har studerats i stdder i manga olika lénder.

Trots skillnader mellan fallstudierna visar resultatet av studien vissa foOreteelser i
satsningen pa elbussar kan observeras runtom i vérlden. En séddan foreteelse ar att
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forekomsten av offentliga bidrag &r en viktig faktor for en omstéllning till fornybara
drivmedel [32]. I diskussioner kring kostnader for elbussar dr avviagningen mellan lagre
driftskostnader, men hdgre investeringskostnader for elbussar jaimfort med alternativen
den springande punkten. Med tanke pa att kostnader for investeringar och besparingar for
driften ofta gynnar eller belastar olika organisationers budgetar dr det en intressant fraga
om léagre driftkostnader agerar som motvikt till hoga investeringskostnader i praktiken.
Darfor dr det intressant att undersoka om bidragsformer sdvil som organisatoriska
strukturer paverkar elektrifieringen.

De hoga investeringskostnaderna innebar att investeringar i ny teknik som fortfarande ar
under utveckling innebdr ett risktagande [30], [31]. Ett sétt att begrdnsa risken dr att vénta
sa lange som mojligt med investeringen for att sikerstilla att den senaste tekniken &r
tillrackligt utvecklad, testad och kanske dessutom billigare [30], [31]. Ett annat sitt att
begrinsa risken &r att investera i teknik som bést passar in 1 befintligt system [30], [31].

Det finns ocské en risk att stider som infor elbussar tidigt blir ’testkaniner” och upptécker
att tekniken som man investerat i anses fordldrad inom nédgra ar [30], [31]. I Sverige finns
ett antal demonstrationsprojekt som forberedelse infor en stérre omstéllning till elbussar.
Dessutom finns exempel pa flera fall som redan har genomgétt eller genomgér en
omstdllning, varfor oron kring ny teknik som ndmns kanske inte &r ett fullt sa allvarligt
hinder i Sverige. Ddremot kan teknik som fungerar vél i ett demonstrationsprojekt visa
sig vara olamplig i en storre satsning [30], [31].

2.3.2. Elbussar stéller nya krav pa upphandling och samverkan

Innovativa upphandlings- och kontraktsformer i omstéllningen till elbuss, som skiljer sig
fran existerande traditionella” former, anses kunna minska riskerna med elektrifiering
[30], [32]. I dessa sdrskilda former for upphandlingen forenas olika intressenter och nya
aktorer involveras. Det leder till en riskfordelning mellan aktorerna som minskar
osdkerheten 1 att investera i ny teknik [30], [32]. Att operatdrer leasar elbussar och
laddinfrastruktur under avtalstiden, och att en offentlig myndighet istillet star for de
hogre investeringskostnaderna identifieras som en sadan innovation. Sdsom
avtalsmodellerna ser ut i Sverige &r det i praktiken den offentliga sektorn som bade viljer
teknik och som betalar, sa behovet av en sddan innovation i en svensk kontext ser ndgot
annorlunda ut.

En studie hdvdar att den befintliga upphandlingsprocessen 1 Sverige inte dr lamplig eller
tar tillrdcklig hénsyn till elbussars forutsittningar, specifikt vad géller laddstrategi och
teknikval [29]. Istéllet foreslds en alternativ upphandlingsmodell {6r elbussar bestdende
av tva processer, en for ett system med depaladdning och en for ett system med
tilliggsladdning. 1 dessa processer ryms ingar dven aktorer som tidigare inte varit
delaktiga 1 kollektivtrafikplaneringen, exempelvis elndtsdgare och tillverkare av
laddningsinfrastruktur. En central tanke dr att dessa aktorer genemsamt ska utforma
systemet for elbussar innan sjélva upphandlingen av trafiken. [29].

Det finns ocksd annan forskning som menar att fordndrade former for upphandling och
ansvarsfordelning kan bidra till att de tekniska barridrerna minskar. Ett sddant forslag ar
att kollektivtrafikmyndigheter tar en mer aktiv roll genom att investera i infrastruktur, ta
pa sig en del finansiella risker eller skapa incitament for operatorer for elektrifiering [27].
I den svenska kontexten kan man notera att den regionala kollektivtrafikmyndigheten
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(RKM) redan har en stark position och i praktiken dr det den som bestimmer om det skall
vara elbussar eller inte.

2.3.3. Elbussar stéller nya krav pa operativ planering

Introduktionen av elbussar kan ses som en mdjlighet att genomféra dndringar i
kollektivtrafiksystemet som annars dr svara att genomfora, med motiveringen att den nya
tekniken medfor forbéttringar [13], [27], [35]. Det har lyfts att det inte enbart krivs
fordndring i upphandlingsprocesser for elbussar, utan dven i planering och drift av
kollektivtrafiken [13], [35].

En studie av planeringen for drift (utformning av linjenét, tidtabeller, schemaldggning av
fordon och schemaldggning av personal) och olika laddstrategier visar att befintliga
planeringsmetoder ar otillrickliga for framtidens elektrifierade bussflotta [35].
Exempelvis vid planering av linjendt behdver processen utvecklas for att ta hinsyn till
var laddinfrastruktur, och vilken typ av laddinfrastruktur, kan placeras. Sedan planeras
linjedragningen efter det och utformningen av tidtabeller tar hdnsyn till fordonens
laddningstid.

2.3.4. Elbussar kan bade lasa upp och lasa in

Begreppet inldsningseffekt beskriver hur etablerade rutiner eller olika valmgjligheter ger
upphov till en viss utvecklingsriktning. Inlasningseffekten vad géller elbussar kan
betraktas fran tva olika perspektiv. Dels kan det vara sa att det befintliga
kollektivtrafiksystemet dr sé starkt och etablerat att det utgor en svarighet i omstallningen
till elbussar. En del kdllor menar att aktorer som &r involverade behdver forbereda sig pa
fordndringar 1 upphandling, planering och drift nédr elbussar introduceras i
kollektivtrafiken [13], [27], [35]. Som tidigare diskussion om nya upphandlings- och
planeringsmdjligheter i samband med introduktionen av elbussar visar sa kanske det
kravs nya former for en effektiv omstéllning.

Elektrifiering av busstrafiken kan ocksa ha en inldsningseffekt i sig pa grund av den fasta
laddinfrastrukturen [13], [31]. Val av laddinfrastruktur paverkar hur omstillningen kan
utvecklas i framtiden med tanke pa vilka begrénsningar olika laddstrategier utgdr.
Exempelvis depaladdning innebér att bussen har en begransad korstracka innan den méste
laddas igen, och tilldggsladdning begransar flexibiliteten av busslinjen da bussen blir
beroende av laddstationerna pa den strackan.

Inlasningseffekter nimns i befintlig forskning, men pa grund av att det inte finns ett stort
urval av genomforda satsningar och att genomforda satsningar inte har varit drift sa linge
finns begransat med information.
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3. Vilka kunskapsluckor kan
identifieras?

Befintlig forskning om elbussar i kollektivtrafiken bidrar med modeller och metoder for
en kostnads- och energieffektiv omstéillning av busstrafiken. Val av teknik, batterityp och
laddstrategi, samt elbussens integration 1 kollektivtrafiken har fatt mycket
uppmarksamhet. Det finns alltsé ratt mycket forskning som kan bidra till att 6vergangen
till elektrifierad busstrafik underléttas. Det finns ett behov av dessa studier som kan utgdra
beslutsunderlag nir fler stdder introducerar elbussar i den ordinarie trafiken. Vi kan
utifran genomgéngen av tidigare forskning konstatera att det rdder konsensus kring viss
kunskap och vissa lirdomar, medan annat &r mer ifrdgasatt, samt att det for en del fragor
helt saknas kunskapsunderlag.

e Tekniken fungerar vil — men det saknas kunskap om uppskalning

Till att borja med belyser resultaten fran de genomgangna studierna att tekniken fungerar
vil. Det inte dr tekniken i sig som &r problemet vid inforandet av elbussar. Vi har inte
funnit nadgra exempel pa fall dir inférandet resulterat i omfattande problem med driften,
eller att resultaten fran studierna kan ses som en tydlig kritik mot infoérandet av elbussar.
Samtidigt kan vi konstatera att befintlig kunskap till stor del baseras pa data fran
demonstrationsprojekt som far agera utgangspunkt dd en storre satsning studeras. Det
finns indikationer pa att teknik och 16sningar som passar i en mindre skala kanske inte ar
lampliga 1 en storre omstéllning. Det behovs alltsi mer forskning som fdljer upp
erfarenheter dir elbussar anvénts i ordinarie drift under en langre tidsperiod.

e FElbuss — byte av drivmedel eller del av en storre omstéllning?

Manga studier utgar ocksd frdn premissen att elbussarna ska passa in i befintliga
trafikuppldgg och att de ska inforas inom ramen for befintliga processer for upphandling
och planering. Detta perspektiv innebér att elektrifiering ses som en dvergéng till ett nytt
brinsle och inte som en del av en mer genomgripande omstéllning. I ndgra studier
framfors kritik mot detta forhallningssdtt som man menar begrénsar potentialen i
omstéllningen till en elektrifierad busstrafik. Hir lyfts exempelvis mojligheten till nya
16sningar sasom héllplatser inomhus, vilket exempelvis skulle kunna ge busstrafiken en
tyngre roll som strukturskapande element i stadsplaneringen. Aven frigan om vilken roll
elektrifiering av busstrafiken ska spela 1 omstidllningen av hela transportsystemet
diskuteras. De 16sningar som nu implementeras, dér teknikvalet i princip stir mellan
depaladdning och tilldggsladdning fokuserar pa busstrafiken i sig, medan andra ldsningar
som &n sd ldnge dr 1 utvecklingsstadiet, sdsom elvdgar och andra former av laddning under
drift kan ha en storre potential att paverka utvecklingen av hela transportsystemet i
framtiden. Det saknas kunskap om vilka mgjligheter och utmaningar det finns for en
overgang till elbussar som en del av en storre omstillning till ett elektrifierat
transportsystem.
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e Hoga investeringskostnader — en minskande barriir?

En central barriédr for inférandet av elbussar handlar om hoga investeringskostnader for
fordon/batterier och laddinfrastruktur. Genomgéngen av litteratur visar att det rader
konsensus om att barridren som investeringskostnaden utgdr kan forvéntas minska 1 takt
med att kostnaderna for batteri/fordon/laddinfrastruktur sjunker. Samtidigt kan man
konstatera att resultat avseende kostnaderna for elbuss jamfort med andra alternativ beror
pa nér, hur och var studierna ér gjorda.

Tidpunkten for genomférandet har stor betydelse eftersom utvecklingen gatt snabbt,
vilket paverkar antaganden som gors om kostnader, inte minst kopplade till livslangden
pa batterier. Vidare gors ocksd antagen om framtida prisutvecklingar for teknik och
drivmedel (bdde for el och for andra konkurrerande energibdrare). Den snabba
teknikutvecklingen gor att de antaganden som gors inte alltid dr relevanta i ett senare
skede. Det behdvs mer forskning som foljer upp och uppdaterar lagesbilden kring
kostnader for fordon, infrastruktur och drift av elbussar i ordinarie trafik. Den snabba
fordndringstakten innebér ocksa att resultat fran sddana studier behover publiceras i andra
forum an vetenskapliga artiklar. Detta eftersom vetenskapliga artiklar vanligtvis
genomgar langa granskningsprocesser som innebir att resultaten kan riskera att vara
inaktuella dé de publiceras.

e Land, stad, busslinje — kontextens betydelse

Var studien dr genomford ar viktigt eftersom omstéllningsprocesserna ser olika ut i olika
lander och i olika stidder. I Sverige dér stora delar av bussflottan redan ar fossilfri ar en
jamforelse med diesel eller andra fossila brénslen oftast inte relevant. P4 en mer lokal
geografisk niva visar ocksé resultaten fran olika studier att forutsattningar sdsom linjenét,
langd pa linjer, trafikupplidgg och turtdthet har stor paverkan pé resultat fran studier som
forsokt svara pé fragan om vilket alternativ av depa- eller tilliggsladdning som har lagst
kostnad. Noterbart dr exempelvis att resultaten fran en svensk studie indikerade att total
dgandekostnad for elbussar med tilliggsladdning kan vara bade hogre och lagre jamfort
med alternativ som HVO och biogas beroende pa busslinjens ldngd och trafikuppligg.

e Ansvarsfordelning och samverkansutmaningar

Fragor om avtalsformer och fordelning av ansvar och risker nér det giller investeringar
och drift dr viktiga att studera eftersom kollektivtrafikens organisering ofta innebér att
fordelarna med billigare drift inte direkt tillfaller de aktorer som belastas med kostnader
for investeringar 1 infrastruktur. I Sverige dr “normalfallet” (det finns dock undantag) att
den regionala nivan bekostar driften av busstrafiken via upphandling av privata
trafikoperatorer, medan  investeringar 1  infrastruktur  finansieras av
kommunen/regionen/staten, antingen var for sig, eller via samfinansiering.

Detta fragmenterade ansvar innebdr exempelvis att resultat som handlar om optimala
teknikval fran ett kostnadsperspektiv bor ses i skenet av att investeringar i
laddinfrastruktur (inklusive framdragning av el), ombyggnad av héllplatser, eller behov
av nya depaer, kopplar till manga samverkansutmaningar. Den totala kostnaden ar
givetvis viktig, men ldngt ifrdn den enda faktorn som paverkar hur olika aktorer hanterar
beslut kring investeringar. Enskilda organisationers budgetramar, finansieringsmodeller,
formella eller informella uppdelningar av ansvaromraden, normer och idéer kring olika
tekniska losningar kan exempelvis en ha stor betydelse for dynamiken mellan aktorerna.
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Det behovs mer forskning om den hir typen av fragor som ger kunskap om hur och pa
vilka grunder beslut om teknikval och uppliagg for elektrifierad busstrafik fattas i
samverkansprocesser mellan olika aktorer.

e Fordon och marknad i forindring

Man kan ocksé konstatera att det befintliga kunskapsunderlaget uteslutande fokuserar pa
fordon och teknik for s.k. klass I-bussar (d.v.s. bussar avsedda for stadstrafik).
Elektrifiering av klass II-bussar (avsedda for regionaltrafik) dr &n sa ldnge inte vanligt
forekommande, vilket forstds speglas 1 forskningen. I takt med utveckling av fordon och
dven nya losningar for laddning under drift (ex elviagar) kommer detta troligtvis att bli en
viktig friga att studera.

En annan frdga som ror fordon och teknik som inte berors i litteraturen handlar om att
marknaden for fordonstillverkning har fordndrats. Det finns ménga aktorer pa
elbussmarkanden, viletablerade traditionella fordonstillverkare sdvél som for branschen
nya aktorer, sdisom fordonstillverkare specialiserade pa elbussar och foretag som sysslar
med utveckling och tillverkning av laddinfrastruktur. Denna utveckling vicker fragor
kring gemensamma standarder for fordon, depéer och annan infrastruktur och om val av
teknik och fordon innebér inldsningar eller andra utmaningar, exempelvis vid dvergang
mellan olika operatorer.

e Vad innebir en lyckad omstéillning till elbussar?

Avslutningsvis kan vi konstatera att det 1 Sverige nu finns ett flertal stader dir elbussar ar
i drift och dir omstdllningen pébodrjats. I vissa mindre stider &r elektrifieringen av
busstrafiken redan avklarad. Det finns darfor skél att samla de erfarenheter och kunskap
som dessa stidder kan bidra med. Detta krdver andra utvdrderingsmetoder &n det som i
dagsldget behandlar omstillningen snarare dn driften. Viktiga frigor for sddana studier,
dér kunskapen dnnu &dr begransat handlar pa en dvergripande nivd om hur en omstéllning
till elektrifierad busstrafik kan och bor utvirderas. Vad innebir dr en “lyckad” satsning
och pa vilka grunder kan man gora en sddan bedomning? I vilken man kan de
utvirderingsmetoder som ror genomforbarheten appliceras dven pé ett system i drift?
Vilka andra typer av metoder, eller teoretiska ansatser dn de som forekommer i den
publicerade forskningen kan bidra till att utveckla kunskap om omstillningen till
elbussar?
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5. Appendix 1 Metod for
litteraturgenomgangen

Kunskap om omstéllningen till elbussar &r publicerad bade i vetenskapliga journaler och
1 rapporter fran offentliga och privata organisationer. I den hér studien fokuserar vi pa att
sammanstélla och analysera kunskap publicerad i vetenskapliga journaler.

Vi har gétt igenom forskning som handlar om batteri- och teknikutveckling [7]-[10],
energiforbrukning och/eller miljopaverkan [11]-[17] och trafikplanering [18]-[26]. Vad
géller rapporter fran offentliga organisationer finns det i Sverige ett antal utredningar,
utvdrderingar och sammanstéllningar fran olika myndigheter, exempelvis Trafikverket,
regioner eller kommuner. Internationellt finns liknande rapporter fran exempelvis EU
projekt. Rapporter fran privata organisationer dr ofta framtagna av konsultforetag eller
aktorer som dr involverade 1 teknikutvecklingen av fordon, batterier och
laddinfrastruktur.

Att enbart gora en litteratursokning med sokordet electric bus generar dirfor odndligt
manga tréffar av varierande karaktdr. Med hénsyn till projektets syfte och denna rapports
mal finns anledning till att &ven soka efter vetenskapliga studier som ror stadsplanering,
upphandling och utvidrderingar. Soktermerna som grundar litteraturgenomgéngen ar
séledes kombinationer av electric bus, public transport, urban planning, procurement och
evaluation.

P& grund av spiannvidden pa hittills gjorda studier har vi i litteratursékningen arbetat
explorativt for att hitta relevant information. Litteraturen kommer framst frén en bred
litteratursdkning 1 Lunds Universitetsbiblioteks e-tjanst, Google Scholar samt Scopus. Pa
grund av den snabba teknikutvecklingen och d&mnets aktualitet har enbart studier fran
2016 och framat inkluderats. Litteraturgenomgangen avgrinsas genom att bara inkludera
artiklar som &r publicerade i vetenskapliga journaler. Annat material, exempelvis
rapporter, sammanstillningar eller projekthandlingar, ibland kallad “gra litteratur”
inkluderas inte i genomgéangen. Detta val motiveras dels av att det inte 4r mdjligt att gora
strukturerade databassdkningar av gra litteratur och dels av att vi anser att kunskapen bor
ha gatt igenom en granskningsprocess for att sdkerstélla tillracklig kvalitet.
Avgransningen av typen av litteratur samt tidsspannet for sokningen, 2016 och framat,
gor ocksé att miangden artiklar som &r inkluderas dr hanterbar.

Urvalsprocessen resulterade i att ett hundratal relevanta artiklar identifierades 1 ett forsta
steg. Detta urval avgrinsades sedan ytterligare efter en genomgang av titel, keywords och
sammanfattning. Artiklar som ror elektriska fordon i allménhet eller med mycket stort
teknikfokus, exempelvis angdende batteriutveckling, gallrades ut i detta steg. En
komplettering av databassokningarna gjordes genom att ga igenom referenslistor 1 en del
av artiklarna. Fran denna urvalsprocess har sammanlagt 29 artiklar identifierats som
inkluderas 1 litteraturgenomgéngen, vilka visas 1 Tabell 1.
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Tabell 1 - Artiklar inkluderade i litteraturgenomgéang

HN
Jessnqpa gd STWSIES PIQOTAE AB IPMS | G10T 53500 A1HI2[3 JO 250 3Y) J0F 553203d Swwnerd suonesado yswen Jqnd Jo sIWAMSAPY | WIUUMY [ WORS{ VY 39p3) D TEH | §f
Fessnqs pd SUms)es pIOFOOTAE AB SPMS | 9T0T asmary swonersdo pue yuewdopasp suq seg Al eyeg DITI| #E
seauediom
ressnqrs ed Swmsies prormonas v apmg | 910T TEIPAMS JTETT 07 SUmsa] i (B3 00N Suotsn(ouo;) (uadsuen JNgng U7 sasng JI3a( J0 s30marfRig H AN S masog TR | £
adoang pue JPIOEg-PISY SEOUSIOY 33 UI 53N [T
ressngpR ed Sumsies proRmonaE A€ PG $107 | Fo Suromeny pue Sunppenued Jo Lpnys ased aaneredmod v -vondope sng JINI3[R 107 STONEACUTT pUE spuan SwmERmg ¥ masseepy g ‘somE[EED) CX T £
s12aloid TONENSTOWp
ressnqpR ed Sumsies prORmOnaE AR AIpIS 210T oy saonenadyy -podsoen signd T sasng oIn2ae Jo asn A Sumedsdn TT satEofomae) SWERYD Jo 201 AL g EMBATIS TN ENAX 1€
ressnq[R ed Fumsies profwonas AE AIpS 810T s1apinord pswen Jo saanosadsiad [ITSTET DETPETE) T 514 JINIS[2 31 70 Tondope sISpU 1By ‘d ‘nojSoreney “Jy TosnSiaf “Jy ‘ZRIRO] 0E
Tessnq[R pd SUMSIEs PIQFWOTAE AR APMS | 610T sTRysAg s QIR JO JUSWRMI0L] Hodsuel] JMqd J0F S[3pOJY BONEIOQENIO]) JPIOYTEIS Y sRneip s vaog | 6T
g onaqmd g S
Tessng[e gd SUMSIES PIQJIUOTAE AR APMS | 610T ELIADY UHET U S350 JINI3]] J0J s]apojy fuewanaoig Sundepy | D ‘enbienbngy ‘g ‘soueqRlse) [ eaqiQ | 8%
msdsygenARey uassuqly | 070T TOHEACT [PNOHINSTT 30F PasT Y - Hodsuen 7qnd U S350q UOISSIUS-0I3Z 0) BONISUER} ST °f sEmmOY S CRYqRd | LT
§ERRAS A
1w sAsyIenATagoy FUassngly | L10T WOUYI01S T 52 JINI2[T IO 3MINNSeyu] SUIERY) SUne0 | “RuNery “J ‘0mZimed g ampa T W EAyY | o
pPmRsdsyEnAPRey US| 070T Aureyzonn prEwap Bp Surore(d aMInnsege sugq SR Jeyeg WOV | ST
1ewmshsyrenanaoy twassngly | 9[0T Euag W Apms 25ed ¥ wRysds nonepodsuen sng w33 w-Eayd e ve Sunonnstod Jo s)s0d 3Y) SWZnmmy DA TA) XD Fong) W-g e | pL
1emRsAsIEnATRII0N F UessnqIT | 0Z0T swasAs snq 219222 A12neq Jo sonemanos [Ewrdo jof [2potE ysuEn-An pajeriaguy I pamETOly “H ‘Semi N PAMELT | T
PR genAT (o] FUsssngly | §10Z wa)sAs snq I3 Aeneq Jo wemlodap [erodwa-oneds sy Suzmmdo M zeAfe] TLNO X WITUTRM | IT
@ JRNES A1)
s AsgeIATRo T Uessnglg | §10T 2mpuisegs: SWarea Jo voneznondo | W2[qosd XT PUE 3215 123 S04 AT “¥ TesieT “H M Jep mea Iy 2850y i<
"D apede
pmesdsygenaR(ey ruassaqly | 610T w3[qord TOWISTEN J33]F S1q 911I3[2 3L, [ BZOPURIN T MEQE[ TS RHANAd | 0T
SAINUN0D)
1w sAsyIRnATaNoY FUassnglT | 0Z0T 12qUUJY (15 TS0 TF BodsTRI] Jquy STIITAIR U1 123]] Sug UoNSHT-0137 3q) 107 sisedan jwawdojanag | [ HsurzpoSe[ O “Yaseqen) TV Hempig | 6T
N SemEry D TsuIeIg To Tory
PR ASgRIATIRIO] T Ussnql | 910T 531U2pUR) JUATEdoaA3( - $350q R[S JO 35 I YLw Bodswen nqad veqir) S WSWR “f ZrRze] 5 dIamery | 8T
1 snjE ] T AmEonng
EA{URL | 0T0T adong [enU20 U7 452 patoajes Jo wodsuen A angnd W 35URYD 1337 3[AMRA ) Jo ANIETTRISNG [EISWOONATY |~ ‘0sald “L “Asnag p denp “p CAugavoy | LT
PARL | 070T woneLodsuen 2315 107 STSA[RIE BOISTAP PURLITM Qi BON23]3s sq M3 ‘1 merg T momwel | 9f
Y
EAYUNRL | 0Z0T 53301 TEQI[] “UONEIIINIS[3 ToNeodsTen Jo s)jauaq [EUSWonATS L | "saIeX TN JA{ “F MSUE{ g PUeoH | ST
SIS0 PSTEN NI
EA[URL | 910T PUE pUQAT [[32 [P1Y DL03]3 PUQAT] ‘SEE [BIET [5TP JO SUOISSTWR IPTXOTP BOQIED PUE JUIIWSIASSE §500 3[4 'L wewdi] “y wevaleT | fL
'S TS Td opmwerep
EAURL | L10T 5350 1ISTEN 50 snondo [30] aANEwRIE J0 QMRS [BIIAUB0NATS PUE 1500 disiasmno 3[40 3] TV Jeqmatg ©D “mosjoupuey “4 Euol | §T
EAERL | 070T 193] STRI] sug SUNPTHOMY pUe STIAFINA[T JO SIPSUag PUE S50 | I PRy TN mewpEaey N sapend | T
EATURL | §10T SPOTRRTT STISTETD JU2IHP RM 5350q JM23[2 Jo samanmbal SwERT pue 5s0d 2jakien T ¥ wemnfe | 11
sanr) Teadong
EARERL | 070T Ul STORERSTOWR(] [y To paseq sidaouo)) sng I3[ JUIagyI( 30 Bosuedue ) JMU0TOT PUE [EITIAL @ HRNeS M) T IRTSEW | 0T
TOHEJINIAT
EAYURL | 10T 123]] 1ISEI] SUMEIS 01 SIAALK] PUE SIALUEG J0 SIA[RUY SpOIR]y PRI Y TUOHEITINII[T SUNEesa[E10y [ oy “Y wuig [
EARRL | 0T0T swasAg sUg JNII[F JO USIE( I Jof SIANIWEIE 150, IDEITIDEIG PUE [Ppofy dmsianmg Jo 150 (B0l "0 JPBQIUY g Ta0g Y SISNEID 8
) X Smenz Uy mmay g
PAERL | §10T swashg sng JUp2]g vegs) Jo BEaQ | N Q ‘seMpe -1 Aei “Q Tanuen L
vm3 v 2L arenepioy | Py

25

K2 Outreach 2021:2



K2 ar Sveriges nationella centrum for forskning och utbildning om kollektivtrafik. Har méts akademi, offentliga
aktorer och naringsliv for att tillsammans diskutera och utveckla kollektivtrafikens roll i Sverige.

Vi forskar om hur kollektivtrafiken kan bidra till framtidens attraktiva och hallbara storstadsregioner. Vi utbildar
kollektivtrafikens aktorer och sprider kunskap till beslutsfattare sa att debatten om kollektivtrafik fors pa vetenskaplig
grund.

K2 drivs och finansieras av Lunds universitet, Malmo universitet och VTI i samarbete med Region Stockholm,
Vastra Goétalandsregionen och Region Skane. Vi far stéd av Vinnova, Formas och Trafikverket.

www.k2centrum.se

ik




	Inlaga K2 Outreach 2021_2.pdf
	1. Elbussen är här!
	2. Lärdomar om omställningen till elbussar
	2.1. Lärdomar från studier om teknikval
	2.1.1. Total ägandekostnad påverkas av lokala förutsättningar
	1.1.1.
	2.1.2. Livscykelkostnader – en bredare ansats

	2.2. Lärdomar om elbussens integration i kollektivtrafiksystemet
	2.2.1. Omställningstakt – hur många elbussar och när?
	2.2.2. Var ska man bygga laddinfrastruktur?

	2.3. Lärdomar från demonstrationsprojekt
	2.3.1. Offentlig finansiering och risktagande
	2.3.2. Elbussar ställer nya krav på upphandling och samverkan
	2.3.3. Elbussar ställer nya krav på operativ planering
	2.3.4. Elbussar kan både låsa upp och låsa in


	3. Vilka kunskapsluckor kan identifieras?
	1.
	4. Referenser
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	1.
	5. Appendix 1 Metod för litteraturgenomgången


