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Sammanfattning
Ett elektrifierat vägsystem, ”elvägar”, där elenergi överförs under rörelse från
vägen till fordon för såväl framdrift som laddning, har stor potential för mins-
kat beroende av fossila bränslen och ökad energieffektivitet i transportsektorn.
Det pågår studier och demonstrationsprojekt runtom i världen för att närmare
undersöka olika tekniker för energiöverföring och olika användningsområden.

Oavsett val av teknik för energiöverföring kommer de elvägar som sätts i
kommersiell drift att behöva betalsystem för att debitera användning av infra-
struktur och energi. Betalsystemen behöver kunna hantera komplexa använd-
ningsfall med flera aktörer, roller och kommersiella relationer. Dessutom bör
de framtida betalsystemen vara interoperabla och oberoende av affärsmodeller
för att flexibelt möta behov från nya situationer.

Utvecklingstakt, konkurrens och speciellt behovet av anpassning till olika
affärsmodeller har medfört att betalsystem från telekomindustrin ofta är kon-
figurerbara för att kunna hantera föränderliga kommersiella situationer med
flera aktörer och roller, vilket stämmer överens med vad betalsystem för elvä-
gar behöver klara. Handel med elenergi för järnvägstrafik berör färre roller än
vad som förväntas bli fallet för elvägar och dess betalsystem bedöms därmed
inte gå att återanvända rakt av för elvägar, men det är högst relevant att beräk-
ningen av energiförbrukning mer och mer baseras på avståndsläsning av ef-
fektförbrukning. Ett eventuellt system för att debitera kilometerskatt med dif-
ferentierade tariffer kommer antagligen ha liknande informationsbehov som
ett betalsystem för elvägar.

En viktig del av denna förstudie är ett lösningsförslag till betalsystem för
elvägar som tagits fram med inspiration från affärsstödssystem från telekom-
industrin och med tanken att beräkning av energiförbrukning skall baseras
på avståndsläsning av effektmätare eller sensorer i fordonen. Nästa steg är
en genomförbarhetsstudie som innefattar implementering av en prototyp och
demonstration i avgränsad miljö (s.k. proof-of-concept), steget därefter är ut-
veckling av betalsystem som först verifieras vid någon demonstrationssträcka
och sedan kan driftsättas. När förstudiens resultat går vidare in en genomför-
barhetsstudie är det viktigt att man inte utesluter någon myndighet eller del
av näringslivet p.g.a. val av specifik teknisk lösning, utan istället siktar på att
inkludera alla relevanta parter.

Förstudien har också studerat integritetsaspekter och noterat att det finns
flera rapporter som behandlar transportinformatik och integritet. Det är olika
hållning i olika länder och en ny EU-förordning om integritet är på gång. Den
centrala frågan är om elvägar innebär några ytterligare integritetsrelaterade
risker. Denna fråga bör hanteras i samband med en genomförbarhetsstudie
och demonstration i avgränsad miljö.

Det är också viktigt att utveckla affärsmodeller för elvägar och i det sam-
manhanget överväga vad som skall vara väghållarens roll och hur detta kom-
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mer påverka Trafikverket och Transportstyrelsen. Det skulle kunna vara cer-
tifierade s.k. service providers som får ansvar för att upphandla el, att debitera
användning av infrastruktur och energi, samt att erbjuda nya innovativa tjäns-
ter.
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1 Förord
Denna rapport är huvudresultatet från projektet ”Förstudie om betalsystem
för elvägar” som 2014-06-23 beviljades finansiellt stöd genom VINNOVA
från den strategiska satsningen FIFFI (integrerad Fordons och Infrastruktur-
utveckling inom FFI) inom programmet för Fordonsstrategisk Forskning och
Innovation (FFI). Projektets diarienummer hos VINNOVA är 2014-01398.

Viktoria Swedish ICT, Ericsson, SP Sveriges Tekniska Forskningsinstitut
och Trafikverket har varit parter i projektet med Viktoria som koordinator.
Dessutom har AB Volvo, Scania och Svenska elföretagens forsknings- och
utvecklingsaktiebolag (Elforsk)1 varit projektstödjare.

De som i huvudsak har bidragit till denna rapport är

• Martin G. H. Gustavsson, senior forskare electromobility, Viktoria
(projektledare)

• Conny Börjesson, senior forskare electromobility, Viktoria

• Henrik Kenani Dahlgren, produktledare BSS, Ericsson

• Lars Moberger, projektledare energiteknik, SP

• Johan Petersson, projektledare järnväg, Trafikverket

• Hans Lind, director service design & business engineering, AB Volvo

• StefanMontin, områdesansvarig energisystem&marknad, Energiforsk

• Ulf Ceder, senior manager research support office, Scania

Projektgruppen har fått värdefull information och haft givande diskus-
sioner med ett flertal personer. Ett speciellt tack riktas till de följande: An-
ders Berndtsson, Göran Erskérs, Göran Söderberg, Johan Hedman, Kristof-
fer Andersson, Lars Johansson, Lars-Göran Svensson, Maria Erlands, Per-
nilla Fransson och Peter Schmidt vid Trafikverket; Julia Jonasson och Richard
Sebastyén vid AB Volvo; Håkan Sundelin vid Scania; Jana Sochor vid Chal-
mers tekniska högskola; Rikard Lindgren vid Göteborgs universitet; Mathi-
as Säfsten vid Justitiedepartementet; Mats Alaküla, Patrik Rydén och Sten
Wandel vid Lunds universitet; Carl Hamilton vid Kungliga tekniska högsko-
lan; samt Per Ranch vid Projektengagemang.

Syftet med förstudien har varit att sortera begrepp, identifiera behov och
reda ut integritetsfrågor relaterat till betalsystem för elvägar, samt att dra lär-
domar från existerande betalsystem inom andra branscher. Det övergripan-
de målet för förstudien har, i samklang med den generella inriktningen på

1Vid årsskiftet 2014/2015 överfördes den forskning som bedrivits av Elforsk, Fjärrsyn,
Värmeforsk och Svenskt Gastekniskt Center (SGC) till det nya forsknings- och kunskaps-
företaget Energiforsk AB.
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FIFFI, varit att öka förutsättningarna för implementering av betalsystem för
elvägar, och skapa kunskap kring integritetsfrågor och existerande betalsy-
stem för t.ex. telekommunikation och järnvägstrafik. Betalsystem för elvägar
har hittills varit ett outforskat område och förstudien har därför, i linje med
de övergripande FFI-målen, haft som mål att öka forsknings- och innova-
tionskapaciteten i Sverige och främja branschöverskridande samverkan mel-
lan svensk fordonsindustri, telekomindustri och forskningsinstitut.

2 Inledning

2.1 Elvägar
Att elektrifiera vägfordon ses av många som en möjlig lösning för att minska
miljöfarliga utsläpp, minska beroendet av fossila bränslen samt öka energi-
effektiviteten inom transportsektorn. Dessvärre innebär de flesta miljövänli-
ga energilagringssystem, såsom batterier, en lägre energidensitet jämfört med
fossilbränsle vilket har stor påverkan på fordonets räckvidd. Ett tillräckligt
stort batteri för långväga transporter är ofta kombinerat med en väsentlig ök-
ning av kostnad och vikt vilket därmed innebär en minskad möjlig transport-
volym.

Ett alternativ, till exempelvis batteridrift, skulle kunna vara att överföra
energin under rörelse från vägen till fordonet för såväl framdrift som ladd-
ning. En utbyggnad av ett elektrifierat vägsystem, elvägar eller Electrified
Road Systems (ERS)2, mellan större tätorter skulle innebära att merparten av
sträckan kunde köras på el från vägnätet och resterande sträcka kan köras på
energi från potentiellt mindre batterier optimerade för rutter inom en tätort3.
En diskussion om elvägar och dess potential att minska beroendet av fossila
bränslen finns i betänkandet från utredningen om fossilfri fordonstrafik (den
s.k. FFF-utredningen) [1].

I princip diskuteras tre olika typer av energiöverföring från väg till fordon:
konduktiv överföring från luftledningar där fordonsmonterade strömavtaga-
re trycks upp mot elledningar ovanför vägbanan, konduktiv överföring från
vägbanan där fordonsmonterade strömavtagare trycks ned mot skenor i väg-
banan, och induktiv överföring där elektrisk ström induceras (alstras) i fordon
med hjälp av varierande magnetfält från vägbanan. Tekniker för energiöver-
föring finns bl.a. från Alstom, Bombardier, Siemens och Elways.

En elväg förses med elektricitet från ett omgivande elnät och det finns
ställverk4 längs vägen som utgör gräns mellan lågspänning och mellanspän-

2Begreppet ERS har införts av StefanTongur vid KTHoch avser ett helt system bestående
av elsystem, väg, energiöverföringsteknik och fordon.

3Filmen ”Electrified roads tested in simulator” från VTI, Viktoria Swedish ICT och Tra-
fikverket illustrerar elvägar och tänkta användningsfall http://youtu.be/mu-eaQFTdgQ.

4Ställverk kan vid behov transformera om spänningen http://sv.wikipedia.org/
wiki/St%C3%A4llverk_%28elkraft%29.
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ning. Energiöverföringsinfrastruktur är i denna rapport ett begrepp för sam-
lingen av elektronik- och elsystemsanordningar från och med de ställverk
som är närmast vägen till och med den strömförande skenan i rälsen i fal-
let med konduktiv överföring från vägbanan, det motsvarande gäller för kon-
duktiv överföring från luftledningar och i fallet med induktiv överföring är
primärspolarna i vägen gräns för energiöverföringsinfrastrukturen.

Figur 1: Bilden visar hur elkraft i fallet med en konduktiv energiöverföring från väg-
banan matas från elnätet till fordonets motor via omformning i två steg, inkoppling
till den ledande skenan i rälsen med en snabb kontakt och vidare via en rörlig arm till
fordonets batteriladdare för att slutligen nå motorn antingen direkt eller via batteriet.
Energiöverföringsinfrastruktur utgörs av det som befinner sig inom den blå ellipsen.
Från http://elways.se/elways-losning/

Det finns likheter mellan elvägar och självstyrande autonoma fordon ef-
tersom fordon på en elväg behöver följa överföringstekniken ovanför eller i
vägbanan.

2.2 Demonstrationsaktiviteter i Sverige och omvärlden
Det pågår demonstrationsprojekt runtom i världen, det första elvägsprojektet
på senare tid i Sverige är de nya trådbussarna i Landskrona vilka sattes i trafik
2003 mellan centralortens centrum och järnvägsstationen [2]. Den avgöran-
de skillnaden mellan traditionell trådbuss och elväg är att för den traditionella
trådbussen sker in/urkoppling av strömavtagare till kontaktledning när fordo-
net står still, medan in/urkoppling till elektrisk energiöverföring från en elväg
skall kunna ske dynamiskt när fordonet rör sigmed hög fart. Inkoppling under
fart kallas ibland ”slide in”, i motsats till stillastående ”plug in”. Dessutom är
ett trådbussystem oftast slutet med en systemägare och utan möjlighet för ex-
terna fordon att använda systemet. En elväg är tänkt att vara ett öppet system
som kan användas av olika fordonstyper (t.ex. hybrider) och fabrikat vilket
innebär en ny typ av flexibilitet.

Ett annat betydelsefullt projekt som fått stöd från Energimyndigheten
kallas ”Slide In-teknik för kontinuerlig överföring av energi till elektriska for-
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don”. I detta projekt, som startade 2010 med stöd från FFI via Energimyn-
digheten, har AB Volvo tillsammans med Alstom utvecklat och provat en
lösning för konduktiv energiöverföring från vägbanan, samtidigt som Scania
tillsammans Bombardier utvecklat och provat en lösning för induktiv ener-
giöverföring från vägbanan [3, 4]. Vattenfall, Trafikverket, Svenska Elvägar,
Lunds universitet, KTH och Viktoria Swedish ICT har också medverkat i
projektet.

Parallellt med ovannämnda projekt har Elways utvecklat och provat en
egen lösning för konduktiv energiöverföring från vägbanan, i samarbete med
Energimyndigheten, NCC och Arlandastad Holding.

Bland projekt utanför Sverige kan speciellt nämnas Siemens demonstra-
tion av energiöverföring från luftledningar i närheten av Berlin och i Kali-
fornien [5], lösning från OLEV för induktiv energiöverföring som provas i
Sydkorea [6], samt studier i Storbritannien [7].

Figur 2: Bilder från några av aktuella demonstrationsprojekt. Den övre vänstra bilden
visar Siemens demonstration av luftledningar i Groß Dölln i närheten av Berlin.
Till höger visas konduktiv överföring från vägbanan demonstrerat av AB Volvo och
Alstom. Den undre vänstra bilden visar mottagare för induktiv överföring utvecklad
av Bombardier och monterat under en lastbil från Scania.

Trafikverket genomför för närvarande en förkommersiell upphandling där
man i dagsläget beviljat stöd för detaljerad planering till fyra förslag:

• Bussar i Göteborg: Induktiv energiöverföring från vägbanan för en
kortare delsträcka av en busslinje i Göteborg. Konsortiemedlemmar är
AB Volvo, Bombardier, Vattenfall och Göteborg Energi.

• Bussar i Södertälje: Induktiv energiöverföring från vägbanan för en
kortare delsträcka av en busslinje i Södertälje. Konsortiemedlemmar
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är Scania, Bombardier, Södertälje kommun, Storstockholms lokaltrafik
(SL) och Telge energi.

• Lastbilar utanför Gävle: Konduktiv energiöverföring från luftledning
som uppförs längs en vägsträcka om c:a 2 km mellan Storvik och Sand-
viken i Gästrikland. Region Gävleborg leder konsortiet och övriga kon-
sortiemedlemmar är bl.a. Siemens, Scania, Ernst Åkeri och basindustri
i regionen.

• Lastbilar vid Arlanda: Konduktiv energiöverföring från vägbanan för
lastbilar som modifieras med elektriska hjulmotorer på bakaxeln, c:a
1 km mellan Arlanda och logistikcentret i Rosersberg. Konsortiemed-
lemmar är WSP Analys & Strategi, Kilenkrysset, Elways, NCC, e-
Traction, Arlandastad Holding, Airport City Stockholm och KTH.

För mer information om denna förkommersiella upphandling se avsnitt 11.1
nedan.

2.3 Betalsystem
Framtidens elvägar kommer behöva någon form av betalsystem för att de-
bitera användning av infrastruktur och energi. Hur sådana betalsystem skall
utformas är i dagsläget ej bestämt och har inte utretts före denna studie.

Oavsett vilken tekniklösning för energiöverföring som väljs för framti-
dens elvägar så kommer det finnas kommersiella relationer mellan olika rol-
ler såsom speditör, åkeri, väghållare, elnätsägare och elhandlare. Även om en
och samma aktör tar hand om mer än en roll så blir det sannolikt en komplex
situation där flera aktörer skall få betalt. Eftersom det i dagsläget är okänt
till vilken omfattning elvägar kommer anläggas och användas samt vilka af-
färsmodeller som kommer nyttjas bör betalsystem för elvägar ha en öppen och
skalbar arkitektur som möjliggör interoperabilitet och olika affärsmodeller.

Det finns lärdomar att hämta från telekommunikationsindustrin som har
system för s.k. ”Revenue Management” där man hanterar roller för kommu-
nikation, applikation, innehåll och betalning. Telekomindustrin har även gått
från transaktions-centriska system till konto-centriska system5 för att under-
lätta hantering i realtid av komplexa kommersiella situationer och olika af-
färsmodeller. En förstudie om betalsystem för elvägar bör även dra lärdomar
från existerande betalsystem för järnvägstrafik eftersom det inom detta områ-
de pågår handel med elenergi för transporter.

5Transaktions-centriska system prissätter varje enskild transaktion och ser inte till helhe-
ten (tjänsteutbud, nyttjandegrad, antal år som kund etc.) medan ett konto-centriskt system
har kundens konto som utgångspunkt och sätter priserna beroende på vem man är, hur länge
man varit kund och andra mer övergripande parametrar. Detta leder till ökad möjlighet för
kundanpassade erbjudanden och förbättrad kundnöjdhet.
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2.4 Integritetsaspekter
Med elvägar öppnas nya behov och möjligheter där informations- och data-
utbyte mellan fordon och infrastruktur är centralt för att kunna använda el-
vägarna. Informations- och datautbytet kan ses som tre lager där det första är
det basala för elvägens elfunktion och som i dagsläget täcks av elvägstekniken.
Det andra lagret är det som behöver läggas till för att skapa debiteringsunder-
lag till betalsystemet och det tredje kan vara trafikinformation. Detta innebär
att uppgifter om energianvändning, position, tidpunkt (och därmed indirekt
även hastighet) kommer att kopplas till fordon och eventuellt även till person.

Därmed finns det ett behov att studera relevanta integritetsfrågor rörande
betalsystem och trafikinformation för elvägar. Lärdomar kan troligtvis dras
från befintliga system som t.ex. väg- och broavgiftssystem samt system för
trängselavgifter.

3 Förutsättningar
Under förstudiens gång har man kommit överens om att använda följande
antaganden som grund:

1. Det är inte i förväg givet vem som kommer tillhandahålla en elväg eller
del därav.

2. Det är inte i förväg givet vem som kommer ha ansvar för det elnät som
skall distribuera elektricitet till en elväg eller del därav.

3. Det är inte i förväg givet vem som kommer leverera elektricitet till en
elväg eller del därav.

4. Det är inte i förväg givet vem som kommer ha ansvar för driften av den
teknik som skall överföra energi från en elväg eller del därav till fordon
som befinner sig på aktuell vägsträcka.

5. En elväg kommer vara uppdelad i ett eller flera segment som följer på
varandra och som har var sin enskild installation av överföringsteknik.

6. Mellan elnätet, som skall distribuera elektricitet till en elväg eller del
därav, och den överföringsteknik, som skall överföra energi från aktuell
elvägsträcka till fordon, kommer det finnas någon typ av transformering
som utgör gräns mellan elnät och överföringsteknik.

7. För varje segment av en elväg kommer det finnas en och endast en aktör
som har ansvaret för driften av aktuellt elvägsavsnitt.

8. För varje segment av en elväg kommer det finnas en och endast en aktör
som har ansvar för det elnät som skall distribuera elektricitet till aktuellt
elvägsavsnitt.
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9. Det är inte i förväg givet vem somkommer debitera vem vid användning
av infrastruktur och/eller energi.

10. Elvägar kommer realiseras genom modifiering av befintliga vägar där
blandtrafik kan komma att förekomma, d.v.s. både fordon som drivs
med elmotorer och fordon som drivs med förbränningsmotorer.

4 Aktörer och roller

4.1 Väghållning
Det svenska vägnätet består av allmänna vägar och enskilda vägar. De allmän-
na vägarna kan vara statliga eller kommunala [8].

Väghållning omfattar byggande av väg och drift av väg [9]. Drift innefat-
tar underhåll, reparation och andra åtgärder för att hålla en väg i ett för sam-
färdseln tillfredsställande skick. En väg består av vägbana och övriga vägan-
ordningar som behövs för vägens bestånd, drift eller brukande.

Staten är generellt väghållare för allmänna vägar. Om det främjar en god
och rationell väghållning kan staten besluta att en kommun skall vara väghål-
lare inom kommunen, beslutet kan begränsas till att avse vissa vägar och gator,
eller vissa områden inom kommunen. Trafikverket handhar väghållningen för
statens räkning och har tillsyn över kommunernas väghållning.

4.2 Godstransporter med lastbil
Fyra roller inom godstransporter med lastbil:

• Avsändare: Har något syfte med att flytta varan från startpunkt till
slutdestination och kan välja att utföra transporten själv, kontraktera
en transportförmedlare, eller en transportör direkt. Denna aktör stäl-
ler ibland krav på transporten, till exempel avseende tidpunkter för
leverans och miljöpåverkan.

• Transportförmedlare:

– 3PL: Ett tredjepartslogistikföretag är en tredje part som åtar sig att
utföra hela eller delar av de logistiktjänster som krävs för att sä-
kerställa materialflöden mellan avsändare och mottagare. Ibland
är transporterna multi-modala, det vill säga utnyttjar flera trans-
portslag som järnvägs-, flyg-, sjö-, och vägfrakt.

– Speditör: Sköter sin kunds transport, till exempel genom att hit-
ta lämpliga transportmedel för kundens räkning. Speditören kan
även själv utföra transporten och ibland ansvara för lagring av va-
ror. Till speditörens uppgifter kan även höra att ta emot en vara,
förtulla den och hantera dokumentation för import och export.
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• Transportör: Åkeri som opererar lastbilar och efterfordon. I regel har
åkeriet också anställda chaufförer, men i vissa fall kan de tillhandahållas
av bemanningsföretag.

• Mottagare: Den som mottager godset eller varan. Denna aktör ställer
också krav på transporten, till exempel avseende tidpunkter för leverans
och miljöpåverkan. Ibland sammanfaller rollerna hos både stora och
små företag som har sin egen logistikfunktion. Dessa går oftast under
den engelska benämningen own accounts. Det kan exempelvis vara en
mindre möbelfirma som hanterar kundleverans i ett begränsat område.

4.3 Kollektivtrafik med buss
Tre roller inom busskollektivtrafik:

• Beställare av kollektivtrafik (gammal benämning är trafikhuvudman),
Public Transport Authority (PTA). I Stockholm är detta t.ex. beställa-
ren av kollektivtrafiken SLL (Stockholms läns landsting) och för buss-
trafiken är det SL (Storstockholms lokaltrafik).

• Operatör, Public Transport Operator (PTO): Operatören är den som
har fått kontrakt av PTO att utföra kollektivtrafiken. Kontrakterade
bussoperatörer i Stockholm är t.ex. Nobina, Arriva och Keolis.

• Fordonsägare kan vara operatören men också beställare eller fordonstill-
verkaren

Operatör och fordonsägare sammanfaller normalt i Sverige. I andra länder
kan det dock se annorlunda ut, som exempelvis i Frankrike, där det är vanligt
att Beställaren äger fordonen som då Operatören endast brukar. De större
operatörerna har en vision om att inte äga fordon utan att istället kunna hyra
det antal fordon som behövs och att detta antal skall kunna variera över tiden.

Långfärdsbuss, intercity coach segmentet, brukar i större grad äga sina for-
don själva. De kan antingen operera upphandlad trafik (dock längre sträckor)
eller egna linjesträckningar/turer. I det senare fallet saknas rollen trafikbestäl-
lare. Det finns också trafik som brukar gå under benämningen ”occasional”.
Det handlar om beställningstrafik och kan likställas i något större grad med
taxi- och/eller åkeriverksamhet. En del företag kombinerar att köra upphand-
lad trafik med beställningstrafik för att jämna ut trafiken över dygnet och vec-
kan.

4.4 Elförsörjning
Från tillverkning av el till den slutliga användningen av el finns flera aktörer
med olika ansvar och uppdrag. Det finns fem olika roller inom elmarkna-
den: elproducent, elhandlare, elnätsföretag, balansansvarig och systemansva-
rig (Svenska kraftnät) [10].
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Elhandlare säljer el till kunder som är slutanvändare av el. Elhandlaren kö-
per i sin tur elen på den nordiska elbörsen Nord Pool Spot eller direkt från en
elproducent. Av den el som produceras i Sverige så är det c:a 70% som handlas
på Nord Pool. Den resterande delen handlas direkt från elproducenter.

Elnätsföretagen äger ledningarna som transporterar elen till kunderna och
har ansvar för nätdragning och mätning. I Sverige finns ungefär 170 elnätsfö-
retag av olika storlek. Inom varje geografiskt område finns bara ett elnätsfö-
retag med tillstånd (s.k. områdeskoncession) att driva elnätsverksamhet inom
området för spänningar under 30 kV. Vattenfall, Fortum och E.On äger flera
av dessa elnätsföretag, men det finns också kommunala bolag och ekonomiska
föreningar. En elkund har inte möjlighet att byta elnätsföretag.

Det är sannolikt att elnätsföretagen kommer vara de som drar fram elnät
till elvägarnas transformatorstationer och att elhandlarna kommer sälja el för
användning på elvägarna. Rollerna elproducent, balansansvarig och system-
ansvarig bedöms inte vara direkt relevanta för elvägarnas elförsörjning.

Energiöverföringsinfrastruktur inklusive transformatorstationer för elvä-
gar skulle kunna ägas och skötas av väghållare, elnätsföretag eller någon tredje
roll. Det är dock oklart om detta är tillåtet för elnätföretagen. Upphandling
av el för elvägar kan tänkas skötas av olika aktörer, t.ex. ett ombud.

5 Telekommunikation
Framtidens elvägar liknar modern telekommunikation (telekom) i tre avseen-
den:

• Infrastrukturen — elvägar med olika aktörer som sköter vägen och till-
handahåller elektriciteten till strömavtagarna är likt den nätinfrastruk-
tur vi ser idag inom telekom där ett företag kan äga radiobasstationen,
ett annat kan sköta drift av nätet och två eller flera olika operatörer kan
sälja tjänster. Detta ställer krav på att kunna hantera komplexa relatio-
ner för avräkning och uppföljning.

• Mobilitet — samtliga brukare av elektricitet eller mobiltelefoni är rör-
liga och det ställer krav på hur man kan styra deras tillgänglighet till
tjänster och säkerställa korrekt beräkning av fakturor och avstämning
mot kreditbelopp.

• Samverkan är inom telekom nyckeln till att skapa konkurrens utan att
sätta hinder för användarnas valfrihet. Eftersom operatörerna har sinse-
mellan överenskomna processer för hur ett samtal from operatör A till
operatör B ser ut och avräkningen däremellan behöver detta inte expo-
neras för slutanvändaren. Slutanvändaren vet heller inte vilket företag
som äger nätet, masten eller basstationen — det finns en relation till
tjänstebolaget och alla avstämningar bakom det är för slutanvändaren
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ointressant. På samma sätt är det viktigt för i elvägssammanhang att en
enskild förare vet att tillgång till el är säkerställd i hela landet även om
olika elhandlare och elnätföretag kan komma i fråga. Enkelheten att få
en faktura för all konsumtion av elektricitet på elvägarna är av högsta
vikt, detta gäller inte bara för enskilda fordon utan kommer också vara
högst relevant för fordonsflottor.

Inom telekom har användningen av IT-system för att övervaka och räkna
på användandet varit en förutsättning för att kunna hålla koll på alla olika sam-
tal. Detta har gjort att systemen för att kontrollera alla användare, telefoner,
tjänster och användning av tidigare nämnda entiteter är mycket avancerade.
En grundförutsättning för detta är att alla system och delar är digitaliserade
— de har datoriserats och automatiserats. Vi kan se hur telekomsystemen är
mycket avancerade och designade för att hantera mätningar i realtid. I jämfö-
relse med elindustrins smarta elmätare som har börjat rullats ut i stor skala de
senaste åren kan vi se hur elindustrins system är designade för mätningar en
gång i veckan och telekom för mätningar i realtid. Den starka konkurrensen
och innovationstakten inom telekom har lett till att kunderna ställt stora krav
på leverantörerna att vara innovativa och progressiva.

Business Support System (affärsstödsystem) kallas de system som auto-
matiserar och effektiviserar alla processer för operatören. Det ger operatören
möjlighet att på ett effektivt sätt knyta de partnerskap som krävs för att er-
bjuda sina slutkunder den bästa upplevelsen. Dessa system är använda av alla
typer av operatörer från de minsta till de absolut största, något som kräver stor
skalbarhet och flexibilitet. Under de senaste åren har vi sett hur konkurrensen
har ökat och behovet av att kunna anpassa sina system efter de affärsmodeller
som krävs för att vara konkurrenskraftig. Det gör att dessa system är myc-
ket anpassningsbara för att passa även andra industrier än telekom. Det är
av yttersta vikt att ha ett dynamiskt sätt att hantera sina produkter, kunder
och tariffer, att vara först med det senaste kan leda till enorma konkurrens-
fördelar. De fyra stora områdena som denna typ av betalsystem hanterar är
användare, produkter, priser och data. Nedan är de olika delarna och deras
syfte översiktligt beskriva.

5.1 Användarhantering
För alla företag som levererar tjänster eller produkter till en slutkund är det
av yttersta vikt att kunna hantera kundens information på ett passande sätt.
Fakturaadress, prisplaner, kontaktinformation och annan relevant data måste
sparas så att när kunden kontaktar kundtjänst kan de få en översikt över allt
som rör kunden. Detta system hanterar även självbetjäning, kundtjänst och
partners — alla som behöver kunna se eller modifiera data som berör kunden.
Detta kan ibland kallas för Customer Relationship Management (CRM),
men det skall vara tydligt att olika industrier har olika indelningar av vad

10

https://www.swedishict.se


CRM gör och inte gör — i detta avseende för elvägar ämnar vi beskriva an-
vändarhanteringen som det system som har alla externa gränssnitt mot kund,
partner eller kundtjänst.

För att kunna debitera en kund som har flera enheter som det skall tas
betalt av knyter man ett eller flera så kallade konton till användaren. En jäm-
förelse kan vara att jag har två telefoner, en fast och en mobil — en användare
men två konton. I slutet av månaden får jag en eller två fakturor beroende på
önskemål. Till varje konton knyts ett antal tjänster och prisplaner som är be-
roende på vem användaren är (rabatter för flera tjänster eller lång och trogen
kundrelation till exempel).

5.2 Produkthantering
Många företag har flera olika produkter och det förekommer att företagen pa-
keterar erbjudanden som kombinerar flera produkter. Ett exempel på erbju-
dande från en telekomoperatör är 300 minuter telefonsamtal och 200 SMS
för 99 kr under en månad. Till varje produkt sätter man ett antal kriterier, t.ex.
att kunden måste vara under 25 år, varit kund i 6 månader och ha en smartp-
hone. Dessa kriterier gör att man kan segmentera sina användare och göra
avgränsade erbjudanden som möjliggör en högre penetration av tjänsterna då
inte alla erbjudanden passar alla användare.

Att skapa produkter är något som man gör under installationen av sy-
stemet men att skapa nya erbjudanden görs kontinuerligt i samförstånd med
marknadsavdelningen för att säkerställa konkurrenskraftiga erbjudanden.

5.3 Prishantering och betalning
När alla produkter och erbjudanden är skapade är det bara priset som skall
sättas. Detta är en integrerad process med produktskapandet men sker i två
av varandra oberoende system eftersom prissättningsprodukter är styr den del
av systemet som processar alla olika händelser som sker. I ett mobilnät är det
inte ovanligt att denna modul processar 50 000 händelser per sekund och sät-
ter priset rätt. Efter att priset per händelse är satt skall rabatter utformas så
att de ger bästa kundnöjdhet och maximerar marginalen. Rabattstrukturerna
kan vara beroende på flera kriterier och detta appliceras alltid sist i prissätt-
ningskedjan, eller till och med retroaktivt när man vet att ett antal händelser
har inträffat under en och samma tidsperiod.

Denna del av systemet hanterar även faktureringsflödet där varje använ-
dare skall få en faktura hemskickad i slutet av faktureringsperioden. Detta är
typiskt samtidigt som månadsskifte, men måste inte vara så. I stora system
kan det vara lämpligt att sprida ut det över ett antal dagar så att belastningen
på systemet inte blir för högt. Det påverkar även kundtjänst då de flesta sam-
tal kommer i samband med mottagning av faktura. Betalningen sker oftast
via banköverföring eller betalkort (i förbetalda fall) detta hanteras typiskt av
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ekonomisystemet varför gränssnitt måste finnas från Revenue Management
systemen till kringliggande ekonomisystem.

5.4 Datahantering
Från tjänstenätet är det viktigt att samla in alla data för varje händelse som
har skett som kan generera en belastning på kontot för en eller flera kunder.
Detta genererar ofta miljontals events varje dag — något som gör att alla dessa
system är byggda för att processa stora mängder data. Varje händelse måste
dessutom innehålla unika identifikatorer på vilka tjänster som har använts, av
vem och när.

Detta är en viktig del i systemet ur ett IT-designperspektiv. Det kan vara
mycket resursintensivt att hantera stora mängder data vilket medför att det är
viktigt att alla kringsystem, som kan tänkas använda sig av information från
dessa källor, kan använda samma ström eller en sent avgrenad ström av data
för att minska kostnaderna på systemet.

Det är också väldigt viktigt att kunna visa att man har fakturerat korrekt
för en period när en kund ifrågasätter kostnaderna på fakturan. Beroende på
hur tjänstenätet är utformat och hur de olika händelserna omvandlas till di-
gitala filer kan detta ställa olika funktionella krav — duplikathantering, sam-
manslagning av händelser (om en händelse genererar en startsekvens och en
stoppsekvens) eller om priset endast blir rätt om händelserna kommer i rätt
ordning (sekvenshantering). Alla dessa funktioner blir givetvis mer komplex
med fler inblandade aktörer och transaktioner.

6 Betalsystem för elförbrukningsavgifter på järnväg
Handel med elenergi för transporter sker för järnvägstrafik och därmed är det
intressant att dra lärdomar från detta område.

Sverige har en öppen marknad för gods- och persontrafik på järnväg, men
för att få ansöka om kapacitet måste man uppfylla ett antal krav som finns
förtecknade i den järnvägsnätsbeskrivning ( JNB) som Trafikverket ger ut år-
ligen [11]. Alla kunder som söker kapacitet och uppfyller kraven har ett trafi-
keringsavtal med Trafikverket, för närvarande har ett 80-tal kunder ett sådant
avtal. Exempel på typer av kunder är privata företag, kollektivtrafikmyndig-
heter, kommuner och Försvarsmakten [12]. Trafikverket tar ut avgifter från
kunder som bedriver transporter på det statliga järnvägsnätet enligt järnvägs-
nätsbeskrivningen, bland annat i form av elförbrukningsavgift. Trafikverket
köper in all den elkraft som behövs för driften av järnvägsanläggningen och
järnvägsfordon. Rent praktiskt görs detta genom ett ombud som Trafikverket
upphandlar vart 5:e år, f.n. Telge Kraft. Ombudet köper elkraft på marknaden
(Nord Pool) efter dygnsvisa prognoser enligt de rutiner som finns på mark-
naden.
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6.1 Avläsningsmetoder och datasammanställning
Järnvägsfordon förbrukar främst el i form av drivmotorström, men även i form
av anslutning till fasta uttagspunkter för exempelvis uppvärmning vintertid.
Förbrukningen beräknas för varje fordon utifrån en av följande tre principer:
Schablonavgift, direkt mätning med avläsning i järnvägsfordonet och direkt
mätning med distansavläsning. Schablonavgiften är fortfarande den vanligast
förekommande, men trenden går mot ökad grad direkt mätning med distans-
avläsning.

Schablonavgift tas ut för järnvägsfordon som inte har någon elmätare i
fordonet, avgifter baseras då istället på genomförda bruttotonkm. Direkt mät-
ning i järnvägsfordonet utförs av kunden. Uppgifter om uppskattad eller upp-
mätt elförbrukning anges därefter av kunden i ett självdeklarationssystem till
Trafikverket. För c:a 75 % av järnvägsfordonen faktureras elförbrukning ba-
serad på sådan självdeklaration.

I resterande c:a 25 % av järnvägsfordonen avläses elförbrukningen genom
direkt mätning med distansavläsning, som sker med elmätare som tillhanda-
hålls av Trafikverket. Själva installationen i järnvägsfordonet står dock for-
donsägaren för. Mätaren är uppkopplad via mobilnätet och avläses automa-
tiskt var 5:e minut, tillsammans med koordinat från inbyggd GPS i mätaren.
Syftet med en högfrekvent avläsning är att strömförbrukningen ska kunna de-
biteras efter var någonstans i Europa strömmen förbrukas. Elförbrukningsda-
ta sammanställs för alla samarbetsländerna av ett belgiskt företag och skickas
vidare till norska Jernbaneverket 1 gång per dygn. Där kvalitetssäkras och av-
räknas förbrukningsdata för de Sverige, Norge och Danmark manuellt mot
pristabeller som för Sverige tillhandahålls av Trafikverket och är differenti-
erade efter landets fyra elområden. Resultatet av avräkningen sammanställs
en gång per månad per kund och land som kunden bedrivit trafik igenom,
sammanställningen skickas därefter till Trafikverket.

6.2 Fakturering och datahantering
Underlag från självdeklaration och sammanställd distansavläsning blir ett
fakturaunderlag. Svenska fordons förbrukningsdata utomlands skickas till re-
spektive infrastrukturhållare, den största delen är dock inhemsk förbrukning
som faktureras till respektive kund via Trafikverkets fakturahanteringssy-
stem [13]. På grund av fåtalet kunder och fordon kan faktureringen ske med
en stor andel manuellt arbete. Trafikverket fakturerar årligen elavgifter för
1,2 miljarder kronor.

Data från direkt mätning med distansavläsning finns tillgängligt för kun-
den att ta del av och kan redovisas utifrån kundens önskemål. Denna data
kan exempelvis användas till studie av förarbehov, underlag för fordonskalky-
ler och optimering.
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6.3 Internationellt samarbete och utveckling
Mätare för direkt distansavläsning har tagits fram i ett samarbete mellan de
Nordiska länderna, Belgien och Schweiz och informationen kommuniceras
enligt en EU-standard. Det skiljer sig mellan de europeiska länderna hur långt
systemet för fakturering av elförbrukning implementerat. De Nordiska län-
derna är bland dem som har kommit längst. Det är dock en växande fråga i
många europeiska länder, eftersom elpriserna är högre än i Sverige och di-
rektavläsning är billigare än hanteringen med schablonavgifter och självde-
klaration. Alla nya fordon i Sverige levereras med mätare för direkt distans-
avläsning.

7 Kilometerskatt på väg
Kilometerskatt, också benämnt vägslitageavgift, är ett sätt att finansiera fram-
tida underhåll och investeringar i väginfrastruktur som är nödvändiga för eko-
nomisk tillväxt. Ett stort antal länder i Europa har redan infört olika typer av
system på vägarna för att få in skatteintäkter och i Sverige pågår sedan 2006
ARENA-projektet med ett konkret mål att utveckla ett koncept för ett vägav-
giftssystem för lastbilar [14].

Det nödvändiga underlaget för att debitera kilometerskatt har stora likhe-
ter med den information som kommer behövas av ett betalsystem för elvägar.

7.1 Betalsystem
Ett möjligt svenskt betalsystem för kilometerskatt finns beskrivet i en
ARENA-rapport från 2008 [15]. Systemet består av de två huvudproces-
serna ”Ta upp km-skatt” och ”Utför betalning” som är separerade. Den
förstnämnda processen genomförs av själva kilometerskattesystemet, me-
dan den andra processen mestadels använder etablerade tjänster i bank-
och finanssystemen. Viktiga delar av den sista processen definieras genom
en europeiska betalningstjänsten som krävs enligt EU-direktiv [16] om
elektroniska vägtullsystem (Electronic Fee Collection, EFC).

Den övergripande funktionaliteten för processen ”Ta upp km-skatt” är:

1. Etablera brukarkontrakt

2. Registrera färdväg och tid

3. Skatteberäkning och betalning

4. Efterlevnadskontroll

Ett kontrakt upprättas mellan användaren (fordonsägaren kopplad till ett
specifikt fordon) och en betalningsförmedlare (Toll Service Provider, TSP),
som kan vara en svensk organisation privat eller offentlig som bara erbjuder
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sina tjänster inom Sveriges gränser eller en europeiskt verksam organisation
som erbjuder den europeiska betalningstjänsten (European Electronic Toll
Service, EETS) även i Sverige. I samband med att kontraktet tecknas, erhåller
användaren från sin betalningsförmedlare en fordonsenhet (OnBoard Equip-
ment, OBE) där användarens identitet är entydigt och manipuleringssäkert
fastställd. Beroende på vilken betalningsförmedlare som anlitas är OBEn eu-
ropeiskt användbar (EETS) eller också fungerar den bara i Sverige. Kontrak-
tet innehåller fordonsegenskaper och annan användarinformation som an-
vänds vid skatteberäkningen samt definierar betalningsvillkoren mellan an-
vändare och betalningsförmedlare.

7.2 Avläsningsmetoder, datasammanställning och fakturering
Under körning rapporterar OBEn kontinuerligt positionsdata och tidpunkt
inklusive fordons-information och skickar denna information via mobilnä-
tet för att behandlas för skatteberäkning och betalning baserade på tariffer
och prislistor. Den svenska organisation som utses som avgiftsupptagare (Toll
Charger, TC), kanske Trafikverket, tillhandahåller gällande tariffinformation
till respektive betalningsförmedlare. Avgiftsupptagaren sänder en faktura till
betalningsförmedlaren eller till en certifierad förmedlare av den europeiska
betalningstjänsten. Denna förmedlare för i sin tur kravet vidare till använda-
ren. Ansvaret hos betalningsförmedlaren relativt avgiftsupptagaren är reglerat
med krav som skall uppfyllas för att bli godkänd.

7.3 Efterlevnadskontroll
Består av flera funktioner. Det finns exempelvis en kontroll i realtid av att
OBE fungerar, liksom kontroll av att den information som OBE rapporterar
är korrekt och att positioneringsenheten ger riktig information. Efterlevnads-
kontrollen innefattar även en funktion som kontrollerar att skatteberäkningen
är korrekt men utnyttjar även andra källor (som t.ex. befintlig digital färdskri-
vare) för rimlighetsbedömningar. Även kontroller med kameror vid vägsidan
kan vara aktuellt.

7.4 Internationellt samarbete och utveckling
Det s.k. EFC-direktivet lanserar den europeiska tjänsten (EETS) med prin-
cipen ett kontrakt, en fordons-enhet och en faktura. På så sätt ska europeisk
interoperabilitet mellan olika vägavgiftssystem tryggas, vilket innebär att ett
fordon skall kunna färdas genom hela Europa, besöka flera olika vägavgifts-
system, enbart ha en fordonsenhet installerad, enbart ingå kontrakt med en
betalningsförmedlare och få samtliga vägavgifter på en och samma faktura.
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8 Övriga intressanta informations- och betalsystem

8.1 Intelligent Access Program (IAP) för HCT
High Capacity Transports (HCT) med tyngre och längre lastbilar än vad som
normalt är tillåtet i dagsläget kommer sannolikt att trafikera framtida elvägar.
Intelligent Access Program (IAP) är ett australiensiskt koncept som just nu
prövas och utvärderas i Sverige. De som nyttjar IAP får tillgång till ett ut-
snitt av vägnätet där man får konkurrensfördelar, under förutsättning att man
uppfyller villkoren för tillträde. Detta tillträde kan komma att även inkludera
elvägarna. Med Performance Based Standard (PBS) beskriver man fordonet
genom dess egenskaper i relation till infrastrukturen istället för dess mått och
vikt. Det FFI-finansierade projektet ”PBS for HCT in Sweden” undersöker
möjligheterna att implementera PBS i Sverige.

Figur 3: Performance Based Standard. Från presentationsmateriel av Sten Wandel
och Patrik Rydén vid Lunds universitet.

Om man jämför PBS med järnvägstrafik så bedriver Trafikverket hittills
ingen besiktning av järnvägsfordon, vilket betyder att fordon med skadade
hjul och strömavtagare som skadar anläggningen kan vara i drift länge innan
skadorna åtgärdas. Branschen går dock mer och mer mot att den som orsakar
försening för andra ska betala, i dagsläget hanteras detta genom kvalitetsav-
gifter som ökar varje år. En tydligare statuskontroll på järnvägsfordon skulle
troligtvis leda till färre störningar.

IAP innebär också övervakning att fordonet bara kör på de sträckor, tider,
hastigheter och med en fordonsvikt enligt tillståndet. Övervakningen görs av
certifierade Service Providers som skickar avvikelserapporter till vägmyndig-
heten för kontroll av regel-efterlevnad av IAP. Intressanta erfarenheter finns
från en pilotstudie i Sverige och från Australien där HCT/IAP är infört. I
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Australien är det Transport Certification Australia (TCA) som sätter och föl-
jer upp krav på Service Providers och HCT fordon. Service Providers erbjuder
även tjänster åt transportaktörerna vilket ger inkomster utöver övervakningen.

Figur 4: Australian IAP Business Model. Från presentationsmateriel av Sten Wandel
och Patrik Rydén vid Lunds universitet.

Efter studier i Sverige av det australiensiska IAP-systemet planeras nu för
framtagning av ett system baserat på information från fordonstillverkarnas
egna telematikboxar och en egenkontroll av bl.a. vikt. Detta system har fått
namnet Intelligent Tillträdes Kontroll (ITK) [17], se även figur 5.

Figur 5: Scanias och Volvos gemensamma förslag till ITK [17].

8.2 Vägtullar och trängselskatt
Elfordon på elvägar skulle kunna hanteras på ett motsvarande sätt som vägtul-
lar och trängselskatt idagmenmed tillägg för elförbrukning. Den dagliga drif-
ten är uppdelad mellan Trafikverket och Transportstyrelsen. Trafikverket har
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ansvaret för drift och underhåll av betalstationerna, och Transportstyrelsen
hanterar passageinformationen, beslutar om trängselskatt och tilläggsavgifter
samt skickar ut inbetalningsavier. Detta sker med stöd av vägtrafikregistret
och på uppdrag av Skatteverket som är beskattande myndighet [18].

Figur 6: Olika roller genom händelseförloppet för trängselskatt. Det som händer på
vägen och vid betalstationen hanteras av Trafikverket. De data som samlas in hanteras
däremot av Transportstyrelsen. Från Transportstyrelsen.

Tekniken är baserad på fyra komponenter där ett kamerasystem känner
av att ett fordon passerar betalstationen samt följer fordonet genom portalen
och hämtar information från kameror och laserenheter. Olika kameror för
främre respektive bakre nummerskylt fotograferar fordonet när det passerar
genom upptagningsområdet. Kamerasystem samt laserdetektorer samlar in
fordonsdata i form av höjd, bredd och längd på fordonet samt räknar antalet
fordon som passerar.

Det går att teckna autogiro för trängselskatt. Med autogiro dras träng-
selskatten automatiskt från det konto som uppges. Autogirot omfattar auto-
matiskt alla fordon en ägare är registrerad till. Köper denne ett nytt fordon,
kommer det automatiskt att omfattas av autogirot så snart uppgifterna finns
registrerade i Transportstyrelsens vägtrafikregister. Påmotsvarande sätt kopp-
las autogirot bort från ett fordon som säljs. Både företag och privatpersoner
kan använda sig av autogiro. Man kan också få avin för trängselskatt skickad
elektroniskt direkt till sin internetbank.

Electronic Data Interchange (EDI) gör det möjligt för Transportstyrelsen
att skicka skatteavier elektroniskt till företag. Tekniken är ett led i att förenkla
hanteringen både för Transportstyrelsen som avsändare och för deras mot-
tagare. EDI-lösningen är ett samarbete mellan Transportstyrelsen och dess
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Figur 7: Systemet för trängselskatt består av fyra huvudkomponenter: Vägsidesut-
rustning i anslutning till betalstation, ett centralsystem, ett ekonomisystem och en
webbplats med e-tjänster. Från Transportstyrelsen.

underleverantörer. Transportstyrelsen använder Svefaktura som standardfor-
mat för den elektroniska avin. Svefaktura är en standard för enkel elektronisk
utväxling av fakturor och används av alla statliga myndigheter.

Betalningslösningen för utländska fordon innebär att Transportstyrelsen
efter att en videoregistrering skett av de utländska registreringsskyltarna,
kommer att skicka uppgifterna vidare till en upphandlad (avtal) aviserings-
partner. Aviseringspartnern söker identifiera fordonsägarna och skickar
därefter tillbaka inhämtade identifikationsuppgifter till Transportstyrel-
sen, som sedan kan fatta skattebeslut. Efter att skattebeslut fattats skickar
aviseringspartnern ut fakturor till berörda fordonsägare.

8.3 Vägtrafikledning
I och med elvägars medförda kommunikation fordon/väg/infrastruktur och
sensorer i lastbil/väg för systemets funktion och betalsystem kan mervärden
skapasmed hjälp av tredjepartsutvecklare som får eller köper tillgång till en del
av informationen. Det är endast fantasin som begränsar mängden och typerna
av nya innovativa tjänster. Flera områden som finns idag blir påverkade av
introduktionen av elvägar utöver att säkra tillkommande elförsörjning, drift
och underhåll och hantering av nya typer av störningar. Några exempel på
områden som påverkas är:

• Teknisk väginformation via fler detektorer

• Entreprenörer för elvägsunderhåll

• Vägväder från nya typer av fordon för väghållning
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• Navigeringsystem med planeringsdel

• Mobila tjänster då ny information tillkommer

• Internetmöjlighet då fordonen på elvägar är uppkopplade

• Räddningstjänsten för elväg

För järnvägen övervakas eldriften från två platser i landet, via ett s.k.
SCADA-system6. Från driftövervakningen har Trafikverket möjlighet att
från- och tillkoppla sektioner i järnvägsnätet, men grundregeln är att tra-
fikerade spår alltid är tillkopplade. Sektionerna i järnvägsnätet är typiskt
mellan 5 och 15 km. I driftövervakning ingår även vissa typer av detektorer,
exempelvis fartkameror som fotograferar järnvägsfordonens strömavtagare.
Upptäcks skador på fordonets strömavtagare finns det risk att fordonet
skadar kontaktledningen, och därmed måste ges körförbud samt parkeras.
Trafikverket har börjat detektera orunda vagnshjul som ökar slitaget på rälsen.
Valet av gränssnitt mellan fordon och infrastruktur har visat sig väsentligt för
ansvarsfördelningen vid slitageskador.

Därmed är det relevant att för elvägar fråga sig om strömavtagarna skall
tillhöra fordonen eller väginfrastrukturen och om transformatorstationerna
skall tillhöra elnäten eller väginfrastrukturen. Den förstnämnda frågeställ-
ningen är inte relevant för induktion eftersom denna överföringsteknik är me-
kaniskt kontaktfri.

9 Integritetsaspekter

9.1 Integritet kopplat till Transportinformatik/Betalsystem
I samband med att samhällen blir mer och mer övervakade uppkommer den
givna frågan — när når vi en brytpunkt där enskilda individer börjar reagera
på att de är övervakade och börjar ifrågasätta ännu ett ”vällovligt” övervak-
ningssystem? Flera experter menar idag att när man skall utveckla ett nytt
övervakningssystem, vägtullar, betalsystem etc. är det nödvändigt att förstå
problematiken kring integritet och se systemet i ett helhetsperspektiv och in-
te som en enskild företeelse.

Ett betalsystem för elvägar kommer att generera data som, om det kopplas
ihop med andra system, kan bidra till att den enskildes integritet kränks. Å
andra sidan kan de tekniska möjligheter som ligger i att vi kan koppla ihop
stora datamängder bidra till att vi får säkra vägar och bättre miljö.

Från datainspektionen menar man, att alla som designar system idag mås-
te beakta grundregeln: Genera aldrig onödig data och designa in skydd för
den enskilde individen redan från start. Uppgifterna ska, enligt personupp-
giftslagen (PuL) [19], inte vara fler än vad som är nödvändigt med hänsyn

6Supervisory control and data acquisition.
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till ändamålet för behandlingen. Hur mycket data som behövs bestäms alltså
med hänsyn till ändamålet. Om man kan uppnå det eftersträvade målet med
mindre ingripande åtgärder kan insamlingen och behandlingen inte alltid an-
ses nödvändig ur dataskyddsynpunkt.

I myndigheternas verksamhet sker det genom krav på absolut sekretess
och i privata aktörers verksamhet genom krav på tystnadsplikt. Det är också
viktigt att motverka s.k. ändamålsglidning, dvs. att uppgifterna kommer till
användning för helt andra ändamål än de som de samlades in för. Detta sker
t.ex. när Polisen får tillgång till de uppgifter som lagras i kontrollsystemen. För
att ändamålsglidningen ska vara godtagbar är det regelmässigt viktigt att slå
vakt om att utlämnande bara får ske när det motiveras av ett viktigt allmänt
ändamål, exempelvis utredning om brottslighet av mera allvarligt slag. Ett
skydd mot ändamålsglidning åstadkommer man ofta genom begräsningar i
fråga om tillåtna behandlingsändamål.

Kan tredje part komma åt data finns det alltid kreativa männi-
skor/verksamheter som hittar nya anledningar att använda data i ett nytt
syfte. ”Det är lätt att få smak för information”.

9.2 Aktuella rapporter och utredningar
9.2.1 Rätt kontext

Flera rapporter har skrivits med syfte att belysa integritetsproblematiken i ett
transportinformatik perspektiv. Jana Sochors avhandling från 2013 tar upp
problematiken med bekvämlighet som en konsekvens av olika ITS-system
kontra risk för integritetskränkning och hur varje system måste värderas i sin
rätta kontext [20]. Många människor känner sig alienerade till den tekniska
utvecklingen och upplever brist på möjligheter att påverka denna med konse-
kvens att man intar hållningen att hoppas kunna lita på företagen och myn-
digheterna vad gäller ens data och integritet. Att man inte protesterar högt
betyder inte att det inte finns en oro för att personlig data skall komma i orät-
ta händer eller användas på andra sätt än det tänktes från början.

9.2.2 Balans

Andra studier som också försöker belysa transportinformatiken och personlig
integritet är en Vinnova-rapport från 2002 författad av Anders Lindqvist et.
al. som hävdar att problemet, som media framförallt framhåller, inte är så
stort i verkligheten dock inte sagt att individens integritet måste erkännas
och respekteras vid utformning och införandet av transportinformatik [21].
Exempelvis kan nämnas ”lokalisering” där många kan se fördelarna med att
lokalisera ett fordon som har blivit stulet kontra nackdelenmed att ”någon” vet
vad du befinner dig. Oron över att systemet skulle missbrukas liksom åsikten
att systemet är ett intrång i deras privatliv är tydligare hos män än hos kvinnor
hävdar författarna av rapporten.
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9.2.3 Integritet som en del av kravspecifikationen

I en rapport inom ramen för ARENA-projektet hävdade författaren av rap-
porten, Carl Hamilton, ”Vi har en tradition att ta integritetsaspekter på allvar,
att låta dem påverka utformningen av system och lagar, men samtidigt inte
ge dem större vikt än att de system och funktioner som efterfrågas kan leve-
reras” [22].

Carl Hamilton belyser vidare den aktuella frågan att differentiering av ta-
riffstrukturen hos vägtullsystem har direkt påverkan på det tekniska systemet
och att det finns en motsättning mellan önskemålet att differentiera tarif-
fen och minimera ex. positionsdata. Det finns idag tekniker för att minimera
personuppgifter. Det kommer också en ny standard för kryptografiskt integri-
tetsskydd, Trusted Recorder.

Genom att inkludera integritet som ett grundläggande krav tidigt i pro-
cessen och låta kunskap om hur olika systemdesigner möjliggör olika grader
av integritetsskydd vara del av arbetet finns goda möjligheter att inte bara
bibehålla utan också förstärka skyddet för den personliga integriteten inom
vägtransportsektorn skriver Carl Hamilton i sin rapport.

9.3 Olika Hållning i olika länder
Hållningen är olika i olika länder för vad som anses vara integritetskränkan-
de och vad som gagnar allmänhetens bästa (ex. ökad trafiksäkerhet). Som
exempel kan nämnas att i Norge har det satts upp provdrift av Sträcknings-
ATK [23], (innebär att man tar bilder på ett ekipage vid två tillfällen sam-
tidigt som man tar en bild av registreringsskylten). Myndigheterna i Sverige
har frånsagt sig att testa detta system p.g.a. integritetsproblematiken.

9.3.1 Tung trafik

I fallet med tung trafik kan hänvisas till High Capacity Transports (HCT)
och systemet Intelligent Access Program (IAP) som är implementerat i Au-
stralien och beskrivet ovan i avsnitt 8.1. En klon av det Australiska systemet
studeras via ett projekt finansierat av Trafikverket och som leds av LU Open
vid Lunds Universitet. Här gäller följande devis: ”Du får tillgång till ett utsnitt
av vägnätet där du får konkurrensfördelar, under förutsättning att du uppfyller
villkoren för tillträde” Detta skall ur ett integritetsperspektiv tolkas att du som
förare/åkeriägare efter att värderat fördelarna mot nackdelar går med på att
ditt fordon registreras fullt ut, inga restriktioner. Självklart är tekniken som
används skyddad på sedvanligt sätt i fråga om intrång.

I det givna fallet upplever inte förarna i Australien att det är någon större
skillnad mot dagens färdskrivarsystem givet att IAP bara är påslaget när for-
donet körs som HCT fordon. Inställningen i Sverige torde vara detsamma,
enligt Carl Hamilton, som har varit i kontakt med Förarfacket i den aktuella
frågan.
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Detta bekräftas också i en C-uppsats, från Högskolan Väst [24]. Utdrag
ur uppsatsens slutsats ”Lastbilschaufförer accepterar numera att de blir över-
vakade via positioneringstjänster för att det leder till en effektivare ruttplane-
ring. Chaufförerna anser även att det är bra att deras chefer kan se hur de kör.
Genom att kunna se över sin förbrukning och hur man kör så möjliggörs en
körstil som innebär mindre drivmedelsutgifter för företaget.”

Man skall dock komma ihåg att integritetsintrånget i dessa fall mycket
sällan kan godtas med hänvisning till samtycke från arbetstagarens sida. Det
saknas ofta ett genuint inslag av frivillighet från arbetstagarens sida, om han
eller hon inte konsekvensfritt kan välja att avstå från övervakningen. En över-
enskommelse mellan arbetsmarknadens parter kan vara ett viktigt instrument
för att ange ramarna för intrånget, men den kan inte i sig fungera som ett
formellt samtycke.

9.3.2 Integration av vägnät i Europa

I en Arena rapport från 2011 med titeln ”A practical approach to Road user
Charging” menar författarna att det svenska vägnätet måste ses som en inte-
grerad del av det Europeiska systemet [25]. De betalningssystem som utveck-
las måste kunna hantera utländska ekipage såväl som svenska. Flera exempel
på tekniker nämns i rapporten.

EU stöder betalsystem för vägar. Det gör det lättare att finansiera under-
håll m.m. Detta faktum bidrar till att integritetsfrågan är global och därför
måste även hänsyn tas till utländska förare som färdas på svenska elvägar.

9.4 Lagstiftning
Lagar och regler inom området har i olika sammanhang kritiserats. Lagstift-
ningen hänger inte med i den tekniska utvecklingen! Tolkningen av lagarna
är inte heller entydig och tillämpningen sannolikt än mer osäker.

Det finns flera lagar som på olika sätt berör området. Den mest relevanta
för transportinformatikområdet är PuL. Lagen gör en svår avvägning mel-
lan kraven på integritet och rationellt fungerande informationssystem. Inom
EU arbetas det på att få fram en ny förordning som skulle kunna vara imple-
menterad i Sverige 2017. Denna förordning kommer gå längre när det gäller
integritet än de tidigare EU-direktiven. Konflikterna mellan offentlighets-
principen och önskemål om dataskydd gör att de juridiska aspekterna inom
området är mer problematiska i Sverige än i andra länder. Särskilt stora prin-
cipiella skillnader på lagstiftningsområdet finns mellan USA och EU.

Digital övervakning är ett kraftfullt verktyg — på gott och ont. Det måste
underställas politisk debatt och stå under demokratisk kontroll för att i läng-
den kunna åtnjuta medborgarnas tillit.
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9.5 Diskussion och förslag till åtgärder
Som tidigare beskrivits kommer ett betalsystem för elvägar att generera data
som, om det kopplas ihop med andra system, kan bidra till att den enskildes
integritet kränks. Frågan som då måste ställs är: Hur skiljer sig betalsystem
för elvägar från andra system? Behöver någon extra hänsyn tas eller behöver
de som designar systemen tänka annorlunda?

Det troliga scenariot är att samma principer gäller som för alla andra sy-
stem nämligen att inte generera onödig data i synnerhet som den nya EU-
förordningen kommer skärpa kraven när det gäller den enskildes skydd. Vi-
dare behöver man hitta en balans mellan den minimalistiska syn på personlig
data som datainspektionen förordar, och den möjlighet som innebär att sam-
köra olika system:

• På vilken detaljnivå och med vilken känslighet behöver de olika intres-
senterna/aktörerna data från systemet för att kunna göra sitt jobb ställt
mot den personliga integriteten?

• Hur kan vi väga in risken för förändringar i beteendemönster som kan
bli följden av oönskad övervakning?

• Hur länge behöver aktörerna lagra data för att kunna fakturera?

• Om det rör sig om känslig data på vilket sätt kan vi kryptera denna data
alt. agera genom en tredje part?

• Hur är systemen/intressenterna sammankopplade, vilka roller har de?
Vilka myndigheter måste kopplas in av legala skäl etc.?

Följande exempel från införandet av trängselskatter i Stockholm och Gö-
teborg visar hur olika aktörer är sammanflätade:

• Transportstyrelsens vägtrafikregister: Både centralsystemet och ekonomi-
systemet är integrerat med vägtrafikregistret.

• Skatteverket: Omprövningar och överklaganden hanteras av Skattever-
ket, som även beslutar om befrielse från och anstånd med trängselskatt.

• Kronofogdemyndigheten: Obetalda skattebeslut, inklusive tilläggsavgif-
ter, lämnas över till Kronofogdemyndigheten.

• Bank- och betalsystem: Nordea hanterar Transportstyrelsens konton för
trängselskatt. Bankgirocentralen hanterar autogirobetalningarna. Inbe-
talningar via bankgiro hanteras av bankkontor, internetbanker och ku-
verttjänster.
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Det finns idag tekniker och principer som kan användas för att öka integri-
teten i system, ex. vägtullar: Dataminimalitet, åtkomstskydd, loggar, triggrar
och kryptografi. Carl Hamilton menar att det är viktigare att ha kontroll på
den överordnade arkitekturen snarare än att använda ovan nämnda tekniker
specifikt i fallet vägtullar.

Det finns tre svaga punkter generellt när det gäller trafikinformatik: In-
samling av sensordata, behandling av data och rapportering. Alla dessa kan
manipuleras i någon form. När det gäller integritet och elvägar är frågan inte
av lika komplicerad natur om vi talar om tung trafik kontra personbilstrafik. I
sådana fall är det viktigt att värna uppgifterna från insyn från andra enskilda.

På samma sätt som HCT går det att i någon form göra en överenskom-
melse mellan användarna av elvägar när det gäller detaljnivå på information
kontra integritetsskydd. I synnerhet om man väljer att använda sig av distri-
buerad hantering och koppla in en betalningsförmedlare.

Ett förslag som Daniel Akenine, teknik- och säkerhetschef vid Microsoft,
har lagt fram på Svenska Dagbladets opinionssida den 5 april 2014 när det
gäller att skydda individen är följande:

”En lösning på hur vi kan återta kontrollen över vår information vore ett
regelverk som ställer krav på att man — vid insamlingsögonblicket — kapslar
in och skyddar vår personliga information med metadata (data som beskriver
vad du och jag tillåter för typ av användning). Ett personligt val som följer och
skyddar vår personliga information överallt den rör sig mellan olika aktörer.
Man kan se det som att din information läggs i ett stängt brev där tjänster och
applikationer som vill öppna brevet och använda din information blir tvungna
att läsa av för vilka syften du accepterar användning och respektera detta val.”

Integritetsaspekter inom transportområdet är behandlat i flera artiklar och
rapporter [26, 27, 28, 29, 30].

9.6 Konklusion
Det finns en tydlig problematik i valet mellan att skydda den enskildes integri-
tet och att bearbeta stora informationsmängder s.k. big data7. Vissa experter
menar att integritetsproblematiken handlar om en generationsfråga. Att från-
säga sig möjligheten att samköra data i större system är som att lägga en våt
film över våra möjligheter att lära oss av beteenden, se behov och därmed
bättre anpassa framtidens hjälpmedel till bilisterna och samhällets bästa me-
nar Rikard Lindgren Professor i Tillämpad informationsteknologi [31]. Om
man vill utnyttja möjligheterna med big data måste man dock ha bildat sig

7Big data utgörs av digitalt lagrad information av sådan storlek att det är svårt att bear-
beta den med traditionella metoder, begreppet big data används även om nya metoder som
gjort det möjligt att bearbeta mycket stora informationsmängder. Att bearbeta stora digitala
informationsmängder är i princip samma sak som statistik och behöver inte vara integritets-
kränkande i sig. Se även http://en.wikipedia.org/wiki/Big_data
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en uppfattning om syftet med det och om syftet kan uppnås på något mindre
ingripande sätt.

Å andra sidan finns det fler och fler varningssignaler att vi går mot en
mer osäker värld där kunskapen om den enskilde individens beteende kan
missbrukas om data hamnar i fel händer.

Mitt i mellan dessa två intressesfärer står myndigheter och lagstiftare med
ambitionen att hitta en gyllene medelväg. I den nya förordningen som håller
på att arbetas fram av EU var den dåvarande Regeringens hållning att job-
ba för en förenklad reglering för vardaglig behandling av personuppgifter i
löpande text, ljud och bild [32]. En sådan modell innebär att behandling av
personuppgifter är tillåten så länge den inte kränker enskildas personliga in-
tegritet. Om EU-regleringen ges formen av en förordning minskar sannolikt
utrymmet för registerförfattningarna. Den dåvarande Regeringens ansåg bl.a.
därför att det är att föredra om regleringen ges formen av ett direktiv.

Det finns också en tydlig skiljelinje mellan person och lastbilstrafik. I det
senare fallet är förarna vana via sina färdskrivare att deras körbeteende regi-
streras och analyseras av tredje part. En ytterligare registrering, som betalsy-
stemet för elvägar innebär, kommer inte göra någon direkt skillnad. Däremot
om elvägar på sikt också inbegriper personbilar så kommer frågeställningen i
ett annat perspektiv. Frågan om integritet måste då ställas utifrån val av tek-
nik, EU- förordningens riktlinjer och möjligheterna som ligger i att göra data
tillgängligt för samkörning. Det måste i det vidare arbetet med betalsystem
för elvägar bli tydligt vilken kategorityp som är målgruppen och i vilket tids-
perspektiv.

9.7 Åtgärder framåt
• Studera konsekvenserna av den nya EU-förordningen.

• Skapa en bild av möjligheterna med big data kontra en minimalistisk
hållning när det gäller att designa ett betalsystem.

• Bli tydliga på i valet av teknik hur denna kan hantera integritetsproble-
matiken utan att för den skull minska möjligheter till viss samkörning
av data.

10 Lösningsförslag till betalsystem för elvägar
Två användarfall, ”Buss i tätort” och ”Varutransport på väg”, har beskrivits för
att tjäna som underlag till arbetet med att ta fram ett lösningförslag till be-
talsystem för elvägar. Dessa användarfall spänner tillsammans över både buss
och lastbil, både tätort och landsväg, både begränsat område och långa sträc-
kor, samt både fåtal aktörer och många aktörer. Dessutom motsvarar de två
användarfallen i stort de scenario som ligger till grund för flertalet pågåen-
de och planerade demonstrationsprojekt, t.ex. Trafikverkets förkommersiella
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upphandling. Inför en kommande implementation av ett betalsystem är det
sannolikt nödvändigt att studera fler relevanta användarfall.

Av de existerande system som studerats i förstudien är det speciellt tele-
komindustrin som kan erbjuda något som ansetts vara tillräckligt flexibelt och
framtidssäkert för att klara behoven hos framtida elvägar, se även diskussion
i avsnitt 12. Dessutom liknar telekom och elvägar varandra avseende infra-
struktur, mobilitet och samverkan vilket beskrivits i avsnitt 5. Detta har mo-
tiverat att nedanstående arkitekturförslag till betalsystem för elvägar är starkt
inspirerat av betalsystem för telekom. Det finns även en beskrivning av extra
funktionalitet som skulle bli följden av en telekominspirerat betalsystem. Av-
slutningsvis innehåller detta avsnitt en beskrivning av kompletterande förslag
från fordonsindustrin.

10.1 Användarfall: Buss i tätort
10.1.1 Aktörer och Ansvar

Beställare: Kollektivtrafikmyndighet Upphandlar kollektivtrafik av olika bussbolag
Operatör: Bussbolag Utför kollektivtrafik på uppdrag av myndighet
Väghållare: Kommun Tillhandahåller väg och elnät,

upphandlar ibland el som återförsäljs till bussbolag
Elnätsföretag Tillgodoser vägnätet med koppling till elnätet
Elhandlare Tillhandahåller el till köpare (kommun)

10.1.2 Beskrivning av story

En kollektivtrafikmyndighet beställer kollektivtrafik med buss från en opera-
tör. Busstrafiken kommer ske på gator där en kommun är väghållare.

Det lokala elnätet, som levererar energi till de elektrifierade gatorna, ägs
av ett och samma elnätsföretag som har det lokala distributionsmonopolet.
Väghållaren (kommunen) betalar elnätsföretaget för hur mycket el som har
distribuerats.

Den mängd elektricitet som behövs köps av väghållaren från en förvald
elhandlare. Väghållaren betalar elhandlaren för hur mycket el som har konsu-
merats av de elektrifierade gatorna. Eltariffen varierar över dagen (olika pris
vid olika tidpunkter).

Operatören kör elektrifierade bussar och betalar väghållaren (kommunen)
för den energi som konsumeras av de enskilda bussarna och för underhåll av
gatorna.

10.1.3 Systemanvändarfall

Registrering av bussar Varje operatör (bussbolag) behöver registrera samt-
liga bussar som skall nyttjas för kollektivtrafik på elvägar. Dessa mätare regi-
streras i systemet och kopplas till bolagets konto så att alla bussars elförbruk-
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ning (och andra tjänster) räknas ihop till samma faktura. Detta görs genom
kundtjänst eller kundportalen. När registreringen är klar förbereds systemet
så att nästa gång fordonet startar får det ett OK att köra på elvägar.

Start av buss När en buss startar skickas en startförfrågan som får betalsy-
stemet att kontrollera om bussen har rätt att nyttja elnätet (fakturor betalda,
registreringar gjorda etc.), svaret ges bl.a. som återkoppling till chauffören i
form av klartecken att bussen är behörig att kopplas in elektriskt. Detta sker
automatiskt utan att föraren behöver göra något annat än att starta fordonet.

Körning av buss När bussen kör kommer elmätaren ombord att registrera
användning och kommunicera regelbundet med betalsystemet avseende bus-
sidentitet, tid och plats för att kunna redovisas för bussbolaget med fakturan.
Dessa registreringar kallas nedan Event Data Record (EDR).

Betalsystemet samlar in all data från elmätarna och genomför grundläg-
gande normalisering och formaterar dem (om olika format existerar) i ett och
samma format. Därefter slår systemet upp vilket pris som gäller för fordonet i
kombination med plats, tid och andra parametrar från produkt katalogen. Ett
pris anges och kontot uppdateras för att återspegla senaste användningen.

Fakturering I slutet av varje period kommer fakturor att sammanställas och
skickas till faktureringsadressen (elektroniskt och kanske t.o.m. som ekono-
misystemsfil Electronic Invoicing Record, EIR) detta inkluderar rabatter som
företaget har rätt till baserat på antalet körda bussar, elkonsumtion, kundtro-
genhet etc.

Faktureringsjobbet börjar med att kontrollera ingående saldo på kontot
och därefter applicera rabatter som kunden har rätt till enligt ovan. Därefter
kontrolleras om tidigare fakturor är betalda i tid eller försent och genererat
straffavgifter. När slutsumman fastställts genereras fakturan och alla fakturor
skickas till kunder. Efter att fakturor skickats till kund uppdateras den egna
balansräkningen med utestående betalningar.

Kundkontakt Ekonomiavdelningen upptäcker en misstänkt felregistrering
och kontaktar väghållaren för att få mer detaljer och får tillbaka vilken buss,
vilken förare, tid och plats för att kunna verifiera att det var rätt eller fel. När
kundtjänsten kopplar upp sig mot systemet kan de ta fram detaljerad informa-
tion om användningen per kund och presentera detta för kunden. Därigenom
går det att fastställa vem som kört vilket fordon vart och hur dags. Detta kan
även göras enkelt genom www-portalen dit kunden har egen tillgång.
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10.2 Användarfall: Varutransport på väg
10.2.1 Aktörer och Ansvar

Avsändare: Varuägare Upphandlar transport
Transportförmedlare: Speditör Sköter transporter på uppdrag av avsändare
Väghållare: Trafikverket Tillhandahåller väg och elnät,
och kommuner upphandlar ibland el som återförsäljs till fordonsägare
Elnätsföretag (flera) Tillgodoser vägnätet med koppling till elnätet
Elhandlare (en eller flera) Tillhandahåller el till köpare

10.2.2 Beskrivning av story

En varuägare och transportförmedlare beställer transport från ett lager till
en kund (privatperson, företag eller återförsäljare) av en speditör. Speditören
har egna fordon och beställer även transport från mindre åkerier vid behov.
Trafiken kommer ske på vägar som sköts av en eller flera väghållare.

En elväg är ansluten till flera olika lokala elnät som levererar energi till
den elektrifierade vägen. Ett lokalt elnät ägs och sköts av en elnätägare som
har det lokala distributionsmonopolet. Väghållaren betalar elnätägarna för hur
mycket el som har distribuerats till elvägen via respektive elnät.

Eltariffen varierar över dagen (olika pris vid olika tidpunkter) och beror
även av position och fordonsstorlek.

Specialfall 1: Den mängd elektricitet som behövs köps av väghållaren från
en förvald elhandlare. Väghållaren betalar elhandlaren för hur mycket el som
har konsumerats av de elektrifierade vägarna. Speditören genomför varutrans-
porter längs elvägar och betalar väghållaren för den energi som konsumeras
av de enskilda fordonen och för underhåll av vägarna.

Specialfall 2: Den mängd elektricitet som behövs köps av speditören från
olika elhandlare baserat på pris och miljöpåverkan, speditören betalar för den
energi som konsumeras av de enskilda fordonen. Speditören har differentiera-
de transporterbjudanden till varuägaren beroende på pris och miljöpåverkan.
Väghållaren sköter därmed ett lokalt elnät för vägen. Speditören betalar väg-
hållaren dels för den energi som distribuerats till de enskilda fordonen och
dels för underhåll av vägarna.

10.2.3 Systemanvändarfall

Registrering av lastbilar Varje speditör behöver registrera samtliga fordon
som skall nyttjas på elvägar. Dessa mätare registreras i systemet och kopplas
till bolagets konto så att alla fordons elförbrukning (och andra tjänster) räknas
ihop till samma faktura.

Start av fordon När ett fordon startar skickas en startförfrågan som får be-
talsystemet att kontrollera om fordonet har rätt att nyttja elnätet (fakturor
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betalda, registreringar gjorda etc.), svaret ges bl.a. som återkoppling till chauf-
fören i form av klartecken att fordonet är behörigt att kopplas in elektriskt.
Detta sker automatiskt utan att föraren behöver göra något annat än att starta
fordonet.

Körning av fordon När fordonet kör kommer elmätaren ombord att regi-
strera användning och kommunicera regelbundet med betalsystemet avseende
fordonsidentitet, tid och plats för att kunna redovisas för speditören i samand
med fakturan. Dessa registreringar kallas nedan Event Data Record (EDR).

Varje EDR kommer att matchas mot gällande avtal och få ett pris baserat
på val som speditören har gjort och vilken tid på dygnet som råder

Fakturering I slutet av varje period kommer fakturor att sammanställas och
skickas till faktureringsadressen (elektroniskt och kanske t.o.m. som ekono-
misystemsfil Electronic Invoicing Record, EIR) detta inkluderar rabatter som
företaget har rätt till baserat på antalet körda fordon, elkonsumtion, kundtro-
genhet etc.

Kundkontakt Ekonomiavdelningen upptäcker en misstänkt felregistrering
och kontaktar väghållaren för att få mer detaljer och får tillbaka vilket fordon,
vilken förare, tid och plats för att kunna verifiera att det var rätt eller fel. När
kundtjänsten kopplar upp sig mot systemet kan de ta fram detaljerad informa-
tion om användningen per kund och presentera detta för kunden. Därigenom
går det att fastställa vem som kört vilket fordon vart och hur dags. Detta kan
även göras enkelt genom www-portalen dit kunden har egen tillgång.

10.3 Arkitektur
De ovan beskrivna användarfallen har använts vid framtagning av lösnings-
förslaget från denna förstudie. Vi har valt att definiera betalsystemet som från
det att det finns data på filer tillgängliga till systemet och ut ur system skickas
fakturor till slutkunderna. Givetvis kan det vara så att andra system genere-
rar fakturor och förbearbetat material skickas till stora ekonomisystem (såsom
SAP, Oracle Finance etc.) men för enkelhetens skull beskriver vi det som att
betalsystemet skickar fakturor. En fil skickas givetvis till ekonomisystemet för
att huvudboken skall vara uppdaterad.

Figur 8: Ett betalsystem för elvägar och dess beroende av externa system.
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Med inspiration från affärsstödsystem från telekomindustrin, vilket be-
skrivs ovan i avsnitt 5, föreslås att betalsystem för elvägar skall vara uppbyggda
av följande fyra delar:

• Customer and Partner Management

• Convergent Billing and Finance

• Convergent Charging

• Data Management

Figur 9: Förslag till arkitektur för betalsystem för elvägar.

Betalsystemets fyra delar har var och en ett antal moduler med olika funk-
tionaliteter:

• Customer Care: Den modul som hanterar kundtjänstgränssnittet.

• Self-Care: Den modul som hanterar internetportalen där kunden själv
kan göra en stor del av inställningar och lösa problem själv.

• Partner Care: Den del där partner registreras och hanteras.

• Order Management: Den modul som hanterar alla kundbeställningar
och beställningsprocessen.
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• Real-Time & Batch Billing: Den modul som uppdaterar och genererar
fakturor.

• General Ledger: Den modul som formaterar och underhåller huvudbo-
ken i ekonomisystemet.

• Partner Settlement: Den modul som beräknar partnersaldo.

• Accounts Payable and Receivable: Den modul som hanterar vilka inkom-
mande och utgående betalningar som är betalda.

• Debt Management: Den modul som håller reda på vilka kunder som har
vilken skuld i systemet.

• Bill Presentment: Det gränssnitt som presenterar fakturan och kommu-
nicerar med skrivare eller tredje part som skickar fakturor.

• Rating: Den modul som sätter priset på varje record enligt gällande
prislista.

• Balance Management: Den modul som underhåller saldot på respektive
kunds konto.

• Tariff Management: Den modul där prismodeller, rabattstrukturer och
prisnivåer konfigureras.

• Enterprise Product Catalog: Det fullständiga produktregistret med vilka
kunder som får köpa dem, vilka priser som gäller och när den får säljas
etc.

• Activation: Denmodul som kommunicerar med olika elmätare och styr-
system i energiöverföringsinfrastrukturen.

• Mediation: Den modul som är ansvarig för att extrahera, transformera
och normalisera alla datakällor in och ut ur systemet.

Dessa moduler är integrerade sinsemellan och inte alltid möjliga att ta bort
utan att påverka hela systemet, d.v.s. betalsystemet kommer inte vara modu-
lariserat fullt ut för att uppnå bästa effektivitet i systemet.

Djupare definition av funktionaliteten hos varje modul kan hanteras i
ett fortsättningsprojekt där man implementerar en prototyp. Detta eftersom
funktionalitetsdjupet i varje modul kan sträcka sig över flera sidor.
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10.4 Extra funktionalitet
10.4.1 Nettodebitering

De system som används inom telekom har stöd för dubbelriktad trafikriktning
— en enhet kan både konsumera data och generera data och få olika priser på
de olika trafikriktningarna. Detta skulle för elvägar kunna leda till att fordon
som åker i nedförsbacke kan antingen ladda egna batteriet för att säkerställa
bästa kapacitet eller återmata el till nätet och få betalt för det eftersom det
i nedförsbackar i motsattkörriktning har uppförsbacke och en högre elkon-
sumtion så kan det vara lönsammare att i givna förutsättningar återmata än
att ladda batteriet.

10.4.2 Dynamiska priser

Inom telekom är det vanligt att man använder sig av dynamiska priser baserat
på användning. Outnyttjad trafik i nätet kan säljas med rabatt och fortfarande
vara lönsam, detta sker automatiskt baserat på aktuella trafiksituationer och
historiskt användande inom på förhand givna parametrar. Detta skulle för
elvägar kunna ge en variation på priset baserat på den totala nätlasten så att
man kan styra fordon som behöver ha vila någon gång att ta den vilan när
lasten på nätet är som högst och priset därmed är högre. Detta har en påverkan
på trafikledning och trafikstyrning — flera parametrar som trafiksituation och
elgenerering påverkar givetvis när man vill styra trafiken.

Ett stort krav för att klara av dynamiska priser är användarkommunikation
så att slutanvändaren eller den som betalar kan påverka sina beslut— en trans-
port från Stockholm till Göteborg har inte samma spontanitet som ett samtal,
men om kvällstaxan alltid är lägre än mellan kl. 8 och 10 i storstadsregionerna
kanske det går att skjuta på transporterna för att minska trafikstörningen i
rusningstrafik.

10.4.3 Olika priser

Systemet i sig är förberett för att hantera en stor mängd produkter och pris-
planer som kan förändra sig baserat på en rad olika parametrar. Det skulle
översatt till detta betyda olika priser baserat på fordonstyp (t.ex. lastfordon,
buss eller personbil), miljöklassning (t.ex. andelen förnyelsebar energi) och el-
nätområde. Det är även möjligt att använda sig av planerat pris och direkt pris
— ett pris för rutter som är planerade och ett pris för de som inte har planerat
utan bara börjar köra. Detta för att stimulera att speditörer informerar i förväg
och lasten på nätet blir något mer känt.

10.4.4 Elmätare

I det svenska elnätet är det elnätsföretagen som äger elmätaren, detta fungerar
mycket bra då mätarna inte behöver flytta på sig. I fallet med elvägar bör det
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utredas vidare omman inte kan använda de sensorer som finns i lastbilarna och
att man kan anse denna data som trovärdig och genom att lastbilstillverkaren
gör denna data tillgänglig via sina molntjänster kan den enkelt integreras mot
betalsystemet. Detta kräver dock utredningar från ett tekniskt, regulatoriskt
och kommersiellt synsätt.

10.5 Lösningsförslag från fordonsindustrin
Projektledarna för ”Slide In-teknik för kontinuerlig överföring av energi till
elektriska fordon” [3, 4] har kommunicerat ett förslag vars centrala tanke är
att nyttja den utrustning som redan finns i en modern lastbil, t.ex. certifierad
färdskrivare som lagrar kör- och vilotider och som läses av regelbundet via
mobil telekom (Fleet Management Standard, FMS). Förslaget är illustrerat i
Figur 10.

Figur 10: Lösningsförslag av Håkan Sundelin, Scania och Richard Sebastyén, AB
Volvo. Porten till höger i bilden är en symbol för att man registrerar och kontrollerar
att fordonet är behörigt att köra på elvägen och få el under färden, idén är inspirerad
av vägtullarna med sina kameror.

Fordonsindustrin har standarder för färdskrivare, kommunikationsgräns-
snitt och data. I ett elvägssammanhang skulle man kunna komplettera dagens
utrustning med en (certifierad) elförbrukningsmätare som kopplas till färd-
skrivare och laddintag (Electrical Road Module, ERM). Ett alternativ som
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bör utredas är om beräkning av elförbrukning kan ske i någon typ av central
med hjälp av data från uppkopplade sensorer i fordonet.

Ett argument för att mäta elförbrukning per individuell lastbilen är att det
blir en drivkraft för att dels köra bränslesnålt och dels utveckla energieffek-
tiva lastbilar. Det behövs framför allt i ett öppet system som en allmän väg.
I ett slutet system såsom i en gruva eller hamn skulle det kunna räcka mäta
energitillförsel i elnätet som matar elvägen.

I dagsläget är kommunikationen mellan lastbil och elväg väldigt enkel och
enbart för att slå på/av elen till vägsegment vid demonstrationssträckor. Kom-
munikationen bör standardiseras och skulle kunna användas för att skapamer-
värde genom ett utökat dubbelriktat informationsutbyte.

Driften av en elväg skulle kunna skötas med hjälp av ett s.k. SCADA-
system (supervisory control and data acquisition) för övervakning och styrning
och som skulle kunna vara en integrerad del i Trafikverkets trafikledningscen-
traler. Betalsystemet behöver inte nödvändigtvis hanteras av trafiklednings-
centralerna men kan vara sammankopplat med nämnda SCADA-system.

11 Parallella projekt
Förstudien om betalsystem för elvägar har genomförts parallellt med andra
elvägsrelaterade projekt varav några beskrivs kortfattat nedan.

11.1 Förkommersiell upphandling
Trafikverket driver tillsammans med Vinnova och Energimyndigheten en
förkommersiell upphandling för att skapa ett kunskapsunderlag för fortsatt
utveckling av elvägar i det svenska transportsystemet. Den förkommersiella
upphandlingen är specifikt inriktad på tunga fordon eftersom vägtrans-
portsektorn står för en stor andel av Sveriges fossila utsläpp och nuvarande
utveckling av batteridrivna fordon och hybridfordon främst är inriktad på
personbilar och lättare fordon.

Upphandlingen genomförs i form av en förkommersiell upphandling, en
särskild form inom lagen om offentlig upphandling (LOU) [33] som gör det
möjligt för offentliga myndigheter att samarbeta med företag och andra ak-
törer i utvecklingsprojekt som syftar till att lösa problem på innovativa sätt.

Upphandlingen genomförs i fyra steg: Intresseansökan (kvalificering),
idébeskrivning, detaljprojektering och genomförande av demonstration. I
skrivande stund är upphandlingen framme vid detaljprojekteringsskedet, där
fyra deltagare detaljprojekterar sina föreslagna demonstrationsanläggningar.
Inriktningen från Trafikverket är att, om möjligt, delfinansiera minst två
demonstrationsanläggningar. Vilka demonstrationsanläggningar som delfi-
nansieras kommer att beslutas under första halvåret 2015, därefter kommer
arbetet med demonstrationsanläggningarna löpa i minst till 2017 innan
slutrapporter levereras från respektive deltagare.

35

https://www.swedishict.se


11.2 Secure Monitoring
Secure Monitoring är ett koncept som innebär att ett fordons identitet, po-
sition och aktuell tidpunkt kontinuerligt registreras, krypteras och lagras på
ett sätt som förhindrar manipulation och samtidigt möjliggör kontroll med
bevarad integritet. Kontroll i efterhand blir möjligt genom att fordonet (el-
ler den som besitter informationen) vid behov kan bevisa närvaro på en viss
plats, vid ett givet tillfälle. Secure Monitoring utmärks av att det kan imple-
menteras på en osäker plattform, som till exempel en smartphone, samtidigt
som det erbjuder hög säkerhet. Secure Monitoring kombinerar goda möjlig-
heter till kontroll av uppfyllda åtaganden samtidigt som personlig integritet
kan bevaras.

Affärsmässigt består Secure Monitoring av tre delar: (1) hårdvara och
mjukvara för registrering av färdväg, (2) utrustning för att genomföra säkra
stickprovsobservationer av fordon och (3) hårdvara och mjukvara för uppfölj-
ning och kontroll, d.v.s. att matcha observationer med genomförd registrering
av färdväg. Affärsmässigt kan dessa tre delar utföras separat.

11.3 Elvägar i simulator
VTI (Statens väg- och transportforskningsinstitut), Viktoria Swedish ICT
och Trafikverket har genomfört ett forskningsprojekt där man byggt upp en
demonstratormiljö för elektrifierade vägar i körsimulator. Målet har varit att
skapa en miljö för att med hjälp av modellbaserad utveckling och realtidssi-
mulering kunna testa så mycket som möjligt av hela elvägssystemet inklusive
förare med avseende på upplevelse, prestanda och funktionalitet [34].

11.4 FIFFI-projekt
Projektet ”Demonstrator i arktiskt klimat — Tunga transporter i is, snö och
extrem kyla” genomförs av Scania, Siemens, Trafikverket, KTH, LKAB och
SveMin med stöd från FIFFI.

Projektet ”System-level Impact Study of Transportation on Electrified
Roads in Sweden” (SISTERS) genomförs av KTH, Scania och Trafikverket
med stöd från FIFFI. Båda dessa projekt bedrivs med stöd av FIFFI.
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12 Slutsatser och rekommendationer
Genomförandet av den förstudie som resulterat i denna rapport motiverades
av att:

Ett elektrifierat vägsystem, ”elvägar”, där elenergi överförs under rörelse
från vägen till fordon för såväl framdrift som laddning, har stor potential för
minskat beroende av fossila bränslen och ökad energieffektivitet i transport-
sektorn. Det pågår studier och demonstrationsprojekt runtom i världen för
att närmare undersöka olika tekniker för energiöverföring och olika använd-
ningsområden.

Oavsett val av teknik för energiöverföring kommer de elvägar som sätts i
kommersiell drift att behöva betalsystem för att debitera användning av infra-
struktur och energi. Betalsystemen behöver kunna hantera komplexa använd-
ningsfall med flera aktörer, roller och kommersiella relationer. Dessutom bör
de framtida betalsystemen vara interoperabla och oberoende av affärsmodeller
för att flexibelt möta behov från nya situationer.

Den uppfattning som låg bakom ovanstående motivering har stärkts un-
der förstudiens gång och är fortsatt aktuell inför en genomförbarhetsstudie
(s.k. feasibility study) med väl definierade och förankrade aktörer såsom Tra-
fikverket och potentiell betalsystemleverantör.

Utvecklingstakt, konkurrens och speciellt behovet att kunna anpassa sig
till olika affärsmodeller harmedfört att betalsystem från telekomindustrin ofta
är flexibla och konfigurerbara för att kunna hantera föränderliga kommersi-
ella situationer med flera aktörer och roller, vilket stämmer överens med vad
betalsystem för elvägar behöver klara. Handel med elenergi för järnvägstrafik
berör färre roller än vad som förväntas bli fallet för elvägar och dess betal-
system bedöms därmed inte gå att återanvända rakt av för elvägar, men det
är högst relevant att beräkningen av energiförbrukning mer och mer baseras
på avståndsläsning av effektförbrukning. Ett eventuellt system för att debite-
ra kilometerskatt eller vägslitageavgift kommer antagligen ha liknande infor-
mationsbehov som ett betalsystem för elvägar, om tariffer skall differentieras
kommer det driva komplexitet och detaljeringsgrad hos informationen.

Vid design av elvägar är det viktigt att förstå och definiera de olika aktö-
rerna ur kommersiell synvinkel för att säkerställa att betalsystemet stödjer en
mångfald av möjliga affärsmodeller. Med tydligt definierade och förankrade
entiteter i elvägarnas uppbyggnad finns det stor möjlighet att undvika en si-
tuation där olika konkurrenter positionerar sig med proprietära system, utan
istället dra fördelar av att aktörerna delar ett givet ramverk. Den sistnämnda
typen av konkurrens leder till mångfald och främjar innovation.

En viktig del av denna förstudie är ett lösningsförslag till betalsystem för
elvägar som tagits fram med inspiration från affärsstödssystem från telekom-
industrin och med tanken att beräkning av energiförbrukning skall baseras
på avståndsläsning av sensorer i fordonen. Nästa steg är en genomförbarhets-
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studie som innefattar implementering av en prototyp och demonstration i
avgränsad miljö (s.k. proof-of-concept), steget därefter är utveckling av be-
talsystem som först verifieras vid någon demonstrationssträcka och sedan kan
driftsättas. När förstudiens resultat går vidare in en genomförbarhetsstudie är
det viktigt att man inte utesluter någon myndighet eller del av näringslivet
p.g.a. val av specifik teknisk lösning, utan istället siktar på att inkludera alla
relevanta parter.

Förstudien har också studerat integritetsaspekter och noterat att det finns
flera rapporter som behandlar transportinformatik och integritet. Det är oli-
ka hållning i olika länder och en ny EU-förordning om integritet är på gång.
Den centrala frågan är om elvägar innebär några ytterligare integritetsrelatera-
de risker. Denna fråga bör hanteras i samband med en genomförbarhetsstudie
och demonstration i avgränsad miljö. Det finns också ett behov att kartläg-
ga vilken påverkan en elektrifiering av de större motorvägarna kommer att
få på framtida behov och förväntningar av trafik- och driftinformation med
hjälp av studier och intervjuermedTrafikverket och berörda aktörer. Eftersom
kunskapen inom projektgruppen och projektstödjare är stor så har behovet av
intervjuer varit begränsat under förstudien.

Det är också viktigt att utveckla affärsmodeller för elvägar bl.a. baserat på
erfarenheter från denna förstudie och tidigare studier om affärsmodeller [35].
I detta sammanhang börman överväga vad som skall vara väghållarens roll och
hur detta kommer påverka Trafikverket och Transportstyrelsen. Det skulle
kunna vara certifierade s.k. service providers som får ansvar för att upphand-
la el, att debitera användning av infrastruktur och energi, samt att erbjuda
nya innovativa tjänster. I och med elvägars medförda kommunikation for-
don/väg/infrastruktur och sensorer i fordon/väg för systemets funktion kan
mervärden skapas med hjälp av tredjepartsutvecklare som får eller köper till-
gång till en del av informationen. Det är endast fantasin som begränsar mäng-
den och typerna av nya innovativa tjänster.

Sammanfattningsvis är rekommendationen att denna förstudie följs av:

• Genomförbarhetsstudie av betalsystem för elvägar som innefattar im-
plementering av en prototyp och demonstration i avgränsad miljö (s.k.
proof-of-concept).

• Hantering av identifierade integritetsrelaterade risker i samband med
en genomförbarhetsstudie.

• Utveckling av affärsmodeller för elvägar inklusive övervägande av väg-
hållarens roll, service providers och tankar kring nya innovativa tjänster.
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