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Abstract

Electrification of the taxi fleet in the Stockholm area

Lisa Borggren and Carolina Norberg

The technical development within the transportation sector is expanding rapidly,
where electric vehicles stand as an important part of achieving the European Union’s
climate goal, targeting a fossil free vehicle fleet. Participants having a key role within
this transformation are taxi operators, who replace their vehicles every third to sixth
year. This indicates that taxi operators not only have the opportunity to turn their
fleet into an electrical one but also have the opportunity to do so rapidly. The three
largest taxi operators in Stockholm, Sweden all strive towards a fossil free taxi fleet
2025. The implementation of an electric taxi fleet therefore poses as a likely solution
for reaching the declared goal. From this aspect it is interesting to further investigate
how an electrification of the taxi fleet may affect the electrical grid, based on charging
behavior and driving patterns in Stockholm county.

The results of the study illustrate that the charging patterns of the taxi vehicles in
apartment, villa and airport areas will increase the load on the electrical grid foremost
during the winter months. Moreover, in industrial and commercial areas the load will
increase throughout the year. In addition, electrical taxi vehicles will foremost charge
within the city center and at Arlanda airport. The results show that the largest power
use takes place in the middle of the day, which contributes to power peaks caused by
coinciding load on the electrical grid. Furthermore, the energy consumption per
square meter decreases as the distance from the city center increases.
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Sammanfattning

Utvecklingen inom transportsektorn gar fort framéat dér elbilen tros bli en viktig del for att
uppnd EU:s gemensamma klimatméal om en fossiloberoende fordonsflotta. Med dvergangen
fran fossila bréinslen till elektricitet stills nya krav pa samhillet. Att forse fordon med
elektricitet kan darmed leda till att elfordon blir en sammansvetsad del av elnitet. En aktor
som ofta ligger i framkant av den nya tekniken inom transportsektorn &r taxiverksamheten,
dér en taxibil byts ut mellan var tredje och sjétte ar. Detta innebar att taxiverksamheten har
potential att snabbt lata sin verksamhet overgd helt till elbilar. Stockholms ldn &r det 1dn i
Sverige med flest taxibilar, dér de tre storsta foretagen har som mal att 2025 besta av en
fossiloberonde taxiflotta. En implementation av elbilen utgér ddrmed en sannolik 16sning for
att na det utsatta malet ar 2025. Det &r utifran detta intressant att undersoka hur en
elektrifierad taxiflotta kan komma att paverka elnétet utifrén laddningsbeteende och
kérmonster 1 Stockholms 14n. Tidigare studier som beror elbilens paverkan pé elnétet visar att
det ar lagspanningsnétet som loper storst risk att paverkas av det 6kade effektuttaget. Dérav ar
det intressant att undersoka fragan pa lokal niva dér lagst spanning i elnétet forekommer.

For att undersoka hur taxiverksamheten kan komma paverka belastningen pa elnitet anviandes
statistiskt material som berorde laddningsbeteenden och kérmonster fran en befintliga
taxiflotta i Stockholms lén. Detta for att ge en rittvis bild av dagens situation och pa sa sétt
utforska hur framtiden kan komma att utvecklas. For att nd en mer djupgéende analys delades
olika delar av Stockholms l4n in i verksamhetsomraden. De tilldelade verksamhetsomradena
inkluderade ldgenhetsomrade, villaomrdde, industri- och handelsomrdde och
flygplatsomrade. For samtliga verksamhetsomraden genomfordes sedan en analys och en
jamforelse med lasten pa elnétet.

Studiens resultat illustrerar att en elektrifiering av Stockholms léns taxiflotta kan paverka
elnétet pa ett flertal sitt. P4 drsbasis kommer eltaxibilar som last paverka elnétet genom att
oka den befintliga lasten pa elnétet. For ldgenhetsomrdden, villaomraden och
flygplatsomrdden visar studiens resultat att detta framst sker under vinterhalvéret. For
industri- och handelsomrdden visar resultaten daremot att lasten pé elnitet 6kar hela éret.
Vidare kommer eltaxibilar framst ladda 1 Stockholms lins ldgenhetsomrdden och vid Arlanda
flygplats, dir det storsta effektuttaget for lidgenhetsomrdden kommer forekomma i
stadskédrnan. Enligt befintligt laddningsbeteende sker de storsta effektuttagen for alla
verksamhetsomraden mitt p4 dagen. Detta sammanfaller i samtliga fall med befintlig last pa
elndtet och kommer pa sé sétt bidra till en 6kad belastning vid effekttopparna. Vidare kommer
zoner lokaliserade i Stockholms léns stadskdrna utgora de med hogst energidtgang per
kvadratmeter. Energiatgdngen per kvadratmeter minskar dérefter ju ldngre ifrdn stadskérnan
zonerna dr lokaliserade.



For att uppnd EU-mélet av 0,1 laddningspunkter per elbil visar resultaten att antalet
laddningsstationer i Stockholms lén skulle behova 6ka med 87 % enbart for taxibilar.
Resultatet visar ocksa att behovet av nya laddningsstationer dr som storst i Stockholm léns
stadskédrnan dér en stor del av laddningen kommer att ske.



Forord

Detta examensarbete utfordes under varen 2018 och med detta arbete avslutar vi vara fem ar
pa civilingenjorsprogrammet system i teknik och samhélle (STS). Samtliga delar av studien
har utforts tillsammans och med samma arbetsinsats. Arbetet har utforts i samarbete med
Vattenfall Eldistribution och vi vill darfor tacka Maria Dalmalm, Cecilia Hellner samt Peter
Takacs som initierade en forsta kontakt med Vattenfall. Vidare vill vi tacka vara handledare
Jimmy Sandstrém och Erik Hellstrand som varit ett stort stod genom hela projektet.

Vi vill dven tilldgna ett stort tack till var &mnesgranskare Joakim Munkhammar som kommit
med snabb och virdefull feedback genom hela arbetet. Slutligen vill vi tacka Taxi Stockholm,
Uppsala Taxi, InCharge och Jens Hagman som alla bidragit med information och statistik.
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1. Inledning

Elbilen ar en historisk innovation som anvéndes och uppfanns i Frankrike redan ar 1881 [1].
Darefter var utvecklingskurvan lange 1dngsam vilket inte kom att dndras forrén pa 1990-talet,
da en stark tillvaxt uppstod i samband med ett stort internationellt utvecklingsprogram [2].
Sedan dess har utvecklingen framskridit och fran 2012 till 2017 har antalet elbilar i Sverige
okat med 180 % [3]. Den 6kande andelen elbilar stiller idag nya krav pa samhallet och
elnétet. Detta har bidragit till att ett flertal studier har utforts for att undersoka hur en
implementering av elbilen som last kan komma att paverka elnétet. Tidigare studier inom
dmnet visar att elbilen exempelvis kan bidra med forhojda effektuttag samt 6kade krav pa
tillgéngligheten av laddningsinfrastruktur. Vidare tros elbilen paverka transmissionsnitet och
distributionsnitet ddr den storsta inverkan tros synas pa distributionsnétet [4]. Ett flertal
studier har visat att komponenter inom dessa fordelningsnét darfor 16per storst risk for
overbelastning [5]. Distributionsnétet utgor det fordelningsnit som direkt paverkar
slutkunderna. Darmed utgér ménga studier idag fran elbilens inverkan pé elnétet lokalt,
genom exempelvis fordndringar i lastprofiler dir laddningsbeteende och kdrmdnster har stor
paverkan [5].

Vidare har tidigare studier identifierat taxiverksamheter som aktiva aktorer i omstadllningen
mot mer miljovanliga brénslen samt bilar [6]. Bilar inom taxiverksamheten ersétts
regelbundet var tredje till sjdtte ar [7]. Detta innebér att taxiverksamheten har potential att
snabbt lata sin verksamhet 6vergé helt till elbilar. Dértill anses inférandet av elbilen inom
transportsektorn idag bli betydelsefull for att uppna EU:s gemensamma klimatmal om en
fossiloberoende fordonsflotta [8]. De tre storsta taxiverksamheterna i Stockholms 1dn, som
utgdr det 1an med flest taxifordon i Sverige [9], har alla som mal att fram till &r 2025 6vergé
till en fossiloberoende taxiflotta [10—11]. Utifran detta dr det darfor intressant att undersoka
hur en elektrifierad taxiflotta kan komma att paverka elnétet samt energibehovet med
avseende pa befintligt laddningsbeteende och kormonster.

1.1 Syfte

Studien syftar till att undersoka en potentiell 6vergang till en elektrifierad taxiflotta i
Stockholms ldn. Detta genom att identifiera och utvdrdera laddningsbeteenden och
kérmonster hos taxifordon utifrdn snabbladdning och pa sa sitt utvardera hur en elektrifierad
taxiflotta kan paverka elnétet. Inverkan pa elnitet 4mnas studeras pa lokal nivd med avseende
pa effekttoppar i olika verksamhetsomraden. Syftet avser besvaras med nedanstaende

fragestéllningar och utifrén antagandet att hela Stockholms lédns taxiflotta bestar av enbart
elbilar &r 2025.



1.1.1 Fragestillningar

» P4 vilka sitt, utifran olika verksamhetsomraden och laddningsbeteenden, kan en
elektrifierad taxiflotta komma att belasta Stockholms ldns elnit?

* Hur kan energibehovet, utifran olika verksamhetsomréden, se ut for Stockholms léns
eltaxiflotta ar 2025?



1.2 Disposition

Rapporten ér disponerad med ett flertal huvudavsnitt som bestar av bakgrund, metod, resultat,
slutsatser och avslutande diskussion. Inledningsvis presenteras Sveriges elnét i avsnitt

2. Bakgrund vilket sedan 6vergar till en beskrivning av elbilens tillvéxt samt dess tekniska
egenskaper. Vidare beskrivs laddningsinfrastrukturen i Sverige samt elbilen och laststyrning.
Bakgrunden avslutas med en redogorelse for tidigare forskning kring elbilens potential och
information kring tvé taxiverksamheter i Sverige.

Efter bakgrunden foljer avsnitt 3. Metod som beskriver med vilken metod studien utforts. I
metodavsnittet redogdrs hur studiens material tillhandahéllits, vad materialet innehaller samt
pa vilka sdtt det har bearbetats. Avsnittet beskriver dven hur studiens kénslighetsanalys har
genomforts. Slutligen presenteras studiens antaganden.

Vidare foljer avsnitt 4. Resultat som presenterar studiens resultat. Avsnittet 4r uppdelat i ett
flertal delavsnitt. Inledningsvis presenteras resultaten for elnétets lastprofiler och uppskattat
medeleffektuttag fran laddningsbeteendet pa ars- och dérefter dygnsbasis. Dartill presenteras
uppskattat medeleffektuttag baserat pa tva skilda laddningsbeteenden. Vidare presenteras en
approximerad energidtgang ar 2025, vilket {6ljs av resultaten fran utford kinslighetsanalys.
Slutligen avslutas avsnittet med en analys av resultaten. Samtliga delavsnitt i resultatdelen
presenteras utifran fyra olika verksamhetsomraden.

[ avsnitt 6. Slutsatser sammanstélls studiens slutsatser, amnade att besvara fragestillningarna.
Slutligen inkluderar avsnitt 7. Avslutande diskussion en diskussion med reflektioner kring
arbetet samt forslag pa vidare studier.



2. Bakgrund

I detta avsnitt presenteras den bakgrund som ar viktig for att f4 en overskadlig forstaelse av
elnitet, elbilen, taxibranschen och relationen mellan dessa. Avsnittet inleds med en kort
beskrivning av Sveriges elndt och elbilens samverkan med elnitet. Darefter beskrivs elbilens
tekniska egenskaper. Vidare presenteras tidigare forskning och slutligen avslutas avsnittet
med information kring tva taxiverksamheter lokaliserade i Stockholm och Uppsala lén.

2.1 Sveriges Elnat

Idag har Sverige ett vil utbyggt elnit som stracker sig 6ver hela landet och d4r sammankopplat
med véra grannldnder. Det svenska elnitet 4r uppdelat i tre olika nivaer som utgdrs av
stamnét, regionnit och lokalndt [12]. Stamnétet utgor ryggraden i elnitet och transporterar
elen l&nga strackor [12]. Spanningsnivan i stamnitet ligger mellan 220 och 440 kilovolt [13].
Lanken mellan stamnitet och lokalndten forbinds via regionnéten. Det finns ett flertal
regionndt som ar kopplade till lokalndten, produktionsanldggningar och storre
forbrukningsanlédggningar. Spanningsnivaerna i regionnéten ligger mellan 40 och 130 kilovolt
[13]. Regionniten transporteras séledes elen till elanvindare med mycket hog elforbrukning.
De nit med lagst spanningsniva &r lokalndten vars spanning ar lagre &dn 40 kilovolt och ligger
vanligtvis mellan 10 till 20 kilovolt [13]. Lokalnéten tillhandahéaller Sveriges hushall och
mindre industrier med el vars elforbrukning ar ldgre 4n for de tyngre industrierna inom
regionndten [14].

De tre olika nivéerna i det svenska elndtet forvaltas av olika aktorer. Stamnétet ar statligt dgt
och forvaltas av Svenska kraftnit [15]. Regionnéten och lokalnéten forvaltas till skillnad fran
stamnitet av ett flertal aktorer via koncessioner. Regionniten ér till storre del uppdelat mellan
de tre huvudaktorerna E.ON Elnit Sverige, Vattenfall Eldistribution och Ellevio. Lokalnéten
har desto fler d4gare och dgs av cirka 160 elndtsforetag [15].

Varje ging en elbil ansluts till en laddningsstation belastas elnitet. I de fall da flera bilar
laddar samtidigt vid laddningsstationen blir toppeffekten per fas hogre 4n normalt [16].
Genom att till exempel nyttja laststyrning kan toppeffekten minskas [16]. Detta kan ske
genom att laddningseffekten sprids ut till de fordon som laddar [17]. Ett annat alternativ ar att
det fordon som kopplats in sist erbjuds en hogre laddningseffekt eftersom detta fordon
rimligtvis dr det fordon med hogst behov av laddning [17]. Malet ar séledes att det
sammanlagda effektuttaget inte 6verskrider det onskade [17]. P4 detta sétt gar det att begrénsa
effektuttaget pé elnitet.

2.2 Eldrivna fordon

For att ndrmare forsta hur en dvergang till eltaxibilar skulle kunna komma att se ut ar
baskunskap av elbilen nodvéandig. Darfor presenteras elbilens tillvaxt, dess tekniska
egenskaper och den befintliga laddningsinfrastrukturen i Sverige.



2.2.1 Elbilens tillvaxt

Den vanligaste typen av eldrivna fordon &r elbilen (BEV) som enbart drivs av el och &r
utrustad med en elektrisk motor och ett batteri [18]. Detta fordon kan laddas direkt fran
elndtet. Vidare finns dven laddhybriden (PHEV) och hybriden (HEV). Dessa skiljer sig fran
elbilen da de forutom en elmotor ocksa har en forbranningsmotor [18]. Laddhybriden gar, likt
elbilen, att ladda direkt fran elnétet. Hybriden ar utrustad pé ett likartat sétt som laddhybriden
men anvander forbranningsmotorn i en storre utstrackning [18]. Forbranningsmotorerna
anvands till stor del pa grund av att hybriden inte gér att ladda via elnétet, den laddas istéllet
upp medan bilen kor [18].

Ar 2016 fanns omkring 2 miljoner elbilar och laddhybrider registrerade viirlden ver [19].
USA hade fram till dess flest eldrivna fordon i landet men ar 2016 6kade Kinas tillvaxt av
elbilar kraftigt, vilket resulterade i att de idag har flest antal laddningsbara fordon i virlden
[19]. Mérkvart ar dock att Norge sedan ar 2008, ur ett marknadsandelsperspektiv, utgjort det
land med storst andel laddningsbara fordon [19]. Figur 1 visar tillvixten av personelbilen
(PB) och laddhybriden (PHEV) i Sverige mellan ar 2010 och 2017. Det gar att avldsa att det
skett en 6kning av laddbara fordon under de senaste aren. Vid en ndrmare anblick fanns det i
Sverige ar 2017 6ver 32 000 laddhybrider vilket medfor en 6kning med 500 % sedan 2012
[3]. Vidare fanns det 11 000 elbilsfordon i Sverige vilket motsvarar en 6kning med 180 %
fran 2012 [3].
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Figur 1. Antalet laddbara bilar i Sverige mellan 2010 till 2017 [3].

Denna studie utgar enbart frén personelbilar inom Stockholms taxiverksamhet. I figur 2 foljer
statistik Over framvéxten av elbilar inom Sveriges taxiflotta mellan 2010 till 2016. Enligt
statistiken infordes den forsta eltaxibilen i Sverige ar 2013.
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Figur 2. Antalet laddbara bilar inom Sveriges taxiflotta mellan 2010 till 2016 [9].

2.2.2 Elmotorn och batteriet

En forbranningsmotor har vanligen en verkningsgrad pa 30 % och drivs av bensin, diesel eller
biogas [20]. De eldrivna bilarna &r istéllet utrustade med en elmotor som kan ha en
verkningsgrad upp mot 80 % [20]. Idag forbrukar en genomsnittlig elbilsmotor i genomsnitt
0,2 kilowattimmar per kilometer [21]. Dessa elmotorer drivs i sin tur normalt av ett batteri
som kan laddas upp direkt fran elnétet. Priserna pa elbilar har redan frén borjan varit hogre dn
fordon med forbranningsmotorer, vilket beror pa batteriernas hoga framstillningskostnader
[22]. Batterierna méits i specifik energi vilket motsvarar batteriets forméga att lagra energi per
kilogram [22]. Idag finns ett antal olika typer av batterier som anvinds i elbilar. Den mest
forekommande batteritypen ar litium-jonbatterier som har en kapacitet pa ungefar 150
wattimmar per kilo [23].

Livslangden och kapaciteten hos ett batteri ar direkt kopplat till motsvarande for sjélva
fordonet. Vidare paverkas batteriets livslangd till stor grad av omgivande temperatur samt av
forarens laddningsbeteende [23]. Batterierna fungerar optimalt vid rumstemperatur och laddas
ur snabbare vid l4gre och hogre utetemperaturer [23]. Batteriets livslangd och kvalité
forsdmras dessutom av urladdningar och 6verladdningar, vilket &r varfor under- och
overladdning ska undvikas. Dagens elbilsteknik har vanligen larmsystem som illustrerar att
bilen &r urladdad en viss tid innan batteriet i verkligheten ar helt urladdat [23]. P4 liknade sitt
informerar systemet att bilarna &r fulladdade nir de egentligen enbart dr laddade upp till 95 %.
Denna teknik minskar forslitningar pé batterierna och sékerstiller att batteriets livslangd
motsvarar den onskade livsldngden pa bilen [23].
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2.2.3 Laddning av batteriet

Batteriets formaga att lagra energi paverkar elbilens rackvidd medan laddningstiden istéllet
beror pd laddningsmetoden. D4 olika elbilsmodeller har en varierad formaga att ta emot
laddningseffekt beror dven laddningstiden pa bilmodell [25]. Det finns idag en méngd olika
tekniker och typer av sitt att ladda elfordon pa och dessa varier globalt. Tekniken skiljer sig
framst 4t i laddningseftekt, vilket i sin tur paverkar laddningstiden dar en hogre
laddningseftekt resulterar i en snabbare laddningstid. Laddningen har framforallt tre olika
huvudkategorier: normalladdning, semisnabbsladdning och snabbladdning. Figur 3 illustrerar
de tre olika kategorierna. Utdver dessa finns dven Teslas snabbladdare Tesla Supercharger.

1-fas AC 1-fas AC 3-fas AC 3-fas AC 3-fas AC DC
230V 10A 230V 16A 400V 16A 400V 32A 400V 63A 400V 125A

1 oo b }

| | | | | | |
| I I l | I I

0 2,3 3,7 11 22 43 50 (kW]

Normalladdning Semisnabbladdning Snabbladdning

Figur 3. Sammanstdllning av laddningsmetoder samt dess effekt och laddningstid [25].

Normalladdning ar den mest forekommande laddningsmetoden i Sverige [26] vilket utnyttjar
enfasuttag med en laddningseffekt mellan 2,3 till 3,7 kilowatt, se figur 3. Denna
laddningseftekt &r vanligt forekommande i hemmet och har en laddningstid pé 5 till 8 timmar,
vilket varierar delvis pa batteriets kapacitet samt dess niva av uppladdning [26].

Semisnabbladdningen dr en metod som édr mer forekommande pé laddningsstationer och dr en
snabbare typ av normalladdning med trefasvéxelstrom [25]. Denna laddningsmetod har en
laddningseffekt pa 11 till 22 kilowatt och varierar beroende pé stromstyrkan, se figur 3. Det
tar vanligen mellan 1 till 3 timmar att ladda upp en elbil med semisnabbladdning [25].

Snabbladdningen anvinder, likt semisnabbladdningen, trefasvixelstrom men kan dven nyttja
likstrdm [25]. Denna laddningsmetod &r en snabb metod med ett hogt effektuttag pa 43 till 50
kilowatt och laddar upp elbilen pa ungefir 20 till 40 minuter, se figur 3. Aven denna teknik
anvinds vid laddningsstationer.

Tesla Supercharger ér en snabbladdningsmetod som egenkonstruerats av det amerikanska
foretaget Tesla. Dessa laddningsmoduler &r enbart konstruerade for Teslabilar och har en
laddningseffekt pa 130 kilowatt vilket laddar upp en elbil pa 30 min [27].

Vilken typ av laddningsmetod som kan anvéndas vid laddning beror pa vilken typ av kontakt
elbilen ar utrustad med. Standarder kring typer av kontakter i Sverige foljer sedan 2016 EU-
direktivet om att anvdnda kontakter av Typ 2 vid normalladdning och CCS-kontakten vid
snabbladdning [28].
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I tabell 1 foljer en sammanstéllning av de mest forekommande elbilarna i Sverige idag samt
dess tekniska skiljaktigheter. Under 2018 och framat véntas ytterligare bilforetag, s& som
Audi, Volvo och BMW att lansera fler och nya elbilsmodeller [29].

Tabell 1. Sammanstdllning av tekniska egenskaper hos elbilar, priset dr avrundat uppat till
ndarmaste 1000-tal [30-35].

Réckvidd  Batterikapacitet Elférbrukning

Elbilsmodell [km] [KWh] /100 km [KWh] Pris [tkr]
Nissan Leaf 380 40 17 303
Tesla Model S 490 75 19 607-950
Renault Zoe 300 41 15 210-225
Tesla Model X 500 100 - 607-950
VOlksg;;gen ¢ 160 19 12 226
BMW i3 300 33 14 340-396

2.2.4 Laddningsinfrastruktur i Sverige

Laddningsinfrastrukturen i Sverige bestér av laddningsstationer med laddningspunkter. En
laddningsstation syftar till ett geografiskt omrdde med mojlighet till laddning [36].
Laddningsstationer kan besta av ett flertal laddningspunkter dér el 6verfors till en eller fler
elbilar, medan en laddningspunkt endast tillhandahaller ett fordon med laddning i taget [36].
Laddningsinfrastrukturen i Sverige bestér av tva typer av laddningsstationer, icke-publika och
publika. Publika laddningsstationer &r platser dir allménheten fér tillgéng till laddningsplatsen
och dér vem som helst kan ladda [36]. Dessa ar ofta lokaliserade vid landsvégar,
parkeringshus, motorvégar, resecentrum eller kdpcentrum [36].

Effekten pa laddningsstationen dr beroende av dess funktion. Vid icke-publika
laddningsstationer &r en ldgre effekt fordelaktig eftersom fordon ofta star parkerade vid dessa
platser under en lingre tid, det ricker darfér med normalladdning [37]. For publika
laddningsstationer varierar det reckommenderade effektuttaget. Till exempel kan laddning vid
knutpunkter till kollektivtrafik ha ett ldgre effektuttag. Detta d& fordonen forvéntas vara
parkerade en langre tid, medan en hogre effekt &r eftertraktat dir fordonen laddar under en
kortare period [38]. Publika stationer med snabbladdning anviands ocksé for att snabbare oka
eller komplettera fordons rackvidd under en langre resa dir enbart en laddning inte ar
tillracklig [38—40]. Idag finns en rad olika digitaliserade 16sningar som erbjuder information
om vart de publika laddningsstationerna ar utplacerad, vilken typ av laddningskontakt som
finns tillgdngligt samt antalet laddningspunkter vid varje station [41]. Dessa funktioner &r
tankta att underlétta anvindandet av elbilen. Vissa laddningsstationer dr ocksa uppkopplade
online vilket innebér att information om laddningspunktens tillginglighet kan ses i realtid via
hemsidor och applikationer [41].
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Det finns idag framst tva typer av betalningslosningar for laddning av elbilar vid publika
laddningsstationer. En betalningslosning innebér att kunden enbart betalar for den tid som
bilen star parkerad, detta kan liknas vid en vanlig parkeringsplats med tidsdebitering [38].
Denna betalningslosning hindrar kunder frén att ta upp laddningsstationer ldngre &dn
nddvéndigt och kan 6ka platsens tillgdnglighet. Vidare finns en betalningslosning diar kunden
istdllet betalar for den energi som overfors, detta kan i sin tur liknas vid en vanlig
bensinstation dédr kunden enbart betalar for tankningen [38]. Fordelen med denna
betalningsmetod &r att kunden betalar for den faktiska energin som forbrukas.

Idag finns 1 327 publika laddningsstationer med 4 996 laddningspunkter i Sverige [42]. Dessa

ar spridda i landet men &r frimst koncentrerade till storstdderna. I Stockholms ldn finns det

idag 54 laddningsstationer med mdjlighet till snabbladdning [43]. Det finns inga strikta regler

kring hur infrastrukturen bor etableras men EU-direktivet fran 2014 har som nationellt mal att

0,1 laddningspunkter per elbil ska vara etablerat ar 2020 [39]. Okningen av laddningspunkter

som skett i Sverige under 2015 till och med 2017, samt vilka typer av laddningskontakter som
||

finns installerade vid dessa kan ses i figur 4.
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Figur 4. Laddpunkter i Sverige kvartalsvis fran 2015 till 2017 [42].

Denna studie har utgétt ifran verkliga laddningsdata baserad pa ett antal av Vattenfalls
befintliga snabbladdningsstationer i Stockholms ldn. Dessa laddarare ar tillverkade av ABB
och dr av modellen Terra multi-standard DC charging station 53 [44]. Dessa modeller dr
rustade med en till tre laddningsuttag och har ett maximalt effektuttag pa 50 kilowatt. De ar
ocksé forsedda med laddningsuttagen CCS, CHAdeMO och vixelstromsfunktionalitet.
Laddarna har kapaciteten att ladda ett 24 kilowattsbatteri fran 30 till 80 % under 15 minuter
[44].
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2.3 Tidigare forskning kring elektriska taxifordon

Som tidigare ndmnt har anvdndandet av eltaxibilar varit 14gt i Sverige och denna trend syns
dven globalt. Av denna anledning &r tidigare forskning inom dmnet dnnu begransat. Befintlig
forskning har framst 4gt rum i Asien samt Nordamerika och dérfor foljer beskrivningar av tva
internationella studier, en utférd i Sydkorea och en utford i USA. Vidare redogdr avsnittet for
en studie utford i Stockholm, Sverige.

2.3.1 Potentialen for eltaxi globalt

Enligt studien A study on the activation plan of electric taxi in Seoul, utford av Kim
Jooyoung, Lee Seungjae och Sik Kim Kwangs [45], finns motivation att infora eldrivna
taxibilar i Sydkorea. Detta beror frimst pa viljan att minska lokala och globala
luftfororeningar som till stor del orsakas av bilar med fossila branslen. Studien utfordes i
Sydkoreas huvudstad Seoul och visade pa att staden hade en hog implementationspotential for
eltaxibilar samt att det skulle vara finansiellt gangbart. Analysen, som baserades pa
eltaxibilars korbeteende och laddningsmonster, visade att staden hade en hog
implementeringspotential samt att det skulle vara positivt ur ett klimatperspektiv.

Vidare fann studien att manga elbilsdgare besitter en viss rédsla for att batterierna ska ladda
ur. Detta medfor i sin tur att elbilsforare har en uppfattning om att elbilar enbart bor och kan
anvandas for kortare striackor. Studien visade pa att denna uppfattning delades av stadens
eltaxichaufforer, vilket resulterade i farre resor till stadens fororter samt farre korda mil per
skift. Studien visade dven pé en trend dér de flesta studerade taxifordon laddade vid vissa
specifika laddningsstationer. Dessa var ménga ganger placerade i Seouls innerstad. Forskarna
rekommenderade av den anledningen en tétare utplacering av laddningsstationer langst stora
vagar som leder till stider.

Ytterligare en studie som genomforts inom det berdrda omradet ar Charge Sharing Model
using Inductive Power Transfer to Increase Feasibility of Electric Vehicle Taxi Fleets [46].
Denna studie r utford av Columbia University och dr baserad pé verkliga data hdmtade fran
taxiflottan i New York i USA. Aven denna studie undersdkte mojligheten for en 6kad
anviandning av elbilar hos New Yorks taxiflotta. Undersdkningen fokuserade pa eltaxibilens
rdckvidd och hur den kunde komma att fordndras med laddning via induktion. Laddning via
induktion sker genom marken. Denna relativt nya teknik innebér att elbilar vid specifika
platser har mojligheten att, genom induktion i vdgen, utbyta laddning mellan andra elbilar vid
samma position. Studien visade att rickvidden hos eltaxibilar 6kade med denna typ av
laddning. Detta var baserat pa befintliga kormonster samt ett modellerat laddningsbeteende.
Vidare visade studien dven pa att taxiverksamhetens befintliga beteende till storsta grad har
mojligheten att fortskrida, utan oonskade stopp och distraktioner, om laddning kan
kompletteras med induktion i marken.
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2.3.2 Potentialen for eltaxi i Sverige

Doktoranden Jens Hagman &r projektledare for en pagaende studie som utfors i Stockholm
och som berdknas slutforas i juni 2018. Projektet bendmns Elbil som taxi [47], vilket syftar till
att utreda i vilken grad inforandet av eltaxibilar kan utgora en drivkraft for en storskalig
utveckling av elbilar och snabbladdare, utifrdn svenska forhéllanden. Studien &mnar utfoéra en
ekonomisk optimering av investeringar, inforande och beteende samt identifiera risker och
hinder. Projektet har som malsattning att ta fram ny kunskap samt att paverka omstéllningen
fran fossila brénslen till en mer hallbar 16sning och dédrmed frimja en minskad
energianviandning. Vidare har studien som mal att nd en 10 % 6kning av eltaxibilar i
Stockholm. De menar pé att en total elektrifiering av samtliga taxibilar skulle medfora en
radikal minskning med 60 till 70 % av energianvéndningen.

Studien har hittills bland annat undersokt Stockholms taxiverksamhet och funnit att
instéillningen till elbilar &r positiv men att det finns en generell ridsla for att batterierna ska
ladda ur. Av den anledningen véljer ofta de chaufforer, med eltaxi, bort kdrningar med okdnd
destination [48]. Vidare har studien funnit ett par rekommenderade laddningsstrategier for
taxiverksamheten [48]. Dessa rekommendationer &r baserade pa intervjuer med ett antal
eltaxichaufforer samt erhéllen kordata fran Taxi Stockholm. Studien rekommenderar dels att
chaufforerna laddar mellan skiften och om mgjligt med langsamladdare [47]. For att 6ka
drifttiden och inkomsten under skiften foresprékar studien dven flera men kortare
snabbladdningar vid rast- och paustillfallen. Till sist rekommenderar studien laddning i
omraden dér efterfragan pé eltaxi dr hog for att forsékra sig om nya korningar efter fardig
laddning [6].

2.4 Taxiverksamheter i Stockholm och Uppsala lan

I detta avsnitt presenteras information kring tva taxiverksamheter i Stockholm och Uppsala
lan. Informationen &r baserad pa intervjuer med projektledare for tidigare utforda studier
kring eltaxibilar samt intervjuer med taxibolagen Taxi Stockholm och Uppsala Taxi.

2.41 Taxi Stockholm som verksamhet

Taxi Stockholm &r en forening med ungefar 900 akerier som medlemmar [49]. Sammanlagt
har dessa akerier 1 600 bilar som sammanlagt kor cirka 8 miljoner resor under ett ar i Taxi
Stockholms namn [49]. Idag har foreningen totalt 45 eltaxifordon i bruk [7]. En enskild taxibil
pa Taxi Stockholm kor i dagsliget i snitt 1 200 mil per ar [9]. Detta medfor att bilarna far
anvindas i hogst sex &r men byts i genomsnitt ut efter tre ars anvindning, vilket innebar att
foreningen byter ut cirka 500 bilar om éret [7]. Enligt Belan Bahram [7], projektledare for
elbilar pa Taxi Stockholm, skulle detta rent praktiskt kunna resultera i att hela foreningens
taxiflotta kan vara utbytt till enbart elfordon inom loppet av tre ar. Enligt Taxi Stockholms
VD Johan Lagerhdll [10] har de dock, likt manga konkurrenter, som vision att vara helt
fossiloberoende ar 2025 [11].

15



Enligt Lagerhall [10], ansvarar varje enskilt dkeri for samtliga kostnader och investeringar
kring sina verksamheter, inklusive bilarna och driften. P4 sa sitt ar yrket provisionsbaserat, ju
fler korningar desto storre vinst. Som forening ansvarar Taxi Stockholm for att ha
kontinuerlig kontakt, med bland annat Vattenfall och andra inblandade intressenter, for att
delta i planeringen av laddningsstationer [7]. Féreningen dger inte sjdlva nigra
laddningsstationer men har samarbeten och avtal med storre foretag kring laddningspris och
anviandning [10]. Enligt Bahram [7] uppmuntrar Taxi Stockholm, som forening, de
chaufforerna med elfordon att installera egna normalladdare vid sina hem. Forutom
normalladdning i hemmen laddar taxichaufforerna idag 6vervigande vid
snabbladdningsstationer [10]. Vidare podngterade bade Lagerhéll [10] och Bahram [7] att det
for taxiverksamheten finns ett behov av att kunna ladda ofta och under kortare perioder,
mellan fem till tio minuter. De tror dven att mojligheten att kunna snabbladda vid varje
destination skulle spara taxichaufforerna tid och forsékra dem om att batteriet racker.

Foreningen planerar att fortsétta 6ka sin andel elbilar i flottan och for idag dialoger med
biltillverkare i hopp om forbattringsmojligheter anpassade efter deras verksamhet [49]. Av
foreningens 45 elbilar dr idag 15 av modellen Tesla [10]. En taxibil kréver en 1amplig
sakerhet, storlek samt komfort vilket enbart bilar av modellen Tesla uppfyller idag dock med
nackdelen av dess hoga inkdpspris [10]. Som dgare av en Teslabil finns det mojlighet att
ladda vid Teslas egna snabbladdningsstationer [27]. Vidare finns ett flertal laddningsstationer
vid Arlanda flygplats. Bahram menar dock pé att laddning vid Arlanda, ur ett taxiperspektiv,
inte 4r att foredra pa grund av det langa avstandet. Vidare podngterade Bahram en viss
problematik kring saknandet av reglering av laddning. Enligt Bahram upplever Taxi
Stockholms eltaxichaufforer att de befintliga laddningsplatserna ofta &r upptagna [7]. Han
menar att detta kan bero pa elbilsidgarnas beteende som lamnar bilarna obevakade ldngre dn
nodvéndig.

2.4.2 Uppsala Taxi som verksamhet

Uppsala Taxi &r ett aktiebolag, aktivt i Uppsala, vars medlemmar bestar av ékerier som dger
aktier inom foretaget och som i sin tur bestar av en till tjugo bilar [50]. Foretaget har idag 150
taxifordon dir 88 av bilarna drivs med biogas och en med el [50]. Enligt VD Hékan Eriksson
samt miljo- och utbildningsansvarige Lars Axelsson [50] bestar bolagets verksambhet till
storsta del av sé kallade samhallskdrningar. Samhillskdrningar innefattar sjukresor och
skolturer. Sjukresor dr upphandlade av landstinget och omfattar resor mellan hemmet och
vardgivare for patienter i hela lanet. Dessa resor &r inaktiva vilket innebér att taxichaufforen 1
forvég inte vet resans destination eller striacka. Skolturerna avser i sin tur resor mellan
hemmet och skolan men &r inte inaktiva utan &dr forutbestimda och planerade.
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Likt Taxi Stockholm star varje &keri som &dgare for taxifordonen [50]. Detta med undantag for
bolagets elbil, av modellen Tesla, som forsoksvis kdptes in av moderbolaget ar 2015 i och
med ett samarbete med Uppsala Energi [50]. I och med samarbetet installerades en
snabbladdningsstation vid foretagets huvudkontor. Enligt Eriksson [50] ar elfordonet i
dagslédget inte lonsam for bolaget. Detta menade han beror pa det hoga inkdpspriset samt dess
begrinsade rackvidd. Eriksson och Axelsson [50] menade framst pa att Teslan inte &r ldmpad
for sjukresor dir en begransad rickvidd forsvarar inaktiva resor. Vidare ar heller inte Teslan
anpassad for patienter med funktionshinder [50].
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3. Metod

I detta avsnitt presenteras tillvigagangsatt for att uppna projektets syfte. Inledningsvis foljer
en redogdrelse for hur det empiriska och statistiska materialet tillhandahallits, dess innehall
samt bearbetning. Vidare presenteras tillvigagangséttet for utford kénslighetsanalys och
slutligen presenteras studiens antaganden.

3.1 Insamling av material

I studiens uppstartande fas lades fokus pa tidigare forskning inom projektets berorda omrade.
Diéribland inkluderades studier som tidigare undersokt utvecklingen och anvéndningen av
elbilar i stadsomraden samt mer specifika studier med elektrifierade taxiflottor i olika stader.
For att fa tillgéng till statistik samt en djupare insikt i taxibranschen kontaktades ett antal
taxibolag. En inledande intervju holls med Uppsala taxi, vilket genererade viktig och
fordjupande information kring dess verksamhet och instdllning kring elbilar. Statistiska data
erholls av laddningsinfrastrukturforetaget InCharge samt Taxi Stockholm via Jens Hagman,
doktorand pa Kungliga Tekniska Hogskolan i Stockholm. Jens Hagman é&r projektledare for
studien Elbil som taxi, vilket dr ett samarbete mellan Sustainable Innovation, Kungliga
Tekniska Hogskolan, Vattenfall och Taxi Stockholm. Projektet Elbil som taxi syftar till att
undersoka eltaxibilens mojlighet att agera som drivkraft for introduktionen av elbilar i
sambhdllet, framst genom att optimera ekonomiska investeringar kring inférandet.

I studiens senare skede kompletterades insamlat material med material berdrande elnétets last.
Detta skedde i samarbete med Vattenfall och inkluderade lasten pé elnédtet utifrén fyra olika
verksamhetsomraden. I ndsta avsnitt foljer en ndrmare beskrivning av erhéllet material samt
dess anvindningsomrade.

3.2 Erhallet material

I detta delavsnitt beskrivs innehdllet av det insamlade materialet som anvénts 1 studien.
Delavsnittet innehéller information om data berdrande laddningsbeteende, belastning pa
elnétet och kormonster frdn Taxi Stockholms eltaxibilar.

3.2.1 Laddningsbeteende

Ett verkligt och palitligt laddningsmonster ar fordelaktigt for att kunna undersdka hur
befintliga eltaxibilars laddningsbeteende ser ut samt for att kunna urskilja olika typer av
laddningsbeteenden. Registrerad statistik baserad pa 12 snabbladdningsstationer, placerade i
Stockholms ldn har darfor statt som grund for laddningsbeteendet i detta projekt. Urvalet
gjordes av InCharge och inkluderar laddningstillfillen fran 49 eltaxibilar samt 403 privatbilar.
Erhéllet data bestod av samtliga registrerade laddningstillfillen vid valda
snabbladdningsstationer och inkluderade laddningstillfallets start- och sluttid, den totala
varaktigheten, volymuttaget samt vilken laddningsstation och vilket uttag som anvints.
Datainsamlingen baserades pa ett ar och striackte sig fran 2016-04-01 till 2017-03-31 vilket
resulterade 1 15 878 laddningstillféllen, varav hélften utgjordes av taxiladdning. Den
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insamlade statistiken hamtades fran befintliga snabbladdningsstationer fran olika
verksamhetsomraden placerade i Stockholms lédn, se dverskadlig bild i figur 5. Varje markor
representerar en enskild laddare med undantag frén Arlanda, Tyresd och Ostermalm dr tva
laddare &r placerade. Alla laddningsstationer dér datainsamling skett 4gs av InCharge.
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Figur 5. Geografisk placering av laddningsstationerna anvinda i studien. Kartan dr skapad
med Google Maps kartverktyg.

3.2.2 Elnatets last i olika verksamhetsomraden

For att mojliggdra en jamforelse mellan elnitets belastning och laddningsbeteendets monster
inforskaffades data kring elnétets belastning. Efterfragat material baserades pé belastningen i
fyra olika verksamhetsomraden. Dessa verksamhetsomraden infordes for att pa ett enklare sétt
kunna kategorisera och jamfora elbilslasten i olika omraden i Stockholms lén.
Kategoriseringen resulterade i ldgenhetsomrade, villaomrdde, industri- och handelsomrade
samt flygplatsomrdde. Data for ldgenhetsomrade inkluderade tva elnétslinjer pa lokal niva
som sammanlagt forsag 3 186 kunder. Data for villaomrdde inkluderade tva elnitslinjer pa
lokal nivé som forsag 2 319 villakunder. Industri- och handelsomrdde innefattade tre
elnétslinjer med sammanlagt 100 kunder. Det sista omradet, flygplatsomrdde, innefattade tre
linjer dér en linje representerade ett storre flygplatsomrade och de andra tva representerade
mindre flygplatsomrdden. Belastningen pa elnétet for ldgenhet-, villa, industri- och
handelsomrade ar himtad under tidsperioden 2016-04-01 till 2017-03-31, medan data for
flygplatsomrdade himtades under tidsperioden 2017-04-01 till 2018-03-31. Lasten for
respektive linje var baserad pa timbasis. Det insamlade materialet erh6lls av Vattenfall.
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Datavirdena pa de utvalda linjerna forsag dven andra typer av kunder i verksamhetsomradena
men baserades pa sa rena linjer som majligt.

3.2.3 Kormonster

Statistiken erhéllen fran Taxi Stockholm utgjorde samtliga resor korda av foretagets 1 600
taxibilar. Dessa resor var registrerade mellan 205, av Taxi Stockholm, fordefinierade zoner
inom Stockholms 1dn med given start- och slutpunkt. Statistiken representerar foretagets
kormonster med samtliga korningar fran 12 veckor under 2017. Enligt Taxi Stockholm
varierar kormonstret avsevért lite under aret [10]. En vecka per manad under ett ar erholls
darfor.

3.3 Analys av material

Analys av erhallet material skedde i fyra olika delmoment. De tre forsta delmomenten utgick
frén data baserat pa laddningsstationerna och elnétets belastning, medan det sista
delmomentet baserades pa data fran Taxi Stockholms kdrmonster. Det forsta delmomentet
finns beskrivet i avsnitt 3.3.1 Delmoment 1-Befintligt laddningsbeteende. Delmomentet
innefattade en omarbetning av data for att nd en representativ bild av hur laddningsbeteendet
pa de 12 laddningsstationerna ser ut i dagsléget. Det andra delmomentet, beskrivet i avsnitt
3.3.2 Delmoment 2-Effektuttag baserat pa tva skilda laddningsbeteenden, innebar en
uppdelning av befintligt laddningsbeteende till tva olika beteenden. Dessa inkluderade
laddning med varaktighet under 10 minuter samt laddning med varaktighet Gver 20 minuter.
Avsnitt 3.3.3 Delmoment 3-Elndtets belastning beskriver bearbetningen av
verksamhetsomradenas last pé elnitet. Slutligen beskriver avsnitt 3.3.4 Delmoment 4-
Uppskattad energiforbrukning i Stockholms ldn, en kartliggning av Stockholms ldns
taxiflottas approximerade energibehov ar 2025. I ndstkommande delavsnitt foljer mer
utforliga beskrivningar av samtliga delmoment.

3.3.1 Delmoment 1 - Befintligt laddningsbeteende

For att pavisa hur dagens laddningsbeteende ser ut anvéndes laddningsdata fran InCharges 12
laddningsstationer. Laddningsstationerna var placerade pa 12 geografiska platser i
Stockholms ldn. Dessa skalades ner till nio geografiska platser eftersom det vid tre platser lag
tva narliggande stationer. Laddningsmonstret for de tva stationerna summerades for att nd en
rattvis bild av laddningsmonstret vid den geografiska platsen. Dessa platser inkluderade
laddningsstationer p4 Arlanda, Tyres6 och Ostermalm.

Utifran data fran laddningsstationerna skapades lastprofiler. Lastprofilerna innefattade tva
olika tidshorisonter, en pé arsbasis samt en pa dygnsbasis. Lastprofilerna pa arsbasis delades
upp i de fyra olika verksamhetsomradena ldgenhetsomradde, villaomrade, industri- och
handelsomrade samt flygplatsomrade. Dessa verksamhetsomraden tilldelades i sin tur
laddningsstationerna. Samtliga effektuttag for respektive verksamhetsomrade plottades sedan
over tid och medeleffektuttaget samt standardavvikelsen berdknades for respektive
verksamhetsomrade. For verksamhetsomrade /dgenhet inkluderades stationer beldgna i
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zonerna Ostermalm, Sédermalm, Hammarby och Liljeholmen. Fér verksamhetsomrade villa
inkluderades stationer beldgna i zonen Tyreso. For industri- och handelsomrdde inkluderades
zonerna Solna och Kista. Slutligen inkluderades stationer beldgna i zonerna Arlanda flygplats
och Bromma flygplats till verksamhetsomrade flygplats. 1 tabell 2 illustreras uppdelningen av
laddningsstationerna.

Tabell 2. Uppdelning av laddningsstationer i verksamhetsomrdden.

Industri- och

Lagenhetsomrade Villaomrade handelsomrade Flygplatsomrade
Ostermalm Tyreso Solna Arlanda flygplats
Soédermalm Kista Bromma flygplats
Hammarby
Liljeholmen

Lastprofilerna pa dygnsbasis berdknades for samtliga 9 stationer. Profilerna bestod av en
berdknad medeleffekt under en 24 timmars period med minutupplosning och berdknades med
hjélp av programmeringsspraket Matlab. Programmet hade som syfte att returnera en
lastvektor med 1440 punkter, en punkt per minut under en 24 timmars period. Vid varje
laddningstillfille berdknades darfor effektuttaget genom att dividera volymuttaget med
varaktigheten i enlighet med:

Volymuttag [kWh]

Medelef fekt = Varaktighet [h]

Resultatet fran ekvationen antogs vara konstant ver hela varaktigheten och placerades pa
korresponderande start- och stoppminut i lastvektorn. For varje station summerades sedan
effektuttaget fran samtliga laddningstillfdllen och dividerades med antalet dagar under ett ar.
Laddningsvektorn kom séaledes att utgéra medeleffekten for den korresponderande stationen
over ett medeldygn.

3.3.2 Delmoment 2 - Effektuttag baserat pa tva skilda laddningsbeteenden

Utifran de intervjuer som genomfordes med Jens Hagman, Taxi Stockholm och Uppsala Taxi
framgick att beteendemonstret, utifran laddningsinfrastrukturen idag, frimst kan komma ga
tva viagar. Denna studie har darfor utgatt fran en analys av korttids- och fulltidsladdning, for
att se hur dessa beteende kan komma att utvecklas fram till 2025. Om taxiforaren sjélv far
bestimma kommer fordonet ladda ofta och under en kort tid. Efter att ha studerat befintliga
laddningsdata togs beslutet att korttidsladdning i detta projekt definieras som laddning med en
varaktighet som underskrider 10 minuter. Med detta tidsspann hinner fordonen inta en
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tillracklig mingd energi for att motsvara en ny resa. I det andra fallet sker motsatsen och
innebdr att batteriet laddas nist intill fullt, vilket i sin tur definierats som laddning med en
varaktighet som overskrider 20 minuter.

Utifran dessa tva extremfall sorterades darfor erhallet material 1 tva olika dataset; ett dataset
vars laddningstillfdllen understeg 10 minuter och ett dataset vars laddningstillfdllen dversteg
20 minuter. Utifrén de tva dataseten skapades laddningsprofiler for de nio
laddningsstationerna. Detta gjordes i programmeringsspraket Matlab, pd samma sitt som 1
avsnitt 3.3.1 Delmoment 1-Befintligt laddningsbeteende. Slutligen berdknades
medeleffektuttaget for de bada varaktigheterna samt andelen av korttidsladdningens
energiméingd utifrén den totala energiméngden.

3.3.3 Delmoment 3 - Elnatets belastning

For att mojliggora en jamforelse mellan elnitets last och lasten frén eltaxibilarna skapades
lastprofiler for elnitet. Dessa inkluderade lasten pa elnétet, utifran de fyra olika
verksamhetsomradena, under ett ar samt medelvirdet ver ett dygn. Lasten pa arsbasis
berdknades genom att summera lasten pa de utvalda elnitslinjerna inom respektive
verksamhetsomrade. Aven medellasten och standardavvikelsen beriknades.

Lasten pa dygnbasis berdknades genom att summera samtliga virden for ett angivet klockslag
under ett ars tid. Summan dividerades sedan med antalet virden for att na ett medelvérde.

3.3.4 Delmoment 4 - Uppskattad energiforbrukning ar 2025

For att approximera ett framtida energibehov ar 2025, som genererats fran samtliga taxiresor
over tid, anvindes Taxi Stockholms kormonster. Kormonstret var indelat utifran vilken timme
pa dygnet som resan genomfordes, zon dér resan paborjades samt zon dir resan avslutades.
Zonerna var i sin tur baserade pa 205, av Taxi Stockholm, fordefinierade zoner. For att nd en
hanterbar datamingd pabdrjades arbete genom att dela in de 205 fordefinierade zonerna i 27
storre zoner.

De 27 zonerna skapades utifran typ av verksamhetsomrade, antal kdrningar till och frdn zonen
samt angransande végar. Detta eftersom typ av verksamhetsomrade paverkar under vilken tid
pa dygnet fordonet laddar. Vidare tilldelades angrdnsande omraden, med likvardig
verksamhet och antal korningar, samma zon medan angriansande omraden med varierande
antal korningar tilldelades olika zoner. Aven angrinsande vigar togs i beaktning eftersom den
geografiska placeringen av viagar paverkar vart i zonen fordonen har mgjlighet att ladda. I
tabell 3 nedan presenteras indelningen av de olika zonerna i respektive verksamhetsomraden.
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Tabell 3. Uppdelning av zoner i verksamhetsomraden.

Industri- och

Lagenhetsomrade Villaomrade handelsomrade Flygplatsomrade
Soédermalm Bromma Solna Arlanda flygplats
Ostermalm Nacka Kista Bromma flygplats

City Taby Sundbyberg
Vistermalm Jarfalla Globen
Norrmalm Lidingd
Hammarby Viarmdo
Liljeholmen Tyreso
Skarholmen
Upplands Visby
Sodertélje
Norrtilje
Milardarna
Saltsjobaden
Nynédshamn

I figur 6 ses en dvergripande bild av de 27 definierade zonerna i Stockholms lén. De olika
fargerna representerar olika typer av zoner déir gron representerar ldgenhetsomrade, rosa
representerar villaomrade, lila representerar industri- och handelsomrade och gul
representerar flygplatsomrdde.
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Figur 6. Uppdelning av zoner inom Stockholms lin. Grén zon representerar
ldgenhetsomrdde, rosa zon representerar villaomrdde, lila zon representerar industri- och
handelsomrade och gul zon representerar flygplatsomrade. Kartan dr skapad med Google

Maps kartverktyg.
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I figur 7 presenteras en narmare dverblick éver de mindre zonerna lokaliserade i Stockholms
lans stadskérna.
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Figur 7. Uppdelning av zoner inom innerstad och ndrforort. Gron zon representerar
ldgenhetsomrdde, rosa zon representerar villaomradde, lila zon representerar industri- och
handelsomrade och gul zon representerar flygplatsomrade. Kartan dr skapad med Google

Maps kartverktyg.

Utifran de definierade zonerna berdknades energimidngden for de utférda resorna till zonen.
Energimingden berdknades utifrdn tva variabler; antalet resor till en specifik zon samt
avstdndet fOr att resa fran startpunkten till den angivna zonen. Energimingden méttes i
enheten kilowattimmar. Figur 8 illustrerar hur avstandet mellan tva zoner beréknades.

A m
U ’
Figur 8. Illustration for berdkning av avstand mellan zoner. Uppmditningen av avstdndet
utgick fran startzonens mittpunkt (A) till slutzonens mittpunkt (C) via fagelvigen.

(@]

I figur 8 illustreras hur avstdndet berdknades genom att méta fagelvigen fran mittpunkten i
zon A, till mittpunkten i zon C. For resor gjorda inom zonen halverades den langsta
diagonalen i zonen. Avstandet berdknades med hjilp av Google Maps kartverktyg dir
avstandet mellan tvé punkter angavs. Viktigt att ta i beaktning &r att avstandet inte avser en
verklig korstracka utan utgor det kortaste avstandet mellan tva zoner. Avstandet anvandes
sedan fOr att berdkna den totala energidtgangen for resan, dér ett fordon antas forbruka 0,2
kilowattimmar per kilometer.
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Energimingd per resa multipliceras sedan med antalet resor gjorda mellan de tva zonerna.
Slutligen dividerades energimidngden for samtliga resor med antal dagar pé ett ar for att nd en
representation av energiméngden per timme dver ett medeldygn.

For att berdkna den totala energimingden per timme berdknades avstindet mellan samtliga
zoner och multiplicerades sedan med antalet resor. Resultatet illustrerades sedan grafiskt med
hjélp av Matlab. Koden returnerade, likt laddningsmonstret, en lastvektor vars effektuttag
motsvarade energimingden per timme. Eftersom energiméngden berdknades varje timme,
motsvarade effekten vid angiven timme samma varde som energimingden.

Slutligen skalades resultatet upp for att representera energiatgangen ar 2025. Detta gjordes 1
enlighet med en utford prognos som resulterade i antalet aktiva taxifordon ar 2025 i
Stockholms ldn. Nedan foljer en ndrmare beskrivning av prognosen.

Ar 2016 var antalet taxifordon i Stockholms lin 6 996 stycken. Denna siffra kan ocksé
uttryckas som 3,1 taxifordon per 1 000 invanare och bendmns d& som taxitéthet [9].
Taxitdtheten for respektive ar mellan 2007 till 2016 aterfinns i taxiférbundets
branschldgesrapporter [9] och presenteras i tabell 4. I tabellen presenteras dven differensen i
taxitdthet mellan forekommande och aktuellt &r.

Tabell 4. Taxitditheten per 1000 invanare fran ar 2007 till 2016 [9], samt differensen mellan
aktuellt och foregdende dr.

Ar Taxitithet Differens

2007 2,789

2008 2,806 0,017
2009 2,780 -0,026
2010 2,871 0,091
2011 2,937 -0,049
2012 2,888 -0,036
2013 2,852 0,055
2014 2,907 0,055
2015 2,962 0,055
2016 3,094 0,132
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Ar 2016 var befolkningsmiingden i Stockholms lén 2 269 060 [51]. Till ar 2025 forvintas
befolkningen uppga till 2 574 059 [51]. Utifran given statistik kunde en prognos for antalet
taxifordon beréknas enligt:

Befolkning ar 2025
1000

Antalet taxibilar ar 2025 =

* Taxitathet per 1000 invanare .

Taxitdtheten grundade sig i vardet 3,1 fran ar 2016 i tabell 4. Virdet extrapolerades sedan till
ar 2025 genom att berdkna medelvirdet av differensen i tabellen, som sedan adderades arsvis.
Det slutliga uppskattade virdet for taxitdtheten blev séledes 3,4. Utifran den ndmnda
beskrivningen resulterade ekvationen i 8 749 fordon ar 2025. Det motsvarar en 6kning med

1 753 fordon i Stockholms lén fran &r 2016 till ar 2025. Energibehovet skalades séledes upp
for att representera 8 749 fordon ar 2025.

3.4 Kanslighetsanalys

Kénslighetsanalysen i denna studie inkluderade berdkningar géllande energibehovet for de 27
definierade zonerna. Analysen undersokte hur berékningen av avstandet mellan tva zoner kan
paverka energibehovet. I studien berdknades avstandet mellan tva zoner genom att ta
mittpunkten i de badda zonerna och sedan mita figelvigen diaremellan. Fagelvigen gav
saledes en indikation pé energiatgdngen som mojliggjorde en jamforelse mellan de olika
zonerna. For att undersdka hur avstandet paverkade energibehovet genomfordes darfor en
alternativ berdkning av avstandet for den zonen med hogst energibehov. Detta resulterade i en
kénslighetsanalys for zonen City.

I kinslighetsanalysen berdknades avstdndet mellan tva zoner genom att utforska en verklig
korrutt mellan de tva zonerna. Korrutten bestimdes genom att anvéinda Google Maps verktyg
som erbjuder vagbeskrivning mellan tvd punkter. Den rutt som resulterade i kortast restid
anvindes for att berdkna avstdndet mellan de tvé punkterna. Energibehovet berdknades sedan
pa samma sitt som beskrivet 1 avsnitt 3.3.4 Uppskattad energiforbrukning ar 2025 med nya
vérden for avstdndet mellan zonerna. Slutligen beréknades den totala energiatgdngen for de
bada fallen.

Andra parametrar som kommit att paverka energibehovet ar antalet kilowattimmar per
kilometer samt antalet aktiva bilar ar 2025. Eftersom dessa parametrar dr konstanter innebar
en fordndring av vdrdena en linjér 6kning eller minskning i de bada fallen. Kanslighetsanalys
med avseende pa dessa parametrar utfordes av den anledningen inte.
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3.5 Studiens antaganden

I studien inkluderades ett antal antaganden. Ett forsta antagande berérde InCharges
laddningsdata som utgick fran 49 eltaxifordon vid 12 olika snabbladdningsstationer. Da
studien begréinsades till att studera effektuttag fran snabbladdning togs inte data baserad pa
normal- eller semisnabbladdning i beaktning. Det gar att argumentera for att dessa typer av
laddning finns med indirekt i laddningsmdnstret for snabbladdning, d& fordon nyttjar dessa
typer vid andra tider pa dygnet.

Elnétets belastning utgér ifran fyra olika verksamhetsomraden. I varje enskilt
verksamhetsomrade har elnitets belastning baserats pa tva eller tre elnitslinjer. Dessa linjer
antogs ddrmed vara representativa for sitt verksamhetsomréade.

Ytterligare ett antagande beror Taxi Stockholms verksamhetsroll. Taxi Stockholms
taxiverksamhet antogs vara representativ for samtliga taxiverksamheter i Stockholms l&n och
kormonstret baserades pa data kopplad till deras verksambhet.

Annu ett antagande var att kdrmdnster och laddningsbehov paverkas av antalet aktiva
taxifordon. Hur méanga skift som kors per dygn, samt starttider och sluttider for skiften ar
ddarmed faktorer som paverkar antalet aktiva fordon. Eftersom erhallet material, bade
laddningsdata och kérmdnster, redogor for verkliga fordon i drift antogs deras skift och
dygnsrytmer vara inkluderade i respektive monster. Nagon alternering av data utifran dessa
faktorer har déarfor inte genomforts.

Ett sista antagande berdr prognosen for antalet verksamma taxifordon ar 2025. Prognosen
bygger pa att den arliga tillvaxttakten kan bestimmas utifrdn medelvérdet fran tidigare ar.
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4. Resultat

I detta avsnitt presenteras studiens resultat i fyra olika delar. I 4.1 Lastprofiler och
laddningsbeteende — Ar presenteras resultaten fran delmoment 1 och 3 pa arsbasis och
illustrerar belastningen pé elnitet och laddningsbeteendet under perioden 2016-04-01 till
2017-03-31 for nio geografiska platser. Avsnittets resultat presenteras utifran de fyra
kategorierna ldgenhetsomrdde, villaomrade, industri- och handelsomrdde och
flygplatsomrade. 1 4.2 Lastprofiler och laddningsbeteende — Dygn presenteras resultaten fran
delmoment 1 och 3 pa dygnsbasis och illustrerar medeleffekten dver ett dygn for elndtets
belastning samt for laddningsbeteendet pa nio geografiska platser. Avsnitt 4.3 Effektuttag
baserat pa tvd skilda laddningsbeteenden presenterar resultaten fran delmoment 2 och
illustrerar laddningsbeteendet utifran laddningens varaktighet. I 4.4 Uppskattad energidatgdang
ar 2025, presenteras resultaten fran delmoment 4 som &r en uppskattning av
medelenergiatgdngen per zon ar 2025. Vidare visar 4.5 Kdnslighetsanalys resultaten for
utford kanslighetsanalys. Slutligen, 1 4.6 Analys av resultat, analyseras och jamfors resultaten
mer ingaende.

4.1 Lastprofiler och laddningsbeteende — Ar

I detta avsnitt presenteras resultaten fran delmoment 1 och delmoment 3 pa arsbasis. Detta
inkluderar saledes lasten pa elnitet i de fyra olika verksamhetsomradena samt uttagen fran
laddningsstationerna. Diverse avbrott och skiljaktigheter har identifierats under aret, diaribland
ett avbrott mellan 17 juni till och med den 22 juli dér ingen data finns tillgénglig. Avbrotten
antas bero pa tekniska avvikelser.
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411 Lagenhetsomrade

I figur 9 presenteras den totala belastningen pa elndtet for tva linjer som forser
lagenhetskunder i Stockholms 14n. Sammanlagt forser de tva linjerna 3 186 kunder och
representerar lasten mellan 2016-04-01 till 2017-03-31.
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Figur 9. Arlig last for ligenhetsomrdden under 2016-04-01 till 2017-03-31.

Medellasten for ldgenhetsomrade ar 1 904 kilowatt med standardavvikelse 637. Den storsta
variationen sker mellan sommar- och vintermanaderna. En kraftig minskning erhalls dven i
slutet av augusti samt i mars. Variationerna paverkar siledes standardavvikelsen, som &r hog.

Utifran befintligt laddningsbeteendet illustreras, i figur 10, taxibilars arliga effektuttag mellan
2016-04-01 till 2017-03-31. Dessa effektuttag ar baserade pa 49 taxibilar vid fem olika

laddningsstationer i fyra olika ligenhetsomraden i Stockholms 14n. Laddningsstationerna ar
placerade i zonerna Ostermalm, Sédermalm, Hammarby och Liljeholmen.
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Figur 10. Arligt laddningsmonster i Stockholms lins ligenhetsomrdde under 2016-04-01 till
2017-03-31.

Eltaxibilarna har en tillsynes jamn effektanvindning 6ver aret och medeleffektuttaget ar 40
kilowatt med standardavvikelse 7. Det hopp som sker i juli, fran 40 kilowatt till 45 kilowatt,
har ingen vedertagen forklaring och diskuteras dérfor inte vidare.

4.1.2 Villaomrade

I figur 11 presenteras lasten fran 2 319 villakunder i Stockholms ldn baserat pa tva linjer
under perioden 2016-04-01 till 2017-03-31.
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Figur 11. Arlig last for villaomrdde under 2016-04-01 till 2017-03-31.
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Aven i villaomrdde illustreras en tydlig minskning under sommarhalvéret som okar under
vinterhalvaret. Medellasten i villaomrdde ar 2 128 kilowatt med standardavvikelse 929.

Figur 12 illustrerar 49 taxibilars arliga effektuttag utifrdn befintligt laddningsbeteende mellan
2016-04-01 till 2017-03-31. Effektuttaget 4r hdmtat fran tva laddningsstationer i zonen
Tyreso, ett villaomrade 1 Stockholms lan.
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Figur 12. Arligt laddningsmonster i Stockholms lins villaomrdde under 2016-04-01 till
2017-03-31.

Det gér att urskilja ett mer ojdmnt effektuttag i detta verksamhetsomrade. Medeleffektuttaget i
villaomrdde ér 22 kilowatt med standardavvikelse 13. Namnvért dr att figuren illustrera farre
datapunkter, vilket ocksé kan forklara de mer glesa effekttopparna. Det hopp som sker i juli
fran 40 kilowatt till 45 kilowatt har ingen vedertagen forklaring och diskuteras darfor inte

vidare.
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4.1.3 Industri- och handelsomrade

I figur 13 presenteras lasten pa tre linjer som framst forser industri- och handelskunder med
elektricitet. Lasten utgér fran tre linjer med sammanlagt 100 kunder under perioden
2016-04-01 till 2017-03-31.
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Figur 13. Arlig last for industri- och handelsomrdden under 2016-04-01 till 2017-03-31.

I detta verksamhetsomrade framgar ett periodiskt uttag under aret. Det gér dven att urskilja ett
upprepat monster om fyra toppar per manad och en tydligt minskad aktivitet under helgerna.
Medellasten ar 3 921 kilowatt med standardavvikelse 1 583. Namnvdért dr att uttagen ar hogre
i detta verksamhetsomrade och ddrmed dven standardavvikelsen. Under april sker dven ett
avbrott, detta antas bero pa tekniska avvikelser.

Figur 14 illustrerar 49 taxibilars arliga effektuttag utifran befintliga laddningsmonster over ett
ar, mellan 2016-04-01 och 2017-03-31. Har &r effektuttaget baserat pa tva laddningsstationer i
zonerna Solna och Kista.
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Figur 14. Arligt laddningsmonster i Stockholms lin industri- och handelsomrdden under
2016-04-01 till 2017-03-31.

Effektuttaget i industri- och handelsomrdde kan liknas med det i ldgenhetsomrade dock med
ett lagre medeleffektuttag. Vidare erhalls dven ett minskat uttag i juni, samt mellan september

och november vilket tros bero pa tekniska omstindigheter. Medeleffektuttaget ar 35 kilowatt
med standardavvikelse 9.

4.1.4 Flygplatsomrade

I figur 15 presenteras lasten pa tre linjer som forser tvd mindre flygplatskunder, samt en storre
flygplatskund, med elektricitet. Lasten utgér fran tidsperioden 2017-04-01 till 2018-03-31.
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Figur 15. Arlig last for flygplatsomrdde under 2017-04-01 till 2018-03-31.
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Aven hér minskar aktiviteten under sommarmanaderna for att sedan 6ka under vintern.
Medellasten dr 1 253 kilowatt med standardavvikelse 310. Vidare erhalls ocksd en minskad
aktivitet under helgerna med tydliga toppar under veckodagarna.

Slutligen illustrerar figur 16 det arliga effektuttaget for 49 taxibilar utifran befintligt
laddningsbeteende. Effektuttaget 4r himtat fran tva laddningsstationer vid zonen Arlanda
flygplats och en laddningsstation vid zonen Bromma flygplats.
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Figur 16. Arligt laddningsmonster i Stockholms Iéins flygplatsomrdde under 2016-04-01 till
2017-03-31.

Aven figur 16 visar ett jimnt effektuttag dver aret med en snabb dkning under
vintermanaderna augusti till mars. Det hopp som sker har ingen vedertagen forklaring och
diskuteras darfor inte vidare. Det gar dven att urskilja ett avbrott i juni ménad vilket antas
bero pé tekniska avvikelser. Medeleffektuttaget dr 34 kilowatt med standardavvikelse 10.
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4.2 Lastprofiler och laddningsbeteende — Dygn

I detta avsnitt presenteras resultaten fran delmoment 1 och delmoment 3 pa dygnsbasis inom
samtliga verksamhetsomraden. Lastkurvorna samt effektuttaget for eltaxibilarna dr baserade
pa samma kunder och bilar som resultatet ovan. Figurerna illustrerar den dagliga lastprofilen

samt det dagliga laddningsbeteendet for taxifordon i Stockholms 1én och illustrerar ett
medeleffektuttag.

4.2.1 Lagenhetsomrade

Figur 17 visar lasten pa elnitet, under ett medelvardesdygn, fran tva linjer som forser
lagenhetskunder i Stockholms 14n. Sammanlagt forser de tva linjerna 3 186 kunder.
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Figur 17. Daglig last under ett medeldygn for ldgenhetsomrdde.

Figur 17 visar en succesiv 0kning fran klockan 07:00 till 13:00 vilket terupprepas klockan
15:00 till 20:00. Déarefter stagnerar lastkurvan under natten. Det gér att urskilja ett okat
effektuttag fran klockan 17:00 till 21:00.

I figur 18 illustreras medeleffektuttaget for laddningsstationer i ldgenhetsomrade.

Medeleffektuttaget anges for laddningsstationer placerade i zonerna Ostermalm, Sédermalm,
Hammarby och Liljeholmen.
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Figur 18. Genomsnittligt laddningsmonster under ett dygn pd laddningsstationer i
ldgenhetsomrdde.

Fran figur 18 ses en relativt hog aktivitet under dygnet i ldgenhetsomrdde. Tre cykler uppstar
under dygnet dir forhojningar och forminskningar av effektuttaget sker. Det gar dven att
observera att dessa forhdjningar sker under olika tidpunkter pa dygnet i zonerna Ostermalm
och S6dermalm. I Hammarby och Liljeholmen gér det ddremot att urskilja ett mer likartat
beteende under dygnet déar hogre effektuttag sker vid samma tidpunkter.

4.2.2 Villaomrade

I figur 19 presenteras lasten pa elndtet, under ett medelvardesdygn, fran 2 319 villakunder i
Stockholms ldn baserat pa tva linjer.
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Figur 19. Daglig last under ett medeldygn for villaomrade.
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Figur 19 foljer ungefdr samma dygnsrytm som for ldgenhetsomrdde med skillnaden att den
lagsta medellasten dr hogre. Det gar att urskilja en dkad aktivitet klockan 08:00 vilket sedan

avtar under dagen. Lastkurvan avtar sedan igen for att dérefter 6ka och na sin topp mellan
klockan 18:00 till 22:00.

Figur 20 presenterar medeleffektuttaget for laddningsstationer i villaomrdde i Stockholms lén.
Medeleffektuttaget anges for laddningsstationer placerade i zonen Tyreso och illustreras
under ett dygn.
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Figur 20. Genomsnittligt laddningsmonster under ett dygn pa laddningsstationer i
villaomrade.

Figur 20 visar att det i villaomrdde, likt ldgenhetsomrdde, uppstér tre perioder med
forhojningar och forminskningar under dygnet. En effekttopp med 6kad aktivitet uppstér
ocksa mellan klockan 12:00 och 13:00.
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4.2.3 Industri- och handelsomrade

I figur 21 presenteras lasten pa tre linjer som forser industri- och handelskunder med
elektricitet. Lasten utgér fran tre linjer med sammanlagt 100 kunder som illustreras med ett
medelvirdesdygn.
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Figur 21. Daglig last under ett medeldygn for industri- och handelsomrdde.

I figur 21 illustreras en tydlig lastokning under dagen med start fran klockan 07:00 och
framét. En 6kad last sker mellan klockan 11:00 till 16:00, darefter minskar aktiviteten.
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I figur 22 presenteras medeleffektuttaget for tva laddningsstationer i zonerna Solna och Kista.

Medeleffektuttaget illustreras hér 6ver ett medelvardesdygn.
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Figur 22. Genomsnittligt laddningsmonster under ett dygn pd laddningsstationer i

och handelsomrade.
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Figur 22 visar att laddningen i dessa omrdden framst sker under dagen mellan klockan 09:00
och 21:00. I Kista finns en tydlig effekttopp mellan 13:00 till 14:00, medan det i Solna finns

en forhojning mellan klockan 09:00 till 16:00.
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4.2.4 Flygplatsomrade

I figur 23 presenteras lasten pa tre linjer som forser tva mindre flygplatskunder, samt en stdrre
flygplatskund, med elektricitet. Detta illustreras med ett medelvardesdygn.
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Figur 23. Daglig last under ett medeldygn for flygplatsomrade.

Figur 23 visar pa en relativt jamn last under dygnet, med undantag for en minskning mellan
klockan 04:00 och 05:00 samt 19:00 till 22:00.
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Figur 24 illustrerar medeleffektuttaget for tre laddningsstationer fordelade vid tva
flygplatsomraden i Stockholms ldn. Effektuttaget &r himtat fran laddningsstationer placerade i
zonerna Arlanda flygplats och Bromma flygplats. Medeleffektuttaget illustreras over ett
medelvirdesdygn.
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Figur 24. Genomsnittligt laddningsmonster under ett dygn pa laddningsstationer i
flygplatsomrade.

I figur 24 gér det att se att laddningen vid Bromma flygplats har ett relativt jimnt uttag Gver
dygnet med en mindre 6kning mitt pa dagen. Vid Arlanda flygplats forekommer ddaremot en
betydligt lagre aktivitet pa natten, mellan klockan 00:00 till 05:00, i jamforelse med den
mycket hoga aktiviteten under resten av dygnet i samma zon. Vidare erhélls dven tva
effekttoppar vid Arlanda flygplats klockan 07:00 och 10:00.
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4.3 Effektuttag baserat pa tva skilda laddningsbeteenden

Nedan presenteras resultaten fran delmoment 2 dér tva skilda laddningsbeteenden betraktas.
Laddningsbeteendet har undersokts utifran tva olika varaktigheter. I det forsta fallet sker
korttidsladdning, vilket innebér all laddning som sker med en varaktighet under 10 minuter. I
det andra fallet sker laddning till dess att batteriet dr fulladdat, vilket motsvarar all laddning

med en varaktighet 6ver 20 minuter. De tva fallen presenteras for samtliga laddningsstationer
indelade i respektive verksamhetsomrade.

4.3.1 Lagenhetsomrade
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Figur 25. Medeleffektuttag for laddning under 10 minuter och 6ver 20 minuter i
ldgenhetsomrdde. Den dversta grafen representerar en varaktighet under 10 minuter och den
nedersta grafen representerar en varaktighet éver 20 minuter.
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Figur 26. Medeleffektuttag for laddning under 10 minuter och éver 20 minuter i
ldgenhetsomrdde. Den 6versta grafen representerar en varaktighet under 10 minuter och den
nedersta grafen representerar en varaktighet 6ver 20 minuter.

Figur 25 och 26 visar skillnaden mellan tva olika laddningsbeteenden for fyra olika zoner i
ldgenhetsomrdde i Stockholms lén. Det gar framst att identifiera att medeleffekten vid
laddning under 10 minuter ir betydligt ligre. Fér Ostermalm #r medeleffekten 0,2 kilowatt for
laddning under 10 minuter i jaimforelse med 1,4 kilowatt for laddning 6ver 20 minuter.
Motsvarade for Sodermalm, Hammarby och Liljeholmen &r 0,2 mot 2,2, 0,01 mot 0,9 och 0,1
mot 1,4 kilowatt respektive. Vidare utgdr laddning under 10 minuter i Ostermalm 11 % av

taxibilarnas totala energimiangd medan laddning under 10 minuter for resterande zoner utgor
6 % till 7 %.
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4.3.2 Villaomrade
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Figur 27. Medeleffektuttag for laddning under 10 minuter och éver 20 minuter i villaomrdde.
Den oversta grafen representerar en varaktighet under 10 minuter och den nedersta grafen
representerar en varaktighet 6ver 20 minuter.

I figur 27 illustreras skillnaden mellan tva olika laddningsbeteenden baserat pa
laddningsménstret fran tva laddningsstationer i zonen Tyreso i villaomrdde. Aven hir gar det
att urskilja en lagre medeleffekt for laddning under 10 minuter, pa 0,02 jamfort med 0,2 for
laddning 6ver 20 minuter. I detta verksamhetsomrade utgor laddning under 10 minuter enbart
9 % av den totala laddningen. For Tyreso ar effektuttaget relativt lagt i de bada fallen. Det
sker séledes endast ett fatal effektuttag da varaktigheten dr under 10 minuter.
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4.3.3 Industri- och handelsomrade
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Figur 28. Medeleffektuttag for laddning under 10 minuter och oéver 20 minuter i industri- och
handelsomrade. Den dversta grafen representerar en varaktighet under 10 minuter och den
nedersta grafen representerar en varaktighet éver 20 minuter.

Figur 28 presenterar skillnaden mellan tva olika laddningsbeteenden baserat pa
laddningsstationer i zonerna Kista och Solna. Aven hir 4r andelen laddning med varaktighet
under 10 minuter 1ag och motsvarar 7 % i Kista respektive 11 % i Solna. Det gar ocksa att se
att medeleffekten ar 14gre for laddning under 10 minuter. I Kista har laddning under 10
minuter en medeleffekt pa 0,13 mot 1,6 kilowatt for laddning 6ver 20 minuter. Motsvarande

for Solna ligger pa 0,08 mot 0,6 kilowatt. Vidare erhalls ett jamnare effektuttag vid laddning
under 10 minuter.
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4.3.4 Flygplatsomrade
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Figur 29. Medeleffektuttag for laddning under 10 minuter och éver 20 minuter i
flygplatsomrdde. Den 6versta grafen representerar en varaktighet under 10 minuter och den
nedersta grafen representerar en varaktighet éver 20 minuter.

I figur 29 gér det att urskilja skillnaden i olika laddningsbeteenden i zonerna Arlanda flygplats
och Bromma flygplats. P4 Bromma flygplats utgoér laddning under 10 minuter 6 % av den
totala laddningen i zonen och har en medeleftekt pa 0,07 mot 1,0 kilowatt for laddning 6ver
20 minuter. I dvrigt ar effektuttaget relativt jimnt for respektive beteende 6ver dygnet. Pa
Arlanda flygplats utgor istdllet laddning under 10 minuter 12 % av den totala laddningen och
har en medeleffekt pa 0,6 mot 4,1 kilowatt for laddning 6ver 20 minuter. I denna zon erhalls
dessutom effekttoppar for respektive beteende mellan klockan 05:00 och 10:00.
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4.4 Uppskattad energiatgang ar 2025

I detta avsnitt presenteras resultaten fran delmoment 4. I figur 30 till figur 31 illustreras den
uppskattade medelenergiatgangen under ett dygn for Taxi Stockholms resor i Stockholms lén.
Resultatet baseras pé energiatgdngen for samtliga resor till slutzonen pa timbasis och grundas
i ett medelvérde. Figurerna ger en indikation pa vart taxifordonen befinner sig under dygnet
samt en uppskattad energidtgang. Energidtgangen representeras av ett potentiellt effektuttag
som motsvarar energiatgangen for varje korning vid en given tidpunkt och zon.
Medeleffektuttaget har skalats upp for att representera en uppskattad energiatgang ar 2025, da
8 749 taxifordon antas infinna sig i Stockholms lén. I avsnitt 4.4.1 Energidtgang per
kvadratmeter presenteras en oversikt 6ver den totala energidtgangen i respektive zon under ett
dygn. I resterande avsnitt har energiatgdngen Sversatts till ett uppskattat effektuttag.

4.41 Energiatgang per kvadratmeter

Figur 30 och 31 illustrerar energidtgangen i de 27 definierade zonerna. Figur 30 ger en mer
overskadlig bild av Stockholms ldn medan figur 31 ger en mer detaljrik bild av stadskérnan.
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Figur 30. Karta med 6verblick over energiatgdang per kvadratmeter och zon under ett
medeldygn. Rod zon indikerar en energidatgdang 6ver 1 000 kWh, orange zon indikerar en
energidtgang mellan 500 kWh och 100 kWh, gul zon indikerar en energidtgdng mellan 100
kWh och 20 kWh och bla zon indikerar en energidtgang under 20 kWh.
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Figur 30 visar att zoner beldgna langre ut frdn Stockholms stadskérna har l4gre energidtgang
medan de zoner som dr koncentrerade till stadskérnan har en hogre energiatgdng. Arlanda
flygplats dr dock ett undantag och har ett utav de hogsta energibehoven.

y Skalvil
Gul - Mellan 100 kWh till 20 kWh b Lad

Figur 31. Karta 6ver energidtgang per kvadratmeter och zon i och runt Stockholms
stadskdrna under ett medeldygn. Rod zon indikerar en energidtgang over 1 000 kWh, orange
zon indikerar en energidatgdang mellan 500 kWh och 100 kWh, gul zon indikerar en
energiatgang mellan 100 kWh och 20 kWh och bld zon indikerar en energidtgang under 20
kWh.

I figur 31 ses att Stockholms stadskédrna har en hog energidtgang. Zonerna Hammarby,
Globen, Bromma flygplats och Sundbyberg har ocksa en relativt hog energiatgdng som
overstiger 100 kilowattimmar.
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4.4.2 Lagenhetsomrade

I figur 32 illustreras effektuttaget baserat pa energidtgangen for zoner beldgna i Stockholms
ligenhetsomrdde. Dessa zoner inkluderar Sédermalm, Ostermalm, City, Vistermalm,
Norrmalm, Hammarby och Liljeholmen.
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Figur 32. Effektuttag baserat pa energiatgang for respektive zon i ldgenhetsomrdde.

Det uppskattade effektuttaget kan ur figur 32 ses folja samma monster for de olika zonerna.
Mellan klockan 02:00 och 07:00 sker ett 14gre effektuttag med undantag for en effekttopp
mellan klockan 05:00 till 06:00. Vidare erhalls d4ven en effekttopp mellan klockan 18:00 till
19:00. Fran figuren framkommer #ven att zonen Ostermalm har ett hogre effektuttag i
jamforelse med resterande zoner medan Hammarby och Liljeholmen har ldgre effektuttag.
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4.4.3 Villaomrade

I figur 33 och 34 illustreras effektuttaget for villaomrdde i zonerna Bromma, Nacka, Téby,
Jarfalla, Liding6, Varmdo, Tyreso, Skdrholmen, Upplands Viasby, Sodertilje, Norrtilje,
Mailardarna, Saltsjobaden och Nynédshamn.
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Figur 33. Effektuttag baserat pa energidtgang for respektive zon i villaomrdde.
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Figur 34. Effektuttag baserat pad energidtgang for respektive zon i villaomrdde.

Fran figur 33 och 34 ses att det uppskattade effektuttaget under dagen ar l4gre én effektuttaget
under kvéllen och natten, med undantag for effekttoppar mellan klockan 05:00 till 06:00 och
08:00 till 09:00. Det sker en 6kad aktivitet fran klockan 21:00 som fortloper fram till klockan
02:00.
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4.4.4 Industri- och handelsomrade

Figur 35 illustrerar effektuttaget for industri- och handelsomrdde i zonerna Solna,
Sundbyberg, Kista och Globen.
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Figur 35. Effektuttag baserat pa energiatgdang for respektive zon i industri- och
handelsomrade.

Fran figur 35 ses att energitoppar sker mellan klockan 05:00 till 06:00 for samtliga zoner och
klockan 08:00 till 10:00 for zonerna Solna och Sundbyberg. Efter detta sker ett relativt jamnt
effektuttag fram till klockan 01:00.
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4.4.5 Flygplatsomrade

I figur 36 presenteras det uppskattade effektuttaget for flygplatsomraden i zonerna Bromma
flygplats och Arlanda flygplats.
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Figur 36. Effektuttag baserat pad energidtgdangen for respektive zon i flygplatsomrdde.

I figur 36 visas att effektuttaget for Arlanda flygplats mellan klockan 03:00 till 18:00 ar hog
med effekttoppar klockan 04:00 till 05:00, 06:00 till 07:00 och 15:00 till 16:00. Effektuttaget
for Bromma flygplats ar ldgre &n for Arlanda flygplats men har fortfarande effekttoppar
mellan klockan 06:00 till 07:00 och 15:00 till 16:00.
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4.5 Kanslighetsanalys

I figur 37 illustreras resultaten fran kinslighetsanalysen dér effektuttaget, baserat pa
energiatgdngen, berdknats med tva olika uppmaétningsmetoder. Avstdndet har uppskattats med

faktisk korrutt och med uppmatt fagelvig. Energidtgangen motsvarar effektuttaget i zonen
City, ldgenhetsomrdde, ar 2025.
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Figur 37. Effektuttag for lidgenhetsomrade City med tva olika uppmdtningsmetoder med
avseende pd avstdnd.

Figur 37 illustreras att de olika uppmaitningsmetoderna foljer samma mdnster under dygnet.
Den totala energiatgdngen under ett snittdygn varierar for de olika uppmaétningsmetoderna.
For uppmitning med utridknad fagelvag uppnar energiatgangen 950 megawattimmar medan

det med utrdknad korrutt motsvarar 1 300 megawattimmar. Detta innebér en 6kning med
38 %.
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4.6 Analys av resultat

4.6.1 Lagenhetsomrade

Utifran resultaten gér det att tyda att laddningsuttaget, for eltaxibilarna, ar jamnt fordelat Gver
aret. Detta kan stéllas i relation mot elnétslasten, som har en tydlig 6kning under
vinterhalvaret. Med en helt elektrifierad taxiflotta skulle alltsa den totala lasten pé elnitet 6ka
ytterligare. Detta skulle da framst innebéra att laddningslasten, pa en arlig basis, skulle ge
storre utslag under vinterhalvéret.

Vid en analys pé dygnsbasis gar det att utliisa att zonerna Ostermalm och Sédermalm i
ldgenhetsomrdde upplever ett okat effektuttag vid tidpunkter dé lasten pa elnitet redan dr hog.
Trots att effekttopparna i dessa zoner inte sker vid samma tillfalle uppkommer de framst
mellan 10:00 och 22:00, vilket 6verensstimmer med ett forhojt effektuttag pa elnétet. Vidare
gér det att observera att zonerna S6dermalm, Liljeholmen och Hammarby i ldgenhetsomrdde
ocksa har hogre laddningsfrekvens mellan 01:00 och 07:00. Detta kan ses som en fordel
utifran den totala lasten pé elnétet som da ar 1&g och kan jadmnas ut.

Vid analys av energiatgdngen ar 2025 erhélls att det sker en effekttopp mellan klockan 05:00
till 06:00 for samtliga zoner. Detta kan ses som en fordel da lasten pa elnétet dr 14g under
dessa klockslag. Med avseende pa energidtgangen utgor City den zon med hogst energiatgéng
per kvadratmeter. Vidare gar det dven att utldsa att energibehovet i stadskérnan dr mer &n
dubbelt s& hogt 1 jimforelse med ovriga ldgenhetsomraden. I stort kommer alltsa belastningen
vara hogre i dessa omraden.

4.6.2 Villaomrade

Pé arsbasis gér det att se att eltaxifordon laddar med ett 14gre effektuttag i villaomrdde an 1
ligenhetsomrdde. Aven pa dygnsbasis gar det att konstatera att medeleffektsuttaget for
taxibilar dr ldgre och farre dn i ldgenhetsomrade. Vidare gar det att urskilja att villaomrdde
har tre effekttoppar under dygnet. [ villaomrdde syns de hogsta topparna mellan klockan
09:00 och 17:00. I dessa verksamhetsomraden &r den Ovriga lasten pé elndtet relativt jamn och
nér sin topp under kvillen mellan 18:00 till 22:00, vilket kan ses som en fordel med avseende
pa laddningsbeteende i verksamhetsomrédet.

Vad giller energiatgangen ar 2025 i villaomrdde gér det att avldsa att de storre fororterna, sa
som Sodertilje och Nynidshamn, har hogre energibehov. Energibehoven motsvarar nistan
samma storlek som det i ldgenhetsomrdde, exempelvis dr energibehovet i Sodertilje och City
ungefar lika stora. Namnvért ar dock att zonen Sodertilje motsvarar en yta ungefar 440
ganger sé stor som City.

For villaomrdde gér det dven att se att det sker en 6kad energiatgdng mellan klockan 05:00 till
06:00 vilket resulterar i en effekttopp, vilket dven i dessa verksamhetsomraden ar fordelaktigt
med avseende pa befintlig last pa elnétet. Det gér ocksa att urskilja att energiatgdngen ér
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hogre dver kvillen och natten. Slutligen géar det dven att se att energidtgangen per
kvadratmeter minskar med avsténdet fran Stockholms stadskérna.

4.6.3 Industri- och handelsomrade

Fran resultaten gar det att se att effektuttaget i industri- och handelsomrade ér jamnt under
hela éret vilket ocksé ar fallet for effektuttaget pa elnétet, med undantag for helger da uttaget
minskar. Vidare kan urskiljas att medeleffektuttaget ar lagt mellan klockan 23:00 och 09:00,
men dr hogt under Ovriga timmar pa dygnet. Eftersom effektuttaget fran eltaxibilarna foljer
lasten pa elnétet Okar effektuttaget och belastar elnétet desto mera.

Energiatgédngen ar 2025 i dessa verksamhetsomraden ér, i jamforelse med ldgenhetsomrdde,
lagre i storleksordning men fortfarande relativt hdga. Det storsta energibehovet erhalls i
zonerna Kista och Solna, samt frimst mellan klockan 08:00 till 11:00. Aven hér sker en
effekttopp mellan klockan 05:00 till 06:00 men dr mindre markant i jimforelse med 6vriga
effektuttag under dygnet, vilket ar fordelaktigt for den totala belastningen pé elnétet.

4.6.4 Flygplatsomrade

Likt ldgenhets- och villaomrdde foljer effektuttaget i flygplatsomrade en sdsongsbaserad last
som Okar under vinterhalvaret. Uttagen kan dven liknas med industri- och handelsomrdde
med avseende pa effektminskningen under helgerna. Med de jamna laddningsuttagen gér det
att se att en elektrifierad taxiflotta frimst kommer att 6ka belastningen pa elnétet under
vinterhalvaret samt under veckodagarna.

Aven under dygnet ir lasten pa elnitet jimn medan effektuttaget frin eltaxifordonen vid
Arlanda flygplats har tva tydliga toppar klockan 07:00 och 10:00. Det géar dven att se en
Okning under dagen bade vid Arlanda flygplats och Bromma flygplats, vilket i sin tur skulle
utgdra en Okad belastning pa elnétet vid en elektrifiering i dessa verksamhetsomraden.

Arlanda flygplats motsvarar den zon med nist hogst energidtgang per kvadratmeter 1
Stockholms ldn &r 2025. Detta beror dels pa mangden resor dit men ocksa pa grund av det
langa avstandet. Bade for Arlanda flygplats och Bromma flygplats visar resultaten mest
aktivitet under for- och eftermiddagen. Bromma flygplats har i storleksordning en liknande
energiatgdng som ldgenhetsomrdde medan Arlanda flygplats har en betydligt hogre
energiatgidng. Till skillnad fran Gvriga verksamhetsomraden sker det inte ett 0kat effektuttag
mellan klockan 05:00 och 06:00 men diaremot mellan klockan 06:00 och 07:00. Trots att
lasten pa elnétet ar valdigt jamn under dagen, vid flygplatsomrdde, sker &ven hiar en minskad
last da effekttopparna fran eltaxibilarna forekommer.

4.6.5 Kanslighetsanalys

Resultaten fran kanslighetsanalysen pavisar att energiatgdngen kommer att f6lja samma
monster men vara hogre dn tidigare resultat visat. Detta beror pa att avstandet dr den
alternerande parametern, medan kormonstret dr ofordndrat. Dock utgér 4ven denna métmetod
frén zonernas mittpunkt och ar darfor inte heller exakt. Den totala skillnaden 6ver hela dygnet
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ar 38 %, emellertid varierar skillnaden i energidtgang under dygnet dir hogre energidtgang
ger storre utslag. Denna procentuella 6kning dr vird att ha i atanke vid utvirdering av
resultaten. Okningen sker enligt kiinslighetsanalysen framforallt di energidtgéngen ér som
storst eftersom energidtgdngen dé har en tydlig underrepresentation.
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5. Slutsatser

Studiens resultat visar att en elektrifiering av Stockholms lans taxiflotta kan paverka elnitet
pa ett flertal satt. P4 arsbasis kommer eltaxibilar som last paverka elnétet genom att 6ka redan
befintliga effekttoppar. For ldgenhetsomrade, villaomrade och flygplatsomrdade kommer detta
framst ske under vinterhalvaret. For industri- och handelsomrdde kommer daremot eltaxibilar
som last hoja belastningen pa elnitet aret om.

Fran resultaten framkommer det att eltaxibilar i dagsldget laddar mest i Stockholms ldns
ldgenhetsomrdde och vid zonen Arlanda flygplats, dir det storsta effektuttaget for
ldgenhetsomrdde forekommer 1 stadskdrnan. Enligt befintligt laddningsmonster sker de storsta
effektuttagen for samtliga verksamhetsomraden mitt pa dagen. Detta sammanfaller i samtliga
fall med befintlig last pa elnitet och kommer séledes bidra till hogre effekttoppar.

Utifran de tva studerade laddningsbeteendena laddar majoriteten av eltaxibilar idag 6ver 20
minuter. Detta innebir att fordonens batterier laddas fullt. Endast ett fatal av de studerade
laddningstillfdllena varar under 10 minuter. Detta bidrar med ett hogre medeleffektuttag per
laddning vilket resulterar i en storre last pa elnitet vid dessa tillfadllen.

Utifran effektuttaget, baserat pa energiatgdngen ar 2025, kommer zoner lokaliserade i
Stockholms ldns stadskérna utgéra de med hogst energidtgang per kvadratmeter.
Energiatgédngen per kvadratmeter minskar darefter ju ldngre ifran stadskérnan zonerna ar
lokaliserade. Vidare innefattar /dgenhetsomrade 1 innerstaden samt Arlanda flygplats zoner
med hogt energibehov pa liten yta. Ostermalm ir den zon i Stockholms lin som kommer ha
det hogsta approximerade energibehovet ar 2025.
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6. Avslutande diskussion

For att uppné det nationella EU-maélet ar 2020, dir varje elbil ska kunna tillgodoses 0,1
laddpunkter, bor laddningsinfrastrukturen byggas ut. Utifran studiens approximerade antal
eltaxibilar ar 2025 skulle detta innebéra en tillvixt med 818 laddningspunkter i Stockholms
lan. I det fall da varje snabbladdningsstation bestar av tvé laddningspunkter resulterar det i
totalt 438 snabbladdningsstationer enbart for taxibilar, en 6kning med 87 %. Som tidigare
ndmnts utgdr dessutom hélften av erhallna laddningsdata laddningstillféllen fran taxibilar
medan resterande laddning utforts av privata bilar. Denna statistik visar att energidtgangen for
49 taxibilar motsvarade samma energiméngd som for 403 privata bilar med avseende pa
snabbladdning under &r 2016. Enligt utford prognos kan Stockholms lén taxiflotta besta av
8 749 taxibilar vilket i sin tur motsvarar 72 000 privata bilar. Aterigen visar detta p4 att en
elektrifiering av Stockholms taxiflotta kommer kunna utgora en stor pafrestning pa elnétet.

Idag sker framst laddning med en varaktighet 6ver 20 min vilket kan bero pa avsaknad av
laddningsinfrastruktur. Likt tidigare studier, visar resultaten att laddning av eltaxibilar idag
framst sker i ldgenhetsomrdde och dartill stadskérnan. D4 dven effektuttaget, baserat pa
kormonstret, indikerar att flest antal resor gar till stadskédrnan och flygplatser kan det antas att
laddning ar 2025 fortfarande kommer att ske i dessa verksamhetsomraden. For att klara av en
elektrifiering av eltaxibilar i stadskérnan skulle darfor en stor utvidgning av
laddningsinfrastruktur behovas i hela ldnet men framst i ldgenhetsomrdde och
flygplatsomrdde.

Utifran resultaten i avsnitt 4.3 Effektuttag baserat pd tva skilda laddningsbeteenden gér det att
avldsa att ett mer jamnt effektuttag sker vid laddning under 10 minuter 4n da laddningen
overstiger 20 minuter. Daremot visar resultaten i avsnitt 4.4 Uppskattad energidatgdng dr
2025, dir energidtgingen till de olika zonerna illustreras, att om laddning skulle ske efter
varje korning skulle energibehovet fortfarande vara hogre vid vissa tidpunkter. Dessa toppar
sammanfaller, likt fulladdningen, vid tidpunkter dé elnitet redan dr hogt belastat. For att
mojliggora laddning under dessa energitoppar skulle dterigen en stor 6kning av
laddningsstationer vara nddvéandig. Eftersom effektuttaget dr hogt pa snabbladdningsstationer
skulle detta ge stort utslag pa elnétet. For att jamna ut den last som eltaxibilar utgor skulle
laststyrning kunna appliceras. Detta genom att mdjliggora hogre effektuttag vid tillfallen da
lasten ar lag samt begrinsa effektuttaget da lasten pa elndtet 4r hog. Vart att notera ar att
snabbladdning &r det laddningsalternativet som idag ldmpar sig bast for taxiverksamheten.
Begrinsas effektuttaget i for stor grad forlangs laddningstiden vilket dirmed begrénsar
mdjligheten att anvénda elbilar inom taxiverksamheten. Att hitta en balans mellan lasten pé
elnétet och effektuttaget for taxiverksamheten ar dirmed nodviandig.

Andra aspekter som kan komma att paverka kormonstret och ddrmed laddningsbeteendet &r
elbilens funktion och riackvidd. Med en 6kad rackvidd fordndras behovet av att ladda och kan
ses som mer fordelaktigt for taxiverksamheten. Aven elbilens funktion paverkar vilken typ av
verksamhet som kan bedrivas, nddvindigt dr exempelvis funktionsnedséttningsanpassning.
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Studiens slutsatser har grundats ur antagandet att kormonstret och verksamheten hos
Stockholms ldns taxiflotta &r och forblir ofordndrat ar 2025. Skulle dédremot Stockholms
taxiflottas verksamhet komma att efterlikna den i Uppsala, med exempelvis fler
samhéllskorningar, skulle energibehovet kunna komma att se annorlunda ut.

6.1.1 Vidare studier

Studien har visat att taxiflottors verksamhet varierar beroende pa dess placering. Exempelvis
utgdr samhallskorningar en stor del av Uppsala Taxis verksamhet medan dessa typer av
korningar mer sédllan forekommer inom Taxi Stockholms verksamhet. Av den anledningen ér
studiens resultat inte direkt applicerbart inom andra lén. Det skulle darfor vara av intresse att
studera andra typer av taxiverksamheter, utanfor Stockholms lan, for att undersoka likheter
samt skillnader som kan komma att paverka etableringen av en elektrifierad taxiflotta.

Studiens resultat pavisar att laddning av eltaxibilar framst sker och kommer att ske inom
Stockholms ldns stadskérna. Genomforandet av en fordjupningsstudie, genom att exempelvis
studera placering av laddningsstationer, inom detta omrade skulle av den anledningen vara
givande ur ett elndtsperspektiv. Av samma anledning ar dven Arlanda flygplats ett intressant
omrade att utforska vidare.

Studiens kénslighetsanalys visar att det approximerade energibehovet for zonen City 6kade
med 38% da avstandet berdknades med en alternativ metod. Denna kinslighetsanalys skulle
kunna genomforas for flera zoner for att pa sa sitt approximera en skalningsfaktor som
representerar Okningen av energibehovet da en verklig korstricka tas i beaktning. Samtliga
energibehov skulle séledes kunna skalas upp for att erhalla en mer exakt approximation av det
verkliga energibehovet.

Studien har fokuserat pa laddningsteknik via elkablar vilket begransar laddningsmdjligheterna
for eltaxibilar. Att inkludera andra laddningsmojligheter, sa som laddning med induktion,
skulle utvidga laddningsmojligheten. Ur ett elndt- samt taxiperspektiv skulle det vara
intressant att studera dessa mdjligheter vidare.
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