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Sammanfattning

Forskningsprojektet FAD-EV har undersokt hur en lédngre fordonslivslidngd for
eldrivna fordon kan bidra till potentialen for minskade utslépp pa fordonsniva och

.....

affarsmodeller och produktdesign kan realisera en sddan potential.

Tva fordonsapplikationer, tunga el-lastbilar och eldrivna personbilar, har varit i
fokus for projektet, som har bedrivits i ndra samarbete med foretagspartners under
ledning av RISE. Projektet har utgatt ifran befintliga elfordon och uppskattat
miljo- och klimatpaverkan, utifran cirkulédra affarsmodeller som bygger pa ldngre
fordonslivslangd (4-8ggr) utifran principer om en mer ldnglivad och
forandringsbar produktarkitektur (framtidsadaptiv design; FAD).

For tunga fordon har en affairsmodell for el-lastbil som tjdnst utvecklats och testats
mot pilotkunder, medan affarserbjudande for lingre anvéndningstid for

1'70% minskning av vaxthusgasutslapp fran transport flottan till 2030 (jamfoért med
2010), Sverigesmiljomal-transport
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hogvoltsbatterier med kringutrustning har utforskats som ett mgjlig cirkulért
erbjudande kallat "Extended battery warranty” for eldrivna personbilar.
Slutsatser &r att en forlangd korstracka for elfordon har en teoretisk potential att
reducera klimatpaverkan per Km med 6ver 80% for en batterielektrisk personbil
(BEV) och drygt 50% for en tung BEV lastbil.
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Figur 1. Visar att en eldriven personbil redan har en potential att minska klimatpdverkan med mer én 50% én en
férbrdnningsmotordriven personbil, men om en personbil kan rulla lika mdnga kilometer som en tung lastbil blir
minskningen i koldioxidutsldpp per kilometer radikalt mycket stérre. Ett Idnglivat fordon kan teoretiskt ersdtta sju andra,
vilket sparar stora mdngder material och resurser. Utifrdn ett svenskt fordonsflotteperspektiv finns det en stor méjlighet
att férldnga livet pa elfordon och 6ka utfasningstakten av dldre férbrdnningsmotordrivna fordon, for att kunna uppnd

tidigare satta nationella klimatmadl.

Ur ett tekniskt perspektiv har elfordon bade en teoretisk och praktisk potential att
kunna anvéndas dver en langre korstricka dn forbranningsmotordrivna fordon,
framfor allt genom en lagre komplexitet i drivlinan, men dir fordonsdesign for
kostnadseffektiv massproduktion utmanar mdjligheterna for att kunna
astadkomma en forlingd anvandningstid. Det géller framf6r allt mojligheterna att
kostnadseffektivt kunna uppgradera ett befintligt fordon med nya funktioner,
upplevelser och ny lagstiftning mm.

Ur ett affarsmassigt perspektiv har det under projektet blivit tydligt hur nuvarande
affdrs och designlogiker i fordonsindustrin har ett primért fokus pa att utveckla
fordonsprodukter for forsdljning till slutkunden i stora volymer, dir FAD-EV
projektets cirkuléra vision for 6kad produktlivsldngd, vilket pa sikt for en enskild
tillverkare kan resultera i farre producerade fordon, dr utmanade. Detta har varit
oberoende ifall det har varit en viletablerad fordonstillverkare med mer 4n hundra
ars erfarenhet, eller en startup som bygger péd produkter utvecklade av en
véletablerad tillverkare. Affarsmodellen produkt som tjénst, som varit
utgangspunkt har visat sig ha olika grad av 16nsamhetspotential och intresse for
tillverkarna, beroende pa risker for att fordonen blir utdaterade i fortid, stor
kapitalbindning, och utmaningar med att fa kundacceptans.

Projektresultaten pekar pa att det framfor allt krdvs logikfordndringar 1 tidiga
utvecklingsfaser hos fordonstillverkare for att kunna fa genomslag for cirkulédra
affarsmodeller som bygger pa framtidsadaptiva produkter. Framfor allt handlar
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det om hur afférslogiken paverkar designlogiken kring specifikationer och mélpris
for framtagning av fordonskomponenter. Hir behdver de dokument som ar
centrala for produktplanering 1 storre utrdckning ta hansyn till totala
livscykelkostnader.

TODAY TOMORROW
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optimised for longevity
& adaptability

optimised for
static requirements

BUSINESS MODEL

circular business model

linear business model

REINFORCED LINEAR LOGIC
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ORGANIZATION

Figur 2. Under FAD-EV projektet har hinder och mdjligheter utifran nuvarande produktdesign, affdrsmodeller och
organisation utforskats tillsammans med deltagande féretagsparter. Slutsatser dr att for att fG acceptans for cirkuldra
afférsmodeller som bygger pa férlingd produktlivsidngd sa krdvs en samordning av affdrsmodell, produktdesign i den
nuvarande organisationen och virdekedjan.

Sammanfattningsvis kan FAD (1) 6ka takten av elektrifiering av fordonsflottan
genom mer adaptiva fordon och affirsmodeller som sidnker troskel for anvandare
och (2) minskar klimatpaverkan frén individuella fordon genom att 6ka deras
livsldngd och sprida klimatpaverkan frén produktion 6ver en langre korstricka.
For att stodja fordonsproducenter att astadkomma logikférandringar mot en mer
cirkulér affars- och fordonsutveckling, har projektet tagit fram en guide?. Guiden
erbjuder praktiker i utvecklingsorganisationer stod for att arbeta med en parallell
utveckling av cirkuldra affirsmodeller och en anpassad produktarkitektur med
malet att dstadkomma ett 16nsamt viardebevarande, bade finansiellt och
miljo/klimatmassigt.

Summary

The research project FAD-EV has investigated how a longer vehicle lifespan for
electric vehicles can contribute to the potential for reduced emissions at the
vehicle level and a Swedish vehicle fleet level, in line with set national goals® and
how circular business models and product design can realize such potential.

Two vehicle applications heavy electric trucks and electric passenger cars have
been the focus of the project, which has been carried out in close collaboration
with business partners under the leadership of RISE. The project has started from

2 Future Adaptive Design — How to create longer-lasting products for circular offerings (2023).
RISE Research Institutes of Sweden. The Guideline will be available autumn 2023 via;
https://www.ri.se/sv/vad-vi-gor/expertiser/framtidsadaptiv-design-for-en-cirkular-e

370% reduction of carbon emissions from transport fleet by 2030 (compared with 2010),
Sverigesmiljdmal-transport
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existing electric vehicles and estimated the environmental and climate impact,
based on circular business models that are based on longer vehicle life (4-8 times)
based on principles of a more long-lived and changeable product architecture
(future adaptive design; FAD).

For heavy vehicles, an electric truck-as-a-service business model has been
developed and tested against pilot customers, while the business offer for
extended life of high-voltage batteries with peripherals has been explored as a
possible circular offer called “Extended battery warranty” for electric passenger
cars.

Conclusions are that an extended mileage for electric vehicles has a theoretical
potential to reduce the climate impact per Km by over 80% for a battery electric
passenger car (BEV) and just over 50% for a heavy BEV truck.

I
o G
i sl s Ol

I

I
G G
O Ol O Ol

| 2908COea/km | ]
| i o e i e e
1 e haC e O ahaO O aia O e Cauta® s CadaC s O .

| 1355 CO;-eqkm |

G s e i e e
113 8, (UG (R (UG REGE [HREE

1
1
1
1
4
1
1
1
1
1
1
1
f.‘ 1 !.‘
pls = ) ! pL- |- 3
O O ol -+-
1
1
|
1
1
1
1
1
1
1
1
1

: 70 COrea/km !

I
I
I
I
1
I
I
1 I I
| 1 I I
i i !-‘ 1 !.- i | 4cars
Battery | o-1-e2 fo- 1 | | 112TCOyeq
eletric ]
vehicle : : : 372 COrea/km : : P
: ' : = (| 59TCOseq
1 | 1 - +=0— =+=0=
T I
i : : : ZUDZ—Eq;‘km: toar
i | i | 1 32TCOeq
| | : : Sy
T I
i 260,608 km i | |
8 km 400.800 km 808.000 km 1.200.860 km 1.660.088 km

Figure 1 shows that an electric car already has the potential to reduce the climate impact by more than 50% than an
internal combustion engine car, but if a car can travel as many kilometers as a heavy truck, the reduction in carbon dioxide
emissions per kilometer will be radically much greater. One long-lived vehicle can theoretically replace seven others,
saving large amounts of materials and resources. From a Swedish vehicle fleet perspective, there is a great opportunity to
extend the life of electric vehicles and increase the phase-out rate of older combustion engine-driven vehicles, in order to

achieve previously set national climate goals.

From a technical perspective, electric vehicles have both a theoretical and
practical potential to be used over a longer driving distance than combustion
engine-driven vehicles, above all through a lower complexity in the powertrain,
but where vehicle design for cost-effective mass production challenges the
possibilities of being able to achieve an extended service life. This applies above
all to the possibilities of being able to cost-effectively upgrade an existing vehicle
with new functions, experiences and new legislation, etc.

From a business perspective, during the project it has become clear how current
business and design logic in the automotive industry has a primary focus on
developing vehicle products for sale to the end customer in large volumes, where
the FAD-EV project's circular vision for increased product life, which in the long
run for an individual manufacturers can result in fewer vehicles produced, are
challenged. This has been independent if it has been a well-established vehicle
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manufacturer with more than a hundred years of experience, or a startup based on
products developed by a well-established manufacturer. The product-as-service
business model, which has been the starting point, has proven to have varying
degrees of profitability potential and interest for the manufacturers, depending on
the risks of the vehicles becoming outdated prematurely, large capital ties, and
challenges in gaining customer acceptance.

The project results point to the fact that, above all, logic changes are required in
the early development phases of vehicle manufacturers in order to gain traction
for circular business models based on future-adaptive products. Above all, it is
about how the business logic affects the design logic around specifications and
target price for the production of vehicle components. Here, the documents that
are central to product planning to a greater extent need to take into account total
life cycle costs.

TODAY TOMORROW

PRODUCT DESIGN

optimised for longevity
& adaptability
optimised for
static requirements

BUSINESS MODEL

circular business model ‘

linear business model

REINFORCED LINEAR LOGIC
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ORGANIZATION

- =
organized for circularity |

organized for linearity

Figure 2 shows the what FAD-EV project is about, obstacles and opportunities based on current product design, business
models and organization have been explored together with participating business partners. Conclusions are that in order
to gain acceptance for circular business models based on extended product life, a coordination of business model, product

design in the current organization and the value chain is required.

In summary, FAD can (1) increase the pace of electrification of the vehicle fleet
through more adaptive vehicles and business models that lower the threshold for
users and (2) reduce the climate impact of individual vehicles by increasing their
lifespan and spreading the climate impact of production over a longer mileage.
To support vehicle manufacturers to bring about logic changes towards a more
circular business and vehicle development, the project has produced a guideline.
The guideline offers practitioners in development organizations support for
working with a parallel development of circular business models and an adapted
product architecture with the goal of achieving profitable value preservation, both
financially and environmentally/climate-wise.
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Inledning/Bakgrund

Det kravs kraftfullare atgéarder for att kunna na Sveriges miljé- och klimatmal f6r
transportsektorn i tid4, dar takten pa elektrifieringen av fordonsflottan behdver
Okas. Eftersom produktionsfasen har en dominerande miljé/klimat paverkan
behover de batterielektriska fordon (BEV's) som sitts pa marknaden bade nyttjas
effektivare och anvéndas under ldngre tid dn traditionella
forbranningsmotordrivna fordon (ICEV's) for att fa fler fordonskilometer med 1ag
klimatpaverkan, om en omstéllning till en elektrifierad svensk fordonsflotta skall
bidra till att nd de nationella klimatmalen (FFF).

Allt fler fordonstillverkare har satt strategiska mal om en 6kad grad av eldrivna
fordon och “cirkularitet”, och vid en forsta anblick kan fordonsindustrin tyckas
vara en bransch dér cirkuléra praktiker redan &r véletablerade, till exempel med ett
stort fokus pé resurseffektiv massproduktion med stédndiga besparingar av material
och energi, sparbarhet av material och komponenter, reparationer med krav pa
reservdelar under minst 10 ar samt ateranvdndning genom en omfattande
forsdljning av begagnade varor. Det sker ocksa en dkad andel atertillverkning av
vardefulla komponenter, och i vissa fall uppgraderingar. Ifran uttjdnta fordon
ateranvands komponenter samt jérn och metaller materialdtervinns. Dagens
cirkulédra praktiker dr dock sdllan sammankopplade med fordonstillverkarnas
dominerande afférs- och designlogiker, vilket resulterar i stora viardeforluster 6ver
tid av de fordon som sétts pd marknaden. Tex. med barridrer for att introducera
nya, mindre miljo- och klimatpéverkande teknologier, eller att finga virden dver
tid genom fordonsarkitekturer som idag framst dr anpassade for kostnadseffektiv
massproduktion.

Flertalet av de viletablerade fordonstillverkarna arbetar dock intensivt med olika
aktiviteter genom att minska klimatpaverkan for fordonen som produceras genom
att vdlja material som framstillts resurseffektivare, 6ka andelen dtervunna ravaror
1 nyproduktion, resurseffektivare produktion, minskad kemikalieanvdndning eller
anvinda fornybar energi vilket totalt bidrar till bade minskade kostnader och
utslapp.

Mojligheterna att forlénga ett fordons livslingd, som dr den cirkuléra strategi som
teoretiskt har en mycket stor potential att kunna minska klimatpdverkan mer &n
50%, dr oftast forbisedd av fordonstillverkarna och underutforskad. For en
omstillning mot elektrifierade fordon ar det angeldget att adressera
fordonslivsldngden utifran bade bristen pa kritiska ravaror, den 6kade
produktionsbordan ifrn batteriproduktion, och det vixande energibehovet for
produktion av fordonsmaterial, fordonsproduktion och anvéndning.

FAD-EV projektets teoretiska utgdngspunkt har varit att ekonomisk l16nsamhet
och radikala miljo/klimatnyttor kan dstadkommas i fordonsbranschen genom en
kombination av organisatoriska innovationer (cirkulédra affarsmodeller) med
tekniska innovationer (framtidsadaptiv design). En starkare koppling kan da

470% till 2030 (jamfort med 2010). Riksdagen 2021/22:RFR17
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uppnas mellan cirkuldra affdrs- och designlogiker, genom att medvetet designa
fordon for att vara “framtidsadaptiva” (FAD). Detta innebir att fordonen anpassas
for att klara mer fysiskt slitage, dr flexibla for olika anvdndningsfall och kan
uppgraderas for att klara av framtida fordndringar som uppstér under dess
livscykel. Malbilden har varit en fordonsarkitektur som bade &r anpassad for
kostnadseffektiv produktion och anvindning, och uppgradering och dédrigenom
kunna fanga potentialen for miljo/klimatnyttor genom en forlangd anvindningstid,
utifran den totala fordonsliveykeln.

Utgéangspunkten for arbetet har varit foljande fragestillningar:
e Under vilka forutsittningar kan en forlangd
anvindningstid, ekonomisk 16nsamhet och
miljo/klimatnyttor for fordonstillverkare forenas?

e Hur kan affarsmodell och produktdesign samutvecklas
utifran forldngd livsldngd och hog nyttjandegrad och for
eldrivna fordon?

e Hur kan en produktarkitektur for eldrivna fordon
utformas for att bevara sitt varde over tid, genom
adaptivitet, utifrdn nuvarande och planerade regelverk?

e Hur ser kund- och brukarattityder ut kring
framtidsadaptiva produkter inom personbils B2C
segmentet resp. inom B2B segmentet? Dvs vad dr de for
ekonomiska, funktionella, tekniska, estetiska och sociala
kriterier som behdver uppfyllas for att fa betalningsvilja
och brukar acceptans?

e Vad behdver fordndras 1 véletablerade fordons OEMs
utvecklingsorganisationer for att nd onskade cirkuléra
affars- och produktspecifikationer, och vad behdver
“cirkuldra” fordndringsagenter i1 org. for att pdskynda ett
cirkulért skifte?

Genomforande

FAD-EV projektet har tagit avstamp i dagens dominerande affirs- och
designlogiker i fordonsindustrin som sedan lang tid har fokuserat pa
konsolidering, kostnadseffektiv massproduktion (cf. Wells & Nieuwenhuis, 2002;
2006; Williams, 2006) och med ett specifikt mélpris for fordonen vid
forsdljningsdgonblicket som till mycket stor del ger forutséttningarna for fordonen
att klara en tankt anvandningstid, ger livscykelkostnader och de utslapp som
genereras.

Genom att utgd ifran en radikalt lingre korstracka for bade tunga och litta
elfordon, har en vision om potentialen for minskad klimatpaverkan anvints som
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en “lins” dels for att studera vilka styrkor och utmaningar som finns i nuvarande
afférs- och designlogiker hos de deltagande organisationerna, samt dels for att
identifiera mojligheter och hinder till en omstéllning mot cirkuléra affarsmodeller
som bygger pa mer langlivade och uppgraderingsbara fordon. Primért fokus har
varit utifrdn de tva deltagande fordonsproducenternas perspektiv, men dir dven
vissa av deras underleverantorer, kunder och konkurrenter studerats.

Projektet har varit uppdelat i fyra 6vergripande arbetspaket som adresserat fragor
kring (AP1) potentialen f6r minskad klimatpaverkan pa fordonsniva och pa en
svensk fordonsflottaniva, (AP2) cirkuldra affarsmodeller, (AP3) behov av
designforandringar avseende produktarkitektur, (AP4) forandringsbehov i
deltagande foretagsorganisationer.

Arbetet har f6lj en processmetodik (CBMI), se figur nedan, tidigare utvecklat av
RISE utifrén tidigare forskningsprojekt kring cirkuléra affarsmodeller men som
under FAD-EV projektet vidareutvecklats med bl.a. processteg for organisatorisk
implementering, och en rad stodjande verktyg som anvints under projektarbetet
tillsammans med deltagande foretagsparter.
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Nedan foljer en kort beskrivning av innehallet i respektive arbetspaket, dar
resultaten redovisas under resultat.

Arbetspaket 1

API har syftat till att utvérdera huruvida framtidsadaptiv design genom cirkulédra
affarsmodeller skulle kunna bidra till att den svenska fordonsflottan uppnéar 2030
klimatmaélet 70% minskning av vixthusgaser jamfort med 2010. Arbetet har
syftat till att ge insikter i vilka klimat reduceringseftekter framtidsadaptivdesign
och cirkuldra affirsmodeller kan leda till pA modul-, fordons- och fordons flotts-
niva. Analysen utgér frin frimst analyser av tva sorter: (1) Livscykelanalyser
(LCA) pa foretagens fordon och (2) Beskrivningar pa den svenska fordonsflottan
och dess sammansittning i form av miangd fordon, km levererade, och
koldioxidutsldpp for flottan och per genomsnittligt fordon. Fokus var pa:

Steg 1. Etablera en malbild.
Undersoka dagens (2021) fordonsflottans utslédpp och jamfora med 2030
malet (att minska med 70% jamf{ort med 2010). Gor en grov uppskattning pa
hur 14gt koldioxidutslapp (g/km) for BEV- bade personbilar och
tungalastbilar — bor vara for att lyckas uppna malet.

Steg 2. Uppskatta och visualisera
Livscykel koldioxidutslépp av elfordon (g/km) for olika korstrackor, fran
dubbelt den antagna korstrackan i LCAerna (200 000 km for Polestar och
700 000 km f6r Volvo Lastvagnar) till 8 respektive 4 ggr dagens
korstrackor. Antar svensk elmix.

Steg 3. Identifiera moduler och komponenter

Samt processer som viger tyngst klimatmassigt i fordonens livscykler
(hotspotanalys). Bidra med analys till designarbetet 1 AP3 for att informera
om konsekvenser av eventuella designval.

Steg 4. Analysera olika FAD utfall

Med hjélp av analyser pa elfordonens koldioxidutslipp i olika FAD utfall,
uppskatta huruvida flottans koldioxidutslédpp kunde paverkas med 6kade
diffusion av dessa fordon i flottan.

Steg 5. Sammanstélining och summering

I slutet sammanstélldes resultaten for att kommunicera bade arbetssittet att
jobba med miljosystemanalys parallellt med framtidsadaptiv design och
resultaten som visar vad potentialen dr pa modul, fordon och flottnivan.

Arbetspaket 2

Syftet med detta arbetspaket har varit att navigera fram till 1dmpliga
affarsmodeller och utveckla dem. Mélet har varit hog kundnytta och att
affairsmodellerna hjdlper foretaget att kapitalisera pa investeringar i
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framtidsadaptiv produktdesign. Eftersom vi dnnu inte har nagra framtidsadaptiva
fordon vid studiens genomforande har arbetspaketet utgétt fran befintlig hdrdvara
1 framtida affarsmodell.

Steg 1: Val av affarsmodell

Haér har vi utforskat vilken affairsmodell som ska utvecklas dvs navigerat i det
forsta steget “diamanten” i CBMI processen for att hitta vad vi ska gora innan vi
borjar gora det rétt. I detta projekt kom vi snabbt in pa att aftdrsmodeller i sndva
loopar sasom PaaS é&r ritt vig att ga for foretaget ska kunna kapitalisera pa
investeringar i ldnglivad produktdesign.

Steg 2: Utveckla kunderbjudandet

I den hér fasen togs ‘value proposition’ fram. Analyser av vilket jobb
produkten/tjdnsten ska gora, vilka ‘pains’ och ‘gains’ hos kunder som vi kan
adressera. Darefter utformades ‘pain relivers’ och ‘gain creators’ for erbjudandet.
Kundresan méste ocksé klargoras. I den hér fasen gjordes den forsta iterationen
med en handfull kunder.

Under projektet har fordonsanasvariga for kommersiella fordonsflottor av
personbilar, leasingforetag, budfirmor, taxiforare samt privatpersoner som adger
aldre elbilar (>5ar) intervjuats. P& tunga fordonssidan har dkerier med tunga
fordon, samt representanter for riddningstjidnsternas fordonsansvariga intervjuats.
Tanken var att fa fram en behovsanalys avseende kundincitament for langre
fordonslivslangd.

Steg 3: Affarsmodell & ekosystem

Hér undersoks hur erbjudandet ska levereras till kund. I detta ingar alla parametrar
som ska vara pa plats i erbjudandet inkl. eventuella partners i ekosystemet. Vi har
aven undersokt hur vida PaaS-modell kan spridas bakat i virdekedjan genom att
ha samskapa mellan aktorer i virdekedjan.

Steg 4: Lénsamhet

Detta steg syftar till att simulera hur I6nsamheten ser ut, i detta fall for PaaS-
l6sningar. Vi tog den existerande produkten och simulerade den i en PaaS-modell
for att f en kénsla for vilken pris-niva som dr nddvindig for svarta siffor. I denna
fas sker dven simuleringar av olika parametrar (t.ex. rinta, livslangd, refurbish-
program etc.) for att se vad det gor for [onsamheten. Analysen ger ocksa en god
indikation av vad som dter marginal och vad som sdledes bor adresseras till
produktdesign och den s k hotspot-analysen dér komponenter identifieras som har
omotiverad kort livslangd och kostar mycket i pengar och klimatpaverkan.

Steg 5: Betalningsvilja
Lonsamhetsberdakningen forutsitter ju en intdkt som &r en funktion av
betalningsviljan varfor den maste indikeras. I detta projekt ‘testade’ vi
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betalningsviljan genom att rakna baklanges for att se vad kalkylen kréaver for att
sedan gora en beddmning om denna niva dr rimlig. Vi intervjuade ocksa kunder
pa den tunga fordonssidan for att fa kvalitativ verifiering av betalningsviljan.

Arbetspaket 3
Syftet med detta arbetspaket har varit att analysera:

Steg 1: Styrkor och svagheter

Styrkor och svagheter hos nuvarande fordonsarkitekturer avseende risker for att
fordon blir utdaterade i fortid. Det inkluderar risker som &r kénda av
fordonstillverkarna men ocksa risker som ar troliga eller mdjliga att de intraffar,
exempelvis risker som uppkommer pa grund av slitage, behov av ny
funktionalitet, estetiska fordndringar, nya lagstiftning och kundbehov. Analyserna
har utgatt ifrdn helbilsniva och pga. den stora miangden komponenter (>10.000)
har fokus legat pa att identifiera de komponenter som har stor kostnad, och en hég
miljo/klimatpdverkan att framstélla, i relation till risken att bli fortida utdaterade.
De identifierad riskerna for utdatering har satts i relation till komponenternas
nuvarande formégor att motsta slitage, erbjuda flexibilitet, och uppgraderbarhet.

Steg 2: Férbéttringsforslag

Utifrén identifierade styrkor, risker, ekonomiska kostnader och miljo/klimat
paverkan, har forbéttringsforslag tagits fram pé olika tidshorisonter. Dels for
helbilsniva och mer i1 detalj for en komponent. Resultaten har redan anvénts i den
parallella utvecklingen av cirkulédra erbjudanden och affarsmodeller i AP2.

Steg 3: Legala aspekter

Vidare har en 6versiktlig genomgéng av hur nuvarande certifieringsregler och
lagstiftning paverkar uppgraderings/férandringsbarhet for personbilar och tunga
fordon genomforts.

Arbetspaket 4

AP4 har studerat forutsdttningar och forandringsbehov vid inférande av en FADev
baserad cirkulér affirsmodell i industripartners organisationer samt utarbetat en
metodik vid inférande av nya affairsmodeller 1 den kommersiella organisationen.
Arbetsgangen har bestatt av féljande tre steg:

Steg 1 — Identifiering av nuldge

Varje fordndring utgar frén ett nuldge. I steg 1 14g fokus pa att analysera
forutséttningarna och formégorna i den nuvarande organisationen.

Kartldggningen bestod av en inventering av befintliga:
1. Arbetsprocesser
2. Roller
3. Funktioner
4. Kompetenser
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5. Malsittningar

Steg 2 — Behov och gapanalys
Steg 2 bestod 1 sin tur av tva delsteg.

I den fGrsta delen sa analyserades vilka behov som affirsmodellen kraver rorande:

1. Arbetsprocesser
2. Roller

3. Funktioner

4. Kompetenser

5. Malséttningar

I den andra delen genomf6rdes en gapanalys dér kraven frén de nya cirkulédra
affarsmodellerna stéller pa befintliga funktioner som tex. forséljningsorganisation,
arbetssdtt, processer, organisationsstruktur och roller.

Steg 3 — Metodstéd fér organisatorisk transformation

Utifrén insikterna 1 steg 1 om de nuvarande formégorna samt de krav som de nya
cirkuléra affarsmodellerna och gapanalysen sé utvecklades metodstdd for att

1) Mita tillstaindet rérande organisationernas mognadsgrad

2) Overbrygga gapen mot omstillningen till de nya affirsmodellerna

Resultat

Nedan foljer en kortare sammanstéllning av de specifika resultaten som bygger pa empiri
fran arbetet med de deltagande parterna. Projektet har dven resulterat i en vetenskaplig
artikel som beskriver bakomliggande teorier och ger forslag pa ett ramverk for FAD
(Nystrom, et al., 2021), samt en guide riktad mot praktiker i tillverkningsindustrin; Future
Adaptive Design — How to create longer-lasting products for circular offerings (2023).
RISE Research Institutes of Sweden. Edition 1.0.

AP1

Potentialen for minskad klimatpdverkan.

FADEV kan potentiellt 6ka takten av elektrifiering och minska ett fordons totala
klimatpéaverkan (produktion, drift och end-of-life) genom att utdka fordonets
livslangd. Tillsammans kan den 6kade takten och 6kad korstricka bidra till att
miljomalen uppnds, bada mélen som riaknar endast utsldpp under drift
(energiproduktion och forbridnning) och dessa dir produktion inkluderas.

En analys visar naturligtvis att diffusion av BEV in till flottan (ndmligen att BEV
ersitter ICEV) ér nyckeln till att lyckas uppna 2030 malet men att utslapp fran
BEV maste vara vildigt 1agt ocksa. Nya ICEVs utslépp ér ocksa en viktig faktor
(Figur 4 nedan).
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Cars in Sweden emit around 10 million tonnes Target average g/km of BEVs based on portion
CO,-eq per year of new non-BEVs introduced

5 million cars that have an average of around 120

g CO,-eq/ km

Deliver 67 billion km per year

400k cars change out per year (4 million in 10
years)

g/km
1 million old cars remaining, resulting in an 40 | target for
allowance of 75g CO,-eq [/ km | BEVs

To compensate for all the higher emitting cars that
will be switched in, we need some cars that
achieve much less g CO,-eq / km
= Current BEV (Sweden) use phase emissions: 2-10 g/km;
Including production: 30 — 150 g/km
= Target BEV-0—50 g/km 0 ) )2 03 04 05
portion non- BEVs

Figur 4. Malbilden fér BEV personbilar baserat pd en analys pd dagens (2021) flotta. Exempel: Om 65% (0,65 pd x axis) av
bilarna som byts in ér ICEV sé krévs det att BEVs som introduceras har max 10 g/km koldioxidutslépp (blG punkt - dér nya

ICEVs utsldpp antas vara drygt 110 g/km) eller 48 g/km (orange punkt - dér nya ICEVs utslépp antas vara drygt 90 g/km).

Manga av dagens BEV har vildigt ldga g/km (under 10 g/km for personbilar,
under 70 g for lastbilar) utslapp under anvéndning (det som 2030 malet réknar;
om man riknar med ramaterial- och produktionsfaser blir g/lkm visentligt hogre).
Figur 5 nedan visas dessutom hur svaratkomlig 2030 malet kan vara for den tunga
fordonsflottan &ven med visentligt elektrifiering om nivaer pa utsldpp g/km
forblir hoga for diesel lastbilar (6ver 700 g/km, bld nedan) OCH hur mycket
rimligare det blir med mycket ldgre utslapp (550 g/km, orange punkter i figur 5
nedan, som kunde delvis dstadkommas med reduktionsplikt).

At least 30% reduction in Swedish fleet Target average g/kn_1 of B_EVS based on portion
needed. What g/km CO2 must be reached for of new diesel introduced
electrics in order to achieve?

80k in the Swedish fleet, near 0 electric, 750
g/km average

6k change-out yearly = 60k change-out by
2030
g COy/km

30% reduction means 510 g/km average target for
BEVs

20k old trucks will remain (25% of fleet)

What does th rage g/km for the
remaining ve to be? 430 g/km

What does the target average for non-diesels
have to be for different proportions of new
diesels introduced to fleet? 10 portion diesel vehicles

05

*assuming non- BEVs (diesel) introduced have 750 (blue) or 550 (orange)} g CO2/km average

Figur 5. Mdlbilden fér BEV lastbilar baserat pd en analys pa dagens (2021) flotta. Exempel: Om 60% (0,6 pd x axis) av
lastbilarna som byts in ér ICEV (diesel) s@ krévs det att BEVs som introduceras har 0 g/km koldioxidutsldpp (bld punkt — dér
nya diesel trucks antas ha utsldpp pd drygt 750 g/km ) eller 300 g/km (orange punkt — dér nya diesel lastbilar antas ha
utsldpp pd drygt 550 g/km). Referens BEV lastbilen har en utsldpp pd under 100 g/km COz-ek.

FAD processen inkluderar hénsyn till utslépp fran olika livscykelfaser och olika
komponenter och moduler. Batterier identifieras som komponenten som bidrar till
mest utsldpp frdn en elfordons produktion. Chassin, elektronik och diverse storre
metalldetaljer 4r andra komponenter i fokus. Komponenter med stort utsldpp fran
produktion dr naturligtvis dessa som man vill ej skrota i1 forsta hand. Dessa bor



15 (39)
Energimyndigheten

leva ldnge for att sprida ut deras paverkan over flera km. Logiken att jobba med
hotspotanalys (att hitta faser och komponenter dir utsldpp ar storst).

Figur 6. (nedan) visar potentialen i att ka livslangden frén 200 kkm till 1,6 Mkm.
I utfallen som visas, maste underhéll goras och slitage delar (ddck, broms, mm)
tillféras men chassin, drivlinan (med Lijon batteri och elmotor) antas hélla under
hela livslingden. Det sprider ut produktionspaverkan av dessa klimattunga delar
over en ldngre korstracka. Att 6vergd fran en ICEV (med sina 290 g CO»-ek per
km) till en BEV (m 135 g i exemplet) dr det storsta steget men dven dessa steg att
forldnga korstricka dérefter minskar mycket fordonets per-km klimatpaverkan
vasentligt.

g CO,- eq per km, fran ICEV till FADEV

D

70g
{
ISl
200.000 km 200.! 400.000 km E 1.600.000 km

*135 g COzeq for 200kkm livsldngd (Polestar 2) m vindkraft som energikalla. Volvo XCA0 (ICEV)

Bl vehicle production [[llfuel/ electricity production [ vehicle operation
tillampas som jamfarelse (Polestar LCA 2020)

Figur 6.: Overgdngen frén ICEV till Iénglivade BEV

Potentialen pd fordonsnivén bidrar naturligtvis till minskning av utslépp pa
flottnivéan sé ldnge svensk elmix anvands. Figur 7 nedan jamfor 2 versioner av en
fordonsflotta som levererar 7 miljarder km (som Sveriges personbilsflottan), en
dér fordonen levererar 1 snitt 200 kkm och den andra dér fordonen levererar 1.0
Mkm 1 snitt (lite mindre an tidigare figuren. Utsldppet minskas dramatiskt till 2
Mton fran 9 Mton (6ver 75%). For att uppnd en sddan 6kade korstriacka skulle det
kriavas bade dkad anvindningsintensitet (bilar skulle inte vara stillastdende) och
att bilar skulle behova leva langre (kalendertid). Fordndringen skulle ha en annan
inverkan pé fordonsflottan om funktionen den levererar forblir den samma, att det
behdvs inte lika manga bilar. Utan att ta hiansyn till tider da flest bilar anvinds
(pendlingstider) skulle bara 40% av flottan behdvas for att leverera 7 miljarder
km.
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Normal EV FADEV

Mileage for
average car
Shorter life,
high intensity
The current passenger Medium life,
vehicle fleet in Sweden medium 12 years, 17 kkm/ yr 16 years, 62 kkm/ yr
delivers approx. 7 Billion intensity

200 kkm per car 1 Mkm per car

4 years, 50 kkm/yr 8 years, 125 kkm/ yr

km Longer life, less
intensity
Needed fleet 5 million cars 2 million cars
size (13 kkm/ yr) (31 kkm/yr)

CO,-eq
emissions (incl. 9 M tonnes 2 M tonnes
production

* Greatly reduced CO2 emissions
* Longer standard calendar lives, increase use intensity
and reduced fleet size

20 years, 10 kkm/yr 32 years, 31 kkm/ yr

Figur 7.: Kérstrdckor vanlig el personbil och FAD elpersonbil

Tunga fordonen och fordonflottans utslépp péverkas pa ett liknande sétt.
Elektrifieringen &r det storsta steget som kan goras. Livscykelanalyser pd en
lastbilsmodell visar att ICEV-versionen har koldioxidutslapp pa mer dn 800 g per
km och BEV versionen, under 200 g per km.

Att utoka BEVs korstracka utgor en stor potential, fast kanske inte lika stor dn for
personbilar. Tunga fordonen anvénds redan mycket mer intensivt och deras
korstracka uppskattas vara visentligt langre @n personbilar (700 kkm som var
antagen i fordon OEMs livscykelanalys). Ddrmed utgdr anvandningsfasen en
storre relativ del av totala utsldppen (produktion plus drift) 4n for personbilar som
ar stillastdende ldngre. Darfor dr potentialen att utdka korstracka inte lika stor rent
praktiskt och det paverkar det uppskattade potentialen att minska utslépp per km.
And4 kan BEV lastbil modellens utslédpp minskas frén drygt 190 g per km till
drygt 130 g/km om korstrickan fordubblas, och till drygt 90 g per km om
korstrackan fordubblas igen.

Det dr dock viktigt (som med personbilar) att batterier hallas 1 bruk. Om batterier
byts blir minskningen mycket mindre till 170 g/km (jamfort m 130) f6r en
fordubbling och bara drygt 160 g/km (jamfort med 90) for en till fordubbling.
Beroende pa hur man raknar kunde batteriaterbruk efter batteribyte hjélpa att
aterhdmta en del av den mojliga forlusten. Alternativt diskuteras det hyper-
langlivade batterier pd flera front som kan leda till att de FADEV potentialer som
presenteras kan bli verklighet.

Med hénsyn till siffrorna pa fordonnivén ser vi att FADEV kan hjdlpa minska
utslapp pa flottnivan (figur 8 nedan). Varje procent av utbyte fran ICEV till BEV
kan minska flottans utsldpp med tiotusentals ton. Att sedan forldnga livslangd pé
lastbilarna kan sedan mer 4n halvera utslédppen igen. Enligt uppskattningen skulle
resultatet kunna bli en fordonsflotta med mindre &dn 25% av den ursprungliga
koldioxidutsldpp (fordons produktion inkluderad).
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FADEV dkar
standard lastbilens
livsléngd

DAGENS TUNGA

FLOTTAN (IO FADEV FLOTTAN

ca. 140k ICEV lastbilar BEV FLOTTA ’ 140k BEV lastbilar
140k BEV lastbilar m. Dubbel livslingd

4.000.000 1.000.000 500.000

TON CO, eq TON CO,.eq ton ggz-eq
arlig

arlig

Varje 1% utbyte till
flottan ar lika med
drygt 40k tonnes CO,-
eq

Figur 8.: Minskningspotential av Co2 vid inforandet av FAD el-lastbilar pa fordonsflotta nivan fran diesel till FAD .

AP2

Framtagning av virdeerbjudande.

I fallet med Volvo Trucks har erbjudande for ellastbilar anvints som
utgangspunkt dar projektets fragor kring livslangd och miljonyttor har inkluderats
och breddats till att omfatta ett “produkt som tjénst” erbjudande (Paas), mer
specifikt ellastibil pa prenumeration.

Vi har kunnat se att ellastbil som tjénst med korta uppsédgningstider genererar en
del kundvirde sésom att risken forsvinner for kunden (restvdrden, kommer annan
teknik etc) eftersom bilen inte 4gs av kunden. Den stora kundnyttan dr dock att ett
akeri kan ta sig an kortare avtal utan att dra pa sig nyinkdp av nya lastbilar vilket
de inte vagar med ldngre fordonsavtal da de riskerar att std med en for stor flotta
efter avtalet. Akeriet kan helt enkelt nyttja en del av de lastbilar de behdver mer
efter behov 1 realtid istéllet for att bestdlla alla fordon med avtal pé flera ar.
Betalningsviljan fran dkerierna for den hér tjédnsten indikerar att det finns en
intressant affar att undersoka niarmre 1 detalj.

I projektet undersoktes ocksd om det skulle ga att bilda en ‘PaaS-kedja’ dvs
lastbilstillverkaren koper i sin tur t ex pabyggnader som tjdnst och
pabyggnadsaktoren kanske t o m kan kdpa t ex en lastkran som tjénst till
pabyggnaden. Allt slutar som tjinst hos brukarkund. Ett mdte med representanter
fran lastbilstillverkare och pdbyggnadsaktor genomfordes med lovande resultat
dock utan konkret erbjudande.

Aven for Polestar var startpunkten produkt som tjinst men slutade med en
affarsmodell gillande batterier ddr osdkerheten kring batteriets tekniska hallbarhet
elimineras. Detta kom fram som det stora hindret for personer att kopa eller leasa
en édldre elbil. Risken dr begridnsad att batteriet ska ga sonder men kostnaden ar sa
stor om det hdnder att dldre elbilar blir oattraktiva vilket motverkar projektets idé
om Okad hallbarhet via langlivade fordon. Idén ar en klassisk forsakringsidé dir
ett kollektiv for tdcker upp for dem som rékar illa ut dvs ménga betalar en mindre
(forsumbar) summa for att eliminera risken for en stor kostnad. Darmed borde
osidkerheten for att kopa dldre elbil vara eliminerad, atminstone ut batteriets
synpunkt. Fordonstillverkaren far ocksa automatiskt starkare incitament att bygga
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batterier som haller lange och &r kostnadseffektiva att byta ut. Erbjudandet kom
att kallas “Extended battery warranty” syftandes till att mot en premie per ménad
kunna f6rldnga garantin for batteriet efter ar 8 och uppat.

Forldngd avskrivningstid som mdéjliggorare for langlivade produkter ....

De principbaserade redovisningsregelverken séger att tillgdngar ska skrivas av
over dess forvantande nyttjandeperiod, vilket innebédr den period som foretaget
forvéntar sig kunna anvénda tillgdngen. I praktiken anvinder sig ménga foretag av
praxis nar de bestimmer avskrivningstider for sina tillgangar, som ofta stracker
sig mellan 3-5 ar.

For langlivade produkter kan korta avskrivningstider vara ett hinder eftersom de
riskerar att resultera 1 6verdrivna kostnader for de forsta dren och ddrmed péverka
l6nsamheten pa ett negativt sétt som inte ger en réttvisande bild.

Om foretag med langlivade produkter kan motivera ldngre avskrivningstider har
de mojlighet att sprida ut avskrivningskostnaden over fler ar och pa sa sitt visa
battre lonsamhet under de forsta aren. Detta kan vara av stor vikt eftersom manga
aktorer inte har mojligheten att vara olonsamma under 3-5 ars for exempelvis sina
agare, finansidrer eller ledningar.

AP 3
Analys av befintlig produktarkitektur for lirande kring forbéttringar

Utifrén den vision for forldngd livsldngd som i1 borjan av projektet togs fram
tillsammans med de deltagande foretagen genomfordes analyser av de storsta
riskerna for att fordonsarkitekturen blir utdaterad i1 fortid. Sddana risker innebér att
fordonen kan sjunka i virde och nyttor nir de pa olika sétt riskerar att bli
oattraktiva, for anvindare och fordonsigare.

Risker for fortida utdatering for eldrivna personbilar

Statistiskt &r livsléngden for personbilar i Sverige ca 17 &r och i EU ca 10 &r, men
manga fordon kan bli betydligt dldre dn s&°, dir faktorer som kdorstrackor,
korbeteenden, underhéll och klimatet dér fordonen kors spelar in. Det finns ingen
gemensam standard for biltillverkare kring livslangd, men siffror som angetts ar
att personbilar utvecklas for en korstriacka pa ca 200 000 km over 10 ar®. Detta
avspeglar sig i testkriterier for fordonskomponenter hos fordonstillverkarna, och
dér manga komponenter kan bytas ut for att kunna paverka livslingden. Men
fordonsarkitekturen och tillgang och prisséttning av reservdelar styr sedan hur
lang faktisk anvéndningstid ett fordonet far.

Nar det géller elbilar finns relativt lite tillgang till 6ppen information kring om
den forvéntade livsldngden generellt kommer kunna vara ldngre én for ICE
fordon, utan olika tillverkare har olika livsldngdsambitioner. Det vi identifierat ar
att omstéllningen i fordonsindustrin mot fler delningstjinster och sjdlvkorande

5 https://www.dagensps.se/motor/ovantade-listan-bilarna-som-lattast-nar-40-000-mil/
¢ Uppgifter som limnats vid personliga intervjuer med tillverkare av personbilar, och offentligt publicerade
livscykelanalyser
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fordon har fatt vissa tillverkare att ta fram fordon som forvintas rulla dubbelt s&
langt som konventionella bilar.’

Intervjuer med elbilsforare och skrivbordsobservationer pekar dock pa att
livsldngden kan bli betydligt hogre. En aspekt ar korrosion, dir vissa tillverkare
som t.ex. Tesla och BMW i vissa modeller anvinder Aluminium och kolfiber,
som minskar eller helt eliminerar korrosion i chassit. Men i det stora flertalet
elbilar dr det fortfarande traditionell stalplat som anvénds, och dér
korrosionsskyddet inverkar pa livsldngden.

Nar det géller drivlinekomponenter som motorer, kraftelektronik och batterier
mm. sd innebér el-drivlinans féarre antal rorliga delar mindre mekaniskt slitage,
men som ersétts av risker for utmattning av elektronikkomponenter frén
temperaturvariationer, kemiska processer mm.

Som exempel rapporterades att en Tesla model S satt rekord 1 att ha kort 6ver

1 500 000 km8. De taxiforare som intervjuats, rapporterade korstrackor pa 500
000 upp till 700 000 km, innan hégvoltsbatteriet hade behovt bytas ut. I fallet med
den tyska teslaforaren rapporterades att 8 elmotorer och 3 batteripaket hade
behovts bytas ut under den totala korstriackan. Virt att notera var att motorerna
fran borjan holl 1 60 000 mil, men sedan bara i 10 000 mil och batteripaketen i xx
Km. Jamfort med drivline-komponenter i en ICE fordon &r detta dnda betydligt
langre. Dessa specifika uppgifter har inte gitt att verifiera i detalj, utan fir ses som
indikationer pa en mojlig livslédngd.

i=BH=BI=BH=)
BEEEE

eI

1,6 million kilometers

What if someone drove
an electric car more
than 500 km per day?

Andra risker som kan innebdr hoga kostnader &r skador av batteriladan, dér
relativt enkla skador ifran felaktiga lyftpunkter vid déckbyte, eller pdkdrningar av
trottoarkanter inneburit skador pa batteriet som resulterat i hoga
reparationskostnader. De flesta fordonstillverkare garanterar idag batterikapacitet
pa 80 % upp till 10 &r och 160 000 km. Som jdmforelse anger Trafikanalys (2020)
14 &r som en forvintad livslangd for batterier i laddbara bilar®. Men vissa
tillverkare har tagit ett betydligt storre kliv och borjat erbjuda batterigaranti pa
upp till 1Milj Km och 10ar (se vidare under Globala trender).

Nar det géller visuellt slitage exteriort och interiort har elbilar samma risker som
ICE. Hogblanka lackade exteriora karossytor, med plastkdpor (bumpers) och stora
aluminiumfalgar innebér stora risker for parkeringsskador som doérruppslag eller
pakorningar som snabbt blir dyra att tgiirda. Interidrt innebér ljusa sétestextiler,
och kontakt med vassa foremal som ringar, nycklar eller fran lastade foremal

7 https://www.electrive.com/2022/11/17/zeekr-launches-autonomous-sea-m-platform/
8 https://insideevs.com/news/559261/tesla-models-p85-1500000-kilometers/

? Trafikanalys, 2020, Vagfordonsflottans utveckling till ar 2030, PM 2020:7
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risker for flackar och repor 1 interiora plastdetaljer. Speciellt ytor runt bakluckan
och bagageutrymmet &r utsatta, vid i och urlastning av viskor mm.

Figur 9: Sammanstdllning av analyser av risker fér visuellt slitage i exteriér och interiéren fér en eldriven personbil. Dessa
risker dr till stora delar gemensamma foér de flesta moderna personbilar dér exteriéra lackerade ytor dr kénsliga for
parkeringsskador med skav p@ aluminiumfélgar, skdrmar, stétféngare och ytor vid insteg och i/urlastning. I interiéren dr
risker kopplade till flickar pd ljusa sdtes textilier och tak, displayer. Vid skador blir det snabbt tidsédande och kostsamt att

atgdrda for de fall dér delar i exteriéren eller interiéren behéver demonteras.

Digitaliseringen av fordon innebér alltmer inbyggd elektronik och digitala
tjénster, en utveckling som har beskrivits som att fordonen blir allt mer
“smartphones pé hjul” (Circle Economy, 2016). Precis som vara smartphones
snabbt blir utdaterade, riskerar fordonens hardvaror bli utdaterade i fall dar
mjukvaru-uppgraderingar inte gér att genomfora av tekniska eller affarsméassiga
skal.

Tesla har varit foregdngare med att 14gga mer tonvikt pa mjukvaruuppgraderingar
1 stéllet for arsmodellforandringar, vilket varit ett radande paradigm sedan 1930-
talet 1 fordonsindustrin. Genom kontinuerliga uppdateringar har Tesla visat att det
gér att uppdatera ett befintligt fordon med nya avancerade funktioner som
autonom korning mm. Dock finns det d4ven en grans for vilka modellar av Teslor
som kan uppgraderas med nya funktioner. For andra tillverkare som integrerar
Android Auto eller Apple carplay sé paverkas man av Google och Apples
operativsystem for kopplingen till fordonets infotainmentsystem, med likande
risker som for smartphones dér en viss version av operativsystemet inte kan
anvéndas pd en dldre smartphone.

Men generellt sa utgdr den snabba digitala teknikutvecklingen ett av de storsta
riskomradena for fortida utdatering, tillsammans med rickvidd och
batteridegradering, samt reparerbarhet/utbytbarhet av hogvoltsbatterier.

Analys av forutsdttningar for lampliga produktarkitektur for tunga fordon (Volvo
Trucks).

Produktarkitekturen for tunga lastbilar dr anpassad for harda mekaniska
belastningar och 1dnga korstrickor dir den forvintade livslingden for en
dieseldriven lastbil dr ca 700 000 km, men dér totala korstrackor 6ver fordonets
livscykel kan vara 1 500 000 km eller mer beroende pé typen av anvindning. Tex.
lastbilar som rullar pa jdmna vagar 1 central Europa, jamfort med anldggningsbilar
1 skogs- eller gruvindustrin med extremt stora laster (90 ton) och krdvande
underlag. Beroende péd anviandningsfall kan det bli stora skillnader av slitage pa
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drivlinekomponenter och den strukturella belastningen pa fordonets rambalkar
(framf0r allt anldggningsbilar). I de fall de birande rambalkarna blir utmattade
kan innebéra att kostnaderna for renovering blir for hoga, och fordonet skrotas.
Osikerheten om den totala forsdonslivsldngden &r stor, detta da
fordonstillverkarna oftast bara har kontroll 6ver fordonen ifran forséljning till den
forsta kunden, upp till ca 3 ar. Fordonen séljs sedan vidare till andra aktorer som i
manga fall inte anvinder sig av orginalverkstider for att tex. minska sina
kostnader. Efter 5 ar, runt 600 000 mil, exporteras de till lander med légre
utslappskrav dn 1 Sverige, eller EU, i de fall dkerierna inte langre far kdra med en
viss Euro-klass.

For fordonskdparna, som bestar av mindre akerier eller stora flottdgare &r
livscykelkostnaderna centrala och avgoérande for val av fordon. For enskilda dkare
ar dven bekviamlighet och restvérde viktigt vilket gor att olika typer av extra tillval
1 interidren eller motorstyrka ofta véljs.

Tunga eldrivna fordon bygger pad samma grundarkitektur som dieseldrivna med
rambalkar men dér drivlinan &r annorlunda uppbyggd med placeringar av
batteripaket pa sidorna och elmotorer med kardanaxel eller integrerade motorer
och kardanaxlar (s.k. E-axel). Nir det géller batteriplaceringar finns tva tydliga
skillnader. Hos de europeiska och amerikanska tillverkarna dr batterierna fast
monterade ldngs rambalkssidorna och laddas med stationdra snabbladdare, medan
det i Kina &r en véxande trend med batteriplaceringar bakom hytten for att
mojliggdra snabba batteribyten dér batterierna kan laddas i en langsammare takt.
Nir det giller risker for att ellastbilar skall bli utdaterade i fortid ar de storsta
riskerna kopplade till hogvoltsbatterierna och rackvidd.

Omstéllningen till tunga elfordon 1 Sverige gar trogt och hoga inkdpspriser och
tillgang till laddinfrastruktur, tillsammans med laga marginaler gor att dkerier
behdver lita pd att de investeringar de gor 1 tunga elfordon skall 16na sig, vilket
skapar en troghet.

Figur 10: Analys av risker for fortida utdatering av i interiéren fér en tung lastbil. Liksom fér personbilar dr riskerna for
estetiska risker avseende tex. visuellt slitage liknande som fér personbilar, men med skillnader att férarsétet dr utsatt for
mycket intensivare anvdndning med partiellt slitage vid mdnga i- och ursteg. Ndr det gdller funktionella risker dr det
framfér allt instrumentpanelen som dr utmanande genom att en snabb teknikutveckling riskerar géra moduler fér
information och kommunikation utdaterade med utmaningar att kunna uppgradera med nya framtida funktioner som kan

krdva att ny hdrdvara installeras.
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Globala trender i fordonsindustrin kring livsldingd och fordndringsbarhet

Utifran FAD-EV projektets utforskande av mer langlivade adaptiva fordon som
bygger pd en mer moduldr fordonsarkitektur ser vi ett antal globala trender i
fordonsindustrin som bade kan agera drivkrafter, likvdl som motkrafter som
riskerar att forsvara langlivade elfordon.

Trender som dr padrivande kan framfor allt hittas hos flera av de hundratals
startups globalt som utvecklar eldrivna fordon, som framfor allt p.g.a. de stora
finansieringsbehoven for att starta upp fordonsproduktion, satsar pa olika typer av
modulédra plattformar, standardkomponenter och 6ppen innovation och 6ppna
mjukvaror mm. Exempel pa sddana aktorer &r Local Motors, Arrival, Rivian,
Fisker, Volta och H2x. Local Motors, tog fram flertalet fordon med hjélp av en
Oppen innovationsprocess med hundratals deltagare, dér stora delar av fordonen
tillverkades med 3D-printing och av standardkomponenter. Arrival, som framfor
allt siktar mot leveransforetag med LCV’s har utvecklat en moduldr
fordonsarkitektur med aluminiumprofiler, med exteridra kompositprofiler som
skall produceras i s.k. mikrofabriker som bygger pa att kunna producera flera
fordon, parallellt 1 smé distribuerade och hogt automatiserade
produktionsanldggningar for 6kad flexibilitet och att snabbare kunna marknaden.
Sjélva forandringsbarheten 1 mikrofabriken menar Arrival dr nyckeln for att kunna
producera kostnadseffektivt.

Kinesiska tillverkare som t.ex. NIO utmanar etablerade strukturer genom sin
batteribytesteknik. I Kina &r batteribyten vanligt forkommande bade pa
personbilar och tunga fordon och dér dven batterikapaciteten kan varieras i ett
befintligt fordon. De flesta amerikanska och europeiska tillverkare haller dock fast
vid fordonsintegrerade batterier for att fi full kontroll dver sina batterier och
vardekedj an.

[TLLLLL LRt
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Arrival, och Local Motors startup’s inom elfordon i Storbritannien och USA har Local Motors anvinde en 6ppen innovationsprocess
utvecklat produktionskoncept fér s.k. “Micro production och “Micro factories” genom ett digitalt nétverk med 1000-tals utvecklare
uppbyggda av moduldra, robotiserade och parallella produktionsceller som kan och designers, som i olika steg och grad av medverkan
placeras i mindre industrifastigheter. Vilket minskar behovet av landyta och kan bidrar till att utveckla féretagets produkter som den
minimera transporter. Bilder: www.Arrival.com sjélvkérande bussen Ollie ddr stora delar 3D-printas i

polymera material. Foretaget férsattes i konkurs i
januari 2022.
https://en.wikipedia.org/wiki/Local_Motors

Figur 11: Exempel frén Local Motors
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Aulton uppger att de har 600 batteribytesstationer i Kina Mobil batteribytesstation fér tungafordon i Kina. | en trailer férvaras
fér byte av personbilsbatterier dar de under mer dn 10 &r | batterier som automatiskt byts ut. Kdlla Sweden-China Bridge 2022
genomfort miljontals batteribyten. Tiden for ett komplett
batteribyte uppges vara under 1 minut.°

Figur 12: Exempel Batteribytes koncept

Nir det giller forvéntad livslédngd for batterier sker en snabb teknologiutveckling
dar tex. Northvolt aviserade en forvéntad batterilivsldngd for en
lastbilsapplikation pa 1,5 Milj km12, och dér andra teknologier utlovar kraftigt
forkortade laddtider13 och dar tillgang pa mer verklig fordonsdata dver
batteridegradering som visar att degraderingen inte verkar bli sa snabb som
tidigare antagits 14. Tillverkare av personbilar som Toyota, har i sina
Lexusmodeller borjat erbjuda en batterigaranti pa 1 Milj km /104ar15, vilket &r ett
stort kliv jdmfort med den batterigaranti som ménga tillverkare erbjuder pa
160.000km /8ar.

19 https://cnevpost.com/2022/08/12/aulton-says-it-has-achieved-30-million-cumulative-battery-
swap-services/

! https://www.hh.se/forskning/var-forskning/forskning-vid-akademin-for-foretagande-innovation-
och-hallbarhet/forskningsprojekt-vid-akademin-for-foretagande-innovation-och-
hallbarhet/sweden-china-bridge.html

12 https://www.nyteknik.se/energi/scania-och-northvolts-nya-battericell-for-lastbilar-ska-klara-15-
miljoner-kilometer/2023598

13 https://medium.com/predict/storedot-just-destroyed-tesla-c91cbd996373

14 https://www.recurrentauto.com/research/how-long-do-ev-batteries-last
Bhttps://www.lexus.se/content/dam/lexus/nmsc/sweden/documents/produktbroschyrer/Brochure
UX 300e tcm-3174-2141922.pdf
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Model S/X
Battery Retention per Distance Traveled &

Figur 13 Batteridegradering for Tesla éver tid baserad pd verklig kérdata, ddr ndra 90% av den
ursprungliga kapaciteten dr kvar efter 32.000 mils kérning*®.

Renault ar en fordonstillverkare som kommunicerat stora cirkulédra satsningar med
planer pd det man bendmner som Re-factories dir dldre fordon uppgraderas.
Exempelvis ska forsta generationen av Zoe uppgraderas med storre batteri efter
mer 4n 10 &rs anviandning!’, som eller kan konverteras fran ICE till el i industriell
skala. Mojligheterna att uppgradera vissa elbilsmodeller som tex. dldre modeller
av Nissan LEAF till storre batteripack har identifierats av olika tredjepartsaktorer
som erbjuder olika uppgraderingstjanster?®, vilket med &ldre elbilar med laga
riackvidder kan innebéra en viaxande marknad for verkstdder, i takt med att
intékter ifran service av ICE fordon minskar.

Trender som riskerar att korta ner fordonslivsldngd och forsvara fordndringsbarhet
ar till exempel okat fokus pa lattvikt for elfordon, och kostnadseftektivare
produktionsmetoder som tex. “megacasting” och karossintegrerade batterier.
Genom s.k. megacasting gjuts stora sammanhéngande karosseridelar dir antalet
komponenter kan reduceras radikalt. Tesla visar till exempel att de minskat antalet
separata karosseridetaljer ner till nagra fa gjutna delar som skapar den barande
karossen'®. De fordelar som finns med megacasting &r att det byter material fran
stél till aluminium som kan minska korrosionsproblem, och underlétta
materialatervinning. Mindre ihopsatta delar i karossen minskar dven riskerna for
kvalitetsbrister och vattenldckage mellan delar.

16 https://alltomelbil.se/rapport-sa-haller-batteriet-i-teslas-elbilar-efter-32-000-mil/

17 https://www.vibilagare.se/nyheter/renault-uppdaterar-gamla-zoe-siktar-pa-100-000-mil
18 https://teslaclubsweden.se/byt-till-storre-batteri-i-gammal-leaf/

19 https://patentscope.wipo.int/search/en/detail.jsf?docld=W02022031991
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sort of lateral portion
of the rear gigacasting.

Genom megacasting kan antalet detaljer reduceras till Genom gjutning kan traditionell svetsning och
ett fatal genom stora sammanhangande gjutna delar. vikten optimeras, dar dven antal fastelement kan
Tesla model 3 (till vanster) mer an 170 minskas.

chassiekomponenter har reducerats till tre i model Y (till
hoger), vilket férenklar produktionen och reducerar
vikten betydligt.

Figur 14 Exempel pd konstruktionsl6sningar

I Tesla model Y har man &ven tagit ytterligare ett radikalt grepp genom att
utveckla ett karossintegrerat batteri som inkluderar en stor del av inredningen med
golv och siten. Detta minskar vikten for batteripaketet med ca 50% jamf{ort med
motsvarande konkurrenter och innebér forbattrad rackvidd och genom en 6kad
packning i batteripaket har bade vikt och produktionskostnaderna pressats ner.

Nackdelar med denna typ av integrerade batteripack &r att de riskerar att bli
engéngsbatterier, dvs. det gér inte att byta ut enstaka celler kostnadseffektivt,
Mojligen kan defekta celler stingas av via batterimjukvaran, vilket innebér att
batterikapaciteten dver tid reduceras. Vid yttre averkan, som mindre kollisioner
eller fel pa celler sa behdver batteriet skrotas och materialatervinnas. I Teslas fall
verkar det vara detta man fokuserar pé, att batterier kan ses som hogvirdig malm
snarare dn reparerbara eller uppgraderbara komponenter.2°

Svetsade batterikopplingar minskar dven dar kvalitetsriskerna genom t.ex. déliga
interna kontakter eller kortslutningar, och vil forseglade batterilddor fyllda med
fogmassor minskar risken for vattenintrangning. Vilket 6kar mojligheterna for att
de batterier som produceras lever hela den forvéntade livslédngden.

20 https://www.torquenews.com/11826/elon-musk-says-4680-cells-are-recyclable-following-
munro-s-challenge-tear-down-structural-pack
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Genom Teslas karossintegrerade batteripaket for model Y kan Batteripaketet byggs upp av cirkuldra battericeller som
vikten reduceras med ca 50% och déar batteripaketet kombineras svetsas ihop och hela paketet forseglas till en komponent
med en stor del av interiéren som golv och saten mm. déar det ar extremt tidskravande att 6ppna och byta ut kilda
celler. Vid en krock eller skada pa enskilda celler sa framstar
materialatervinning som enda alternativet.?

Figur 15 Exempel pa batteriplaceringar

Utifrdn de LCA-analyser som FAD-EV projektet utgatt ifran har hogvoltsbatterier
den storsta enskilda miljobelastningen och den forvéntade livsldangden péverkas
bade av antal laddcykler, aldring 6ver kalendertid samt laddnings- och
urladdningsmonster. Det blir di centralt att med nuvarande batteriteknologier
utnyttja installerade batterier under sa ménga km som det gér for att sprida ut
miljobelastningen over ldngre funktionell enhet. Att da industrin gér emot
karossintegrerade batterier framstar som riskabelt utifran de vérdeforluster som
sker ifall batterier blir skadade, anvands felaktigt eller tillverkningsfel uppstar.

Likande scenarion kan ske for stora gjutna karosseridetaljer ifall det sker skador.
Redan idag blir kostnaderna for fordonségare och forsikringsbolag hoga vid sméa
parkeringsskador. Om karossdetaljer inte kan separeras och bytas ut kommer
troligen dessa virdeforluster 6ka betydligt.

21 MUNRO LIVE https://www.youtube.com/watch?v=0zesI30ZEGO
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Figur 16 Stora sammanhéngande karossdelar och integrerade batteripaket dkar riskerna for att elfordon behéver
skrotas och delarna materialdtervinnas dven vid relativt smd skador. Batteripaket utgér ofta betydligt mer én
hdlften av fordonsvdrdet vilket kan innebdr stora férluster for fordonsdgare och férsdkringsbolag??. Férutom, att
potentialen fér minskad klimat/miljépdverkan snabbt reduceras i de fall hégvoltsbatterier materialdtervinns eller
deponeras.

Analys av policy och regelverksfordndringar for att mojliggéra en
marknadsintroduktion av adaptiva fordon

Lagstiftningsmassiga hinder finns ocksa, vid nytillverkning av de flesta produkter
finns det etablerade sitt att sdkerstilla att produkter uppfyller kraven vad géller
sékerhet for manniskor eller sédkerhet for miljon t.ex. genom typgodkidnnande. Vid
design av produkter som &r tidnkta att anvindas lingre och fordndras over tid
behdver lagstiftningen kring produkten och hur den paverkar vad du gor folja
med. Nya fragor uppstar relaterade till exempelvis nya sitt att verifiera kvaliteten
pa din tilltdnkta produkt eller fragor som ror innehallet 1 produkten (detta &r
viktigt om din produkt har en miljomérkning).

En annan fraga ar tillgdng till data om produkten. Sparbarhet &r en viktig fraga da
tillgdnglighet till produktinformation och sparbarhetsdata ger 6kade mojligheter
att underlétta ateranvindning. Till exempel information om tillgéngliga
reservdelar eller instruktioner for demontering och montering. Hér finns en stor
fordel for fordonsprodukter i och med IMDS databasen med detaljerade innehéll
kring material och substanser.

Juridiska frdgor kan ocksa uppsta som inte &r uppenbara vid forsta anblicken. Den
avsedda framtida adaptiva produkt kan ocksa paverka garantier (for vad och hur
lange). Manga av dagens produkter dr ocksd CE-mairkta.

Hur kommer din tilltdnkta framtida adaptiva produkt att CE-mérkas? Kommer en
ny CE-mérkning att krdvas? For fordon finns det manga regler pa olika marknader
som forhindrar eller férsvarar vad som kan uppgraderas, om uppgraderingar
andrar fordonets ursprungliga funktioner eller prestanda. Ett exempel ar att
uppgradera ett batteri i en elbil till en stérre rdckvidd om fordonets totalvikt

22 scratched EV battery? Your insurer may have to junk the whole car https://www.reuters.com/business/autos-
transportation/scratched-ev-battery-your-insurer-may-have-junk-whole-car-2023-03-20/
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andras (eftersom det paverkar vilken information som registreras om fordonet i
fordonsregistret). Ett tyngre fordon kan ocksé krava andra typer av bromsar. Att
byta en del i en komplex produkt kan alltsa paverka andra delar ur ett
sdkerhetsperspektiv. Beroende pa marknad finns det ocksa skillnader vem som
avgor om produkten &r séker att anvédnda.

Uppdatering av mjukvara via uppkopplade fordon ger nya mojligheter, men ocksa
nya risker. Det finns olika sorters uppdateringar t.ex. kan en uppdatering direkt
paverka ett fordons typgodkidnnande eller inte alls paverka detta. En uppdatering
kan ocksé handla om att atgérda en kéind bug i mjukvaran eller si kan en
uppgradering ge fordonet nya funktioner som behover testas 1 en
fordonsbesiktning. Dessutom kan forare behdvas goras uppmérksamma pa
fordonets nya funktioner i syfte att forhindra att trafikfarliga situationer uppstar.
For en fordonstillverkare innebér detta att den kan behova visa omfattande
dokumentation for typgodkdnnandemyndigheten.

Inom EU till exempel avgdr en myndighet (dvs typgodkdnnande) om ett fordon ar
sakert att anvianda. I USA ir det tillverkaren som avgor om fordonet ar tillrackligt
sdkert fOr att sldppas ut pd marknaden, men om tillverkaren slédpper ut ett fordon
pa marknaden som inte &r tillrdckligt sékert dr risken hog for stora ekonomiska
konsekvenser for tillverkaren om nagot gér fel. Pa vissa marknader kan det vara
lattare att byta en produkt, men riskerna ar ocksa hogre.

Vilka policy och regelverksfordndringar behévs?

Beroende pa vilken aspekt som en fordonstillverkare vill arbeta med for att
astadkomma ett adaptivt fordon, blir det aktuellt att studera regelverket for just
den aspekten. Det finns regelverk som ér generella t.ex. fraga om hur data fran
fordon kan atervinnas och regler som é&r specifika for fordon. Ett exempel pé
regler som ar fordonsspecifika dr idéen om att ett visst fordon har ett specifikt
dndamal t.ex. fordonet ar en buss och att ett fordon inte kan ha olika &ndamal
samtidigt dvs vara en lastbil och en buss. Med dagens regelverk gér det inte att
astadkomma fordon som har flera indamal samtidigt. Det finns ocksa
malkonflikter inbyggda i regelverket. Det finns regelverk som gar ut pa att
fordonstillverkare ska kunna redogora for exakt vad ett fordon innehaller t.ex.
EU:s taxonomiforordning, vilket dr gérbart med jungfruligt material. Att exakt
kunna redogora for vad ett fordon innehdller ur miljosynpunkt forsvarar samtidigt
ateranvindning av dldre fordonsdetaljer i nya fordon eftersom fordonstillverkaren
kanske inte vet vad detaljen innehaller ur ett substansperspektiv.

Summering av kundincitament for ldingre fordonsliv

De intervjuade representanterna for kommersiella fordonsflottor, leasingforetag
och enskilda kommersiella fordonsdgare ger bilden att det idag finns véletablerade
dominerande inkopslogiker dér operationella leasingkontrakt (dér leasingbolaget
dger fordonet) ligger pé 24-36 ménader och dér incitamenten for ldngre livslingd
inte finns hos leasingkunderna, och dér da kor- och framforallt
laddningsbeteenden kan péverka den totala livsldngden pa fordonens
hogvoltsbatterier. Leasingforetagen beskriver en strivan efter att reducera den
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ekonomiska risken och halla uppe en stor omsattningstakt pa nya bilar och menar
att osékerheten kring batterilivslangd gor att man ogérna vill dga elbilar ldngre &n
3—4 ar. Flera leasingforetag har borjat erbjuda operationell releasing, men diar man
sdljer bilarna vidare till t.ex. auktionsbolag, och dir kunderna kan teckna
leasingavtal pa 12-24 ménader.

For finansiell leasing (ddr foretaget dger fordonet med) sé tillater vissa banker att
fordon behélls upp till 10 &r men oftast hamnar livsldngden pa 56 &r. Av de
intervjuade fordonsflottedgarna fanns hos alla ambitioner att 6ka andelen
elfordon, och man var medveten om att elfordon har en teoretisk mojlighet att fa
en langre livslingd, men man hade for kort praktisk erfarenhet. I vissa fall fanns
dyra erfarenheter av batterier som havererat med hoga kostnader som f6l;d.
Generellt var bilden att 1ingre fordonslivsldngd kunde vara intressant ur ett
foretagsekonomiskt perspektiv, men utifran forarattityder och nuvarande
fordonsdesign sdg man det som utmanande avseende risker med dkat slitage,
stillestdnd och hur férarna skulle acceptera att anvédnda éldre bilar. Ur ett
miljo/klimatperspektiv sdg man dven fordelar kopplat till foretagens klimatmal.

De taxiforare som intervjuats hade erfarenhet av elbilar och korstrackor upp till
15 000 mil/ar. En bil hade rullat 70 000mil innan batteriet hade behovt bytas ut,
men omfattades dd av tillverkarens batterigaranti. Nar dgarna jamforde elbilar
med bensin/diesel sa sag de en enorm skillnad 1 servicekostnader och fel pd motor
och vixellador vid likande miltal, vilket ofta inneburit stora reparations och
stillestdndskostnader for bensin/dieselbilarna. Som exempel ndmndes att
bromsklossarna inte hade behdvt bytas trots mer dn 30 000 mils kdrning, da
motorbromsning anvinds. Detta kan sittas i relation kring diskussioner kring
servicebehov?? och faktiska servicekostnader for elbilar ifrén olika tillverkare??.
En eltaxi som rullat 30 000 mil pa tva &r upplevdes av dgaren som i néra nyskick,
med enbart mindre interidrt slitage pa sdten och exteriora smaskador. Men dér
tillgangen pa laddinfrastruktur, laddtider och rickvidd begrinsade deras mojlighet
att kora eltaxi.

De sdg det som intressant att fortsétta kora sina elbilar betydligt ldngre &n
bensin/dieselbilar, men dér de hoga inkdpspriserna gjorde att bilarna blev
lonsammare betydligt senare, efter 4 ar jaimfort med 3 ar for traditionella bilar.
Dock, baserades detta pa elbilar som var ca dubbelt s dyra som traditionella och
dar lagre priser pa sikt kommer bidra till en 6kad I6nsamhetspotential.

I pilotintervjuerna med fyra privatpersoner med elbilar édldre dn 5 ar, hade
merparten ingen plan for nir de skulle gora sig av med sina bilar och de planerade
for en kort rackvidd med marginal. Elbilen var i 3 av 4 fall andrabil som kdrdes
under 4-5 mil per dag. Det fanns lite oro for hur ldnge batteriet skulle halla, d&ven
om kostnaderna for batteribyte var kiinda, snarare var 4garna mer bekymrade for
andra fel, med ovrig elektronik, bromsar mm.

23 https://carup.se/fiskers-attack-service-for-elbilar-onodigt-gors-bara-for-pengar/
24 https://carup.se/verkstader-maste-tanka-om-service-till-elbilar-ar-onodigt/
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AP4

Resultat steg 1: Analys av nuldge

I studien ingick Volvo AB samt Polestar vilka bada ar fordonstillverkare. Dock
skiljer de bada foretagen markant &t vad géller alder och hur organisationerna ser
ut. Polestar Performance AB har en mindre och mer specialiserad organisation
jamfort med Volvo AB. Som ett separat varumérke kan Polestar fokusera mer
specifikt pa utveckling av elbilar och prestandateknik. Volvo AB édr en betydligt
storre organisation med flera affirsenheter och produktlinjer, inklusive lastbilar,
bussar, anldggningsmaskiner och motorer. Volvo AB har en lang historia som
sticker sig ndstan 100 &r tillbaka medan Polestar Performance AB hiarstammar
frdn Volvo Personvagnars prestandabolag och sldppte sin forsta produkt 2017.

Analysen visar att en stor skillnad mellan de badda bolagen ur ett organisatoriskt
perspektiv ér att Polestar inte séljer genom ett terforsaljarnitverk utan storsta
delen av affdren och kundkontakterna sker genom internet och web kanalen. Detta
medfOr att fordndringar dr mycket léttare att infora jimfort med Volvo AB som
har ett stort och vél etablerat aterforsiljarndtverk pa 190 marknader.

Anledningen till denna skillnad i1 fordndringsbarhet &r att webforséljningen ger en
stark centraliserad organisation som bestar av ett mindre antal anstédllda. Detta kan
dé jamforas med Volvo ABs éterforsiljarorganisation dér varje marknad kan ha
en importdr som 1 sin tur sédljer vidare fordonen till aterforséljarna, vilka i sin tur
kan vara bide egendgda (privata) och dgda av Volvo AB. Detta gor att antalet
personer 1 den kommersiella organisationen édr dd betydligt ménga fler vilket gor
att en fordndring tar ldngre tid att kommunicera och infora.

Resultat steg 2 — Behov och gapanalys

I projektet studerades tva affarsmodeller; en for Volvo AB och en for Polestar.
Béda affdrerna hade nya inslag som tidigare inte hanterats i organisationerna som
tex periodiskbetalning, krav pad ny kompetens eller nya produktegenskaper, tex
elektriskdrivlina.

Slutsatsen ér att storleken och svarigheten med fordandringsarbete i en etablerad
fordonstillverkare star i proportion till:

a) Hur ménga méinniskor som omfattas av fordndringen

b) Hur ménga av de tre dimensionerna organisation, affér eller produkt som
fordndringen beror

¢) Graden av kontroll, dvs om fordndringen gors inom den egna
organisationen eller om den dr beroende av en extern organisation som tex
hos en kund, leverantdr eller en partner.

I Polestars fall s var det enkelt att inféra en ny affirsmodell eftersom den
kommersiella organisationen ar forhallandevis liten och kontrollen dver
webkanalen dr stor. Medan inférandet av FADev kréver produktférdndringar som
omfattar den utvecklande organisationen &r betydligt svarare da fler personer
arbetar i denna del av foretaget samtidigt som stora delar av utvecklingen sker i
utanfor den egna organisationen dér den egna kontrollen dr mindre.
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For Volvo ABs del sa var produkten med de nya egenskaperna redan utarbetad av
R&D och infor lanseringen sé valde foretaget att paketera produkten i en nya
affarsmodell. Detta innebar 1 sin tur att for den kommersiella organisationen sa
bestod fordandringen av tva delar: dels en affarsmissig forandring och dels en
produktférandring som behdvde hanteras inom ramen for den befintliga
organisationen. For att hantera denna fordndring och bygga kunskap kring den nya
affaren sd valde Volvo AB att minska antalet inblandade personer och genomfora
en pilot pa tre marknader.

I de tva studerade affirsmodellerna sa omfattade ingen av dem Future Adaptiv
Design dér produktarkitektur och affar hade utvecklats samtidigt. Daremot
utgjorde de viktiga evolutiondra steg mot FAD och cirkuldra affarsmodeller. De
tva fallen visar tydligt hur dagens fordonstillverkare hantera det enormt komplexa
fordndringsarbetet. Genom att succesivt infora nya element 1 affaren eller i
produktarkitekturen si kan dessa innovationer testas av och systemet och
successivt sa utvecklas den grundldggande paradigmen och synen pa mal och
syften med verksamheten.

Just synen med centrala forestéllningar som produktarkitektur eller hur
affarsmodellen ser ut har stor paverkan pa vilken typ av produkter och affarer som
organisationen véljer att utveckla. I fallet Volvo AB sé har de kontroll 6ver den
egna utvecklingen medan Polestars utvecklingsorganisation ér beroende av en
extern part. Polestar och Volvo Cars delar teknik och plattformar for att optimera
resurser och kostnader. Bada foretagen dr engagerade i att elektrifiera sina
fordonsflottor och samarbetar kring utveckling av elektriska drivlinor,
batteriteknik och laddningsinfrastruktur for att dra nytta av varandras expertis och
accelerera 6vergéngen till elektriska fordon. Men detta sitter ocksa begrasningar
pa vilka fordndringar som kan goéras. Om tex Polestar véljer att satsa pa en
cirkulér affarsmodell dédr det ar fullt logiskt att betala ett hogre pris for tex en
komponent for att forldnga livsldngden sé kan detta ga stick i stiv med den
utvecklande partners malséttningar ddr komponenterna skall optimeras utifrén
lagsta produktionskostnad.

Denna typ av malkonflikt mellan produkternas egenskaper och behoven i olika
affarsmodeller var ett &terkommande dilemma under gapanalysen.
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Identified Impacts on organisation
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Figur 17 Matris utvisande organisationens delaktighet i produktlivscykeln

Resultat steg 3 — Metodstod for organisatorisk transformation

Sista delen av gapanalysen visade att fordandring kopplat till FADev och cirkuléra
affairsmodeller handlar om forandringar utifrén av dimensionerna produkt, affar,
och organisation. Tidigare erfarenheter inom Volvo och Polestar har visat att
implementationen av ny teknologi och affdrsmodell hinger samman med att den
kommersiella delen av organisationens forméga att leverera samt att kundernas
acceptans. Slutsatser r att for att fi acceptans for cirkulédra affairsmodeller som
bygger pa forlingd produktlivslangd sa krévs en samordning av affarsmodell,
produktdesign i den nuvarande organisationen och virdekedjan. Foljdfrdga da blir
hur den acceptansen kan skapas?

Inom ramen f6r detta projekt sa utvecklades en métmetod, CRL - Commercial
Readiness Level (CRL) for att méta mognadsgraden i en kommersiell organisation
vid inférande av en ny affarsmodell. CRL knyter an till Technology Readiness
Level (TRL), som anvénds for att bedoma den tekniska mognaden for en
innovation. TRL mater framsteg och mognad pé en teknisk skala fran 1 till 9, dér

1 indikerar grundléggande forskning och 9 indikerar fullstindig kommersiell
implementering. CRL é&r 1 likhet med TRL en maéttstock och syftar till att méta den
kommersiella mognadsnivan (och acceptansen) i marknadsorganisationen for att
leverera en ny produktarkitektur som tex FADev eller en ny cirkulér affairsmodell.
CRL innefattar bedomning av aspekter som marknadsanalys, mandat, kompetens,
process, och marknadsforing. Genom att mita CRL kan man skapa en forstaelse
for den kommersiella mognadsgraden i en specifik del av organisationen men
genom tva méatpunkter sa kan man ocksd mita utvecklingen efter gjorda insatser.
Sammanfattningsvis kan man séga att CRL kompletterar TRL genom att fokusera
pa den kommersiella mognaden och mgjligheten att framgangsrikt implementera
en teknologi eller innovation pa marknaden.
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Summering av resultat

Nedan summeras resultaten i relation till de dvergripande forskningsfragor kring
fordonslivsldngd som FAD-EV projektet har utgatt ifran 1 de fyra arbetspaketen.

Under vilka forutsdittningar kan en forlingd anvindningstid, ekonomisk
lonsamhet och miljo/klimatnyttor for fordonstillverkare forenas?

FAD-EV projektets vision om 1.6Milj km, &r mycket 1&ngt ifrdn nuvarande
forviantade livsldngden for en personbil (200.000 km/10ar) som med en
genomsnittlig korstricka pa 15.000 km tar 40-50 dr pé sig att komma upp i denna
korstricka. Men for taxibilar skulle det bara ta ca 10 ar.

Da hogvoltsbatterier bade aldras utifran antal laddcykler, varme/kyla, laddeftekter
och kalendertid, dr det ur ett affarsperspektiv for fordonségaren centralt att
identifiera kundapplikationer ddar manga mil kors pa féarre antal ar for att minska
kostsamma batteribyten och riskera att mycket annat 1 bilen blir utdaterat av
orsaker som fysiskt slitage, nya kommunikationsteknologier, siakerhetskrav eller
kundpreferenser mm.

Ur ett klimat/miljoperspektiv finns det en mycket stor “teoretisk” potential for
minskad klimatpdverkan (>80%) genom att sprida ut klimatpdverkan dver en
langre korstricka. Forutsatt att funktionen pd hogvoltsbatterier kan hélla under
den Okade livsldngden. I fall ddr batterier byts ut finns dndé en
klimatbesparingspotential.

Hur kan affirsmodell och produktdesign samutvecklas utifrdan forlingd
livsliingd och hog nyttiandegrad och for eldrivna fordon?

En grundforutsittning for att kunna rikna pd en affér ifran forléngd produkt
anvindningstid &r att forsoka kartlégga och ta fram scenarier for vilka
livscykelkostnader som uppstar kopplat till produkten utifran olika
anvindningsfall. Dessa kostnader kan kopplas till hindelser och fordndringar som
uppstar ifrdn fordonet borjar anvéndas utifran det man som tillverkare eller dgare
vet kommer hianda, vad som kan hinda och vad som kan vara rena
overraskningar. Det man vet kommer hdnda med en produkt gér att hérleda ifrén
kvalitetstester och sddant som kan hénda kan man héarleda fran reklamationer och
observationer. Rena 6verraskningar som olyckor eller oférutsedda haverier gar
inte 1 detalj att planera for, men kan identifieras genom scenarioplanering. Genom
att utgd ifrdn en befintlig produkt for analys och tester mot kunder kan ldrandet
kring de affarsmassiga mdjligheterna och riskerna gé snabbt. I gynnsamma fall
kan en befintlig produkt d& visa sig fungera som en startpunkt i en CBM, dér
forbattringar av produkten kan ske stegvis allteftersom 16nsamhetspotentialen blir
tydligare. | ogynnsamma fall kan det visa sig att en befintlig produkt kommer
innebdra for stora risker i en CBM och kréver stora fordndringar i
produktarkitekturen.
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Hur kan en produktarkitektur for eldrivna fordon utformas for att bevara sitt
virde over tid, genom adaptivitet, utifran nuvarande och planerade regelverk?

For att en produktarkitektur skall kunna ge en potential for okat virdebevarande
behdver den klara av fysiskt slitage, ga att anvinda 1 flera tilldimpningar och vara
mojlig att uppgradera med nya teknik, funktionalitet, estetik mm. I teorin later
detta enkelt men utmaningarna ligger i att hitta réitt grins mellan dessa olika
parametrar, 1 forhallande till investeringskostnader och de totala
livscykelkostnaderna. En utgdngspunkt i FAD ramverket ar att investeringsbehov
och forvéntade intdkter kan ses som ett optionsvérde, dar 6kade kostnader 1
designfasen genom tex. modulér design eller mer taliga material kan rdknas hem
genom mindre underhéllskostnader, stillestand, bibehallen betalningsvilja frén
kunderna mm. Avseende regelverk sa kommer mer fordndringsbara fordon vara
mer utmanande inom EUs nuvarande lagstiftning, jamfort med USA, och BRIC
landerna. Inom EU kommer fordndrade fordonsvikter och funktionalitet, tex
genom uppgraderingar av batterier krdva typbesiktningar av fordon. Detta innebar
inte att det blir omdjligt att fordndra ett existerande fordon, bara att det innebér en
kostnad. For tillverkare kan sjdlvcertifiering vara en vig for att uppgradera storre
volymer av fordon.

Hur ser kund- och brukar-attityder ut kring framtidsadaptiva produkter inom
personbils B2C-segmentet resp. inom B2B-segmentet? Dvs vad dr det for
ekonomiska, funktionella, tekniska, estetiska och sociala kriterier som behover
uppfyllas for att fa betalningsvilja och brukaracceptans?

For personbilar dr kontinuerliga arsmodellsfordndringar sedan lénge ett
véletablerat sitt att skapa efterfragan. For elfordonssegmentet som &r under snabb
utveckling dr forlangd réckvidd en stor drivkraft for att byta till nyare modeller.
Vid en viss rackvidd kan man forvénta sig att detta kommer plana ut, men styrs
till stor del kring tillgdngen till laddinfrastruktur, och anvdndarnas kérmdnster och
vanor. Utifrdn de intervjuer med privatpersoner som genomforts finns det bade
farhagor kring hur linge man 1 praktiken kommer kunna behélla sitt
fordonberoende pa okénda fel som kan uppsta. Framforallt i dyra komponenter
som batteriet. Men, dven fordonsidgare som medvetet kopt dldre elbilar. Eller nya
med avsikten att anvinda sé ldnge som de ar tekniskt mojligt. Fragor kring nya
sakerhetsfunktioner &r viktiga for minga fordonskdpare, men dé utvecklingen
idag till stor del handlar om nya aktiva sékerhetsfunktioner, snarare an om fysisk
sdkerhet sa blir uppgraderingsbarhet viktigt.

Ifran ett kommersiellt fordonskdparperspektiv behovs framforallt forédndringar 1
logiken att kdpa in och byta fordon som for ICE fordon till stor del styrs av
fordndrade avgaskrav, slitage/krav pa “uptime” och etablerade villkor for leasing.
For elfordon forsvinner behovet att fasa ut smutsigare fordon och det 6ppnar for
langre bibehallet 4gande, men det hoga inkdpspriser, forvintade restvirden och
brist pa erfarenheter kring praktiskt anvandning av elfordon barridrer for ldngre
livslingd. Hér har affarserbjudanden kring produkt som tjdnst en stor potential att
minska barridrerna genom omfordelning av de ekonomiska riskerna kring
fordonsdgandet, dar fordonstillverkarna sitter pd mer detaljerad kunskap om dessa
risker dn sina kunder
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Vad behéver foriindras i viletablerade fordons OEMs utvecklingsorganisationer
for att nd énskade cirkulira affirs- och produktspecifikationer, och vad
behover “cirkulira” forindringsagenter i organisationerna for att paskynda ett
cirkuliirt skifte?

Projektresultaten pekar pa att det for bade tillverkare av tunga fordon och
personbilar framforallt krévs logikforandringar 1 tidiga afférs- och produkt-
utvecklingsfaser for att kunna i genomslag for cirkuldra affairsmodeller som
bygger pa mer langlivade och fordndringsbara produkter.

FramfGrallt handlar det om hur affarslogiken péverkar designlogiken kring att
satta specifikationer och malpris for framtagning av fordons arkitektur och
komponenter. Hiar behdver dokument som styr produktplanering 1 storre
utrdckning ta hénsyn till de totala livscykelkostnaderna och inte bara styra mot ett
tdnkt mal med ett forséljningspris. Tex. med krav pa langre livslangd och
forenklad utbytbarhet och uppgraderingsbarhet.

For tunga fordon bedoms forlangd livsldngd vara mindre utmanande dn for
personbilar d4 det kan innebdra kundnyttor for akerier genom légre
livscykelkostnad och fordonsproduktivitet. En central fraga ar hur
avskrivningsregler paverkar

Utgéngspunkten i arbete har att starta med existerande produkter for
kartlaggningar och analyser mm. for att skapa en l1ag troskel for att utifran
projektarbetet kunna g vidare med egna tester och marknadsexperiment, och det
ar 1 dagslédget fullt mojligt att med produktfordndringar pa kort sikt minska vissa
risker for okat slitage med produkter som i manga fall finns som tillval. Men for
att astadkomma storre forandringar kridvs omfattande fordndringar i
produktarkitekturer, framforallt for de mest centrala drivlinekomponenterna 1
personbilar. Till exempel kostnaderna for att demontera och reparera
hogvoltsbatterier.

Sammanfattningsvis konstaterar vi att det i bdda deltagande foretagen finns ett
stort engagemang kring de cirkuléra fragorna, i1 olika grad ambitiosa mal kring
minskad klimatpéverkan fran produkterna nér de lamnar fabrikerna. De stora
utmaningarna ar att snabbt kunna ta fram cirkulédra erbjudanden och testa dessa
mot kunder och omsétta lardomar kring produktanpassningar till férandrade
kravspecifikationer och interna KPIer som styr mot dessa krav.

Diskussion

Ur ett klimat- och energisammanhang for den svenska fordonsflottan pekar
resultaten pa en mycket stor potential for minskad klimatpéverkan och de
méngder av material som krivs for fordonsproduktion genom de scenarier for ett
FAD fordon som kors 4-8 ggr langre idag och dir 1 FAD fordon kan ersétta 3
eller upp till 7 traditionella. Dessa antaganden bygger pa att ett férre antal fordon
som kors langre strackor kan utfora samma transportarbete, genom effektivare
nyttjande och med l4ga utsldpp under anvindningen. Dessa antagande bygger
dock pé att ett FAD fordon kan uppfylla kunder och anvéndares transportbehov
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och ovriga behov samt forvéntningar och pa sa sétt minska konsumtionen av fler
produkter. Detta &r dock antaganden som for andra produktgrupper dr svara att
pavisa. Tex bara for att man har ett visst antal plagg 1 sin garderob innebér det inte
att man inte kdper nya. Eller att nya behov kan innebéra att man kdper en andra
bil. Eller att 6kade transporter innebir fler transportbilar kops in till dkeriet. Okad
nyttjandegrad, och fyllnadsgrad blir har centrala komponenter for att fa ut sa
manga grona person- och ton-km som mojligt.

Men dven om fler elfordon &r pa vdg ut i den svenska fordonsflottan &r
utbytestakten 1ag och for Sverige som har den dldsta flottan 1 EU &r den ldnga
livslingden ett problem for ICE fordon. Hir kan konvertering av existerande
fordon vara en vég for att snabbare kunna paverka omstéllningen av flottan och
hér borjar en virdekedja vixa fram i Sverige med bade viletablerade och
nystartade aktorer, dir kommersiella aktorer som leveransforetag visar vigen tex

Rearq, www.rearq.se

Utifrdn genomforda aktiviteter tillsammans med foretagen ser vi en rad
utmaningar

Organisationsmassiga hinder

Att radikalt forédndra en befintlig affairsmodell kommer att placera ett etablerat
foretag 1 samma situation som en start-up, med samma dilemman kring
osidkerheter och avsaknad av betalande kunder och samarbetspartner. For att
tackla sddana utmaningar krivs kompetensutveckling, en tydlig vision att ta sikte
mot, och att arbeta mélinriktat i en hog takt vid utforskande av cirkuldra
affarsmajligheter och framtagning av affarsmodeller och testning mot potentiella
kunder. Sarskilt att bygga interna formégor for CBMI i ett véletablerat foretag ar
avgorande for att kunna undvika konflikter med de etablerade affarsmodellerna,
som annars kommer att uppstd. Hér dr det nddvéndigt att fa engagemang fran
hogsta ledningen, och ju fler olika BM-fordndringar en FAD-intervention kommer
att resultera 1, desto mer maste TM vara i forarsitet for en CBM/FAD-
intervention.

Under projektperioden har forankringen hos ledningarna i1 foretagen fordndrats
och pandemin pdverkade organisationerna avseende vilken personer och
kompetenser som kunde medverka.

Produktdesign och produktion

Dagens fordonsutveckling utgar vanligtvis i tidiga faser ifran overgripande
maldokument som specificerar vilka funktioner och attribut som man vill fokusera
pa, ofta i relation till konkurrenternas produkter och ett malpris vad man tror
marknaden vill betala. Allteftersom utvecklingen fortskrider forfinas
specifikationerna med malpriset i fokus, och dér olika budgeteringar sker for
delkomponenter och kravspecifikationer med malpris skickas ut till olika
underleverantorer. Ofta sker forhandlingar kring mélpris bade internt mellan
utvecklingsorganisationen, affarsutveckling och inkdp och med externa
komponentleverantdrer, med mélséttningen att komponentkostnaderna skall
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minska for komponenterna genom stora volymer eller andra
kostnadseffektiviseringar. I dagens linjira affarslogik blir det d& utmanande med
atgirder som kan innebir ett hogre komponentpris och ett hogre totalpris och dir
det &r oklart hur intidkterna kan 6ka.

Beroende pa komplexiteten i en produkt som dvervégs for en FAD-intervention
kommer tiden for analys att variera kraftigt. Till exempel, att analysera en
interiorprodukt med négra f4 komponenter, jamfort med en personbil med 10 000
komponenter, kommer att kriva olika kompetenser, data och tid. For mer
komplexa produkter dr radet att forst gora en uppdelning i komponenter som
representerar den hdgsta miljobelastningen och kostnaderna (se B och E) och
borja utforska dessa. Om mojligt, forsok att samordna FAD-interventioner med
planerade grindar for produkt-redesign och nya plattformsutvecklingar i din
organisation. En del rdd ar ocksé att inkludera underleverantorer 1 dialoger om hur
man kan géra komponenter mer héllbara, modulédra och uppgraderingsbara.

I ménga fall styr underleverantorer av kritiska elektroniska komponenter och
mjukvaror produktlivslangden genom att sluta producera tex. centrala
hardvarukomponenter, eller att en ny mjukvaruppgradering inte ldngre &r
kompatibel med en befintlig hardvara. Idag kraver fordonsproducenterna att
reservdelar skall vara tillgdngliga i minst 10 &r fran slutet av att en fordonsmodell
slutar produceras.

Dock paverkas hogvoltbatteriets aldring dven av antalet laddcykler, laddtyp, och
aldring 1 tid dér kapaciteten (beroende pa batterikemi) forvintas minska efter ca
15 ars anvéndningstid.

Livsldngden av hogvoltsbatteriet, som utgor den storsta kostnadsposten med ca
2/3 av fordonskostnaden dr avgorande for att bevara ett elfordon ldngre dir dven
livsldngden for andra komponenter i drivlinan paverkar som drivmotorer och
kraftelektronik mm. I en allt snabbare teknikutvecklingstakt av hdrd/mjukvara
paverkar dven tredjeparts leverantorer av elektronik, och operativsystem som
Google och Apple fordonsforetagen fordonslivslangden genom mojliga
uppgraderingar. Utvecklingen av hogre batterikapacitet och laddtider gér fort,
men dven den forvéintade livsldngden dér korstrackor pd 1,5 Mkm nu anses
mojliga, vilket inte gor FAD-EV projektets vision speciellt utmanande.

Mot detta stér trender kring karossintegrerade batterier som framforallt drivs
utifran vikt och kostnadseffektivare produktionsskil vilket kommer forsvara eller
omdjliggdra l6nsam reparation eller renovering av felaktiga, eller delvis skadade
batteripaket.

Sammanfattningsvis ser vi att FAD tillsammans med cirkuldra affarsmodeller har
en stor potential att leda till mindre klimatavtryck frén transportsektorn. Véra
siffror som tagits fram visar att en forlangd korstriacka for elfordon har en
teoretisk potential att reducera klimatpdverkan per Km med 6ver 80% for en
batterielektrisk personbil (BEV) och drygt 50% for en tung BEV lastbil.
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En viktig leverabel fran projektet 4r den guide som tagits fram vars syfte ar att
uppmuntra sdvél etablerade aktorer som nystartade att anta utmaningen att tanka
mer FAD 1 kombination med cirkuldra affarsmodeller.

Vi tror att en anpassad produktarkitektur med malet att 4stadkomma ett 16nsamt
viardebevarande, bade finansiellt och miljé/klimatmassigt dr den ritta vigen for
inte bara fordonsindustrin utan dven andra branscher.
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Sverige har en av Europas dldsta fossila fordonsflottor. Ténk om vi framdver
ocksa kan fa virldens édldsta elbilsflotta? Det skulle minska miljo- och
klimatpéverkan radikal, och driva pd mot en cirkuldr ekonomi, skriver fyra
forskare och experter fran det statliga forskningsinstitutet RISE 1 en debattartikel.
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