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FORORD

Detta projekthar genomférts inom ramarna for samverkansprogrammet Fornyibaredel och
system, projektnummei83531. Projektet har finansierats av Energimyndigheten o¢hS8enskt
kunskapscentrum for férnybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstallningen till ett modernt, hall
bart, fosdfritt valfardssamhélle och stodjer forskning om fornybara energikallor, smarta elnat och
framtidens fordon och branslen

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara férnybara drivmeddB finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands
regionen. Chalmers Industriteknik fusigr som vard for centreKansliet vid f3 utgor program

kansli for samverkansprogrammet Fornybara drivmedel och systemw(gd3centre.sg

Ytterligare medel har erhallits fran de deltagande industriparterna. @uttiell Energi har delta
git som underkonsult i projektet.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Holmgren, K, et. al, (2@®1) KNOGA.Fossilfri framdrift for tunga langvéaga transporter pa vag
Kostnadsfordelning och risker for olika aktor&@appat nr FDOS12:2021. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/isamverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

For att nd de svenska klimatmalen om att minska vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter (un
dantget flyget) med 7@ till 2030 och om att na nettonollutslapp for samtliga sektorer till 2045
behdver anvandningen av fornybar energi i transportsektorn éka. Denna studie kvantifierar kost
nadsstrukturer och analyserar riskfordelning mellan olika aktdréossilfria framdriftdekniker

for tunga langvaga godstransporter pa vag. Foljande tekinikekluderade i studien: biobranslen
(flytande och gasformiga), elfordon med batterier (BEV), elvagar (tre olika tekniker), vatgasdrivna
branslecellsfordon samtektrobranslen.

| denna studie gors ocksa en jamforelse avseende de olika framdrivnirkmsteksivaxthusgas
utslapp dar brénsle/energianvandning, batteriproduktion (for tekniker med elektrisk framdrivning)
och elvagsinfrastruktur inkluderas.

Analysernagdrs for tva typer av lastbilar: HGV40 och HGV60. HGV40 &r en tung lastbil med en
tilldten biuttovikt om max 40 ton som anvands inom hela Europa. HGV60 ar en lastbil med-en tilla
ten bruttovikt om max 60 ton som star fér merparten av transportarbetéasibédd Sverige, men

som bara ar tillaten i ett fatal andra europeiska lander. Berakniogafog ar 2030 och 2045.

Kostnader for de olika teknikalternativen redovisas i vad vi i denna studie har valt att kalla relativ
mobilitetskostnad. Den relativaahilitetskostnaden inkluderar: fordonens investeringskostnader,
service och reparationer awfimn samt drivmedelskostnader. Drivmedelskostnaderna bestar av
produktions och distributionskostnader for drivmedel, dar distributionskostnaderna inkluderar
badedirekta kostnader for distribution av drivmedel fran produktionsanlaggning till pump, samt
investeringskostnader och underhall for distributionsinfrastruktur (d.v.s. underhall for elvag, ladd
infrastruktur eller tankstation). Genom att tydligt presenterdika delarnas bidrag till den rela

tiva mobilitetskostnaden erhalls en bild av hur kostnad for de olika framdrivningsteknikerna
fordelar sig mellan fordonsinvestering, service och reparation av fordon, drivmedelsproduktions
kostnader och distribuinsinfastruktur. Alla kostnader beraknas utan skatter och avgifter. En ana
lys som visar pav&an pa den relativa mobilitetskostnaden da man belastar alternativen med en
COuxkostnad for bransle/energianvandningen inkluderas ocksa i studien.

Studiens samanstalhing av hinder och risker for de olika alternativen baseras pa koatraads
lysen, vaxthusgasjamforelsen och en litteraturgenomgang med fokus pa ekonomiska, tekniska, in
frastrukturrelaterade risker men ocksa miljdpaverkan och tillgang pa ravaror.

DEVIKTIGAEE RESULTATEN OCH SLUTSATSERNA

De batterielektriska framdrivningsalt@tiven (BEV) har de lagsta relativa mobilitetskostnaderna i
bagge tidsperspektiv (2030 och 2045) och for bagge fordonstyper. For BEV ar investeringskostna
der for distributionmfrastrukur (laddinfrastruktur) hogre an for manga andra alternativ. Laddinfra
struktur saknas till stora delar idag, men vi bedémer att denna kan byggas ut av privata aktoérer suc
cessivt och att risker och kostnader ar betydligt lagre an for t.exseif@gtruktiren. Depaladd

ning medfor lagre kostnader &nabbladdning utefter vagarna. Balternativen i denna studie har
vasentligt kortare réckvidd &n andra alternativ, vilket for vissa applikationer kan vara ett hinder.

Elvagsalternative(ERS, Eleatic road sysm)uppvisar valdigt hdga investeringskostaatbr in
frastruktur jamfort med andra kostnader och alternativ. Kostnaderna for infrastrukturinvesteringen
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ar ocksa osakra da de beror av hur stort elvagsnat som byggs, hur manga av de fotddikesom

rar deutbyggda vagstrackorna som nyttjar vagantsalken teknik man véljer och darmed hur

manga fordon som har mojlighet att utnyttja infrastrukturen. | ett svenskt perspektiv ar det mest tro
ligt att staten far ta investeringen i elvagar (déndast har stiiga motorvagar). En sucssv et
vagsutbyggad forsvaras av att elvagsnatet behover finnas innan man investerar i fordowaor el
gar ar rackvidden utanfér elvagen en begréansning som kan innebéra ett hinder. Ett satt att minska
den ekononska risken for elagsalternativen ar att valja teknik diarffordon har mojlighet att ut

nyttja vagen.

Det vatgasdrivna branslecellsalternativet H2EV) far i denna studie véldigt hoga relativa mobi
litetskostnaderna i tidsperspektivet till 2030.disperspektivet tilR045 sjunker kostnaderna avse
vart och H2FCEV ar mer konkurrenskraftiga. Det ar framfor allt fordonskostnader samikiest

for infrastruktur och drivmedeldistribution som ar héga jamfért med andra alternativ. For vatgas
finns en eurpeisk strategi om afa ner produktionskostnader och detnfirkrav pa infratruktur

langs vissa vagstrak. En fordel med-FQEV jamfort med BEV och elvagar ar att réicidspro
blemen inte &r desamma. Mer energi kan baras med fordonet och det gar smabdEr@a vat
gasjamfort med att ladda batterier.

De rehtiva mobilitetskostnaderna for elektrobranslena ar valdigt héga i bagge tidsperspektiv. Hogst
ar de for de gasformiga elektrobrénslena. For samtliga elektrobrénslealternativ ar dgpitardnsle
duktionskostnaderna som Abga.

Biodrivmedel/elektrobranslembatteridrift och H2FCEV ar alla tekniker som liksom elvagar kraver
stora investeringar i bransleproduktion, laddinfrastruktur och drivmedelsdistribution, men-investe
ringarna kan ske mer succe$®ch delas pa flerkadrer an i fallet med elvagar.

Flerabiobranslen har relativa mobilitetskostnader som endast ar nagot(k@§t¢ an diesellter
nativet. Detta galler DME, metanol, etanol och komprimerad biogas (FB®Ggtanol finns idag
distributionsinfrastruktur oclitbyggnad ar endast marginellt dyrarefor diesel. Aven fordon och
bransleproduktion finns foér etanol. For DME och metanol saknas i stora delar detta; fordon finns
inte for den europeiska marknaden, produktionen av férnybar DM&hoiir begransad oclisd
tributionsinfrastruktur saknas oéksFor CBG finns fordon och distributionsinfrastruktumiit

stone i sbdra och mellersta delen av landet.

Om man lagger till en kostnad for de vaxthusgasutslapp (i koldioxidekvivalentgj, 6m
bransle/energianvandgan ger upphov till (i kalkill -tank-perspektiy WtW) till den relativa me
bilitetskostnaden forandras forhallandena mellan de olika alternativen drastiskt. Vid&ko&O

nad motsvarande dagens £Ratteniva (1,17 SEK/kg GPfar féljande alternativ Gre reldiva
mobilitetskostnader adiesel: BEV, konduktiva elvagstekniker, metanol, DME, etanol, RME,

HVO, CBG (dar biogas producerats genom rdtning eller férgasning), LBG (dar biogasen produce
rats genom rotning). Om nivan @&.-kostnaden hojs till 7 kg CO,, som &r den niva som-re
kommenderas vid berékning av samhallsekonomisk Iénsamhet for infrastrukturprojekt, far samtliga
alternativ lagre relativ mobilitetskostnad an diesel.

Bast vaxthusgasprestanda, med hansyn tagesrietill bransleanvandningar CBGalternativet
(d& gasen mduceras via rétning) foljit de konduktiva ERBernativen, BEV samt andra gasfordon
(LBG och LBGhybrid). Tar man ocksa hansyn till batteriproduktionen blir véaxthusgasprestandan
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for de namndiogasdrivna alternativen begtan bade ERS och BEV. For desssultat ar dock
elproduktionens (elmixens) Ggintensitet avgdrande for utfallet. | vaxthusgasjamforelse har vi

framst gjort berakningar dar elmixen antas ha en lag-D&nsitet motsvarate en svensk elmix.

Aven det \atgasdrivna branslecellsalternvati har god vaxthusgasprestanda enligt jamforelsen i

denna studie, men ar beroende av att elen som anvands for vatgasproduktionen har god véxthusgas
prestanda.

Utslappen av vaxthusgaser forkpgule med batteriproduktionenrtemn betydande paverkan pa
BEV-fordonens och elvagsfordonens totala vaxthusgasprestanda. For att batteriproduktionens bi
drag till den totala vaxthusgasprestandan skall vara liten kravs tillgang pa el och varme med god
vaxthwsgasprestanda vid produktionankatterierna.

Baserat pa analgsna i denna studie kan ingen vinnande teknik pekas ut. Det finns viktigafor
nackdelar med samtliga tekniker som gor att de inte kan framhallas som enskilt basta teknik. Slut
satsen artadet kommer att vara en palait tekniker som bidrar till deinga langvéaga godstrans
porternas fossilfria framdrift.

Analysen som inkluderade en e£Bostnad visade att resultaten ar mycket kansliga for styrmedel.
Kostnadsanalysen visar ocksa att detflera av teknikerna kravs omfande investeringar i olika

typer av infrastruktur; elvagar, bransledistribution och bransleproduktion. | manga fall handlar det
om teknik som star infor marknadsintroduktion och uppskalning i produktionsledet och &ven dar
spelar styrmedel med stor sankbkt en avgorande roll for Wk tekniker som investerare vagar
satsa pa.

Flera av de tekniker som faller val ut ur vaxthusgassynpunkt (laga utslapp) ar starkt beroende av
tillgadng pa el producerad med laga vaxthusgasutsiBet galler bade for el som a@mds for fram

drift, for drivmedelsproduktion som kraver mycket el, t.ex. vatgas och elektrobranslen samt for bat
teriproduktionen. Intensiteten pa Sveriges elmix ar lag idag, men paverkas starkt av import och ex
port da fera av de lander som vi importeramerterar el till har elmigr med betydligt hogre G@
intensitet. Visserligen pagar en omstallning ocksa i dessa |anderdet blir anda viktigt att i

framtiden kunna mota behovet av el (och inte minst eleffekt)gn@del. Om C@-intensiteten for
elproduktionen ar hog (t.ex.UEmix) blir varken BEV eller elvagsfordonen sarskilt fordelaktiga ur
vaxthusgassynpunkt, de blir simre an samtliga biobranslealternativ.
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JIMMARY

To achieve the Swedish climate goals of reduigjreenhouse gas emissions from ddioes

transport (except aviation) by 70 % by 2030 and to reach net zero emissions for all sectors by 2045,
the use of renewable energy in the transport sector needs tsacrbas study quantifies cost

structures andrealyses the distribution of risks beten different actors for various alternatives of
fossikree propulsion for heavy loAgaulage freight transport by road. The following technologies

are included in the stly: biofuels (liquid and gaseous), batteryctie vehicles (BEV), electric

road ystems (ERS), hydroggmowered fuel cell vehicles (HRCEV) and electrofuels.

In this study, a comparison is also made regarding the greenhouse gas emissions of therearious
pulsion technologies, which include fuelérgy use, battery production (for emlogies with elec
tric propulsion) and electric road infrastructure.

The analyses are performed for two types of trucks: HGV40 and HGV60. HGV40 is a heavy goods
vehiclewith a maximum permissible gross weight of d@ries that is used throughout Europe.

HGV60 is a heavy goods vehicle with a maximum permissible gross weight of 60 tonnes, which
accounts for most of the transport work by truck in Sweden, but which is anhytieel in a few

other European countries. Tbalculations are made for the years @@8d 2045.

The costs for the various technology alternatives are presented in what we in this study have chosen
to call the relative mobility cost. The relative mobilityst includes vehicle investment costs, vehi

cle service and repairs, and fuel co3tse fuel costs include production and distribution costs for

the fuel. The fuel distribution costs include both direct costs for distribution of the fuel from the
produdion plant to the filling station, as well asvestment costs and maintenance forftie¢ dis
tribution infrastructure (i.e., maintenance for electric road systems, charging infrastructure or filling
station). By clearly presenting the contribution df tharious parts to the relative mobility cast,

clear picture is obtained of how thests for the various propulsion techniques are distributed be
tween vehicle investment, service and repair of vehicles, fuel production costs and distribution in
frastricture. All costs are calculated without taxesd &ees. An analysis illustrating the clyas in

the relative mobility costs when introducing cost penalties based on the climate impact of the dif
ferent fuels is included in the study. The analysis is dgrexdding a carbon dioxide equivalent
(COye)-cod related to the fuel/energy use of theickds.

The compilation of obstacles and risks for the various alternatives is based on the cost analysis, the
greenhouse gas comparison, and a literature reviewsk®om economic, technical, and infra
structue-related obstacles and risks but also idelenvironmental impacts and availability of-sus
tainable raw materials.

MOST IMPORTANT RESULTS AND CONCLUSIONS

The battery electric propulsion alternatives (BEWéh¢he lowest relative mobility costs in both
time perspectives (2030 and 2045) and for bethicle types. For BEV, the investment costs for
distribution infrastructure (charging infrastructure) are higher than for many other alternatives.
Charging infrasucture is largely lacking today, but the atructure can be expanded by private
actorsgradually, and risks and costs are significantly lower than for e.g., the electric road system
infrastructure. Depot charging entails lower costs than fast chastitigns along the roads. The
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BEV alternativesn this study have a significantly shortange than other alternatives. This can be
a significant obstacle for some applications.

Electric road system@&RS)show very high investment costs for infrastruetaompared to other
costs and alternatives. &ltosts for the ERS infrastructure investnamatalso uncertain as they
depend on the siz&ilometerg of the electric road network, the actual talgeof the technology
(what fraction of the vehicles plyirthe road that is using the ERS) and what tetdgy that is
chosen (i.e., how many of thehicles that can use the infrastructure). In a Swedish perspective, it
is most likely that the state will have to take the investment in ERS, since Sweden ordtabave
owned motorways. A successive electdad expansion is made more difficult by thetfthat the
electric road network needs to exist before investing in vehicles. Fov&i&es, the range out
side the electric road is a limitation that can belbstacle for some applications. On possiltdg w
to reduce the risk of the ERS infrastruetinvestment is to choose a technology that can be used
by more vehicles.

The hydrogerpowered fuel cell alternative (H2CEV) in this study has very high relatinebil-

ity costs in the 203@ime perspectivan the 2045%time perspective, the estimatedstofall signifi
cantly, and HZFCEV is more competitive. It is mainly the vehicle costs as well as costs for infra
structure and fuel distribution that are highrgpared to other alternatives. For hydrogeerdhs a
European strategy to reduce productiosts and there are requirements for infrastructure along
certain road sections. An advantage of H2EV compared to BEV and ERS is that the range limi
tations @ae smaller. More energy can be carried withvébicle and it is faster to refill hydrogen
compared to charging batteries.

The relative mobility costs for the electrofual® very high in both time perspectives. The gaseous
electrofuels have the highest costs. For all electrofuel alternativethatfisel production costs
that are high.

Biofueldelectrofuels, BEV and HFCEV are all technologies that, like ERS, reqlarge invest
ments, but these can be made more successively and be split upon more actors compared to the
case of ERS.

Several biafiels have relative mobility costs that are onigltgly higher (<7 %) than the diesel al
ternative. This applies to DME, ninetnol, ethanol, and compressed biogas (CBG). For ethanol
there is distribution infrastructure today and further expansion is caiginally more expensive

than for diesel. Vehicleand fuel production are also available for ethanol. For DME and methanol
most of the systems are lacking; vehicles do not exist for the European market, the production of
renewable DME / methanol is limdeand distribution infrastructure is also lackifgr CBG, ve

hicles and fuel are available and distribution infrastrudtiesrailable at least in the southern and
central part of the country.

The calculations including a cost for the fuel’s greenhgaseemissions (from a wetb-wheel
perspective) sbw that there is a significant impact on the relative mobility costiseoflifferent
alternatives. At a Cg-cost corresponding to the current level of the carbon dioxide tax in Sweden
(1,17 SEK perkg COy,), the following alternatives have lower relativ@bility costs than diesel:

BEV, conductive ERS, methanol, DME, etharRME, HVO, CBG (using biogas produced by di
gestion or gasification), LBG (using biogas produced by digestion). If the level 6{3hkeost is
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SEK7/kg CQe, which is the level recomemded for calculating soceconomic profitability for
infrastructure pojects in Sweden, all included alternatives will have a lower relative mobility cost
than diesel.

The results of the greenhouse gamparison including only emissions related to tred fise show
that the CBG alternative (using biogas produced via dm®stias the lowest level of emissions
followed by the conductive ERS, BEV and other-gabicles using biogas produced via digastio
(LBG and LBGhybrid). If both battery production drfuel utilisation is considered in the green
house gas comparison, BE¥sd the ERS have higher emissions than the mentioned gas vehicles.
The CQeintensity of the electricity production (electricityixjpis decisive for the outcome. In
greenhouse gas cgarisons, we have mainly made calculations where the electricity iamx is
sumed to have a low G@ntensity corresponding to a Swedish electricity mix. The hydrogen
powered fuel cell alternative aldms good greenhouse gas performance according to thagom
son in this study but is also dependent on that the elecuigity for hydrogen production has good
greenhouse gas performance.

Emissions of greenhouse gases associated with battery procetima significant impact on the

total greenhouse gas fammance of BEV vehicles and ERS vehicles. To keep the contribaftion

the battery production to the total greenhouse gas performance at a low level, electricity and heat
with good greenhouse gas fmmance is required in the production process of thiefes.

Based on the analyses in this study, no winning propuldiemative can be identified. There are
important advantages and disadvantages with all the alternatives which means that thtdyecann
singled out as the best technology. The conclusidimat there will be a palette of technologies
contributing to thdossil-free propulsion of heavy longistance freight transport.

The analysis, which included a @£2ost, showed that the resudiiee very sensitive to policy-in
struments. The cost analyslso shows that several of the technologies require extengagt in
ments in different types of infrastructure, electric roads, fuel distribution and fuel production. In
many cases, it is a mattof technology that is facing market introduction anctalxsg in the pre
duction stage, and for this policy instrumentsstrlikely play a decisive role in which technologies
investors will choose.

Several of the technologies that perform well in tteeghouse gas comparison (low emissions) are
strongly depeneht on the availability of electricity produced with low greerd®gas emissions.
This applies both to electricity used for propulsion, for fuel production that requires a lot-of elec
tricity, eg., hydrogen and electrofuels and for battery productioprégent, the C&intensity of
Sweden's electricity mix is loviut it is strongly affected by imports and exports with several of
the importing/ exporting countries having considerably higher-@@ensity. Admittedly, these
countries are also strivingif decarbonization, but it will still be important to be ablentet the

need for electricity with green electricity in the future. If the,€i®tensity of electricity produc

tion is high (e.g.EU-mix) then neither BEV nor the ERS alternatives will beiipalarly advanta
geous from a greenhouse gas point of viésytwill be worse than all biofuel alternatives.
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FORKORTNINGAR

ED95
BEV

BTL

CEV
CBG
CNG
CHa
Cl
CO,
COze

DME

DoU
Elvagind
Elvagluft
Elvagskena
ERSV
ETBE
FAME
FCEV
fkm
FT-Diesel
H>

H2 FCEV
HEFA

HEV

Etanolbaserat drivmedel (95 etanol) som kan anvéandas i anpassade dieselfordon
Battery Electric Vehiclebatterielektriskt fordon

Biomassto-liquid, betckningpa process som omvandlar biomaidsélytande driv-
medel eller kemikalier

Catenary electric vehicleelvagsfordon med luftledning
Compressed biogakomprimerad biogas
Compressed Natural Gakomprimerad biogas

Metan

Compression ignibn, kompressionstand (om motorer)
Koldioxid

Koldioxidekvivalent

Dimetyleter, gasformigt drivmedel som kan ersatta Diesel i anpassade fordon,
forvatskning kraver bara mattliga trycknivaer (ca 5 bar)

Drift och underhall

Induktiv elvag

Konduktiv elvagmed luftledning och strémavtagare

Konduktiv elvag med skena i marken

Electric road system vehicles, fordon som kan kéras pa elvag
Etyl-tertbutyleter

Fettsyrametylesar (fatty acid methlyestel)

Fuel cell electric vehicldyranslecellsfordon

Fordorskilometer

Syntetisk diesel (som har framstéllts via Fisefrpsch syntes)
Vétgas

vatgasdrivet branslecellsfordon

Hydroprocessade estrach fettsyro(Hydroprocessed esters and fatty agids

Hybrid electric vehiclehybridelektriskt fordon
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HGV Heavy goods vehigléung lastbil

HPDI (Cl)  High pressure direct injectigravancerat dieselmotorsystem med hdgtrycks direkt
insprutning octgermensamfdrdelningsrér ommon rai)

HVO Hydrerade vegetabiliskaljor

IEV Inductive electric vehicleelvagsfordon med induktiv energitverféring
LBG Liguefied biogasflytande biogas

LNG Liguefied natural gasflytande naturgas
PFAD Palm fatty acid distilite

RME Rapsmetylester

Sl Spark ignition= gnisttand

SoR Servie och reparation

TCO Total cost of ownershjpotal &gandekostnad
tonkm tonkilometer

TtW Tankto-whee] tank till hjul

VHG Vaxthusgaser

vagkm vagkilometer

WtW Welkto-whee| kalla till hjul
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1 bP5bLbD

Sverige har som mal att minska vaxthusgasutslappeinfifas transporter (samtliga trafikslag
exklusive flyg) med 704 till 2030 jamfort med 2010. Till 2045 finns det sektorsévergripande ma
let om nettonollutslapp av vaxthusgaser i Sverigesdttatt bidra till dessa mal ar att 6kadaten
fornybar energi transportsektorn. Enligt det nya férnybarhetsdirektivet som tradde i kraft i decem
ber 2018 (Direktiv 2018/2001/EU) ska 32av EU:s totala energianvandning utgtras anyfioar
energi 2030Fo6r transportsektorn stéller direktivet krav pa drivmedelslexérar att nd en andel

av fornybart om 146 senast 2030 (Direktiv 2018/2001/EU). | den Grona given sorRdeumiss

ionen lade fram i slutet av 2019 satts ett mal om att minska utslapperafispartsektorn med

90 % till 2050 (Europeiska Kommissionen, 202Epr att uppna malen om utslappsminiskar

fran transportsektorn finns en rad europeiska och svenska styrmedel som syftar till att minska ut
slappen fran vagtransportsektorn. Nagra av despecifikt inriktade pa de tunga traasterna.
Exempelvis har EWyligen infort CQ-krav for de tunga fordonen samt infort regler som framjar
utslappsfria fordoh Vidare ar utbyggnad av laddinfrastruktur och produktion av férnybara hallbara
branslerocksa omraden som lyfts fram i den Grona given.

De utslappsminskningav vaxthusgaser som hittills astadkommits inom den tunga vagtransport
sektorn i Sverige har skett genom 6vergang till biobranslen antingen i ren form eller som-inbland
ning i diesel samgenom energieffektiviseringar. Férslaget om den utdkade reduktikiespkom

mer att ha stor paverkan pa denna utveckling aven i framtiden. P& personbilssidan finns en starkt
Okande trend av andelen laddbara fordon i nybilsférsaljning; he¥a @2der ®20jamfért med

11% under 2019 (Bil Sweden, 2021). For de tunga lara\éstbilarna finns det flera mojliga al
ternativ som kan ersatta de fossila branslen som dominerar transporterna idag. Vissa alternativ
(t.ex. HVO och RME) ar kompatibla med dagensléo och bransleinfrastruktur, medan andra al
ternativ kraver en omfattapditbyggnad av bransleinfrastruktur samt fortsatt utveckling av fordon
(t.ex. elvagar, batterielektriska fordon (BEV), branslecellsfordon (FCEV) etc.). Hur kostnader och
risker forddar sig mellan olika aktorer for de olika alternativen for omstéallningewnga lang

vaga godstransporterna ar daligt kant. Denna studie avser att fylla denna kunskapslucka genom att
jamfora kostnader och risker for olika fornybara alternativ for tudiggvaga lastbilstransporter.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med studien &r att kvidfiera kostnadsstrukturer och analysera riskférdelning mellan olika
aktorer for olika fossilfria framdriftstekniker for tunga langvaga lastbilar. En sadan kartlaggning
saknas i Swige och ar till hjalp vid planeringen av olika styrmedel och infrastruktasteringar

for att underlatta och paskynda omstéllningen till en fossilfri transportsektor. Syftet ar ocksa att
jamfora de olika l6sningarna med avseende pa vaxthusgaspre&astat pa resultaten av kest
nader, riskfordelning och vaxthusgasprestamelgses ocksa hinder for implementering och syner
gier mellan olika l6sningar. Studien har ett svenskt fokus, men relaterade risker till de olika alterna
tiven diskuteras aven kvtdtivt ur ett internationellt perspektiv.

1 Enligt (EU COM reg. 2019/1242, 2018y ett utslappsfritt tugt fordon ett érdon utan férbranningsmotor
eller med eriérbrénningsmotor som slépper ut mindre an 1 g/kd@h.
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Studiens mal ar att visa pa kostaslukturer, d.v.s. var kostnader for (implementering) och risker
for olika fossilfria framdrivningstekniker for tunga langvaga godstransporterna pa vag hamnar. Ett
mal ar ocksattvisa pa hur kostnader skiljer sig for de olika alternativen mellan delsgerspek

tiven, 20302045

Foljande fem huvudkategorier av alternativ for tunga langvaga lastbilar inkluderas: biobranslen
(flytande och gasformiga), batterielektriska fordB&V), bransleceller, elektrobréanslen sanvéel
gar.

Fyra huvudkategorier av akier som kostnader och risker férdelar sig mellan beaktas i projektet
fordonsagare/anvandare (akerier, speditdrer som genomfér godstransporter med tunga lastbilar);
producentepch distributdrer av energibérare; fordonsproducenter (tillverkare av turiggags

privata och offentliga aktérer som investerar i transportinfrastrukturen och forvaltar den.

Projektet avser besvara foljande huvudfragor:

1 Hur skiljer sig kostnadernaetan olika fornybara alternativ for tunga langvaga lastbils
transporter, samtun férdelas dessa kostnader mellan olika kostnadsposter och aktdrer?

T Hur skiljer sig ekonomiska risker for olika aktorer for de olika alternativen till féljd av
kostnadsfordelimgen?

Syftet ar att studien skall kunna anvandas som underlag for politikdéyestitsfattare och visa var
investeringar och styrmedel kan behdvas for att system med stor potential att minska vaxthusgas
slapp skall kunna implementeras.

1.2 BAKGRUND

Utslappenav vaxthusgaser fran inrikes transporter i Sverige har mellan ar 2010 @&hbjaokit

med 18,%. Under samma tidsperiod utslappen av vaxthusgaser fran de tunga lastbilarna minskat
med 28,3, detta framfoallt genom en 6kad anvandning av bigdredel (Takman m.fl., 2020).

For att transportsektorn ska na uppsatta klimatmal beftibok vaxthusgasutslappen minska i en
snabbare takt framover. Den absolut stérsta andelen av biodrivmedel som anvands pa den svenska
marknaden utgors av HVO (Energimygideten, P20a). Under de senaste aren har Sverige anvant

sig av en stor andel av deivB-diesel som finns tillganglig pa den europeiska marknaden och till
gangen pa HVO fran hallbara ravaror ar begransad (Energimyndigheten, 2018).

For att minska utslappeav vaxthisgaser fran transporter finns flera satt: att 6ka energieffektivite
ten i transporten (effektivare fordon, modala skiften etc.), att byta brénslen/drivlina (till t.ex.
biobranslen, elektrobranslen, elektricitet eller bransleceller), eller atikanibehovieav transporter.

| denna studie ar det framst mdjligheten att byta tiliaitva drivmedel/drivlinor som analyseras.
Hansyn tas dock till en férvantad energieffektivisering (effektivare fordon; dack, motorer etc.) for
samtliga tekniker.

| den svenskadngsiktsprognosen for utvecklingen av fordonsflottan ses inte elektrifeevingnga
lastbilar som trolig i ndgon storre utstrackning till 2030, inte heller ses bransleceller som en teknik i
stérre omfattning (Trafikanalys, 2017). Enligt Trafitalys (208a) menar dock en del experter att
takten i elektrifieringen underskattasiriderlagsrapporten (Lindblom, 2020a) till regeringslrpp

get kring scenarier for att nd klimatmalet for inrikes transporter (Hammarlund m.fl., 2020) gors en
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uppskattnng av enerigffektiviseringspotentialen for de tunga lastbilarna till 2030 samt till 2040
En uppskattning av hur stor andel av lastbilarna som kan forvantas elektrifieras ingar, och med
dagens beslutade styrmedel forvantas fjarrlastbilar inte att elekaisfallsvare sig i tidspespektt

vet till 2030 eller 2050, se sammanstallnirigabell 1.

Tabell 1. Uppskattad energieffektvisering av tunga fordon (fordonspark) | Sverige Procentuell reduk-
tion jamfort med ar 2017.Kalla: Johansson m.fl. (2020¥.
Energieffektivisering i 4amfort med ar 2017

Med beslutade styrmedel Med starkare (ytterligare) styrmedel

2030 2040 2050 2030 2040 2050
Fjarrlastbil och landsvagsbuss 18 35 35 18 39 41
Fjarrlastbi och landsvagsbuss exkl. eldrift 18 35 35 35 35
Andel eldrift av trafik medjarrlastbil och 0 0 0 2 19 35
landsvagsbuss
Stadsbuss 43 53 54 53 59 59
Andeleldrift av trafik med stadsbuss 65 70 74 85 100 100
Distributionslastbil 25 52 56 40 59 63
Andel eldrift av trafik med distributionslastbil 15 60 74 50 85 100
Ovrig effektivisering (sparsam kérning, lagre hastigheter, latt
rullande vagbelaggning och vagutformning)
Tunga fordon 0 0 0 10 10 10

2| siffrorna som redovisas i tabellen for timga lastbilarna (fjarrlastbil) tas hansyn till effektivare motorer,
hybridisering, elektrifieing och minskafardmotstdnd genom lagralimotstand och férbattrad aerodynamik
pa hytt, pAbyggnad och trailer. Notera att tabellen galler for fordonsflokiagive gamla fordon). Siffrorna
ger dock ingen information kring hur den framtida fordonsdloitfordelat palika tekniker eller brasien)

ser ut.
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2 a9¢h5>s

Malet med studien artaa reda pa vilka ka#sader och risker (framst kopplat till investeringar och
I6pande kostnader) sofinns for olika fossilfrigframdrivningstekniker for tunga lastbilar, samt hur
dessa fordelar sig mellan olika aktorer. Studien har inkluderat nedarestigad som var ochne
beskrivs i mer detalj i efterféljande avsnitt:

T

Identifiering av relevanta kaiker. Detta gjordes tillsamans med projektgrupp och pre

senterades ocksa for referensgruppen. Utgangspunkten for litteraturstudien var en brutto

lista med olika alternativa teniker som skulle kunna erséatta dagens dieselanvandning.
Denna bruttolista koaides nagot i det slutligavalet, d& informationen for nagra tekni

ker/alternativ var 1&g, ofta i kombination med att den tekniska mognadsgraden iélgg ar |
De inkluderade takikerna (inklusive de som fanns med pa bruttolistan) presenteras i av

snitt2.1

Kostnadsberakningar for tva typer av lastbilar motsvarande HGV40 och HGV60 har gjorts

for tidsperspektivet li2030 respektive 2t Berakningarna har gjorts i forsta hand i

SEK/fkm men en jamforelse i SEK/tomkgors ocksa. Berakningarna har gjorts for vad vi
har valt att kalla en relativ mobilitetskostnad [SEK/fkm] som inkluderar kostnader f6r: in

vestering i brdonet; service ocleparation av fordonet, produktion av drivreedlistribut

ion av drivmedel, investingar i infrastruktur for drivmedelsdistribution (mackar) samt foér

elvagar; kostnader for drivmedel (baserat pa energibehov och drivmedelsprisetitaler
jer kring metoén for kostnadsberdkningarna aterfinns nitvg.2.

Litteraturstudie med fokus pa:

o Kostnader for olika alternativa drivmedel och tekniker fér tunga lastbildtetSy

med denna del av litterastudien ar att samanstalla data gallande kostnader for
investering i fordon, service och reparagomv fordon, investering i infrastruktur,
drift och underhall av infrastruktur, drivmedelsproduktion och drivmedelsdistribu
ion samt behov av drivmedetiergi for fordones framdrift. Litteraturstudien har
ocksa tackt in tidigare studier som for tungaghiga lastbilstransporter har jam
fort olika fossilfria I6sningar kostnadsmassigt.

Vilken teknikmassig utveckling (energfektivisering/bransleférbruknig) som
kan forvanas ske i de tva olika tidsperspektiven for de olika framdrivningsaiterna
tiven.

Resulatet av litteraturstudien presenteras i kaftsamt anvands i antagandena for berak
ningar av kostnader och véxthusgasaesa (se kapitel for beskrivning av indat och
antaganden).

I Foérdelning av kostnader och risker

0o Kostnad&rdelning. Ovanstaende namnda kostnadsberéakningar ar gjorda sa att bi

draget fran de olika delarna av detativa mobilitetskostnaden ar synlig. | resul
tatkapitlet presenteras hur de olika detaav kostnade@mfor sig mellan de olika
teknikerna och @med gar det att se hur viktiga olika delar ar for olika tekniker.
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o Riskfordelning. Riskfordelningen basserdels pa en kvalitativ sammanstalining
baserat pa analysen om kostnadsfordelning octihuggaser, dels pdentifierade
hinder och risker fran ligraturgenomgangen (ovan namnda). En digital workshop
holls ocksa i oktober 2020 dar intresserade aktolesgie/id workshopen inham
tades deltagarnas syn pa hinder och risker med de olika fraingsalternativa
med hjalp av ett digitalt omréstningskgrg. Mer detaljer kring genomférandet av
workshopen ges i avsn2t4. Resultaten fran workshopen har endast anvants for
att jamfoéra med de resultatadramkommit i kostnadoch vaxthusgasjamforel
sen samt frd litteraturstudien da de ansags vara for litet urval och for osaker me
tod (for fa fragor, kort betanketinch svér att veta exakt vem som svarat) for att
dra generella slutsatser fran materialet

2.1 INKLUDERADE FRAMDRIVNINGSTEKNIKER

| denna studie sammaa#ls kostnader, vaxthusgasutslapp och risker for olika fossilfria framdriv
ningsalternativ for tva olika per av tinga lastbilar: HGV40 och HGV60. HGV40 &r en tung lastbil
med en tillaten bruttovikom max 40 ton som anvands inom hela Europa. HGV60 lasthil med

en bruttovikt om max 60 ton som endast ar tillaten i ett fatal europeiska lander, men sbm enlig
Lindgren m.fl. (2021) star for den absoluta merparten av transportarbetet (dé@tah for half

ten av energianvandningen for godstranspoder stfors av lastbilar i Sverige. Genom att valja
bade HGV60 och HGV40 sa erhalls en god tackning av anoallem @ lastbil samtidigt som stu

dien har internationellt relevans. Den litteratur sowéarts i denna studie for kostnadsuppskatt
ningar har ofa inkluderat HGV40, medan varden fér HGV60 har fatt uppskattas genom att skala i
forhallande till HGV40 fordenna sidie.

| denna studie ingar fem huvudkategorier av framdrivningsalternativ for tdngadga lastbilar:
biobranslen (flytande och gasformjghatterielektriska fordon (BEV); vatgasdrivna brénsleeells
fordon (H-FCEV); elektrobrénslen och elvagedon. | espektive undergrupp finns flera olika al
ternativ bade avseende drivlina och brarislabell 2anges de alternativ som inkluderats i stu
dien.

Tva aternativ som diskuterades tidigt i projektet har fddbrt pa grund av bristande information
kring kostnader och andra férutsattningar (exv. forderarergibehov, bransleeffelitst etc.).
Dessa tva ar: vatgas i forbranningsmotor samt ammoniak i finimgsmotor. For dessa tva finns
mycket lite informaton tillganglig i litteraturen nar det galler tunga langvaga godstransporter pa
vag. Nagot mer fins beskrivet for sjofarten, maekniken &r annu i sin linda och inga fardiga for
don pa marknaden.

For samtliga alternativ har vi fatt valja ut nagra repreatva tekniker, bransleproduktionstekniker

och ravaror da vi inte kunnat inkludera alla. For aétgar vi t.ex. valt centrakrad produktion och
distribution med lastbil. Det finns dock, precis saimlfiogas, fler tankbara alternativ for bade dis
tribution och produktion. Bade centraliserad produktion i stor skala och decentraliserad produktion
vid tankstationen ar alternatdom undersoks. Distribution kan &ven ske via pipeline. | denna studie
inkluderas det mest utvecklade alternativet for vatgadraleserad produktion och distribution

som komprimerad gas. En kanslighetsanalys for bade prodsktich distributionskostnad for

vatgas tacker i visst man kostnadsaspekterna for andra alternatiemmer detaljerad analys av
andra vatgasdistributisalternativ ingar inte i studien.
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| denna rapport anvander vi ordet fossilfri framdrivningstekivigd fossilfri avser vi eneknik

som inte anvander ett fossilt bransle. Vi inkluderar dock en jarsteal vaxthusgasutslappen dar
brénslenas utslapp i wab-wheel perspektiv inkluderas, d.v.s. produktion distribution och anvand
ning i branslet. Heladdjan &r inte helt fossilfrEtt exempel ar elen. | basfallet for vara beréag-

ar anvander vi en essionsfaktor for elen som skall motsvara en svenskeDen emisongak-

torn ar lag, men ahixen ar inte fossilfri.
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Tabell 2. Studiens inkluderade bréslen och framdrivningstekniker.

Framdrivnings
teknik

Kompressions
tand forbran
ningsmotor
(ICECl)samt
hybrid mellan
ICE Cl och<l
motor och
batteri

Kompressins
tand forbran
ningsmotor i
anpassade mo
torer (ICECI)
Batteri
elektriskt for-
don (BEV)

Elvagluft
Elvaginduktion
Elvarskena

Branslecells
fordon (FCEV)
Konpressions
tand forbran
ningsmotor
HPDI (CI) dual
fuel

Gnisttand
forbrannings
motor (ICES)

Gnisttand for
brénnings
motor (ICE SI)
samt elmotor
och batteri

(hybrid)

Bransle med deproduktionsprocesser och ravaror som inkluderats i
studien

Diesel (fossil)B7 (fossil)(uppfyller standard EN590 med inblandning av
max 7 % FAME), DME (produceras via férgasning med virkesavfall-sc
vara eller som elektrobransle), RME (produceras fran raps), HVO{i ko
nads och vaxthusgasjamforeds antas produktion fran thdlja, menpris
och véxthusgasutslapp ar jamférbara med de for PFAD som ravara) o
Fischer Tropscliiesel (produceras via forgaisg eller som elektrobrénsle
med efterfoljande FischeFropsch syntes). Produktion av elektrobrims
sker genom att forst prducera vatgsviaelektrolys av vatten med hjalp ¢
el och sedan kombinera vatgasen med koldioxid. | studien antas koldi
en komma fran férnybara kallor (rokgaskallor fran biobaserad industri «
atmosfaren) RME kréver erast mindre anpassningar att &onventionellt
dieselfordons branslesystem och HVO ingen eller marginella justering
Hybridfordonet anvander Bi#{ssil)eller HVQ och el.Elmotorns batteri
laddas av dieselmotorn och genom inbromsning av fordonet).

ED95produceras fran sockerarter ellelavandra generationens proéti
tion frén cellulosa (i denna studie representerat av ett fall med halm s¢
ravara), eller som elektrobransle. Metanol produadsaa férgasning, mec
virkesavfall som révara eller som elekirénsle. En mindre mangd diese
anvands for tAndning i motorn fisbdde ED95 och metanol.

El fran natet, laddning antingen via depa eller shabbladdning. Stort
respektive liet batteri, d.v.s. olika rékvidder.

Elvag med luftledning, (konduktiv stromaoverforing), mieduktiv eldver
foring eller med séna i eller pa vag (konduktstromoverféring). Elvagen
forsorjs i samtliga fall via elnatet. Ett laddningsbart batteri gor det majl
for fordonet att korautanfor elvagen. Batteriets storlek mojliggor en réc
vidd om250 km.

Véatgas (vatgasen produceras genom elektrolys med hjélp av el och ve

LBG och LNG. Den férnybara gasen producesiasm rétning, férgasning
eller som elektrobréansle. En liten méngd diesel anvands for tdndning i
motorn.

CBGCNGLBG samt LBl Den férnybara gasen prockras genom rétning
férgasning eller som elektrobréansle.

LBG och el. ElImotorns batteri laddas av dieselmotorn och genom inbr
ning av fordoet). Gasen produceras genom rotning.
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Beteckningar

Dieseiref, B7(fossil),
DME(férgasning)
DME(elektro)

RME

HVO (tallolja)
FTdiesel (férgasning)
FTFdiesel (elektro)

B7-hyb (fossil)

B7-hyb (HVO)

ED95 (sockerror)
ED95 (halm)

ED95 (elektro)
Metanol (férgasning)
Metanol (elektro)
BEV (stort batteri, depé
BEV (stort, snabbl.)
BEV (litet, depa)
BEV (litetsnabbl.)
elvagluft (250km)
elvagind. (250km)
elvagskena (250km

H2-FCEV (elektrolys)

LNG HPDI (CI)

LBG HPDI (CI) (rétning
LBG HPDI (Gfprgas
ning)

LBG HPDI (CI) (elek
CBG (SI) (r6tning),
CBG (SI) (forgasning.);
CBG (SI) (elektro),
CNG %) (fossil);

LBG (SI) (r6tning);
LBG (SI) (férgasning.)
LBG (SI) (elektro)

LNG (SI) (fossil)

LBGhyb (SI) (rétning)



2.2 KOSTNADER
| denna studie sammanstédtisstnader for de olika fodBia framdrivningsteknikerna som ror inve
steringar och I6pande kostnadbitakter ar inte inkluderade.

2.2.1 Relativ mobilitetskostrad

| denna studie berdknas en kostnad som vi har valt att kalla relativ mobilitetskostnad iiéa de ol

teknikerna. Kostnaden kigknas i forsta hand i SEK per fordonskilderg SEK/fkm), men jamfo

relse gors ocksa da kostnaden beraknats i SEK pdgiltometer. Den relativa mobilitetskostnaden
skiljer sig fr=-n det vanleikgts tfnardedok o nTi@a3ind ep -m-st-t
der som antas vara samma for sayattekniker/fordon eller dar skillnaden kan anses férsumbar

inte inkluderas. Kostnad som inte inkluderats omfattar Ionekostnader, forsakringar och. dack

Samtliga kostnader har bériats exklusive skatter ogtyrmedel. Relativ mobilitetskostnad berak

nas i detta projekt enligt:

Y'Qa (B0 GUQaTEOIMOE DM w™'Y Ofv 0QLVzOw  Ekvation (1)
1INV = Annualiserade investeringskostnader for fordonet |8k
1 SoR= Service och reparationer for fordonet [SEK/fkm]
1 DpK = Drivmedelsproduktionskostnad [SBXWh]
1 DdK = Drivmedelsdistributionskostnad [SEK/MWh]
1 Eb=fordonets energibehov [MWh/fkm]

Investeringskostnader for fordonéily) baseras pa en annualisekadtnadsom tar hansyn till an
skaffningsvardet, restvardet (i nuvarde), ekonomisk livslangd leaintirantan.

00 w Ekvation (2)

Nuvardeshktorn och annuitetsfaktorn berdknas enligt féljande:

m-~

O0OR QQi "QHQ Ekvation (3)

t R R

&t 6'Q0Q0 I 0O Q£ _ Ekvation (4)

3 Nar det galler kostnader for dack sa indikerar studier for persofibitamersoch Achten, 2016 patt
ditaget ar hogre for elektriska fordon jamfort med konventionella fordon, framst beroenderp&iktig-or
delastbilar vi har raknatgphar utgor dock extravikten for BEV fordonen mindre &6 Emfort med den
extravikt om 24% som ansatts for persorduil
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Service och reparationeBdR inkluderar ill exempel férbrukning av smorjmedel, reparatioroeh

byte av reservdelar under fordonets anvandning, omraknade till en arlig kostnad pekflardons
meter. Personalkostnadgastbilschauffor), dack och forsakringskostnader ar inte inkluderade i den
relativa mohlitetskostnaden. Personalkostnaderna h&agits vara desamma fér samtliga alterna

tiv da de olika teknikerna i de utférande som analyserats i denna studie inteap&jéva anvan
dandet (kbrmonster, pauser etc.). For férsakringar har vi inte kuittatiata som visar hur kest
nader skiljersig mellan de olika teknikerna och vi har antagit att eventuella skillnader inte paverkar
det totala utfallet. For dackskostmadinns vissa indikationer pa att slitaget ar hogre for BEV for
personbilar, framst éroende pa hogre fordonsvikt (Timmers ocbohen, 2016), men i denna studie
skiljer sig inte vikten at mellan fordonen i samma utstrackning och darmed har dessa kegtnade
inkluderats.

Energikostnaden for fordonet ar uppdelad i drivmedelsproduktionsibeath drivmedelsdistribut
ionskostnad. DvimedelsproduktionskostnadebK) inkluderar kostnad for investering i dnie-
delsproduktionsanlaggningen, ravaror och insatieh DrivmedelsdistributionskostnadédK)
bestar av investeringskostnader i disttibsanlaggning (tankstation), av kostnadér dess drift

och underhall, sanav kostnaer for att transportera drivmedel fran produktionsanlaggning til dis
tributionsanlaggningténkstatioi. | de elektrifierade fallen (BEV oaivagaj blir det istéllet dis
tributionskostnad for eleelnatsagift) samt investeringskostnad odhft och undehallskoshader
for laddstationer respektive elvag.

| en konventioneltotal &gandekostnatibr ett fordon inkluderas vanligtvis inte kostnader for infra
strukturkosnader f@ drivmedelsdistributionen expliciAnledningen till att det gors har ar att vi

vill dela upp de drivmedelsrelaterade kostnaderna sa att det blir tydligt vad som &r produktionskost
nader, infrastrukturkostnader respektive distributionskostn&ttesinnasatt hade varit att anvanda
prisé vid tankstationen, dar alla kostnader som dadeisleverantdren haft ar inkluderade.

EnergibehovefEb) &rden mangd drivmedel som lastbilen behéver per kérd kilometer.

Genom att presentera den relativa maodtiskostnaén sa att de ovan namnda delaytigt fram-

gar kan vi ocksa koppla kostnadetitiade fyra huvudkategorier av aktorer som beaktas i projektet:
fordonsagare/anvandare (akerier, speditdrer som genomfér godstransporter med tunga lastbilar);
producenter oh distributorer av energibaraferdonsproducenter (tillverkare av tunga lastbjla
privata och offentliga aktérer som investerar i transportinfrastrukturen och forvaltar den.

Transportkdpare ar inte inkluderade som aktdrsgrupp i denna dbedie.viserligen en viktig ak

tor i omstalningen da deras krav och betalningsvilja kangoka vilka tekniker som valjs. Dock ar
den ekonomiska analysen inriktad pa kostnader (investeringar och I6pande kostnader)-och trans
portkdparna beror frAmst int&kna.

2.2.2 Fordaonskostnader

Fordonens anskaffnjskostnader ar baserade pa data och antagarddeetfiflertal tidigare studier

och beskrivs mer detaljerat i bilaga 4. De totala anskaffningskostnaderna har réknats ut genom att
summera ihop fordonens olika koomentkostnder. Fordonens restvarde harméts ut som en be
stamd andel av de totala andkafgskostnaderna exklusive batterikostnaderna. Fordonskostnaden
per fordonskilometer har sedan raknats ut enligt ekvation (2) (se avsnitt 2.2.1). Uppgifteregalland
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arlig korgracka kommer fran (Trafikverke2020a). Eftersom den tekniska utvecklingensygbbt
framat for vissa tekniker har endast studier anvants som publicerats fran ar 2017 och framat. Kost
nadsuppskattningarna har dven stamts av med represefit@mt®rdorsindustrin, och vid behov
justerats enligt deras kommentédrer

Kostnaden forervice och reparationer av fordonen ar oftast angett i forhallande till ettfdiesel
don i tidigare litteratur. Drift och underhall for ett dieselfordon &r frajandangett i kstnad per
fordonskilometeryarpd inga speciella omrakningar behovts goras.

2.2.3 Infrastrukturinvesteringar

For olika tekniker behdvs olika typer av infrastruktur. For en del tekniker &r den infrastruktur som
behovs for distribution enkel och hastort setsamma kostnader som for dieseex.for de brans

len som &r lika digel (HVO, RME) medan det kan innebéara lite stérre investeringar for andra, t.ex.
drivmedel i gasform (CBG, LBG och vétgas) eller dar det handlar om elektrifiering ochftagdi
struktur (mabbladdning/depaladdningler elvagar. | detta avsnitt beskrivsrhinfrastrukturkost

nader &r uppskattade.

Elvagar

Utbyggnaden av elvagar kraver inte enbart ny infrastruktur for sjalva elvagen utan kommer ocksa
att krava utbyggnad oclirfstarkning av bde elnéat och elproduktiolessa kostnader ar indirekt
inkluderade i studien genom elnatsavgifter (antas rymma utbyggnad och foérstarkning av elnat). De
indikationer vi har fatt frAn branschen ar att de behov som spas for elnatet tnalégkorhmer in

nebda okade elnatskostnadamfort med dagens nivaer. Ndet galler elproduktionskostnader tar

vi hansyn till uppskattade framtida kostnader, som aven innefattar ny elproduktion. Kostradsupp
skattningarna bygger pa en elmarknadsmodeNfinden som bh. har anvants som underlagit

projekt om elektrobranslen (Bokinge m.fl., 2020).

Nar det galler investeringar i ny infrastruktur sa som elvagar har uppgifter om investeringskostna
dens storlek per vagkilometer inhamtats fran litteratuférutom kostnaeh per vagstrackapdar

ocksa langden pa vagstrackan och antalet fordon som trafikerar vagstrackan (och som darmed kan
vara med och béra kostnaden) in. Enligt Johansson m.fl. (2020) skulle en elektrifisBig@v

mil (av det statliga vatfitet) innbara atca 2% av lastbilstrafien kan elektrifieras (pa sikt sa

mycket som 1846 av lastbilstrafiken). Enligt Johansson m.fl. (2020) finns en tumregel om att ca
25% av lastbilstrafiken gar pa% av de mest trafikerade delarna av det statligmatet ol att ca

50 % gar pa %o av de nast trafikerade delarna av vagnatet). Eftersom inte all lastbilstrafik som

kor pa elektrifierade vagstrackor kommer att elektrifieras (pa grund av att de inte kor hela strackan
pa elvag) sa raknar man med ett éigenomslagJohanson m.fl. (2020) gor enppskattning om

att om man skulle f& 3% av den tunga langvéaga lastbilstrafiken att g& pa el kravs troligen en ut
byggnad av elvagar pa% av vagnatet eller mer (motsvarar att c&«@v lastbilstrafiken som gar

pa stracka ocksautnyttjar den).

4 Kostnaderna har stamts av med de representanter fran Volvo, Scania och EON som Zadevotiata
projekt. Dessa representanter har inte angivit exakta kostnader, utan endast givit riktlinjer gallande
rangordning av kostnader foér de olika fordmhsikerna.
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| dennastudie har tre olika scenarier/uppskattningar avseende langden pa vagstrackan som byggs ut
och antalet fordon som trafikerar och utnyttjar elvagen gjorts (baserat pa Johansson m.fl., 2020):

9 Liten utbyggnad: 550 kralvag bygg ut ochdetta elektrifierar 26 av den tunga lastbis
trafiken

1 Medelstor utbyggnad: % (~985 km) byggs ut och elektrifierar ¥8av den tunga lastbils
trafiken

9 Stor utbyggnad: %6 (~4925 km) byggs ut och elektrifierar @bav den tunga lastisirafi-
ken

Investeingskostnaden for elvdgar annualiserats med hjalp av en annualiseringsfaktor pa 0,047.
Baserat pa rekommendationen i ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a) for infrastrukturinvesteringar har
vi anvant oss av en ranta om $gsamt en livstid & investemgen om40 ar.

Baserat pa Trafknalys (2019a) samt Trafikanalys (2018b) uppskattar vi det totala trafikarbetet av
tunga lastbilar pa svenska vagar ar 2019 till 4,625 miljarder fkm/ar. Notera att den arliga-annuali
serade investeringskostnaderhainderhdskostnaén har beraknats perrétonskilometer och da

har antagandet varit att det endast &r de tunga lastbilarna som ar med och delar pa kostnaden. For
vissa av teknikerna, induktiv och mojligen skena i vag, skulle det ocksa vara mojligtratf@m

donkan utnytja elvagen.

Infrastruktur for drivmedelsdistribution, mackar/pumpar/laddstationer

For samtliga andra drivmedelsalternativ (utbver elvagar) utgors investesargsdrift och under
hallskostnaderna av sjélva tankstationen resp. fatiolsen ob kostnadena for distribution &
drivmedlen/elen. Eventuell konditionering av drivmedlen infor distribution, sdsom t.ex. férvatsk
ning av biogas for LBG som drivmedel, tillkommer i enskilda fall.

Antaganden for distributionen av de olika typerdrivmedén har til stor utstrackning tserats pa
Pettersson m.fl. (2019) som har gjort en detaljerad sammanstallning av olika distributionsalternativ
inom ramen for en WiTkostnadsstudie for skogsbaserade biodrivmedel. Bade flytande drivmedel
och kompimerad ocHlytandebiogas ingar i den stiien och uppskattningen for infrastrukturkost

nader i nuvarande studie foljer samma metodik. Den specifika kostnaden per energienhet drivmedel
till tanken &r sammansatt av tre delar:

- Kostnader for sjalva distribian av drivmedlet/elen
- De annualiserade imgteringskostnader for tankstationen/laddstationen

- Drift- och underhdllskostnader for tankstationen/laddstationen

For vatgas antas distribution av komprimerad gas (vid 200 bar) ske med lastbilsflak till tankstat
ionen. Foraddstolparngar bade snabbladidg (1,2 MW laddeffekt) och depaladding (160/
laddeffekt) i nuvarande studie, baserad pa data fran Kihnel m.fl. (2018).

Distributionskostnaderna for de olika drivmedlen ar, framfor allt for de alternativ déntel&hns
en utbyggdnfrastruktur, beroede av utnyttjiandegraden av tank/laddinfrastrukturen. Detta galler
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framfor allt vatgas och laddstationerna, men aven biogas i viss man. For el och vatgas har olika ut
nyttjandegrader antagits fidsperspektive2030 respektive 2045. Bier detta har detntagits en
kostnadsreduktion baserad pa larandeeffekter vid storskalig utbyggnad for de alternativen som i
dagslaget fortfarande ar under utveckling. For detaljerna kring de olika antaganddistribgt
ionskaostnader, se kapitel 4.

For biodrivmedel octvatgasfordon ar bransleproduktionskostnaden kostnhaden for att producera
biobrénslen, elektrobrénslen respektive vatgas. For BEV och elvagsalternativen ar det i stéllet el
som ar framdrivningskaln e | | etrdo ooberh? ndsel t mskodtnaden fir ehcsahuntots i o
varar bransleproduktionskostnaden. Produktionskostnader har uppskattats utan skattenech styr
del (sdsom t.ex. godselgasstod for biogasproduktion).

2.2.4 Drivmedelskostnader

For de elektska drivlinornaBEV och elvagar bestar drivedelskostnadeav en elkostnad som

baserats pa uppskattningar av elproduktionspriset samt av natkostnader som ar olika stora for de
olika alternativen. For BEV alternativen beror natkostnaden av vilken typldnitey (depa elle
snabbladdning) och foregar har vi arigit en kostnadsmodell for natkostnaden som ser ut som

den som anvands for jarnvagen (Trafikverket, 2020b). De exakta antaganden och priserna aterfinns
i kapitel 4.5 Produktionskostnaadoér drivmedel

Elektriskafordon for elvg kan utformas pa olika satt men behéver i samtliga fall ha ett alternativ

till direktanvandning av elen for att &ven kunna koéra wtadét elektrifierade vagnatet. | denna

studie har vi inkluderat ett alternativar fordonet har ett battessom kan drivdordonet en viss

stracka utanfor elvagsnatet. Drivmedelskostnaden for elvagsfordonen i denna studie utgors darmed
av el fran elvagersom bade driver fordonet och som laddar batteriet.

Flytande och gasformiga e@medel for forbranningsmoter samt vatgador bransleceller

For detta alternativ finns flera olika ravarukallor (olika typer av biomassa och/eller el) samt pro
duktionsprocesserilftexempelrdtning eller termisk forgasning for CBG/LBG). Produktikost

nader har huvudsakligen hanstéran Furus) och Lundgren (2017) for biodrivmedel och Brynolf
m.fl. (2018) for elektrobranslen, som omfattar vatgas (till brée$ifordon) som produceras via
elektrolys och olika kolbaserade elektrobranslen (till forbirigsmotorer) som kombineraétgas
baseraga elektrolys med koldioxid i olika syntessteg. For biodrivmedteishativ med manga-al
ternativa ravaror har en gemenittlig produktionskostnad tagits fram som anses vara representativ
for alla ravaror. Dettaddler ill exempelbiogas frarmr6tning daravarlsammansattningen har base
rats substratsammansattningen for ar 2019 i Sverige (Energimyndigheten, 2020b).

Drivmealelsforbrukning/energibehov

Drivmedelsbehovet for respektive fossilfria alternativ ar bas@rappskattningar presenterade i
Rock m.fl.(2018). Nagra avvikelsdran Rock m.fl.(2018)har gjortsdessa avvikelsgaresenteras

i kapitel4.4. Vardena i Réck m.fl. (2018) anger bransleforbrukning for 201&@ch025. For att

fa uppskattimgar for aen 2030 och 2045 har vi gjort antaganden om energieffektivisering fran ar
2025 till 2030 respektive mellan 2030 och 2045. Dessa antaganden redovisakapksgdi.4.
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2.3 JAMFORELSE VAKISGASPRESTANDA

Den generella&xthusgasjamdrelsen istudien inkluderar branslerelaterade utslapp (i Wpat-
spektiv), utslapp relaterade till batteriproduktion (for de elektriska drivlinorna) samt utdlep r
rade till infrastrukturen for elvagarnaniforelsen mellan de olikaknikerna gors g CO,¢d/fkm.
Med bravaxthusgasprestanda avé@gautslapp av vaxthusgaser oeteden dalig eller samre
vaxthusgasprestanda avééga utslapmv vaxthusgaser.

Vaxthusgasjamforelsen i denna studie ar inte gjond en konventionelivscykelanalys I(CA) da
inte alla kompaenter &r inkluderade. Drivmedlet/energin som kravs for framdrivning av fordonet
ar inraknad, men inte sjalva fordonsproduktionen. Fomalivéar merutslappen for infrastrukturen
inkluderad, mesa ar inte falletdr annan infrastruktut,ex. vatgasdistributionsinfrastruktur eller
annan distributionsinfrastruktur fér nya branslen eller el fér den déldvar intehellerinkluderat
utslapp forknippat med anlaggning av nya anlaggningar for egmsluktion Manga LCA:er

visar dock att déa utgor en liten eller obetydlig andel av branslets totala klimatpaverkan. Vi har
inkluderat batteriproduktion for samtliga tekniker som har eteliatneninte raknat in motqgro-
duktion {arken forbranningsotore ellerelmotorer) och inte heller tméleceller eller bransian

kar. Vi ser ett behov av mer fullstandig@A:er for jamforelse men tror att vi har fatt med de-vik
tigaste kompondsrna for jamférelsen.

En jamférelse mellan BEV och branslecellsfardpesonbilar) av Sternberger m.fl., (20h8sar

att produktionen av vatgastanken utgor en stor del av vaxthusgasutslappen jamfért med sjalva
branslecellspaketet. Dock vid dverslagsBkning for prestandan for fordonen inkluderade i denna
studie sa sedet irte ut att paverka resultaten namnyart

| denna studie gors ocksa en kanslighetsanalys som inkluderar vaxthusgasprestandans betydelse i
jamfoérelsen for med de relativa mobilitetskeaierna. Som en sarskild jamforelse inkluderas en
COxkostnad baset@pa qeutslapp relaterade till branslegtt WtW perspektiv, d.v.s. prodtik

ionen av branslet, till viss del distributionen av brénslet samt anvandningen av brénslet. Detta visar
pa dt enkelt satt hur den relativa mobilitetskostnaden for de olikakekrapaverkas av att man
internaliserar d externa effekter som vaxthusgasutslappen fran fordonens energianvandning inne
bar. Dock blir en sadan jamforelse inte helt rattvis da dedrfdtel av teknikerna finns betydande
utslapp som inte kommer med|l exenpel batteritillverkningen for alla erivna fordon. Sarskilt

stor betydelse har det for de fordon som har batterier med stor kapacitet.

COycemissioner till foljd av forbranning dwénsle med biogent ursprung rdknas som noll.

De emissionsfaktorer spanvaats i berakningarna for respektiveéibsle presenteras i bilaga 5.

2.4 HINDER OCH RISKER

Denna studie inkluderar ockaaalysav hur riskférdelningen kopplat till investeringsbehov @ér
olika teknikerna for fossilfrihet ser ,igamt sammanstallning &ndersom pa olika satt paverkar
implemeneringen och/eller marknadsspridningen av dessa alternativ. Med hindeviadisekta
hinder som pa olika satt paverkar mojliggraa for en specifik fossilfri teknik att idag eller pa sikt
ersatta dagemfossilaalternativ.Hinder kan vara avsaknad avrastruktur (sont.ex.i fallet for el
vagar) eller hoga kostnader.éx. hoganskaffningskostnad av fordonen). Risker &r ocksa hinder,
men innehaller en form av osakerhet. En risktkex vara lonkurrens om especifik ravara och
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osakerheten om framadillgang pa ravaran. Risker kan ocksa ha att géra med osakerhdkam vi
styrmedel som kommer att galla om nagraamt hur dessa gynnar eller missgynnar den specifika
tekniken. Nar vi i dennawtlie talar omhinder syftar vi sdledes pa de direkta leindom finns, me

dan vi med risker (som ocksa ar ett hinder) syftar garggsom innehaller en storre osakerhet.

Hinder och risker som finns foér de olika fossilfria teknikalternativen har i detfakpidhuvudsik
identifierats pa tre olika satt:

{ Baserapa arbetet med att ta fram data och resultat gallande kostnader dulsgast-
slapp.

1 Sammanstallning av tidigare litteratur.
1 Workshop med relevanta aktdrer.

Sammanstallningen av tidigare littenahaseras pBade rapporter och vetenskapliga artiklein o
presenteraskapitel 3.

Metoden for workshopen nedan. Resultaten axkshopen presenteras kortfattavsnitt5.4.9och
mer detaljer aterfinns i Bilaga 3.

Resultaterfran analyserav de relativa mobilitetskostnaderna oéxthusgasgstandan tydliggor

inte bara kostnader, investeringsbehov och vaxthusgasutslapp, utan aven olika hinder och risker
samt for och nackdelar for de olika teknikerna. Kostnadsfordelningersélides avean del av
riskfordelningen.

| projektet gis en kvalitativ sammanstallning av riskfordelningen baserat pa analysen av kostnader
och vaxthusgaser tillsammans med identifierade hinder for de inkluderade teknikerna genom litte
raturstudierochenworkshop. Rskférdelning mellan olika aktorer illustresav ensammastall

ning dar risker kopplade till de olika leden i vardekedjan (kolumnrubrikabell 3 klassas i olika
risknivaer. Klassningenidirar til en kvalitativ riskfordelning och risknivaderna skalkssom rela

tiva inom varje drivmedelsalternativ och inte som absoluta eller for jamforelse mellan tdikeal

tiv. Sammanstéllningen av riskfordelningen redovidespitel 5.4.

Tabell 3. Aktorer i de olika leden for vardekedjan for de fossilfria transportldsningarna.

Energikalla /Ravara Omvandling  Distribution Infrastruktur Fordons Fordonsdrift
produktion
Ravaruproducenter Energibarar  Energibarar Privata och offentliga  Fordons Fordonségare

producente distributorer aktorer som investerar i tillverkare
transportinfrastruktur®

aExempel pa transportinfrastruktur: Vagar och vaganlaggningar, laddinfrastruktur samt tankstationer.

Workshopom hinderoch risker for fossilfria teknikalternativ

Inom projeket anordnades det under hdsten 2020 en digital workshop med relevainizesse

rade aktorer for att diskutera hinder och risker med de olika teknikalternativen. De deltagande akto
rerna nkludera@ representanter for: ravaruproducenter, drivmedelspender, drivmedelsdistri
butdrer, fordonstillverkare, fordonsagare, tramfifinsteféretag, myndigheter och forskare.
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Workshopen genomfdrdes online via verktyget Teams och med det digitaiatning- och pre
sentationsverktyget Mentimetesom stod fointeraktionen med deltagarna.

Workshopen inleddes med ett antal presémat fran olika aktorer i transportvardekedjan samt
forskare inom omradebardter stalldes ett antal 6ppna §ar ill deltagarna kring vilka hinder och
risker respektive synergiele anser vara mest avgorande for de olika tegailes. Fragorna stall

des via Mentimeter, dar deltagarna kan logga in via dator eller mobil och i realtid svara pa fragor,
antingen flervalsfagor eller genom frisvar. Utéver detta fanns majlighet for diskam och fragor

via chatverktyget i Teams, samaviandupprackninfisnktionen. Resultaten av dessa inspel och

de efterféljande diskussionerna sammanfattas kvalitabilaga3.

Metodikenfor workshopen majliggor inte en kvantitativ utvardering, daédetvart att veta vilka
som har svarat pa vilkadgor och urvalet var begransgammanstéliningen av svaren fran-fra
gorna stéllda via Mentimeter ggocken bra bild av synepa de olikagknikspar fran insatta akto
rer inom omradet. Det mojliggor aveit satta denna studies resultat i forhallandevtlikshopdet
tagarnas syn pa hinder och risker och att identifiera likheter och skillnader.

> Mentimeter &r ett digitalt omrostningsch presentationsverktyg som anvands ftskapa interaion med
deltagare vid exempelvis presentationer eller forelasningar.
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3.1 BESKRIVNING AV NULAGE FOR DE FOSSILFRIA FRIGEDRIVNI
TEWNIKERNA

| Sverige utgjordes 23% av hela tansportsektorns energi av fornybara drivmedel ar 2018 vilket
kan ses Figur 1 (Energimyndigheten, 2@2). Enligtfornybahetsirektivetsberéakningsmetod, dar
vissa ravaror (ex.lika typer av avfall) far dubbelraknas, var denna andel &nnu hogreye29,7
HVO representerar den hdgsta andelen pa%?33s 2018. Det finns ingen offentlig statistik Gver
anvanandet av famybara drivmedel for gadransporter pa vag.

35%
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mmm Ovriga flytande
biobrénslen*
25% = Etanol
mmm Biogas
20%
Fornybar el
15%

FAME

10% I s HVO
I I I — Totalt (RED-metod)**
5% I

201020112012201320142015201620172018

Figur 1 Andel fornybar energi i den svenska transportsektorn 20162018.
* Inkluderar BioETBE, biobensin, bionafta etc.
** Fornybara drivmedel i transportsektorn enligt Forny barhetsdirektivets berdkningsmetod.

Jamfort med 6vriga lander i Europa ha@a dvenska transportsektorn en mycket hdogre andel for
nybara drivmedel ar 2018 vilket kan sésgur 2 (Eurostat, 2019).
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Figur 2. Andelen fornybar energi i transportsektorn for europeiska lander ar 2018 aligt fornybar -
hetsdirektivets berdkningsmetod.

Nedan féljer en beskrivning av de fossilfria framdrivningstekniker som inkluderas i denna studie.
Fordrivmedlen beskrivs tekniskaspekter oclhur de anvands idag i Sverige. For de elektriska
framdrivningst&nikerna BEV, elvagaroch FCEV beskrivs tekniken kortfattat och generellt.

3.1.1 Flytande biodrivmedel

Ett flertal olika flytande biodrivmedehkluderas i denna studie. Vissa av desamedel anands
redan i hog utstrackning i Sverige idag da de ar kompatibthdagens fordon och infrastruktur
(tex. HVO, FAME och ED95). Andra kréver viss utveckling av fordon, infrastruktur och distribut
ion for att de ska kunna anvandas i Sverigex(MeOH ochDME). Nedan beskrivs kortfattat
dessa drivmedel.

HVO

Hydrerade egetabiliska oljor (HVO), som ocksa gar under namnet hydroprocessade estrar och
fettsyror (HEFA), ar det vanligaste férnybara drivmedtin svenska transportsektorn idag (i sér
klass det anligaste i den svenska godstransportsektorn), men &r etttreldtidrivmedel.

| grunden AHVO ett dieselbransle framstallt i en process dar biooljor omvandlas via vatebehand
ling (hydrering) tillett bransle med liknande sammansattnirty egenskapesom traditionellt die
selbransle (Drivkraft Sverige, 2020). Ird& studie ar kostnadsch vaxthusgasutslapp reletde

till HVO baserat pa HVO fran tallolja, men de anvanda vardena &r ocksa giltigada avfalls-
produkter HVO kan avenrfamstallasfan manga andra ravaretlket i huvudsak ar fallet for den
HVO som anvands i Sverige idag (Drivkraft Sverige, 2018a). HVO kan blandas med tedidition
dieselbransle med vissa begransningar da emgi@lametrar (framfallt densitet) intan uppfyt
las vid hog andel HVO. | regelverket for fordon méaste anvandningae specifikt bransle certi
fieras for att sakerstélla att avgaskraven efterlevs. HYO kan blandas med konvention&iuipetro
baseradyliesel i stor andel (6ver ®@) och andauppfylla sgecifikationen pa dieselbransarmed
kravs ingen sarskild cefitring. HVO kan ocksa anvandas i ren form (20Di dieseinotorer, men
detta maste godkannas av fordonstillverkaren, nagot som har stkettitstrackning. HVO inne
haller i princip inga aomater eller svavel. Det som kan begréansa inbladningen i dmsehra
koldegenskaperna samt densitef@aen framsta fordelemed HVO &ar mojligheten att blanda det i
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hog andel direkt in i konventioraliesel vilket gor att befintlig infrastktur och dbrdon kan anvén
das.

FAME/RME

Fettsyrametylester (FAMEjven kalad biodiesglkan produceras fran en lang rad olika vegetabi
liska oljor och biogena fetter. FAME kan blandas i konventionell dieselalgindas som rent
bransle, ofta kallat B0O. For atett fordon ska kunna kora pa B100 kravs dock ett att fordamet h
en motor som har ett godkannande fran tillverkaren att kéra pa denna rena form av FAME (Driv
kraft Sverige, 2018b). Nastan all FAME samvands i Sverige ar baserad pa rapsdja fa-

estats till rapsmetylester, RME.

Etanol (ED95)

Bioetanol ar ett vdigt biobransle for transport och kan produceras fran manga olika ravaror ge
nom flera olika produktionsprocessés €entre, 2015). Etan&hn produceras genom jasning av
socker och starkesebaserad ravara. Avancerad bioetanol kan dven producedaseder ut
vecklade for lignocellulosaresurser sdsom restprodukter fran-skaygordbrukssektorn och av
fall. Utbver detta kan etanol proderas genom foérgasning.

| denna studie inkideras ED5 fran sockerror och fran cellulosa (avancerad bioetanol). Bessa
alternativ valdes for att tacka hela spannet av kostnader och vaxthusgasprestanda fér bioetanol. Det
finns visserligen inhemska sockaderad ravara i form av sockerbetdostrader ochvaxthusgas
prestanda for det alternativet ligger mellan de tddavaparen. Etanol kan blandas in i bensin och

ar darfor ett viktigt biodrivmedel for att uppfylla reduktionsplikten. For tuagtbilar kan ED95

(som bestar av 9% etanol och restande vien samt funktionsforbattrande tillsatser) anvéandas

efter sma madifikationer i forbranningsmotorn.

Dimetyleter (DME)

Dimetyleter (DME) kan framstallas av kol, naturgas eller biomassa. DM&s&wrgnigt under ner
mala forhallanden och kan darforé blanés med diesefd centre, 2017a). BioDME kan produ
ceras genom f@yasning av biomassa; svartlutsférgasning for Bpe&duktion har demonstrerats i
pilotskala. Nagra av fordelarna med DME ar de$ga cetantal, laga oktantal och laga utslapp av
badeNOx ochpartiklar, jamfort med diesel. For att anvanda DME i konventiar@l motorer

kravs andra brénsleforvaringsch insprutningssystem jamfort med motorer for flytande diesel
branslen. Nar DME ariinds som brénsle gors det om till flytande form umgek (ca 5 bar) vid
normal temperatur.

Metanol (MeOH)

Metanol ar den enéste av alkoholer och produceras via syntesgas (som i huvudsak bestar av H
och CO), huvudsakligen fran fossila ravaror sonuimgts och kol, men aven fran férnybara ravaror
(f3 cerire, 201D). Metanol kan anvandas i flera olika koncept som bransleréidningsmotorer i
tunga fordon, bade i Sbch Ckmotorer samt i branslecell@chroder m.fl.2020).

| denna studie inkluderagD95 i ett koncept som liknar det fér ED95, d.v.enidual ieFmotor
dar en mindre mangd diesel anvands. Biometanol proas@efornybara ravaror sdsom biomassa,
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jordbruksavfall, kommunalt fast avfall och andra lignocellulosa resawserett andraeneraion-
ens eller avancerat biobransi#zock produceas bioméanol i valdigt liten skala jamfért med fossil
baserad metanol. &anol anvands inte som brénsle for tunga lastbilar i Sverige idag. Dock an
vandsdeti Kina och utgér idag % av Kinas totala lnsleférbrukning for transporter.

FischefTropsch died (FTdiesel)

FischerTropsch diesel (FHiesel) kan framstallas frardble fossila och biogena ravaror via syngas
fran forgasning. Sammansattningen av det syntetiska drivmedlet kan anpassas gerstenaatt j
syntesprocessen och efter upparbetning kabi€§el amvandas som ren dieselbransle i fordon.

| denna studie har FDiesel fran skogsflis och/eller grenar och toppar (GROT) inkluderats som
drivmedel som kan anvandas som direkt alternativ till fategel.

3.1.2 Gasformiga biodrivmedel (CBG och LBG)

Biogasproduceas av bhnd annabrganiskt hushaltsoch industriavfall, godseavioppsslam, rest
produker fran jordbruk, energigrodor fran jordbruksmark eller skogsravaror (Bérjesson m.fl.,
2013). For en deav dessa ravaror innebar biogasproduktionen atttardillvara gas som annars
hade lackt ut oférbrand och som darmed hadakat stor klimatpaverkan. Gasen kan framstéllas
pa tva olika satt, genom anaerob rotning eller genom forgasning. | trangeoatsydinds gasen-an
tingen i konprimerad form (CBG) é&r somnedkyld forvatskad form (LBG). Férdelen med attfor
vatska gasedr att densiteten blir hdgre och det blir ddrmed mindre skrymmande att béara med sig
mer energi, vilket forbattrar rackvidden. Basgen har liknande egenskaper som fossil gas och kan
arvandad samma fordon och distribueras i samma distributionssystetartidstationer, antingen

via gasnat eller via transportgx. lastbil) (Takman m.fl. 2018).

Under 2019 har bade kapaciteténproduktion av forvatskad biogas samt antaletgtatloner for
flytande fordonsgas i Sverige Okat. Enligt Hjort m.fl. (20192019 endast en forvatskniags
laggning for biogas i Sverige, i Lidkdping, men numer finns aven en anlaggning i angshiltni
Tekniska Verkens biogasproduktionsanlaggnihonkoping. Ytterligare en ar planerad i anslut
ning till Stora Ensos pappersik i Nymdllautanfor Kristianstad. Enligt Energigas Sverige finns i
dagslaget 19 tankstationer for LNG/LBG i Sverige och ytterligare utbyggnad pagar.

Hjort m.fl. (2019) gor entblick utanfér Sveriges granser och beskriver befintlig och planerad pro
duktionskapacitetor LBG i vara nordiska grannlander, dar det idag redan finns kapacitet i Finland
och Norge, medan den ar planerad i Danmark (som har en stor biogasproduktidngefata

Europa anger Hjort m.fl. (2019) att det finns ca 200 tankstatidindlytande brdonsgas varav

flest i Italien, Spanien, Frankrike och Nederlanderna. Det finns betydande planerad produktionska
pacitet for LBG i Tyskland och Storbritannien.

3.1.3 Vatgas och elektobranslen

Elektrobranslen (dven kallatleanslen, eller powetn-X) ar synteiska branslen som produceras
genom att kombinera vatgas med CDe ar kemiskidentiska med de fossila alternativen och kan
anvandas som direkt ersattning. Vatgasem kan bael vara sjéalva bransleprodukten eller ravara
till elektrobranslesgtes, producers genom elektrolys av vatten med hjalp av férnybar el (elen be
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hover vara fornybar om elektrobrénslet skall kunna anses vara fossilfritt). Tre tekniker fiir elekt
lys med olila mognadsgrad anvands i dagslaget: alkalisk elektrolys, elekinotgtonutbyes

membran (PEM) och hogtemperaturelektrolys (SOEC). Koldioxiden kan komma antingen fran en
koncentrerad kalla, t.ex. rokgaser fran en industri, eller fran lufleongelirektnfangning (direct

air capture, DAC).

Elektrobranslen gar under mga namn,il exempele-branslen, PtX (power to X), PtL (Power
liquid), PtG (powetto-gas) eller helt enkelt syntetiska brénslen. Produktsgigktii princip samma
som for fadgasningsbayade branslen och det finns.t.koncept pa hybridprocesseraéan
kombinerar forgasningsbaserade och elektrobranslen.

Det produceras enbart forsumbara mangder elektrobranslen pa global niva i dagREget
Metanol anlaggning pd&landar storstgproducent med en produktion pafean miljoner liter per

ar (Carbm Recycing International, 2021). | Sverige har foretaget Liquid Wind annonserat planer
pa att ta i drift en-@etanol anlaggning i Ornskoldsvik &r 2024 som ska produce@®G@on
elektrobénsle.

Energiinsats och kostnader for elektrobranslen liggengéegydig hogre niva jamfort med mot
svarande biobranslealternativ, kopplat till vatgasproduktionen, koldioxidinfangningen och-bransle
syntesen (Heyne m.fl., 2019).

| dennastudie inkluderagatgas, emetan, emetanol/DME och €-T-Diesel sondrivmedelsakr-
nativ till tunga lastbilar

3.1.4 Bréanslecellsfordon (FCEV)

Branslecellsfordon (Fuel Cell Electric VehicleCEV) ar en typ av fordon dar en branslecell di

rekt omvandlar branes (t.ex. vatgasiill el och dar fordonet drivs av en elektrisk motDessa for

don har ocksa ett mindre batteri (Sartini m.fl., 2017). Vatgasen ar i detta fall fordonets bransle som
bars i en vatgastank under tryck. En férdel med dessa fordon jamféttaxeBEV-fordon ar att

det gar snabbt att tanka fordonet med vaj@ga$ort medden tid som kravs for att ladda baige.

Daremot ar energieffektivitet ur ett wdtl-tank-perspektiv betydligt samre p.g.a. forlusterna i om
vandlingen fran el till vatgasproduktionslel och omvandlingen tillbaka till el i fordonet.

3.1.5 Batterifordon (BEY)

Batteridrivna elfordon har en elmotor och elen kommer fran batterier som laddas, antingen via
snabbladdning eller depa. Elfordon som drivs med hjalp av laddningsbar&batten vaxanel

trend framst for personbilar, men ocksa for andrddostyperFor tunga, langvaga lastbilar beho

ver batterierna idag vara stora for att rackvidden ska bli tillrackligt Iang, vilket innebar ett visst av
kall pa lastvikten. Det finns d&dndikationer @ att detta i och med den snabba utvecklingen av
batteiprestand&kommer att forandras (Sartini m.fl., 2017).

3.1.6 Elvagar

Elvagsfordon har precis som batterifordon en elmotor och ett batteri. Batterierna har dock en
mycket mindre storlek dinbatterifordonen & elvagsfordon i huvudsak drivs av el fran en elvag
och darmed lddar nar de kor (Sartini m.fl., 2017). | nulaget pagar intensiv forskning, utveckling
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och demonstration av elvagar varlden 6ver. Det &r framfor allt tre olika elvagstelankéas stu
deras: induktiv 6verféring (elvagnd), samt konduktiv 6wéring viaantingen luftledning (elvag
luft) eller via skena i vagen (elvégkena).

Konduktivt med luftledning och stromavtaqgare (eléfi)

Elvagluft ar en konduktiv elvag med lufd@ingar dar fordnet far elen genom en stromavtagare

som ansluter for@het och deslektriska luftledningarna. Stromavtagaren ar anpassningsbar for att
kunna ansluta och koppla bort luftledningen under rérelse (Sartini m.fl., 2017). Denna teknik har
testatd flera ar ochanses ha en hog teknisk mognad (Zhao m.fl., 2018hiKek finnsbl.a.i

Sandviken déar den testas och demonstreras. Dessutom paminner tekniken om den som anvands for
sparvagnar och elektrifierad jarnvag, vilket gor att kunskap och erftresdan finnsréin liknande
applikationer (Sartini m.fl., 2017).

Konduktiv med &ena i vag (elvagkena)

| denna variant av konduktiv elvag laggs en skena ner i eller bultas fast pa vagicarfandonen
har en kontakt undertill som kan sankas ned fiiddtontakt med/agen. Denna tekniklosning tes
tas i bl.a. Lund ochtanfor Arlanda och ska till skillnad fran luftledningsalternativet vara tillgang
lig inte enbart for stora fordon sdsom lastbilar och bussan dven fér personbilar. Det happa
katsi elvagsstudieatt for att fA upp ldnsamheten pa elvagarna sa aéthtigt viktigt att sd manga
fordon som mgjligt kan nyttja vageheknik bedoms dock vara pa en lagregnadsnivan t.ex.
luftledningsalternativeioch det finns en del frageteckenngit.ex. underHBavvagbanan da man
direkt paverkar den genom &iggga ner elr pa skenanvagen(Nordin m.fl., 2020).

Induktiv (elvaeind)

Denna teknik bygger pa induktiv 6verforing av strom fran vag till fordon genom elektromagnetiska
falt, d.v.s. ngen direkt korakt kravs for stromoverforingen. Sjalva spolen fiékeicitet géavs ner

ca 25mm under asfalten och ansluts till elnatet. Magnetfaltet omvandlas till el via det mottagande
systemet i fordonet. En fordel med denna teknik ar att den kartiligénglig f& personbilar och
mindre fordoninte bara lastbilaoch bussarartini m.fl., 2017)Teknikenanses dock vara av

lagre teknisk mognad &n Elvdgit (Zhao m.fl., 2018), aven om det finns ett flertal tester och de
monstrationsprojekt, exemipes pa Gotland

3.2 STYRMEDEL FOR FORNYBARA DRIVMEDEL OCH GODSERANSPORT
| SVERIGE

Det finns en rad olika styrmedel for transportsektorn som syftar till att stélla om fran fossila driv
medel till alternativ med betydligt Iagre utslapp av vaxthusgaser aébrareningar En del styr
medel syftar till transportsektorn genéitenedan adra riktar sig specifikt mot tunga lastbilar.
Tabell 4listar svenska styrmedel och styrmedel pariikd som berdr fornybaraismedelochde
tunga godstransporterna pa vag i Sverige.
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Tabell 4. Styrmedel i Sverige och pa Ethiva som paverkar de tunga godstransporterna pa vag i

Sveige.
Styrmedel

Energi oclkoldioxidskatt fér
bréansle

Skattelattnad fran energioch kodi-
oxidskatt for férnybara drivmedel

Reduktionsplikt
Premie for tunga lastbilar

Klimatklivet

Investeringsstod for biogas
CQ-krav patunga lasthilar

Fornybarhetsdirektivet

Direktiv om utbyggnad ainfra-

Kostnader som paverkas
Energikostnad
(pris pa drivmedel for kund)

Energikostnad
(pris pa drivmedel fér kund)

Energilostnad

(pris pa drivmedel for kund).

Anskaffningskostnad fordon
(pris pa fordon for kund)

Energikostnad (produktion och dis

tribution)
Angaffningskostnad fordon
(pris pa fordon for kund)

Energikostnad (produktion)
Fordonskostnader

Energikostnad
(pris pa drivmedel for kund)

Energikostnad

Aktorer som paverkas

Akerier och transpakdpare
Akerier ochiransportképare

Bransleleverantorer
Akerier och transpokpare

Akerier och transportképare

Drivmedelsproducenter
Drivmedelsleverantdrer
Akerier och transportképare

Biogasproducenter
Fordmstillverkare

Drivmedelsleverantorer

Drivmedelsleverantorer

strukturen for alternativa brénslen  (distribution) Myndigheter
Andra aktorer sonnvestear i infra
struktur

Direktiv om framjande av rena och Myndigheter

energieffektiva vagtrasportfordon Fordonstillverkare

Energiskattedirektivet Energikostnad Drivmedelsleverantdrer

(pris pa drivmedel for kund)
EU ETS Energikostnad
(priset pa é€kan p&erkas)

Producenter och leverantorer av el

Energi och koldioxidskatt for brélen

Energi och koldioxidskatt tas idag ut for i stort sett alla brénslen som anvands fér motordrift
(Skateverket, 2020). Idag (2021) ligger nivan pa koldioxidskatte@,p1 EK/I for bensin MK1
och 2,26 SEKI/I for diesel MK1 och energiskatten liggeAdd SEK/I for bensin och 2,48 SEKI/I
for diesel (Drivkraft Sverige, 2021).

Skattelattnad fran energioch koldioxidskatt for fornybara drivmedel

Vissa biodrivmedel som ks eller férbrukas som motorbransle omfattas av skattelattnader fran
energi och koldoxidskatten i Sverige sedan 2015. Avdragens storlek beror bade pa typ av
biobransle och inblandningisi. Laginblandade biodrivmedel i diesel eller bensin som HVO,
RME/FAME och etanol omfattas inte langre av skattelattnaden efter att reduktionsplikiedeisif

ar 2018 (dock har punktskatterna for diesel och bensin sankts for att kompensera for detta). Dar
mot tillats vissa hoginblandade biodrivmedel sdsom biogas goré H@iray fran energioch kok
dioxidskatten (Skatteverket, 2020). Skattelattnadeyodkand av EU.60.m.2021 for de biodriv

medel som inte omfattas av reduktionsplikten (Regeringskan2020a) och till ar 2030 for icke
livsmedelsbaserad biogas (Raeggskansiet, 2020b). Situationen efter 2021 &r idag oklar for alla
biodrivmedel utonbiogas.
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Reduktionsplikt

Reduktionsplikten inférdes 2018 och staller krav pa drivmedelsleverantoneinaka vaxthusgas
utslappen for bensin och diesel genom att blam@@rnybara drivmedel sdsom HVO,

RME/FAME, etanol eller ETBE. Reduktionsnivaerna @2Q ligger pa 4,2 for bensin och pa

21 % for diesel, men kommer succesivt hojas till och med 2086rgimyndigheten, 2020c). I-ar
betet med kontrollstationen for redidnsplikten har Energimyndigheten tagit fram scenarier for
olika drivlinors anvandnig inom vagtransportsektorn (Energimyndigheten, 2019a). Hur stor andel
av sektorn och hur snabbt elef@tingen sker har stor betydelse for vilka atgarder som behovs och
vilka krav som behover stéllas pa drivmedlen (reduktionskrav) for att na uppsatta mal

Premie for tunga lastbilar

| augusti 2020 beslutades att ett statligt stdd i form av en klimatpekaigelas ut vid inkopstill
fallet av tunga lastbilar som drivs p& gas ch bioetanol samt arbetsmaskiner drivna pa el (Rege
ringskansliet, 2020c).

Kimatklivet

Klimatklivet ger investeringsstod till lokala och regionala atgarder med syfte att mingkava
gasutslapp, sprida ny teknik, forbattra halsa och andramdiljiExenpel pa finansiering fran Kli
matklivet som paverkat de tunga transporternagggkan namnas investeringar som syftat till att
oka anvandningen av LBG, bade genom tankstationeomsiélining hos akerier (Naturvaras-
ket, 2018).

Investeringsstd for biogs

Foretag som bygger anlaggningar for produktion och anvandning av gédsatbhiogas kan fa
ett investeringsstod. Stodet kan aven fas av de som bygger uppgraderingsanlagtieirayaagg
ningar for att hantera rotrester. Stodet uppgamtik 40% och kostnaderna maste vara minst
100000 SEK (Jordbruksverket, 2020).

CO2krav for tunga lastbilar

EU har under 2019 beslutat inféra emissionsstandarder for att minskat<I&ppen fran langvaga
godstransporter pa vag, nagot som Kanada, KipanJach U8 har gjort sedan tidigare. Regel
verket (EU COM reg. 2019/1242, 2019) stélkrav pa fordonstillverkare att medelvardet fér ut
slappen fran nya tunga fordon ska minsledri5% till 2025 och 3®% till 2030 jamfort med 2019,
samt att minst 2 av nybilsférsaljningen av tunga lastbilar ska vara notth lagemissionsfordon.

Regleingen om utslappsstandarder for tunga fordon (EU COM reg. 2019/1242, 2019) innehaller
ocksa erpunkt om framjande av nollutslappsfordon samt fordon med laga emissicedndit
emissionsfordon avses fordon som inte slapper ut \@@anvandning (avgasesgh med lagemiss
ionsfordon avses fordon som har utslappsnivaer som ar mindre an hélfteromsgigtet under

2019. For fordon inom dessa tva kategorier kan fordonspendernad supekrediter. Notera att

det ar fordon som &r tyngre an 16 ton som in&tad och att det finns en del undantag, sa som bus
sar och t.ex. sopbilar.
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Fornybarhetsdirektiet (Renewable Energy Directive 1)

Enligt EU:s fornybarhetsdirektiv (Europarlamengts och radets direktiv 2018/2001/EU, 2018)
skall 32% av EU:s totala energigé&ndning utgoras av fornybar energi 2030. | direktivet stalls krav
padrivmedelsleverantorer att uppna en andel orfoérnybart inom transportsektorn senast ar
2030 (BJ Direktiv, 2018/2001/EU). For att drivmedlen skall raknas som férnybara maste de upp
fylla ett antal hallbarhetskriteriefill exempelmaste déstadkomman viss reduktion av vaxthus
gaser i ett livscykelperspektiv jamfort med en fossil referens (flamatdnede/arde av bensin och
diesel). Vardet for den fossila referensen ar fastsit4 g/MJ, och brénslen som produceras i
anlaggningar som togs itk fore 5oktober2015 maste astadkomma en reduktion om ming650
med bréanslen som produceras argyanlagningar (som togs i bruk efterdktober2015) behover
astadkomma en reduktimm minst 6. Fran 1 januari 2021 géller att branslen i nya anlagg
ningar behover astadkomma minst%Seduktion (delvis @ grund awatt man har hojt vardet pa

den fasila reérensen fran 83,8 g GEMJ). Det kommer ocksa att kravasrtifiering avseede ris

ken for indirekt markanvandning (iLUC, indirect land use charfg@)drivmedel producerade ba
serat pa ravaror som medfor hog risk for iLUC vill man begransandnirigen ob dessutom fasa

ut den till 2030. | fornybarhetsdirektivet (RED 11) finnsksa bindande krav for transpsektorns
anvandande av avancerade biaahidel och andra biodrivmedel och biogas som producerats fran
sarskilt listade ravaror, fran forhgira flytande och gasformiga drivmedel av iebimlogiskt ur

sprung, fran avfallsbasade fossila branslen och fran fornybar el.

Enligt tidigare versioner awfnybarhetsdirektivet finns gemensamma och nationella mal fér ande
len fornybar energi generetith for transportsektorn. Sveriges mal ar att%%v energianvand
ningen skall kommé&an fornybara kallor ar 2020 samt att%0av energiférbrukningen inom
transportsektorn skall vara fornyelsebar.

Direktiv om utbyggnad av infrastrukturen for alternativdinslen

Enligt EU-direktivet 2014/94/EU om utbyggnad av infrastruktur for alteraabranslen (EWParla
mentet, 2014) behtver medlemslanderna se till atjdoyg infrastrukturen for alternativa branslen
i Europa sa att det finns en miniminiganéatvek avseendelika drivmedel. De som specifikt
namns i direktivet ailt exempelCNG ot LNG som behover finnas med 150 respektive kK0
mellanrum samt vatgashb el (dock anges &nnu inga specifika avstand).

Direktiv om framjande av rena och energieffektixagtranspotfordon

EU-direktiv 2019/1161/Esager attipphandlande myndigheter skiadlakta energioch miljgpé
verkan under hela livscykeldaribland energiférbrukning och koldioxidutslgpmér de uppharar
vagtransportfordon i syfte att framja ochnailera maknaden for rena och energieffektivadon.
Det finns minimimal vid uppharicig for andelen rerfaunga fordon av det totala alghtunga for
don p& medlemsstatsniva. For Sverige ar detés fér perioden 20212025 samt 196 for peri
oden 20262030.

6 Enligt direktivet bor rena tunga fordon definieras genom anvandnintjeswadiva branslen enligt direktiv
2014/94 EU.
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Enerdskattedirektivet

Energiskattedirektivet bestammer lagstanivaerna somemestiinderna i EU ska ta ut for skatt pa
motorbranslen @gm bensin, diesel, gas och el). Majoriteten avi&tdlerna tar dock ut hégre-ni
vaer an de som bestams enligt kiireet (Trafikanalys, 2019b). Direktivet tillater medlela@sderna
att satta ner skattepa fornybara drivmedel, sa lange det inte lederttitidvmedlet blir billigare

an motsvarande fossilt drivmedel. Som namns ovan undantas vissa biodrivmedelk f8&erig
energ- och koldioxidskatt till och med 2021 (2030 for icke livsmedelsbasdoahsb).

EU:s utsldppshandelssystem (EU ETS)

EU:s handelsystem for utslappsratter inkluderar inte vagtransportseki@n de¢ inkluderar el
produktion. Det betyder atdien omfatting som el anvands som drivkraft i vagtransportsektorn sa
inkluderas prodktionen i handelssystemet, d.v.s. man far betala utstaper for de direkta ut

slapp av C@som elproduktionen genererar

Ovriga befintliga styrmedel

Andra styrmedel@m visserlign ar generella men som ocksa paverkar de tunga transporterna ar
Drivmedeklagens krav om miljéinformation som sager att drivmesligxthusgasintensitet maste
anges vid pump (med mojlighet till ytterligare information pa natet) samt Pumagesager at

vid forsaljningsstéllen som saljer mer an 1560&mbehdver ocksainstett fornybart drivmedel
tillhandahalla. For att raknasom fornybart maste drivmedilet innehalla minsts0iodrivmedel.
Vanligast ar att Pumplagen uppfylls med E8&reHVO.

Stymedel sdsom Bonudalus och femarig skattebefrielse for nya fordon gaier for tunga last
bilar.

Styrmedel som planeras elldiskuteras

Det finns exempel pa styrmedel som diskuteras eller planeras och som kan komma att paverka for
nybara divmedel i famtiden. Exempelvis kan miljozoner séimbjuder fordon med férbrannings
motorerpd vissa platser paverka vissa fornybara driveh€fransportstyrelsen, 2020). Regeringen

har ocksa gett utredare i uppdrag att utreda om det nuvarande Eutegigstem sorfinns i Sve

rige (tidbaserad tull) kan erséttas av ett nytt miljostyrasydéem (med uttag av skatt) for att battre
uppna miljé och klimatmal (Regeringen, 2020)..&lundersdks mojligheten for ett skandbase

rat skattesystem.

3.3 TIDIGAREBYSEMSTUDIER/ FOSSILFRIRAVDRIVINGSTEKNIKER
FORTUNGA LANGVAGA TRANSPORTER PA VAG

| detta avsnitt presenteras tidigare studier aoalyserat olika alternativ att astadkomma fossilfri
het och lagre utslapp fran de tunga langvaga godstransporterna pakighar arit pa studier
som analyserat kostnageten studier av energieffektiviteklimatpaverkan, hinder och riskier
kluderas ocksa delvis.
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Systemstudier med flera inkluderaftemdrivningsteknikepch drivlinor

JEC:S tidigare rapporter fran desa.k. Welto-wheels (WtW) study har inkluderat personbilar,
men i den senaste uppedangen, version 5, ingar tunga transportdr semmanstallningar aner
gianvandning och vaxthusgasemissioner for framtida drivlinekonfigurationer i Europaciiag

fram till 2030. Version 5publicerades i septemb2020 Prussi m.fl.2020) Dock haren Tankto-
Wheelstudie (TTW, Rock m.fl. 2018) vt publicerad sedan 2018, men i den ingar inte uppstroms
energiforbrukning. | Rock m.fl. (2018) ingar for den tyngre fostgpen (motearande HGV40)

ett stort antal olika branslen, inklusive gasformiga ogtafide biodrivmedel och flera olika diiiv

nor; olika forbranningsmotorer (Cl, Sl, dual fuel), BEV, elvagsfordorFE@EV samt tva olika
hybrider (eldiesel samt eLNG). Réck m.fl.(2018) gor en TT\Wanalys for tunga fordon och be
stammer energiforbruknileg och vaxthusgasutslappen for de olikkaraativen genom modelle

ring i PHEM,. Resultaten visar att elvagsalternativen och batterifordonen samt branslecellsfordo
nen ha lagre enggiférbrukning (MJ/tonkm) an samtliga évriga alternativ.

| Prussi m.fl. (2@0) ingar WtWemissioner dejamforelserav manga olika kombinationer av driv
linor och branslen. De kommer fram till féljande slutsatser for de tunga fordonen (modevaran
HGV40):

1 Dieselliknande alternativ (bimch syntetisk diesel) i konventionella dédéwotorer (CI) ger
betydande minskningav vaxthusgasutslappebd{ 85 %) for fordonen med 2016 ars for
utsattningar.

9 Hybridfordon (ICE) kan minska bransle/energiférbrimigen med c& % jamfért med
konventionellt bransle.

1 HPDI (CI) motorer kan resulteran energibesparing med s& mycket @6 jamfort
med en konventionell dieselmotor och medfirminskning av vaxthusgasutslapp med
12 % jamfort med Smotorer som anvdler samma ldmsle.

1 De elektriska fordonen (elvagsfordon; BEV; FCEV) forvantas foréitivsevart i tigeer
spektivet 2025+.

71 Av alla de undersokta kombinationerna for de tunga fordonen ar det HVO (producerad fran
reststrommar) och anvandning av CBG (kommaniad biometn) i en Sihybrid som ger
den lagstaraxthusgastensiteten.

7 JEC (JRCi Eucari Concawe) ar etihgvarigtsamarbete mellaBU-kommissionens Joint Research
Centre (JRC), EUCAR (samarbetsorgan inom forskning och innovation for de stérsta europeiska
biltillverkarna) samt Cancawe (som ar den europeiska otieh raffinaderisektorns forskningsorganisation
inom miljo, halsa och s&@khet) vars syfte ar att utvardera energianvandning och emissioner relaterade till
motor och fordonsteknologier, branslekvaliteter och intdoaidrdem emellan, koordinera gemensamma
forskningsinsatser som genomférs for att utvardergérafidra den reléva prestandan for framtida
vagtransporter och drivlinor.

8 PHEM, Passengétar andHeaw Duty EmissionModel ar en mikrosimuleringsmodell somtvecklats av
TU Graz. Med PHEM ber&knas emissioneh bransleférbrukningran fordon for en dtaljerad korsticka
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Prussi m.fl.(2020) har inte inkluderat energiametining eller CQ-emissioner till foljd av produkt
ion eller avfallshantering av sjélva fordonen och inte heller for infrastrukfaretrivmedelsdistri
butionen (mackar, elvagar etc.).

Kloo och Larsson (2019) analyse i ett svenskt perspektiv olika lonstekniker och drivmedel
som kan erbjuda fossilfria alternativ for godstransporter pa vag. Studien inkluderar elvagar, BEV,
FCEV saamt biodrivnedel.

De drar slutsatsen att biodrivmedel &r det enklaste och snabltetats@ninska vaxthusgasut
slappenmen papekar att tillgangen pa hallbara bioravaror ar begransad och att det darfor inte ar
lampligt eller kanske mojligt att ersatt@er an en nnidre andel av dagens globala anvandning av
fossila drivmedel till transptsektorn med férnybara alternativ fréimgena kallor. Elektrobranslen
skulle kunna komplettera eller erséatta biodrivmedlen péa sikt men utvecklingen av elektrobréanslen
arosaker ocfstarkt beroende av utvecklingen inom elsektorn (andelen fornybar el watioveer i
tillgdngen och pa den foybara elen). Enligt Kloo och Larsson (2019) talar en hel del for att elekt
rifierade lastbilar kan ta betydande marknadsandeldspérspektign 2030 respektive 2045. De
pekar dock pa svarigheter att fordgrdelningen mellan fordon med férbranningsmodrivna

med biodrivmedel, batterier, bransleceller, elvagar eller hybrider. Enligt Kloo och Larsson (2019)
ar nyckelfaktorn for gatliga altenativ infrastrukturen for energidistributionen. Lagst trosklar ser
de forbiobranslenmedan elvagar har den stta troskeln for energidistributionen i form av stora
investeringar i infrastruktur.

Kloo och Larsson (2019) papekat for att asadkomma by av energibarare for de tunga trans
porterna i tidsperspektiven 2088spektive 2045 behdver investeringar pajas relativt snartDe
drar slusatsen att ett val utbyggt elvagssystem pa stora transparistoakbination med bransle
celler dler batterer, blir den mest energieffektiva I6sningen for langvaga transporterargk
ocksa den mest ekonomiska, pagaikt.

| syfte att understka ett helt G®itt transportsystem (i Wi\Wperspektiv) i Tysklandanalyserar
Kramer m.fl. (2018) molitetskostnaer for system baserat till 100 pa el, vatgasespektive
elektrobransler persontransporter och tunga tramter pa vag. Med mobilitetskostnader avser
Kramer m.fl. (2018) kostnader for bransleproduktion, distribution, infrastruktur odarfolnve
steringarna for 0kad elproduktion samt fordonsmerkostnader dordenerand kostnadernanligt
denna studie. Ektrobranslen (séarskilt DME och metan) ger enligt Kramer m.fl. (2018) de lagsta
mobilitetskostnaderna och kan dessutom resulterdéigs¢a inveteringskostnadernmendehar

lagre energieffektivitet sett 6ver heladi@n (WtW).Investeringarna fordelar sig olika mellan akt6
rer for de olika fornybara alternativen. F6+HCEV-scenariot fordelar sig investeringskostnaderna
mellan sanliga akt6rer medan investeringarna koncentreras mot infrastruktur for BEV samt mot
elproduktion @h drivmedelsproduktion forlkranslen. Foljande slutsatser dras av Kramer m.fl.
(2018):

1 Fornybar elproduktion maste byggas ut i stor utstrackning. En sitceptans fitvind-
kraftparker krévs.

1 Kostnader for de olika teknologierna behévenkpmen frarfor allt definieras battre for
att kunna jamforas pa ett battre satt.
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1 Vatgaslagring (flytande) ar en dyr 16sning som behover effektiviseras vad géllerastergi
kostnade

1 Bransleproduktion maste effektiviseras genom t.ex. processintegnzdione) och/ker
hybridldsningar som inkluderar biomassa.

1 For syntetiska branslen-fgénslen) kan dven GOIi en begréansad resurs (i alla fall €O
fran strommar med hdgpncentrain). Effektivare avskiljning fran luft kan darmed bl
nodvandigt.

1 Materiafrdgor kan kmma att bli viktiga for bade batteribilar (litium, kobolt) och bransle
celler (platina).

Det tyska forskningsprojektet StratON syftar till att utvarderaesgiar for anstallining mot lagre
vaxthusgagtslapp i Tyskland (Kihnel m.fl., 2018)studien undestks kostnader och potential for
vaxthusgasminskning fér LNG, H2ZCEV, BEV samt Elvaduft med tidsperspektivet 2030. Resul

tatet tyder pa att infrastruktusktnader foelvagarna inte ar sa hoga, men att de kan paverka kilo
meterkostnaden aggart for |astbilar. Kostnaden bor darfor inte laggas pa anvandaledordon
sagarna direktutan istallet finansieras pa annat satt (t.ex. fran vagtullarna fifilkspa tyska
motorvagar). Givet att investeringskostnaderna ar begransade bedécker hh.fl.(2020) att det
kommer att finnas utrymme att satsa pa flera parallella utvecklingsspar for att undvika inlasning pa
ett specifikt teknikspar. Batteridrift sohar synergér med elvagar ser Hacker m.fl. (2020) som ett
lovande komplement. | slapporten frd samma projekpapekas att elvagar har en hdg potential

for vaxthusgasminskningar som inte kan uppnas med t.ex.(Hd€ker m.fl. 202Q)Elvagar be

doms desstom vara etkostnadseffektiv 16sning med betydligt I1agre kostnader an t.ex. elektro
branslealterativ ur ett samhallsekonomiskt perspektiv. Fér en snabb omstallning kravs ett tydligt
ramverk fran statlig sida dar infrastrukturen byggs upp i rask takinechtydligamilstolpar sa att

andra aktorer inom transportsektorn vagar satsa p&ekrinterngionellt samarbete &r av stor

vikt for att nyttja synergier och kostnadsbesparingar pa lang sikt. Dock finns det enligt Hacker m.fl.
(2020) ekonomiska drivkfeer for inférandet enbart inom Tysklands vagnatdéntunga trans
portsektorn.

Zhaom.fl. (2018 undersoker nollemissionsalternativ for langvéaga godstransporter pa vag i Kali
fornien. Studien inkluderar tre teknikalternatwagluft, elvagind samt H-FCEV. Vatgsen an
togs i studien produceras genom elektrolys. Studien svarar bédieiséittnngar i ett kort tidsper
spektiv och i ett langre tidsperspektiv (2030). En daglig korstracka upp tithB6€ (800km) och

en arlig korstracka om ca 1000miles (16700 mil) antas i studien.

Resultaten pekar pa att i ett kort och medelldéidgperspetv kraver samtliga tekniker stora initi

ala investeringar i infrastruktur som blir svara att motivera da det till en bérjan kommer vara fa for
don som nyttjpden. Giveteknisk mognadsgrad, energieffektivitet och kapitalkostnad drar de slut
satsen att de bast lampade tekniken ar lokala eller regionala kontaktledningssystem med strémav
tagare dar lastbilarna aven har energiférsérjningsmoéjligheter som moéjéggaass kostracka ut

anfor kontaktledningssystemet. Det induktiva elvagsalterridie@dms h#égre teknisk mognaes

grad och storre osékerheter och efterlyser mer demonstrationsprojekt. Branslecellslastbilar drivna
med vatgas inklusive infrastrukturrfproduktionoch distribution av vatgas kommer att gynnas av
skalférdelar, men kommaeitt krdva sira tankstationer for vatgas som skulle kunna vara (men inte
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nddvandigtvis) kompatibla med tankstationer for brénslecellsdrivna latta fordon. Den initala inv
steringskstnaden for HFCEV uppskattas vara lagre an for elvagsalternativen, wsnaden for

att forse fordonen med vatgas kommer att vara hogre, sarskilt néar vatgasen skall produceras via
elektrolys.

FEV Consulting (2019) analyserar hur tunga ldatikdan bida till att minska vaxthusgasutslapp

till 2050 i Europa. Studien fokuserpa fyra tillvagagangssatt for att minska utslappen: optimera
anvandningen av fordonen, elektrifiering (inkluderar hybrid, batteri och brénsleceller), energieffek
tiviseringar av fordnen, samt anvandandet av foérnybara drivmedel. Anvandandet av férnybara
drivmedel ochelektrifiering ar de tillvagagangssatt som enligt studien har hogst paverkanpa CO
minskningar. Studien understker aven olika kostnadsscenarier for 2085 @03045Bl.a. rak-

nas total agandekostnad (TCO) ut for batteridrivna fordaingeceller, vatgas i forbranningso-

torer, CNG och LNG. CNG och LNG éar de drivlinor som visar lagst kostnader éver hela tidspe
rioden, aven om kostnaderna fér exempelvémblecellemed véatgas respektive vétgas i forbran
ningsmotorer forvantas minskaaftigt éver tidsperioden.

Gnann m.fl. (2017) analyserar hur @slappen kan minska och jamfér olika drivlinor fér tunga
fordon (Gver tillaten vikt pa 40 ton) ur tre perkpe teknisk status, ekonomiska forutsattningar

och miljo/klimat. Fem olika drinor jamfors under tyska forutsattningar ar 2030: Diesel (som re
ferens), LNG, FCEV, BEV och elvdgft. Ur ett ekonomiskt perspektiv har batteridrivna fordon
och elvagar last kostnaditikluderar ej investeringar i infrastruktur) for langre distanseiGLiNr
liknande kostnad som diesel och brénsleceller den hdgsta kostnaden. Vad géller teknisk status och
mojlighet att implementera drivlinan pa kort sikt ligger LNG bastHill.kvalitatv diskussion om
infrastrukturkostnader pekar pa att LNG ar dyrareiéeel, men att infrastruktur for eldrivna for

don ar mycket dyrare an sa. Vad galler koldioxidutslapp pekar resultaten mot att elvagar ar det
basta alternativet foljt av katier. Gnan m.fl. (2017) kommer &ven fram till att den hogre effekti
viteten avattdirekt anvanda el via elvagar gor att det kravs betydligt mindre nya anlaggningar for
elproduktion jamfort med vad som kréavs for eldrivna fordon med bransleceller. kialdedgan
dekostnaderna jamfors kan bada alternativen vara bra pa lang siktawer stora infrastruktim-
vesteringar.

Moultak m.fl. (2017) jamfor olika eldsningar (elvagar och BEV), bréansleceller, naturgas och die
selhybrider for tunga lastbilaiad géaller todla &gandekostnader och véaxthusgasutslapp for Kina,
Europa och USA. t8dien sammanstéller olika barriarer och majligheter for alternativen. For att
stalla om till en fossilfri transportsektor ar det nédvandigt mddsslingar for tunga lastair.

Olika tekniker ar lampliga for olika segment, men enorma infrastrukturiniegée ar nédvandiga.
Enligt studien beréknas elvagar for tunga lastbilar vara kostnadseffektiva redan 2030.

Sartini m.fl. (2017) jamfor kostnader for energi, infrastrukich tordon forelvagluft, elvag

skena, elvagnd och H2 FCEV jamfort med dieselrftunga lastbilar. De kommer fram till att skill
naden i fordonskostnader kommer att vara sma mot slutet av tidsperiodé2@80 en att infra
strukturkostnaderna kommet &tira hogaNar det galler kostnadseffektiviteten for branslen ar be
rakningarnastakt beroende av antaganden rérande framtida branslepriser pa diesel och el.

Kluschke m.fl. (2019) har gjort en litteraturgenomgang atjuegbtal studier kring hur fornyara
alternat’ for tunga godstransporter pa vag tar sig in pa marknaden. | saimiligderade studier
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finns nagon typ av referensscenario (som aterspeglar t.ex. ett slags basimasa eller med nu
varande styrmedel) samt scenarier som skall repierseminskadeaxthusgasutslapp (klimat
scenarier). De flesta av studierna vis@ gnmarknadsdiffusion av fornybara drivmedel i segmentet
tunga fordon redan i referensscenarierna med upp i 80 2050, vilket tyder pa att forutsatt
ningar for markadsspridnindginns redan idag. | klimatscenarierna visar samtliga studier at-forn
bara drivmedel dominerar med mer an%0 Utan ytterligare styrmedel kommer dock inte en till
rackligt omfattande omstallning att ske och emissionsmalen kommer inte. denfessta gidier
inkluderar varken infrastrukturkostnader eller paverkan pégaystemet, vilket indikerar att mer
forskning behdvs. Nuvarande studier ger inte heller en tydlig bild av vilken teknik som ar mest
konkurrenskraftig eftersom studierna litterarvissateknikermenexkluderarandra

Gilbert-d"Halluin och Harrison (201§amfor olika nollemissionslosningar for tunga lastbilar pa

vag i Europa. Till foljd av konkurrenskraftiga driftskostnader har BEV en konkurrenskraftig TCO
redan eftefem ar. Dock finnsdet utmaningar med hdga investeringskostnader, behovet av att ut
vecla EU-gemensamma standarder for laddning, investeringskostnader fér snabbladdningsinfra
struktur, samt en 6kande belastning pa elnaten vissa tider pa dygnet och i visBkaspenkter.

Utbver kostnaderna for agarna behdvs infrastrukturkostnader taisheréitningarna och bland

dessa ar kostnaderna hdgst for system med bréansleceller, tatt foljt av system med batteridrivna last
bilar. Enligt deras berakningar ger elvagatatgsta infragukturkostnaderna av de tre nollemiss
ionsalternativen (i tidsperskigvet till 2050, till 2030 ar det ocksa en skillnad, men den ar mer obe

tydlig).

Pettersson m.fl. (2019) har uppskattat W-Kéétnader for skogsbaserade vardekedjor med olika
energibararéolika biobranslen och el) for anvandning i olika segment av végteatorn (person

bil, distributionslastbil och langdistanslastbil) och jamfort dessa i svensk kontext med fossila alter
nativ. Foljande alternativa energibarare inklude®G producer via forgasning (metan) inte

grerat vid ett pappersch massabruk; etarol producerad via svartlutsférgasning integrerat vid ett
pappersoch massabruk; etanol produceraalhydrolys och fermentering, med biogas sopr i

dukt, integrerat mab ett fjarrvamesystem; fornybar diesel och bensin som producerats genom att
forst gora en bieolja fran lignin som extraherats fran ett kemiskt pappash massabruk med-ef
terfljande uppgradering vid ett oljeraffinaderi. Dessutom inkluderades el solucgrats vid te
biobransleeldat kraftvarmeverk med tillhérande fjiarrvarmenandest beraknas kostnadseffekti
viteten for hela vardekedjan, inklusive produktion, distribution och anvandnintijlogh total
agandekostnad. Tidsperspektivet de anva@030, da derstar att dessa tekniker ar tillgangliga pa
marknaden. Nuvarande enengrknadspriser anvands i beréakningarna men en omfattande kanslig
hetsanalys avseende forandringar i energipriser ar inkluderad. Pettersson m.fl. (2019) har raknat
bade meabch utan styrredel. Pettersson m.fl. (2019) drar slutsatsen att fordonskostneder bi

med den storsta andelen till WtW kostnaden i samtliga transportsegment. Arlig kérstracka har stor
inverkan pa resultatet av kostnad per km. Elfordon blir mer fordgéakis man hdéngre kor

strackor. For langdistanslastbilarna kommer de framttil@storsta marginalerna finns for meta

nol och etanol.

Biodrivmedel (flytande och gasformiga)

| Alvfors m.fl. (2010) presenteras en multikriterieanalys for kommersieition sdsom kthilar
och bussar ur ett europeiskt perspektiv. | analysen utvarelt@stal olika biodrivmedel med hén
syn tagen till klimatpaverkan, energieffektivitet, arealbehov, poteitiarivmedelsproduktion,

FDOS 12:2021



nivan pa de anpassningar som betgoras pa béftliga fordon for att kunna anvanda de nya al
ternativen, branslekosader samtutbyggnadsbehov av drivmedelsdistributionssystem. Enligt ana
lysen faller metanol och DME sarskiléivut (d.v.sdefick hogt betyg i manga fall). | en senare
uppdatering aanalysen inkluderades &ven el och HVO och aven i den jamférelsemiatinol

och DME val ut, men ocksa el.

Furusjo och Lundgren (2017) har analyserat och bergkodtktionskostnader (SEK/I benskvi-
valent) for en rad befintliga oclhamtida biodrivnedel (flytande och gasformiga) samt akattat
branslenas respektiveduktionspotential i C@ekvivalenter. Baserat pa detta har seddnke
ionskostnader ur pro#ttionsperspektiv (i SEK/kg C{pberaknats. Tidsperspektivet ar 2030- Re
sulktatet fran studin pekar pa att reduktionskostnaderna framfor allt beror av vilkeavtygvara

som anvands. De lagsta reduktionskostnaderna erhalls for biogas producerad gengrav@w

fall och sockerrorsbaserad etanol, medan biodrivmedel baseradpgpgav hogseduktionskost
nader. For HVO erholls ett stort reduktionskostnaésimtl eftersom branslet produceras fran flera
olika typer av ravaror. Vidare anses nya sa Hallavancerade biodrivmedel ha potential att na
lagre reduktionskostnader.

Elektrobranslen

Brynolf m.fl. (2018) har gjort en litteraturgenomgang och sammansgikkattade produktions
kostnader for elektrobranslen. Deras resultat visar pa ett enormt sphrde viktigaste faktorerna
for uppskattade kostnader &ar vilka antagamchan gjort kng teknisk mognad, installationskostna
der och externa faktorer. | ditirdjupade analys kommer Brynolf m.fl. (2018) fram till att produkt
ionskostnaderna for elektiiinslen 2015 ligger inom 20880 EUR.01sMWh och att kostnaderna
2030 ligger inom spannet60 210 EURz0:dMWh.

Branslecellsfordon

Pohl m.fl. (2019) analyseréaktiska tillampningar med fokus pa laddbara branslecellslastbilar,
drivmedel och infrastruktuisamt kordata fran verklig fordonsanvandning. De applikationer som
fokusera pa ar framstidtributionslastbilar (sopbilar och livsmedelsdistribution), men idesfen
del intressanta slutsatser om kostnader for t.ex. vatgas och infrastruktur som lappliaeabar
aven for tunga langvaga transporter pa vag. Pohl m.fl. (20A®klutsatsentt kapaciteten i termer
av lastformaga respektive rackvidd ar kladéree for branslecellsfordon an for batterifordon, vilket
gor det lattare att anvanda fordon gersonal effektivt, i synnerhet som tankning av vatgas gar
snabbt, varpfordonet direkblir redo for ett andra skift. Fordonskostnaden &r storre for Hatteri
don jamfort med branslecellsfordon. Dock kan batterifordonen betala tillbaka denna hogae kost
eftersom driftskostnaden ar lagre. En storre investeringskostnadiirdwmtk en stde risk. Pohl
m.fl. (2019) har ocksa analyserat fordon som bade dbtaddran elnatet men som ocksa har
brénsleceller och kommer fram till att dessa fordon hast lkgstnader. De kan dimensioneras for
att ge medeleffektbehov, vilket géigre driftskognader an rena branslecellsalternativ samtidigt
som de har en flexibtiet da de kan koras antingen pa vatgas eller el.

Batterifordon

Mareev m.fl. (2018) analyseraogtnader och batteridimensionering fér batteridrivna elektriska
tunga lasthar i Tysklandoch jamfor ett antal scenarier. De drar slutsatsen att i genomgnidinbe
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sas nyttolasten (payload) endast till98Gav nyttolasten for en vanlig diesellastbil. $¢ykelkost
naden i de analyserade scenarierna visar att &ven om mangyn litkkkostnalerna for laddinfra
struktur sa kan batterielektriska lastbilar redarvara i kostnadsparitet med diesellastbilar i vissa
scenarier, dock &r detta mycket kansligtlhatteriets livstid.

Elvagsfordon

Flera av de studier som tas upp urgstemstudier kapitel 3.3inkluderar elvagar. Det finnsodk
ett antal studier som specifikt analyserar kostnader for elvagar i ett svenskt perspektiv, exempelvis
Borjesson m.fl(2020), Taljegard m.fl. (2019, 2017)msaJussih Hammes, (2030

Taljegard m.fl. (2019) analyserar storskalig implementering av aii&dorge och Sverige genom
att identifiera: i) vilka vagar; ii) hur stor andel av vagnatet och iii) vilka fordonstyper som-ar 16n
samma att elektrifiera baséa en aalys av nuvanade vagtrafikvolymer, potentialen till GO
minskningar samt investerisigostnader for infrastruktur. | analysen inkluderar de alla Euéepa
gar och nationella vagar i Sverige och Norge och antar olika grader av elektrifiering genss
andel av vagenkingd med elvag. Vagar med hog trafikbelastning prioriteras. Resuliateratt

en implementering av elvagar for 2oav Europavagarna och de nationella vagarna sksilg re
tera i elektrifiering av 706 av trafiken pa dessa vagamt 35% av de totaldordonskilomeerna i
Norge och Sverige. Elvagarna skulle i sa fall idgda de storre staderna med elvagar. Att elektrifi
era alla de inkluderade vagarna i Norge och Sverige skulle tdcka mef&awCQ-emissionerna
fran all tungtrafik (givet antagandeatt alla fordon da kor pa elektricitet). Taljegard m.fl. (2019)
komme fram till att de latta fordonen &r viktiga for att reducera kostnaden for afcsruk
turen. Detta betyder att tekniska I6sningar som kan utnyttjas baedaoctstora fodonfar be
tydligt lagre infrastrukturkostnader. Taljegard m.fl. (2019) amadel0% av Europaégar och riks
vagar i Sverige motsvarar en strdcka om 162 mil. En elektrifiering av de8sanbl@svarar 2%o

av utslappen fran tunga fordon

Johanssn m.fl. (2020)anvander som tumregel att bav lastbilstrafiken gar pa% av de mst
trafikerade delarna av det statliga vagnatet och & $@ 5% av de mest trafikerade delarna-vil
ket motsvarar ca 1000 mil). Eftersom det inte gar attadked attlla lastbilarsom kor pa elvagen
utnyttjar den skriver Johansson m.fl. (2020) ath &a av vagnatet (eller nagot mer) skulle behova
elektrifieras pa sikt (till 2050) for att 3 av fjarr och regionaltrafiken med lastbilar ska kunna
elektrifieras.

Marees och Sauer (2I8) analyserar energianvandning for elvagslastbilar (kontaktledniags) p
tyska motorvéagar och tar hansyn till olika konfigurationer av dragbatteri och framdrivning med
kontaktledningssystem. De drar slutsatsen att energiatgangegeiér ika stor vid famdrivning

med hjalp av kontaktledningssystemet som med hjalp av dtaghaen ungefar halften sa stor

som vid konventionell dieseldrift. Mareev och Sauer (2018) gor ocksa kostnadsberékningar som
visar att de totala livscykelkostderna fo en kontaktledingslastbil ar ungefar lika stor som for en
konventionell diesellastbi

Sammanfattning av systemstudierna

Av de studier som presenteratieitta kapitel under rubrike®ystemstudier med flera inkluderade
framdrivningsteknikeigardet att wskilja ett anal gemensamma slutsatser:
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1 Av de studier som inkluderar biodrivmedel pekesultaten pa att biobranslen ar det snabb
aste sattet att stalla om de tunga langvaga lastbilstransporterna och att biodrivmedien ar
nodvandiga for att uppr@al till 2030.

9 Flertala studier hanvisar ocksa till de olika systemens potential till erfékfivitet. Dar
ar forutsattningarna olika. En elmotor har betydligt hogre effektivitet &n en forbrénnings
motor. Kan man anvanda el direkt fran elnatet, gexnom elégar eller ladding av batte
rier blir ocksa effektiviteten hogre jamfort med flytardmténsle och branslecell. Alternati
vet med elektrobranslen ger lagst energieffektivitet da bade bransleproduktion och darefter
forbranning i ICE har l1ag enerdiektivitet

1 Flertalet stidier inkluderar alternativa fossila branslen s& som LNG och CNG axchdk
ler dem som alternativ med lag kostnad. | fordon och infrastruktur som ar avsedd for
LNG/CNG borde det vara enkelt att i stallet eller dessutom introdu8G#CBG. Pro-
duktionskatnaderna for LBG/CBG ar dock hogre an for LNG/CNG. Vart att notera ar
dock att (Furusjo and Lundgren, 2017) pekar pa att biogas har den lagsta kostnaden per re
ducerad mangd CO

1 Flertalet studier tar upp elektrobranslen produeemvatgs och C@franolika kallor,
antingen reststrommar fran olika verksamheter, elleoedirektinfangning fran luften
(DAC, direct air capture). Alternativen med elektrobranslen ger lagre energieffektivitet an
elektrifierade alternativ, men ar stitt atthitta annan kiéa till kolet i bréanslena &én bio
massa som anses som en begransadsresu

1 For flera alternativ hanvisar man till stora infrastrukturinvesteringar (elvagar, vatgasinfra
struktur, laddinfrastruktur, elnat, elproduktion samhan branslepro#tion), men iband
pekar slutsatserna at olika hall.
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Indata for investeringskostnader samt service och reparationskostnader for fordon aterfinns i bilaga
4. | bilaga 4 finns ocksa en beskrivning awolika stegen i ditributionskedjn samt kostnadsanta
ganden for tankoch laddstationer samt indata fiiénsleférbrukning fér de olika framdrivnirags
ternativen. Indata for vaxthusgasjamforelsen presenteras i bilaga 5.

4.1 GENERELLA INDATA FOR KOSTNADSBERK

| grundfallet har data foHGV40 samlats in och kostnadsberékningar genomfdérts. De flesta studier
for tunga fordon har gjorts for en lastbil motsvarande HGV40. For att fa fram kostnads och energi
forbrukningsdata for HGV60 har vi i flera fall anvarss av skalfaktar. | Samgodsoch ASEK

anges beskrivning av de lastbilstyper som inkluderas erdigell 5och det &r denna beskrivning

som avseswvin i denna rapport. 40 respektive 60 indikerar alltsa demgiansen for bruttovikten

pa fordmet.

Tabell 5. Beskrivning av de lastbilsklasser som anvands i ASEK och Samgods. Kélla (Karlsson, 2019).
Notera att beskrivningen ar densamma i ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a).

Fordonskod Typ aviastbil Bruttovikts- Maxlast- Beskrivning
granser[ton] vikt [ton]
LGV3 Transportskap <3,5 ton 2 Latt lastbil bil med 2axlar
MGV16 Lokaldistribution 3,5¢16 ton 9 Tung 2axlad lastbil utan slap
MGV24 Anlaggning 16¢24 ton 15 Tung 3axlad lastbil utan slap
HGV40 Fjarrlastbil 25¢40 ton 28 Turg lastbil med slap. Bil medaklar och
slap med 4 axlar
HGV60 Rundvikestransport ~ 40¢60* ton 47 Tung lastbil med sl&®il med 3 axlar och

timmerslap med 4 axlar.

*Notera att det star i Samgods att vikten 4r-@3 ton, men det &r troligen ett skrivf¢Karlsson, 2019). Aven i ASEK 7
(Trafikverket, 2020a) star vikten sdB-60 ton.

| Rock m.fl. (2018) anges en maxlagifor HGV40 fordonet om ca 25 ton, men i berakningarna
av bréansleforbrukning anvasdn represdativ lastvikt om 14,29dn, detta for att ta hansyn till att
maxlastvikten inte alltid utnyttjas och atttdimns en del tomkdrningar. Detta reearar en lastfak
tor om 56% vilket vi &ven har anvént for HGV60 varav den representativaksest &r sattill

25,56 ton.

| Tabell 6presenteras dentaganden som anvants &konomiska parametrar i berékningarna. En
ligt ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a) rekommenderas livslangden pa en infrastnudsiering till
40 & vilket vi anvantaven for elvagen. Det finns kéallor som indikerar att imgjden kawarakor-
tare an s&,ex. Balieum.fl. (2019) och Boérjessom.fl. (2020). Kortar man livslarden innebar det
att infrastrukturkostnaderna stigedgot som vi ocksa har inkluderat i kighetgnalys.

9 Samgods ar ett modellverktyg for systemstudier av svenska godstransporter pa nationell nivd. Modellens
syfte ar att vara ett stod forfektanalyser av olika policyatgarder och styrmedel som skatter och avgifter for
olika fordonsslg och férandringr i infrastrukturen. Trafikverket &r ansvarig for modellen.
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Tabell 6. Ekonomiska parametrar for kostnadsberakning av olika typer av investeringar.

Typ av investering Ekonomisk Kalkylrdnta  Annuitetsfaktor Nuvardesfaktor
livslangd (for restvarde vid ekonomisk
livslangd)
Fordon/Lastbil 7 10 % 0,205 0,513
Tankstation/Laddstolpe 15 10 % 0,131 0,239
Elvag/elnat/infastruktur 40 3,5% 0,047 0,253

4.2 FORDONSSPECIFIKATIONER

For fordonsspecifika data utgar denna studie, for HGV40 fordonen i sakdidin Rock m.fl.

(2018). Branslefdarukningsdata ar hamtat fran Rock m.fl. (2018) for de flesta fordon. Baserat pa
detta antastt HGV40 fordon ha en motorstyrka om 325 kW. Avengifter om vikt pa batteri

pack och drivlinekomponenter &r baserade pa fian Rock m.fl. (2018). Rock m.{R018) inklu
derar endast data for ett HGV40 fordon vilket innebar att vi har gjort koenalette antaganden

for HGV60.

| Takell 8 anges rackvidd for de olika HGV40 fordonen som anges av Rdtk(2018) for ar

2025 samt de rackdder som vi kommer fram till i denna studie for ar 2030 och 2045 med de anta
gand@& om enegieffektivisering och férbattring i batterier som gjorts {abell 9. Noteraatt rack
vidden skiljer sig at mellan de olika teknikernarskilt ar rackviddefdr BEV-fordonen betydligt
kortare an ovriga. | studien har berakninggrts for tva batteristorlekar for BEférdonen, ett

med vad vi betecknar som ett litet batteri, naatande det i R6ck m.fl. pa 600 kwWh och ett lite
storre pa @00 kWh. Batteriet pA00 kWh innebéar en liten extra vikt (600 kg) pa fordonet jamfort
med & andra teknikerna, medan det storre batteriet innebar en extra vikt om 2600 kgt&Ima030
ar 2045 lar batteriets energitathet tkat sa att det stora batteniethér en extra vikdm ca 1200 kg.
Rock m.fl. (2018) har gjort bedomningen att nar maxiks#a endast paverkas med®opaverkar

det inte nyttolasten darmed &r det for HGV40 endast det staesibitill 2030 som paverkar nyt
tolasten. Vi har ocksa lain uppskattningafor ett HGV6Gfordon, baserat pa antagandet att ett sa
dant fordon draB0 % mer energi jamfort med HGV40. For HG\téfrdonet ar darmed ocksa bat
teristorleken nagot storre &r HGV40. Den lilla batteristorleken ar satt till 760 kWh 830

(vilket motsvaiar samma batterivikt som Réck m.fl. (2018) anger fér HGVA40, ar 22bsom

inte anses paverka nyttolasten). Den stora batteristorleken &r satt till 1300 kWh d.v.sst8ggr
an for HGV40L. Den storre batteristorleken har en \gkim ar 2030 paveak maxlastvikten med
2700 kg (d.v.s. maxlastvikten blir totalt setti% lagre) medan batterivikten ar 2045 endast pa
verkar maxlastvikten med ca%, och darmed inte namast paverkar nyttolastenTabell 7anges
batteristorlekarna som anvants i berdkningarna i denna studie.

10 vikten har beraknats utifrdn komponentvikter som andiackm.fl. (2018)samt ataganden for utveek
ling av batteriprestanda, Sabell9. Enligt Réckm.fl. (2018) p&erkas maxlastvikten med cé men inte
den genomsnittliga lastvikten somwéints for berakningar av drivmedelsforbrukning etc.

11 Eftersom HGV® antas dra 1,3 ggr s& mycket energi som HGV40 s4 blir rackvidden den samma for bagge
storlekar en man ocksa skar upp batteristorleken med denna faktor.

FDOS 12:2021



Tabell 7. Batteristorlek for de olika elfordonen i de tva tidsperspektiven.

HGV40 HGV60 Kapacitet 2030 [kWh] Kapacitet 2045 [kWh]
Litet batteri Stort batteri Litet batteri Stort batteri

BEV HGV40 600 1000 600 1000

BEV HGV60 780 1300 760 1300

Eh&ag HGV40 350 350

Elvag HGV60 455 455

FCEV HGV40 20 20

FCEV HGV60 26 26

Ett 100 kWh batteri 2030 vager ca 1200 kg mer an det batteri som enligt Rock m.fl. 62QE8)
inte paverkar lastvikten. Ett batteri med kapaciteten 1300 kWh 2045 vager ca 40 &g vad
Rock m.fl. (2018) anger inte paverkar lastvikten. Batteriet #&k\Wh2030 vager samma som
det Rock m.fl. (2018) uppskattar inte paverkar lastvikten.

Tabell 8. Rackviddsdata for de olika fordonen och teknikerna i de té tidsperspektiven. Prestanda for
HGV40 baserat pa direkta varden eller begknat pa trender fran Rock m.fl. (2018). Samtliga fordon
har en motoreffekt om 3ZRW. Beteckningarna pa drivlinorna forklaras i Tabell 2.

ID drivlina Bransle Réackvidd HGV40 [km] Réackvidd HGV6C Max. nytto- Minskad
[km] last [kg] nyttolast
(%]
2025 2030 2045 2030 2045 Foér HGV40 2025
Referens Rock m.fl. (2018) Egna berakningar Rock m.k (2018)
ICE CI B7 3782 25150 0
ICE Sl CB@®d 611 750 886 750 886 25 209 -0,2
ICE Sl LBG®d 1677 1438 1697 1438 1697 25222 -0,3
ICE CI HPDI (Cl) LB@®d 1103 1770 2088 1770 2088 25044 0,4
BEYV (litet batteri) el (nat) 376 430 508 420 508 23735 5,6
BEV (stort batteri) el (nat) n.a. 720 845 720 845
CEV el (vag) 657 251 296 251 296 25 150 0
FCEV H, 746 808 956 808 956 25942 -3,1
B7-hyb B7 2042 2120 2500 1630 1924 25345 -0,8
LBGhykr LB@®d 1750 1501 1771 1155 1362 24 922 0,9

aDetta arstrackan som fordonet kan ga pa enbart batteri utanfor elvagen.

b Notera att R6ck m.f(2018) inkluderar gasfordon som gar pad CNG och LNG samt en hybrid som gar pa LNG,
dennastudie analyseras fornyelsebara drivmedel och dérmed LBG och CBGfistdleG resp. CNG.

¢For BEV fordonen har vi tva batteristorlekar, en liten och errst@atteristorleken halls konstant éver tid for-re
spektive fordonstyp (600 kWh for det likeech 1000 kWh for det stora fér HGV40 samt 760 kWh och k8@ for
HGV60pch darmed minskar vikt och kostnad, medan réckvidden 6kar. Rock har en batteristor&xOokWh.

d F6r gasfordonen har vi gjort andra antaganden om tankarnas storlek for HGMd0avien anledning till att raek
vidden skiljer sig en del jaAmfért med dem anges i R6ck m.fl. (2018). F6r HGV60 har vi antagit att de &r volyms
massigt 1.3 ggstorre sd att de darmed klarar samma rackvidd som HGV40.

For elvagsfordon med luftlednif@EV) har Rock m.fl(2018) raknat med ett batteri till 2025 som
endast geen rackvidd om 65 km utanfor elvagen. Samtidigt &r nyttolasten 1191 kg hégre. Om
detta i stallet kan laggas pa batteri far HGV40 ar 2025 en rackvidd utanfor elvagen om 182 km och
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till &r 2030 en rackidd utanfor elvagen om 250 km (baserat pa ett battegtien kapacitet om 350
kWh).

Enligt Rock m.fl. (2018) ar ett genomsnittligt ldngdistansuppdrag (long haulage) for en dag 640 km
medan ett genomsnittligt regionalt transportuppdragiénal distributio) fér en dag ar 420 km. |

detta projekt fokuserar vigdangdistanskorningarna. Det betyder att erlligibell 8ar det endast
BEV-fordonet med det mindre batteriet sorte nar upp till da genomsnittliga dagliga kér

strackan utan att behodva tanka/ladda. Rackvidden for ar 2030 &attpdsaserat pa att batteri
kapaciteten ar konstant och att trenden i utvecklingen av batterierna [Wh/kg] som indikeras i Réck
m.fl. (2018) mellan &ren 2018025 ocksa haller i sig till 2030 men sedan avtar under perioden
2030-2045. Antaganden kring hstort intervall av batteriernas laddningstillstdnd (range for SOC,
state of charge) som faktiskt kan utnyttjas har ocksa gjorts. Trenoghremtagandena foatterk

ernas energitathet och laddningstillstand viseaiell @ Denextra vikt som skulle behdva laggas

pa en HGV40 BEV ar 2030 for att klara 6k rackvidd uppskatsill ca 665kg, medan for att
klaraen 800 km réackvidd kravs en extra batterivikt om ca 1790 kg.

For gasfordonen ar rackvidden olika beroende péa afirddika storlek pa tanken och att det ar

olika effektivitet i motorerna. Dantaganden vi har gjort om tankstorlekar for gasfordonereskil]

sig fran de som gjorts i Rock m.fl. (2018),abell 30anges gasfordonens tankstorlel&r.trolig
utveckling ar att fordonen och tankarna kan utvecklas éver tid sa att man kan fa en langre rackvidd
an vadsom anges. Detta genom att t.ex. diesel och Ad&lok for HPDI fordonet kan placeras pa
annan plats.

Tabell 9. Trender for energitathet, vikt och anvandbart intervall for laddningstillstand (SOC) for bat-
terier. Baserat pa data fan Rock m.fl. (2018) samt egna berakningarvarden markerade i fet stil ar
egna berdkningar/antaganden.

ID drivlina Specifik energidenst batterisystem [Wh/kg] Intervall laddningstillstand (SOC)
Ar 2016 2025 2030 2045 2025 2030/ 2045
BEV 110 160,4 1978 271,7 0.20.9 0,17¢0,92
B7-hyb 80 142,5 196,3 271,7 0,3¢0,7 0,3¢0,7
LBGhyb SI 80 1425 196,3 271,7 0,3¢0,7 0,3¢0,7
CEV 110 160,4 1978 271,7 0,2-0,9 0,17¢0,92
FCEV 80 1425 196,3 271,7 0,2-0,9 0,17¢0,92

4.3 INFRASTRUKTUR OCH DISTRIBUTIONSKOSTNADER

Forsamtliga andra drivmedelsalternativ (utdver elvagar) utgors investesiaugs drift och under
hallskostnaderna av sjalva tankstationesp. laddstationen och kostnaderna for distribution av
drivmedlen/elen. Eventuell konditionering av drivmedlen imhétribution, sdsom t.ex. forvatsk
ning av biogas for LBG som drivmedel, tillkommer i enskilda fa

For distributionen av de olika typav drivmedlen har antagandena som beskrivs i féljande stycken
gjorts, till stor utstrackning baserat pa Petterssoh (2319).
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Fossila och biobrénslen som processas pa ett raffinadkexineplHVO)

Distributionen omfattar transport fran raffinademegd fartyg till olika depaer (0,15 SEK/liter)
samt distribution med lastbil fran depan till tankstationen (200 kinSBK/liter). Investering samt
drift och underhall for tankstation tillkommer. Tankstationernadfésel octandra flytande driv
medel har en kapacitet pa 40 GWh/ar (i enlighet med L-N@kstationer) med en antagen istee
ringskostnad p& 6 MSEK. Det zarama niva pa investering som for en tankstation p&\&®/ar
enligt (Pettersson m.fl., 2019)ed relativa minskningen av investeringuarande stdie ska ta
hansyn till en lagre komplexitet for en lastbilstankstation mot en tankstation sémpéar @h

latta lastbilar.

Biobranslen/elektrobranslen som kan distribueras direkt frAn produktidaggningen (t.ex.
ED95, RME, DME, metanol

Distribution fran produktionsanlaggning direkt till tankstationen (200 km korstrack&EK1li-

ter), kostnadsskillnachellan distribution for de olika biodrivmedel aterspeglas genom skillnad i
energidensitet vitkansport. For DME har ett ytterligardghg pa 20 gjorts pa distributionskost
nader for att ta hansyn till transport vidar i flytande tillstand. Fér ED9%aserad pa sockerrérs
etanol har ett tillagg for battransport fran Sydamerika till EuropaGy@tSEK/MWh gjorts. | lik

het med de fssilaflytande brénslen antas kostnadsbilden vara oférandrad mellan 2030 och 2045
for distribution och infrastruktur.

Gadormiga drivmedel (CBG/CNG, LBG/LNG, vétgas)

Distribution fran produktionsanlaggning direkt tankstation sker i anpassade lasthilgigas
transporteras vid 200 bar (LBST, 2016). Konditionering av biogas/naturgas/vatgas infor transporten
ingar i distibutionskostnaderna (inkl. investering och underhall for anlaggningen). Tankstationer
nas kapeitet baseras pa tidigare studier {sell 33, bilaga 4. For biogastankstationerna ar kost
nadsfunktionerna baserade pa forsaljningswp medan for vatgas ar det katationens kapacitet.
Kostnader per energienhet distribuerad véatgas beror darfor av utnyttjandegradeksiationen.
Robinius m.fl., (2018) anger utnyttjandegrader for olika scenarier (antal bilar) for vatgastankstat
ioner for personbilar i Tyskland sovarierar fran ca 30 till 7%. Storre tankstationer som forsorjer
lastbilar forvantas ha en utnyttjsegtadi det hdgre intervallet (Polh.fl., 2019), med Danebergs
(2019) som antar en 0 n -fgrdastbilsignkstationergpd 80 gokDettau t Ny t t |
varde aras aven i NREL:s modeller for dimensionering av vatgastankstationer (Hecht och Pratt,
2017) | nuvarande studien antar vi en utnyttjandegrad & 66h 80% ar 2030 resp. 2045. Un
derhallkostnader for wgastankstationen antas vara BO0USD/ar oberoende av tankstationens
storlek (Hecht och Pratt, 2017).

FDOS 12:2021



Batterielektriska fordon (BEV)

En snébladdning (1,2 MW) p&n halvtimm& som ger ca 400 km korning och en nattladdning/
depéladdning (150 kW) baserpé Kiihnel m.fl. (2018) inkluderas som teknikalternatienna
studie. | investeringskostnaden for laddstationerna ingar anslutniabpéitt.

Elnatsavgifter for laddstationésom utgor en del av distributionskostnader) har uppskattats baserat
pa avgifsmodellen for hdgspanningsanslutning for foretagskunder. Avgiftsammanatt av

flera delar: en fast avgift, en effektavgift basgpadna uttagna medeleffekt per timme \ama

nad, dar en hogbelastningsavgift kan tillkomma vintermanaderna, sarfdringavgifter som

skiljer mellan hoglasttid och 6vrig tid. Beroende pa avtal kan man ha hoga fasta avgifter med
mindre merkostnad forfiektuttag under héglasttid eller tvartofdr snabbladdning kréavs det dels
storre effektuttag och sannolikheten foghdeffektuttag under hdglasttid ar betydligt storre jamfoért
med depaladdning dar man har stdrre mojlighet att anpassa laddningstidalddrévaerna pa
elnatsavgift for snabbaddning (0,4 SEK/kWh) och depaladdning (0,25 SEK/kWh) ar 2030 i
Tabell33 (bilaga 4)representerar genomsnittsvarastigt Vattenfalls prislista for juli 2020

(Vatterfall, 2020). Underhalior laddstationerna antas var&lav investeringskostnaderna. De
specifika bidragn till distributionskostnadernagininvestering och drift utslagna per kWh

paverkas direkt adenantagnautnyttjandegradenv laddinfrastrukturerDetta galler framfor I
snabladdaren som ar 2030 antas forstigaastbilar per dagchsom okar till 20 lastbilar per dag

ar 2045. Fonattladdningen antas att det i snitt kravs 1,2 stationer per nattladdning ar 2030 och 1.1
stationer per laddningr 2045. Antaganden kringnyttjandegraden baseras pa Kuhnel m.fl.

(2018).

De grundkostnader som anges i bilagddbgll 33) antas galla for ar 2030. For dagens etae
drivmedel och de flytande biodrivmedlen (aven DME) har ingen minskning av digirisknstna

der till ar 2045 antagits. Kostnadsutvecklingen mellan 2030 och 2045 for tankstationer och distri
bution ©r de andra drivmedel/energibarare (biogas, vaigasl/laddinfrastruktur) har antagits

folja larandekurvor i likhet med det som beskrivavsiittet fér produktionskostnader av drivmedel
(kapitel4.5). For biogatankstationeoch-distribution samt laddstolpar och eldistribution har en

ol 2r andef % hntagits, medpnHor datyastankstationer-dedtribution arden antagna
laranddaktorn 20%. Med en antagen kapacitetsokning med en faktor 3 mellan 20346A

sjunke kostnader till 84,86 respektive 70,% av 2030 ars niva for de olika teknikerna.

Investeringskostnader for utbyggnad av elvagar

Det rackr storansakerheter i vad investeringskostnaderna ar och komtnara for att bygga ut
infrastruktuen for elvagarElvagluft verkar vara den teknik som idag har kommit langst (Bérjes

12 Det kravs en vilopaus om mingb minuter for lastbilschaufforer senast efter #pdmes korning. Bnna
vilopaus kan dven delas upp i tva kortare raster pa t.ex. 15 och 30 min, innan en npddg@dapgst
4,5timmar (max immar totalt per dag) kan pabérj@&ansportstyrelsen, 201.8

13 Enligt Hydrogen Europ€2020)bér det redan 2030 finnas 150Qg@stankstationer for tunga lastbilar pa
plats,ACEA (2020)konstaterar att de bor finnas min§i05stationer 280, tillvéxten darefter anses darfor
vara nagorlunda begransad.
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son m.fl., 2020). Att de andra teknikerna inte kommit riktigt lagt maks pa att kostnadsupp
skattningarna ar mer spretiga an for eldfty Gemensamt i olika studiér dock atelvagskena
verkar ligga pa liknande (eller lagre) kostnadeelvagluft, medan den induktiva tekniken har en
hdgre kostnad for investegri infrastrukturen. Bérjesson m.fl. (2020) och Jussila Hammes (2020)
har bada antagit kostnader foraipuft pa 5 respektive 20MSEK per dubbelriktad krfor

svenska forhallanden. Borjesson m(2020) kostnader ar baserade pa siffror fran PIARC (2018)
och inkuderar 4 MSEK for framdragning av el fran det regionala vagnatet smt8EX for in-
stallation och vagutrasing (den sistndmnda enligt Trafikverket). Borjesson m.fl. (2020) inkluderar
avenen kanslighetsanalys med lagre kostnaderna paM2EXK erigt Energimyndigheten (2018).
Jussila Hammes (2020) inkluderar i stéllet ett scenario med hogre kostnader p&BO MS

Vi har antagit en investeringskostnad per dubbelriktad kilometer om 20 MSKKrfduktiv och
30 MSEK for induktiv elvag i basfallet.

Drift och underhéll for elvagnfrastruktur

Det rader en hel del osékerheter gallande vad det kommer kosta att lladieriodika elvagarna.
Flertalet studier anger kostnader pa%,@ill 2,5 % av deinitiala investeringskostnaderrzex.
Sartini m.f. (2017. | denna studie anvands en underhallskostnad for samtligateksigsr pa
1,5% av investeringskostnaden, Eabell 10.

Tabell 10. Antagna kostnader for investering i elvag [SEK/vagkm, dubbeliktad vag] inkl/exkl investe-
ring i forstarkning av elnat fram till elvag. Medelvardet anvands i basfallet och 1&g respektie hog an
vands i kanslighetsanalysen.

Investeringskostnad Underhallskostnad fér Investeringskostnad for forstarknig
MSEK/vagkm elvag av eln fram fill
elvag/anslutningskostnad

Lag Medel  Hog

Elvag, luftledning 10 20 30 1,5 % aunvesterings Ingér anslutning till regionala elnatet
Elvag, induktiv 15 30 35 kostnacen arligen (dock inte forstarkning i elnatet som
Elvagskenaivag 10 20 30 eventuellt behdvs).

Investeringskostnaden i elvag (per fordonskilometer) ar starkt beroende av hur neickat man
bygger ut samt antalet fordon som utnyttjar infrastrukturen. Taljegard m.fl. (2019) papekar att det
ar av stor vikt att v tekniker som inte bara kan andas av lastbilar och bussar for att fa ner
kostnaderna. | denna rapport har vi rakriahpdanstaende tre fall av utbyggnad. | samtliga tre falll
réknar vi dock med att tekniken endast ar tillganglig (relevant) for tasgailar.For luftlednings
teknikenar det inte maojligt att tillganglig géra tekniken for t.ex. personbilar, medan i faéld in

duktiv, eller skena i mark sa skulle detta vara majligt. | det senare fallet skulle kostnaderna per for
donskilometer kunngunka dratiskt.

Utbyggnadsfall i énna studie baseras pa Johansson m.fl. (2020):

1 Liten utbyggnad: 550 km elvag byggs ehadetta elektrifierar % av den tunga lastbils
trafiken

1 Medelstor utbyggnad: % (~985 km) byggs ut och elektrifierar 18 % av dergtulastis-
trafiken
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1 Stor utbyggnd: 5% (~4925 km) byggs ut och elektrifierar 35 % av den tunga las#fits
ken

Lastbistrafiken, d.v.s. fordonskilometer per ar pa svenska vagar har uppskattats med hjalp av data
fran Trafikanalys samt egna berakningaligt ugpgifter i Bilaga 2.

4.4 ENERGIBRANSLEFORBRUKNING

Enligt Rock m.fl.(2018) skiljer sig energiatgangen obetydligtilare de fordon som drivs av olika
fossila dieselkvaliteter (BO, B7) och flera av biobranslena (HVO, RME, ED95 eller DME). Skillna
denér obetydig bade for 2016 och 2025. Den arliga energieffektiviseringen for dessa fordon under
perioden 20162025 uppska#ts av Rock m.fl. (2018) till 1,%. Denna energieffektivisering ar-ba
serad pa den observerade arliga-@nskningen for tunga fdonenligt enutvardering av ACEA
under tva decennier. Enligt Réck m.fl. (2018) tar man hansyn till féljande aspekter dépsiat

tar energieffektiviseringen:

1 Den specifika bransleforbrukningen minskar meéd &ellan 2016 och 2025, vilket nsot
varar en #ig reduktionom 0,33%, vilket i sin tur motsvarar en tredjedel av den enrergi
effektiviseringar pa 1,% som antas for halfordonet.

1 Det specifika rullmotstandet for dacken minskar méd arligen. Vikten pa fordonen an
tas minska med 200 kg per fordon.

{1 Regerande adel av effektiviseringen astadkoms av aerodynamiska forbattringar.

Det finns ocksa uppskattningar av energikfivisering angiven i svenska kallor, men pa en mer
aggregerad niva (flottan av en viss fordonsklass ett visstBapdll 11 presenteras den brarfgle
brukning och den energieffektivisering som uppskattas for dieseldrivna lastiilar samt energi
behovet for eldrivna dito i tidsperspektivenlZ0 2030 och 2040 som anvéands av Trafikverket
(Lindblom, 2020b)Detta motsvear en arlig energieffektivisering for de dieseldrivna fordonen om
1,3% och 1,4 % for HGV40 och HGV60 undegrioden 201i72030 samt om 2,5 respektive 24
under perioden 203@040. Denna effektiviseringspotential ar alltsa betydligt hogredtdiesel
drivna fordonen jamfért med vad som angetts i Rock m.fl. (2018). Hybridisering (dock épplug
drift) ingardock i denna effektiviseringspotential.

Tabell 11. Bransleforbrukning diesellastbilar 2017, 2030 och 2040 baserpé Lindblom (2020b).

Fordonskategori Bransleférbrukning diesel Effektivisering dieselfordon  Arlig effektivisering [%)]
fordon [l/fkm] [%]

2030 2040 2017 20172030 20172040 20172030 203052040

HGV 40 0,228 0,177 0,271 15,9 34,7 1,32 2,5
HGV 60 0,294 0,23 0,352 16,5 34,7 1,38 2,43

For de eldrivna tunga lastbilarna antas av Lindblom (2020b) ingen energieffektivisésiogder
perioden 201172040, vilket ar ett valdigt konservativt antagande. | denna studie utgar vi frAn den
energianvandning som angeRock m.fl (2018) och antarteden effektiviseringspotential de upp
skattar mellan 201&®025 kan fortsatta bade werdpberioden 2012030 samt under perioden 2030
2045 for de flesta fordon. Fér de eldrivna fordonen (BEV och elvagsfordonen) antar vitdefek a
fektiviseringspotentialersom ar hogre an for diesellastbilarna 2025 ligger pa samma niva
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som for dieselistbilarna under perioden 262045.Den arliga och totala energieffekaingen
under de olika perioderna presenter@ialiell12. Den totala energieffektiviseringen som astad
koms Over perioden 2012045 for diesellastbilar ocndra fordon med férbranningsmotor, har
stamts av mot industrins egna uppskattningar ochns&inaél dveres.

Kvoten i energiforbrukning ellan ett elordon i klassen HGV60 jamfort med HGV40 anges i
Lindblom (2020a) till 114 medan motsvarande kvot foeselfordon ar B. Baserat pa uttalanden
fran industrin sa har vi dock anvant oss av samma kvot for bamdaif (BEV; elvagsfordon) som

for de med koventionell forbranningsmotor (t.ex. dieselfordon). Samma véarde har ocksa anvants
for branslecellsfordomeoch fér hybridfordonen

Tabell 12. Arlig energieffektivisering beraknat pa bransleférbrukningsdata fér HGV40.

Bransle Arlig energieffektivisering % Arlig energieffektivisering i Total energeffektivi-
enligt Réck m.fl. (2018) denna studie % sering i denna studie %
20162025 20172030 203052045 20172030 203052045
Diesel BO 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
Diesel B7 1,10 1,10 1,10 124 25,7
Diesel 100 (FAME) 1,10 1,10 1,10 1,24 25,7
Paraffinisk diesel (HVO 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
ED95 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
DME 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
Metanol (MD95) Ej inkluderad 1,10 1,10 12,4 25,7
Elvag (luft, skena 2,03 (inklladdférluster) 2,0 1,10 21,8 33,7
induktiv)
BEV 1,84 (inkl. laddf6rluster) 1,84 1,10 20,0 32,2
LNG HPDI (CI) 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
LNG (SI) 1,02 1,10 1,10 12,4 25,7
CNG 1,02 1,10 1,10 12,4 25,7
FCEV H2 2,15 2,15 1,10 22,9 34,7
ICE S| + HEV LNG 1,04 1,10 1,10 12,4 25,7
ICE Cl + HEV B7 1,30 1,10 1,10 12,4 25,7

| Bilaga 4 [Tabell34 och Tabell35) anges de branslefdrbrukningsvarden som vi anvander for
HGV40 respektive HGV60 i denna slia.

4.5 PRODUKDNSKOSTNADERR DRIVMEDEL

Produktionskostnader for de olika drivmedlen baseras till stor utstrackning pa:

1 Furusjo eh Lundgren (20173om har gjort en fordjupad genomgang av produktionskost
nader for biodrivmedél bade tillgangliga biodrivmedel idag offamtida avacerade bio
drivmedel;

1 Brynolf m.fl. (2018) for elektrobrénslen: produktionskostnader avseende 2030véats
for 2020 a&s produktionskostnader i nuvarande studie eftersom t.ex. elektrolysorkostnader
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har sjunkit drastiskt de senaste aren wgpskattningr i Brynolf m.fl. (2018) anses vara
for konservativa*

Figur3illustrerar vaiation i produktionskostnader med olika ravaror (olika staplar for samma pro
dukt) och olika processvagar (forsta/andra generation bioddehoch eletkobranslen) hamtade
fran litteraturstudier.

Produktionskostnader bio-/e-drivmedel

5000
4500 mFurusjé (2017)
4000 Brynolf (2018) - base 2030
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Figur 3. Sammanstallning av prodiktionskostnader fran olika litteraturkéllor som aterspeglar nu-
varande kostnadsniva (2020).

Antaganden om dagens produktionskostnaderéddlita driviedelsalternativen har baaés pa
dataangiven iTabell18. For de drivmedel ddlera processer/ravaror finns tillgéangliga har repre
sentativa medelvarden tagits fram. For biogas fran rotnipgsiet basetspd biogaprodukioners
substratsammansattning i Sverige ar 2019 och kostnader enligt Furusj6 och L§aagr@rKost
nadenaligger relativt lagt jamfort med andra studier, t.ex. Biogasmarknadsirigeeh somanger
produktionskostnader fiiogasvia rétning pd940 SEK/MWh (Westlund, 2019). Detdr beakts
vid tolkning av resultaten. Men for att ha ratt forhallafitekostnalerjamfort medt.ex. biometan
fran forgasning (som baserat pa Furusjti Lundgren (2017)gger pa 700 SEK/MWh)har den
nivasom rakngs fram bibehallits. For ED9Som basespaproduktionkostnaden foetano| har
tva processalternatibaserde pa ockerror respektive cellulosak@ysetanol)valts for att besk
riva helaprisspannetF6r samtliga elekbbréanslen oclelektrolysbaseradatgashar varden fran
Brynolf m.fl. (2018) for ar 2030 antagits songeas produktionskostnader, da den snabba kost
nadsutvecklingen har lett till att Brynolfs ugkattningar for daglage redan anses vara fér hdga

For att gorgrisuppskattningar for tidsperspektivet 2030 respektive 2045 har prognoser gjorts for
framtida utveckling av produktionskostnader baispéeen pligen publicerad IEArapport (Brown
m.fl., 2020). Dar anges tadika typer av potential for mskade produktinskostnader: procass
veckling, nya finansieringsformer samt larandeeffekter med utbyggnaden.

14 Carbon Regcling International anger t.ex. produktionskostnader for storskalig produktion p& 650 EUR/ton
e-metanol for storskalig produktion i nértid. Detta motsvarar 2aASEK/MWh och lgger 28,6 under
20304ars produktionskostnader fémeetanol enligt Brynolfn.fl. (2018).
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| Figur 4 visas de uppsitade effekterna av de tva forsta faktorerna pa ett antal biodrivmedel enligt

Brown m.fl. (2020, under forutattning av oférandrade ravarupriser. | nuvarande studie har fak

torerna for processeffektivisering utgjort basen fér uppskattningen av minslprioaduktionskost

nader mellan nulaget och 2030. Det visthexempelatt skogsbaserad etar@r potential atpro-
ducerasdrygt2% bi | | i gare i Omedium ter mo gexempeh ef f ekt
vis biometan via rétning, ett ade biodrivmedlen som finns tillgéngligt i dagslaget, ingen uppskat

tad kostnadseffektiviseringspotential basepa enbart pressutveckling.

140 m Dagens produktionskostnader

120 u Medium term (enbart processeffektivisering)
Medium term (inkl. nya finansieringsmodeller)

100

80

70.1%
76.7%

60

91.9%

78.2%
97.2%

40

20

Produktionskostnader [EUR/MWh]

Etanol Metanol/metan FT-Diesel HVO Metan
(cellulosa) (biomassa) (rétning)

Figur 4. Minskning i produktionskostnader for avancerade biodrivmedel pga. processeffektivisering
och nya finansieringsmodeller (baserade pa Brown m.fl. (2020)). Procentsiffrorna i staplarna represe
terar minskningen jamfort med dagens produktionskostnader.

Dentredje faktorn som kan paverka produktionskostnader ar en sa kallad larandeeffekskad stor
lig utbyggnad av tekniken, som det finns ganska stor osakerhet kring. Man utgar fraukt
ionskostnadernkanminskamed ett antal procent vid en férdublgjiav produktionisapaciteten.

Ar faktorn t.ex. 3% s& minskar produktionskostnadernadénandra anlaggningen i samma stor
lek till 95 % av den forsta osv. Enligt Brown m.fl. (2020) hainskningsfaktoretom 20 % for bra
siliansk etanotapporteratsBaseat pa detta har ytterligare larandeeffekter lagts pa (utéver fak
torerna ovan) enligt fédinde:

1 Foridag tillgangliga biodrivmedel: % minskning i produktionskostnader mellan tidsinter
vallemag

1 For avanceradeiodrivmedel: 3% besparingar baserad pa latamed utbyggnad
(learning curve) mellan 2030 och 2045

1 For elektrobranslen: 28 utdverden processrelaterade besparingen for biobaserad ekviva
lent'® for perioden mellan nulaget och 2030 $@20% basergpa Brande med utbyggnad
mellan 2030 och 2045

15 For vatgas via elektrolys baserat pa utvecklingen for forgasningsbaserad-hiegas/
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Prognoser pa prisutvecklingen for fossila branslen ar valdigt osékra och antagandeméitskost
vecklingen for de fornyelsebara drivmedlen baseras dessutom pé oférandrade ravarupidser. Dar
har ingen adring as produktionskostnader for de fossila drivmedlen diesel och naturgas (som re
presenterar referensfallen) antagits. Aven produktiomis&dsr for fornyelsebar el antas vara efor
andrade under hela tidspersieod cédan)Paplodulions: at t as
kostnader som har tagits fram bas@d@ovannamnda data ar underlag for kostnadsberzmiag)
nuvarande studie oakdovisas iTabel 13.

Tabell 13. Bransleproduktionskostnader (i SEK/MWh) i nulaget som anvénds som utgangspunkt for
att beddma kostnaderna foér 2030 och 2045.

Bransle Ravara/Process Produktionskostnader [EK/MWh]
FAME forestring (raps) 780
HVO hydrering (tallolja/avfall) 852
jasning (sokerror) 6302e
ED95 (Etanol; I
jasnirg (cellulosa) 1530¢
forgasning (skogsflis/tGROT) 1140
FTFDiesel
Elektrobransle 1840
forgasning (skogsflisstGROT) 771
DME/Metanol
Elektrobrénsle 1680
rotning (avfall/godsel) 54C¢
Biogas/CBG/LBC forgasning (skogsflis/tGROT) 70¢¢
Elektrobrénsle 1650
H2 Elektrobransle 1150
El Fornyelsebar 400
Diesel Fossil 600
Naturgas Fossil 330

aFurusjo och Lundgren (2017)

b Brynolf m.fl.(2018)¢ Scenario base 2030 (anses vadégoch antas representera dagens produktionskosier.

¢ Medelvarde forkostnader for rétning i olika anlaggningar baserade pa Furusjoé och Lundgren (2017) for att re
sentera svensk biogasproduktiom@Egimyndgheten, 2020b).

d Pettersson m.fl. (2019) uppskattar 20I4gre produktionskostnader for SEfort med metanofran skogs
rdvara, Furusjo och Lundgren (2017) anger samma produktionskostnad fon®té@ol och DME, har reduceras
produktionskoshader for SNG med ca %0 fran Furusjo och Lundgren (2017).

e Produktionskostnader for ED95 har sammagts baserad pa enengnehalle i drivmedlet (90,3% etanol, reste
rande andel fossil PEG, MTBBRytanol och smoérjmedel) (European Commission. JaéseRrch Centre., 2020); eta
nolproduktionskostnader: 520 SEK/MWh (sockerrdr) resp. 1500 SEK/MW!ogaBll(Furusjé och Lugden, 207);
kostnader for fossila tillsatser: 1500 SEK/MWh (faktor 2.5 mot fossil Diesel pa energibasis (pris pa ca 28iEK
satser mot 13 SEK/I fér Diesel (Larsson och Persson, 2020) i kombination med lagre varmeb&ete)etia har en
kostradsfaktorfor blandning pa 1,02 lagts pa.

fBaserade pa elmarknadsscenarier fran Bokinge m.fl. (2020)

9 SPB(2020) anger produktiis pa diesel for 2018 p& 7 SEK/I som har reducerats més fiif att ta hansyn till ex
empelvisdistributionskostnader och vetmargina

h Eurostat 2020) ¢ Medelpris naturgas (exKkl. skatt och avgifter) for industriella kurgé@andi3/ Bandl4€; 2,78

2778 GWh) i Sverige 20¢3019.
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Priser for el

For helelektriska fordon baserade pa batterier (BEV) aeldatsom blir det nyartvmedlet och
produktionskostnaden for el uppskattas till 400 SEK/MWh (konstant 6ver tid) baserat pa en rapport
om elektrobransledar detaljerade marknadsscenarier fériglimom Norden har utvecklats som
indikerar nagorlunda oféné@rade marknadspriseirfel i referensscenariot (Best Guess scenario)

fram till &r 2045 pa en niva kring 400 SEK/MWh for Sverige (Bokinge m.fl., 2G20)abell 14.

Tabell 14. Elprisprognos baserad pé deiljerad elmarknadsmodel i Bokinge m.fl. (2020).

Elpris enligt referensscenario (Best guess) (EUR/MWh) 2025 2035 2045
Elpriszon SE1 37,03 40,96 38,35
Hpriszon SE2 37,19 41,93 39,78
Elpriszon SE3 38,32 42,94 44,69
Elpriszon SE4 38,32 43,17 44,19
Genonsnitt 37,71 42,25 41,75

Enligt spotpris fran Nordpol ligger elpriset runt 400 SEK/MWh (Pettersson m.fl., 2019). | sin kort
tidsprognos uppskattas ekt av Energimyndigheten (2019a) att sjunka efildpell 15.

Tabell 15. Elpriser enligt NordPools systempris Arsgenomsnitt 2018 samt prognos fér 2019022,
I6pande priser.Kélla: Energimyndigheten (2019d)

Ar Elpris [SEK/MWHh]
2018 458
2019 413
2020 371
2021 351
2022 350

Enligt IVA (2016), som baserspa bhnd annaElforsk, (2014) beraknar enbart produkti@nstna
den for 160 TWh i Sverige om aret (2040) i 80 miljarder SEK for fyra olika sceniar av et

mix (d.v.s.max 500 SEK/MWh). En prognos av SWECO uppskattar att kostnader for laratbase
vindkraft sjunker uder 300SEK/MWh redan till 2030, men havsbaserad vindkraft antaa tiggr
400 SEK/MWh averdr 2050. Produktionskostnader for soledgmosticeras ligga strax under 800
SEK/MWh &r 2030 och 6ver 400 SEK/MWh &r 2050 (SWECO, 202i)af undersoka paverkan
av eventuellt Iagre framtida elproduktionskostnader har en kénslighetsanalys inkludensiz i
studie se avsnitb.2.1, dar paverkan av €lvatgas och elektrobransf@oduktionskostnader pa de
relaiva mobilitetskostnadernandersoks.

Pettersson m.f1(2019) uppskattar natavgiften till ca 100 SEK/MWh for industrikunder och 360
SEK/MWh for privatpersonerdgtta inkluderar ej skatter). | denna studie anvander vi ospv el
ser (inklusive natkostnad) enligtTabell 16.
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Tabell 16. Priser for el (produktionskostnader och natavgifter) [SEK/MWh] anvanda i denra studie.

Ar 2030 2045 Kommentar

Produktionskostnader el [SEK/MWh] 400 400 Antasoférandrat 6ve tid

Natavgift snabbladaing [SEK/MWh] 400 338 Sjunkande natavgift framover p.g.a.
uppskalningsoch larandeeffekter

Elpris snabbladdning (inkl. natavgifffEK/MWh] 800 738

Natavgift depaladdning [SEK/MWh] 250 212 Sjunkande natavgift\er tid p.g.aupp-
skalningsoch laraneeffekter

Elpris depaladdning (inkl. natavgift) [SEK/MWh] 650 612

Natavgift elvagar [SEK/MWh] 100 100

Ovriga dverforingskostnadelvagar [SEK/MWh] 80 80

Elpris elvagar [SEK/MWh] 580 580

Elvagar- energikostnader

Elprise for fordonen péa elvageantgors dels av en kostnad for sjalva elen, dels en natkostnad och
sedan mdgjligen ytterligare kostnader for debitering etc. Natkostrfadelvagen har vi valt att ba

sera pa en prognos som finns for elkodardor jarnvagen ochos presenteras i Trafikvests el
prisrapport (Trafikverket, 2020b). Enligt den ser natkostnaden for trafikoperatorer ut att ligga pa en
stabil niva (liksom glriset) under de narmaste fyra aren. Baserat pa annan analys axepKisigt

for elproduktioneroch natkostnaden i sammapport antar vi att denna stabilitet haller i sig bade

till 2030 och till 2045. Natavgiften antas darfor ligga pa ungefar 100 SEKIMMF jarvagen tilk
kommer aven en del andra kostnader motsvarande $&IMWh som har med distributionen

att gora.

Kognader for AdBlue i dieselbaserade drivlinor

For samtliga dieselliknande drivlinor kraver utslappsbegransningar tillsats av A6BNE, om-
vandling i en SCRatalysator (selective catalytic reductioApvandning av AdBluerddirekt rela
terad till brasleanvandning och har darfor lagts pa drivmedelskostnaderna. Andra studier, t.ex.
Kuhnel m.fl. (2018), redovisar AdBldeostnader sm underhallskostnader.

| Rock m.fl. (2018) har AdBlu€drbrukningen spéfikt per energienhetriymedel tagits fram och
dess siffror utgor indataunderld@r dennastudie: Vardet har justerats ned fran 0,012 till
0,009l/kWharivmedelfor Cl-dieseldrivliror och HPDI Cigasdrivlinor baserat pa inspel fran industri
parter inom pojektet. Biodiesel (FME) antas ha en AdBlurbrukning som ligger 206 6ver de
andra drivlinorngseTabell17 for antagn forbrukning av AdBlue for olikdrivlinor. Kostnader

for AdBlue baseras pa ett marknadspris utan moms som ligger pa &Kl ¥id tankstationen
(OKQ8, 20D). Det antas att ett akeri kan tanka AdBlue till betydligt lagre kostnader via-en lag
ringstank i egen depd. Priset for AdBlugeinna studi satts till 2,55EK/I. SeTabell 19 for AdBlue
kostnader fode olika brénslealternativen
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Tabell 17. Branslespecifik AdBlueférbrukning fér olika kombinationer av drivlinor och drivmedel en -
ligt Rock m.fl. (2018) och inspel fran industriparter inom projektet.

Drivlina Drivmedel AdBlue fobrukning [I/kKWhdrivmedel
Kompressionstand (CI  Diesel, B7, HVO, fiesel, DME, ED9E 0,009
Kompressionstand (ClI FAME (B100) 0,011

Kompressionstand HPDI I)C LNG/LBG + B7 0,009

*0,009 I/lkWh anvéands fér samtliga naturgbaserade HPDI drivlinor

| kombination med den specifika eg@anvandningen for respektive kombination av drivmedel och
drivlina beraknas kostnader per fordonskilometer respektive petdorgier. Ingen anpassning i

tid av forbrukningen och priset for AdBlue gors i enlighet médikRmfl. (2018). For samtliga
hdelektriska drivlinor och drivlinor med styrd tdndning (CBG/LBG SiI) kravs det ingen AdBlue
och kostnaden ar lika med noll.
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5.1 RESULTAT AV KOSTNADSBERAKNINGAR

5.1.1 Fordonskostnader

Berakningarna av fordonens investeringskadper fordonskilometer visas f&tGV40-fordonen i
Figur5, samt for HGV6&fordonen iFigur 6. Fordonen ar rangdnade fran billigast till dyrast ar
2030. Som kan ses i bada figurerna forvantas dieselreferéose darmed, enligt antagamdv
riga fordon med konventionell férbranningsmotor) bli lite dyrare till 28d f6ljd avatt kraven
for avgasrening forvansabka och darmed &aven kostnaderna. Kostnaden for de dlakeiska for
donen (BEV) blir lagreill 2045 jamfort med 2030 franhga grund avéagre battekostnader samt
lagre kostnader for moter. Aven kostnaderna foreigsfordonen forvantas minskd 045 jam
fort med 2030 till foljd av att batterier, motorer och stromavtagare forvantas gpmneda dessa
tekniker vinner mark och produceras i storre kvantiteter. Kostnaden for bransfecetaen for
vantas bli lage till 2045 jamfort med 2036ftersomkostnaden for bréansleceller och vatgassank
forvantas minska.
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Figur 5.Investeringskostnad fordon[SEK/fkm], HGV40 ar 2030 och 2045.

Som kan seskigur5 ochFigur 6 ar detflera av de jamférda fordonsteknikerna som bérjar narma
sig samma kostnadsniva som dieselrefesemedan ar 2030. CBfardonet favantas vara endast
1% dyrare an dieselreferensen ar 2030 och Edkapaforvantas vard % dyrare. De dyraste for
donen févantas vara BEV (stort batteri), LBG HPDI (Cl), LBGbriden samt FCEV. Har boér det
tilldggas atl BG-fordonen kan uppfattas somrdyjamfort medili exempelbranslecellsfordonet.
Kostnaderna for LBSGordonen ar dock baserade pa antaganden om stora tatkkinga rackid-
der. Om tankstorleken halveras kommer L-B@&lonen fortfarande att ha langgéekvidd &an
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FCEV, men vara betydligilligare. Ar 2045 &r det flera fordon som férvantas vara billigare &n die
selreferensen: Elvagsfordonet for induktiv tidceelvagsfordonet fér skena i vag, BEV (litet bat
teri) och CBG(S)).
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Figur 6. Investeringskostnad fordon [EK/fkm], HGV60.
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Figur 7. Service och reparationskostnader fordon [SEK/fkm].
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Kostnaderna foresvice och reparation av fordonen presentefagur 7. Kostnaderna férvdas
vara realt konstanta over tidom kan ses i figuren har de olika elfanda lagre kostnader for ser
vice och reparation &n fordonen med forbranningeneot ED95 och RME berédknas ha en nagot
hogre kostnad for service och reparation an dieselreferensen

5.1.2 Drivmedelsproduktionskostnader

| Figur 8 ochTabell 18 visas produktionskostnader for de olika drivmediernativen. Endast bio
gas fran rotning och ED95 kan framstallas till kostnader i paritet méit flessil diesel. Biogas
har dockhdgre produktionskostnader i jamférelse med fossil naturgas. Sanilkgeobranslen ar
de klart dyraste alternativenrdé@roduktionskostnader fatatgas ar i paritet med férgasningsbase
rad FT-diesel i nulagef2020)
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Figur 8. Produktionskostnader for olika drivmedel/energibarare i SEK/MWh for nulaget, 2030 och
2045.

Over tid sjunker produktionsktnaderna for elektrobranslen och vétgas neestproduktionskost
naderfor vatgas kommer ner i jdidrbara nivaer mede foravanceradeiodrivmedel (tex. DME
ochmetanoltill 2030 respektivediesl i det l&ngre tidsperspektivi2045) Avancerade biodvr-
medel kan bli billigare pa sikfrutsatt atde produceras i stérre volyma# de antagnkostnads
minskningarna bygger pa J&ch DME/Metanol och CBG/LBG kan produceras till kostnad per
energiehet i paritet med fossil dieseddan 2030l det lange tidsperspektiv (2045) kan CBG/LBG
t.0.m.uppna lagre produktionskostnader an fossieliedock fortfarande hogre &n for fossil natur

gas.
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Tabell 18. Produktionskostnader fér olika drivmedel/energibarare (SEK/MWh) fér nulaget, 2030 och
2045.

Bransle Ravara/Process Produktionskostnader [SEK/MWh]
Nulaget 2030 2045

FAME Forestring (raps) 780 760 750
HVO Hydreiing (tallolja/avfall) 850 830 820

Jéasning (sockerror) 630 610 600
ED95 (Etanol) o

Jasning (cellulosa) 1530 1160 1100

Forgasning (skogsflis/=GROT) 1140 980 930
FTFDiesel

Elektrobréansle 1840 1270 1020

Forgasning (skogsflis/fGROT) 770 650 620
DME/Metanol

Elektrobrénsle 1680 1140 910

Rotning (avfall/gddsel) 540 530 520
Biogas/CBG/LBG Forgasning (skogsflis/=GROT) 700 600 570

Elektrobransle 1650 1120 900
H2 Elektrobransle 1150 780 630
El Fornyelsebar 400 400 400
Diesel Fossil 600 600 600
Naturgas Fosil 330 330 330

Ett tillagg till produktionskostnader goérs for samtliga drivmedel nar de anvands i dieselliknande
drivlinor som kraver efterbehandling med AdBlue. Fér den fossila dieseldrivlinan som anvands
som referens motsvarar AdBHkestnademaca 3,6% av drivmedelsistnaderna pa energibasis
(utan distributionf.

Tabell 19. AdBlue-kostnaderi SEK/KWh arivmedel fOr olika kombinationer av drivmedel och drivlina.
Varden galler for samtliga &r da ingen forandring i tid har antagits.

Motorteknik/framdrivningsteknik ~ Drivmedel AdBlue kostnader
[SEKMWh grivmedel

Kompressionstéand motor (Cl) DieselB7, HVO, FDiesel, DME, ED95 22,5

Kompressionstéand motor (Cl) FAME (B100) 35,0

Kompresionstand motor HPDI (CI LNG/LBG + B7 30,0

Diesl-hybrid (CI) B7 22,5

5.1.3 Distributionskostnader och totala energikostnader

Totala distributionskostnader och kostnafiedelat pa investeringskostnader, drift och underhall
samt distribution (av drivmedeldn produktionsanlaggning till distributionap)per energienhet
drivmedel for 2030 respektive 2045 visd&dgur 9 ochFigur 10. Kostnaderna ar fordelade pa-dis
tribution (inkl. eventuell konditioneringipvestering i stationesamtstationens drifoch underhall
(Dou).

16 600 SEK/MWh dieselproduktionskostnadex2,5 SEK/MWh AdBlue kostnader => 22.5/622:53,61 %
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For de flytande drivmedlen &r distributionskagierna genomgaende lagre an for de gasformiga
drivmedlen eller el. Kostnader for respektive flytande drivmedel varierar mest som funktion av
energidensitet och &r hogst for metanol. Komeriaa och flytande biogas har lagre distributions
kostnader i forh&nde till vatgas. For vatgas utgor helheten atritiutionskostnaderna ca 28

av de totala energikostnader en kund betalar for ar 2@80;a043% ar 2045. Det finns dock en
relativt sbr osakerhet i distributionskostnaderna da de ar mycket beroenga framtida mark
nadsutveckling och dartill kojgde faktorer sdsom utnyttjandegrad, produktionsvolymer osv. En
stdrre minskning av distrutionskostnader ar tankbart fif €xempelvatgas nar en storskalig
europeisk vatgasekonomi utvecklas inom em fnaantid (European Commission, 2020). Det finns
dock osakerheter kring hur stor vatgasens roll blir just inom transportsektorn. Kostiradistrf
bution av el via laddstolpar utgors sorsta del av sjalva distributionskostnaden (elnatsavgift) och
investeringen. Aterigear utnyttjandegrad och tdéaenergibehovet faktorer som péverkar dessa
kosthader avsevart och som ar ganska asakr

Ar 2045 kommer, baserat pa de antaganden somnpegas i indata for produktionskostnader for
drivmedel, kostnaer for distribution av bade el och vétgas ligga pdefiar samma niva och fdat
rande vara mer an dubbelt sa stora som for biogas.
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Figur 9. Uppskattade infrastruktur - och distributionskostnader for olika drivmedel for 2030. For
ED95 visas siffror for sockerrorsetanol dar sjétranspat fran Brasilien (0,04 SEK/kWh) ingér (bla sta-
pel), dessa exkluderas for skogsetanblaserad ED95.
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Figur 10. Uppskattade infrastruktur - och distributionskostnader for olika drivmedel fér 2045. For
EDO95 visas siffror for sockeridrsetanol dar sjétransport fran Brasilien (0,04 SEK/kWh) ingar (bla sta
pel), dessa exklderas for skogsetancbaserad ED95.

Adderar man prodkdionskostnader for drivmedel/energibarare och distributioriskdsr erhalls

de totala energikostnader som ar emaly for de relativa mobilitetskostnaderna relaterad till fordo
nets energianvandningFigur 11 visas dessa totaknergikostnader per drivmedeliergibarare

for ar 2030 och 2045.
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Figur 11. Energikostinader i SEK/MWh for de olika drivmedel/energibarare ar 2030 och 2045 som anvands i nuvande studie. Bidragen arproduktionskostna-
der, distributionskostnader, investering samt drift och underhall av distributionsinfrastruktur och AdBlue-kostnader.
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