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Akronymer

3GPP 3rd Generation Partnership Program, en samarbetsorganisation inom
telekomindustrin som kravstaller inom 3G, 4G, 5G och 6G och hur dessa skall
fungera tillsammans.

API Application Program Interface

AR/XR Augmented reality, ett satt lagga till information, eller férbattra den bild vi ser
igenom smarta glaségon, med kamera, mikrofon och hogtalare, och dven med
pupillféljning

AXE Produktnamn for Ericssons telefonstation system

C-ITS Cooperative Intelligent Transport Systems, C-ITS handlar om samverkan,
interaktionen och kommunikationen mellan olika typer av ITS teknologier,
infrastruktur for trafiken, och olika typer av fordon.

Digital Tvilling Digital Tvilling beskriver den fysiska varlden i en cyberabstraktion, dvs. rérliga
och fasta objekt beskrivs med en datarepresentation.

ETS EU Emission Trading System, ett system for handel med utslappsrattigheter

EW Electronic Warfare, radiostorning

GPU Graphics Processing Unit, en enhet inom datamaskinsorganisation, som ar
effektiv for repetitiva berdkningar pa stora dataytor.

IKT Informations- och Kommunikations Teknik

loT Internet of Things, sma kompakta och energisnala enheter

IRL In Real Life

ML/AI Maskininlarning/Artificiell intelligens

NVDB Nationell vagdatabas

oSl Open System Interconnection

RAM Random Access Memory, snabbldsta minnen

RTK Real-Time Kinetics, ett satt att geo-positionera fordon i rérelse med GPS/GNNS

med storre noggrannhet.




Slutsatser och rekommendationer

Elbilar kommer effektivt reducera de skadliga utslappen fran fordonssektorn. Fordonsindustrin investerar i
overgang till ny el-baserad teknik och det kommer att fa ett genomslag pa konsumentmarknaderna, likt andra
tekniska omstallningar i andra industrier.

Forandringen i fordonsflottans sammansattning tar dock tid, vilket resulterar i en “svans” av CO, utslapp fran
fossildrivna fordon fran 2025 till 2040 pa totalt 146 miljoner ton enligt vara berdkningar. Dessa utslapp
ackumuleras i atmosfaren och behdvs hanteras.

Antal fordon per kategori
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Det finns tva barande atgarder for att reducera dessa utslapp;

1. o©ka bransleblandning med CO; neutrala drivmedel och
2. optimera trafikflodena pa vagarna

Till dessa kan en mangd andra atgarder implementeras for stimulera 6vergang till elbilar men dessa fragor
lamnar vi darhan i denna rapport. | denna rapport fokuserar vi pa att optimera trafikflodena sa att
bransleforbrukningen minskar och darmed utsldppen av bade CO, och kvaveoxider.

Internationell forskning pekar pa en 15-40 % reduktion av skadliga utslapp i vagtransportsektorn med ratt valda
trafikoptimeringsmetoder. Bilden nedan visar att trafikoptimering kan, tillsammans med bransleinbladning, ge
ett stort bidrag, till att reducera mangden skadliga utslapp i Sverige. Bilisters kostnader fran inférandet ETS-2?
infogas i figuren nedan, for att indikera att det finns vinster for bilisterna att hérsamma och efterleva
trafikoptimering — att spara bransle helt enkelt.

Sverige
CO2 utslapp brutto kton, transportsektorn 2025-2040 145 616
Bransleinblandning (%) 10%
CO2 reduktion efter Bransleinblandning (kton) 14 562
Trfaiksystem optimeringsvinst 10- 24%
Trafikoptimeringsvinst 2025-2040, kton CO2 29 187
CO2 utslapp netto (kton) efter Optimering och Brénsleinblandning 104 787
Reduktion av CO2 utslapp kton efter Optimering och Bransleinblandning 40 830
Kostnad f6r bilister ETS-2, transportsektorn 2025-2040 (miljarder) 66
Kostnader for bilister efter Optimering och Bransleinblanding 2025-2040 47

Besparing 2025-2040

1Vi har antagit att inforlivandet av ETS-2 férskjuter en kostnad om ca 1kr/liter (riktmarket) bransle till bilisterna.
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Trafikoptimeringens tankta utformning bor dven kunna bidra till en hégre miljomedvetenhet hos forare, skapa
ett lugnare trafiktempo samt dven ge forarna battre trafikinformation kring storningar fran trafikomlaggningar,
olyckor och svara vaderforhallanden.

Vi foreslar att nya tekniker och metoder nu anvands for att hela fordonsflottan ska kunna medverka till att
reducera utslappen genom att optimera vagnatets framforningsformaga:

1. ivilka hastigheter ett fordon skall rora sig inom for att vara mest energieffektiva. Optimera
trafikregleringen (trafikljus) i realtid for de trafikslag som ska betjanas.

2. vid hdndelser som ligger utanfor systemet normala férmaga (olyckor, temporara omlaggningar,
paverkan av vader etc.)

3. genom att kunna omférdela den erbjudna trafiken kring den brada timmen (rusningstrafik).

Dess tekniker stdds av nya formagor inom informations- och kommunikationsomradet (IKT) som mojliggor:

- Trafikoptimering med trafikljus och langs vagarna
- Information till trafikanter om lampliga vagval?, och dven lampliga starttider

En ytterligare birande atgdrd dr att hela den rullande fordonsparken ska kunna inbegripas i
trafikoptimeringen, for att effektmdlen ska kunna nds.

Detta blir ledande i den systemmassiga utformningen. Vi pekar har mot Augmented Reality - AR som en mycket
lovande teknik. AR ger forare en valdigt bra situationsuppfattning, dar uppmarksamhetsfokus maste laggas pa
den omgivande trafiksituationen.

Telekomoperatérerna kommer att sta fér merparten av investeringen i generell 5G infrastruktur. Systemets
generella egenskaper for att stodja AR baserade tjanster kommer dven att kunna stddja andra kommersiella
tjanster vid sidan av trafikoptimering. Overgdng fran GSM och UMTS till 5G tillsammans med den starka 4G
utbygganden, ger en robusthet for publika AR tjanster. | takt med att AR blir allt mer avancerat och att 5G dven
pa millimeterbanden behdver stddjas sa menar vi att stdderna maste tillgodose de behov som finns att placera
5G systemet i gaturummen som pa trafikljus, lyktstolpar m.m. Det finns idag olika satt att dela
radioinfrastruktur mellan flera operatorer, vilket blir viktigt i det begransade gatuutrymmet.

5G och tvillingsstod medger att kostnaden for vaghallare att inféra och uppréatthalla en trafikoptimering blir
relativt laga. Kostnaderna avgransas till sensorer och andra atgarder for att automatisera trafikregleringen.

Planer finns i flera stader for att fiberansluta trafikljus-anldggningarna vilket dven stodjer inplacering av 5G

basstationer som fordrar stor bandbredd for sin matning.

Det ar viktigt att redan nu satta igang tankarna kring affairsmodellen f6ér hur ett trafikoptimeringssystem kan
formas och byggas ut. Det finns &r manga aspekter att ta hansyn till

- Kommande ETS-2 reglering med fonderingar fér innovations- och kapacitetsutbyggnad?®. Den bygger pa
"polluters pay” principen och ar pa sa satt rattfardig. Trafikoptimering ar en investering for den gréna
omstallningen med tanke pa den stora mangd skadliga utslapp som reduceras inom transportsektorn.

- Stodet till kommuner och dess vaghallning for investeringar i trafikoptimering ar viktigt att beakta da de
flesta fordonsroérelser sker i staderna

- Investering i 5G och Digital Tvilling: Teleoperatorna maste fa langsiktiga ekonomiska incitament att
bygga ut 5G kommunikationerna. Inplacering av 5G millimetervags-apparaturer i gaturummen &r ett
tydligt incitament. Tekniken for trafikoptimeringen kan dven stodja kommersiella AR tjanster, vilket ger
nya kommersiella mojligheter for Teleoperatorer. Vaghallare kan dven komma att stélla speciella krav

2 Till detta behdvs dven ett navigeringsstdd till fordonen, som tar hansyn till trafiksystemet aktuella status och tillatlighet for olika fordon
att fardas pa olika vagar (for hojder, tyngder, geo-fencing, for olika kategorier av sjdlvkorning etc.). Fragan ar aktuell da yrkestrafik latt
kan missledas av kommersiella navigerings appar.

3 Vi menar ocksd att denna kostnad vil ska kunna tickas av inbetalningarna fran ETS-2 och att medel fran innovations-och

forbattringsfonderna kan anvandas for detta andamal, sa att kostnaderna for trafikoptimering inte landar pa direkt pa

kommunerna, som uppratthaller en stor del av svensk vaghallning. Vid ett utslappspris pa 450 SEK per ton (riktmarket), blir

den ackumulerade intakten fran utslappsrattigheter 2025-2040 hela 66 miljarder kronor (som minskar till 47 miljarder SEK

med trafikoptimering) detta leder till ett till ca 1 SEK per liter drivmedel i extra kostnad for bilister enligt vara berakningar.
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pa radighet for informationsbehandling och sdkerhet kring trafikdatainformationer, varfor vissa
kostnader for ex tvillingen kan komma att tas av vaghallarna.

- Sverige har en mycket stark fordonsindustri och OEM:ers affarsintressen inom fordonstrafikoptimering
maste dven horsammas och tillgodoses.

De ekonomiska incitamenten for olika aktoérer — sjalva oljan i maskineriet — maste utkristalliseras for att
vinsterna av trafikoptimering ska kunna fangas

Var slutsats dr att trafikoptimering bér ge goda effekter pa utsléippen fran fordonssektor, och éven andra
merviirden, och dr en okontroversiell, enkel och kostnadseffektiv vig framat, som mdste gripas nu.

Var rekommendations éir att forskningsinsatser nu gérs for att uppskatta hur stora utsléppsreduktioner
trafikoptimering kan ge under svenska férhallanden, samt fér att djupare belysa hur nya 5G och Tvilling
tekniker kan komma till anvéndning och hur en afféirsmodell kan formas.



Introduktion

5G Business Consultants foreslar att en realtidsstyrd trafikoptimering nu infors, baserad pa 5G-kommunikation,
sensorer och ML/AI baserad Digitala Tvilling, fér att snabbt reducera vaxthusgaser och skadliga utslapp fran
fordonstrafiken.

Vi beskriver detta i olika delar

- Del 1 som beskriver vagtrafikoptimering verkanssatt, en dversikt av internationella studier och relation
till C-ITS

- Del 2 som beskriver problemet med den utslappsvansen och hur optimering och bransleinblandning
anvands for att reducera utslappen

- Del 3 som beskriver affarsmodeller och dar det finns manga aspekter att ta hansyn till

- Del 4 som beskriver en handlingsplan dar vaghallare, industrin och forskningen maste nu tillsammans
medverka i en kraftsamling

- | Appedix gor vi en djupare systembeskrivning och hur studien gjordes



Del |
Vagtrafikoptimering

Trafikoptimering har som syfte att reducera skadliga utslapp genom att fa fordon att rora sig pa ett sa
energioptimalt satt som mojligt, vilket innebar att onddiga start och stopp och hastighetsvariationer ska
minimeras samt att fordonen ska rora sig inom det hastighetsomrade dar de ar acceptabelt energieffektiva.

Detta innebar i sin tur att den erbjudna trafiken till ett trafiksystem inte heller far 6verskrida den maximala
trafikkapacitet som systemet kan betjana. Vid vagtrafikoptimering forséker man att under brada timmar ligga
nadra trafiksystemets maximala kapacitet for att dra maximal nytta av vaginvesteringen, men inte 6verskrida
denna, da systemet snabbt kommer till en kollaps dar trafikavverkningsférmagan minskar abrupt och som
darmed leder till minskad energieffektivitet och en 6kning av mangden skadliga utslapp. Det kan dessutom ta
tid innan systemet atergar till en acceptabel formaga att avverka trafik efter en kollaps.

Det rader konkurrens mellan olika trafikslag; i stader 6kar gang- och cykeltrafiken och den kollektiva trafiken vill
prioriteras da den ar energieffektivare och ger ett battre utnyttjande av vaginvesteringen. Det rader dessutom
konkurrens om vaggutrymmet for parkering, ladd-stationer och andra andamal.

Optimering kraver information i realtid om hela trafiksystemets status, dvs. information kring trafikfléden och
dess kapacitet, aktuella vantetider for buss, gang och cykeltrafikanter och kring utslapp av for manniskan direkt
skadliga utslapp som kvaveoxider. Allt detta leder till att trafikoptimering med malet att reducera skadliga
utslapp blir komplext.

Trafikoptimeringens verkanssatt

- Geinformation till alla fordonsférare kring borhastigheter, vdagval och under brada timmar
rekommenderade starttider for att na en destination.

- Anpassa trafik(ljus)regleringen, sa att varje trafikslag betjanas enligt de kvalitetskriterier som ansatts; i
praktiken att kollektivtrafiken ska halla tidtabell inom en acceptabel varians, att cyklister och fotgangare
inte hamnar i obekvama, irriterande och stérande ko-bildningar och att 6vrig fordonstrafik betjanas sa
energieffektivt som mojligt

- Inom landsvagstrafiken ska jamna trafikhastigheter efterstravas, vilket kan innebéra restriktioner for
omkorningar med tung trafik och den tyngre trafiken snarare anpassas mot tagbildning for att minska
luftmotstadnd. Aven max hastigheten for mindre fordon kan behdva ses éver, da fordonen ligger vl ver
den optimala energiférbrukningens pa t.ex. 120 km/h vagar.

Senaste arens framsteg inom kommunikation, datorbearbetning och anvandning av neurala nat (ML/Al) medger
att analyser och slutsatser kring komplexa samband med mycket stora informationsméangder kan ske i nara
realtid. Aven nya sitt for manniska att interagera med cybervirlden (man-maskin-kommunikation genom ex
AR), medger att forare kan ta del av en storre mangd information och samtidigt halla uppmarksamheten pa
trafiken.

Vi menar att denna tillgang, nu ska tillampas pa fullt ut pa hela trafiksystemet och dér alla fordon nu maste
kunna medverka for att optimerings effekter ska nas. Detta genom:
- Anvidndning av yttackande 5G kommunikation fér sensorer och for information till fordonens forare,
samt fér markbunden geo-positionsangivning
- Nyttja Augmented Reality (AR) genom den nya generationens glaségon som nu lanseras pa marknaden.
- Beskriva trafiksystemet resurser och status samlat i cyberinformationsmodell — Digital Tvilling - dar
information gors tillganglig for i huvudsak ML/AI baserad analys med beslutsrekommendationer inom
komplexa samband Over stora ytor, i nara realtid.



Vi forordar att tekniker inom den generella 5G utvecklingen och inom Digitala Tvillingar nu anvands for att
stodja aven trafiksystemet. Det ger en storre teknisk sdkerhet och tillgang till ett storre ekosystem av produkter
och kompetenser for systemutvecklingen. 5G system far aven en mycket stor motstandskraft mot cyber och
eterattacker, genom ekosystemet storlek och fardigheter att mota nya hot, och dven genom dess tillgang till ett
diversifierat frekvensomfang — fran 700MHz genom tidigare GSM- och 3G band, till 3,5GHz baden, vidare till 24—
28 och 40GHz frekvensbanden.

Fran ett industriellt perspektiv finns det stora likheter i kraven fran trafiksystemet och fran den generella AR/XR
marknaden, synergier ar uppenbara.

Forskningsstudier

Manga studier pekar mot att avancerad optimering kan ge energibesparingar uppemot 40 %. For lander som
Sverige med en relativt lag trafikdensitet, bor rimligen 30 % kunna nas i stora och medelstora stader och for
trafiksystemet i stort kring 20%.

Sverige och Norden ar mer glesbebyggt 4n manga av de stora landerna nere i Europa, sa det ar intressant att
utréna hur eco-korning kan spara energi dven i mer svensk-lika forhallanden. En mycket intressant studie ar fran
Italien (Politecnico di Torino, Energy Department) som har gjorts pa en 96 km lang vagstracka kring Turin som
inneholl bade stadskorning och landsvagskorning med uppkopplade fordon (en Mercedes E300de, diesel pHEV).
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Ref dr energidtgdng utan hastighetsoptimering, Scenario 1 dr med hastighetsoptimering och Scenario 2 dr med
hastighet- och trafikljusoptimering

Nu gjordes studien med avgransningar fran verkligheten, t.ex. gjordes simuleringarna i en férenklad urban
modell och under néastat fritt trafikflode, men det &r intressanta resultat som redovisas.
Se dven

- Energies | Free Full-Text | Eco-Driving Optimization Based on Variable Grid Dynamic Programming and

Vehicle Connectivity in a Real-World Scenario (mdpi.com)

- Bilaga A

Relation till C-ITS och andra nyttor som 5G systemet ger till trafiksystemet

C-ITS ar i grunden ett koncept for narkommunikation mellan fordon (G5 kommunikation med i grunden WiFi
teknik) for att 16sa specifika trafikuppgifter dar fordonen behéver kommunicera direkt med varandra, men dven
med mojlighet att hdmta hem information fran vagposter om trafiksystemets status. C-ITS utvecklas dven for
att anvanda 4G/5G kommunikation som alternativ till vagposter.


https://www.mdpi.com/1996-1073/16/10/4121
https://www.mdpi.com/1996-1073/16/10/4121

4/5G systemet anvands idag inom t.ex. EU/CEF finansierade Nordic Way 2 projektet for stdd av autonoma
langvaga godstransporter for t.ex. Overforing av korrektionsdata for RTK samt fér teledrive av autonoma fordon
L4) och for viss trafikoptimering i stader (GLOSA / Time to green)

Det foreslagna 5G baserade trafikoptimeringssystemet har en annan malbild och omfattning och stéller hogre
krav pa kontinuerlig uppkoppling och har ett annat anslag for informations-hantering och —analysformaga
(digital tvilling).

Pa sikt menar vi att 5G och Tvilling teknikerna dr den mest tekniskt hallbara vagen framat for att kunna utoka
trafiksdkerhet dven till andra trafikanter.

Fortatade 5G naten och Tvillingen kan dven pa sikt ge ett bra stod for autonom trafik, som t.ex. markbunden

geo-positionering, och for att |6sa dessas uppgifter om vagval, borhastigheter och som access till tjdnster som
laddning, parkering, service etc., som kommer att utvecklas for den kommersiella AR/XR marknaden.
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Del Il

Overgangen till elbilar Iimnar en ldng svans av bilar med férbrinningsmotorer efter
2040

Elbilar ar mycket energieffektiva och lamnar ett lagt CO, avtryck. Trots en positiv prognos kring elbilarnas 6kade
andel i fordonsflottan lamnas en lang svans med bilar med férbranningsmotorer forbi 2040 vilket leder till ett
betydande CO, avtryck som maste hanteras. Trafikanalys papekar detta i rapporten Vdgfordonsflottans
utveckling till r 2030.*

Antal fordon och fordelning per energislag

Figuren nedan visar prognosticerat antal fordon fran 2021 till 2040 per energislag®. Trots den kraftiga 6kningen
av laddbara personbilar kommer bensin- och dieseldrivna bilar ar 2030 fortfarande vara den vanligaste typen av
personbilar 2030 med en svans som forsatter forbi 2040.

Antal fordon per kategori
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Kdlla: Trafikanalys och Trafikverket prognos.

4 https://www.trafa.se/globalassets/pm/2020/pm-2020 7-vagfordonflottans-utveckling-till-ar-2030.pdf

5 TRV underlag 6r fordonsflottans utveckling till 2050
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Trafikoptimering

5G Business Consultants har gjort berakningar pa vad optimering kan ge for utslappsreduktioner fér hela
Sverige, pa den CO, utslappssvans som fossila fordonsflottan ger fram till 2040, se figuren nedan.

CO2 reduktion med trafikoptimering
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CO2 utslapp brutto CO2 utslapp netto Antag Optimering (%)

Kdlla: Trafikanalys, Trafikverket prognos och 5G Business Consultants egna kalkyler.

Exemplet baseras pa
- 10 % optimeringsvinst fran 2025, som gar vidare upp mot 23 % 2030 och som kvarstar till 2040.
- Den ackumulerade CO,-reduktionen fran 2025 till 2040 blir med detta antagande 20 %, som motsvarar
ca 30 000 kiloton, av det totala CO, utslappet fran transportsektorn, som uppskattas till 146 000 kiloton
fran 2025 till 2040.
Optimeringen minskar dven kvaveoxidutslappen och gor det lattare att halla koll och hantera dessa som kan na
skadliga nivaer i manga delar inom staderna. Bransleblandning (eller e-branslesubstitut) reducerar inte
kvaveoxiderna i dieselbilar, varfor optimering vager tyngre for denna utslappskategori.
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Trafikoptimering i kombination med bransleinblandning

5G Business Consultants har gjort en sammansatt berdkning av trafikoptimering och en bransleinbladning om
10 % fram till 2040.

Bilden nedan visar att trafikoptimering kan, tillsammans med bransleinbladning, ge ett stort bidrag, till att
reducera mangden skadliga utslapp i Sverige. Aven bilisters kostnader fran inférandet ETS-2%infogas i figuren
nedan, for att indikera att det finns vinster for bilisterna att hdrsamma och efterleva trafikoptimering — att
spara bransle helt enkelt.

Sverige
CO2 utslapp brutto kton, transportsektorn 2025-2040 145 616
Bransleinblandning (%) 10%
CO2 reduktion efter Bransleinblandning (kton) 14 562
Trfaiksystem optimeringsvinst 10- 24%
Trafikoptimeringsvinst 2025-2040, kton CO2 29187
CO2 utslapp netto (kton) efter Optimering och Bransleinblandning 104 787
Reduktion av CO2 utslapp kton efter Optimering och Bransleinblandning 40 830
Kostnad for bilister ETS-2, transportsektorn 2025-2040 (miljarder) 66
Kostnader for bilister efter Optimering och Bransleinblanding 2025-2040 (miljarder) 47

Besparing 2025-2040 (miljarder)

Overfort till EU och resten av vérlden, ar bidraget mycket betydande, d& en stor del av varldens skadliga utslapp
kommer fran transportsektorn, som i sig skapar runt 7,3 miljarder ton CO; arligen och ar den néasta storsta
utsldpparen efter elektricitets-generering och uppvarmning’. Optimeringen innebar en energireducering,
oavsett energislag och har darfor betydelse daven nar fordonsflottan ar elektrifierad.

6Vi har antagit att inforlivandet av ETS-2 férskjuter en kostnad om ca 1kr/liter (riktmérket) bransle till bilisterna.
7 https://ourworldindata.org/emissions-by-sector
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Scenario med 6kad bransleinblandning och 6kade optimeringsvinster

Vid en antagen stegvis 6kning av inblandningen av CO; neutralt brénsle i diesel och bensin fran 10 % 2025 till 75
% 2030, och fortsatt till 2040 samt en 6kning av optimeringsvinsterna upp till 37% 2035 och fortsatt till 2040 far
vi ett utfall enligt figuren nedan.

Den ackumulerade CO; reduktionen blir da 48 300 kiloton. Detta motsvarar en kostnadsreduktion for bilister pa
narmare 45 miljarder mellan 2025 — 2040.

Figuren nedan visar hur CO; utslappen kan reduceras med en accelererad CO; neutral bransleinblandning.

CO2 reduktion med optimering och
bransleinblandning
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e CO2 utslapp brutto CO2 utslapp netto

Kdlla: Trafikanalys, Trafikverket prognos och 5G Business Consultants egna kalkyler.

Finns det restriktioner i hur hog bransleinblandning som kan uppnas?

Véra 6verslagsberikningar for hdga nivaer av bransleblandning pavisar att energibehovet pa ca 30 TWh® ar 2030
for att sedan avta till ca 11 TWh till ar 2040.

For biobaserat bransle motsvarar detta energibehov, processforluster exkluderade, ca 10 % av Sveriges totala
skogsuttag om ca 93 miljoner m3 per &r. Det finns sdkert en mangd annan biomassa som &r lamplig, och som
dven kan importeras, men skogen anvdnds har som en mattstock for att beskriva storleken pa uttagen.

8 Karnkraften i Sverige producerad ca 52 TWh el 2022.
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Del 1l

Affarsmodeller

Inledning

Telekomoperatdrerna kommer att sta for merparten av investeringen i 5G infrastruktur. Systemets generella
egenskaper for att stodja AR baserade tjanster kommer aven att kunna stodja andra kommersiella tjanster vid
sidan av trafikoptimering.

Telekomoperatérernas dverlaggning av merparten av deras frekvensportfolj till 4G/5G, gor att bade tackningen
och kapaciteten blir god pa vigar runt om i landet®.

| takt med att AR blir allt mer avancerat och att 5G dven pa millimeterbanden behover anvandas, sa menar vi att
staderna maste tillgodose de behov som finns att placera 5G systemet i gaturummen som pa trafikljus,
lyktstolpar m.m. Det finns idag olika satt att dela radioinfrastruktur mellan flera operatérer, vilket blir viktigt i
det begransade gatuutrymmet (delat 5G RAN).

5G och tvillingsstéd medger att kostnaden for vaghallare att infora och uppratthalla en trafikoptimering blir
relativt 1dga. Kostnaderna avgransas till sensorer och andra atgarder for att automatisera trafikregleringen.

Planer finns i flera stader for att fiberansluta trafikljus-anldggningarna vilket dven stodjer inplacering av 5G

basstationer, som fordrar stor bandbredd foér sin matning.

Det ar viktigt att redan nu satta igdng tankarna kring affarsmodellen for hur ett trafikoptimeringssystem kan
formas och byggas ut. Det finns 4r manga aspekter att ta hansyn till:

ETS-2
Kommande ETS-2 reglering med fonderingar for innovations- och kapacitetsutbyggnad®®, bygger pa ”polluters

pay” principen och ar pa sa satt rattfardig. Trafikoptimering ar en investering fér den gréna omstallningen med
tanke pa den stora mangd skadliga utslapp som kan reduceras inom transportsektorn.

Inforande av ETS-2 kan innebara en mer effektiv prissattning av trafikens utslapp. Detta nya system kommer att
omfatta koldioxidutslappen fran bransleférbranning i byggnader, vagtransporter och ytterligare sektorer (framst
smaindustri som inte omfattas av EU:s befintliga utslappshandelssystem). Syftet ar att anvanda intdkterna fran
EU:s utslappshandelssystem for att stodja initiativ for minskade koldioxidutslapp i Europa och starka
overgangen till nettonollutslapp, samtidigt som den ska sakerstalla fortsatt ekonomisk tillvaxt. Nar
transportsystemet integreras i utslappshandelssystem kan nya marknadsdynamiker skapas.

Inforlivandet av transportsektorn i utslappshandelssystemet (ETS-2) ger ett pris pa CO, utslappen och skapar
kapitalfonderingar som stodjer innovationer och kapacitetsuppbyggnader for att minska de totala utsldppen,
dven i andra sektorer. Dessa medel bor kunna tas i ansprak for innovations- och kapacitetsuppbyggnad av 5G
baserad optimering av Sveriges trafiksystem.

? Overgang fran GSM och UMTS till 5G tillsammans med den starka 4G utbygganden, ger en robusthet fér publika AR
tjanster.

10Vi menar ocksa att denna kostnad vél ska kunna téckas av inbetalningarna frdn ETS-2 och att medel frdn innovations-och
forbattringsfonderna kan anvandas for detta andamal, sa att kostnaderna for trafikoptimering inte landar pa direkt pa
kommunerna, som uppratthaller en stor del av svensk vaghallning. Vid ett utslappspris pa 450 SEK per ton (riktmarket), blir
den ackumulerade intdkten fran utslappsrattigheter 2025—2040 hela 66 miljarder kronor (som minskar till 47 miljarder SEK
med trafikoptimering) detta leder till ett till ca 1 SEK per liter drivmedel i extra kostnad for bilister enligt vara berdkningar.
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Vi har berdknat att ETS-2 kan ge ett bidrag pa mellan 22—66 miljarder SEK mellan 2025 och 2040 (22 miljarder
vid det aggressiva men fullt moéjliga scenariot, 49 miljarder vid enbart 10% bransleinblandning och max 23%
optimeringsvinst).

Figuren nedan visar arliga auktionsintdkter fran utslappsrattigheter for fossila fordonsbranslen, exklusive
bransleinblandning och ett CO, pris pa 450 SEK/ton (riktmarket).

Avgift ETS 2 (miljarder SEK)
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2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037 2038 2039 2040

(9]

H

w

N

[ERN

Stod till kommunal vaghallning

Alla fordonsskatter tillfaller idag staten, trangselskatter undantaget. Stod till kommuner och dess vaghallning for
investeringar i trafikoptimering ar viktigt att beakta da de flesta fordonsrorelser sker i staderna och det ar dar
de stora optimeringsvinsterna kan goras.

Ekonomiska incitament

De ekonomiska incitamenten for olika aktérer — sjalva oljan i maskineriet — maste utkristalliseras for att
vinsterna av trafikoptimering ska kunna fangas

Investering i 5G och Digital Tvilling:

Teleoperatérna maste fa langsiktiga ekonomiska incitament att bygga ut 5G kommunikationerna och grunderna
for den digitala tvillingen, for att svara mot det krav som en samhallstjanst som Trafikoptimering stéller.

Inplacering av 5G millimetervags-apparaturer i gaturummen ar ett tydligt incitament. Tekniken for
trafikoptimeringen kan dven stédja telekomoperatérernas kommersiella AR tjanster och framtida mer
bredbandskrivande tjinster, som t.ex. publik “extended reality” -XR%?, vilket ger nya kommersiella incitament
for teleoperatoérerna.

Tvillingen forvdntas dven kunna stddja kommersiella tjanster dar mer precis rums-tids uppfattning ar grunden
for tjanstens utformning och upplevda kvalité.

115G Business Consultants fardigstéller nu en ny rapport kring affirsmodeller och nya krav pa frekvensanvdndningen for att
battre stodja exempelvis nya mer avancerade AR/XR tjanster i gaturummen, som ska kunna fungera sémlést och
frekvenseffektivt utomhus och inomhus fér bdade kommersiella tjanster och tjanster av samhallsekonomiskt intresse, som
trafikoptimering och autonoma fordon/farkoster
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Dessa synergier ar en forutsattning for att trafikoptimeringssystemet ska kunna féras in till en 13g kostnad i
samhallet.

Radighet

Véaghallare kan dven komma att stélla speciella krav pa radighet for informationsbehandling och sakerhet kring
trafikdatainformationer, varfor vissa kostnader for ex tvillingen kan komma att tas av vaghallarna (tjansterna
drivs som eget slice eller i isolerade maskiner).

Bilindustrins intressen
Sverige har en mycket stark fordonsindustri och OEM:ers affarsintressen inom fordonstrafikoptimering maste
hérsammas och tillgodoses.

Det finns tekniska synergier och intresse bland flera OEM:er att kunna anvdanda AR tekniker mer “inbyggda” och
som kan ge en OEM unika saljfordelar, i jamforelse med den enklare utformning som ar tankt for dagens
rullande fordonsflotta.

Fragor kring informationsagareskap for trafiksystemet status
Fragan kring hur informationsagarskapet ska fordelas och kring hur informationssakerheten ska utformas ar
centrala i affairsmodellens utformning.

Bade vaghallare och OEM éar intresserade av informationsadgarskap kring trafiksystemets status.

Véaghallare har intressen i att kunna informera hela fordonsparken for trafikoptimering och kring hdandelser som
ligger utanfor trafiksystemets normala framféringsférmaga, som vid olyckor och svara vaderférhallanden.
Vaghallare haller dven data kring trafiksystemets mer statiska resurser som vagar och dess framkomligheter for
olika fordons och annan trafikreglering.
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Del IV
Handlingsplan

Véaghallare, industrin och forskningen maste nu tillsammans medverka i kraftsamlingen.

Ur exportindustriellt perspektiv ar detta en intressant marknad for hela Europa och globalt, dér trafiktatheten
och darmed optimeringseffekterna blir storre, men Sverige bor ga fore och nu visa vagen.

Att sdkra tillgangen pa information som beskriver trafiksystemets status och informationsdgarskapsfragan blir
nu central och maste reda ut.

En betydande del av 5G-optimeringens ekonomiska effektivitet kommer av 5G:s generalitet och anvandbarhet
for bade rent kommersiella tjanster och for samhallstjanster av sarskilt intresse, som att stodja
fordonstransporter.

Det ar darfor att storsta vikt att staderna ar horsamma pa telekommunikationsaktorers intressen for att kunna
nyttja inplaceringsmdjligheterna for 5G i gaturummet for att dels stédja trafikoptimeringen och dels accelerera
kommersiell tjansteutveckling i staden, som ocksa ar av stort varde. En snabb utbyggnad av avancerad 5G
kommer att skapa nya ekosystem som skapar nya ekonomiska varden for staden — nya tidens
hoghastighetsbanor. Staderna kommer dven att kunna dra stor nytta av avancerad 5G for sitt egna
kommunikationsbehov

En kraftsamling inom transportomradet kommer att visa vagen for europeisk formaga att utveckla saker Al
baserad systemteknik for avancerade tillampningar®2.

Forstudie

KTH tillsammans med 5G Business har i oktober 2024 Iamnat in ansdkan kring en 5 manaders FFl finansierad
forstudie med start i januari 2025.
Forstudien innehaller tva arbetspaket, som bada genomférs inom KTH
e AP1som kommer att verifiera och kvantifiera mojliga optimeringsvinster, utan hansyn till de maéjliga
tekniska, anvandarmadssiga, organisatoriska och finansiella restriktioner som kan uppenbara sigi en
implementation
e AP2 som kommer att ge en orientering kring vilka systemmassiga, anvandarmassiga, organisatoriska
och finansiella 6vervdganden som maste beaktas for att kunna na vissa effektmal.

12 systemet kommer att ligga p& den absoluta tekniska framkanten i att kunna observera, besluta och &terkoppla inom
korta realtider inom komplexa beslutsmodeller baserat pa stora informationsméangder dver stora ytor/populationer, som
kan fa avsattning dven pa andra marknader som inom kommersiell XR och dven inom férsvarsapplikationer. Systemet
harmoniserar med 6G Fysisk — Cyber Kontinuum struktur.
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Appendix

Appendix
Systemutformning

Sverige har en stolt tradition inom systemutveckling pG den absoluta grédnsen vad tillgidnglig teknik erbjuder. Det
dr signum for svensk ingenjérskonsts att skapa kostnadseffektiva I6sningar for nya tillimpningar pa den
tekniska framkanten. Tvd goda exempel dr framtagningen av AXE systemet, som erévrade véirden, ndr
elektromekaniska telesystem ersdtts av digitala och ddr manga konkurrenter helt enkelt inte hdngde med i
teknikutvecklingen. Ett annat exempel dr avionics i JA system 37, ddr krav pd nya formdgor omsattes i digitala
I6sningar, kanske 10 @r innan amerikans flygindustri hann ikapp. 5G dr idag pa den tekniska framkanten.

Kort kring den teoretiska grunden

Digital Tvilling beskriver den fysiska varlden i en cyberabstraktion, dar observationer i den fysiska varden som
overférs med kommunikationer, gors tillgangliga for agenter att ta beslut om kontrollrekommendationer. Den
foreslagna systemmodellen baseras pa en 4-dimensionell beskrivning av ett objekt status i den fysiska varlden;
dess geo-postion x,y,z under ett historisk tidsforlopp t. Systemet &r saledes obegransat i omfang och en agent
har tilltrade till alla objekt i hela systemet.

Digital tvilling verkar i nara real-tid, d.v.s. observationer, agenters beslutstid och aterkoppling till objekt med
kontrollrekommendationer; ett forlopp, kan stédjas upp till 100Hz (10mS forloppstid) for vissa tillampningar.
Modellen kan samtidigt stodja olika forloppstider och prioritera férlopp, i handelse av resursbrister. Tvillingen
kan dven isolera forlopp, sa att klasser av observationer, atgarder och kontroller isoleras sinsemellan
(s.k.”slicing” inom systemets realisering)

Det som begrédnsar agentens formaga att verka 6ver stora spatiala ytor under en given férloppstid ar process-
och tidsfordrojningar, dar tidsfordrojningen i kommunikationer (signaler utbredningshastighet i optiks fiber) i
praktiken blir den begrdansande faktorn, men som en agent kan korrigera for, da den ar kand.

Digital Tvilling stodjer parallella forlopp, dar observationer delas, och dar agenter kan finnas lokaliserad éver
hela systemets utbredning. Observationer (objekt) tillats inte bara status i syfte for agenter att uppratthalla
statusférhallanden sinsemellan.

Tvilling kan aven skapa olika projektioner i 4D-rummen f6ér agenter att |6sa olika typer av uppgifters, som att
skapa stora rumsprojektioner for att observera den aktuella trafikvolymen i helt trafikomraden, eller till att
zooma in pa en trafikkorsning, och med stod av historiska rorelser prediktera en kollision. Denna formaga leder i
princip obegransad kapacitet for att hantera forlopp. Flaskhalsar som utlasning av 4D-projektioner kan 16sas
genom att replikera datakallan i flera instanser.

Agenter uppréatthaller besluts-status, och utvaxling av statusforhallanden mellan agenter ar en grund i
systemets sammantagna beslutsformaga och kan stddjas av olika principer, dar beloningsmodeller ar en for att
na sammansatta optimala beslut.

5G kommunikationssystem adr obegransat i omfang och sammanlankar sensorer och kontrollorgan (ex man-
maskin-granssnitt) med agenter i Digital Tvilling och stédjer upp till 100Hz férloppsfrekvens.

Kort kring systemets realisering

Digital Tvilling realiseras genom sammankopplade datorer som formeras i lokala kluster. De mest frekventa
operationerna ar vektor-kalkylering for att stodja inlarning och exekvering av neurala nat, dar exekveringsstod
fran GPU enheter &r en viktig stodresurs.
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Da observationer lampligen lagras i RAM i form av 4-dimensionella vektorer, kan det finnas behov av ett
anpassat assembly sprak fér GPUs mikroinstruktioner, for att stodja frekventa vektor-operationer, och som nas
fran hognivaspraken ex Python.

Realtidskraven och aven krav pa energi-effektivitet staller krav pa att all exekvering sker sa effektivt som
mojligt, och att genvagar i system-utformningen, kan tillatas for att exempelvis effektivera data-replikering
(behovet av att dela observationer mellan olika applikationer) inom systemets hela rackvidd, genom att direkt
nyttja dirigeringsfunktioner, i SDN eller Internet protokoll, da datareplikering mellan processorer genom sarskild
IPC blir onddigt resurskravande?

For att stodja ett trafiksystem, behovs att ett omtag pa digitala tvillingen tas. Malet ar att finna en arkitektur
som fullt ut kan ta tillvara programvarutekniker for Al, och samtidigt skapa en arkitektur som ar 6ppen fér andra
databehandlingsformer, och som medger utvecklingsbarhet dven i manga andra dimensioner. Tvillingen ska
kunna opereras federativt, samverka med 5G systemet, varfor vissa standarder ska nas.

KTH har idag ledande kunskaper inom teoretisk trafikoptimerings, med ett Al inslag. Aven grundidén for att
bryta ned komplexitet genom att nyttja olika projektioner av trafiksystemet (mikro, mezzo, makro), menar vi
kan vara barande dven for realisering av trafikoptimering, for att bryta ned komplexitet och fa 6kade
atkomligheter inom informationsbearbetningen, dar mer omfattande neurala nat ger begransningar.

En systemutformning med stort inslag av Al, behéver dven ta storre hansyn till stod for “inbyggd” upplarning
och férmagor att 6vervaka rimligheter i sensorinformationen och kontrollrekommendationer, sa att dessa de
ligger “inbound” (att forsta och hindra onaturliga gradienter, eller andra galenskaper som kan paverka sens-
kontrolloppen). En grundsystemering som tar hansyn till hela detta sammanhang kommer att ligga i den
tekniska framkanten.

5G systemet stodjer i allt vasentligt de krav som stalls for ett trafikoptimeringssystem. Systemet kan dynamiskt
nyttja stora mangder av frekvenser-resurser som ar férdelade brett i frekvensspektra for att skapa
motstandskraft fér EW, som tyvarr har blivit en aspekt att ta hdnsyn till. Systemet kan tillampas sa att en 6kad
motstandskraft for (lokala) utslagning inom enskilda mobilndten kan kompenseras genom évergang till annat
mobilnat. Kommunikationsbehovet for AR for trafikoptimering langs vagar ar relativt begransad, men kan pa
sikt komma att 6ka i stader dar trafiksituationen blir med komplex, med storre grad av blandad trafik och aven
mojligheter till s.k. multisensor-fusion av fasta sensorer kan nyttjas, som att se runt hérn exempelvis.

5G:s utvecklingsplan for geo-positionering i release 17 och 18 bor tillfredsstalla kraven for att kunna avbilda
trafiksystemets status for trafikoptimering. Sattet detta sker pa ar att AR glaségon eller loT avger sina
positioner, som dven vid en lagre penetration (>20%) bor kunna ge en god statistisk bild av status pa makro och
mezzo niva. Pa mikroniva (ex trafikkorsningar) kommer optiska sensorer att behéva anvéndas for att ge en
béattre upplosning, av alla de trafikslag som ska betjadnas.

Placering av millimetervags radioutrustning i gaturummet fordras i stader pa sikt, for att kunna stédja nya
generationer AR/XR tjdnster, stéd for AD och for att uppna en battre markbunden geo-positionering (<1m),
samt dven for att uppna en mer energieffektiv radiokommunikation, och darmed reducerad faltstyrka i etern.
Aven dopplereffekter och darmed krav pa hégre sub-carrier bandbredder p& millimeterbanden och med det
kortare symboltider talar dven stark for placering i gaturummet (radiovagsreflexioner kan fangas inom
symboltiden®3).

Dessa tjanster ska fungera somlost och frekvenseffektivt bade utomhus och inomhus (dar radiointerferens
kommer att ske och som maste hanteras) for bade kommersiella tjanster och tjanster av samhallsekonomiskt
intresse (som trafikoptimering och stod for autonoma fordon/farkoster). Den tekniska utvecklingen inom 5G

13 Nya vagformer som ex OFTS ligger senare dn den generella 5G utrullningen pa millimeterbandet och kan rimligen inte
krediteras fullt ut.
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RAN pekar nu mot att delad radioinfrastruktur, delad frekvensanvandning och trafikprioriteringar bor anvandas
i storre omfattning. 5G Business Consultants fardigstaller nu en separat rapport kring denna fraga.

AR-glas6gon kommer att fa en avsevard datorkraft och genom denna distribution kan mahanda manga
funktioner for att stodja forarens omvarldsuppfattning 6kas lokalt hos féraren, som ex uppmarksamhet for
utspringande objekt, bildforbattring vid skymning mm. Som en grundprincip kommer fordons inbyggda system
for dylika realtidskannliga funktioner, inte att interageras systemmassigt med Digital Tvilling, men val med den
fordonslokala AR resursen.

Systemutformningen stods av idag generellt tillgdnglig tekniker och kompetenser (inom 5G system, VNF-edge,
array processing, satt att skapa API, isolation, funktionsorkestrering, etc.)

Kort kring systemkravstallning

Oppenhet: Digital Tvilling kommer att utformas sa att vighallare, fordonsindustri och privata
tjanstetillhandahallare kan medverka med informationer som ger systemet dess formagor och som haller
systemet levande. Det kan handla om NVDB data anvands, att fordonen sjalva ger trafikstatus informationer
kring halka, eller att ladd-tillhandahallare, service och parkeringsplatser gors synliga fér forare (som dven kan
vara en agent i ett autonomt fordon) mm. Manga arbeten pa viag kommer att fordra att entreprenéren anmaler
vagarbetets upplagg sa som hastighetsreduktion (bla skylt) och avstdngningar av del av vagen. Olyckssituationer
kommer att kunna uppfattas av systemets egen formaga att detektera avvikelse fran det normala (anomalier) i
trafikflodet, likasa for vissa vagskador.

System- och anvandares sdkerhet: Digital Tvillings har sin roll att sdkra och 6vervaka systemet realtidsegenskap,
att agenter stodjs genom sakra APl:er, samt att ge skydd for cyberintrang. Kontroll av informationers ursprung,
kvalitet och rimligheter fran IRL sensor data, samt kvalitet och rimlighet i kontrollrekommendationer sker i
agentstrukturerna och fordrar sarskild omsorg i ett utvecklingsarbete. Tvillingen kommer per se stddja
simulering for utvardering av systemets upptradande, innan IRL informations-inferens tillats.

Skydd av anvandares integritet utformas i sensor-grundutvecklingen sa att t.ex. bildigenkanningen och
sparningar utformas i grunden pa sa satt att individuell ansiktes-igenkanning eller att sparning av fordon genom
t.ex. bilars registreringsnummer férhindras, for att skydda personlig integritet.

5G systemet stodjer for tillampningen adekvat system- och anvandarsakerhet, som exempelvis sdker
autentisering av anvandare. 5G tekniker som AR glaségon kommer att genomga de sdkerhetsbedémningar som
alltid gors for man-maskinkommunikationer inom fordonsbranschen.

Det sammansatta systemet, dar dven kontrollatgarder sker i angransande system som inom trafikreglering, kan
byggas "failsafe”, sa att férmagor atergar till sin grundfunktion i handelse av externa storning eller skador.
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5G-baserad trafikoptimering leder till ett lugnare och trevligare trafiksystem och att férarna far battre
information om trafiksituationen. Som forare far du mer information om bilresan; den lampligaste rutten, de
basta hastigheterna, lampliga starttider for att na destinationen i tid osv.

Som forare far du dven snabbare information kring trafikstérningar pa grund av daligt vader, tillfalliga
vagarbeten och forekomsten av djuransamlingar som renar som en forare da kan anpassa sig till.
Vaderstorningar ar en aktuell fraga och snabba vdaderomslag som snabbt kan leda till svara trafikflodesproblem.
Manuell trafikbevakning och avgrdansningar av kommunikationen till berérda forare genom vanlig media ar svart
eller ndsta omajligt. Har fordras automatisering med Al/ML och en direkt kommunikation med berérda
trafikanter.

Generella 5G-XR och -loT tekniker medger bade geolokalisering och nya smarta satt att uppmarksamma
personerna, i cykelhjalmen, i 6rsnackan eller genom AR glasdgonen, sa att alla trafikanter kan fa stéd for 6kad
trafiksdkerhet; cyklister, fotgdngare, arbetare vid vdg, som nu kan varnas for situationer som fordrar speciell
uppmarksamhet. Spartrafiken kan nu enklare inkluderas i hela trafikapparatens sidkerhetssystem.

5G och Digital Tvilling ger dven battre stéd autonoma transporter, som stod for nya “on-demand” kollektiva
fardsatt baserat pa autonoma “shuttels”, sa att allt fler kan valja att stélla bilen hemma for sina dagliga drenden,
och som kan ge ett stdd dven kring mindre stader dar bilen idag ar central for att mota mobilitetsbehoven och
déar busslinjerna och avgangarna ar fa. Intresset for nya mer “resandeflexibla” kollektiva fard- och transportsatt
kommer att 6ka, da exempelvis antalet boendeparkeringar i stdderna minskar med tiden.

Inférande av autonom godstrafikering nattetid sparar dven dyra vag-utrymmen dagtid. Dessa transporter blir
eldrivna och fordrar av ekonomiska skal sjalvkorning. Stodet bestar bl.a. avi markbunden geo-positionering,
stod for “larande” vagkartor och mojlighet for fordon att utbyta kérerfarenheter.
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Hur studien gjordes

Studien baseras pa:

Kalkyleringar som gjort pa data fran Trafik Analys (CO,/km och fordonstyp och medelkorstrackor per
fordons typ), och pa Trafikverkets prognoser om fordonssammasattning till 2050.

Kalkyler baseras bland annat pa CO; ekvivalens data kring diesel (MK1 2,36 kg CO, ekvivalenter/liter)
och bensin (2,66 kg CO; ekvivalenter/liter).

Scenarios kring 5G funktionsinnehall enligt 3GPP utvecklingsplan fram till 2029.

Samtal med forskare inom trafiksystem.

Egna forvarvade kunskaper (sammantaget 6ver 80 ar) inom telenatsplanering, teletrafiksystem och
telemarknadens trender och funktionssatt fran telekomleverantors- och telekomoperatérs-industrin.

5G Business Consultants dr f.n. ett gemensamt varumdrke fér Lars Sandstrém och Niklas Lindhe personliga
féretag och rapporten dr framtagen paG eget initiativ, utan stéd frdn annan part.
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Bilaga A

Sammanstallning av nagra forskningsstudier:

Eco-Driving Optimization Based on Variable Grid Dynamic
Programming and Vehicle Connectivity in a Real-World Scenario, Energies
2023, 16, 4121
e Reference Scenario represents a typical real-world mission profile.
It is an RDE-compliant route conducted on public roads in the
surroundings of the Italian city of Turin. The route lasted
approximately 92 min and was 96 km long

Energies | Free Full-Text | Eco-Driving
Optimization Based on Variable Grid

Dynamic Programming and Vehicle
Connectivity in a Real-World Scenario

(mdpi.com)

Energy Impact of Connecting Multiple Signalized Intersections to Energy-
Efficient Driving: Simulation and Experimental Results. IEEE Control Systems
Letters, 7, 1297-1302
e Simulation results show that the V2I-enabled eco-driving control
can reduce energy use by up to 40%, on average, compared to the
baseline, depending on road attributes and vehicle powertrain
type

Energy Impact of Connecting Multiple

Signalized Intersections to Energy-

Efficient Driving: Simulation and
Experimental Results | IEEE Journals &

Magazine | IEEE Xplore

Co-Optimization of Eco-Driving and Energy Management for Connected
HEV/PHEVs near Signalized Intersections: A Review.

e  Currently, road transport constitutes a considerable proportion of
global fossil fuel consumption, as well as CO2 and pollutant
emissions. To mitigate transportation energy consumption, two
primary approaches have emerged: the large-scale adoption of
Hybrid Electric Vehicles (HEVs) and Plug-In Electric Vehicles
(PHEVs), as well as the implementation of eco-driving strategies,
which present an immediate and low-cost solution

Applied Sciences | Free Full-Text | Co-

Optimization of Eco-Driving and
Energy Management for Connected
HEV/PHEVs near Signalized
Intersections: A Review (mdpi.com)

Carbon Dioxide Emission Reduction-Oriented Optimal Control of Traffic
Signals in Mixed Traffic Flow Based on Deep Reinforcement Learning
- The significance of this study lies in its dual achievement: by
presenting a flexible strategy that not only reduces the
environmental impact by lowering carbon dioxide emissions but
also enhances traffic efficiency, it provides a tangible example of
the advancement of green intelligent transportation systems.

https://www.mdpi.com/2071-
1050/15/24/16564
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Bilaga B

Politecnico di Torino, Energy Department studie:
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Scenario #1
Néastan 30 % av energibesparingen kan uppnas samtidigt som restiden minskas med nastan 10 %. Regenerativ
bromsning beaktades inte i denna analys, sa all energi som krévs for bromsning ansags vara forlorad.
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Scenario #2
Anpassning till trafikljus. | stadsmiljé kan den energi som kravs av fordonet minskas med halften samtidigt som

restiden minskar med mer an 35 %.
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