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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna fér samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 48353-1. Projektet har finansierats av Energimyndigheten och f3 — Svenskt
kunskapscentrum for fornybara drivmedel.

Energimyndigheten arbetar pa regeringens uppdrag med energiomstéllningen till ett modernt, hall-
bart, fossilfritt véalfardssamhélle och stddjer forskning om fornybara energikéllor, smarta elnét och
framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljéomassigt, ekonomiskt och socialt
hallbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utg6r program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Ytterligare medel har erhallits fran de deltagande industriparterna. CIT Industriell Energi har delta-
git som underkonsult i projektet.

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Holmgren, K., et. al., (2021) KNOGA. Fossilfri framdrift for tunga langvéaga transporter pa vag —
Kostnadsfordelning och risker for olika aktérer. Rapport nr FDOS 12:2021. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

For att na de svenska klimatmalen om att minska vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter (un-
dantaget flyget) med 70 % till 2030 och om att na nettonollutslapp for samtliga sektorer till 2045
behdver anvandningen av fornybar energi i transportsektorn 6ka. Denna studie kvantifierar kost-
nadsstrukturer och analyserar riskfordelning mellan olika aktorer for fossilfria framdriftstekniker
for tunga langvéga godstransporter pa vag. Foljande tekniker r inkluderade i studien: biobranslen
(flytande och gasformiga), elfordon med batterier (BEV), elvégar (tre olika tekniker), véatgasdrivna
branslecellsfordon samt elektrobrénslen.

I denna studie gors ocksa en jamforelse avseende de olika framdrivningsteknikernas vaxthusgas-
utslapp dér brénsle/energianvandning, batteriproduktion (for tekniker med elektrisk framdrivning)
och elvagsinfrastruktur inkluderas.

Analyserna gors for tva typer av lastbilar: HGV40 och HGV60. HGV40 &r en tung lastbil med en
tillaten bruttovikt om max 40 ton som anvands inom hela Europa. HGV60 &r en lasthil med en tilla-
ten bruttovikt om max 60 ton som star for merparten av transportarbetet med lasthil i Sverige, men
som bara &r tillaten i ett fatal andra europeiska lander. Berakningar gors for ar 2030 och 2045.

Kostnader for de olika teknikalternativen redovisas i vad vi i denna studie har valt att kalla relativ
mobilitetskostnad. Den relativa mobilitetskostnaden inkluderar: fordonens investeringskostnader,
service och reparationer av fordon samt drivmedelskostnader. Drivmedelskostnaderna bestar av
produktions- och distributionskostnader for drivmedel, dér distributionskostnaderna inkluderar
bade direkta kostnader for distribution av drivmedel fran produktionsanlaggning till pump, samt
investeringskostnader och underhall for distributionsinfrastruktur (d.v.s. underhall for elvéag, ladd-
infrastruktur eller tankstation). Genom att tydligt presentera de olika delarnas bidrag till den rela-
tiva mobilitetskostnaden erhalls en bild av hur kostnaderna for de olika framdrivningsteknikerna
fordelar sig mellan fordonsinvestering, service och reparation av fordon, drivmedelsproduktions-
kostnader och distributionsinfrastruktur. Alla kostnader berdknas utan skatter och avgifter. En ana-
lys som visar paverkan pa den relativa mobilitetskostnaden da man belastar alternativen med en
COgz-kostnad for bransle/energianvandningen inkluderas ocksa i studien.

Studiens sammanstéllning av hinder och risker for de olika alternativen baseras pa kostnadsana-
lysen, véaxthusgasjamforelsen och en litteraturgenomgang med fokus pa ekonomiska, tekniska, in-
frastrukturrelaterade risker men ocksa miljopaverkan och tillgang pa ravaror.

DE VIKTIGASTE RESULTATEN OCH SLUTSATSERNA

De batterielektriska framdrivningsalternativen (BEV) har de lagsta relativa mobilitetskostnaderna i
bégge tidsperspektiv (2030 och 2045) och for bagge fordonstyper. For BEV ar investeringskostna-
der for distributionsinfrastruktur (laddinfrastruktur) hogre an for manga andra alternativ. Laddinfra-
struktur saknas till stora delar idag, men vi beddmer att denna kan byggas ut av privata aktorer suc-
cessivt och att risker och kostnader ar betydligt lagre an for t.ex. elvagsinfrastrukturen. Depaladd-
ning medfor lagre kostnader an snabbladdning utefter vdgarna. BEV-alternativen i denna studie har
vasentligt kortare rdckvidd &n andra alternativ, vilket for vissa applikationer kan vara ett hinder.

Elvéagsalternativen (ERS, Electric road system) uppvisar valdigt htga investeringskostnader for in-
frastruktur jamfort med andra kostnader och alternativ. Kostnaderna for infrastrukturinvesteringen
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ar ocksa osédkra da de beror av hur stort elvagsnat som byggs, hur manga av de fordon som trafike-
rar de utbyggda vagstrackorna som nyttjar vagen samt vilken teknik man véljer och darmed hur
manga fordon som har méjlighet att utnyttja infrastrukturen. I ett svenskt perspektiv ar det mest tro-
ligt att staten far ta investeringen i elvagar (da vi endast har statliga motorvagar). En successiv el-
vagsutbyggnad forsvaras av att elvagsnéatet behover finnas innan man investerar i fordon. For elva-
gar ar rackvidden utanfor elvégen en begrénsning som kan innebdra ett hinder. Ett satt att minska
den ekonomiska risken for elvégsalternativen ar att vélja teknik dar fler fordon har mojlighet att ut-
nyttja vagen.

Det vatgasdrivna branslecellsalternativet (H2-FCEV) far i denna studie véldigt hoga relativa mobi-
litetskostnaderna i tidsperspektivet till 2030. | tidsperspektivet till 2045 sjunker kostnaderna avse-
vart och H2-FCEV &r mer konkurrenskraftiga. Det ar framfor allt fordonskostnader samt kostnader
for infrastruktur och drivmedeldistribution som &r héga jamfoért med andra alternativ. For vétgas
finns en europeisk strategi om att fa ner produktionskostnader och det finns krav pa infrastruktur
langs vissa vagstrak. En fordel med H2-FCEV jamfort med BEV och elvégar &r att rackviddspro-
blemen inte &r desamma. Mer energi kan baras med fordonet och det gar snabbare att fylla pa vat-
gas jamfort med att ladda batterier.

De relativa mobilitetskostnaderna for elektrobrénslena ar valdigt hoga i bagge tidsperspektiv. Hogst
ar de for de gasformiga elektrobrénslena. For samtliga elektrobranslealternativ &r det brénslepro-
duktionskostnaderna som &r hoga.

Biodrivmedel/elektrobranslen, batteridrift och H2-FCEV 4r alla tekniker som liksom elvégar kraver
stora investeringar i bransleproduktion, laddinfrastruktur och drivmedelsdistribution, men investe-
ringarna kan ske mer successivt och delas pa fler aktorer an i fallet med elvégar.

Flera biobréanslen har relativa mobilitetskostnader som endast ar nagot hogre (<7 %) an dieselalter-
nativet. Detta galler DME, metanol, etanol och komprimerad biogas (CBG). For etanol finns idag
distributionsinfrastruktur och utbyggnad ar endast marginellt dyrare an for diesel. Aven fordon och
bransleproduktion finns for etanol. F6r DME och metanol saknas i stora delar detta; fordon finns
inte for den europeiska marknaden, produktionen av fornybar DME/metanol &r begrénsad och dis-
tributionsinfrastruktur saknas ocksa. For CBG finns fordon och distributionsinfrastruktur atmin-
stone i sodra och mellersta delen av landet.

Om man lagger till en kostnad for de vaxthusgasutslapp (i koldioxidekvivalenter, CO2) som
bransle/energianvandningen ger upphov till (i kalla-till-tank-perspektiv, WtW) till den relativa mo-
bilitetskostnaden forandras forhallandena mellan de olika alternativen drastiskt. Vid en COge-kost-
nad motsvarande dagens CO,-skatteniva (1,17 SEK/kg CO) far foljande alternativ lagre relativa
mobilitetskostnader an diesel: BEV, konduktiva elvagstekniker, metanol, DME, etanol, RME,
HVO, CBG (dé&r biogas producerats genom rétning eller férgasning), LBG (dér biogasen produce-
rats genom rotning). Om nivan pa COe-kostnaden hajs till 7 SEK/kg CO,, som &r den niva som re-
kommenderas vid berakning av samhallsekonomisk lénsamhet for infrastrukturprojekt, far samtliga
alternativ lagre relativ mobilitetskostnad &n diesel.

Bast véxthusgasprestanda, med hansyn tagen enbart till brénsleanvéndning, har CBG-alternativet
(da gasen produceras via rotning) foljt de konduktiva ERS-alternativen, BEV samt andra gasfordon
(LBG och LBG-hybrid). Tar man ocksa hansyn till batteriproduktionen blir vaxthusgasprestandan
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for de namnda biogasdrivna alternativen béattre &n bade ERS och BEV. For dessa resultat ar dock
elproduktionens (elmixens) COze-intensitet avgdrande for utfallet. | vaxthusgasjamfoérelse har vi
framst gjort berakningar dar elmixen antas ha en lag COz-intensitet motsvarande en svensk elmix.
Aven det vatgasdrivna branslecellsalternativet har god vaxthusgasprestanda enligt jamforelsen i
denna studie, men &r beroende av att elen som anvénds for vatgasproduktionen har god véaxthusgas-
prestanda.

Utslappen av véaxthusgaser forknippade med batteriproduktionen har en betydande paverkan pa
BEV-fordonens och elvagsfordonens totala véxthusgasprestanda. For att batteriproduktionens bi-
drag till den totala véxthusgasprestandan skall vara liten kravs tillgang pa el och varme med god
vaxthusgasprestanda vid produktionen av batterierna.

Baserat pa analyserna i denna studie kan ingen vinnande teknik pekas ut. Det finns viktiga for- och
nackdelar med samtliga tekniker som gor att de inte kan framhallas som enskilt bésta teknik. Slut-

satsen &r att det kommer att vara en palett av tekniker som bidrar till de tunga langvaga godstrans-

porternas fossilfria framdrift.

Analysen som inkluderade en COz-kostnad visade att resultaten ar mycket kansliga for styrmedel.
Kostnadsanalysen visar ocksa att det for flera av teknikerna kravs omfattande 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 aven dar
spelar styrmedel med stor sannolikhet en avgorande roll for vilka tekniker som investerare vagar
satsa pa.

Flera av de tekniker som faller val ut ur vaxthusgassynpunkt (laga utslapp) ar starkt beroende av
tillgang pa el producerad med laga vaxthusgasutslapp. Det galler bade for el som anvands for fram-
drift, for drivmedelsproduktion som kréver mycket el, t.ex. vétgas och elektrobrénslen samt for bat-
teriproduktionen. Intensiteten pa Sveriges elmix ar 1ag idag, men paverkas starkt av import och ex-
port da flera av de lander som vi importerar/exporterar el till har elmixer med betydligt hogre COg-
intensitet. Visserligen pagar en omstallning ocksa i dessa lander, men det blir anda viktigt att i
framtiden kunna mota behovet av el (och inte minst eleffekt) med gron el. Om COze-intensiteten for
elproduktionen &r hég (t.ex. EU-mix) blir varken BEV eller elvagsfordonen sarskilt fordelaktiga ur
vaxthusgassynpunkt, de blir samre &n samtliga biobréanslealternativ.
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SUMMARY

To achieve the Swedish climate goals of reducing greenhouse gas emissions from domestic
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 to increase. This study quantifies cost
structures and analyses the distribution of risks between different actors for various alternatives of
fossil-free propulsion for heavy long-haulage freight transport by road. The following technologies
are included in the study: biofuels (liquid and gaseous), battery electric vehicles (BEV), electric
road systems (ERS), hydrogen-powered fuel cell vehicles (H2-FCEV) and electrofuels.

In this study, a comparison is also made regarding the greenhouse gas emissions of the various pro-
pulsion technologies, which include fuel/energy use, battery production (for technologies 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
vehicle with a maximum permissible gross weight of 40 tonnes 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 only permitted in a few
other European countries. The calculations are made for the years 2030 and 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 mobility cost includes vehicle investment costs, vehi-
cle service and repairs, and fuel costs. The 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
production plant to the filling station, as well as investment costs and maintenance for the fuel dis-
tribution infrastructure (i.e., maintenance for electric road systems, charging infrastructure or filling
station). By clearly presenting the contribution of the various parts to the relative mobility cost, a
clear picture is obtained of how the costs for the various propulsion techniques are distributed be-
tween vehicle investment, service and repair of vehicles, fuel production costs and distribution in-
frastructure. All costs are calculated without taxes and fees. An analysis illustrating the changes 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 done by adding a carbon dioxide equivalent
(COye)-cost related to the fuel/energy use of the vehicles.

The compilation of obstacles and risks for the various alternatives is based on the cost analysis, the
greenhouse gas comparison, and a literature review. Focus is on economic, technical, and infra-
structure-related obstacles and risks but also include environmental impacts and availability of sus-
tainable raw materials.

MOST IMPORTANT RESULTS AND CONCLUSIONS

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

Electric road systems (ERS) show very high investment costs for infrastructure compared to other
costs and alternatives. The costs for the ERS infrastructure investment are also uncertain as they
depend on the size (kilometers) of the electric road network, the actual take-up of the technology
(what fraction of the vehicles plying the road that is using the ERS) and what technology that is
chosen (i.e., how many of the vehicles 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 only have state-
owned motorways. A successive electric road expansion is made more difficult by the fact that the
electric road network needs to exist before investing in vehicles. For ERS vehicles, the range out-
side the electric road is a limitation that can be an obstacle for some applications. On possible way
to reduce the risk of the ERS infrastructure investment is to choose a technology that can be used
by more vehicles.

The hydrogen-powered fuel cell alternative (H2-FCEV) in this study has very high relative mobil-
ity costs in the 2030-time perspective. In the 2045-time perspective, the estimated costs fall signifi-
cantly, and H2-FCEV is more competitive. It is mainly the vehicle costs as well as costs for infra-
structure and fuel distribution that are high compared to other alternatives. For hydrogen, there is a
European strategy to reduce production costs and there are requirements for infrastructure along
certain road sections. An advantage of H2-FCEV compared to BEV and ERS is that the range limi-
tations are smaller. More energy can be carried with the vehicle and it is faster to refill hydrogen
compared to charging batteries.

The relative mobility costs for the electrofuels are very high in both time perspectives. The gaseous
electrofuels have the highest costs. For all electrofuel alternatives, it is the fuel production costs
that are high.

Biofuels/electrofuels, BEV and Ho-FCEYV are all technologies that, like ERS, require large invest-
ments, but these can be made more successively and be split upon more actors compared to the
case of ERS.

Several biofuels have relative mobility costs that are only slightly higher (<7 %) than the diesel al-
ternative. This applies to DME, methanol, ethanol, and compressed biogas (CBG). For ethanol
there is distribution infrastructure today and further expansion is only marginally more expensive
than for diesel. Vehicles and 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 limited, and distribution infrastructure is also lacking. For CBG, ve-
hicles and fuel are available and distribution infrastructure is available at least in the southern and
central part of the country.

The calculations including a cost for the fuel’s greenhouse gas emissions (from a well-to-wheel
perspective) show that there is a significant impact on the relative mobility costs of the different
alternatives. At a COg-cost corresponding to the current level of the carbon dioxide tax in Sweden
(1,17 SEK per kg COy), the following alternatives have lower relative mobility costs than diesel:
BEV, conductive ERS, methanol, DME, ethanol, RME, HVO, CBG (using biogas produced by di-
gestion or gasification), LBG (using biogas produced by digestion). If the level of the COg-cost is
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SEK 7/kg COze, which is the level recommended for calculating socio-economic profitability for
infrastructure projects in Sweden, all included alternatives will have a lower relative mobility cost
than diesel.

The results of the greenhouse gas comparison including only emissions related to the fuel use show
that the CBG alternative (using biogas produced via digestion) has the lowest level of emissions
followed by the conductive ERS, BEV and other gas-vehicles using biogas produced via digestion
(LBG and LBG-hybrid). If both battery production and fuel utilisation is considered in the green-
house gas comparison, BEVs and the ERS have higher emissions than the mentioned gas vehicles.
The COq-intensity of the electricity production (electricity mix) is decisive for the outcome. In
greenhouse gas comparisons, we have mainly made calculations where the electricity mix is as-
sumed to have a low COze-intensity corresponding to a Swedish electricity mix. The hydrogen-
powered fuel cell alternative also has good greenhouse gas performance according to the compari-
son in this study but is also dependent on that the electricity used for hydrogen production has good
greenhouse gas performance.

Emissions of greenhouse gases associated with battery production have a significant impact on the
total greenhouse gas performance of BEV vehicles and ERS vehicles. To keep the contribution of
the battery production to the total greenhouse gas performance at a low level, electricity and heat
with good greenhouse gas performance is required in the production process of the batteries.

Based on the analyses in this study, no winning propulsion alternative can be identified. There are
important advantages and disadvantages with all the alternatives which means that they cannot be
singled out as the best technology. The conclusion is that there will be a palette of technologies
contributing to the fossil-free propulsion of heavy long-distance freight transport.

The analysis, which included a COz-cost, showed that the results are very sensitive to policy in-
struments. The cost analysis also shows that several of the technologies require extensive invest-
ments in different types of infrastructure, electric roads, fuel distribution and fuel production. In
many cases, it is a matter of technology that is facing market introduction and upscaling in the pro-
duction stage, and for this policy instruments most likely play a decisive role in which technologies
investors will choose.

Several of the technologies that perform well in the greenhouse gas comparison (low emissions) are
strongly dependent on the availability of electricity produced with low greenhouse gas emissions.
This applies both to electricity used for propulsion, for fuel production that requires a lot of elec-
tricity, e.g., hydrogen and electrofuels and for battery production. At present, the COz-intensity of
Sweden's electricity mix is low, but it is strongly affected by imports and exports with several of
the importing/ exporting countries having considerably higher COze-intensity. Admittedly, these
countries are also striving for decarbonization, but it will still be important to be able to meet the
need for electricity with green electricity in the future. If the COz-intensity of electricity produc-
tion is high (e.g., EU-mix) then neither BEV nor the ERS alternatives will be particularly advanta-
geous from a greenhouse gas point of view, they will be worse than all biofuel alternatives.
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FORKORTNINGAR

ED95 Etanolbaserat drivmedel (95 % etanol) som kan anvéndas i anpassade dieselfordon
BEV Battery Electric Vehicle, batterielektriskt fordon
BTL Biomass-to-liquid, beteckning pa process som omvandlar biomassa till flytande driv-

medel eller kemikalier

CEV Catenary electric vehicle, elvagsfordon med luftledning

CBG Compressed biogas, komprimerad biogas

CNG Compressed Natural Gas, komprimerad biogas

CH, Metan

Cl Compression ignition, kompressionstand (om motorer)

CO: Koldioxid

CO2 Koldioxidekvivalent

DME Dimetyleter, gasformigt drivmedel som kan ersatta Diesel i anpassade fordon,

forvatskning kraver bara mattliga trycknivaer (ca 5 bar)
DoU Drift och underhall
Elvéag-ind Induktiv elvdg
Elvag-luft Konduktiv elvdg med luftledning och strémavtagare

Elvag-skena Konduktiv elvdg med skena i marken

ERSV Electric road system vehicles, fordon som kan koras pa elvag
ETBE Etyl-tert-butyleter

FAME Fettsyrametylestrar (fatty acid methyl ester)

FCEV Fuel cell electric vehicle, branslecellsfordon

fkm Fordonskilometer

FT-Diesel Syntetisk diesel (som har framstallts via Fischer-Tropsch syntes)

H> Vétgas

H2 FCEV vatgasdrivet branslecellsfordon

HEFA Hydroprocessade estrar och fettsyror (Hydroprocessed esters and fatty acids)

HEV Hybrid electric vehicle, hybridelektriskt fordon
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HGV Heavy goods vehicle, tung lastbil

HPDI (CI)  High pressure direct injection, avancerat dieselmotorsystem med hogtrycks direkt-
insprutning och gemensamt fordelningsrdr (common rail)

HVO Hydrerade vegetabiliska oljor

IEV Inductive electric vehicle, elvagsfordon med induktiv energidverforing
LBG Liquefied biogas, flytande biogas

LNG Liquefied natural gas, flytande naturgas
PFAD Palm fatty acid distillate

RME Rapsmetylester

Si Spark ignition = gnisttand

SoR Service och reparation

TCO Total cost of ownership, total &gandekostnad
tonkm tonkilometer

TtW Tank-to-wheel, tank till hjul

VHG Vaxthusgaser

vagkm vagkilometer

WtW Well-to-wheel, kalla till hjul
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1 INLEDNING

Sverige har som mal att minska vaxthusgasutslappen fran inrikes transporter (samtliga trafikslag
exklusive flyg) med 70 % till 2030 jamfort med 2010. Till 2045 finns det sektorsévergripande ma-
let om nettonollutslapp av vaxthusgaser i Sverige. Ett satt att bidra till dessa mal &r att 6ka andelen
fornybar energi i transportsektorn. Enligt det nya férnybarhetsdirektivet som tradde i kraft i decem-
ber 2018 (Direktiv 2018/2001/EU) ska 32 % av EU:s totala energianvéndning utgoras av fornybar
energi 2030. For transportsektorn staller direktivet krav pa drivmedelsleverantorer att nd en andel
av fornybart om 14 % senast 2030 (Direktiv 2018/2001/EU). | den Grona given som EU-kommiss-
ionen lade fram i slutet av 2019 séatts ett mal om att minska utslappen fran transportsektorn med

90 % till 2050 (Europeiska Kommissionen, 2021). For att uppna malen om utslappsminskningar
fran transportsektorn finns en rad europeiska och svenska styrmedel som syftar till att minska ut-
slappen fran véagtransportsektorn. Nagra av dem ar specifikt inriktade pa de tunga transporterna.
Exempelvis har EU nyligen infort CO-krav for de tunga fordonen samt infort regler som framjar
utslappsfria fordon®. Vidare ar utbyggnad av laddinfrastruktur och produktion av fornybara hallbara
branslen ocksa omraden som lyfts fram i den Gréna given.

De utslappsminskningar av 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 samt genom energieffektiviseringar. Forslaget om den utdkade reduktionsplikten kom-
mer att ha stor paverkan pa denna utveckling dven i framtiden. Pa personbilssidan finns en starkt
Okande trend av andelen laddbara fordon i nybilsforsaljning; hela 32 % under 2020 jamfort med
11 % under 2019 (Bil Sweden, 2021). For de tunga langvaga lastbilarna finns det flera méjliga al-
ternativ som kan ersétta de fossila brianslen som dominerar transporterna idag. Vissa alternativ
(t.ex. HVO och RME) ar kompatibla med dagens fordon och brénsleinfrastruktur, medan andra al-
ternativ kraver en omfattande utbyggnad av bréansleinfrastruktur samt fortsatt utveckling av fordon
(t.ex. elvagar, batterielektriska fordon (BEV), branslecellsfordon (FCEV) etc.). Hur kostnader och
risker fordelar sig mellan olika aktorer for de olika alternativen for omstallning av de tunga lang-
vaga godstransporterna ar daligt kant. Denna studie avser att fylla denna kunskapslucka genom att
jamfora kostnader och risker for olika fornybara alternativ for tunga langvéaga lastbilstransporter.

1.1 SYFTE OCH MAL

Syftet med studien ar att kvantifiera kostnadsstrukturer och analysera riskférdelning mellan olika
aktorer for olika fossilfria framdriftstekniker for tunga langvéga lastbilar. En sadan kartlaggning
saknas i Sverige och ér till hjalp vid planeringen av olika styrmedel och infrastrukturinvesteringar
for att underlatta och paskynda omstallningen till en fossilfri transportsektor. Syftet ar ocksa att
jamfora de olika l6sningarna med avseende pa véaxthusgasprestanda. Baserat pa resultaten av kost-
nader, riskfordelning och vaxthusgasprestanda belyses ocksa hinder for implementering och syner-
gier mellan olika l6sningar. Studien har ett svenskt fokus, men relaterade risker till de olika alterna-
tiven diskuteras &ven kvalitativt ur ett internationellt perspektiv.

1 Enligt (EU COM reg. 2019/1242, 2019) &r ett utslappsfritt tungt fordon ett fordon utan forbranningsmotor
eller med en forbranningsmotor som slépper ut mindre &n 1 g CO./kWh.
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Studiens mal &r att visa pa kostnadsstrukturer, d.v.s. var kostnader for (implementering) och risker
for olika fossilfria framdrivningstekniker for tunga langvaga godstransporterna pa vag hamnar. Ett
mal ar ocksa att visa pa hur kostnader skiljer sig for de olika alternativen mellan de tva tidsperspek-
tiven, 2030-2045.

Foljande fem huvudkategorier av alternativ for tunga langvaga lastbilar inkluderas: biobranslen
(flytande och gasformiga), batterielektriska fordon (BEV), bréansleceller, elektrobrénslen samt elva-
gar.

Fyra huvudkategorier av aktOrer som kostnader och risker fordelar sig mellan beaktas i projektet
fordonségare/anvandare (akerier, speditérer som genomfor godstransporter med tunga lastbilar);

producenter och distributdrer av energibérare; fordonsproducenter (tillverkare av tunga lastbilar);
privata och offentliga aktérer som investerar i transportinfrastrukturen och forvaltar den.

Projektet avser besvara féljande huvudfragor:

e Hur skiljer sig kostnaderna mellan olika fornybara alternativ for tunga langvéga lastbils-
transporter, samt hur fordelas dessa kostnader mellan olika kostnadsposter och aktérer?

o Hur skiljer sig ekonomiska risker for olika akttrer for de olika alternativen till féljd av
kostnadsfordelningen?

Syftet ar att studien skall kunna anvandas som underlag for politiker och beslutsfattare och visa var
investeringar och styrmedel kan behdvas for att system med stor potential att minska vaxthusgasut-
slépp skall kunna implementeras.

1.2 BAKGRUND

Utsldppen av vaxthusgaser fran inrikes transporter i Sverige har mellan ar 2010 och 2018 sjunkit
med 18,9 %. Under samma tidsperiod utslappen av véaxthusgaser fran de tunga lastbilarna minskat
med 28,5 %, detta framfor allt genom en dkad anvéandning av biodrivmedel (Takman m.fl., 2020).
For att transportsektorn ska na uppsatta klimatmal behéver dock véaxthusgasutslappen minska i en
snabbare takt framover. Den absolut storsta andelen av biodrivmedel som anvands pa den svenska
marknaden utgors av HVO (Energimyndigheten, 2020a). Under de senaste aren har Sverige anvant
sig av en stor andel av den HVO-diesel som finns tillganglig pa den europeiska marknaden och till-
gangen pa HVO fran hallbara ravaror ar begransad (Energimyndigheten, 2018).

For att minska utslappen av vaxthusgaser fran transporter finns flera satt: att 6ka energieffektivite-
ten i transporten (effektivare fordon, modala skiften etc.), att byta branslen/drivlina (till t.ex.
biobrénslen, elektrobrénslen, elektricitet eller brénsleceller), eller att minska behovet av transporter.
I denna studie &r det framst moéjligheten att byta till alternativa drivmedel/drivlinor som analyseras.
Hénsyn tas dock till en forvantad energieffektivisering (effektivare fordon; dack, motorer etc.) for
samtliga tekniker.

| den svenska langsiktsprognosen for utvecklingen av fordonsflottan ses inte elektrifiering av tunga
lastbilar som trolig i ndgon storre utstrackning till 2030, inte heller ses bransleceller som en teknik i
storre omfattning (Trafikanalys, 2017). Enligt Trafikanalys (2018a) menar dock en del experter att
takten i elektrifieringen underskattas. | underlagsrapporten (Lindblom, 2020a) till regeringsuppdra-
get kring scenarier for att na klimatmalet for inrikes transporter (Hammarlund m.fl., 2020) gérs en
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uppskattning av energieffektiviseringspotentialen 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 forvéntas fjarrlastbilar inte att elektrifieras alls vare sig i tidsperspekti-
vet till 2030 eller 2050, se sammanstéllning i Tabell 1.

Tabell 1. Uppskattad energieffektivisering av tunga fordon (fordonspark) | Sverige. Procentuell reduk-
tion jamfort med ar 2017. Kalla: Johansson m.fl. (2020).?

Energieffektivisering i % jamfort 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
Fjarrlastbil och landsvagsbuss exkl. eldrift 18 35 35 35 35
Andel eldrift av trafik med fjérrlastbil och 0 0 0 2 19 35
landsvdgsbuss
Stadsbuss 43 53 54 53 59 59
Andel eldrift 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, ldgre hastigheter, léitt-
rullande vigbelédggning och vdgutformning)
Tunga fordon (0] 0 0 10 10 10

2 | siffrorna som redovisas i tabellen for de tunga lastbilarna (fjarrlasthil) tas hansyn till effektivare motorer,
hybridisering, elektrifiering och minskat fardmotstand genom lagre rullmotstand och forbattrad aerodynamik
pa hytt, pabyggnad och trailer. Notera att tabellen galler for fordonsflotta (inklusive gamla fordon). Siffrorna
ger dock ingen information kring hur den framtida fordonsflottan (fordelat pa olika tekniker eller branslen)
ser ut.
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2 METOD

Malet med studien 4r att ta reda pa vilka kostnader och risker (framst kopplat till investeringar och
I6pande kostnader) som finns for olika fossilfria framdrivningstekniker for tunga lastbilar, samt hur
dessa fordelar sig mellan olika aktorer. Studien har inkluderat nedanstaende delar, som var och en
beskrivs i mer detalj i efterfoljande avsnitt:

Identifiering av relevanta tekniker. Detta gjordes tillsammans med projektgrupp och pre-
senterades ocksa for referensgruppen. Utgangspunkten for litteraturstudien var en brutto-
lista med olika alternativa tekniker som skulle kunna ersatta dagens dieselanvandning.
Denna bruttolista kortades nagot i det slutliga urvalet, da informationen for nagra tekni-
ker/alternativ var 1&g, ofta i kombination med att den tekniska mognadsgraden idag &r lag.
De inkluderade teknikerna (inklusive de som fanns med pa bruttolistan) presenteras i av-
snitt 2.1.

Kostnadsberakningar for tva typer av lastbilar motsvarande HGV40 och HGV60 har gjorts
for tidsperspektivet till 2030 respektive 2045. Berékningarna har gjorts i forsta hand i
SEK/fkm men en jamforelse i SEK/tonkm gors ocksa. Berakningarna har gjorts for vad vi
har valt att kalla en relativ mobilitetskostnad [SEK/fkm] som inkluderar kostnader for: in-
vestering i fordonet; service och reparation av fordonet, produktion av drivmedel, distribut-
ion av drivmedel, investeringar i infrastruktur for drivmedelsdistribution (mackar) samt for
elvagar; kostnader for drivmedel (baserat pa energibehov och drivmedelspriser). Mer detal-
jer kring metoden for kostnadsberakningarna aterfinns i avsnitt 2.2.

Litteraturstudie med fokus pa:

o Kaostnader for olika alternativa drivmedel och tekniker for tunga lastbilar. Syftet
med denna del av litteraturstudien &r att sammanstélla data gallande kostnader for
investering i fordon, service och reparationer av fordon, investering i infrastruktur,
drift och underhall av infrastruktur, drivmedelsproduktion och drivmedelsdistribut-
ion samt behov av drivmedel/energi for fordonens framdrift. Litteraturstudien har
ocksa tackt in tidigare studier som for tunga langvéga lastbilstransporter har jam-
fort olika fossilfria 16sningar kostnadsmassigt.

o Vilken teknikmadssig utveckling (energieffektivisering/brénsleférbrukning) som
kan forvantas ske i de tva olika tidsperspektiven for de olika framdrivningsalterna-
tiven.

Resultatet av litteraturstudien presenteras i kapitel 3 samt anvénds i antagandena for berak-
ningar av kostnader och véxthusgasprestanda (se kapitel 4 for beskrivning av indata och
antaganden).

Fordelning av kostnader och risker

o Kostnadsfordelning. Ovanstaende namnda kostnadsberakningar ar gjorda sa att bi-
draget fran de olika delarna av den relativa mobilitetskostnaden ar synlig. I resul-
tatkapitlet presenteras hur de olika delarna av kostnaden jamfor sig mellan de olika
teknikerna och darmed gar det att se hur viktiga olika delar &r for olika tekniker.
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o Riskfordelning. Riskfordelningen baseras dels pa en kvalitativ sammanstéllning
baserat pa analysen om kostnadsfordelning och véxthusgaser, dels pa identifierade
hinder och risker fran litteraturgenomgangen (ovan namnda). En digital workshop
holls ocksa i oktober 2020 dar intresserade aktorer deltog. Vid workshopen inham-
tades deltagarnas syn pa hinder och risker med de olika framdrivningsalternativen
med hjalp av ett digitalt omrostningsverktyg. Mer detaljer kring genomférandet av
workshopen ges i avsnitt 2.4. Resultaten fran workshopen har endast anvants for
att jamfora med de resultat som framkommit i kostnads- och véxthusgasjamforel-
sen samt fran litteraturstudien da de ansags vara for litet urval och for osdker me-
tod (for fa fragor, kort betéanketid och svart att veta exakt vem som svarat) for att
dra generella slutsatser fran materialet.

2.1 INKLUDERADE FRAMDRIVNINGSTEKNIKER

| denna studie sammanstalls kostnader, vaxthusgasutslapp och risker for olika fossilfria framdriv-
ningsalternativ for tva olika typer av tunga lastbilar: HGV40 och HGV60. HGV40 ar en tung lastbil
med en tillaten bruttovikt om max 40 ton som anvands inom hela Europa. HGV60 &r en lastbil med
en bruttovikt om max 60 ton som endast ar tillaten i ett fatal europeiska lander, men som enligt
Lindgren m.fl. (2021) star for den absoluta merparten av transportarbetet (drygt 75 %) och for half-
ten av energianvandningen for godstransporter som utfors av lastbilar i Sverige. Genom att valja
bade HGV60 och HGV40 sa erhalls en god tackning av antalet tonkm pa lastbil samtidigt som stu-
dien har internationellt relevans. Den litteratur som anvéants i denna studie for kostnadsuppskatt-
ningar har ofta inkluderat HGV40, medan varden for HGV60 har fatt uppskattas genom att skala i
forhallande till HGV40 for denna studie.

| denna studie ingar fem huvudkategorier av framdrivningsalternativ for tunga langvéaga lastbilar:
biobranslen (flytande och gasformiga); batterielektriska fordon (BEV); vatgasdrivna brénslecells-
fordon (H2-FCEV); elektrobréanslen och elvagsfordon. | respektive undergrupp finns flera olika al-
ternativ bade avseende drivlina och bréansle. | Tabell 2 anges de alternativ som inkluderats i stu-
dien.

Tva alternativ som diskuterades tidigt i projektet har fallit bort pa grund av bristande information
kring kostnader och andra forutsattningar (exv. fordonens energibehov, bransleeffektivitet etc.).
Dessa tva ar: vatgas i forbranningsmotor samt ammoniak i forbranningsmotor. For dessa tva finns
mycket lite information tillganglig i litteraturen nar det galler tunga langvaga godstransporter pa
vag. Nagot mer finns beskrivet for sjofarten, men tekniken &r annu i sin linda och inga fardiga for-
don pa marknaden.

For samtliga alternativ har vi fatt valja ut nagra representativa tekniker, bransleproduktionstekniker
och ravaror da vi inte kunnat inkludera alla. For vétgas har vi t.ex. valt centraliserad produktion och
distribution med lastbil. Det finns dock, precis som for biogas, fler tankbara alternativ for bade dis-
tribution och produktion. Bade centraliserad produktion i stor skala och decentraliserad produktion
vid tankstationen ar alternativ som undersoks. Distribution kan dven ske via pipeline. | denna studie
inkluderas det mest utvecklade alternativet for vatgas; centraliserad produktion och distribution
som komprimerad gas. En kénslighetsanalys for bade produktions- och distributionskostnader for
vatgas tacker i visst man kostnadsaspekterna for andra alternativ, men en mer detaljerad analys av
andra vatgasdistributionsalternativ ingar inte i studien.
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| denna rapport anvénder vi ordet fossilfri framdrivningsteknik. Med fossilfri avser vi en teknik
som inte anvénder ett fossilt brénsle. Vi inkluderar dock en jamférelse av vaxthusgasutslappen dar
branslenas utslapp i well-to-wheel perspektiv inkluderas, d.v.s. produktion distribution och anvéand-
ning i branslet. Hela kedjan &r inte helt fossilfri. Ett exempel &r elen. | basfallet for véara berakning-
ar anvander vi en emissionsfaktor for elen som skall motsvara en svensk elmix. Den emissionsfak-

torn ar l1ag, men el-mixen ar inte fossilfri.

FDOS 12:2021



Tabell 2. Studiens inkluderade branslen och framdrivningstekniker.

Framdrivnings-
teknik

Kompressions-
tand férbran-
ningsmotor
(ICE CI) samt
hybrid mellan
ICE Cl och el-
motor och
batteri

Kompressions-
tand forbran-
ningsmotor i
anpassade mo-
torer (ICE ClI)

Batteri-
elektriskt for-
don (BEV)

Elvag-luft
Elvag-induktion
Elvag-skena

Branslecells-
fordon (FCEV)
Kompressions-
tand férbran-
ningsmotor
HPDI (Cl) dual
fuel

Gnisttand
forbrannings-
motor (ICE SI)

Gnisttand for-
brannings-
motor (ICE SI)
samt elmotor
och batteri
(hybrid)

Brinsle med de produktionsprocesser och ravaror som inkluderats i
studien

Diesel (fossil), B7 (fossil) (uppfyller standard EN590 med inblandning av
max 7 % FAME), DME (produceras via forgasning med virkesavfall som ra-
vara eller som elektrobrénsle), RME (produceras fran raps), HVO (i kost-
nads- och vaxthusgasjamforelsen antas produktion fran tallolja, men pris
och vaxthusgasutslapp ar jamforbara med de for PFAD som ravara) och
Fischer Tropsch-diesel (produceras via forgasning eller som elektrobransle
med efterféljande Fischer-Tropsch syntes). Produktion av elektrobranslen
sker genom att forst producera vatgas via elektrolys av vatten med hjdlp av
el och sedan kombinera vatgasen med koldioxid. | studien antas koldioxid-
en komma fran fornybara kallor (rékgaskallor fran biobaserad industri eller
atmosfaren). RME kraver endast mindre anpassningar av ett konventionellt
dieselfordons branslesystem och HVO ingen eller marginella justeringar.
Hybridfordonet anvander B7(fossil) eller HVO, och el. EImotorns batteri
laddas av dieselmotorn och genom inbromsning av fordonet).

ED95 (produceras fran sockerarter eller via andra generationens produk-
tion fran cellulosa (i denna studie representerat av ett fall med halm som
ravara), eller som elektrobransle. Metanol producerad via férgasning, med
virkesavfall som ravara eller som elektrobransle. En mindre mangd diesel
anvands for tandning i motorn fér bade ED95 och metanol.

El fran natet, laddning antingen via depa eller via snabbladdning. Stort
respektive litet batteri, d.v.s. olika rackvidder.

Elvag med luftledning, (konduktiv stromdéverforing), med induktiv eldver-

foring eller med skena i eller pa vag (konduktiv strémaoverforing). Elvagen

forsorjs i samtliga fall via elnatet. Ett laddningsbart batteri gor det mojligt

for fordonet att kora utanfor elvdagen. Batteriets storlek mojliggor en rack-
vidd om 250 km.

Vatgas (vatgasen produceras genom elektrolys med hjalp av el och vatten).

LBG och LNG. Den fornybara gasen produceras genom rotning, forgasning
eller som elektrobransle. En liten mangd diesel anvands for tandning i
motorn.

CBG, CNG, LBG samt LNG. Den fornybara gasen produceras genom rotning,
forgasning eller som elektrobransle.

LBG och el. EImotorns batteri laddas av dieselmotorn och genom inbroms-
ning av fordonet). Gasen produceras genom rétning.
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Beteckningar

Diesel-ref, B7 (fossil),
DME (foérgasning)
DME (elektro)

RME

HVO (tallolja)
FT-diesel (forgasning)
FT-diesel (elektro)

B7-hyb (fossil)
B7-hyb (HVO)

ED95 (sockerror)
ED95 (halm)

ED95 (elektro)
Metanol (férgasning)
Metanol (elektro)

BEV (stort batteri, depa)
BEV (stort, snabbl.)

BEV (litet, depa)

BEV (litet, snabbl.)
elvag-luft (250km)
elvdg-ind. (250km)
elvdg-skena (250km)

H2-FCEV (elektrolys)

LNG HPDI (Cl)

LBG HPDI (Cl) (rétning)
LBG HPDI (Cl) (forgas-
ning)

LBG HPDI (Cl) (elektro)
CBG (SI) (rétning),
CBG (SI) (forgasning.);
CBG (SI) (elektro),
CNG (SI) (fossil);

LBG (SI) (rotning);

LBG (SI) (forgasning.)
LBG (Sl) (elektro)

LNG (SI) (fossil)

LBG-hyb (SI) (rétning)



2.2 KOSTNADER

| denna studie sammanstélls kostnader for de olika fossilfria framdrivningsteknikerna som ror inve-
steringar och I6pande kostnader. Intakter ar inte inkluderade.

2.2.1 Relativ mobilitetskostnad

I denna studie berdknas en kostnad som vi har valt att kalla relativ mobilitetskostnad for de olika
teknikerna. Kostnaden berdknas i forsta hand i SEK per fordonskilometer (SEK/fkm), men jamfo-
relse gors ocksa da kostnaden berdknats i SEK per ton-kilometer. Den relativa mobilitetskostnaden
skiljer sig fran det vanligt forekommande mattet “total 4gandekostnad” (TCO) pa sa sétt att kostna-
der som antas vara samma for samtliga tekniker/fordon eller dér skillnaden kan anses férsumbar
inte inkluderas. Kostnader som inte inkluderats omfattar Ionekostnader, forsakringar och dack®.
Samtliga kostnader har berdknats exklusive skatter och styrmedel. Relativ mobilitetskostnad berak-
nas i detta projekt enligt:

Relativ mobilitetskostnad = INV + SoR + (DpK + DdK) * Eb Ekvation (1)

INV = Annualiserade investeringskostnader for fordonet [SEK/fkm]
e SoR = Service och reparationer for fordonet [SEK/fkm]

e DpK = Drivmedelsproduktionskostnad [SEK/MWh]

e DdK = Drivmedelsdistributionskostnad [SEK/MWHh]

e Eb = fordonets energibehov [MWh/fkm]

Investeringskostnader for fordonet (INV) baseras pa en annualiserad kostnad som tar hansyn till an-
skaffningsvardet, restvérdet (i nuvarde), ekonomisk livslangd samt kalkylrantan.

__ (Nyvarde—RestvardexNuvirdesfaktor)«Annuitetsfaktor

INV

Ekvation (2)

Arlig Korstriacka

Nuvérdesfaktorn och annuitetsfaktorn berdknas enligt féljande:

1
(1+Kalkylranta) Ekonomisk livslangd

Nuvardesfaktor = Ekvation (3)

Kalkylranta
(1- (1+Kalkylréinta)_Ekonomi5k livsléingd)

Annuitetsfaktor = Ekvation (4)

3 Nar det galler kostnader for déck sa indikerar studier for personbilar (Timmers och Achten, 2016) att
slitaget ar hogre for elektriska fordon jamfort med konventionella fordon, framst beroende pa hogre vikt. For
de lastbilar vi har raknat p& har utgér dock extravikten for BEV fordonen mindre 4n 5 % jamfort med den
extravikt om 24 % som ansatts for personbilar.
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Service och reparationer (SoR) inkluderar till exempel férbrukning av smorjmedel, reparationer och
byte av reservdelar under fordonets anvandning, omréaknade till en arlig kostnad per fordonskilo-
meter. Personalkostnader (lastbilschauffor), dack och forsakringskostnader &r inte inkluderade i den
relativa mobilitetskostnaden. Personalkostnaderna har antagits vara desamma for samtliga alterna-
tiv da de olika teknikerna i de utférande som analyserats i denna studie inte paverkar sjalva anvan-
dandet (kérmonster, pauser etc.). For forsakringar har vi inte kunnat hitta data som visar hur kost-
nader skiljer sig mellan de olika teknikerna och vi har antagit att eventuella skillnader inte paverkar
det totala utfallet. For dackskostnader finns vissa indikationer pa att slitaget ar hogre for BEV for
personbilar, framst beroende pa hogre fordonsvikt (Timmers och Achten, 2016), men i denna studie
skiljer sig inte vikten at mellan fordonen i samma utstrackning och darmed har dessa kostnader ej
inkluderats.

Energikostnaden for fordonet &r uppdelad i drivmedelsproduktionskostnad och drivmedelsdistribut-
ionskostnad. Drivmedelsproduktionskostnaden (DpK) inkluderar kostnad for investering i drivme-
delsproduktionsanlaggningen, ravaror och insatsmedel. Drivmedelsdistributionskostnaden (DdK)
bestar av investeringskostnader i distributionsanlaggning (tankstation), av kostnader for dess drift
och underhall, samt av kostnader for att transportera drivmedel fran produktionsanlaggning till dis-
tributionsanldggning (tankstation). I de elektrifierade fallen (BEV och elvagar) blir det i stallet dis-
tributionskostnad for elen (elnatsavgift) samt investeringskostnad och drift och underhallskostnader
for laddstationer respektive elvéag.

I en konventionell total &gandekostnad for ett fordon inkluderas vanligtvis inte kostnader for infra-
strukturkostnader for drivmedelsdistributionen explicit. Anledningen till att det gors har ar att vi
vill dela upp de drivmedelsrelaterade kostnaderna sa att det blir tydligt vad som ar produktionskost-
nader, infrastrukturkostnader respektive distributionskostnader. Ett annat satt hade varit att anvanda
priset vid tankstationen, dar alla kostnader som drivmedelsleverantéren haft ar inkluderade.

Energibehovet (Eb) ar den mangd drivmedel som lastbilen behover per kérd kilometer.

Genom att presentera den relativa mobilitetskostnaden sa att de ovan namnda delarna tydligt fram-
gar kan vi ocksa koppla kostnaderna till de fyra huvudkategorier av aktorer som beaktas i projektet:
fordonségare/anvandare (akerier, speditérer som genomfor godstransporter med tunga lastbilar);
producenter och distributdrer av energibérare; fordonsproducenter (tillverkare av tunga lastbilar);
privata och offentliga aktorer som investerar i transportinfrastrukturen och forvaltar den.

Transportkopare ar inte inkluderade som aktorsgrupp i denna studie. De &r visserligen en viktig ak-
tor i omstallningen da deras krav och betalningsvilja kan paverka vilka tekniker som valjs. Dock &r
den ekonomiska analysen inriktad pa kostnader (investeringar och lIépande kostnader) och trans-
portkdparna berér framst intakterna.

2.2.2 Fordonskostnader

Fordonens anskaffningskostnader ar baserade pa data och antaganden fran ett flertal tidigare studier
och beskrivs mer detaljerat i bilaga 4. De totala anskaffningskostnaderna har rdknats ut genom att
summera ihop fordonens olika komponentkostnader. Fordonens restvéarde har réknats ut som en be-
stdmd andel av de totala anskaffningskostnaderna exklusive batterikostnaderna. Fordonskostnaden
per fordonskilometer har sedan raknats ut enligt ekvation (2) (se avsnitt 2.2.1). Uppgifter gallande
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arlig korstracka kommer fran (Trafikverket, 2020a). Eftersom den tekniska utvecklingen gar snabbt
framat for vissa tekniker har endast studier anvants som publicerats fran ar 2017 och framat. Kost-
nadsuppskattningarna har dven stamts av med representanter fran fordonsindustrin, och vid behov
justerats enligt deras kommentarer®,

Kostnaden for service och reparationer av fordonen ar oftast angett i forhallande till ett dieselfor-
don i tidigare litteratur. Drift och underhall for ett dieselfordon &r fran borjan angett i kostnad per
fordonskilometer, varpa inga speciella omrékningar behovts goras.

2.2.3 Infrastrukturinvesteringar

For olika tekniker behdvs olika typer av infrastruktur. For en del tekniker &r den infrastruktur som
behdvs for distribution enkel och har i stort sett samma kostnader som for diesel, t.ex. for de brans-
len som é&r lika diesel (HVO, RME) medan det kan innebdra lite storre investeringar for andra, t.ex.
drivmedel i gasform (CBG, LBG och vétgas) eller dar det handlar om elektrifiering och laddinfra-
struktur (snabbladdning/depaladdning) eller elvagar. | detta avsnitt beskrivs hur infrastrukturkost-
nader ar uppskattade.

Elvégar

Utbyggnaden av elvéagar kraver inte enbart ny infrastruktur for sjalva elvagen utan kommer ocksa
att krava utbyggnad och forstarkning av bade elnat och elproduktion. Dessa kostnader ar indirekt
inkluderade i studien genom elnatsavgifter (antas rymma utbyggnad och forstarkning av elnat). De
indikationer vi har fatt fran branschen &r att de behov som spas for elnatet troligen inte kommer in-
nebéra 6kade elnatskostnader jamfort med dagens nivaer. Nér det galler elproduktionskostnader tar
vi hansyn till uppskattade framtida kostnader, som dven innefattar ny elproduktion. Kostnadsupp-
skattningarna bygger pa en elmarknadsmodell for Norden som bl.a. har anvants som underlag i ett
projekt om elektrobranslen (Bokinge m.fl., 2020).

Nar det géller investeringar i ny infrastruktur sa som elvagar har uppgifter om investeringskostna-
dens storlek per vagkilometer inhamtats fran litteraturen. Férutom kostnaden per vagstracka spelar
ocksa langden pa vagstrackan och antalet fordon som trafikerar véagstrackan (och som darmed kan
vara med och béra kostnaden) in. Enligt Johansson m.fl. (2020) skulle en elektrifiering av 50-60
mil (av det statliga vagnatet) innebéra att ca 2 % av lastbilstrafiken kan elektrifieras (pa sikt sa
mycket som 15 % av lastbilstrafiken). Enligt Johansson m.fl. (2020) finns en tumregel om att ca
25 % av lastbilstrafiken gar pa 1 % av de mest trafikerade delarna av det statliga vagnatet och att ca
50 % gar pa 5 % av de mest 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 elvég) sa raknar man med ett lagre genomslag. Johansson m.fl. (2020) gor en uppskattning om
att om man skulle fa 35 % av den tunga langvéga lastbilstrafiken att ga pa el kravs troligen en ut-
byggnad av elvagar pa 5 % av vagnatet eller mer (motsvarar att ca 70 % av lastbilstrafiken som gar
pa strackan ocksa utnyttjar den).

4 Kostnaderna har stamts av med de representanter fran Volvo, Scania och EON som &r involverade i detta
projekt. Dessa representanter har inte angivit exakta kostnader, utan endast givit riktlinjer géllande
rangordning av kostnader for de olika fordonsteknikerna.
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| denna studie har tre olika scenarier/uppskattningar avseende langden pa végstrackan som byggs ut
och antalet fordon som trafikerar och utnyttjar elvagen gjorts (baserat pa Johansson m.fl., 2020):

e Liten utbyggnad: 550 km elvag byggs ut och detta elektrifierar 2 % av den tunga lastbils-
trafiken

o Medelstor utbyggnad: 1 % (~985 km) byggs ut och elektrifierar 18 % av den tunga lastbils-
trafiken

e Stor utbyggnad: 5 % (~4925 km) byggs ut och elektrifierar 35 % av den tunga lastbilstrafi-
ken

Investeringskostnaden for elvag har 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 3,5 % samt en livstid pa investeringen om 40 ar.

Baserat pa Trafikanalys (2019a) samt Trafikanalys (2018b) uppskattar vi det totala trafikarbetet av
tunga lastbilar pa svenska véagar ar 2019 till 4,625 miljarder fkm/ar. Notera att den arliga annuali-
serade investeringskostnaden och underhallskostnaden har beraknats per fordonskilometer och da
har antagandet varit att det endast ar de tunga lastbilarna som ar med och delar pa kostnaden. For
vissa av teknikerna, induktiv och majligen skena i vag, skulle det ocksa vara mojligt att andra for-
don kan utnyttja elvéagen.

Infrastruktur fér drivmedelsdistribution, mackar/pumpar/laddstationer

For samtliga andra drivmedelsalternativ (utéver elvédgar) utgdrs investerings- samt drift- och under-
hallskostnaderna av sjélva tankstationen resp. laddstationen och kostnaderna for distribution av
drivmedlen/elen. Eventuell konditionering av drivmedlen infor distribution, sasom t.ex. forvatsk-
ning av biogas for LBG som drivmedel, tillkommer i enskilda fall.

Antaganden for distributionen av de olika typer av drivmedlen har till stor utstrackning baserats pa
Pettersson m.fl. (2019) som har gjort en detaljerad sammanstallning av olika distributionsalternativ
inom ramen for en WtT- kostnadsstudie for skogshaserade biodrivmedel. Bade flytande drivmedel
och komprimerad och flytande biogas ingar i den studien och uppskattningen for infrastrukturkost-
nader i nuvarande studie foljer samma metodik. Den specifika kostnaden per energienhet drivmedel
till tanken dr sammansatt av tre delar:

- Kostnader for sjalva distribution av drivmedlet/elen
- De annualiserade investeringskostnader for tankstationen/laddstationen

- Drift- och underhdllskostnader for tankstationen/laddstationen

For vétgas antas distribution av komprimerad gas (vid 200 bar) ske med lastbilsflak till tankstat-
ionen. For laddstolpar ingar bade snabbladdning (1,2 MW laddeffekt) och depaladding (150 kW
laddeffekt) i nuvarande studie, baserad pa data fran Kihnel m.fl. (2018).

Distributionskostnaderna for de olika drivmedlen ar, framfor allt for de alternativ dar det inte finns
en utbyggd infrastruktur, beroende av utnyttjandegraden 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 for tidsperspektivet 2030 respektive 2045. Utdver detta har det antagits en
kostnadsreduktion baserad pa larandeeffekter vid storskalig utbyggnad for de alternativen som i
dagslaget fortfarande ar under utveckling. For detaljerna kring de olika antagande kring distribut-
ionskostnader, se kapitel 4.

For biodrivmedel och vétgasfordon ar bransleproduktionskostnaden kostnaden for att producera
biobrénslen, elektrobranslen respektive vatgas. For BEV och elvdgsalternativen &r det i stéllet el
som ar framdrivningskéllan eller ”brénslet” och det blir produktionskostnaden for elen som mots-
varar bransleproduktionskostnaden. Produktionskostnader har uppskattats utan skatter och styrme-
del (sasom t.ex. gédselgasstod for biogasproduktion).

2.2.4 Drivmedelskostnader

For de elektriska drivlinorna, BEV och elvagar bestar drivmedelskostnaden av 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 typ av laddning (depa eller
snabbladdning) och for elvdgar har vi antagit en kostnadsmodell for natkostnaden som ser ut som
den som anvénds for jarnvagen (Trafikverket, 2020b). De exakta antaganden och priserna aterfinns
i kapitel 4.5 Produktionskostnader fér drivmedel.

Elektriska fordon for elvag kan utformas pa olika satt men behdver i samtliga fall ha ett alternativ
till direktanvandning av elen for att &ven kunna kora utanfor det elektrifierade vagnatet. | denna
studie har vi inkluderat ett alternativ dar fordonet har ett batteri som kan driva fordonet en viss
stracka utanfor elvagsnéatet. Drivmedelskostnaden for elvagsfordonen i denna studie utgdrs darmed
av el fran elvagen, som bade driver fordonet och som laddar batteriet.

Flytande och gasformiqga drivmedel fér férbrénningsmotorer samt vdtgas fér brénsleceller

For detta alternativ finns flera olika ravarukallor (olika typer av biomassa och/eller el) samt pro-
duktionsprocesser (till exempel rétning eller termisk forgasning for CBG/LBG). Produktionskost-
nader har huvudsakligen hamtats fran Furusjé och Lundgren (2017) for biodrivmedel och Brynolf
m.fl. (2018) for elektrobranslen, som omfattar vatgas (till branslecellsfordon) som produceras via
elektrolys och olika kolbaserade elektrobranslen (till forbranningsmotorer) som kombinerar vétgas
baserad pa elektrolys med koldioxid i olika syntessteg. For biodrivmedelsalternativ med manga al-
ternativa ravaror har en genomsnittlig produktionskostnad tagits fram som anses vara representativ
for alla ravaror. Detta géller till exempel biogas fran rétning dar ravarusammanséattningen har base-
rats substratsammansattningen for ar 2019 i Sverige (Energimyndigheten, 2020Db).

Drivmedelsférbrukning/energibehov

Drivmedelsbehovet for respektive fossilfria alternativ ar baserat pa uppskattningar presenterade i
Rock m.fl. (2018). Nagra avvikelser fran Rock m.fl. (2018) har gjorts, dessa avvikelser presenteras
i kapitel 4.4. Vérdena i Rock m.fl. (2018) anger bransleférbrukning fér 2016 och for 2025. For att
fa uppskattningar for aren 2030 och 2045 har vi gjort antaganden om energieffektivisering fran ar
2025 till 2030 respektive mellan 2030 och 2045. Dessa antaganden redovisas ocksa i kapitel 4.4.
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2.3 JAMFORELSE VAXTHUSGASPRESTANDA

Den generella vaxthusgasjamforelsen i studien inkluderar branslerelaterade utslapp (i WtW-per-
spektiv), utslapp relaterade till batteriproduktion (fér de elektriska drivlinorna) samt utslapp relate-
rade till infrastrukturen for elvégarna. Jamforelsen mellan de olika teknikerna gors i g COg/fkm.
Med bra véaxthusgasprestanda avses laga utslapp av vaxthusgaser och med en dalig eller samre
vaxthusgasprestanda avses hdga utslapp av véxthusgaser.

Véxthusgasjamforelsen i denna studie &r inte gjord som en konventionell livscykelanalys (LCA) da
inte alla komponenter &r inkluderade. Drivmedlet/energin som kravs for framdrivning av fordonet
ar inréknad, men inte sjalva fordonsproduktionen. For elvagar &r merutslappen for infrastrukturen
inkluderad, men sa ar inte fallet for annan infrastruktur, t.ex. vatgasdistributionsinfrastruktur eller
annan distributionsinfrastruktur fér nya branslen eller el for den delen. Vi har inte heller inkluderat
utslapp forknippat med anlaggning av nya anlaggningar for bransleproduktion. Manga LCA:er
visar dock att detta utgor en liten eller obetydlig andel av branslets totala klimatpaverkan. Vi har
inkluderat batteriproduktion for samtliga tekniker som har ett batteri, men inte rdknat in motorpro-
duktion (varken forbranningsmotorer eller elmotorer) och inte heller bransleceller eller bransletan-
kar. Vi ser ett behov av mer fullstandiga LCA:er for jamforelse men tror att vi har fatt med de vik-
tigaste komponenterna for jamforelsen.

En jamforelse mellan BEV och branslecellsfordon (personbilar) av Sternberger m.fl., (2019) visar
att produktionen av vétgastanken utgor en stor del av véxthusgasutslédppen jamfort med sjalva
bransle-cellspaketet. Dock vid 6verslagsberakning for prestandan for fordonen inkluderade i denna
studie sa ser det inte ut att paverka resultaten namnvart.

| denna studie gors ocksa en kanslighetsanalys som inkluderar vaxthusgasprestandans betydelse i
jamforelsen for med de relativa mobilitetskostnaderna. Som en sérskild jamforelse inkluderas en
COq-kostnad baserat pa CO,-utslapp relaterade till branslet i ett WtW perspektiv, d.v.s. produkt-
ionen av brénslet, till viss del distributionen av brénslet samt anvandningen av brénslet. Detta visar
pa ett enkelt satt hur den relativa mobilitetskostnaden for de olika teknikerna paverkas av att man
internaliserar de externa effekter som véxthusgasutslappen fran fordonens energianvandning inne-
bér. Dock blir en sadan jamforelse inte helt rattvis da det for en del av teknikerna finns betydande
utslapp som inte kommer med, till exempel batteritillverkningen for alla eldrivna fordon. Sarskilt
stor betydelse har det for de fordon som har batterier med stor kapacitet.

COge-emissioner till foljd av forbranning av bransle med biogent ursprung raknas som noll.

De emissionsfaktorer som anvants i berédkningarna for respektive brénsle presenteras i bilaga 5.

2.4 HINDER OCH RISKER

Denna studie inkluderar ocksa analys av hur riskférdelningen kopplat till investeringsbehov for de
olika teknikerna for fossilfrihet ser ut, samt sammanstéllning av hinder som pa olika sétt paverkar
implementeringen och/eller marknadsspridningen av dessa alternativ. Med hinder avser vi direkta
hinder som pa olika satt paverkar mojligheterna for en specifik fossilfri teknik att idag eller pa sikt
ersatta dagens fossila alternativ. Hinder kan vara avsaknad av infrastruktur (som t.ex. i fallet for el-
vagar), eller hoga kostnader (t.ex. hdg anskaffningskostnad av fordonen). Risker &r ocksa hinder,
men innehaller en form av osdkerhet. En risk kan t.ex. vara konkurrens om en specifik ravara och
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osakerheten om framtida tillgang pa ravaran. Risker kan ocksa ha att géra med osakerhet om vilka
styrmedel som kommer att gélla om néagra ar, samt hur dessa gynnar eller missgynnar den specifika
tekniken. Nar vi i denna studie talar om hinder syftar vi saledes pa de direkta hinder som finns, me-
dan vi med risker (som ocksa ar ett hinder) syftar pa sadant som innehaller en storre osakerhet.

Hinder och risker som finns for de olika fossilfria teknikalternativen har i detta projekt i huvudsak
identifierats pa tre olika satt:

e Baserat pa arbetet med att ta fram data och resultat gallande kostnader och vaxthusgasut-
slapp.

e Sammanstéllning av tidigare litteratur.
e Workshop med relevanta aktorer.

Sammanstéllningen av tidigare litteratur baseras pa bade rapporter och vetenskapliga artiklar och
presenteras i kapitel 3.

Metoden for workshopen nedan. Resultaten av workshopen presenteras kortfattat i avsnitt 5.4.9 och
mer detaljer aterfinns i Bilaga 3.

Resultaten fran analysen av de relativa mobilitetskostnaderna och véaxthusgasprestandan tydliggor
inte bara kostnader, investeringsbehov och vaxthusgasutslapp, utan dven olika hinder och risker
samt for- och nackdelar for de olika teknikerna. Kostnadsfordelningen blir saledes dven en del av
riskfordelningen.

| projektet gors en kvalitativ sammanstallning av riskfordelningen baserat pa analysen av kostnader
och véxthusgaser tillsammans med identifierade hinder for de inkluderade teknikerna genom litte-
raturstudier och en workshop. Riskférdelning mellan olika aktdrer illustreras av en sammanstéall-
ning dar risker kopplade till de olika leden i vardekedjan (kolumnrubriker i Tabell 3) klassas i olika
risknivaer. Klassningen bidrar till en kvalitativ riskfordelning och risknivaerna skall ses som rela-
tiva inom varje drivmedelsalternativ och inte som absoluta eller for jamforelse mellan olika alterna-
tiv. Sammanstallningen av riskfordelningen redovisas i kapitel 5.4.

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

Energikilla /Ravara Omvandling Distribution Infrastruktur Fordons- Fordonsdrift
produktion
Rdvaruproducenter  Energibdrar- Energibdrar- Privata och offentliga Fordons- Fordonsdgare
producenter distributérer aktérer som investerar i tillverkare

transport-infrastruktur®

a Exempel pa transportinfrastruktur: Vagar och vaganlaggningar, laddinfrastruktur samt tankstationer.

Workshop om hinder och risker fér fossilfria teknikalternativ

Inom projektet anordnades det under hdsten 2020 en digital workshop med relevanta och intresse-
rade aktorer for att diskutera hinder och risker med de olika teknikalternativen. De deltagande akto-
rerna inkluderade representanter for: ravaruproducenter, drivmedelsproducenter, drivmedelsdistri-
butdrer, fordonstillverkare, fordonségare, transporttjnsteforetag, myndigheter och forskare.
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Workshopen genomfdrdes online via verktyget Teams och med det digitala omréstnings- och pre-
sentationsverktyget Mentimeter® som stod for interaktionen med deltagarna.

Workshopen inleddes med ett antal presentationer fran olika aktorer i transportvardekedjan samt
forskare inom omradet. Dérefter stalldes ett antal 6ppna fragor till deltagarna kring vilka hinder och
risker respektive synergier de anser vara mest avgorande for de olika tekniksparen. Fragorna stall-
des via Mentimeter, dar deltagarna kan logga in via dator eller mobil och i realtid svara pa fragor,
antingen flervalsfragor eller genom frisvar. Utver detta fanns mojlighet for diskussion och fragor
via chatverktyget i Teams, samt via handuppréckningsfunktionen. Resultaten av dessa inspel och
de efterfoljande diskussionerna sammanfattas kvalitativt i bilaga 3.

Metodiken for workshopen mojliggor inte en kvantitativ utvardering, da det ar svart att veta vilka
som har svarat pa vilka fragor och urvalet var begransat. Sammanstéllningen av svaren fran fra-
gorna stallda via Mentimeter ger dock en bra bild av synen pa de olika teknikspar fran insatta akto-
rer inom omradet. Det mojliggor dven att satta denna studies resultat i forhallande till workshopdel-
tagarnas syn pa hinder och risker och att identifiera likheter och skillnader.

5> Mentimeter &r ett digitalt omrostnings- och presentationsverktyg som anvands for att skapa interaktion med
deltagare vid exempelvis presentationer eller forelasningar.
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3 KUNSKAPSLAGE OCH NUVARANDE ANVANDNING AV
FRAMDRIVNINGSTEKNIKER

3.1 BESKRIVNING AV NULAGE FOR DE FOSSILFRIA FRAMDRIVNINGS-
TEKNIKERNA

| Sverige utgjordes 23,9 % av hela transportsektorns energi av fornybara drivmedel ar 2018 vilket
kan ses i Figur 1 (Energimyndigheten, 2020a). Enligt férnybarhetsdirektivets berdakningsmetod, dar
vissa ravaror (ex. olika typer av avfall) far dubbelraknas, var denna andel &nnu hogre, 29,7 %.
HVO representerar den higsta andelen pa 13,5 % ar 2018. Det finns ingen offentlig statistik 6ver
anvandandet av férnybara drivmedel for godstransporter pa vag.

35%
30%
mmm Ovriga flytande
biobrédnslen*
25% I Etanol
20% I Biogas
(o]
[ Fornybar el
15%
w FAME
10% m HVO
I I I =Totalt (RED-metod)**
5%

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figur 1 Andel férnybar energi i den svenska transportsektorn 2010-2018.
* Inkluderar BioETBE, biobensin, bionafta etc.
** Fdrnybara drivmedel i transportsektorn enligt Fornybarhetsdirektivets berdkningsmetod.

Jamfort med 6vriga lander i Europa hade den svenska transportsektorn en mycket hogre andel for-
nybara drivmedel &r 2018 vilket kan ses i Figur 2 (Eurostat, 2019).
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Figur 2. Andelen fornybar energi i transportsektorn for europeiska lander ar 2018 enligt fornybar-
hetsdirektivets berakningsmetod.

Nedan foljer en beskrivning av de fossilfria framdrivningstekniker som inkluderas i denna studie.
For drivmedlen beskrivs tekniska aspekter och hur de anvands idag i Sverige. For de elektriska
framdrivningsteknikerna BEV, elvagar och FCEV beskrivs tekniken kortfattat och generellt.

3.1.1 Flytande biodrivmedel

Ett flertal olika flytande biodrivmedel inkluderas i denna studie. Vissa av dessa drivmedel anvands
redan i hog utstrackning i Sverige idag da de ar kompatibla med dagens fordon och infrastruktur
(tex. HVO, FAME och ED95). Andra kréver viss utveckling av fordon, infrastruktur och distribut-
ion for att de ska kunna anvéndas i Sverige (t.ex. MeOH och DME). Nedan beskrivs kortfattat
dessa drivmedel.

HVO

Hydrerade vegetabiliska oljor (HVO), som ocksa gar under namnet hydroprocessade estrar och
fettsyror (HEFA), ar det vanligaste fornybara drivmedlet i den svenska transportsektorn idag (i sar-
klass det vanligaste i den svenska godstransportsektorn), men ar ett relativt nytt drivmedel.

I grunden ar HVO ett dieselbréansle framstallt i en process dér biooljor omvandlas via vatebehand-
ling (hydrering) till ett bransle med liknande sammanséttning och egenskaper som traditionellt die-
selbréansle (Drivkraft Sverige, 2020). | denna studie ar kostnads- och véxthusgasutslépp relaterade
till HVO baserat pa HVO fran tallolja, men de anvanda véardena ar ocksa giltiga for andra avfalls-
produkter. HVO kan dven framstallas fran manga andra ravaror, vilket i huvudsak ar fallet for den
HVO som anvands i Sverige idag (Drivkraft Sverige, 2018a). HVO kan blandas med traditionellt
dieselbransle med vissa begransningar da enstaka parametrar (framfor allt densitet) inte kan uppfyl-
las vid hog andel HVO. I regelverket for fordon maste anvandning av varje specifikt bransle certi-
fieras for att sakerstélla att avgaskraven efterlevs. HVO kan blandas med konventionell (petroleum-
baserad) diesel i stor andel (6ver 50 %) och anda uppfylla specifikationen pa dieselbransle. Darmed
kravs ingen sarskild certifiering. HVO kan ocksa anvéndas i ren form (100 %) i dieselmotorer, men
detta maste godkannas av fordonstillverkaren, nagot som har skett i stor utstrackning. HVO inne-
haller i princip inga aromater eller svavel. Det som kan begransa inbladningen i diesel kan vara
koldegenskaperna samt densiteten. Den framsta fordelen med HVO &r mgjligheten att blanda det i
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hdg andel direkt in i konventionell diesel vilket gor att befintlig infrastruktur och fordon kan anvén-
das.

FAME/RME

Fettsyrametylester (FAME), dven kallad biodiesel, kan produceras fran en lang rad olika vegetabi-
liska oljor och biogena fetter. FAME kan blandas i konventionell diesel eller anvandas som rent
bransle, ofta kallat B100. For att ett fordon ska kunna kora pa B100 kravs dock ett att fordonet har
en motor som har ett godkannande fran tillverkaren att kora pa denna rena form av FAME (Driv-
kraft Sverige, 2018b). Nastan all FAME som anvands i Sverige ar baserad pa rapsolja som for-
estrats till rapsmetylester, RME.

Etanol (ED95)

Bioetanol ar ett vanligt biobransle for transport och kan produceras fran manga olika ravaror ge-
nom flera olika produktionsprocesser (f3 centre, 2015). Etanol kan produceras genom jasning av
socker- och starkelsebaserad ravara. Avancerad bioetanol kan aven produceras med metoder ut-
vecklade for lignocellulosaresurser sasom restprodukter fran skogs- och jordbrukssektorn och av-
fall. Utdver detta kan etanol produceras genom forgasning.

| denna studie inkluderas ED95 fran sockerrdr och fran cellulosa (avancerad bioetanol). Dessa tva
alternativ valdes for att tdcka hela spannet av kostnader och véxthusgasprestanda for bioetanol. Det
finns visserligen inhemska sockerbaserad ravara i form av sockerbetor. Kostnader och vaxthusgas-
prestanda for det alternativet ligger mellan de tva valda sparen. Etanol kan blandas in i bensin och
ar darfor ett viktigt biodrivmedel for att uppfylla reduktionsplikten. For tunga lastbilar kan ED95
(som bestar av 95 % etanol och resterande vatten samt funktionsforbéattrande tillsatser) anvandas
efter sma modifikationer i forbranningsmotorn.

Dimetyleter (DME)

Dimetyleter (DME) kan framstéllas av kol, naturgas eller biomassa. DME ar gasformigt under nor-
mala forhallanden och kan darfor inte blandas med diesel (f3 centre, 2017a). BioDME kan produ-
ceras genom férgasning av biomassa; svartlutsférgasning for DME-produktion har demonstrerats i
pilotskala. Nagra av fordelarna med DME é&r dess hoga cetantal, laga oktantal och laga utslapp av
bade NOx och partiklar, jamfort med diesel. For att anvanda DME i konventionella Cl motorer
kravs andra brénsleforvarings- och insprutningssystem jamfort med motorer for flytande diesel-
branslen. Nar DME anvands som bransle gors det om till flytande form under tryck (ca 5 bar) vid
normal temperatur.

Metanol (MeOH)

Metanol ar den enklaste av alkoholer och produceras via syntesgas (som i huvudsak bestar av H,
och CO), huvudsakligen fran fossila ravaror som naturgas och kol, men &ven fran fornybara ravaror
(f3 centre, 2017b). Metanol kan anvéndas i flera olika koncept som brénsle i forbranningsmotorer i
tunga fordon, bade i SI- och Cl-motorer samt i bransleceller (Schroder m.fl., 2020).

I denna studie inkluderas MD95 i ett koncept som liknar det for ED95, d.v.s. i en dual fuel-motor
dar en mindre mangd diesel anvands. Biometanol produceras av fornybara ravaror sasom biomassa,
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jordbruksavfall, kommunalt fast avfall och andra lignocellulosa resurser som ett andra generation-
ens eller avancerat biobransle. Dock produceras biometanol i valdigt liten skala jamfért med fossil-
baserad metanol. Metanol anvénds inte som bransle for tunga lastbilar i Sverige idag. Dock an-
vénds det i Kina och utgor idag 7 % av Kinas totala bransleforbrukning for transporter.

Fischer-Tropsch diesel (FT-diesel)

Fischer-Tropsch diesel (FT-diesel) kan framstallas fran bade fossila och biogena ravaror via syngas
fran forgasning. Sammanséattningen av det syntetiska drivmedlet kan anpassas genom att justera
syntesprocessen och efter upparbetning kan FT-Diesel anvandas som ren dieselbransle i fordon.

| denna studie har FT-Diesel fran skogsflis och/eller grenar och toppar (GROT) inkluderats som
drivmedel som kan anvéndas som direkt alternativ till fossil diesel.

3.1.2 Gasformiga biodrivmedel (CBG och LBG)

Biogas produceras av bland annat organiskt hushalls- och industriavfall, godsel, avloppsslam, rest-
produkter fran jordbruk, energigrodor fran jordbruksmark eller skogsravaror (Borjesson m.fl.,
2013). For en del av dessa ravaror innebar biogasproduktionen att man tar tillvara gas som annars
hade lackt ut oférbrand och som darmed hade orsakat stor klimatpaverkan. Gasen kan framstéllas
pa tva olika satt, genom anaerob rotning eller genom forgasning. | transportsyfte anvands gasen an-
tingen i komprimerad form (CBG) eller som nedkyld forvétskad form (LBG). Fordelen med att for-
vatska gasen dr att densiteten blir hdgre och det blir ddrmed mindre skrymmande att bara med sig
mer energi, vilket forbattrar rackvidden. Biogasen har liknande egenskaper som fossil gas och kan
anvandas i samma fordon och distribueras i samma distributionssystem till tankstationer, antingen
via gasnat eller via transport (t.ex. lastbil) (Takman m.fl. 2018).

Under 2019 har bade kapaciteten for produktion av forvétskad biogas samt antalet tankstationer for
flytande fordonsgas i Sverige Okat. Enligt Hjort m.fl. (2019) fanns 2019 endast en forvatskningsan-
laggning for biogas i Sverige, i Lidkdping, men numer finns aven en anlaggning i anslutning till
Tekniska Verkens biogasproduktionsanlaggning i Linkoping. Ytterligare en &r planerad i anslut-
ning till Stora Ensos pappersbruk i Nymélla utanfér Kristianstad. Enligt Energigas Sverige finns i
dagsléaget 19 tankstationer for LNG/LBG i Sverige och ytterligare utbyggnad pagar.

Hjort m.fl. (2019) gor en utblick utanfor Sveriges granser och beskriver befintlig och planerad pro-
duktionskapacitet for LBG i vara nordiska grannlander, dér det idag redan finns kapacitet i Finland
och Norge, medan den &r planerad i Danmark (som har en stor biogasproduktion). Totalt sett i
Europa anger Hjort m.fl. (2019) att det finns ca 200 tankstationer for flytande fordonsgas 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 elektrobranslen

Elektrobréanslen (&ven kallat e-brénslen, eller power-to-X) &r syntetiska branslen som produceras
genom att kombinera vatgas med CO,. De ar kemiskt identiska med de fossila alternativen och kan
anvandas som direkt ersattning. Vatgasen, som kan bade vara sjalva bransleprodukten eller ravara
till elektrobranslesyntes, produceras genom elektrolys av vatten med hjélp av férnybar el (elen be-
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hover vara fornybar om elektrobranslet skall kunna anses vara fossilfritt). Tre tekniker for elektro-
lys med olika mognadsgrad anvands i dagslaget: alkalisk elektrolys, elektrolys i protonutbytes-
membran (PEM) och hégtemperaturelektrolys (SOEC). Koldioxiden kan komma antingen fran en
koncentrerad kalla, t.ex. rokgaser fran en industri, eller fran luften genom direktinfangning (direct
air capture, DAC).

Elektrobréanslen gar under manga namn, till exempel e-bréanslen, PtX (power to X), PtL (Power-to-
liquid), PtG (power-to-gas) eller helt enkelt syntetiska branslen. Produktspektrat &r i princip samma
som for forgasningsbaserade branslen och det finns t.0.m. koncept pa hybridprocesser dar man
kombinerar férgasningsbaserade och elektrobranslen.

Det produceras enbart forsumbara mangder elektrobranslen pa global niva i dagslaget. CRIs e-
Metanol anlaggning pa Island &r storsta producent med en produktion pa ca fem miljoner liter per
ar (Carbon Recycling International, 2021). | Sverige har foretaget Liquid Wind annonserat planer
pé att ta i drift en e-Metanol anlaggning i Ornskoldsvik ar 2024 som ska producera 50 000 ton
elektrobrénsle.

Energiinsats och kostnader for elektrobranslen ligger pa en betydlig hdgre niva jamfort med mot-
svarande biobranslealternativ, kopplat till vatgasproduktionen, koldioxidinfangningen och bréansle-
syntesen (Heyne m.fl., 2019).

| denna studie inkluderas vétgas, e-metan, e-metanol/DME och e-FT-Diesel som drivmedelsalter-
nativ till tunga lastbilar.

3.1.4 Branslecellsfordon (FCEV)

Brénslecellsfordon (Fuel Cell Electric Vehicle - FCEV) dr en typ av fordon dér en brénslecell di-
rekt omvandlar bransle (t.ex. vatgas) till el och dar fordonet drivs av en elektrisk motor. Dessa for-
don har ocksa ett mindre batteri (Sartini m.fl., 2017). Vatgasen &r i detta fall fordonets bransle som
bérs i en vatgastank under tryck. En fordel med dessa fordon jamfort med t.ex. BEV-fordon é&r att
det gar snabbt att tanka fordonet med véatgas jamfort med den tid som kravs for att ladda batterier.
Déremot ar energieffektivitet ur ett well-to-tank-perspektiv betydligt sémre p.g.a. férlusterna i om-
vandlingen fran el till vatgas i produktionsled och omvandlingen tillbaka till el i fordonet.

3.1.5 Batterifordon (BEV)

Batteridrivna elfordon har en elmotor och elen kommer fran batterier som laddas, antingen via
snabbladdning eller depa. Elfordon som drivs med hjalp av laddningsbara batterier ar en véaxande
trend framst for personbilar, men ocksa for andra fordonstyper. For tunga, langvaga lastbilar beho-
ver batterierna idag vara stora for att rackvidden ska bli tillrackligt l1ang, vilket innebér ett visst av-
kall pa lastvikten. Det finns dock indikationer pa att detta i och med den snabba utvecklingen av
batteriprestanda kommer att forédndras (Sartini m.fl., 2017).

3.1.6 Elvagar

Elvéagsfordon har precis som batterifordon en elmotor och ett batteri. Batterierna har dock en
mycket mindre storlek &n i batterifordonen da elvagsfordon i huvudsak drivs av el fran en elvég
och darmed laddar nér de kér (Sartini m.fl., 2017). | nulaget pagar intensiv forskning, utveckling
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och demonstration av elvagar varlden éver. Det ar framfor allt tre olika elvégstekniker som har stu-
derats: induktiv 6verféring (elvag-ind), samt konduktiv 6verféring via antingen luftledning (elvag-
luft) eller via skena i vagen (elvag-skena).

Konduktivt med luftledning och strémavtagare (elvdg-luft)

Elvag-luft &r en konduktiv elvag med luftledningar dar fordonet far elen genom en stromavtagare
som ansluter fordonet och de elektriska luftledningarna. Strémavtagaren ar anpassningsbar for att
kunna ansluta och koppla bort luftledningen under rérelse (Sartini m.fl., 2017). Denna teknik har
testats i flera ar och anses ha en hog teknisk mognad (Zhao m.fl., 2018). Tekniken finns bl.a. i
Sandviken dar den testas och demonstreras. Dessutom paminner tekniken om den som anvands for
sparvagnar och elektrifierad jarnvag, vilket gor att kunskap och erfarenhet redan finns fran liknande
applikationer (Sartini m.fl., 2017).

Konduktiv med skena i vdg (elvédg-skena)

| denna variant av konduktiv elvég laggs en skena ner i eller bultas fast pa vagbanan, och fordonen
har en kontakt undertill som kan sénkas ned for att fa kontakt med véagen. Denna teknikldsning tes-
tas i bl.a. Lund och utanfér Arlanda och ska till skillnad fran luftledningsalternativet vara tillgang-
lig inte enbart for stora fordon sdsom lastbilar och bussar, utan aven for personbilar. Det har pape-
kats i elvagsstudier att for att fa upp l6nsamheten pa elvagarna sa ar det valdigt viktigt att sa manga
fordon som mojligt kan nyttja vagen. Teknik bedéms dock vara pa en lagre mognadsniva an t.ex.
luftledningsalternativet, och det finns en del fragetecken kring t.ex. underhall av vagbanan da man
direkt paverkar den genom att lagga ner eller pa skenan i vagen (Nordin m.fl., 2020).

Induktiv (elvédg-ind)

Denna teknik bygger pa induktiv 6verforing av strom fran vég till fordon genom elektromagnetiska
falt, d.v.s. ingen direkt kontakt kravs for stromoverforingen. Sjélva spolen for elektricitet grévs ner
ca 25 mm under asfalten och ansluts till elnatet. Magnetféltet omvandlas till el via det mottagande
systemet i fordonet. En fordel med denna teknik &r att den kan vara tillganglig for personbilar och
mindre fordon, inte bara lastbilar och bussar (Sartini m.fl., 2017). Tekniken anses dock vara av
lagre teknisk mognad &n Elvag-luft (Zhao m.fl., 2018), &ven om det finns ett flertal tester och de-
monstrationsprojekt, exempelvis pa Gotland.

3.2 STYRMEDEL FOR FORNYBARA DRIVMEDEL OCH GODSTRANSPORTER
| SVERIGE

Det finns en rad olika styrmedel for transportsektorn som syftar till att stalla om fran fossila driv-
medel till alternativ med betydligt lagre utslépp av vaxthusgaser och luftféroreningar. En del styr-
medel syftar till transportsektorn generellt, medan andra riktar sig specifikt mot tunga lastbilar.
Tabell 4 listar svenska styrmedel och styrmedel pd EU-niva som berdr fornybara drivmedel och de
tunga godstransporterna pa vag i Sverige.
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Tabell 4. Styrmedel i Sverige och pa EU-niva som paverkar de tunga godstransporterna pa vag i

Sverige.
Styrmedel

Energi och koldioxidskatt fér
bransle

Skattelattnad fran energi- och koldi-
oxidskatt for fornybara drivmedel

Reduktionsplikt

Premie for tunga lastbilar

Klimatklivet

Investeringsstod for biogas
CO,-krav pa tunga lastbilar

Fornybarhetsdirektivet
Direktiv om utbyggnad av infra-

strukturen for alternativa branslen

Direktiv om frimjande av rena och
energieffektiva vagtransportfordon

Energiskattedirektivet

EU ETS

Kostnader som paverkas
Energikostnad
(pris pa drivmedel for kund)

Energikostnad

(pris pa drivmedel for kund)
Energikostnad

(pris pa drivmedel for kund).
Anskaffningskostnad fordon

(pris pa fordon for kund)
Energikostnad (produktion och dis-
tribution)

Anskaffningskostnad fordon

(pris pa fordon for kund)

Energikostnad (produktion)
Fordonskostnader
Energikostnad

(pris pa drivmedel fér kund)

Energikostnad
(distribution)

Energikostnad

(pris pa drivmedel for kund)
Energikostnad

(priset pa el kan paverkas)

Energi och koldioxidskatt fér brénslen

Aktorer som paverkas

Akerier och transportkdpare
Akerier och transportképare

Bransleleverantorer
Akerier och transportkdpare

Akerier och transportkopare

Drivmedelsproducenter
Drivmedelsleverantorer
Akerier och transportkopare

Biogasproducenter
Fordonstillverkare

Drivmedelsleverantorer

Drivmedelsleverantorer
Myndigheter

Andra aktorer som investerar i infra-
struktur

Myndigheter

Fordonstillverkare

Drivmedelsleverantorer

Producenter och leverantorer av el

Energi- och koldioxidskatt tas idag ut for i stort sett alla bréanslen som anvénds fér motordrift

(Skatteverket, 2020). Idag (2021) ligger nivan pa koldioxidskatten pa 2,61 SEK/I for bensin MK1
och 2,26 SEK/I for diesel MK1 och energiskatten ligger pa 4,10 SEK/I for bensin och 2,48 SEK/I
for diesel (Drivkraft Sverige, 2021).

Skatteldttnad fran energi- och koldioxidskatt fér férnybara drivmedel

Vissa biodrivmedel som siljs eller forbrukas som motorbransle omfattas av skattelattnader fran
energi- och koldioxidskatten i Sverige sedan 2015. Avdragens storlek beror bade pa typ av
biobréansle och inblandningsniva. Laginblandade biodrivmedel i diesel eller bensin som HVO,
RME/FAME och etanol omfattas inte langre av skattelattnaden efter att reduktionsplikten inférdes
ar 2018 (dock har punktskatterna for diesel och bensin sankts for att kompensera for detta). Dére-
mot tillats vissa hoginblandade biodrivmedel sasom biogas gora 100 % avdrag fran energi- och kol-
dioxidskatten (Skatteverket, 2020). Skattel&ttnaden &r godké&nd av EU t.0.m. 2021 for de biodriv-
medel som inte omfattas av reduktionsplikten (Regeringskansliet, 2020a) och till ar 2030 for icke
livsmedelsbaserad biogas (Regeringskansliet, 2020b). Situationen efter 2021 ar idag oklar for alla

biodrivmedel utom biogas.
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Reduktionsplikt

Reduktionsplikten infordes 2018 och stéller krav pa drivmedelsleverantorer att minska véaxthusgas-
utslappen for bensin och diesel genom att blanda in férnybara drivmedel sdésom HVO,
RME/FAME, etanol eller ETBE. Reduktionsnivaerna ar 2020 ligger pa 4,2 % for bensin och pa

21 % for diesel, men kommer succesivt hjas till och med 2030 (Energimyndigheten, 2020c). | ar-
betet med kontrollstationen for reduktionsplikten har Energimyndigheten tagit fram scenarier for
olika drivlinors anvandning inom végtransportsektorn (Energimyndigheten, 2019a). Hur stor andel
av sektorn och hur snabbt elektrifieringen sker har stor betydelse for vilka atgarder som behdévs och
vilka krav som behover stéllas pa drivmedlen (reduktionskrav) for att na uppsatta mal.

Premie fér tunga lastbilar

I augusti 2020 beslutades att ett statligt stod i form av en klimatpremie ska delas ut vid ink&pstill-
fallet av tunga lastbilar som drivs pa el, gas och bioetanol samt arbetsmaskiner drivna pa el (Rege-
ringskansliet, 2020c).

Klimatklivet

Klimatklivet ger investeringsstod till lokala och regionala atgarder med syfte att minska vaxthus-
gasutslapp, sprida ny teknik, forbattra halsa och andra miljomal. Exempel pa finansiering fran Kli-
matklivet som paverkat de tunga transporterna pa vag kan namnas investeringar som syftat till att
Oka anvandningen av LBG, bade genom tankstationer och omstallning hos akerier (Naturvardsver-
ket, 2018).

Investeringsstéd fér biogas

Foretag som bygger anlaggningar for produktion och anvandning av godselbaserad biogas kan fa
ett investeringsstod. Stodet kan dven fas av de som bygger uppgraderingsanlaggningar eller anlagg-
ningar for att hantera rotrester. Stodet uppgar till max 40 % och kostnaderna maste vara minst

100 000 SEK (Jordbruksverket, 2020).

CO2-krav fér tunga lastbilar

EU har under 2019 beslutat inféra emissionsstandarder for att minska CO.-utslappen fran langvaga
godstransporter pa vag, nagot som Kanada, Kina, Japan och USA har gjort sedan tidigare. Regel-
verket (EU COM reg. 2019/1242, 2019) staller krav pa fordonstillverkare att medelvardet for ut-
slappen fran nya tunga fordon ska minska med 15 % till 2025 och 30 % till 2030 jamfort med 2019,
samt att minst 2 % av nybilsforsaljningen av tunga lastbilar ska vara noll- och lagemissionsfordon.

Regleringen om utslappsstandarder for tunga fordon (EU COM reg. 2019/1242, 2019) innehaller
ocksa en punkt om framjande av nollutslappsfordon samt fordon med laga emissioner. Med noll-
emissionsfordon avses fordon som inte slapper ut CO, vid anvandning (avgaser) och med lagemiss-
ionsfordon avses fordon som har utslappsnivaer som &r mindre dn hélften av genomsnittet under
2019. For fordon inom dessa tva kategorier kan fordonsproducenterna fa superkrediter. Notera att
det ar fordon som &r tyngre an 16 ton som inkluderas och att det finns en del undantag, sa som bus-
sar och t.ex. sopbilar.
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Férnybarhetsdirektivet (Renewable Energy Directive 1)

Enligt EU:s fornybarhetsdirektiv (Europaparlamentets och radets direktiv 2018/2001/EU, 2018)
skall 32 % av EU:s totala energianvandning utgoras av fornybar energi 2030. | direktivet stalls krav
pa drivmedelsleverantorer att uppna en andel om 14 % fornybart inom transportsektorn senast ar
2030 (EU Direktiv, 2018/2001/EU). For att drivmedlen skall rdknas som fornybara maste de upp-
fylla ett antal hallbarhetskriterier. Till exempel maste de astadkomma en viss reduktion av véxthus-
gaser i ett livscykelperspektiv jamfort med en fossil referens (framraknat medelvarde av bensin och
diesel). Vardet for den fossila referensen &r faststallt till 94 g/MJ, och branslen som produceras i
anlaggningar som togs i bruk fore 5 oktober 2015 maste astadkomma en reduktion om minst 50 %
med brénslen som produceras i nyare anlaggningar (som togs i bruk efter 5 oktober 2015) behéver
astadkomma en reduktion om minst 60 %. Fran 1 januari 2021 galler att branslen i nya anlagg-
ningar behdver astadkomma minst 65 % reduktion (delvis pa grund av att man har hojt vardet pa
den fossila referensen fran 83,8 g CO2/MJ). Det kommer ocksa att kravas certifiering avseende ris-
ken for indirekt markanvéandning (iLUC, indirect land use change). For drivmedel producerade ba-
serat pa ravaror som medfor hog risk for iLUC vill man begransa anvandningen och dessutom fasa
ut den till 2030. | férnybarhetsdirektivet (RED I1) finns ocksa bindande krav for transportsektorns
anvandande av avancerade biodrivmedel och andra biodrivmedel och biogas som producerats fran
sarskilt listade ravaror, fran fornybara flytande och gasformiga drivmedel av icke-biologiskt ur-
sprung, fran avfallsbaserade fossila branslen och fran fornybar el.

Enligt tidigare versioner av fornybarhetsdirektivet finns gemensamma och nationella mal for ande-
len fornybar energi generellt och for transportsektorn. Sveriges mal ar att 49 % av energianvand-
ningen skall komma fran fornybara kallor ar 2020 samt att 10 % av energiforbrukningen inom
transportsektorn skall vara fornyelsebar.

Direktiv om utbyggnad av infrastrukturen fér alternativa brénslen

Enligt EU-direktivet 2014/94/EU om utbyggnad av infrastruktur for alternativa brénslen (EU-Parla-
mentet, 2014) behdver medlemslanderna se till att bygga ut infrastrukturen for alternativa branslen

i Europa s att det finns en miniminiva pa natverk avseende olika drivmedel. De som specifikt
namns i direktivet ar till exempel CNG och LNG som behdver finnas med 150 respektive 400 km
mellanrum samt vétgas och el (dock anges &nnu inga specifika avstand).

Direktiv om frdmjande av rena och energieffektiva végtransportfordon

EU-direktiv 2019/1161/EU sager att upphandlande myndigheter skall beakta energi- och miljopa-
verkan under hela livscykeln, daribland energiférbrukning och koldioxidutslapp, nér de upphandlar
vagtransportfordon i syfte att framja och stimulera marknaden for rena och energieffektiva fordon.
Det finns minimimal vid upphandling for andelen rena® tunga fordon av det totala antalet tunga for-
don pa medlemsstatsniva. For Sverige ar detta 10 % for perioden 20212025 samt 15 % for peri-
oden 2026-2030.

® Enligt direktivet bor rena tunga fordon definieras genom anvandning av alternativa branslen enligt direktiv
2014/94 EU.
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Energiskattedirektivet

Energiskattedirektivet bestammer lagstanivaerna som medlemslanderna i EU ska ta ut for skatt pa
motorbranslen (som bensin, diesel, gas och el). Majoriteten av EU-l&nderna tar dock ut hégre ni-
vaer an de som bestams enligt direktivet (Trafikanalys, 2019b). Direktivet tilldter medlemslanderna
att satta ner skatten pa fornybara drivmedel, sa lange det inte leder till att drivmedlet blir billigare
an motsvarande fossilt drivmedel. Som ndmns ovan undantas vissa biodrivmedel i Sverige fran
energi- och koldioxidskatt till och med 2021 (2030 for icke livsmedelsbaserad biogas).

EU:s utsldppshandelssystem (EU ETS)

EU:s handelssystem for utslappsratter inkluderar inte véagtransportsektorn, men det inkluderar el-
produktion. Det betyder att i den omfattning som el anvands som drivkraft i vagtransportsektorn sa
inkluderas produktionen i handelssystemet, d.v.s. man far betala utslappsratter for de direkta ut-
slapp av CO; som elproduktionen genererar.

Ovriga befintliga styrmedel

Andra styrmedel som visserligen ar generella men som ocksa paverkar de tunga transporterna &r
Drivmedelslagens krav om miljoinformation som séger att drivmedlens véaxthusgasintensitet maste
anges vid pump (med mojlighet till ytterligare information pa natet) samt Pumplagen som sager att
vid forséljningsstallen som saljer mer an 1500 m*/ar behover ocksa minst ett fornybart drivmedel
tillhandahallas. For att rdknas som fornybart maste drivmedlet innehalla minst 50 % biodrivmedel.
Vanligast ar att Pumplagen uppfylls med E85 eller HVO.

Styrmedel sasom Bonus-Malus och femarig skattebefrielse for nya fordon galler inte for tunga last-
bilar.

Styrmedel som planeras eller diskuteras

Det finns exempel pa styrmedel som diskuteras eller planeras och som kan komma att paverka for-
nybara drivmedel i framtiden. Exempelvis kan miljézoner som férbjuder fordon med forbrannings-
motorer pa vissa platser paverka vissa fornybara drivmedel (Transportstyrelsen, 2020). Regeringen
har ocksa gett utredare i uppdrag att utreda om det nuvarande Eurovignettesystem som finns i Sve-
rige (tidbaserad tull) kan erséttas av ett nytt miljostyrande system (med uttag av skatt) for att battre
uppna miljo- och klimatmal (Regeringen, 2020). Bl.a. undersdks mojligheten for ett avstandsbase-
rat skattesystem.

33 TIDIGARE SYSTEMSTUDIER AV FOSSILFRIA FRAMDRIVINGSTEKNIKER
FOR TUNGA LANGVAGA TRANSPORTER PA VAG

| detta avsnitt presenteras tidigare studier som analyserat olika alternativ att astadkomma fossilfri-
het och lagre utslapp fran de tunga langvéaga godstransporterna pa vag. Fokus har varit pa studier
som analyserat kostnader, men studier av energieffektivitet, klimatpaverkan, hinder och risker in-
kluderas ocksa delvis.
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Systemstudier med flera inkluderade framdrivningstekniker och drivlinor

JEC:s’ tidigare rapporter fran deras s.k. Well-to-wheels (WtW) study har inkluderat personbilar,
men i den senaste uppdateringen, version 5, ingar tunga transporter och sammanstallningar av ener-
gianvandning och véxthusgasemissioner for framtida drivlinekonfigurationer i Europa idag och
fram till 2030. Version 5 publicerades i september 2020 (Prussi m.fl. 2020). Dock har en Tank-to-
Wheel-studie (TTW, Rock m.fl. 2018) varit publicerad sedan 2018, men i den ingar inte uppstroms
energiforbrukning. I Rock m.fl. (2018) ingar for den tyngre fordonstypen (motsvarande HGV40)
ett stort antal olika bréanslen, inklusive gasformiga och flytande biodrivmedel och flera olika drivli-
nor; olika forbranningsmotorer (ClI, S, dual fuel), BEV, elvagsfordon, H2-FCEV samt tva olika
hybrider (el-diesel samt el-LNG). Réck m.fl. (2018) gér en TTW-analys for tunga fordon och be-
stammer energifdrbrukningen och vaxthusgasutslappen for de olika alternativen genom modelle-
ring i PHEMS, Resultaten visar att elvagsalternativen och batterifordonen samt branslecellsfordo-
nen har lagre energiférbrukning (MJ/tonkm) &n samtliga 6vriga alternativ.

| Prussi m.fl. (2020) ingar WtW-emissioner och jamforelser av manga olika kombinationer av driv-
linor och branslen. De kommer fram till féljande slutsatser for de tunga fordonen (motsvarande
HGV40):

o Dieselliknande alternativ (bio- och syntetisk diesel) i konventionella dieselmotorer (CI) ger
betydande minskningar av vaxthusgasutslappen (50-85 %) for fordonen med 2016 ars for-
utsattningar.

e Hybridfordon (ICE) kan minska bransle/energiférbrukningen med ca 7 % jamfort med
konventionellt brénsle.

e HPDI (CI) motorer kan resultera i en energibesparing med sa mycket som 20 % jamfort
med en konventionell dieselmotor och medfér en minskning av véxthusgasutsléapp med
12 % jamfort med Sl-motorer som anvander samma bransle.

o De elektriska fordonen (elvagsfordon; BEV; FCEV) forvéntas forbattras avsevart i tidsper-
spektivet 2025+.

e Av alla de undersokta kombinationerna for de tunga fordonen ar det HVO (producerad fran
reststrdmmar) och anvandning av CBG (komprimerad biometan) i en Sl-hybrid som ger
den lagsta vaxthusgasintensiteten.

7 JEC (JRC — Eucar — Concawe) ar ett I&ngvarigt samarbete mellan EU-kommissionens Joint Research
Centre (JRC), EUCAR (samarbetsorgan inom forskning och innovation for de stérsta europeiska
biltillverkarna) samt Concawe (som &r den europeiska olje- och raffinaderisektorns forskningsorganisation
inom miljo, hélsa och sdkerhet) vars syfte ar att utvardera energianvandning och emissioner relaterade till
motor- och fordonsteknologier, branslekvaliteter och interaktioner dem emellan, koordinera gemensamma
forskningsinsatser som genomfors for att utvardera och jdmfora den relativa prestandan for framtida
vagtransporter och drivlinor.

8 PHEM, Passenger Car and Heavy Duty Emission Model, ar en mikrosimuleringsmodell som utvecklats av
TU Graz. Med PHEM beraknas emissioner och bransleférbrukning fran fordon for en detaljerad korstracka.
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Prussi m.fl. (2020) har inte inkluderat energianvandning eller COz-emissioner till foljd av produkt-
ion eller avfallshantering av sjélva fordonen och inte heller for infrastrukturen for drivmedelsdistri-
butionen (mackar, elvégar etc.).

Kloo och Larsson (2019) analyserar i ett svenskt perspektiv olika fordonstekniker och drivmedel
som kan erbjuda fossilfria alternativ for godstransporter pa vag. Studien inkluderar elvagar, BEV,
FCEV samt biodrivmedel.

De drar slutsatsen att biodrivmedel &r det enklaste och snabbaste séttet att minska véxthusgasut-
slappen, men papekar att tillgdngen pa hallbara bioravaror ar begransad och att det darfor inte ar
lampligt eller kanske mojligt att ersdtta mer &n en mindre andel av dagens globala anvandning av
fossila drivmedel till transportsektorn med férnybara alternativ fran biogena kallor. Elektrobranslen
skulle kunna komplettera eller ersatta biodrivmedlen pa sikt men utvecklingen av elektrobranslen
ar oséker och starkt beroende av utvecklingen inom elsektorn (andelen fornybar el och variationer i
tillgangen och pa den fornybara elen). Enligt Kloo och Larsson (2019) talar en hel del for att elekt-
rifierade lastbilar kan ta betydande marknadsandelar i tidsperspektiven 2030 respektive 2045. De
pekar dock pa svarigheter att forutse fordelningen mellan fordon med férbranningsmotor drivna
med biodrivmedel, batterier, bransleceller, elvégar eller hybrider. Enligt Kloo och Larsson (2019)
ar nyckelfaktorn for samtliga alternativ infrastrukturen for energidistributionen. Lagst trosklar ser
de for biobranslen, medan elvégar har den storsta troskeln for energidistributionen i form av stora
investeringar i infrastruktur.

Kloo och Larsson (2019) papekar att for att astadkomma byte av energibérare for de tunga trans-
porterna i tidsperspektiven 2030 respektive 2045 behdver investeringar paborjas relativt snart. De
drar slutsatsen att ett val utbyggt elvagssystem pa stora transportstrak, i kombination med bréansle-
celler eller batterier, blir den mest energieffektiva Iésningen for langvéga transporter och kanske
ocksa den mest ekonomiska, pa lang sikt.

| syfte att undersoka ett helt CO,-fritt transportsystem (i WtW-perspektiv) i Tyskland, analyserar
Kramer m.fl. (2018) mobilitetskostnader for system baserat till 100 % pa el, vétgas respektive
elektrobranslen for persontransporter och tunga transporter pa vag. Med mobilitetskostnader avser
Kramer m.fl. (2018) kostnader for bransleproduktion, distribution, infrastruktur och fordon. Inve-
steringarna for 6kad elproduktion samt fordonsmerkostnader ar de dominerande kostnaderna enligt
denna studie. Elektrobranslen (sérskilt DME och metan) ger enligt Kramer m.fl. (2018) de lagsta
mobilitetskostnaderna och kan dessutom resultera i de lagsta investeringskostnaderna, men de har
lagre energieffektivitet sett Over hela kedjan (WtW). Investeringarna fordelar sig olika mellan akto-
rer for de olika fornybara alternativen. Fér Ho-FCEV-scenariot fordelar sig investeringskostnaderna
mellan samtliga aktorer, medan investeringarna koncentreras mot infrastruktur for BEV samt mot
elproduktion och drivmedelsproduktion for e-branslen. Féljande slutsatser dras av Kramer m.fl.
(2018):

e Fornybar elproduktion maste byggas ut i stor utstrackning. En storre acceptans for vind-
kraftparker krévs.

o Kostnader for de olika teknologierna behover sjunka men framfér allt definieras béattre for
att kunna jamforas pa ett battre stt.
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e Vitgaslagring (flytande) &r en dyr 16sning som behover effektiviseras vad galler energi och
kostnader.

e Bréansleproduktion maste effektiviseras genom t.ex. processintegration (varme) och/eller
hybridldsningar som inkluderar biomassa.

o FoOr syntetiska branslen (e-brénslen) kan &ven CO; bli en begransad resurs (i alla fall CO;
fran strommar med hog koncentration). Effektivare avskiljning fran luft kan darmed bli
nddvandigt.

e Materialfragor kan komma att bli viktiga for bade batteribilar (litium, kobolt) och bransle-
celler (platina).

Det tyska forskningsprojektet StratON syftar till att utvardera strategier for omstallning mot lagre
vaxthusgasutslapp i Tyskland (Kihnel m.fl., 2018). | studien undersoks kostnader och potential for
vaxthusgasminskning for LNG, H2-FCEV, BEV samt Elvéag-luft med tidsperspektivet 2030. Resul-
tatet tyder pa att infrastrukturkostnader for elvagarna inte ar sa hoga, men att de kan paverka kilo-
meterkostnaden avsevart for lastbilar. Kostnaden bor darfor inte laggas pa anvéandarna eller fordon-
sagarna direkt, utan i stallet finansieras pa annat satt (t.ex. fran vagtullarna for lastbilar pa tyska
motorvégar). Givet att investeringskostnaderna ar begransade bedémer Hacker m.fl. (2020) att det
kommer att finnas utrymme att satsa pa flera parallella utvecklingsspar for att undvika inlasning pa
ett specifikt teknikspar. Batteridrift som har synergier med elvagar ser Hacker m.fl. (2020) som ett
lovande komplement. | slutrapporten fran samma projekt papekas att elvagar har en hog potential
for vaxthusgasminskningar som inte kan uppnas med t.ex. LNG (Hacker m.fl. 2020). Elvagar be-
doms dessutom vara en kostnadseffektiv I6sning med betydligt 1agre kostnader &n t.ex. elektro-
branslealternativ ur ett samhéallsekonomiskt perspektiv. Fér en snabb omstallning kravs ett tydligt
ramverk fran statlig sida dar infrastrukturen byggs upp i rask takt och med tydliga milstolpar sa att
andra aktorer inom transportsektorn vagar satsa pa tekniken. Internationellt samarbete ar av stor
vikt for att nyttja synergier och kostnadsbesparingar pa lang sikt. Dock finns det enligt Hacker m.fl.
(2020) ekonomiska drivkrafter for inforandet enbart inom Tysklands vagnat for den tunga trans-
portsektorn.

Zhao m.fl. (2018) undersoker nollemissionsalternativ for langvaga godstransporter pa vag i Kali-
fornien. Studien inkluderar tre teknikalternativ: elvag-luft, elvag-ind samt H,-FCEV. Vétgasen an-
togs i studien produceras genom elektrolys. Studien svarar bade pa forutsattningar i ett kort tidsper-
spektiv och i ett langre tidsperspektiv (2030). En daglig korstracka upp till 500 miles (800 km) och
en arlig korstracka om ca 104 000 miles (16 700 mil) antas i studien.

Resultaten pekar pa att i ett kort och medellangt tidsperspektiv kraver samtliga tekniker stora initi-
ala investeringar i infrastruktur som blir svara att motivera da det till en borjan kommer vara fa for-
don som nyttjar den. Givet teknisk mognadsgrad, energieffektivitet och kapitalkostnad drar de slut-
satsen att den bést lampade tekniken &r lokala eller regionala kontaktledningssystem med stromav-
tagare dar lastbilarna dven har energiférsorjningsmajligheter som majliggor en viss korstrécka ut-
anfor kontaktledningssystemet. Det induktiva elvégsalternativet bedéms ha lagre teknisk mognads-
grad och storre osékerheter och efterlyser mer demonstrationsprojekt. Brénslecellslastbilar drivna
med vétgas inklusive infrastruktur for produktion och distribution av vatgas kommer att gynnas av
skalfordelar, men kommer att krdva stora tankstationer for vatgas som skulle kunna vara (men inte
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nddvandigtvis) kompatibla med tankstationer for brénslecellsdrivna latta fordon. Den initiala inve-
steringskostnaden for H-FCEV uppskattas vara lagre an for elvagsalternativen, men kostnaden for
att forse fordonen med vétgas kommer att vara hogre, sérskilt nar vatgasen skall produceras via
elektrolys.

FEV Consulting (2019) analyserar hur tunga lastbilar kan bidra till att minska véxthusgasutslapp
till 2050 i Europa. Studien fokuserar pa fyra tillvagagangssatt for att minska utslappen: optimera
anvéandningen av fordonen, elektrifiering (inkluderar hybrid, batteri och bransleceller), energieffek-
tiviseringar av fordonen, samt anvandandet av fornybara drivmedel. Anvandandet av férnybara
drivmedel och elektrifiering ar de tillvagagangssatt som enligt studien har hogst paverkan pa CO.-
minskningar. Studien understker dven olika kostnadsscenarier for 2025, 2035 och 2045. Bl.a. rak-
nas total gandekostnad (TCO) ut for batteridrivna fordon, brénsleceller, vétgas i forbrénningsmo-
torer, CNG och LNG. CNG och LNG &r de drivlinor som visar lagst kostnader 6ver hela tidspe-
rioden, dven om kostnaderna for exempelvis brénsleceller med vétgas respektive vatgas i forbran-
ningsmotorer forvantas minska kraftigt dver tidsperioden.

Gnann m.fl. (2017) analyserar hur CO,-utslappen kan minska och jamfor olika drivlinor for tunga
fordon (Gver tillaten vikt pa 40 ton) ur tre perspektiv: teknisk status, ekonomiska forutsattningar
och miljo/klimat. Fem olika drivlinor jamfors under tyska forutsattningar ar 2030: Diesel (som re-
ferens), LNG, FCEV, BEV och elvag-luft. Ur ett ekonomiskt perspektiv har batteridrivna fordon
och elvagar lagst kostnad (inkluderar ej investeringar i infrastruktur) for langre distanser, LNG har
liknande kostnad som diesel och bransleceller den hdgsta kostnaden. Vad géller teknisk status och
mojlighet att implementera drivlinan pa kort sikt ligger LNG bast till. En kvalitativ diskussion om
infrastrukturkostnader pekar pa att LNG ar dyrare an diesel, men att infrastruktur for eldrivna for-
don ar mycket dyrare &n sa. Vad galler koldioxidutslapp pekar resultaten mot att elvagar ar det
béasta alternativet foljt av batterier. Gnann m.fl. (2017) kommer aven fram till att den hogre effekti-
viteten av att direkt anvéanda el via elvagar gor att det kréavs betydligt mindre nya anlaggningar for
elproduktion jamfort med vad som krévs for eldrivna fordon med brénsleceller. Nér de totala dgan-
dekostnaderna jamfors kan bada alternativen vara bra pa lang sikt men kréaver stora infrastrukturin-
vesteringar.

Moultak m.fl. (2017) jamfor olika el-16sningar (elvdgar och BEV), brénsleceller, naturgas och die-
selhybrider for tunga lastbilar vad géller totala &gandekostnader och vaxthusgasutslapp for Kina,
Europa och USA. Studien sammanstaller olika barridrer och méjligheter for alternativen. For att
stélla om till en fossilfri transportsektor ar det nddvandigt med el-16sningar for tunga lastbilar.
Olika tekniker &r 1dampliga for olika segment, men enorma infrastrukturinvesteringar &r ngdvéndiga.
Enligt studien beréknas elvagar for tunga lastbilar vara kostnadseffektiva redan 2030.

Sartini m.fl. (2017) jamfor kostnader for energi, infrastruktur och fordon for elvag-luft, elvég-
skena, elvag-ind och H2 FCEV jamfort med diesel for tunga lastbilar. De kommer fram till att skill-
naden i fordonskostnader kommer att vara sma mot slutet av tidsperioden 20172030 men att infra-
strukturkostnaderna kommer att vara hoga. Nar det géller kostnadseffektiviteten fér brénslen ar be-
rakningarna starkt beroende av antaganden rérande framtida bréanslepriser pa diesel och el.

Kluschke m.fl. (2019) har gjort en litteraturgenomgang av ett tjugotal studier kring hur férnybara
alternativ for tunga godstransporter pa vag tar sig in pA marknaden. | samtliga inkluderade studier
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finns nagon typ av referensscenario (som aterspeglar t.ex. ett slags business-as-usual eller med nu-
varande styrmedel) samt scenarier som skall representera minskade véxthusgasutslapp (klimat-
scenarier). De flesta av studierna visar pa en marknadsdiffusion av fornybara drivmedel i segmentet
tunga fordon redan i referensscenarierna med upp till 30 % till 2050, vilket tyder pa att forutsatt-
ningar for marknadsspridning finns redan idag. | klimatscenarierna visar samtliga studier att forny-
bara drivmedel dominerar med mer &n 40 %. Utan ytterligare styrmedel kommer dock inte en till-
rackligt omfattande omstéllning att ske och emissionsmalen kommer inte att nas. De flesta studier
inkluderar varken infrastrukturkostnader eller paverkan pé energisystemet, vilket indikerar att mer
forskning behdvs. Nuvarande studier ger inte heller en tydlig bild av vilken teknik som &r mest
konkurrenskraftig eftersom studierna inkluderar vissa tekniker men exkluderar andra.

Gilbert-d"Halluin och Harrison (2018) jamfor olika nollemissionslsningar for tunga lastbilar pa
vdg i Europa. Till foljd av konkurrenskraftiga driftskostnader har BEV en konkurrenskraftig TCO
redan efter fem ar. Dock finns det utmaningar med hdga investeringskostnader, behovet av att ut-
veckla EU-gemensamma standarder for laddning, investeringskostnader for snabbladdningsinfra-
struktur, samt en 6kande belastning pa elnéten vissa tider pa dygnet och i vissa specifika punkter.
Utover kostnaderna for dgarna behovs infrastrukturkostnader tas med i berékningarna och bland
dessa &r kostnaderna hogst for system med brénsleceller, tatt foljt av system med batteridrivna last-
bilar. Enligt deras berékningar ger elvégar de lagsta infrastrukturkostnaderna av de tre nollemiss-
ionsalternativen (i tidsperspektivet till 2050, till 2030 &r det ocksa en skillnad, men den ar mer obe-

tydlig).

Pettersson m.fl. (2019) har uppskattat WTW-kostnader for skogsbaserade vardekedjor med olika
energibdrare (olika biobrénslen och el) for anvandning i olika segment av vagtrafiksektorn (person-
bil, distributionslastbil och langdistanslastbil) och jamfort dessa i svensk kontext med fossila alter-
nativ. Foljande alternativa energibdrare inkluderas: SNG producerad via férgasning (metan) inte-
grerat vid ett pappers-och massabruk; metanol producerad via svartlutsférgasning integrerat vid ett
pappers- och massabruk; etanol producerad via hydrolys och fermentering, med biogas som bipro-
dukt, integrerat med ett fjarrvarmesystem; fornybar diesel och bensin som producerats genom att
forst gora en bio-olja fran lignin som extraherats fran ett kemiskt pappers- och massabruk med ef-
terfoljande uppgradering vid ett oljeraffinaderi. Dessutom inkluderades el som producerats vid ett
biobransleeldat kraftvdrmeverk med tillhérande fjarrvdrmenét. | studien beréknas kostnadseffekti-
viteten for hela vardekedjan, inklusive produktion, distribution och anvandning och till en total
agandekostnad. Tidsperspektivet de anvant ar 2030, da de antar att dessa tekniker ar tillgangliga pa
marknaden. Nuvarande energimarknadspriser anvands i berdkningarna men en omfattande kanslig-
hetsanalys avseende forédndringar i energipriser &r inkluderad. Pettersson m.fl. (2019) har réknat
bade med och utan styrmedel. Pettersson m.fl. (2019) drar slutsatsen att fordonskostnader bidrar
med den stérsta andelen till WtW kostnaden i samtliga transportsegment. Arlig korstrécka har stor
inverkan pa resultatet av kostnad per km. Elfordon blir mer férdelaktiga dd man har langre kor-
strackor. For Iangdistanslastbilarna kommer de fram till att de stérsta marginalerna finns for meta-
nol och etanol.

Biodrivmedel (flytande och gasformiga)

I Alvfors m.fl. (2010) presenteras en multikriterieanalys for kommersiella fordon sasom lastbilar
och bussar ur ett europeiskt perspektiv. | analysen utvérderas ett antal olika biodrivmedel med hén-
syn tagen till klimatpaverkan, energieffektivitet, arealbehov, potential for drivmedelsproduktion,
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nivan pa de anpassningar som behdver goras pa befintliga fordon for att kunna anvanda de nya al-
ternativen, branslekostnader, samt utbyggnadsbehov av drivmedelsdistributionssystem. Enligt ana-
lysen faller metanol och DME sarskilt vél ut (d.v.s. de fick hogt betyg i manga fall). | en senare
uppdatering av analysen inkluderades aven el och HVO och &ven i den jamfdrelsen faller metanol
och DME vl ut, men ocksa el.

Furusjo och Lundgren (2017) har analyserat och berdknat produktionskostnader (SEK/I bensinekvi-
valent) for en rad befintliga och framtida biodrivmedel (flytande och gasformiga) samt uppskattat
bréanslenas respektive reduktionspotential i CO2-ekvivalenter. Baserat pa detta har sedan redukt-
ionskostnader ur produktionsperspektiv (i SEK/kg CO,) berdknats. Tidsperspektivet & 2030. Re-
sultatet fran studien pekar pa att reduktionskostnaderna framfor allt beror av vilken typ av ravara
som anvands. De lagsta reduktionskostnaderna erhalls for biogas producerad genom rétning av av-
fall och sockerrorsbaserad etanol, medan biodrivmedel baserade pa raps gav hogst reduktionskost-
nader. For HVO erhdlls ett stort reduktionskostnadsintervall eftersom branslet produceras fran flera
olika typer av ravaror. Vidare anses nya sa kallade avancerade biodrivmedel ha potential att na
lagre reduktionskostnader.

Elektrobrénslen

Brynolf m.fl. (2018) har gjort en litteraturgenomgang och sammanstallt uppskattade produktions-
kostnader for elektrobranslen. Deras resultat visar pa ett enormt spann, och de viktigaste faktorerna
for uppskattade kostnader &r vilka antaganden man gjort kring teknisk mognad, installationskostna-
der och externa faktorer. | sin férdjupade analys kommer Brynolf m.fl. (2018) fram till att produkt-
ionskostnaderna for elektrobranslen 2015 ligger inom 200-280 EUR2015/MWh och att kostnaderna
2030 ligger inom spannet 160-210 EUR201s/MWHh.

Brdnslecellsfordon

Pohl m.fl. (2019) analyserar faktiska tillampningar med fokus pa laddbara branslecellslastbilar,
drivmedel och infrastruktur samt kordata fran verklig fordonsanvandning. De applikationer som
fokuseras pa ar framst distributionslastbilar (sopbilar och livsmedelsdistribution), men det finns en
del intressanta slutsatser om kostnader for t.ex. vatgas och infrastruktur som kan vara applicerbar
aven for tunga langvéga transporter pa vag. Pohl m.fl. (2019) drar slutsatsen att kapaciteten i termer
av lastformaga respektive rackvidd &r klart stérre for branslecellsfordon an for batterifordon, vilket
gor det lattare att anvanda fordon och personal effektivt, i synnerhet som tankning av vatgas gar
snabbt, varpa fordonet direkt blir redo for ett andra skift. Fordonskostnaden &r storre for batterifor-
don jamfort med brénslecellsfordon. Dock kan batterifordonen betala tillbaka denna hdgre kostnad
eftersom driftskostnaden &r lagre. En storre investeringskostnad innebéar dock en storre risk. Pohl
m.fl. (2019) har ocksa analyserat fordon som bade ar laddbara fran elnatet men som ocksa har
bransleceller och kommer fram till att dessa fordon har 1agst kostnader. De kan dimensioneras for
att ge medeleffektbehov, vilket ger lagre driftskostnader &n rena brénslecellsalternativ samtidigt
som de har en flexibilitet da de kan koras antingen pa vétgas eller el.

Batterifordon

Mareev m.fl. (2018) analyserar kostnader och batteridimensionering for batteridrivna elektriska
tunga lastbilar i Tyskland och jamfor ett antal scenarier. De drar slutsatsen att i genomsnitt begran-
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sas nyttolasten (payload) endast till 80 % av nyttolasten fér en vanlig diesellastbil. Livscykelkost-
naden i de analyserade scenarierna visar att &ven om man tar hansyn till kostnaderna for laddinfra-
struktur sa kan batterielektriska lastbilar redan nu vara i kostnadsparitet med diesellastbilar i vissa
scenarier, dock ar detta mycket kansligt for batteriets livstid.

Elvégsfordon

Flera av de studier som tas upp under systemstudier i kapitel 3.3 inkluderar elvagar. Det finns dock
ett antal studier som specifikt analyserar kostnader for elvagar i ett svenskt perspektiv, exempelvis
Bdrjesson m.fl. (2020), Taljegard m.fl. (2019, 2017) samt Jussila Hammes, (2020).

Taljegard m.fl. (2019) analyserar storskalig implementering av elvégar i Norge och Sverige genom
att identifiera: i) vilka végar; ii) hur stor andel av vagnatet och iii) vilka fordonstyper som &r I6n-
samma att elektrifiera baserat pa en analys av nuvarande vagtrafikvolymer, potentialen till CO»-
minskningar samt investeringskostnader for infrastruktur. | analysen inkluderar de alla Europavé-
gar och nationella véagar i Sverige och Norge och antar olika grader av elektrifiering genom en viss
andel av végens langd med elvdg. Vagar med hog trafikbelastning prioriteras. Resultaten visar att
en implementering av elvagar for 25 % av Europavagarna och de nationella vagarna skulle resul-
tera i elektrifiering av 70 % av trafiken pa dessa véagar samt 35 % av de totala fordonskilometerna i
Norge och Sverige. Elvagarna skulle i sa fall forbinda de storre staderna med elvagar. Att elektrifi-
era alla de inkluderade végarna i Norge och Sverige skulle tdcka mer &n 60 % av CO,-emissionerna
fran all tung trafik (givet antagandet att alla fordon da kor pa elektricitet). Taljegard m.fl. (2019)
kommer fram till att de l4tta fordonen &r viktiga for att reducera kostnaden for elvéagsinfrastruk-
turen. Detta betyder att tekniska l6sningar som kan utnyttjas bade av sma och stora fordon far be-
tydligt lagre infrastrukturkostnader. Taljegard m.fl. (2019) anger att 10 % av Europavéagar och riks-
vdgar i Sverige motsvarar en stracka om 162 mil. En elektrifiering av dessa 10 % motsvarar 27 %
av utslappen fran tunga fordon.

Johansson m.fl. (2020) anvander som tumregel att 25 % av lastbilstrafiken gar pa 1 % av de mest
trafikerade delarna av det statliga vagnatet och ca 50 % pa 5 % av de mest trafikerade delarna (vil-
ket motsvarar ca 1000 mil). Eftersom det inte gar att rdkna med att alla lastbilar som kor pa elvagen
utnyttjar den skriver Johansson m.fl. (2020) att ca 5 % av vagnatet (eller nagot mer) skulle behdva
elektrifieras pa sikt (till 2050) for att 35 % av fjarr och regionaltrafiken med lastbilar ska kunna
elektrifieras.

Mareev och Sauer (2018) analyserar energianvandning for elvéagslastbilar (kontaktlednings) pa
tyska motorvdgar och tar hansyn till olika konfigurationer av dragbatteri och framdrivning med
kontaktledningssystem. De drar slutsatsen att energiatgangen ar ungefar lika stor vid framdrivning
med hjalp av kontaktledningssystemet som med hjalp av dragbatteri men ungefar halften sa stor
som vid konventionell dieseldrift. Mareev och Sauer (2018) gor ocksa kostnadsberakningar som
visar att de totala livscykelkostnaderna for en kontaktledningslastbil ar ungefar lika stor som fér en
konventionell diesellastbil.

Sammanfattning av systemstudierna

Av de studier som presenterats i detta kapitel under rubriken Systemstudier med flera inkluderade
framdrivningstekniker gar det att urskilja ett antal gemensamma slutsatser:
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e Av de studier som inkluderar biodrivmedel pekar resultaten pa att biobréanslen ar det snabb-
aste sattet att stalla om de tunga langvaga lastbilstransporterna och att biodrivmedlen ar
nodvandiga for att uppna mal till 2030.

e Flertalet studier hanvisar ocksa till de olika systemens potential till energieffektivitet. Dar
ar forutsattningarna olika. En elmotor har betydligt hogre effektivitet &n en forbrannings-
motor. Kan man anvanda el direkt fran elnatet, t.ex. genom elvagar eller laddning av batte-
rier blir ocksa effektiviteten hogre jamfort med flytande brénsle och bréanslecell. Alternati-
vet med elektrobranslen ger lagst energieffektivitet da bade bransleproduktion och darefter
forbranning i ICE har lag energieffektivitet

e Flertalet studier inkluderar alternativa fossila branslen sa som LNG och CNG och framhal-
ler dem som alternativ med lag kostnad. I fordon och infrastruktur som ar avsedd for
LNG/CNG borde det vara enkelt att i stallet eller dessutom introducera LBG/CBG. Pro-
duktionskostnaderna fér 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 méangd CO..

e Flertalet studier tar upp elektrobranslen producerade pa vatgas och CO; fran olika kéllor,
antingen reststrommar fran olika verksamheter, eller genom direktinfangning fran luften
(DAC, direct air capture). Alternativen med elektrobréanslen ger lagre energieffektivitet &n
elektrifierade alternativ, men ar ett sétt att hitta annan kélla till kolet i branslena &n bio-
massa som anses som en begrénsad resurs.

e FOr flera alternativ hanvisar man till stora infrastrukturinvesteringar (elvégar, vatgasinfra-
struktur, laddinfrastruktur, elnat, elproduktion samt annan bransleproduktion), men ibland
pekar slutsatserna at olika hall.
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4  INDATA OCH ANTAGANDEN FOR BERAKNINGAR

Indata for investeringskostnader samt service och reparationskostnader for fordon aterfinns i bilaga
4. | bilaga 4 finns ocksa en beskrivning av de olika stegen i distributionskedjan samt kostnadsanta-
ganden for tank- och laddstationer samt indata for bransleforbrukning for de olika framdrivningsal-
ternativen. Indata for véxthusgasjamforelsen presenteras i bilaga 5.

4.1 GENERELLA INDATA FOR KOSTNADSBERAKNINGAR

I grundfallet har data for HGV40 samlats in och kostnadsberakningar genomforts. 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 anvant oss av skalfaktorer. I Samgods® och ASEK
anges beskrivning av de lastbilstyper som inkluderas enligt Tabell 5 och det & denna beskrivning
som avses aven i denna rapport. 40 respektive 60 indikerar alltsa den dvre gransen for bruttovikten
pa fordonet.

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

Fordonskod  Typ av lastbil Bruttovikts- Maxlast- Beskrivning
granser[ton] vikt [ton]
LGV3 Transportskap <3,5 ton 2 Latt lastbil, bil med 2-axlar
MGV16 Lokaldistribution 3,5-16 ton &) Tung 2-axlad lastbil utan slap
MGV24 Anlaggning 16-24 ton 15 Tung 3-axlad lastbil utan slap
HGV40 Fjarrlastbil 25-40 ton 28 Tung lastbil med slap. Bil med 3-axlar och

sldp med 4 axlar

HGV60 Rundvirkestransport 40-60* ton 47 Tung lastbil med sldp. Bil med 3 axlar och
timmerslap med 4 axlar.

*Notera att det star i Samgods att vikten ar 25-60 ton, men det &r troligen ett skrivfel (Karlsson, 2019). Aven i ASEK 7.0
(Trafikverket, 2020a) star vikten som 25-60 ton.

I Réck m.fl. (2018) anges en maxlastvikt for HGV40 fordonet om ca 25 ton, men i berdkningarna
av bransleférbrukning anvénds en representativ lastvikt om 14,29 ton, detta for att ta hansyn till att
maxlastvikten inte alltid utnyttjas och att det finns en del tomkoérningar. Detta motsvarar en lastfak-
tor om 56 % vilket vi &ven har anvént for HGV60 varav den representativa lastvikten ar satt till
25,56 ton.

| Tabell 6 presenteras de antaganden som anvants fér ekonomiska parametrar i berakningarna. En-
ligt ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a) rekommenderas livslangden pa en infrastrukturinvestering till
40 ar, vilket vi anvant aven for elvagen. Det finns kallor som indikerar att livslangden kan vara kor-
tare an s4, t.ex. Balieu m.fl. (2019) och Borjesson m.fl. (2020). Kortar man livslangden innebar det
att infrastrukturkostnaderna stiger, nagot som vi ocksa har inkluderat i kanslighetsanalys.

® Samgods ar ett modellverktyg for systemstudier av svenska godstransporter pa nationell niva. Modellens
syfte ar att vara ett stod for effektanalyser av olika policyatgarder och styrmedel som skatter och avgifter for
olika fordonsslag och forandringar i infrastrukturen. Trafikverket &r ansvarig for modellen.

FDOS 12:2021



Tabell 6. Ekonomiska parametrar for kostnadsberdkning av olika typer av investeringar.

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

4.2 FORDONSSPECIFIKATIONER

For fordonsspecifika data utgar denna studie, for HGV40 fordonen i huvudsak fran Rock m.fl.
(2018). Bransleforbrukningsdata ar hamtat fran Rock m.fl. (2018) for de flesta fordon. Baserat pa
detta antas ett HGV40 fordon ha en motorstyrka om 325 kW. Aven uppgifter om vikt pa batteri-
pack och drivlinekomponenter ar baserade pa data fran Rock m.fl. (2018). Rock m.fl. (2018) inklu-
derar endast data for ett HGV40 fordon vilket innebér att vi har gjort kompletterande antaganden
for HGV60.

| Tabell 8 anges rackvidd for de olika HGV40 fordonen som anges av Réck m.fl. (2018) for ar
2025 samt de rackvidder som vi kommer fram till i denna studie for ar 2030 och 2045 med de anta-
ganden om energieffektivisering och forbéttring i batterier som gjorts (se Tabell 9). Notera att rack-
vidden skiljer sig at mellan de olika teknikerna. Sarskilt ar rackvidden for BEV-fordonen betydligt
kortare an ovriga. | studien har berakningar gjorts for tva batteristorlekar for BEV-fordonen, ett
med vad vi betecknar som ett litet batteri, motsvarande det i Rock m.fl. pa 600 kWh och ett lite
stérre pa 1000 kWh. Batteriet pa 600 kWh innebér en liten extra vikt (600 kg) pa fordonet jamfort
med de andra teknikerna, medan det storre batteriet innebar en extra vikt om 2600 kg ar 2030%°. Till
ar 2045 har batteriets energitathet 6kat sa att det stora batteriet innebar en extra vikt om ca 1200 kg.
Rock m.fl. (2018) har gjort bedomningen att nar maxlastvikten endast paverkas med 5 % paverkar
det inte nyttolasten darmed ar det for HGV40 endast det stora batteriet till 2030 som paverkar nyt-
tolasten. Vi har ocksa lagt in uppskattningar for ett HGV60-fordon, baserat pa antagandet att ett sa-
dant fordon drar 30 % mer energi jamfort med HGV40. For HGV60-fordonet &r darmed ocksa bat-
teristorleken nagot storre an for HGV40. Den lilla batteristorleken ar satt till 760 kwWh for 2030
(vilket motsvarar samma batterivikt som Rock m.fl. (2018) anger for HGV40, ar 2025, och som
inte anses paverka nyttolasten). Den stora batteristorleken &r satt till 1300 kWh d.v.s. 1,3 ggr storre
an for HGV40. Den storre batteristorleken har en vikt som ar 2030 paverkar maxlastvikten med
2700 kg (d.v.s. maxlastvikten blir totalt sett ca 10 % lagre) medan batterivikten ar 2045 endast pa-
verkar maxlastvikten med ca 5 %, och darmed inte namnvart paverkar nyttolasten. | Tabell 7 anges
batteristorlekarna som anvants i berédkningarna i denna studie.

10 Vikten har beraknats utifrdn komponentvikter som anges i Rock m.fl. (2018) samt antaganden for utveck-
ling av batteriprestanda, se Tabell 9. Enligt Rock m.fl. (2018) paverkas maxlastvikten med ca 5 % men inte
den genomsnittliga lastvikten som anvénts for berdkningar av drivmedelsférbrukning etc.

11 Eftersom HGV60 antas dra 1,3 ggr s3 mycket energi som HGV40 s blir rackvidden den samma for bigge
storlekar om man ocksa skalar upp batteristorleken med denna faktor.
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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

Elvag HGV40 350 350

Elvdg HGV60 455 455

FCEV HGV40 20 20

FCEV HGV60 26 26

Ett 1000 kWh batteri 2030 vager ca 1200 kg mer &n det batteri som enligt Réck m.fl. (2018) anger
inte paverkar lastvikten. Ett batteri med kapaciteten 1300 kWh 2045 véger ca 940 kg mer &n vad
Rack m.fl. (2018) anger inte paverkar lastvikten. Batteriet med 760 kWh 2030 vager samma som
det Rock m.fl. (2018) uppskattar inte paverkar lastvikten.

Tabell 8. Rackviddsdata for de olika fordonen och teknikerna i de tva tidsperspektiven. Prestanda for
HGV40 baserat pa direkta varden eller berédknat pa trender fran Réck m.fl. (2018). Samtliga fordon
har en motoreffekt om 325kW. Beteckningarna pa drivlinorna forklaras i Tabell 2.

ID drivlina Bransle Rackvidd HGV40 [km] Rackvidd HGV60 Max. nytto- Minskad
[km] last [kg] nyttolast
[%]

2025 2030 2045 2030 2045 Fér HGV40 2025

Referens Réck m.fl. (2018) Egna berdkningar Réck m.fl. (2018)

ICE CI B7 3782 25 150 0

ICE SI CBGPd 611 750 886 750 886 25209 -0,2

ICE SI LBGPd 1677 1438 1697 1438 1697 25222 -0,3

ICE CI HPDI (CI) LBGbd 1103 1770 2088 1770 2088 25044 0,4

BEV (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) 652 251 296 251 296 25 150 0

FCEV H, 746 808 956 808 956 25942 -3,1

B7-hyb B7 2042 2120 2500 1630 1924 25 345 -0,8

LBG-hybP LBGbd 1750 1501 1771 1155 1362 24 922 0,9

a Detta ar strackan som fordonet kan ga pa enbart batteri utanfor elvdagen.

b Notera att Réck m.fl. (2018) inkluderar gasfordon som gar pa CNG och LNG samt en hybrid som gar pa LNG, men i
denna studie analyseras fornyelsebara drivmedel och ddrmed LBG och CBG istéllet for LNG resp. CNG.

¢ For BEV fordonen har vi tva batteristorlekar, en liten och en storre. Batteristorleken halls konstant éver tid for re-
spektive fordonstyp (600 kWh for det lilla och 1000 kWh for det stora for HGV40 samt 760 kWh och 1300 kWh fér
HGV60) och darmed minskar vikt och kostnad, medan rackvidden okar. Rock har en batteristorlek om 600 kWh.

d F6ér gasfordonen har vi gjort andra antaganden om tankarnas storlek for HGV40, vilket &r en anledning till att rack-
vidden skiljer sig en del jamfort med de som anges i Rock m.fl. (2018). Fér HGV60 har vi antagit att de ar volyms-
massigt 1.3 ggr storre sa att de darmed klarar samma rackvidd som HGV40.

For elvagsfordon med luftledning (CEV) har Rdck m.fl. (2018) réknat med ett batteri till 2025 som
endast ger en rackvidd om 65 km utanfor elvdgen. Samtidigt ar nyttolasten 1191 kg hdgre. 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 rackvidd utanfor elvagen om 250 km (baserat pa ett batteri med en kapacitet om 350
kWh).

Enligt Rock m.fl. (2018) &r ett genomsnittligt Iangdistansuppdrag (long haulage) for en dag 640 km
medan ett genomsnittligt regionalt transportuppdrag (regional distribution) for en dag ar 420 km. |
detta projekt fokuserar vi pa langdistanskdrningarna. Det betyder att enligt Tabell 8 &r det endast
BEV-fordonet med det mindre batteriet som inte nar upp till den genomsnittliga dagliga kor-
strackan utan att behdva tanka/ladda. Rackvidden for ar 2030 ar uppskattad baserat pa att batteri-
kapaciteten ar konstant och att trenden i utvecklingen av batterierna [Wh/kg] som indikeras i R6ck
m.fl. (2018) mellan aren 2016-2025 ocksa haller i sig till 2030 men sedan avtar under perioden
2030-2045. Antaganden kring hur stort intervall av batteriernas laddningstillstand (range for SOC,
state of charge) som faktiskt kan utnyttjas har ocksa gjorts. Trenderna och antagandena for batteri-
ernas energitathet och laddningstillstand visas i Tabell 9. Den extra vikt som skulle behdva laggas
pa en HGV40 BEV ar 2030 for att klara 640 km rackvidd uppskattas till ca 665 kg, medan for att
klara en 800 km réckvidd krévs en extra batterivikt om ca 1790 kg.

For gasfordonen ar rackvidden olika beroende pa att det ar olika storlek pa tanken och att det &r
olika effektivitet i motorerna. De antaganden vi har gjort om tankstorlekar for gasfordonen skiljer
sig fran de som gjorts i Rock m.fl. (2018), i Tabell 30 anges gasfordonens tankstorlekar. En trolig
utveckling &r att fordonen och tankarna kan utvecklas ver tid sa att man kan fa en langre rackvidd
an vad som anges. Detta genom att t.ex. diesel och AdBlue-tank fér HPDI fordonet kan placeras pa
annan plats.

Tabell 9. Trender for energitathet, vikt och anvandbart intervall for laddningstillstdnd (SOC) for bat-
terier. Baserat pa data fran Rock m.fl. (2018) samt egna berakningar. Varden markerade i fet stil &r
egna berdakningar/antaganden.

ID drivlina Specifik energidensitet batterisystem [Wh/kg] Intervall laddningstillstand (SOC)
Ar 2016 2025 2030 2045 2025 2030/ 2045
BEV 110 160,4 197,8 271,7 0.2-0.9 0,17-0,92
B7-hyb 80 142,5 196,3 271,7 0,3-0,7 0,3-0,7
LBG-hyb SI 80 142,5 196,3 271,7 0,3-0,7 0,3-0,7
CEV 110 160,4 197,8 271,7 0,2-0,9 0,17-0,92
FCEV 80 142,5 196,3 271,7 0,2-0,9 0,17-0,92
4.3 INFRASTRUKTUR OCH DISTRIBUTIONSKOSTNADER

For samtliga andra drivmedelsalternativ (utéver elvédgar) utgdrs investerings- samt drift- och under-
hallskostnaderna av sjalva tankstationen resp. laddstationen och kostnaderna for distribution av
drivmedlen/elen. Eventuell konditionering av drivmedlen infor distribution, sasom t.ex. forvatsk-
ning av biogas for LBG som drivmedel, tillkommer i enskilda fall.

For distributionen av de olika typer av drivmedlen har antagandena som beskrivs i fljande stycken
gjorts, till stor utstrackning baserat pa Pettersson m.fl. (2019).
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Fossila och biobrinslen som processas pa ett raffinaderi (till exmepl HVO)

Distributionen omfattar transport fran raffinaderiet med fartyg till olika depaer (0,15 SEK/liter)
samt distribution med lasthil fran depan till tankstationen (200 km; 0,1 SEK/liter). Investering samt
drift och underhall for tankstation tillkommer. Tankstationerna for diesel och andra flytande driv-
medel har en kapacitet pa 40 GWh/ar (i enlighet med LNG-tankstationer) med en antagen investe-
ringskostnad pa 6 MSEK. Det & samma niva pa investering som for en tankstation pa 30 GWh/ar
enligt (Pettersson m.fl., 2019), den relativa minskningen av investering i nuvarande studie ska ta
hénsyn till en lagre komplexitet for en lastbilstankstation mot en tankstation for personbilar och
latta lastbilar.

Biobrénslen/elektrobrédnslen som kan distribueras direkt fran produktionsanléggningen (t.ex.
ED95, RME, DME, metanol)

Distribution fran produktionsanlaggning direkt till tankstationen (200 km korstracka; 0,1 SEK/li-
ter), kostnadsskillnad mellan distribution for de olika biodrivmedel aterspeglas genom skillnad i
energidensitet vid transport. For DME har ett ytterligare paslag pa 20 % gjorts pa distributionskost-
nader for att ta hansyn till transport vid 5 bar i flytande tillstand. Fér ED95 baserad pa sockerrors-
etanol har ett tillagg for battransport fran Sydamerika till Europa med 0,04 SEK/MWh gjorts. | lik-
het med de fossila flytande brénslen antas kostnadsbilden vara oférandrad mellan 2030 och 2045
for distribution och infrastruktur.

Gasformiga drivmedel (CBG/CNG, LBG/LNG, viéitgas)

Distribution fran produktionsanlaggning direkt till tankstation sker i anpassade lastbilar, vatgas
transporteras vid 200 bar (LBST, 2016). Konditionering av biogas/naturgas/vétgas infor transporten
ingar i distributionskostnaderna (inkl. investering och underhall for anlaggningen). Tankstationer-
nas kapacitet baseras pa tidigare studier (se Tabell 33, bilaga 4). For biogastankstationerna ar kost-
nadsfunktionerna baserade pa forsaljningsvolym, medan for véatgas ar det tankstationens kapacitet.
Kostnader per energienhet distribuerad vétgas beror darfor av utnyttjandegraden for tankstationen.
Robinius m.fl., (2018) anger utnyttjandegrader for olika scenarier (antal bilar) for vatgastankstat-
ioner for personbilar i Tyskland som varierar fran ca 30 till 70 %. Storre tankstationer som forsorjer
lastbilar forvantas ha en utnyttjandegrad i det hdgre intervallet (Pohl m.fl., 2019), med Danebergs
(2019) som antar en “négot optimistisk” utnyttjandegrad for lastbilstankstationer pa 80 %. Detta
varde antas dven i NREL:s modeller fér dimensionering av vatgastankstationer (Hecht och Pratt,
2017). I nuvarande studien antar vi en utnyttjandegrad pa 65 % och 80 % ar 2030 resp. 2045. Un-
derhallskostnader for vatgastank-stationen antas vara 50 000 USD/ar oberoende av tankstationens
storlek (Hecht och Pratt, 2017).
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Batterielektriska fordon (BEV)

En snabbladdning (1,2 MW) pa en halvtimma®? som ger ca 400 km korning och en nattladdning/
depaladdning (150 kW) baserad pa Kiihnel m.fl. (2018) inkluderas som teknikalternativ i denna
studie. | investeringskostnaden for laddstationerna ingar anslutning till elnatet.

Elnatsavgifter for laddstationer (som utgdr en del av distributionskostnader) har uppskattats baserat
pa avgiftsmodellen for hogspanningsanslutning for foretagskunder. Avgiften ar sammansatt av
flera delar: en fast avgift, en effektavgift baserad pa max uttagna medeleffekt per timme varje ma-
nad, dar en hogbelastningsavgift kan tillkomma vintermanaderna, samt 6verforingsavgifter som
skiljer mellan héglasttid och 6vrig tid. Beroende pa avtal kan man ha hdga fasta avgifter med
mindre merkostnad for effektuttag under hoglasttid eller tvartom. For snabbladdning krévs det dels
stOrre effektuttag och sannolikheten for hoga effektuttag under hoglasttid &r betydligt storre jamfort
med depaladdning dar man har stérre mojlighet att anpassa laddningstider. De valda nivaerna pa
elnatsavgift for snabb-laddning (0,4 SEK/kWh) och depaladdning (0,25 SEK/kWh) ar 2030 i
Tabell 33 (bilaga 4) representerar genomsnittsvarden enligt Vattenfalls prislista for juli 2020
(Vattenfall, 2020). Underhall for laddstationerna antas vara 1 % av investeringskostnaderna. De
specifika bidragen till distributionskostnaderna fran investering och drift utslagna per kWh
paverkas direkt av den antagna utnyttjandegraden av laddinfrastrukturen. Detta galler framfor allt
snabbladdaren som ar 2030 antas forsorja tio lastbilar per dag och som okar till 20 lastbilar per dag
ar 2045. For nattladdningen antas att det i snitt kravs 1,2 stationer per nattladdning ar 2030 och 1.1
stationer per laddning ar 2045. Antaganden kring utnyttjandegraden baseras pa Kihnel m.fl.
(2018).

De grundkostnader som anges i bilaga 4 (Tabell 33) antas galla for ar 2030. For dagens etablerade
drivmedel och de flytande biodrivmedlen (d&ven DME) har ingen minskning av distributionskostna-
der till ar 2045 antagits. Kostnadsutvecklingen mellan 2030 och 2045 for tankstationer och distri-
bution for de andra drivmedel/energibarare (biogas, vatgas och el/laddinfrastruktur) har antagits
folja larandekurvor i likhet med det som beskrivs i avsnittet for produktionskostnader av drivmedel
(kapitel 4.5). For biogastankstationer och -distribution samt laddstolpar och eldistribution har en
”larandefaktor” pa 10 % antagits, medan for vatgastankstationer och -distribution ar den antagna
larandefaktorn 20 %. Med en antagen kapacitetsokning med en faktor 3 mellan 2030 och 2045
sjunker kostnader till 84,6 % respektive 70,2 % av 2030 ars niva for de olika teknikerna.

Investeringskostnader for utbyggnad av elvdgar

Det rader stora osékerheter i vad investeringskostnaderna ar och kommer att vara for att bygga ut
infrastrukturen for elvagar. Elvag-luft verkar vara den teknik som idag har kommit langst (Borjes-

12 Det kréavs en vilopaus om minst 45 minuter for lastbilschaufforer senast efter 4,5 timmes korning. Denna
vilopaus kan aven delas upp i tva kortare raster pa t.ex. 15 och 30 min, innan en ny kérperiod pa hogst
4,5 timmar (max 9 timmar totalt per dag) kan paborjas (Transportstyrelsen, 2018).

13 Enligt Hydrogen Europe (2020) bér det redan 2030 finnas 1500 vatgastankstationer for tunga lastbilar pa
plats, ACEA (2020) konstaterar att de bor finnas minst 500 stationer 2030, tillvaxten darefter anses darfor
vara nagorlunda begrénsad.
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son m.fl., 2020). Att de andra teknikerna inte kommit riktigt lika langt méarks pa att kostnadsupp-
skattningarna ar mer spretiga an for elvag-luft. Gemensamt i olika studier &r dock att elvag-skena
verkar ligga pa liknande (eller lagre) kostnader an elvag-luft, medan den induktiva tekniken har en
hogre kostnad for investering i infrastrukturen. Borjesson m.fl. (2020) och Jussila Hammes (2020)
har bada antagit kostnader for elvag-luft pa 25 respektive 20 MSEK per dubbelriktad km for
svenska forhallanden. Borjesson m.fl. (2020) kostnader ar baserade pa siffror fran PIARC (2018)
och inkluderar 4 MSEK for framdragning av el fran det regionala vagnatet samt 3 MSEK for in-
stallation och vagutrustning (den sistndmnda enligt Trafikverket). Borjesson m.fl. (2020) inkluderar
aven en kanslighetsanalys med lagre kostnaderna pa 12,5 MSEK enligt Energimyndigheten (2018).
Jussila Hammes (2020) inkluderar i stéllet ett scenario med hogre kostnader pa 30 MSEK.

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

Drift och underhdll fér elvdg-infrastruktur

Det rader en hel del osékerheter gallande vad det kommer kosta att underhalla de olika elvagarna.
Flertalet studier anger kostnader pa 1,0 % till 2,5 % av de initiala investeringskostnaderna, t.ex.
Sartini m.fl. (2017). I denna studie anvands en underhallskostnad for samtliga elvagstekniker pa
1,5 % av investeringskostnaden, se Tabell 10.

Tabell 10. Antagna kostnader for investering i elvag [SEK/vagkm, dubbelriktad vag] inkl/exkl investe-
ring i forstarkning av elnat fram till elvag. Medelvardet anvands i basfallet och 1ag respektive hdg an-
vands i kanslighetsanalysen.

Investeringskostnad Underhallskostnad for  Investeringskostnad fér forstarkning
MSEK/viagkm elvdg av elnat fram till
elvdg/anslutningskostnad
Lag Medel Hog
Elvadg, luftledning 10 20 30 1,5 % av investerings- Ingar anslutning till regionala elnatet
Elvig, induktiv 15 30 35 kostnaden arligen (dock inte forstarkning i elndtet som
Elvig, skenaivig 10 20 30 eventuellt behdvs).

Investeringskostnaden i elvag (per fordonskilometer) &r starkt beroende av hur mycket och var man
bygger ut samt antalet fordon som utnyttjar infrastrukturen. Taljegard m.fl. (2019) papekar att det
ar av stor vikt att valja tekniker som inte bara kan anvéandas av lastbilar och bussar for att fa ner
kostnaderna. | denna rapport har vi rdknat pa nedanstaende tre fall av utbyggnad. | samtliga tre fall
raknar vi dock med att tekniken endast ar tillganglig (relevant) for tunga lastbilar. For luftlednings-
tekniken &r det inte mojligt att tillganglig gora tekniken for t.ex. personbilar, medan i fallet med in-
duktiv, eller skena i mark sa skulle detta vara maojligt. | det senare fallet skulle kostnaderna per for-
donskilometer kunna sjunka drastiskt.

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

e Liten utbyggnad: 550 km elvdg byggs ut och detta elektrifierar 2 % av den tunga lastbils-
trafiken

e Medelstor utbyggnad: 1 % (~985 km) byggs ut och elektrifierar 18 % av den tunga lastbils-
trafiken
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e Stor utbyggnad: 5 % (~4925 km) byggs ut och elektrifierar 35 % av den tunga lastbilstrafi-
ken

Lastbilstrafiken, d.v.s. fordonskilometer per ar pa svenska vagar har uppskattats med hjalp av data
fran Trafikanalys samt egna berakningar enligt uppgifter i Bilaga 2.

4.4 ENERGI-/ BRANSLEFORBRUKNING

Enligt Rock m.fl. (2018) skiljer sig energiatgangen obetydligt mellan de fordon som drivs av olika
fossila dieselkvaliteter (BO, B7) och flera av biobrénslena (HVO, RME, ED95 eller DME). Skillna-
den &r obetydlig bade for 2016 och 2025. Den arliga energieffektiviseringen for dessa fordon under
perioden 2016-2025 uppskattas av Rock m.fl. (2018) till 1,1 %. Denna energieffektivisering &r ba-
serad pa den observerade arliga CO,-minskningen for tunga fordon enligt en utvardering av ACEA
under tva decennier. Enligt Rock m.fl. (2018) tar man hansyn till féljande aspekter da man uppskat-
tar energieffektiviseringen:

e Den specifika bransleforbrukningen minskar med 3 % mellan 2016 och 2025, vilket mots-
varar en arlig reduktion om 0,33 %, vilket i sin tur motsvarar en tredjedel av den energi-
effektiviseringar pa 1,1 % som antas for hela fordonet.

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

e Resterande andel av effektiviseringen astadkoms av aerodynamiska forbattringar.

Det finns ocksa uppskattningar av energieffektivisering angiven i svenska kallor, men pa en mer
aggregerad niva (flottan av en viss fordonsklass ett visst ar). | Tabell 11 presenteras den branslefor-
brukning och den energieffektivisering som uppskattas for dieseldrivna tunga lastbilar samt energi-
behovet for eldrivna dito i tidsperspektiven 2017, 2030 och 2040 som anvands av Trafikverket
(Lindblom, 2020b). Detta motsvarar en arlig energieffektivisering for de dieseldrivna fordonen om
1,3 % och 1,4 % fér HGV40 och HGV60 under perioden 2017-2030 samt om 2,5 respektive 2,4 %
under perioden 2030-2040. Denna effektiviseringspotential ar alltsa betydligt hogre for de diesel-
drivna fordonen jamfort med vad som angetts i Réck m.fl. (2018). Hybridisering (dock ej plug-in
drift) ingar dock i denna effektiviseringspotential.

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

Fordonskategori Bransleforbrukning diesel- Effektivisering dieselfordon Arlig effektivisering [%]
fordon [I/fkm] [%]
2030 2040 2017 2017-2030 2017-2040 2017-2030 2030-2040
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 energieffektivisering alls under
perioden 2017-2040, vilket ar ett valdigt konservativt antagande. | denna studie utgar vi fran den
energianvandning som anges i Rock m.fl. (2018) och antar att den effektiviseringspotential de upp-
skattar mellan 2016-2025 kan fortsétta bade under perioden 2017-2030 samt under perioden 2030
2045 for de flesta fordon. For de eldrivna fordonen (BEV och elvagsfordonen) antar vi dock att ef-
fektiviseringspotentialen, som &ar hogre an for diesellastbilarna 20162025 ligger pa samma niva
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som for diesellastbilarna under perioden 2030-2045. Den arliga och totala energieffektiviseringen
under de olika perioderna presenteras i Tabell 12. Den totala energieffektiviseringen som astad-
koms Gver perioden 2017-2045 for diesellastbilar och andra fordon med forbranningsmotor, har
stdémts av mot industrins egna uppskattningar och stammer vél dverens.

Kvoten i energiforbrukning mellan ett elfordon i klassen HGV60 jamfort med HGV40 anges i
Lindblom (2020a) till 1,14 medan motsvarande kvot for dieselfordon ar 1,3. Baserat pa uttalanden
fran industrin sa har vi dock anvént oss av samma kvot for bade elfordon (BEV; elvagsfordon) som
for de med konventionell férbranningsmotor (t.ex. dieselfordon). Samma vérde har ocksa anvénts
for branslecellsfordonen och for hybridfordonen.

Tabell 12. Arlig energieffektivisering beraknat pa bréansleféorbrukningsdata fér HGV40.

Bransle Arlig energieffektivisering %  Arlig energieffektiviseringi  Total energieffektivi-
enligt Rock m.fl. (2018) denna studie % sering i denna studie %
2016-2025 2017-2030 2030-2045 2017-2030 2030-2045
Diesel BO 1,10 1,10 1,10 12,4 25,7
Diesel B7 1,10 1,10 1,10 12,4 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 (inkl. laddforluster) 2,0 1,10 21,8 33,7
induktiv)
BEV 1,84 (inkl. laddférluster) 1,84 1,10 20,0 32,2
LNG HPDI (ClI) 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 SI + HEV LNG 1,04 1,10 1,10 12,4 25,7
ICE CI + HEV B7 1,30 1,10 1,10 12,4 25,7

| Bilaga 4 (Tabell 34 och Tabell 35) anges de bransleférbrukningsvarden som vi anvander for
HGV40 respektive HGV60 i denna studie.

4.5 PRODUKTIONSKOSTNADER FOR DRIVMEDEL
Produktionskostnader for de olika drivmedlen baseras till stor utstrackning pa:

e Furusjo och Lundgren (2017) som har gjort en férdjupad genomgang av produktionskost-
nader for biodrivmedel — bade tillgangliga biodrivmedel idag och framtida avancerade bio-
drivmedel;

e Brynolf m.fl. (2018) for elektrobrénslen: produktionskostnader avseende 2030 har anvants
for 2020 ars produktionskostnader i nuvarande studie eftersom t.ex. elektrolysérkostnader
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har sjunkit drastiskt de senaste aren och uppskattningar i Brynolf m.fl. (2018) anses vara
for konservativa.'

Figur 3 illustrerar variation i produktionskostnader med olika ravaror (olika staplar for samma pro-
dukt) och olika processvégar (forsta/andra generation biodrivmedel och elektrobrénslen) hamtade

fran litteraturstudier.

Produktionskostnader bio-/e-drivmedel
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Figur 3. Sammanstallning av produktionskostnader fran olika litteraturkéallor som aterspeglar nu-
varande kostnadsniva (2020).

Antaganden om dagens produktionskostnader for de olika drivmedelsalternativen har baserats pa
data angiven i Tabell 18. For de drivmedel dar flera processer/ravaror finns tillgangliga har repre-
sentativa medelvarden tagits fram. FOr biogas fran rétning ar priset baserat pa biogasproduktionens
substratsammanséttning i Sverige ar 2019 och kostnader enligt Furusjo och Lundgren (2017). Kost-
naderna ligger relativt lagt jamfort med andra studier, t.ex. Biogasmarknadsutredningen som anger
produktionskostnader for biogas via rotning pa 940 SEK/MWh (Westlund, 2019). Det bor beaktas
vid tolkning av resultaten. Men for att ha ratt forhallande for kostnader jamfort med t.ex. biometan
fran forgasning (som baserat pa Furusjé och Lundgren (2017) ligger pa 700 SEK/MWh), har den
niva som raknats fram bibehallits. For ED95, som baseras pa produktionskostnaden for etanol, har
tva processalternativ, baserade pa sockerror respektive cellulosa (skogsetanol), valts for att besk-
riva hela prisspannet. For samtliga elektrobranslen och elektrolysbaserad vétgas har véarden fran
Brynolf m.fl. (2018) for ar 2030 antagits som dagens produktionskostnader, da den snabba kost-
nadsutvecklingen har lett till att Brynolfs uppskattningar for dagslage redan anses vara for hoga.

For att gora prisuppskattningar for tidsperspektivet 2030 respektive 2045 har prognoser gjorts for
framtida utveckling av produktionskostnader baserat pa en nyligen publicerad IEA-rapport (Brown
m.fl., 2020). Dér anges tre olika typer av potential for minskade produktionskostnader: processut-
veckling, nya finansieringsformer samt larandeeffekter med utbyggnaden.

14 Carbon Recycling International anger t.ex. produktionskostnader for storskalig produktion pa 650 EUR/ton
e-metanol for storskalig produktion i nértid. Detta motsvarar ca 1 200 SEK/MWh och ligger 28,7 % under
2030-4rs produktionskostnader for e-metanol enligt Brynolf m.fl. (2018).
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| Figur 4 visas de uppskattade effekterna av de tva forsta faktorerna pa ett antal biodrivmedel enligt
Brown m.fl. (2020), under forutsattning av ofdrandrade ravarupriser. | nuvarande studie har fak-
torerna for processeffektivisering utgjort basen for uppskattningen av minskning i produktionskost-
nader mellan nuléget och 2030. Det visas till exempel att skogsbaserad etanol har potential att pro-
duceras drygt 24 % billigare i “medium term” genom effektivare processer. Daremot har exempel-
vis biometan via rétning, ett av de biodrivmedlen som finns tillgangligt i dagslaget, ingen uppskat-
tad kostnadseffektiviseringspotential baserad pa enbart processutveckling.

140 m Dagens produktionskostnader
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=
o Medium term (inkl. nya finansieringsmodeller)
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Figur 4. Minskning i produktionskostnader for avancerade biodrivmedel pga. processeffektivisering
och nya finansieringsmodeller (baserade pa Brown m.fl. (2020)). Procentsiffrorna i staplarna represen-
terar minskningen jamfért med dagens produktionskostnader.

Den tredje faktorn som kan paverka produktionskostnader &r en sa kallad larandeeffekt vid storska-
lig utbyggnad av tekniken, som det finns ganska stor osakerhet kring. Man utgar fran att produkt-
ionskostnaderna kan minska med ett antal procent vid en fordubbling av produktionskapaciteten.
Ar faktorn t.ex. 5 % s& minskar produktionskostnaderna fér den andra anlédggningen i samma stor-
lek till 95 % av den forsta osv. Enligt Brown m.fl. (2020) har minskningsfaktorer om 20 % for bra-
siliansk etanol rapporterats. Baserat pa detta har ytterligare larandeeffekter lagts pa (utéver fak-
torerna ovan) enligt foljande:

e Foridag tillgangliga biodrivmedel: 2 % minskning i produktionskostnader mellan tidsinter-
vallerna;

e For avancerade biodrivmedel: 5 % besparingar baserad pa larande med utbyggnad
(learning curve) mellan 2030 och 2045;

o For elektrobrénslen: 20 % utdver den processrelaterade besparingen for biobaserad ekviva-
lent® for perioden mellan nulaget och 2030 samt 20 % baserat pa larande med utbyggnad
mellan 2030 och 2045.

15 For vitgas via elektrolys baserat pa utvecklingen for forgasningsbaserad biogas/-metan.
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Prognoser pa prisutvecklingen for fossila branslen ar valdigt osakra och antaganden for kostnadsut-
vecklingen for de fornyelsebara drivmedlen baseras dessutom pa oférandrade ravarupriser. Darfor
har ingen &ndring av produktionskostnader for de fossila drivmedlen diesel och naturgas (som re-
presenterar referensfallen) antagits. Aven produktionskostnader for fornyelsebar el antas vara ofér-
andrade under hela tidsperioden som omfattas (se avsnitt ”Priser for el” nedan). De produktions-
kostnader som har tagits fram baserat pa ovannamnda data &r underlag for kostnadsberakningarna i
nuvarande studie och redovisas i Tabell 13.

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

Brénsle Ravara/Process Produktionskostnader [SEK/MWAh]
FAME forestring (raps) 7802
HVO hydrering (tallolja/avfall) 8502
jasning (sockerror) 6302¢
ED95 (Etanol)
jasning (cellulosa) 15302¢
forgasning (skogsflis/GROT) 11402
FT-Diesel
Elektrobransle 1840k
forgasning (skogsflis/GROT) 7702
DME/Metanol
Elektrobransle 1680°
rétning (avfall/godsel) 540¢
Biogas/CBG/LBG férgasning (skogsflis/GROT) 7004
Elektrobransle 1650°b
H2 Elektrobransle 11500
El Fornyelsebar 400f
Diesel Fossil 6008
Naturgas Fossil 330h

a Furusjo och Lundgren (2017)

b Brynolf m.fl. (2018) — Scenario base 2030 (anses vara hég och antas representera dagens produktionskostnader).

¢ Medelvarde for kostnader for rétning i olika anldggningar baserade pa Furusjo och Lundgren (2017) for att repre-
sentera svensk biogasproduktion (Energimyndigheten, 2020b).

d pettersson m.fl. (2019) uppskattar 20 % lagre produktionskostnader for SNG jamfort med metanol fran skogs-
ravara, Furusjoé och Lundgren (2017) anger samma produktionskostnad fér SNG, metanol och DME, har reduceras
produktionskostnader fér SNG med ca 10 % fran Furusjo och Lundgren (2017).

e Produktionskostnader fér ED95 har sammanvagts baserad pa energiinnehallet i drivmedlet (90,3 % etanol, reste-
rande andel fossil PEG, MTBE, i-butanol och smorjmedel) (European Commission. Joint Research Centre., 2020); eta-
nolproduktionskostnader: 520 SEK/MWh (sockerrér) resp. 1500 SEK/MWh (cellulosa) (Furusjé och Lundgren, 2017);
kostnader for fossila tillsatser: 1500 SEK/MWh (faktor 2.5 mot fossil Diesel pa energibasis (pris pa ca 28 SEK/I for till-
satser mot 13 SEK/I for Diesel (Larsson och Persson, 2020) i kombination med lagre varmevéarde); utdver detta har en
kostnadsfaktor for blandning pa 1,02 lagts pa.

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

g SPBI (2020) anger produktpris pa diesel fér 2018 pa 7 SEK/I som har reducerats med 15 % for att ta hansyn till ex-
empelvis distributionskostnader och vinstmarginal

h Eurostat (2020) — Medelpris naturgas (exkl. skatt och avgifter) for industriella kunder ("Band 13/ Band 14”; 2,78—
2778 GWh) i Sverige 2018-2019.
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Priser for el

For helelektriska fordon baserade pa batterier (BEV) ar det elen som blir det nya drivmedlet och
produktionskostnaden for el uppskattas till 400 SEK/MWh (konstant 6ver tid) baserat pa en rapport
om elektrobranslen dér detaljerade marknadsscenarier for elpris inom Norden har utvecklats som
indikerar nagorlunda oférandrade marknadspriser for el i referensscenariot (Best Guess scenario)
fram till &r 2045 pa en niva kring 400 SEK/MWh for Sverige (Bokinge m.fl., 2020), se Tabell 14.

Tabell 14. Elprisprognos baserad pa detaljerad elmarknadsmodell i Bokinge m.fl. (2020).

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

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

Tabell 15. Elpriser enligt NordPools systempris. Arsgenomsnitt 2018 samt prognos fér 2019-2022,
I6pande priser. Kalla: Energimyndigheten (2019d)

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

Enligt IVA (2016), som baserats pa bland annat Elforsk, (2014) berdknar enbart produktionskostna-
den for 160 TWh i Sverige om aret (2040) till 75-80 miljarder SEK for fyra olika scenarier av el-
mix (d.v.s. max 500 SEK/MWh). En prognos av SWECO uppskattar att kostnader for landbaserad
vindkraft sjunker under 300 SEK/MWh redan till 2030, men havsbaserad vindkraft antas ligga éver
400 SEK/MWh aven ar 2050. Produktionskostnader for solel prognosticeras ligga strax under 800
SEK/MWh ar 2030 och éver 400 SEK/MWh ar 2050 (SWECO, 2020). For att undersoka paverkan
av eventuellt 1agre framtida elproduktionskostnader har en kanslighetsanalys inkluderats i denna
studie, se avsnitt 5.2.1, dar paverkan av el-, vatgas- och elektrobransleproduktionskostnader pa de
relativa mobilitetskostnaderna undersoks.

Pettersson m.fl., (2019) uppskattar natavgiften till ca 100 SEK/MWh f6r industrikunder och 360
SEK/MWh for privatpersoner (detta inkluderar ej skatter). | denna studie anvander vi oss av elpri-
ser (inklusive natkostnader) enligt Tabell 16.
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Tabell 16. Priser for el (produktionskostnader och natavgifter) [SEK/MWh] anvanda i denna studie.

Ar 2030 2045 Kommentar

Produktionskostnader el [SEK/MWh] 400 400 Antas of6randrat over tid

Natavgift snabbladdning [SEK/MWh] 400 338 Sjunkande natavgift framover p.g.a.
uppskalnings- och larandeeffekter

Elpris snabbladdning (inkl. ndtavgift) [SEK/MWh] 800 738

Natavgift depaladdning [SEK/MWAh] 250 212 Sjunkande natavgift 6ver tid p.g.a. upp-
skalnings- och larandeeffekter

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

Natavgift elvagar [SEK/MWh] 100 100

Ovriga 6verféringskostnader elviagar [SEK/MWh] 80 80

Elpris elvigar [SEK/MWh] 580 580

Elvdgar - energikostnader

Elpriset for fordonen pa elvagen utgors dels av en kostnad for sjalva elen, dels en natkostnad och
sedan mojligen ytterligare kostnader for debitering etc. Néatkostnaden for elvégen har vi valt att ba-
sera pa en prognos som finns for elkostnader for jarnvagen och som presenteras i Trafikverkets el-
prisrapport (Trafikverket, 2020b). Enligt den ser natkostnaden for trafikoperatorer ut att ligga pa en
stabil niva (liksom elpriset) under de narmaste fyra aren. Baserat pa annan analys av prisutveckling
for elproduktionen och natkostnaden i samma rapport antar vi att denna stabilitet haller i sig bade
till 2030 och till 2045. Natavgiften antas darfor ligga pa ungefar 100 SEK/MWh. For jarnvagen till-
kommer &ven en del andra kostnader motsvarande ca 80 SEK/MWh som har med eldistributionen
att gora.

Kostnader fér AdBlue i dieselbaserade driviinor

For samtliga dieselliknande drivlinor kraver utslappsbegransningar tillsats av AdBlue fér NOx om-
vandling i en SCR-katalysator (selective catalytic reduction). Anvandning av AdBlue &r direkt rela-
terad till bransleanvandning och har darfor lagts pa drivmedelskostnaderna. Andra studier, t.ex.
Kuhnel m.fl. (2018), redovisar AdBlue-kostnader som underhallskostnader.

I Réck m.fl. (2018) har AdBlue-férbrukningen specifikt per energienhet drivmedel tagits fram och
dessa siffror utgor indataunderlag for denna studie: Vardet har justerats ned fran 0,012 till

0,009 I/KWharivmedel for Cl-dieseldrivlinor och HPDI Cl-gasdrivlinor baserat pa inspel fran industri-
parter inom projektet. Biodiesel (FAME) antas ha en AdBlue-forbrukning som ligger 20 % Over de
andra drivlinorna (se Tabell 17 for antagen forbrukning av AdBlue for olika drivlinor. Kostnader
for AdBlue baseras pa ett marknadspris utan moms som ligger pa ca. 5,5 SEK/I vid tankstationen
(OKQ8, 2020). Det antas att ett akeri kan tanka AdBlue till betydligt lagre kostnader via en lag-
ringstank i egen depa. Priset for AdBlue i denna studie sétts till 2,5 SEK/I. Se Tabell 19 for AdBlue
kostnader for de olika branslealternativen.
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Tabell 17. Branslespecifik AdBlue forbrukning for olika kombinationer av drivlinor och drivmedel en-
ligt Rock m.fl. (2018) och inspel fran industriparter inom projektet.

Drivlina Drivmedel AdBlue férbrukning [I/kWhgriymedei]
Kompressionstand (Cl) Diesel, B7, HVO, FT-Diesel, DME, ED95 0,009
Kompressionstand (Cl) FAME (B100) 0,011

Kompressionstand HPDI (Cl) LNG/LBG + B7 0,009*

*0,009 I/kWh anvands for samtliga naturgas-baserade HPDI drivlinor

I kombination med den specifika energianvandningen for respektive kombination av drivmedel och
drivlina beréknas kostnader per fordonskilometer respektive per tonkilometer. Ingen anpassning i
tid av forbrukningen och priset for AdBlue gors i enlighet med Réck m.fl. (2018). Foér samtliga
helelektriska drivlinor och drivlinor med styrd tdndning (CBG/LBG SI) krévs det ingen AdBlue

och kostnaden ar lika med noll.
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5 RESULTAT
5.1 RESULTAT AV KOSTNADSBERAKNINGAR

5.1.1 Fordonskostnader

Berékningarna av fordonens investeringskostnad per fordonskilometer visas for HGV40-fordonen i
Figur 5, samt for HGV60-fordonen i Figur 6. Fordonen ar rangordnade fran billigast till dyrast ar
2030. Som kan ses i bada figurerna forvantas dieselreferensen (och darmed, enligt antagande, 6v-
riga fordon med konventionell forbranningsmotor) bli lite dyrare till 2045 som foljd av att kraven
for avgasrening forvéantas 6ka och dédrmed &ven kostnaderna. Kostnaden for de batterielektriska for-
donen (BEV) blir lagre till 2045 jamfort med 2030 framst pa grund av lagre batterikostnader samt
lagre kostnader for motorer. Aven kostnaderna for elvagsfordonen forvantas minska till 2045 jam-
fort med 2030 till f6ljd av att batterier, motorer och stromavtagare forvantas ga ned i pris da dessa
tekniker vinner mark och produceras i stérre kvantiteter. Kostnaden for brénslecellsfordonen for-
vantas bli lagre till 2045 jamfért med 2030 eftersom kostnaden for bransleceller och vétgastankar
forvantas minska.
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Figur 5.Investeringskostnad fordon [SEK/fkm], HGV40 ar 2030 och 2045.

Som kan ses i Figur 5 och Figur 6 ar det flera av de jamfdérda fordonsteknikerna som borjar ndrma
sig samma kostnadsniva som dieselreferensen redan ar 2030. CBG-fordonet forvantas vara endast
1 % dyrare an dieselreferensen ar 2030 och Elvag-skena forvantas vara 7 % dyrare. De dyraste for-
donen forvéntas vara BEV (stort batteri), LBG HPDI (CI), LBG-hybriden samt FCEV. Hér bor det
tillaggas att LBG-fordonen kan uppfattas som dyra jamfért med till exempel branslecellsfordonet.
Kostnaderna for LBG-fordonen &r dock baserade pa antaganden om stora tankar och langa rackvid-
der. Om tankstorleken halveras kommer LBG-fordonen fortfarande att ha langre rackvidd &n
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FCEV, men vara betydligt billigare. Ar 2045 &r det flera fordon som forvantas vara billigare &n die-
selreferensen: Elvagsfordonet for induktiv teknik, elvagsfordonet for skena i vag, BEV (litet bat-

teri) och CBG (SI).
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Figur 6. Investeringskostnad fordon [SEK/fkm], HGV60.
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Figur 7. Service- och reparationskostnader fordon [SEK/fkm].
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Kostnaderna for service och reparation av fordonen presenteras i Figur 7. Kostnaderna forvéntas
vara realt konstanta 6ver tid. Som kan ses i figuren har de olika elfordonen lagre kostnader for ser-
vice och reparation &n fordonen med forbranningsmotorer. ED95 och RME beraknas ha en nagot
hogre kostnad for service och reparation &n dieselreferensen.

5.1.2 Drivmedelsproduktionskostnader

| Figur 8 och Tabell 18 visas produktionskostnader for de olika drivmedelsalternativen. Endast bio-
gas fran rotning och ED95 kan framstallas till kostnader i paritet med de for fossil diesel. Biogas
har dock hogre produktionskostnader i jamforelse med fossil naturgas. Samtliga elektrobranslen ar
de klart dyraste alternativen dar produktionskostnader for vétgas &r i paritet med forgasningsbase-
rad FT-diesel i nuldget (2020).
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Figur 8. Produktionskostnader for olika drivmedel/energibéarare i SEK/MWh for nulaget, 2030 och
2045.

Over tid sjunker produktionskostnaderna for elektrobrénslen och vétgas mest, och produktionskost-
nader for vatgas kommer ner i jamforbara nivaer med de for avancerade biodrivmedel (t.ex. DME
och metanol) till 2030 respektive diesel i det l&ngre tidsperspektivet (2045). Avancerade biodriv-
medel kan bli billigare pa sikt (forutsatt att de produceras i stérre volymer da de antagna kostnads-
minskningarna bygger pa det) och DME/Metanol och CBG/LBG kan produceras till kostnad per
energienhet i paritet med fossil diesel redan 2030. | det langre tidsperspektiv (2045) kan CBG/LBG
t.0.m. uppna lagre produktionskostnader &n fossil diesel, dock fortfarande hogre an for fossil natur-

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

2045.
Brinsle Ravara/Process Produktionskostnader [SEK/MWh]
Nulaget 2030 2045

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

Jasning (sockerror) 630 610 600
ED95 (Etanol)

Jasning (cellulosa) 1530 1160 1100

Forgasning (skogsflis/GROT) 1140 980 930
FT-Diesel

Elektrobransle 1840 1270 1020

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

Elektrobransle 1680 1140 910

Rotning (avfall/g6dsel) 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 Fossil 330 330 330

Ett tillagg till produktionskostnader gors for samtliga drivmedel nér de anvands i dieselliknande
drivlinor som kraver efterbehandling med AdBlue. For den fossila dieseldrivlinan som anvénds
som referens motsvarar AdBlue-kostnaderna ca 3,6 % av drivmedelskostnaderna pa energibasis
(utan distribution)?*.

Tabell 19. AdBlue-kostnader i SEK/kWharivmedel fOr olika kombinationer av drivmedel och drivlina.
Varden géaller for samtliga ar da ingen forandring i tid har antagits.

AdBlue kostnader
[SEK/MWh drivmedel]

Motorteknik/framdrivningsteknik Drivmedel

Kompressionstand motor (Cl) Diesel, B7, HVO, FT-Diesel, DME, ED95 22,5
Kompressionstand motor (Cl) FAME (B100) 35,0
Kompressionstand motor HPDI (Cl) LNG/LBG + B7 30,0
Diesel-hybrid (Cl) B7 22,5

5.1.3 Distributionskostnader och totala energikostnader

Totala distributionskostnader och kostnader fordelat pa investeringskostnader, drift och underhall
samt distribution (av drivmedel fran produktionsanlaggning till distributionsplats) per energienhet
drivmedel for 2030 respektive 2045 visas i Figur 9 och Figur 10. Kostnaderna ar fordelade pa dis-
tribution (inkl. eventuell konditionering), investering i stationen samt stationens drift och underhall
(DoU).

16 600 SEK/MWh dieselproduktionskostnader, 22,5 SEK/MWh AdBlue kostnader => 22.5/622.5 = 3,61 %
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For de flytande drivmedlen ar distributionskostnaderna genomgaende lagre an for de gasformiga
drivmedlen eller el. Kostnader for respektive flytande drivmedel varierar mest som funktion av
energidensitet och ar hdgst for metanol. Komprimerad och flytande biogas har l&gre distributions-
kostnader i forhallande till vatgas. For vatgas utgor helheten av distributionskostnaderna ca 48 %
av de totala energikostnader en kund betalar for ar 2030, och ca 43 % ar 2045. Det finns dock en
relativt stor osdkerhet i distributionskostnaderna da de &r mycket beroende av den framtida mark-
nadsutveckling och dartill kopplade faktorer sasom utnyttjandegrad, produktionsvolymer osv. En
storre minskning av distributionskostnader ar tankbart for till exempel vatgas nar en storskalig
europeisk vétgasekonomi utvecklas inom en snar framtid (European Commission, 2020). Det finns
dock osékerheter kring hur stor vatgasens roll blir just inom transportsektorn. Kostnader for distri-
bution av el via laddstolpar utgdrs till storsta del av sjélva distributionskostnaden (elndtsavgift) och
investeringen. Aterigen &r utnyttjandegrad och totala energibehovet faktorer som paverkar dessa
kostnader avsevart och som ar ganska osékra.

Ar 2045 kommer, baserat pa de antaganden som presenteras i indata for produktionskostnader for
drivmedel, kostnader for distribution av bade el och vétgas ligga pa ungefar samma niva och fortfa-
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 sockerrérsetanol dar sjotransport fran Brasilien (0,04 SEK/kWh) ingér (bla sta-
pel), dessa exkluderas for skogsetanol-baserad ED95.
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Figur 10. Uppskattade infrastruktur- och distributionskostnader for olika drivmedel for 2045. F6r
ED95 visas siffror for sockerrdrsetanol dar sjotransport fran Brasilien (0,04 SEK/kWh) ingar (bla sta-
pel), dessa exkluderas for skogsetanol-baserad ED95.

Adderar man produktionskostnader for drivmedel/energibérare och distributionskostnader erhalls
de totala energikostnader som ar underlag for de relativa mobilitetskostnaderna relaterad till fordo-
nets energianvéndning. | Figur 11 visas dessa totala energikostnader per drivmedel/ energibérare
for ar 2030 och 2045.
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KNOGA. FOSSILFRI FRAMDRIFT FOR TUNGA LANGVAGA TRANSPORTER PA VAG
- KOSTNADSFORDELNING OCH RISKER FOR OLIKA AKTORER
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Figur 11. Energikostnader i SEK/MWh for de olika drivmedel/energibérare ar 2030 och 2045 som anvands i nuvarande studie. Bidragen ar produktionskostna-
der, distributionskostnader, investering samt drift och underhall av distributionsinfrastruktur och AdBlue-kostnader.
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5.1.4 Infrastrukturkostnader

Kostnaden for infrastruktur for distribution av drivmedel ar sma for biodrivmedelsalternativen
(DME; metanol, ED95, RME, HVO) men lite storre for de gasformiga alternativen (CBG samt
LBG) och betydligt stérre for BEV och vatgas (till branslecellsfordonen).

For elvagar, dar infrastrukturkostnaden bestar av investering i sjalva elvagen utgor infrastruktur-
kostnaden en vésentlig del. | exemplet med en medelutbyggnad av elvédgssystemet (985 km som
nar 18 % av den tunga trafiken) motsvarar infrastrukturinvesteringen for fallet med luftledning ca
70 % av kostnaden for investeringen i sjalva fordonet. Detta kan jamféras med investeringskostna-
den for infrastruktur i dieselfallet som endast motsvarar 4 % av investeringskostnaden for hela for-

donet.

5.1.5 Relativ mobilitetskostnad

| Figur 12 och Figur 13 redovisas den uppskattade totala relativa mobilitetskostnaden fér HGV40-
fordonen till 2030. De blaa staplarna visar pa kostnader relaterade till fordonet (investering samt
service och reparationer), medan de graa delarna ar relaterade till energi/bransleférbrukning (bréans-
lekostnad, distributionskostnader for brénsle samt investeringskostnader for bransledistributionsin-
frastruktur).

FDOS 12:2021



Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030, exkl skatter
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Figur 12. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 &r 2030. De tva streckade linjerna visar dels pa nivan for fordonskostnaden inklusive service och reparationer,
dels pa nivan for den totala mobilitetskostnaden for det rena dieselfordonet. Infrastrukturkostnader for elvagarna bygger pa ett utbyggnadsfall om ca 985 km
elvdg som helt bars av de tunga fordonen.

FDOS 12:2021



Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030, exkl. skatter
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Figur 13. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 &r 2030. Denna figur visar samma resultat som foregéende figur, men har &r alternativen rangordnade efter
relativ mobilitetskostnad i stallet for att ligga gruppvis med samma teknik men olika bransleproduktionssystem (som i foregaende figur).
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Fran resultaten for HGV40 i tidsperspektivet till 2030 kan man utlasa att:

BEV med litet batteri (600 kWh) far lagst relativ mobilitetskostnad. Det ar betydligt billi-
gare an diesel och fallet med depaladdning ar billigast.

CNG-fordonet far lagre relativ mobilitetskostnad an dieselfordonet till 2030 (detta galler
bara nar den kor pa fossilt bransle).

BEV med stort batteri beraknas fa en lagre relativ mobilitetskostnad &n dieselreferensen ar
2030. Detta galler dock bara for depaladdning och inte for snabbladdning.

Infrastrukturkostnaderna &r hoga for elvagarna (i Figur 12 ochFigur 13 baseras de pa ett
utbyggnadsfall om ca 985 km som helt bérs av de tunga fordonen). Kénslighetsanalysen i
avsnitt 5.2.2 visar ocksa att den dr osaker. Storleken pa kostnaden beror utéver
investeringskostnaden for sjalva fordonet ocksa pa vilket utbyggnadsfall som forutsatts
(hur ménga fordon man kan na och som kan dela pé& kostnaden). Aven teknikvalet spelar
roll da vissa tekniker endast mojliggor for tunga fordon att anvanda systemet, medan andra
tekniker dven kan anvéndas av andra fordon.

Infrastruktur- och distributionskostnader for vatgas utgor en ansenlig del av energikostna-
derna i fallet med branslecellsfordon. Totalt sett har branslecellsfordonet hdga kostnader.

Distributionskostnaden av el (laddningen) av BEV-fordonen &r hdg. Snabbladdning ger
hogre kostnader an depaladdning.

Elektrobréanslena &r valdigt dyra i jamforelse med andra alternativ.

LBG-fordonen blir dyra, delvis beroende pa vilket antagande vi gjort om hur stora gastankar de har
med sig. Med en mindre gastank (och dédrmed kortare rackvidd) kan de bli betydligt billigare.

| Figur 14 visas de beraknade relativa mobilitetskostnaderna for HGVA40 till 2045. Jamfort med re-
sultaten for ar 2030 visar resultaten for ar 2045 att:

Den relativa mobilitetskostnaden for BEV sjunker snabbare an for dieselfallet. 2045 har
samtliga BEV-fall betydligt l&gre relativa mobilitetskostnader &n dieselalternativet (2030
hade fortfarande BEV med stort batteri och snabbladdning hdgre kostnader &n diesel).

Elvéagfordonens relativa mobilitetskostnad forhaller sig pa ungefar samma satt till dieselfor-
donet som for ar 2030. Detta bygger pa antagandet om konstant genomslag, d.v.s. hur stor
andel av den tunga trafiken som nas av en viss utbyggnad. | kanslighetsanalysen i avsnitt
5.2.2 redovisas hur kostnaderna for elvagarna paverkas av genomslaget men ocksa av andra
parametrar sa som utbyggnadsgrad och investeringskostnad per vagkilometer. Tar man
hansyn till att genomslaget blivit storre, d.v.s. en 6kad andel tunga fordon som nyttjar elva-
gen och delar pa infrastrukturkostnaden, sa hamnar bade elvéag skena och elvag luft pa
lagre total kostnad an diesel (se Figur 23).

Bréanslecellsalternativet blir betydligt billigare jamfort med 2030, men har fortfarande
hdgre kostnader an diesel. Skillnaden uppgoérs till ungefar lika delar av fordonsrelaterade
och drivmedelsrelaterade kostnader.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2045, exkl. skatter
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Figur 14. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 till 2045 utan skatter och avgifter.
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| Figur 15 redovisas den relativa mobilitetskostnaden for HGV60 till 2030. Resultaten &r desamma
som for HGV40, med undantag for elvagsfordonen déar den relativa skillnaden &r mindre. Detta be-
ror pa att vi har valt att belasta varje fordon med en investeringskostnad som ar lika stor per for-
donskilometer, och darmed utgor investeringskostnaden en mindre andel av totalkostnaden for
HGV60-fordonen jamfort med HGV40-fordonen. Elvagsfordonen i HGV60-fallet star sig darfor
battre i forhallande till dieselfordonet. For HGV60-fordon ar 2030 far elvag med luftledning en re-
lativ mobilitetskostnad pa samma niva som dieselreferensen och elvag (skena) far en lagre total-
kostnad.

Resultaten i Figur 16 &r i stort de samma som for HGV40 till 2045 med undantag for elvagsfordo-
nen. Elvagsalternativen (skena och luft) far en lagre totalkostnad jamfort med dieselreferensen vil-
ket bland annat beror pa att investeringskostnaden for elvagen utgor en relativt sett mindre del av
totalkostnaden, och branslekostnaden blir en storre del for dieselfordonet.
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Figur 15. Relativ mobilitetskostnad for HGV60 till 2030 exklusive skatter och avgifter.
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Figur 16. Relativ mobilitetskostnad for HGV60 till 2045 exklusive skatter och avgifter.
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| Figur 17 och Figur 18 visas ocksa resultaten for HGV40 och HGV60 i tidsperspektivet till 2030
per tonkm. Det &r framst for elvagarna som resultaten skiljer sig at jamfort med berakningarna per
fordonskilometer. Detta beror pd att vi har valt att inkludera investeringskostnaden for elvagen per
fordonskilometer. Darmed kommer elvagsalternativen battre ut for HGV60 da vi raknar per tonkm.
Det &r dock inte givet att man véljer en modell dar man betalar per fordon, utan kanske mer troligt
att man valjer en betalningsmodell som relaterar till vilken energimangd man anvander. Nagon sa-
dan berékning har vi dock inte gjort i denna studie. | 6vrigt &r resultaten identiska med resultaten
som anges per fordonskilometer.
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Figur 17. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 2030 exklusive skatter och avgifter berdknat i SEK/tonkm.
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Figur 18. Relativ mobilitetskostnad for HGV60 2030 exklusive skatter och avgifter berdknat i SEK/tonkm.
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| Figur 19 visas resultatet av den relativa mobilitetskostnaden for HGV40 till 2030 men med tillag-
get av en COqe-kostnad baserad pa COq-utslappen kopplade till drivmedlet. COe-kostnaden ligger
pa samma niva som dagens svenska CO,-skatt, d.v.s. 1,17 SEK/kg COz. Emissionsfaktorerna for
respektive bransle anges i Tabell 36 i bilaga 5. Notera att vi har rdknat emissionsfaktorer for bréns-
lena som inkluderar &ven uppstroms utslapp kopplade till produktionen av bréanslet (WtW, well-to-
wheel).

Resultaten som ses i Figur 19 visar att med en CO-kostnad motsvarande dagens CO.-skatteniva
blir

o Kostnaden for BEV betydligt lagre &n for diesel.

¢ Kostnaderna for CBG och LBG (SI) med biogas fran rotning blir lagre an kostnaderna for
dieselfordonet. For CBG blir totalkostnaden &ven lagre i det fall gasen &r producerad ge-
nom forgasning.

e Kostnaden for flera av biobranslefordonen blir lagre &n diesel; ED95 (etanol fran socker-
roér), DME, MeOH, RME, HVO.

e De tva elvagsteknikerna med den lagre infrastrukturkostnaden (skena i vag och luftledning)
far lagre totalkostnad an diesel.

o Kostnaderna for elektrobranslen och bransleceller ar fortfarande hogre &n de for diesel.

| Figur 20 redovisas ett exempel dar COz-kostnaden ar lagd pa en betydligt hdgre niva, namligen
7 SEK/kg som &r den niva som rekommenderas i ASEK 7.0 for berakning av t.ex. samhallsekono-
misk lonsamhet for nya infrastrukturprojekt. | bade Figur 19 och Figur 20 anvéands emissionsfak-
torer som svarar mot brénslets emissioner i ett livscykelperspektiv (WTW). Emissionsfaktor for
den el som kommer fran elnatet motsvarar den for svensk elmix. | Figur 21 visas resultaten i det
fall att emissionsfaktorn for den el som kommer fran elnatet i stallet motsvarar en genomsnittlig
EU-mix.

Notera att det i dagslaget inte ar mojligt att ta ut en skatt pa branslen pa det sétt som visas i Figur
19 och Figur 20.

Resultaten i Figur 19 och Figur 20 visar att:

e Adderas en kostnad (7 SEK/kg COz) motsvarande den niva som numera rekommenderas i
ASEK for samhéllsekonomiska analyser av till exempel nya infrastrukturprojekt, for de ut-
slapp som relaterar till fordonens drivmedelsforbrukning (har réknas drivmedlens utslapp i
WTW-perspektiv), far samtliga fossilfria alternativ en lagre kostnad &n dieselreferensen.

e Sanks den palagda kostnaden for COx till en niva med dagens CO.-skatt pa 1,17 SEK/kg
CO,, far de konduktiva elvagsteknikerna i likhet med BEV-alternativen en relativ mobili-
tetskostnad som &r betydligt lagre &n for dieselfordonet. En lagre relativ mobilitetskostnad
an diesel far &ven DME och metanol (produktion via forgasning) samt CBG (produktion
via rétning). Vid denna CO-kostnad blir den relativa mobilitetskostnaden for RME; HVO
och LBG Sl (produktion via forgasning) pa samma niva eller nagot billigare an dieselfallet.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030 inkl. CO,.-kostnad for drivmedel (WtW)
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Figur 19. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 ar 2030 inklusive COz-kostnad om 1,17 SEK/kg som tas ut pa COz-utslapp baserat pa utslapp forknippade med

drivmedlet.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030 inkl. CO,.-kostnad for drivmedel (WtW)
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Figur 20. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 &r 2030 inklusive CO2e-kostnad om 7 SEK/kg, vilket motsvarar det rekommenderade vardet for samhallsekono-
miska berdkningar enligt ASEK 7.0.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030 inkl. CO,.-k
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Figur 21. Relativ mobilitetskostnad for HGV40 ar 2030 inkl. COz-kostnad om 1,17 SEK/kg, samt dar emissionsfaktorn for el fran elnatet motsvarar en EU-mix.
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| Tabell 20 ges en sammanfattning av resultaten for kostnadsberdkningarna fér HGV40.

Tabell 20. Sammanfattning av kostnadsberékningarna for HGV40.

Fram-
drivnings-
alternativ
BEV

Biobranslen

Elvagar

Bransleceller
med vatgas

Elektro-
branslen

| tidsperspektivet till 2030 | tidsperspektivet till 2045
Lagre relativ mobilitetskostnad an dieselrefe- Samtliga BEV-alternativ har betydligt lagre relativ
rensen. Alternativet med stort batteri och mobilitetskostnad &n dieselreferensen. Batterier-

snabbladdning hamnar pa samma niva som die-  nas kostnadsutveckling bidrar starkt till kostnads-

selreferensen. Investeringskostnaden for for- reduktionen jamfort med nivan 2030.
donet ar hogre an dieselalternativet (for stort Investeringskostnaden for fordonet med litet bat-
och litet batteri). teri ar nu lagre an for dieselreferensen.

Service och reparationskostnaden ar lagre an for dieselreferensen.
Distributionskostnaderna for elen ar hoga i jamforelse med andra alternativ och framfor allt vid
snabbladdning.

DME (férgasning), metanol (forgasning), ED95 DME (férgasning), metanol (forgasning), ED95
(sockerror) och CBG (rotning) far 4-7 %, hogre (sockerror) och CBG (rotning) far 1-5 %, hogre re-
relativ mobilitetskostnad an dieselreferensen. lativ mobilitetskostnad an diesel.

Investeringskostnaderna fér fordonen med de flytande biodrivmedlen &r pa samma niva som for
dieselreferensen. For gasfordonen &r investeringskostnaden hogre an for dieselreferensen ar 2030
och ar 2045, med undantaget for CBG Sl-fordonet i tidsperspektivet till 2045, som har en lagre inve-
steringskostnad an dieselreferensen.

Service och reparationskostnaderna f6r gasfordonen (CBG/LBG) samt for biodrivmedlen, DME, me-
tanol, HVO och FT-diesel ar desamma som for diesel, medan de fér RME och ED95 ar 10 % hogre an
for diesel-referensen.

Elvag (skena) har en 6 % hogre relativ mobili- Elvag (skena) har en 5 % hogre relativ mobilitets-
tets-kostnad an diesel. De andra teknikernas kostnad an diesel. De andra teknikernas kostnader
kostnader ar hogre. ar hogre.

For samtliga tre tekniker ar:

Investeringskostnaden for fordonet hogre an for dieselreferensen i tidsperspektivet till 2030, men
lagre an for dieselreferensen i tidsperspektivet till 2045.

Service och reparationskostnaderna for fordonet lagre an for dieselreferensen.
Drivmedelsproduktionskostnaderna (d.v.s. elproduktionskostnaderna) ar lagre an kostnaderna for
dieselproduktionen.

Infrastrukturkostnaderna for elvagsalternativen ar mycket héga jamfért med motsvarande kostna-
der for alla andra alternativ. Den hoga osdkerheten av infrastrukturkostnaderna beror pa flera fak-
torer; storleken pa det utbyggda elvigsnatet, hur manga fordon som kommer att anvanda elvagsna-
tet samt vilken teknik som installerats (vilket paverkar vilka fordon som faktiskt kan anvanda infra-
strukturen).

~30 % hogre relativ mobilitetskostnad an ~9 % hogre relativ mobilitetskostnad an diesel.
diesel. Investeringskostnaden for fordonet &r ca 13 %
Investeringskostnaden for fordonet dr ca30 %  hogre an for dieselreferensen.

hogre an for dieselreferensen. Infrastrukturkostnaderna for vatgasdistributionen
Infrastrukturkostnaderna for vatgasdistribut- ar 5,9 ggr hogre an for dieselreferensen och distri-
ionen ar 9,6 ggr hogre an for diesel och distri- butionskostnaderna for vatgasen ar 6 ggr hogre an
butionskostnaderna for vatgasen ar 8,5 ggr for dieseln.

hogre an for dieseln. Drivmedelsproduktionskostnaden &r 30 % lagre
Drivmedelsproduktionskostnaden ar 14 % an for dieselreferensen.

lagre an for diesel.
Service och reparationskostnaderna ar lagre an for dieselreferensen.

Dyraste alternativen i bagge tidsperspektiven (sarskilt de gasformiga).
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5.2 KANSLIGHETSANALYSER FOR KOSTNADSBERAKNINGAR

5.2.1 Kanslighetsanalys vatgas/elproduktion

Utveckling av kostnader for vatgas beror mycket pa framtida utveckling och tillvéxt inom sektorn.
EU har under sommaren 2020 lanserat sin vatgasstrategi (European Commission, 2020) och flera
europeiska lander har nationella strategier pa plats eller under utveckling. | EU:s vétgasstrategi vill
man frdmja utvecklingen inom samtliga sektorer for produktion, distribution och anvéndning av
vatgas som ett bidrag till malet med koldioxidneutralitet. En massiv satsning pa vatgas kan paverka
kostnadsutvecklingen framfor allt i produktions- och distributionsleden. For att undersoka paverkan
av utvecklingen pa de relativa mobilitetskostnaderna har ett antal parametrar i kostnadsanalysen
varierats.

Ett av malen som namns i EU:s vatgasstrategi ar att uppna jamforbara produktionskostnader for
gron vatgas (fran fornyelsebar el) och fossil vatgas. Malen innebar kostnader omkring 1,5 EUR/Kg
H. (15,4 SEK/kg H,) till 2030. Vissa studier malar upp annu kraftigare kostnadsminskningar som
dessutom spas komma till narmare i tid. Det franska foretaget Soladvent presenterar till exempel
prognoser for vatgaskostnader hos kund (produktion och distribution) pa 1,5 EUR/kg Hz och 1,0
EUR/kg H: (15,4 respektive 10,3 SEK/kg Hy) for ar 2025 respektive 2030. For att uppna dessa ni-
vaer kravs dock bade kraftiga minskningar av elektrolysorkostnader och mycket Iaga elkostnader
(15 EUR/MWh (154 SEK/MWh) for att uppna 1,5 EUR/kg H.) (Lepercq, 2020).

En lagre vatgaskostnad kommer paverka kostnader for ett antal av de undersokta framdrivningstek-
nikerna. Elektrobranslen, som ocksa &r beroende av vatgas, far ocksa betydligt lagre produktions-
kostnader vid lagre vatgaskostnader. De laga elkostnader som kravs for att uppna laga vatgaspro-
duktionskostnader kommer dessutom aven att paverka marknadspriset for el. Detta i sin tur leder
till 1agre kostnader for samtliga fordon med eldrift.
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En kénslighetsanalys har gjorts avseende vatgaspriset. | den analyseras utfallet for den relativa mo-
bilitetskostnaden vid lagre vatgaspriser an i vart basfall. De fall som har undersokts ar:

1,5 EUR/kg H, Vétgasproduktionskostnad pa 1,5 EUR/kg H; (460 SEK/MWh) och distributions-
(15,4 SEK/kg H,) kostnader fér véiitgas pd samma nivé som CBG (i SEK/MWh)

Produktionskostnader for elektro-FT-diesel antas minska jamfort med basfallet

2030 med 80% av den relativa kostnadsminskningen for vatgas?’

1,0-1,5 EUR/kg H, Tva nivaer dar den totala kostnaden fér produktion och distribution av vétgas
(10,3 — 15,4 SEK/kg H>) ligger pé 1,0 respektive. 1,5 EUR/kg H2 (460 resp. 310 SEK/MWh); dessa nivaer

representerar lagsta nivaer ar 2030 och bor anses som extremfall

ca. 30 EUR/MWhyg Elproduktionskostnader pG 300 SEK/MWh (basfall 400 SEK/MWh) fér att under-
(300 SEK/MWhe)) s6ka kostnader for batteridrivlinor
ca. 15 EUR/MWhyg Elproduktionskostnader pé 150 SEK/MWh (basfall 400 SEK/MWh) fér att under-
(150 SEK/MWhe) s6ka kostnader for batteridrivlinor

Resterande indata har varit oférandrade mot basfallen. Resultaten for de olika fallen samt ett antal
basfall referens redovisas i Figur 22.

Kénslighetsanalysen visar att branslecellslastbilar uppnar samma relativa mobilitetskostnad per for-
donskilometer som diesellastbilar om man antar produktionskostnader pa 1,5 EUR/kg H: i kombi-
nation med lagre distributionskostnader. Produktionskostnader for vatgas ar ca 41 % lagre jamfort
med basfallet ar 2030 (460 mot 780 SEK/MWh). De lagre produktionskostnaderna for FT-diesel
(elektro) leder till att elektrobréanslealternativet uppvisar lagre mobilitetskostnader &n forgasnings-
baserad FT-diesel. FT-diesel som elektrobransle ligger, vid laga vatgaskostnader, i niva med HVO
fran tallolja (dar det dock inte tagits hansyn till en minskning i produktionskostnader som skulle
kunna vara relaterad till 1agre vatgaskostnader). Om man antar att &ven elkostnader for batteridrift
kommer att vara lagre i samband med laga vétgaskostnader sa ger samtliga undersokta batteri-
drivna lastbilsalternativ lagre kostnader. Man bor dock notera att for basfallet (elkostnader pa 400
SEK/MWh) ar det enbart BEV med stort batteri med snabbladdning som resulterar i hogre mobili-
tetskostnader &n branslecellslastbilen med laga vétgasproduktionskostnader.

De alternativen med extremt laga vatgasproduktions och -distributionsalternativ pa 1,0 resp. 1,5
EUR/Kkg H (10,3 resp. 15,4 SEK/kg Ho) ligger i pa en niva jamforbar med BEV (litet batteri) i bas-
fall ar 2030. Antar man dock att dven elpriser kommer att vara pa lagre niva i ett sddant scenario sa
uppnar BEV (litet batteri) aterigen lagre mobilitetskostnader. Kostnadsbilden skulle kunna forand-
ras en del om man &ven antar att fordonskostnader (genom en massiv introduktion av branslecells-
bilar) kommer att bli l&gre for branslecellslastbilar. Fordonskostnaderna har dock antagits oféréand-
rade mot basfallen (som syns pa de blaa staplarna i Figur 22).

7 Produktionskostnader for vatgas minskar fran 780 till 460 kr/MWh (41 % minskning) => produktions-
kostnader for elektro-FT-diesel antas minska med 33 % (80 % av 41 %), fran 1270 till 850 kr/MWh.
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Relativ mobilitetskostnad - HGV40, 2030, exkl
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Figur 22. Paverkan av vatgasproduktions- och distributionskostnader samt elproduktionskostnader pa de relativa mobilitetskostnaderna for utvalda teknik-
alternativ (HGV40). Orangemarkerade staplar ar de kostnadsbidrag som paverkas.

FDOS 12:2021



5.2.2 Kanslighetsanalys for elvagar

Elvagar ar en teknik som inte &r implementerad i nagon storre skala. Detta medfor att flera para-
metrar &r osékra. Vi har identifierat foljande parametrar som spelar stor roll for utfallet i kostnads-
berékningarna for elvagarna:

e Antalet fordon som kan dela pa kostnaden for infrastrukturen.
e Nivan pa investeringskostnaden
Antalet fordon som kan dela pa kostnaden for infrastrukturen bestams av

¢ Vilken teknik man analyserar; luftledning kan inte utnyttjas av mindre fordon, medan t.ex.
induktiv teknik och skena i vag, eller vid sidan av vég potentiellt skulle kunna géra detta.

e Trafikmangd och utbyggnadsgrad

e Genomslag — det vill saga hur stor andel av de fordon som kor pa vagen som ocksa utnytt-
jar elvégsinfrastrukturen.

| de resultat som redovisas i kapitel 5.1.5 for den relativa mobilitetskostnaden for elvégar har vi
gjort ett antagande att man bygger ut 1 % av det statliga vagnatet (de mest trafikerade) och darmed
nar ca 18 % av den tunga trafiken. Potentiellt skulle man kunna na 25 % av den tunga trafiken, men
vi har raknat med ett 70 procentigt genomslag (baserat pa beskrivningen i Johansson m.fl. (2020)).
| Figur 23 visas resultaten om vi antar ett 100 procentigt genomslag. | detta fall far elvagsfordonen
(skena och luftledning) lagre kostnader an det konventionella dieselfordonet. En alternativ tolkning
skulle kunna vara att vi slagit ut kostnaden pa fler fordon, det skulle alltsa ocksa kunna innebéra att
en del latta fordon ocksa utnyttjar elvagen. Dock ar det inte mojligt for luftledningstekniken.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2045, exkl. skatter
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Figur 23. Relativ mobilitetskostnad for HGV40, 2045 med antaget att 100 % av tunga fordon som gar pa utbyggda elvagar anvander tekniken.
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Det storre genomslaget skulle kunna ses pa langre sikt och i Figur 23 visas hur det storre genomsla-
get star sig i jamforelse med andra tekniker ar 2045.

En kanslighetsanalys dar investeringskostnaden och utbyggnadsgraden varieras ar ocksa genom-
ford och resultaten redovisas i Figur 24 och Figur 25.

Av figurerna kan man se att investeringskostnaden for infrastrukturen har stor paverkan pa kostna-
den for elvagsfordonen, men att &ven utbyggnadsgraden och genomslaget (d.v.s. hur stor andel av
trafiken som gar pa vagarna som faktiskt ocksa anvander elvagstekniken) har stor betydelse.
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Relativ mobilitetskostnad HGV40, 2030 [SEK/fkm] utan skatter
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Figur 24. Kénslighetsanalys for elvagsfordon déar investeringskostnaden for infrastrukturen varieras for ett litet (550 km) utbyggnadsfall av elvagar. Kostna-

derna jamfors med BEV, diesel och elvagsfordon i ett elvagsutbyggnadsfall pa 985 km.

FDOS 12:2021



Relativ mobilitetskostnad HGV40 2045 [SEK/fkm] utan skatter
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Figur 25. Kanslighetsanalys for elvagsfordon dar investeringskostnaden for infrastrukturen varieras for ett utbyggnadsfall av elvagar dér 5 % (4925 km) av det
statliga vagnatet byggs ut. Kostnaderna jamfors med BEV och elvagsfordon i medelstort utbyggnadsfall.
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| Tabell 10 anges de investeringskostnader som anvénds i kanslighetsanalysen. | Tabell 21 anges de
olika utbyggnadsfall som presenteras i kénslighetsanalysen.

Tabell 21. Utbyggnadsfall och relaterat genomslag i den tunga lastbilstrafiken.

Scenario Andel av statliga natverket som byggs  Andel av tunga lastbilstrafiken som antas
ut % (km) nas

Liten utbyggnad (550 km) 2%

Medelutbyggnad 1% (985 km) 18 % (kanslighet 25 %)

Storutbyggnad 5 % (4925 km) 35%

5.3 JAMFORELSE AV VASTHUSGASPRESTANDA

| Figur 26 - Figur 29 jamfors véxthusgasutslédppen per fordonskilometer for olika drivlinor baserat
pa utslapp (WTW) fran branslet som anvands samt fran batteriproduktion och aven inkluderat mer-
utslapp for elvégsanlaggningen (merutslépp for konstruktion jamfért med dem for konstruktion av
en vanlig vag). | Figur 26 anvéands det lagre vardet pa utslapp forknippade med batteriproduktion
(el- och varmemix med hdgre andel fossil energi).
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Vaxthusgasutslapp, HGV40 2030 (drivmedel, batteri, elvagsinfrastruktur)
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Figur 26. Véxthusgasutslapp for HGV40-fordon &r 2030 inklusive utslapp kopplade till drivmedelsférbrukning, batteriproduktion och elvagsinfrastruktur.
Medelutbyggnadsfall for elvagarna (985 km). Batteriproduktionen sker med el- och varmemix med laga COze-utslapp.
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Vaxthusgasutslapp, HGV40 2030 (drivmedel, batteri, elvagsinfrastruktur)
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Figur 27. Véxthusgasutslapp for HGV40-fordon ar 2030 inklusive utslapp kopplade till drivmedelsférbrukning, batteriproduktion och elvagsinfrastruktur.
Medelstort utbyggnadsfall for elvagarna (985 km). Batteriproduktionen antas ske med el och varmemix med héga COze-utsléapp.
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Vaxthusgasutslapp, HGV40 2030 (drivmedel, batteri, elvagsinfrastruktur)
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Figur 28. Véxthusgasutslapp for HGV40-fordon [g CO2./fkm] ar 2030 inklusive utslapp kopplade till drivmedelsférbrukning, batteriproduktion och elvagsinfra-
struktur. Litet utbyggnadsfall for elvagarna (550 km). Batteriproduktionen antas ske med el- och varmemix med laga COze-utslapp.
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Vaxthusgasutslapp, HGV40 2030 (drivmedel, batteri, elvagsinfrastruktur)
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Figur 29. Véxthusgasutslapp for HGV40-fordon ar 2030 inklusive utslapp kopplade till drivmedelsforbrukning, batteriproduktion och elvagsinfrastruktur.

Medelutbyggnadsfall for elvagarna (985 km) samt ett hogt underhallsbehov fér infrastrukturen. Batteriproduktionen antas el- och varmemix med laga COze-
utslapp.
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Resultaten visar att CBG-fordonen (och &ven andra gasfordon, LBG och LBG-hyb) som drivs med
gas som producerats genom rétning ha de lagsta vaxthusgasutslappen. Darefter foljer i elvagsfordo-
nen (skena/luft) och bréanslecellsfordonen. Batteridrivna fordon placerar sig lite olika beroende pa
batteriproduktionens prestanda. Fordon som drivs av biodrivmedel som producerats genom férgas-
ning hamnar i regel relativt 1agt. For elvagarna verkar infrastrukturen inte ha sa stor paverkan, aven
om underhallet medfor en osakerhetsfaktor.

Resultaten visar att batteriproduktion for de eldrivna fordonen har en betydande paverkan pa de to-
tala véxthusgasutslappen. Det blir tydligt att de biogasdrivna fordonen ar de med lagst utslépp,
aven om elvags- och BEV-alternativen ocksa har laga utslapp sa lange driftsel och elen som an-
vands for batteriproduktionen har laga vaxthusgasutslapp.

I Figur 30 redovisas en kanslighetsanalys for utfallet for vaxthusgasutslappen for elvégar och batte-
rifordon. Det gors for tva olika fall av varden for COe-intensiteten for elen som anvands for att
driva fordonen; ett fall med svensk elmix och ett med europeisk elmix. Resultaten visar att BEV
och elvagsfordonen far en betydligt hogre klimatpaverkan om elen som de anvéander for framdrift
har en hogre COqe-intensitet. Av jamforelsen framgar att de flesta andra drivmedel (biobranslen,
inklusive gas och bransleceller) far en lagre klimatpaverkan an de eldrivna alternativen vid en euro-
peisk elmix. Aven produktionen av vatgasen antas i Figur 30 ha 1&g COz-intensitet (svensk elmix
antagen vid produktionen).
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Vaxthusgasutslapp, HGV40 2030 (drivmedel, batteri, elvagsinfrastruktur)
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Figur 30. Véxthusgasutslapp for HGV40-fordon &r 2030 inklusive utslapp kopplade till drivmedelsférbrukning, batteriproduktion och elvagsinfrastruktur. Har
antas ett fall med medelutbyggnad for elvagarna (985 km). For batteriproduktionen antas el- och varmemix med laga COz-utslapp. For elen som anvands for
framdrift for BEV och elvégar finns tva fall, ett med svensk och ett med europeisk elmix.
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54 HINDER OCH RISKER

Sammanstallningen av hinder och risker som presenteras i detta kapitel baseras pa analysen av
kostnader och vaxthusgasprestanda samt pa litteraturgenomgangen av systemstudier. | jamforelsen
av vaxthusgasprestanda avses att en bra prestanda indikera laga utslapp av véxthusgaser och en da-
lig eller sdmre véxthusgasprestanda avses en med hoga utslépp.

Utover systemstudierna finns det aven ett flertal vetenskapliga artiklar som ocksa ligger till grund
for analysen av hinder och risker: Banister, (2005) Browne m.fl. (2012) Fenton och Kanda (2017),
Lilliestam och Patt (2015), Mignon och Bergek (2016). De hinder och risker som i huvudsak disku-
teras i denna studie &r: ekonomiska/finansiella, tekniska och infrastrukturrelaterade. Men &ven hin-
der och risker relaterade till miljopaverkan, tillgang pa (hallbara) ravaror och styrmedelsrelaterade
hinder och risker &r inkluderade.

5.4.1 Batterielektriska fordon (BEV)

For de batterielektriska fordonen bedéms hindren och riskerna vara sma utifran kostnads- och vaxt-
husgasaspekterna. Fordonen har visserligen hdgre investeringskostnader men tack vare lagre kost-
nader for service och reparationer samt sjunkande batteripriser blir den ekonomiska risken liten.
Dessa fordon har dessutom hog energieffektivitet vilket tillsammans med jamforelsevis lagt elpris
resulterar i laga driftskostnader.

Vaxthusgasutslappen fran framdriften av BEV-fordonen ar laga nar berakningarna baseras pa en
emissionsfaktor motsvarande svensk elmix. Om berakningarna i stallet baseras pa EU:s elmix blir
véxthusgasutslappen hogre for elfordonen &n for samtliga biobrénslen (flytande och gasformiga).
Dessa berakningar inkluderar inte vaxthusgasutslapp fran batteriproduktionen. Det ar darfor viktigt
att belysa att BEV-fordonens vaxthusgasprestanda forsamras avsevért om inte denna produktion
sker med hjalp av energi (el och varme) med lag véxthusgasintensitet.

En kortare rackvidd for BEV jamfort med andra fordon &r ett hinder for anvindandet av BEV for
vissa typer av transporter. | denna studie har batteristorleken i fordonen begransats for att inte pa-
verka lastvikten. En genomsnittlig korstracka per dag for ett langvéga transportuppdrag ar 640 km,
vilket HGV40-fordonet med det stora batteriet klarar av till 2030 med endast en liten paverkan pa
lastvikten (1200 kg). HGV60-fordonet klarar inte denna stracka utan paverkan pa lastvikten eller
utan laddning under dagen till 2030. Till 2045 daremot klarar HGV40-fordonet denna strécka utan
paverkan pa lastvikten och HGV60-fordonet far bara en marginell paverkan pa vikten (900 kg).
Réackvidden for BEV-fordonen kan jamféras med rackvidden for konventionella dieselfordon som
med sina 3700 km pa en tank for HGV40 ar 2025 ar avsevart langre an de 740 km som BEV
HGV40 klarar ar 2030 med 1200 kg paverkan pa lastvikten (Réck m.fl., 2018).

Det finns vissa hinder och risker kopplade till tillgang pa material och héllbar el. Tillgdngen pa li-
tium och kobolt for batterier kan komma att bli begransade resurser pa sikt (Kramer m.fl., 2018).
Elnaten kommer troligtvis uppleva hard belastning vid vissa tider pa dygnet och vid specifika plat-
ser nar alltmer fordon drivs pa el (Gilbert-d"Halluin och Harrison, 2018). Det pagar ocksa en elekt-
rifiering av andra sektorer (t.ex. industrin) som kommer att 6ka belastningen och krav pa utbygg-
nad av kapaciteten i elndten. Det &r troligt att nya sétt att styra, forbrukning, lagring och produktion
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av el kommer att vara en viktig del for att klara omstéllningen av elsystemet bade pa produktion-
och anvéndarsidan.

Kommentarer relaterade till tidigare studiers resultat

Infrastrukturkostnader for laddinfrastrukturen anses vara hoga enligt flertalet studier (Kloo och
Larsson, 2019; Kihnel m.fl., 2018; Sartini m.fl., 2017; Zhao m.fl., 2018), men réknat per fordons-
kilometer i var studie ser det anda ut som totala relativa mobilitetskostnaden for BEV kan bli lagre
an for diesel trots jamforelsevis hdga investeringskostnader for laddinfrastruktur.

5.4.2 Elvagar

Investeringen i infrastruktur ar ett stort hinder for elvagsalternativen och involverar en hdg ekono-
misk risk da majligheten att fa tillbaka investeringen ar starkt beroende av vilket genomslag (vilket
antal fordon) som vagen kan fa. Infrastrukturkostnaden ser ut att bli h6g, men om fler fordon kan
dela pa kostnaden blir fallet mer fordelaktigt. Detta kan astadkommas genom val av strackor att
elektrifiera och genom teknikval. | ett svenskt perspektiv ses staten som den troliga aktdren att ta
denna investering och darmed ekonomiska risk.

Hinder och risker som relaterar till batterier & mindre viktiga for elvégarna an for BEV-alternati-
ven, eftersom elvagsfordonen kan ladda under fard och har ett l1agre batteribehov. Rackviddsproble-
matiken for elvagsfordonen handlar i stallet om rackvidd utanfor sjélva elvagen, vilken paverkar
flexibiliteten i fordonens kdrmonster. | denna studie antas rackvidden till 250 km utanfor elvagen.

Det finns &ven hinder och risker for elvagsteknikerna som beror ett internationellt perspektiv och
satsningar pa elvég i andra lander. Om satsningarna pa elvéag endast blir nationella paverkar detta
flexibiliteten i fordonens kérmonster och mojligheten till internationella kérningar. For internation-
ella korningar kravs satsningar pa elvéagar i grannlander och att tekniken ar kompatibel landerna
emellan.

De hinder och risker som namns for BEV-fordonen gallande tillgang pa litium och kobolt till batte-
rier, tillgang pa hallbar el, samt utbyggnad av elnaten, berdr aven elvagsfordonen.

Kommentarer relaterat till tidigare studiers resultat

Flertalet studier tar upp att infrastrukturkostnaderna ar hdga, dock med undantag av t.ex. Gilbert-
d"Halluin och Harrison (2018) samt Hacker m.fl. (2020) som menar att elvagar ar det mest kost-
nadseffektiva ur samhallsekonomiskt perspektiv. Kiihnel m.fl. (2018) papekar att hela infrastruk-
turkostnaden inte bor laggas enbart pa dem som utnyttjar elvagen, utan pa en storre grupp aktorer i
végtransportsektorn.

5.4.3 Gasfordon

De biogasdrivna alternativen (CBG/LBG) varierar i kostnad beroende pa vilken av motortekni-
kerna och vilket bransleproduktionsalternativ som beaktas. Exempelvis har CBG fran rotning end-
ast marginellt hogre relativ mobilitetskostnad an diesel, medan LBG (SI) fran elektrobréanslen har
den hogsta relativa mobilitetskostnaden av alla jamforda alternativ i studien. Né&r det géller vaxt-
husgasutslapp ar biogas fran rétning det basta alternativet av alla studiens jamforda alternativ.
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Awven biogas fran forgasning &r ett alternativ som ger laga vaxthusgasutslapp. Detta leder till att den
relativa mobilitetskostnaden for flera biogasalternativ (badde CBG och LBG) star sig bra jamfort
med diesel i de fall dar en COz-kostnad laggs pa branslet.

For gasfordonen ar rackvidden inte nagot stort problem, sarskilt inte for LBG-fordonen som har be-
tydligt langre rackvidd &n CBG-fordonen. LBG HPDI (CI) har dock betydligt hogre relativa mobi-
litetskostnader &n diesel i det kortare tidsperspektivet, vilket till viss del beror pa antaganden om en
hog tankkapacitet och lang rackvidd. Med en kortare rackvidd (som anda med marginal klarar ett
langvaga uppdrag om 640 km, se Tabell 8) blir fordonen billigare och darmed mer konkurrens-
kraftiga med bade diesel och de andra alternativen.

Infrastrukturen for distribution av branslet bedoms inte heller vara ett storre hinder eller risk, da ut-
byggnaden av infrastrukturen tagit fart under senare ar och det numera finns 24 tankstationer for
LNG/LBG (framst i sodra och mellersta Sverige, men aven i Ostersund och Umed) och ca 200 pub-
lika tankstationer for fordonsgas (CNG/CBG). Det ar snarare tillgangen pa bransle med god klimat-
prestanda som kan vara ett hinder eller risk. De fall for gasfordonen som foll ut bast i denna studie
(bade vad galler kostnader och véxthusgasutslapp) ar de dér gasen producerats genom rétning av
godsel och bioavfall. Visserligen uppskattar Hjort m.fl. (2019) att ravarubasen inte skulle vara det
som begransar utan snarare konkurrensen om ravaran for andra andamal. Som en jamforelse kan
nédmnas att energiférbrukningen i den svenska végtransportsektorn 2018 var ca 78 TWh och Hjort
m.fl. (2019) anger som en Gvre grans for potentialen (baserat pa ravarutillgang) till produktion av
biogas 22 TWh (dar ca halften producerats genom rotning och hélften genom férgasning). Hjort
m.fl landar dock sjalv pa betydligt lagre scenarier om produktion av LBG pa ca 1-2 TWh/ar till
2030. Nar det galler produktion av CBG och LBG via férgasning kravs stora investeringar i pro-
duktionsanléaggningar (dessa behdver vara storskaliga for att vara ldnsamma) och det har visat sig
att sadana har svart att komma till stand.

Kommentarer relaterat till tidigare studiers resultat

Biogas inkluderas inte i sa manga studier som analyserar fossilfri framdrift for tunga langvéaga
godstransporter pa véag. De fossila alternativen CNG/LNG forekommer daremot i flertalet studier
och &r i studien av Gnann m.fl. (2017) det alternativ som har lagst kostnader. Enligt Furusj6 och
Lundgren (2017) har biogas den l&gsta kostnaden per minskad méngd CO, av samtliga analyserade
biobranslen. Aven Prussi m.fl. (2020) kommer fram till att CBG-alternativet for tunga fordon ar
bland de som far bésta vaxthusgasprestandan.

5.4.4 Flytande biobranslen

For flytande biobréanslen visar resultaten att den relativa mobilitetskostnaden endast &r nagot hogre
an for diesel for manga av de inkluderade alternativen, sdsom metanol, DME och ED95. Eftersom
flertalet av de flytande drivmedlen, exempelvis HVO och FAME, till viss del gar att anvanda i
dagens fordon, infrastruktur och distributionssystem, innebéar detta laga hinder och risker for dessa
alternativ. For bland annat metanol och DME finns det dock hinder och risker kopplade till just for-
don, infrastruktur och distribution. Det kravs investeringar i infrastruktur for distribution av driv-
medel. Dock &r kostnaderna for investeringar i tankstationer laga jamfort med kostnader for bade
snabbladdning och gastankstationer. Varken fér DME eller metanol finns det idag fordon tillgdng-
liga pa den europeiska marknaden. Volvo har tidigare testat tekniken for DME, sa teknikmognaden
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kan anses hog, men inga fordon finns i produktion idag. Fér metanol finns tunga M100-fordon pa
den kinesiska marknaden men har kravs anpassningar for den europeiska marknaden. Fér ED95
finns bade fordon, bransleproduktion och bréansledistribution idag.

Vad géller vaxthusgasutslapp finns produktionstekniker med god prestanda for flertalet av biodriv-
medelsalternativen, t.ex. etanol, men det saknas storskaliga produktionsanldggningar for andra al-
ternativ. Exempelvis finns det idag véldigt lite produktion av grén DME och metanol. Utbyggnad
av detta kraver investeringar i storskaliga produktionsanlaggningar. Forsok att fa till sadana (for-
gasningsanlaggningar) har pagatt under en langre tid men har inte blivit ekonomiskt hallbara. Bland
de biobréanslen som anvénds i stor skala idag (RME och HVO) blir kostnaderna nagot hégre och
vaxthusgasprestandan nagot samre. Men eftersom dessa direkt gar att blanda in i befintliga branslen
och det finns bade infrastruktur och fordon, far de ses som en liten risk i ett kort perspektiv.

Kommentarer relaterat till tidigare studiers resultat

En stor risk med biobranslen anses vara risk for konkurrens om hallbar ravara, vilket ocksa blir en
ekonomisk risk (Kloo och Larsson, 2019 och Mellquist m.fl., 2017). Likasa namner en del studier
att det finns risk for stor miljé- och klimatpaverkan till fljd av direkt och indirekt markanvand-
ningsforandring vid dkad efterfragan pa biomassa och biobranslen (Kastensson och Bérjesson,
2017). Enligt £3 (2020) finns det dock betydande biomassaresurser for att kunna producera en stor
andel av branslena for transportsektorn i Sverige, aven om man beaktar ekologisk hansyn, indirekta
markanvandningseffekter och utan en stark paverkan pa ravarupriser.

5.4.5 Branslecellsfordon

For brénslecellsfordonen ar kostnaderna hdga i det korta tidsperspektivet, men blir lagre i det
langre tidsperspektivet (2045) till foljd av antaganden om kraftigt sjunkande branslecellspriser.
Likasa bygger de lagre kostnaderna till 2045 pa att vatgaskostnaden kan minska kraftigt. Det finns
visserligen en europeisk plan for att astadkomma kraftigt lagre produktionskostnader for vatgas
men det far 4nda ses som en risk da det ar forknippat med en del osakerheter.

Vad galler vaxthusgasutslappen ar hindren och riskerna framfor allt forknippade med tillgangen pa
gron el, precis som for BEV och elvagsteknikerna.

Brénslecellsfordon har inte samma rackviddsproblem som BEV och elvégsfordon. Brénslecellsfor-
don har, utan att paverka lastvikten, en betydligt langre rackvidd da de kan bara med sig mer
energi. Dessutom &r det inte samma problem att fylla pa med bransle, da det gar betydligt fortare
att tanka vatgas an att ladda ett batteri.

Kommentarer relaterat till tidigare studiers resultat och avgrénsning

Kraftiga kostnadsreduktioner forvéntas for vatgasfordon, men drivmedelskostnaderna forvéantas
anda vara hogre for denna teknik an for andra elektrifierade alternativ sdsom BEV och elvéagar
(Zhao m.fl., 2018). I vara resultat ar det inte bara sjélva produktionen utan ocksa infrastruktur for
distribution och distributionskostnader som bidrar till htga kostnader for drivmedlet.
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For branslecellsalternativet analyseras endast centraliserad véatgasproduktion. Att analysera ett fall
med decentraliserad produktion skulle formodligen andra fordelningen av kostnaderna; distribut-
ionskostnaderna blir l&gre, men troligtvis blir produktionskostnaderna hogre. Inte heller analyseras
nagot fall med vatgasdistribution via pipeline. Ett sddant fall skulle kunna péaverka kostnaderna for
distributionen, mycket dock beroende pa lokala forutsattningar.

5.4.6 Elektrobranslen

For elektrobranslena ar kostnaderna mycket hoga i bade det kortare (2030) och langre (2045) tids-
perspektivet. Vaxthusgasprestandan ar helt avhangig tillgdngen pa gron el och energidtgangen for
att fa tillgang till CO.. En majlighet for detta teknikalternativ skulle kunna vara ett scenario med
fallande elpriser och Iag tillgang till hallbara ravaror for biodrivmedel. Med lagre elpriser blir dock
elfordonen ocksa billigare.

5.4.7 Generella hinder och risker

For de flesta av teknikerna finns hinder och risker kopplade till att de tillgangliga alternativen &r sa
manga. Antaganden om framtida kostnader i denna studie ar delvis baserade pa uppskalningseffek-
ter och effektiviseringar genom sa kallade larandeeffekter. Om efterfragan endast kommer upp i
sma volymer finns en risk att tekniken inte kan skalas upp, vilket blir en atervandsgrand utan moj-
lighet att astadkomma tillrackliga kostnadsminskningar. Detta &r en risk for alla som investerar i
tekniken, bade utvecklingsmassigt for motor- och fordonsproduktion, for bransleproduktion och for
infrastruktur. En del av teknikerna kan dock fa draghjalp av andra sektorer eller delar av transport-
sektorn dar de ocksa passar in. En del tekniker har ocksa kommit en bra bit pa véag i uppskalningen
och har till viss del astadkommit kostnadsreduktioner. Trots det finns en risk att ndgon teknik 6ver-
ges om andra tekniker visar sig avsevart battre, till exempel kostnadsmassigt.

Styrmedel &r i huvudsak en mojliggorare for olika fossilfria framdrivningstekniker. Dock kan det
finnas hinder och risker kopplade till langsiktighet i styrmedel och osékerheter gallande framtida
styrmedel. For biobranslen och elektrobranslen finns en risk kopplat till pAgaende diskussioner om
att i framtiden forbjuda fordon med forbranningsmotorer pa sarskilda platser (t.ex. i stader). I Sve-
rige tillats kommuner att infora olika miljozoner, dar den hardaste zonen (miljozon klass 3) endast
tillater elfordon, branslecellsfordon och gasfordon (Transportstyrelsen, 2020).

Utover de hinder och risker som namns ovan tar tidigare studier aven upp hinder och risker gal-
lande bland annat information och kunskap, samt sociala och politiska hinder och risker (Banister,
2005; Browne m.fl., 2012).

5.4.8 Riskfordelning mellan aktoérer

| detta avsnitt presenterar vi en kvalitativ sammanstéllning av riskfordelningen baserat pa analysen
av kostnader och véxthusgaser, tillsammans med identifierade hinder for de inkluderade tekniker-
na. Fordelningen gors mellan fyra aktorskategorier samt for ravarutillgang. Ravaruproducenterna
har lamnats utanfor i denna analys da ravaran ju kan tankas anvandas aven for andra &ndamal an
for transportsektorn, och darmed skulle en utdkad analys som dven inkluderar andra sektorer beho-
vas.
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Sammanstallningen anvénder en skala med fem steg som visar hur stor risken &r for en aktér med
en viss teknik. Fargerna ar kompletterade med text for att beskriva risken. Risknivaerna ska snarare
ses som relativa inom varje drivmedelsalternativ och inta anvandas som absoluta, eller for jamfo-
relse mellan olika alternativ. Tabell 22 kan darmed ge en bild av i vilket led som de storre riskerna
med en teknik ligger. Skalan for Tabell 22 ses nedan. Notera att i kolumnen (i Tabell 22) for ener-
gibarardistributorer samt aktorer som investerar i distributionsinfrastrukturen ingar bade drivme-
delsdistributorer och de som investerar i elvagar och laddinfrastruktur.

For ravaran for branslena handlar riskerna i Tabell 22 om tillgadngen pa hallbar ravara, om ravaru-
basen pa nagot sétt ar begransad av t.ex. styrmedel, samt priset pa ravaran. Generellt sett finns en
risk att tillgangen pa ravara for produktion av biodrivmedel i framtiden blir mindre och priset hogre
p.g.a. okad efterfragan i transportsektorn (bade i Sverige och i andra lander) och i andra sektorer.
Forutsattningarna ar olika for skogsravara (restprodukter fran skogsindustrin), avfall samt jord-
bruksgrddor och jordbruksrester. Enligt RED I finns en begrénsning i hur mycket biodrivmedel
producerade fran jordbruksgrodor som far raknas in i medlemslandernas uppfyllnad av ataganden
att anvanda fornybar energi (maximalt 7%). Detta begransar efterfragan pa grodebaserade ravaror
for biodrivmedel men forbjuder den inte. Ravaran for elektrobranslen ar el och CO,, dar CO; kan
komma fran t.ex. rokgaser fran en industri eller fran atmosfaren. Tillgangen till ravara for elektro-
bréanslen (CO.) fran biogena kéllor &r begransad. ”Révaran” frin atmosfiren ér obegransad men be-
tydligt dyrare att utvinna. For de teknikalternativ som anvénder el for framdrivning har ravaran for
elproduktion bedémts som ingen risk eftersom det inte finns nagon begransning i ravarorna for att
producera fornybar el (exempelvis vind och sol). De eldrivna teknikerna kraver ocksa batterier och
dar bedéms ravarutillgang utefter de ravaror som behdvs for batteriproduktionen. | Tabell 22 indi-
keras vilken typ av ravara som ar aktuell for den specifika framdrivningstekniken och den bedémda
risknivan.

For energibararproducenterna handlar risken i Tabell 22 om storleken pa investeringskostnaden
for produktionsanldggningen och marknaden for branslet. Investeringskostnaden beror bland annat
pa storskaligheten i produktionen.

For energibarardistributérer samt aktdrer som investerar i distributionsinfrastrukturen i Tabell
22 handlar risken om investeringskostnaden i distributionsinfrastrukturen.

For fordonstillverkarna handlar riskerna i Tabell 22 om hur mycket teknikutvecklings som aterstar
for att skala upp tekniken till storskalighet. En riskreduktion for fordonstillverkarna handlar om sy-
nergier mellan till exempel olika teknikalternativ och andra fordonstyper.

For fordonsagarna handlar riskerna i Tabell 22 om till exempel réckvidd och kostnader.

Skala for Tabell 22:

Ingen risk Lég risk Medelrisk (LGP ] Mycket hog risk

—
Stigande risk.
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Tabell 22. Kvalitativ sammanstallning av risker.

Teknik

DME

Metanol
M95

ED95

BEV

Elvag
skena, luft,
induktiv

Ravara (tillgang till ravara)

Reststrommar fran skogsindu-
stri kan anvandas. Risk for kon-
kurrens om ravara och darmed
Okat pris. Kan ocksa produceras
som elektrobrénsle, da hogre
kostnad for ravara.

Samma forutsattningar och
risker som for DME.

Alla olika ravaror for biodrivme-
delsproduktion kan anvdndas
for etanolproduktion men i olika
produktions-processer. Risken
for ravaran varierar med pro-
duktionsprocess och den samla-
de bedémningen blir medelrisk.
Ingen risk for elproduktion.
Medelrisk for batteriproduk-
tionen.

Samma bedémning som for
BEV, men batteribehovet ar
mindre och ddrmed ar risken
mindre.

Energibararproducenter

Finns produktion idag (framst
1:a men ocksa 2:gen.). Finns
aven en marknad (internatio-
nellt). Storre investering for 2:a
gen. Produktion och medel till
hog risk.

Ingen risk fér elproducent. Lag
risk for batteriproducenter.

Ingen till Iag risk.
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Energibarardistributérer samt
aktorer som investerar i distri-
butionsinfrastrukturen

Finns inte mycket infrastruktur
idag, men utbyggnadskostnaden
ar relativt lag.

Finns inte mycket infrastruktur
idag, men utbyggnadskostnaden
ar relativt lag.

Finns i Sverige och relativt liten
kostnad for utokning

Lagre risk for depaladdning och
hogre risk vid snabbladdning, da
utnyttjandegraden ar mer osa-
ker for snabbladdning. Finns
synergier med lattare fordon.
Mycket stor risk. Infrastruktur-
investeringen ar valdigt stor och
osaker.

Fordonstillverkare

Medelrisk. Inga fordon pa mark-
naden idag, men tekniken ar
testad (av t.ex. Volvo) och kan
anses mogen.

Medelrisk. Det finns inga fordon
utvecklade for den europeiska
marknad.

Finns fordon pa marknaden
idag, men risk for liten marknad
och darmed dyr tillverkning.

Tekniken utbredd for lattare
fordon, sa mycket synergier
med tillverkning och utveckling i
dessa segment.

Medelrisk. Kan bli liten nisch om
endast fatal lander satsar. Dock
mycket synergier med BEV.

Fordonsdgare

Finns risk att tekniken forblir en
nischteknik (tillampning i liten
skala) och darmed risk for hogre
kostnader.

Finns risk att tekniken forblir en
nischteknik (tillampning i liten
skala) och darmed risk for hogre
kostnader.

Lag risk. Ungefdr samma risker
som for DME och metanol, men
det finns liten marknad pa plats
idag. Synergier med marknad
for andra fordonssegment.

Livslangd pa batterier kan inne-
bara hogre kostnader/lagre
restvarde. Brist pa tillgang till
ladd-infrastruktur kan innebara
en risk for rackvidden.

Liten tillgang till laddinfrastruk-
tur utanfor elvag kan innebéara
risk for rackvidden Tillgang pa
infrastruktur/kompatibilitet i
andra lander kan begransa in-
ternationella kérningar.



Teknik

RME

HVO

Fischer-
Tropsch
diesel

CBG SI

LBG (SI)

LBG HPDI
(ch
Ho+FCEV

B7-hyb
(HVO)
LBG-hyb

Ravara (tillgang till ravara)

Tillgang till hallbar ravara
(grodebaserad).

Tillgang till hallbar ravara.

Samma risker som for DME och
metanol).

| dagslaget finns tillgang till ra-
vara for rétning och annan pro-
duktion, men om konkurrensen
fran andra sektorer 6kar kraftigt
kan det bli annorlunda.

Samma som for CBG och 6vriga
LBG tekniker.

Samma som for CBG och 6vriga
LBG tekniker.

Ingen risk.

Samma som for HVO.

Lag till medelrisk (samma som
for LBG).

Energibararproducenter

Finns RME-produktion idag. Det
kravs inte samma storskalighet
for att fa Ionsamhet som t.ex.
forgasningsanldaggningar.

Liten risk.

Finns produktion (rétning) idag.
Produktion via forgasning sak-
nas och kraver stora investe-

ringar, likasa elektrobranslen.
De nya produktionsmetoderna
mojliggdr anvandning av andra
ravaror. Efterfragas ocksa av
andra sektorer/segment.
Samma som fér CBG och 6vriga
LBG-tekniker.

Samma som fér CBG och 6vriga
LBG-tekniker.

Medelrisk. Stor investering

Liten risk.

Samma som for LBG.
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Energibarardistributérer samt
aktorer som investerar i distri-
butionsinfrastrukturen

Lag risk.

Ingen risk, kan blandas med
diesel

Ingen risk.

Lag risk. Ganska val utbyggd
distribution i sddra/mellersta
delen av landet.

Lag risk. Ganska val utbyggd i
sodra/mellersta delen av landet
Lag risk. Ganska val utbygg i
sodra/mellersta delen av landet
Finns endast fatal (5) vatgas-
tankstationer i Sverige (person-
bil). Stora investeringar for ut-
byggnad, men finns EU-strategi.
Ingen risk, kan blandas med
diesel

Ganska val utbyggt i sédra/
mellersta delen av landet

Fordonstillverkare

Lag risk, kan blandas med diesel
eller mindre justeringar for ren
drift.

Ingen risk, inga eller mycket
sma anpassningar jamfort med
diesel

Ingen risk.

Lag risk. Finns manga fordon i
lattare segment och bussar.

Medelrisk.

Dyrare dn SI men mer bransle-
effektiv.

Mycket utveckling kvar. De
forsta fordonen kommer ut pa
marknaden nu, bade personbil
och lastbilssegment.

Inga eller mycket sma anpass-
ningar jamfort med diesel
Medelrisk.

Fordonsdgare

Liten risk.

Ingen risk, finns backup i fossil
form.

Ingen risk, finns backup i fossil
form.

Lag risk for fordonségare finns
backup i fossilform.

Lag risk for fordonsagare finns
backup i fossil form.

Lag risk for fordonsagare finns
backup i fossil form.
Medelrisk.

Ingen risk.

Lag risk for fordonségare, finns
backup i fossil form.



5.4.9 Workshop kring hinder och risker

Inom ramen for studien har en workshop genomférts med malet att bl.a. hamta in asikter fran akto-
rer fran alla delar i vardekedjan, inklusive forskare och politiker/beslutsfattare, kring hinder och ris-
ker samt mojliga synergier och drivkrafter for olika spar mot fossilfria langvaga tunga transporter.
En detaljerad sammanstallning av resultaten fran workshopen finns i Bilaga 3. De mest frekvent
ndmnda hindren for olika utvecklingsvagar &r sammanstéllda i Tabell 23.

Tabell 23. Frekventa svar av workshopdeltagarna pa fragan kring vilka hinder och risker som finns
for biodrivmedel, vétgas och bransleceller, batterilastbilar respektive elvagar som utvecklingsspar mot
fossilfria ldngvéaga tunga transporter.

Utvecklingsspar Frekvent namnda hinder/risker av workshopdeltagarna

- Begransad ravarutillgang/drivmedelsproduktion
- Begransad miljévinst/hallbarhet
Biodrivmedel - Osakra/kortsiktiga styrmedel
- Hoga drivmedelskostnader
- Konkurrens om biomassa (ravara/drivmedel) med andra sektorer

- Hoga drivmedelskostnader
- Infrastruktur
- Mindre effektiv/lag systemverkningsgrad
Viitgas och bréinslecellslastbilar - Tillganglighet av drivmedel
- Sakerhetsrisker
- Tillgéng till fornybar el
- Lag energidensitet, begransad rackvidd
- Rackviddsbegransningar / minskad nyttolast
- Miljépaverkan batteritillverkning
Batterilastbilar - Infrastruktur
- "Honan & dgget”-problematik
- Batterikostnader
- Lag utnyttjandegrad
- Stora investeringar i infrastruktur
- Inte marknadsmassigt gangbart/stora externa kostnader
- Behover kompletteras med annat (batterier/depaladdning)

Elvégar

Pa fragan om vilka mojliga synergier med andra sektorer som deltagarna tror kan hjalpa till i ut-
vecklingen fanns klart tydligast svar kopplat till vatgasekonomin. Utokad anvandning av t.ex. vét-
gas inom industrin tros ha positiva effekter aven pa potentialen inom transportsektorn. Aven sam-
spel inom energisystemet i stort, dar elektrifiering, energilagring i vatgas eller batterier och sektor-
sOvergripande integration av systemen kommer att ske, anses vara positiva drivkrafter for att
minska fossilberoendet inom transportsektorn.

Reflektioner fran workshop

Manga av de risker och hinder som identifierats bade i tidigare studier och i denna studie kom upp
ocksa pa workshopen. Bland risker som inte sa tydligt har pekats ut i litteraturen, men som kom
upp under workshopen, finns sakerhetsrisker med vétgasfordonen. Det férekommer dock i tidigare
litteratur dar det t.ex. tas upp att kunskapen om den faktiska explosionsrisken for gasfordon ar lag
(Browne m.fl., 2012).
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Kortsiktigheten i befintliga styrmedel namndes. Det ar nagot som ofta kommer upp i diskussioner
med aktorer pa marknaden kring omstallning av transporter och industri. | litteraturen tar ocksa
flertalet studier upp att det &r ett problem att styrmedelslandskapet snabbt fordndras och att det
kravs en langsiktighet for att olika aktorer ska vaga satsa pa specifika tekniker (Browne m.fl., 2012;
Fenton och Kanda, 2017; Kastensson och Borjesson, 2017; Takman m.fl., 2018). Ett exempel pa
hur férandrade styrmedel kan innebdra en stor risk visas i fallet med etanol (Kastensson och Bor-
jesson, 2017). Forfattarna menar att det var tack vare politiska incitament och styrmedel som E85
snabbt kunde introduceras och expandera, men nar de snabbt togs bort blev signalen att man inte
langre tror eller satsar pa detta drivmedel. Detta innebar att stora investeringar for flertalet aktorer
gick forlorade. Det har lett till osékerheter i att vaga satsa pa nya drivmedel eftersom Iangsiktig-
heten saknas och de politiska riskerna anses hdga.

Nagra ovantade punkter namns ocksa som hinder for vissa tekniker. Ett exempel &r kort rackvidd
som ndmns som hinder for H,-FCEV. Visserligen &r rackvidden kortare &n for dieselfordonen, men
den &r langre an for batterifordonen. Framfor allt gar det betydligt snabbare att fylla pa med energi i
fallet med vatgas jamfort med BEV, oavsett om det finns snabbladdare eller g;j.

Med honan och &gget-problematik som workshopdeltagarna namner for BEV avses att laddinfra-
struktur behdver vara pa plats innan man kan borja anvanda sadana fordon. Problematiken ar vanlig
i kommentarerna for BEV men inte for elvégar, trots att det ar minst lika sant dar. Kanske &r en an-
ledning till att man namner det for BEV att det & nagot mindre uppenbart an for elvagen.
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6 SLUTSATSER OCH DISKUSSION
6.1 SLUTSATSER

6.1.1 Relativ mobilitetskostnad

Utifran resultaten i kostnadsanalysen utan skatter och avgifter kan vi inte peka ut ett enskilt alterna-
tiv som vinnare, eftersom det finns olika for- och nackdelar med de olika alternativen. Klart &r dock
att BEV-alternativen har de lagsta relativa mobilitetskostnaderna, bade i tidsperspektivet till 2030
och 2045. De ar, med undantag for elvagsalternativet med skena for HGV60 (fér bagge tidsper-
spektiven), de enda av de fossilfria alternativen som har lagre (0-12 %) relativa mobilitetskostna-
der &n dieselfallet.

Det finns flera alternativ med biobréanslen och elvagar som endast har nagot hogre relativa mobili-
tetskostnader &n dieselreferensen. For HGV40 i tidsperspektivet till 2030 har DME, metanol,
ED95, CBG (rotning) samt elvag-skena nagot hogre, (4-7 % hogre), relativa mobilitetskostnader
an dieselreferensen. | tidsperspektivet till 2045 har samma tekniker, med tilligg av CBG (forgas-
ning), relativa mobilitetskostnader som ar 1-5 % hogre &n dieselreferensen.

Resultaten av de relativa mobilitetskostnaderna for HGV60 liknar dem for HGV40. | bagge tidsper-
spektiven har for HGV60-fordonen BEV och elvag-skena lagre relativa mobilitetskostnader an die-
selreferensen. I tidsperspektivet till 2030 for HGV60 har elvag-luft, DME, metanol, ED95 och
CBG (rétning) nagot (2-8 %) hogre relativa mobilitetskostnader an dieselreferensen. I tidsperspek-
tivet till 2045 har elvag-luft, DME, metanol, CBG (rétning), ED95, samt CBG (forgasning) nagot
(2-6 %) hogre relativa mobilitetskostnader an dieselreferensen.

Elvéagsalternativen har hogre relativa mobilitetskostnader an dieselfallet framst beroende pa hdga
infrastrukturkostnader. Analysen visar ocksa att infrastrukturkostnaderna for elvagsalternativen ar
osakra eftersom storleken beror pa hur stort elvagsnat som byggs, hur stor andel av de fordon som
trafikerar vagen som ocksa kommer att anvanda elvégsinfrastrukturen samt vilken teknik och dar-
med vilka fordonstyper (lastbilar, personbilar etc.) som kan anvanda infrastrukturen.

Infrastruktur- och distributionskostnader for vétgas ar ansenliga i jamforelse med energikostna-
derna. Totalt sett har H2-FCEV hdg relativ mobilitetskostnad i perspektivet till 2030 medan den &r
betydligt mer konkurrenskraftigt i tidsperspektivet till 2045.

Alternativen med elektrobrénslen har véldigt hdga relativa mobilitetskostnader i jamférelse med
andra alternativ i bagge tidsperspektiven, 2030 och 2045.

Analysen i denna studie visar att kostnaderna och rangordningen mellan de olika alternativen &r
valdigt kansliga for t.ex. en CO.-skatt baserad pa branslenas vaxthusgasutslapp. Om man lagger till
en kostnad for de vaxthusgasutslapp som bransle/energianvandningen ger upphov till (i k&lla-till-
tank-perspektiv) till den relativa mobilitetskostnaden forandras forhallandena mellan de olika alter-
nativen drastiskt. Vid en COz-kostnad motsvarande dagens CO.-skatteniva (1,17 SEK/kg CO) far
foljande alternativ l&gre relativa mobilitetskostnader &n diesel: BEV, konduktiva elvagstekniker,
metanol, DME, etanol, RME, HVO, CBG (dar biogas producerats genom rotning eller férgasning),
LBG (dar biogasen producerats genom rotning). Om nivan pa COz-kostnaden hojs till 7 SEK/kg
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CO,, som &r den niva som rekommenderas vid berdkning av samhéllsekonomisk lonsamhet for in-
frastrukturprojekt, far samtliga alternativ lagre relativ mobilitetskostnad an diesel.

6.1.2 Vaxthusgasprestanda

Med ”god” eller ’bra” vixthusgasprestanda for el- eller bransleproduktion avses produktion med
laga véxthusgasutslapp.

Bast vaxthusgasprestanda, med hansyn enbart till bransleanvandningen, har CBG-alternativet (bio-
gas produceras via rétning) foljt av de konduktiva elvéagsalternativen, BEV samt andra gasdrivna
alternativ LBG (SI) och LBG-hybrid (gas producerad via rétning). De eldrivna alternativens goda
vaxthusgasprestanda galler under forutséttning att emissionsfaktor for den anvanda elen ar 1ag (i
vart fall har en faktor motsvarande svensk elmix antagits i basfallet). Om berékningarna gors med
en emissionsfaktor motsvarande den for europeisk elmix far samtliga elvags- och BEV-alternativ
samre vaxthusgasprestanda an alla biobranslen, bade gasformiga och flytande.

Utsldppen av vaxthusgaser forknippade med batteriproduktionen har en betydande paverkan pa
BEV-fordonens och elvagsfordonens totala vaxthusgasprestanda. Tar man hansyn till bade bréansle-
anvandning och batteriproduktion blir BEV och elvédgar samre &n CBG, LBG (SI) och LBG-hyb
(alla med biogas fran rotning). Fér BEV-fordonen ar bidraget till de totala vaxthusgasutslappen
fran batteriproduktionen storre dn bidraget fran elen som anvénds for framdriften. For att batteri-
produktionens bidrag till den totala vaxthusgasprestandan ska vara liten kravs tillgang pa el och
varme med god vaxthusgasprestanda for produktionen av batterierna.

H»-FCEV och flera alternativ med biodrivmedel t.ex. DME och metanol (producerade via férgas-
ning) har god vaxthusgasprestanda. Aven H,-FCEV &r beroende av att elen som anvands for vat-
gasproduktionen har god véaxthusgasprestanda.

Utslappen av véxthusgaser som relaterar till elvagskonstruktionen samt reparationer och underhall
av sjalva elvagen ger ett relativt sett mindre bidrag till den totala vaxthusgasprestandan an batteri-
produktionen for dessa tekniker. Hur stort bidraget av vaxthusgaser fran elvagskonstruktionen och
reparationer och underhall blir, ar starkt beroende av hur manga fordonskilometer som gors pa
vdgen d.v.s. vilket utbyggnadsfall och genomslag man har.

6.1.3 Slutsatser ur aktorsperspektiv

Utover de slutsatser vi drar baserat pa kostnadsanalysen och analysen av vaxthusgasprestanda,
finns en rad olika hinder och risker som paverkar vilka tekniker som kan komma i fraga for det
tunga och langvaga vagtransportfordonen. Slutsatsen som kan dras av det &r att det kommer att vara
olika tekniker som &r bast for olika segment och for fordonsgrupper med specifika forutsattningar.

| féljande stycken ges slutsatser ur olika aktorsperspektiv.

Akerier, speditérer, fordonsdgare, utférare av tunga godstransporter pd vég

Den som utfor tunga godstransporter pa vag och ager fordon behéver analysera sin egen verksam-
het, kérmonster, strackor etc. for att veta vilken teknik som ar mest 1amplig vid omstéllning till fos-
silfri framdrift. Aven betalningsviljan for fossilfria transporter hos kunder ar en viktig faktor att ta
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hansyn till d@ man planerar for omstallning. BEV &r enligt resultaten i denna studie ett alternativ
med laga kostnader och god vaxthusgasprestanda. Idag ar dock laddinfrastrukturen starkt begransad
och réckvidden &r betydligt kortare &n for andra alternativ. Flytande eller gasformigt biodrivmedel
kan vara ett bra alternativ om rackvidden &r en begrénsande faktor.

Drivmedelsproducenter

Som drivmedelsproducent behdver man beakta sin ravarubas och vad som enligt regelverk och
styrmedel betraktas som hallbart. Att producera fornybar el ses som ett alternativ med lag risk da
det efterfragas brett, inte bara fran tunga langvaga godstransporter pa vag utan ocksa av andra delar
av transportsektorn, av industrin etc. Produktionsanlaggningar for flera av de biodrivmedel som
faller bast ut kostnadsméssigt och med avseende pa véxthusgasprestanda (DME; metanol, biogas,
ED95) innebér stora investeringar. Branslen som inte kan anvandas direkt i befintlig fordonsflotta
har mer osaker avsattning. Dock kan efterfragan i andra sektorer an den tunga langvéga vagtrans-
portsektorn bidra till battre forutsattningar (t.ex. efterfragan inom sjéfarten och/eller industrin).

Att kunna mota efterfragan pa fornybar el i Sverige blir viktigt for att den elektrifiering som sker
bade inom transportsektorn, och inom andra sektorer, skall fa den positiva klimateffekt som man
idag raknar med da véxthusgasprestandan for svensk elmix ar lag. Om importen av el behover 6ka
kan véxthusgasprestandan for den svenska elmixen &ndras avsevért och de positiva klimateffek-
terna bli mindre. Om elmixen har en vaxthusgasprestanda motsvarande den for EU:s elmix blir
bade BEV och elvagar samre ur klimatsynpunkt an samtliga biobranslealternativ.

Drivmedelsdistributérer

Flera av alternativen kraver mer infrastruktur. De flytande biobranslena har oftast lagre distribut-
ionskostnader &n de gasformiga. Har finns risker kring hur stor utnyttjande man far for enskilda
tekniker. Alternativen som drivs av el, BEV och elvédgar, kommer att resultera i behov av att bygga
ut kapaciteten i elnaten. | denna studie raknar vi dock med att kostnaderna for detta fors dver pa
slutkunden, d.v.s. de fordon som utnyttjar laddinfrastrukturen och elvdgarna.

Offentliga aktdrer som investerar i och férvaltar transportinfrastruktur

Kostnaderna for elvédgsinfrastrukturen sticker ut i att de ar valdigt hoga och dessutom osédkra. Dock
visar elvagarna pa god vaxthusgasprestanda och kan minska behovet av batterier jamfort med BEV.
Om man vill implementera elvagar behdver man hitta modeller for att minska bade kostnader och
risker genom val av teknik, natstorlek och hur investeringen skall aterbetalas.

Fordonstillverkare

Implikationen av resultaten for fordonstillverkare ar att det finns manga olika alternativa tekniker
som kan komma att spela en viktig roll i framtiden. BEV-alternativet ser lovande ut &ven for tunga
lastbilar med langa dagliga kérstrackor. Det finns ocksa tekniker som bade visar laga relativa mobi-
litetskostnader och véxthusgasutslapp som idag inte finns pd marknaden (DME, metanol). Flera al-
ternativ som redan finns pa marknaden (i olika stor omfattning) far ocksa lagre kostnader &n diesel
i det fall man tar hansyn till CO.-relaterade kostnader for brénslet (HVO, RME, etanol, CBG och
LBG).
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6.2 DISKUSSION

6.2.1 Elektrifierade fordon, BEV: elvagsfordon, branslecellsfordon och elhybrider

Denna studie visar att BEV-alternativen ar de med de lagsta relativa mobilitetskostnaderna, bade i
tidsperspektivet till 2030 och till 2045. Tas hénsyn endast till investeringskostnaden samt service
och reparationer for fordonet, sé ar det endast elvagsfordonen som har lagre kostnader an BEV-al-
ternativen. Bagge alternativen (BEV och elvégar) kréver utbyggnad av infrastruktur for elforsorj-
ning till fordonen, men infrastrukturkostnaderna for elvagar ar betydligt hégre och uppvisar storre
osdkerhet. For elvagarna ar bade kostnaderna i sig (investeringen) och hur manga fordon den kan
komma att fordelas pa osaker. Kostnadsmassigt ser elvagsalternativen ut att sta sig béattre i ett kor-
tare tidsperspektiv &n i det langre tidsperspektivet — detta eftersom de andra teknikerna utvecklas
och kostnader sjunker, medan investeringen for elvagar gors vid ett tillfalle och sedan avraknas un-
der lang tid. Man kan dessutom papeka att i var jamforelse har vi ansatt en lang livslangd for inve-
steringen i elvagarna och en lag ranta. Om man t.ex. halverar livslangden for elvéagsinfrastrukturin-
vesteringen, fran 40 till 20 ar, sa blir infrastrukturinvesteringskostnaden i den relativa mobilitets-
kostnaden ca 50 % hogre.

For BEV-alternativen ar det framfor allt kostnadsutvecklingen for batterier som paverkar utfallet.

Skillnaden i risk mellan BEV och elvégar ligger i forutsattningar for introduktion och uppskalning.
For BEV behdvs laddstationer for elforsorjning av fordonen, men dér ar en succesiv uppbyggnad
tankbar. Det ar tankbart att de forsta aktdrerna som investerar i BEV fordon for tunga langvaga
transporter kor mellan terminaler och darmed kan klara laddningen med endast ett fatal utbyggda
stationer/depaer. Allt eftersom laddinfrastruktur byggs ut 6kar mojligheten for BEV att kunna far-
das langre och nya stréckor. For elvagsfordon krévs daremot en ganska omfattande infrastrukturut-
byggnad (till stor kostnad) innan det blir intressant for ett stdrre antal aktorer att investera i for-
donstekniken. Dessutom behdvs dubbel infrastruktur for elvagstekniken da man kommer att behéva
bade sjalva elvagen, men sannolikt dven laddning utanfor elvagsnatet. FOr att bygga ut ett elvagsnat
motsvarande medelutbyggnadsfallet i denna studie, strax under 1000 km, krévs en investering pa
20-30 miljarder SEK (som exempel &r strackan mellan Stockholm-Malmé, Malmé-Goteborg och
Goteborg-Jonkdping totalt strax 6ver 1000 km dubbelriktad vag).

Baserat pa resultaten i denna studie ser vi att de fordonskilometerspecifika investeringskostnaderna
for laddinfrastruktur for BEV ar 2030 &r mellan 18 och 31 % av elvégsinfrastrukturkostnaden, be-
roende pa forhallandet mellan snabb- och depaladdning i infrastrukturen samt vilken elvagsteknik
man jamfor med. For vatgasinfrastrukturen ligger samma siffra mellan 27 och 41 %. Grovt kan
kostnaden for laddinfrastruktur for BEV som forsorjer samma antal fordonskilometrar som det me-
delstora elvégsnatet (ovan) kan uppskattas till ca 4-9 miljarder SEK. Motsvarande uppskattning av
investeringskostnaden for vatgastankinfrastruktur blir ca 5-12 miljarder SEK. For vétgastankstat-
ionerna ar detta troligtvis en dverskattning av kostnaderna da vi har utgatt fran tankstationer med
relativt sett l1ag kapacitet (vi har antagit 1000 kg H./dag per station) jamfoért med andra studier for
tung trafik®®. Denna uppskattning visar att &ven om siffrorna ar hogst osékra, sa kraver elvagar en

18 (Kithnel m.fl., 2018) antar t.ex. ca 5 500 kg vatgas/dag for en tankstation

FDOS 12:2021



avsevart storre infrastrukturinvestering jamfort med laddinfrastruktur for BEV och vétgastankstat-
ioner. Skillnaden &r ocksa antalet aktorer som kan dela pa investeringen och darmed risken. | fallet
med laddinfrastruktur for BEV kan det delas pa manga aktorer da enskilda akeriforetag eller fore-
tagsterminaler oftast investerar i sin egen depaladdning och sedan kan det finnas flera aktorer som
investerar i snabbladdning utefter de stora transportstraken. Nar det galler infrastrukturinveste-
ringen i elvagar antar vi att det ar staten som &r den aktdr som tar investeringen. Det finns visserli-
gen inget som séager att det maste vara staten och i andra lander diskuteras ocksa privata l6sningar.
Dock ar det en stor investering i direkt anslutning till statligt &gda vagar (i Sverige finns idag inga
privatdgda motorvégar). Darmed &r det i elvagsfallet en aktdr som tar hela investeringen och hela
risken. For laddinfrastrukturen for BEV ar det viktigt att beakta att det finns ytterligare investe-
ringar i eldistributionsinfrastrukturen som i nuvarande studie utgor en del av distributionskostnader
(som elnétsavgift). Dessa kostnader utgor indirekt investeringskostnader for elndtsédgaren som tar
en risk och har krav pa avkastningen. En 6kad elanvandning i alla sektorer (transporter, industri,
byggnader) kommer dock att driva pa nya investeringar i distributionsinfrastrukturen och riskerna
for elndtsdgare att gora investeringar i elnat med storre kapacitet for att kunna leverera mer el &r
sma.

| vaxthusgasjamforelsen faller BEV och elvégsalternativen ut val. CBG Sl-fallet dar biogasen pro-
ducerats via rétning faller bast ut och féljs av elvagsalternativen. Tas ingen hansyn till batteripro-
duktionen blir vaxthusgasutslappen for de helt eldrivna fordonen (BEV, elvég) lagst. For dessa re-
sultat &r dock elproduktionens (elmixens) COz-intensitet avgdrande for utfallet. | vaxthusgasjam-
forelsen har vi framst gjort berakningar dar elmixen antas ha en lag COz-intensitet motsvarande en
svensk elmix om (7 g CO2/MJe). Argumenten for att valja ett 1agt varde ar manga; dels har vi i
denna studie framst ett svenskt perspektiv, dels ar ju malsattningen ocksa att elsektorn behover
stalla om sa COz-intensiteten behdver ga ner. Det senare argumentet skulle kunna rattfardiga ett
annu lagre vérde pa elen. Dock &r det viktigt att komma ihag att elproduktionen i manga andra lan-
der, ocksa i vart naromrade, ar betydligt mer COz-intensiv &n den svenska och darmed ser forut-
sattningarna for eldrift dar annorlunda ut. | berdkningarna dér vi anvénder en CO..-intensitet for
driftselen for elvagar motsvarande en europeisk elmix ser man att de eldrivna fordonen (elvdg och
BEV) far hogre vaxthusgasutslapp an de olika biobranslealternativen. Detta innebér att utveckl-
ingen for eldrivna fordon kanske inte sjalvklart kommer att ske lika i alla delar av varlden (ef-
tersom nyttan kanske ser mindre ut i det fall man har en elproduktion med hog COze-intensitet).
Detta kommer att paverka fordonstillverkningen och dven akare som kor internationellt. Fordons-
tillverkning blir alltid mer I6nsam och lattare i storre serier sa storre och enhetliga marknader &r att
foredra.

Véxthusgasjamforelsen gors i ett WtW-perspektiv. | ett TtW-perspektiv skulle BEV och elvagsfor-
donen fa noll i utslapp, eftersom utslappen inte sker fran sjélva fordonet utan kommer fran elpro-
duktion for den el som driver dem. Detsamma skulle gélla for branslecellsfordonen som anvéander
vatgas som bransle och dar utslappen fran fordonet endast ar vattenanga. Alla dessa tre alternativ ar
dock starkt beroende av tillgang till gron el, el producerad utan eller med laga utslapp av vaxthus-
gaser. Branslecellsfordonen kraver dessutom vatgasproduktion dér konkurrens med t.ex. industrin
kan ses som en risk.

En av férdelarna med branslecellsfordonen jamfort med BEV och elvdgsfordon &r att de har langre
rackvidd (atminstone i det kortare tidsperspektivet) och att de har en betydligt storre flexibilitet i
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vart de kan kora da de kan bara med sig mer energi samt att det gar snabbare att fylla pa med ny
energi.

De tva hybridfordon som inkluderats i var analys visar inte pa lagre relativa mobilitetskostnader an
de fossila alternativen (LNG respektive diesel) trots att de ar mer energieffektiva. Det kravs att man
lagger pa en kostnad for COe-utslappen for energi/bransleanvandningen for att de skall fa lagre re-
lativa mobilitetskostnader. En anledning ar att sjélva fordonskostnaderna for hybriderna &r hdgre an
for de konventionella fordonen. Aven i det langre tidsperspektivet (2045) &r fordonskostnaderna
och de relativa mobilitetskostnaderna hogre for hybridfordonen. Var analys av véaxthusgasprestan-
dan visar dock att hybridfordonen star sig mycket bra jamfort med samtliga andra alternativ. En
fordel med hybridfordonen 4r att de inte &r beroende av utbyggnad av ny infrastruktur, annat &n
LBG for just LBG-hybriden och de har darmed inga nackdelar avseende vart man kan kora eller
rackvidden. For dieselhybriden kravs tillgang till gront dieselbransle (HVO eller FT-diesel).

6.2.2 Alternativ som anvander CBG och LBG

LBG HPDI (CI) fordonen ar betydligt dyrare an dieselfordonen i det korta tidsperspektivet medan
LBG Sl fordonen ar nagot dyrare. CBG fordonen ar obetydligt dyrare an dieselfordonet i bade 2030
och 2045 perspektivet. Kostnadsbilden for gasfordonen skulle kunna édndras genom att man anpas-
sar tankstorleken (och dérmed far en kortare rackvidd), detta géller sarskilt LBG-fordonen.

For gasfordonen har infrastrukturutbyggnaden for distribution tagit fart de senaste aren och numera
finns en hyfsad tackning for bade CNG/CBG och LNG/LBG i sédra och delvis mellersta delen av
landet. | norra Sverige ar det fortfarande ganska sparsamt atminstone for LNG/LBG.

6.2.3 Biobranslen och elektrobrédnslen

Dessa alternativ kan anvandas redan idag, sarskilt de som inte kraver nagon storre anpassning av
fordonen; t.ex. HVO och FT-diesel. RME kréaver en mindre anpassning av branslesystemen medan
DME och metanol kraver sarskilt anpassade motorer. | var kostnadsanalys i tidsperspektivet till
2030 kom DME, metanol och ED95 bést ut av biodrivmedlen, nagot béttre an elvagarna (i basfal-
let), medan RME och HVO kommer ut nagot samre &n elvagarna (basfallet). Trenden star sig ocksa
i tidsperspektivet till 2045. | det langre tidsperspektivet faller dock branslecellsfordonet ut med
lagre relativa mobilitetskostnader &n RME och HVO.

Det kravs utbyggnad av distributionsinfrastruktur for flera av biodrivmedlen, framst DME och me-
tanol, men merkostnaderna har skattats som sma jamfort med diesel. Kopplat till dessa branslen lig-
ger riskerna snarare hos fordonstillverkare som far en bred palett med olika motorer och fordon,
samt drivmedelsdistributdrer som behdver erbjuda flera olika drivmedel. For ED95 finns idag for-
don pa marknaden med det saknas fordon for den europeiska marknaden for DME och metanol.
Aven produktionen av fornybar DME och metanol r véldigt begransad idag.

Nar det galler tillgang pa drivmedel och hallbarhet finns en risk da hallbart producerad biordvara ar
en begransad resurs. Elektrobranslen kan vara ett svar pa denna risk, men var kostnadsanalys visar
att dessa ar véldigt dyra i bagge tidsperspektiv. Dock visar analysen med den hdga CO2.-kostnaden
for branslerelaterade utslapp (7 SEK/kg COxz) att det skulle vara I6nsamt i ett samhallsperspektiv
att anvénda &ven dessa brénslen (jamfort med diesel).
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BILAGA 1. KOMPONENTKOSTNADER FOR FORDON

| denna bilaga presenteras antaganden och berakningar av komponentkostnader for HGV40 ar
2030.

DIESEL HGV40 AR 2030

De totala fordonskostnaderna for en diesel HGV40 ar 2030 baseras pa uppgifter om fordonskostna-
der &r 2019 frén SAcalc fér en HGV40, samt ett antagande baserat pa Sartini m.fl. (2017) om att
fordonskostnaderna for ett dieselfordon kommer 6ka med 26 555 SEK till 2030 till f6ljd av 6kade
krav pa utslappsminskningar.

Komponentkostnaderna for dieselfordonet &r baserade pa uppgifter om komponentkostnadernas an-
del av totalkostnaden fran Karlstrom m.fl. (2019). Vi har med hjélp av dessa andelar raknat ut nya
komponentkostnader for en diesel HGV40 baserat pa den totalkostnad som vi anvander baserat pa
SAcalc och Sartini m.fl. (2017).

Karlstrom m.fl. (2019) anger en motorstyrka pa 335kW, jamfort med den motorstyrka pa 350 kW
som anges for 6vriga fordon av de andra inkluderade referenserna for fordonskostnader. Vi har dar-
for raknat upp kostnaderna for motorn och for efterbehandlingssystemet sa att de ska motsvara en
motor pa 350kW.

Dieseltanken rymmer 800 liter enligt Karlstrom m.fl. (2019), men studien saknar information om
fordonets rackvidd. | Rock m.fl. (2018) uppges dock att dieselfordonen har en rackvidd pa éver 350
mil.

ELVAGSTEKNIKERNA

Batterikostnader for de olika elvagsteknikerna har beraknats genom att multiplicera en kostnad pa
540 SEK/KWh som antas i Goldie-Scot (2019) med en kapacitet pa 350 kWh som anges i Rock
m.fl. (2018), samt antaganden om en upprakningsfaktor pa 1,3 som anges i Kithnel m.fl. (2018).
Dessa fordon antas da ha en rackvidd pa 250 km utanfor elvéagen.

Kostnaden for vaxelladan &r baserad pa Karlstrom m.fl. (2019) och antas vara en tredjedel jamfort
med dieselreferensen for elfordon och bransleceller.

Elektrisk motor, ARS (additional required system) och stromavtagare for elvag-luft baseras pa
komponentkostnaderna i (Kiihnel m.fl., 2018) och utgar fran en motorstyrka pa 350 KW. Vad gal-
ler motor, ARS och stromavtagare for elvag-ind och elvag-skena har vi utgatt fran proportionerna
mellan de tre elvéagsteknikerna i (Sartini m.fl., 2017) for dessa komponentkostnader och anvént
samma proportioner for att rakna fram en ny kostnad med utgangspunkt i (Kiihnel m.fl., 2018)
kostnader for elvag-luft.

BEV (LITET BATTERI) OCH BEV (STORT BATTERI)

Batterikostnader for BEV (litet batteri) och BEV (stort batteri) har berédknats genom att multiplicera
en kostnad pa 540 SEK/kWh som antas i (Goldie-Scot, 2019) med en kapacitet pa 600 kWh for
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BEV (litet batteri) och 1000kWh for BEV (stort batteri) som anges i (Rock m.fl., 2018) samt anta-
ganden om en upprakningsfaktor pa 1,26 for BEV (litet batteri) och 1,24 for BEV (stort batteri).
Véxelladan ar baserad pa (Karlstrom m.fl., 2019) dar kostnaden &r en tredjedel av den for dieseln.
Elektrisk motor (350kW) och ARS é&r baserad pa komponentkostnaderna i (Kiihnel m.fl., 2018).

FCEV

Batterikostnader for FCEV har beraknats genom att multiplicera en kostnad pa 540 SEK/kWh som
antas i Goldie-Scot (2019) med en kapacitet pa 20 kWh som anges i (Rock m.fl., 2018) samt anta-
ganden om en upprakningsfaktor pa 1,4. Rackvidden antas vara 800 km. Véxelladan &r baserad pa
(Karlstrom m.fl., 2019) dar kostnaden &r en tredjedel av den for dieseln. Elektrisk motor (350kW)
och ARS ar baserade pa (Kiihnel m.fl., 2018). Branslecellsystemet &r baserat pa uppgifter fran
(Sartini m.fl., 2017) da den kostnad som fanns i Kithnel m.fl., (2018) ansags lite val optimistisk en-
ligt fordonsindustrin. Vétgastanken &r baserad pa (Kihnel m.fl. (2018).

GASFORDONEN

Kostnader for efterbehandling har efter samtal med industripartners till detta projekt antagits vara
samma for LNG HPDI (CI) som for diesel. For LNG SI och CNG Sl har dock kostnaderna for ef-
terbehandling antagits vara lagre (totalt 50 000 SEK). Véxellada har vi antagit vara samma for gas-
fordonen som for diesel efter samtal med industrin.

Motorn for en LBG HPDI (ClI) har vi antagit kosta 150 000 SEK mer an dieselmotorn ar 2030, me-
dan motorn for LBG (SI) och CBG (SI) antas vara samma som motorkostnaden for ett dieselfordon
baserat pa samtal med fordonsindustrin.

For gastankarna har vi antagit en kostnad pa 66,5 SEK/kWh for LNG HPDI (CI) och LNG (SI),
medan en kostnad pa 45,5 SEK/kKWh har antagits for CNG (SI) baserat pa samtal med fordonsindu-
strin. Tankstorleken har antagits till 4211 kwWh for de bada LNG-fordonen och till 2198 kWh for
CNG-fordonet.

HEV —B7 (DIESELHYBRID)

For dieselhybriden har vi raknat ut kostnaderna baserat pa redan beskrivna komponentkostnader for
dieselfordon och batterifordon, men har raknat om kostnaderna utifran féljande antaganden gél-
lande exempelvis motorstyrka, kapacitet etc.: ICE motor 350 kW; elektrisk motor 140 kW, batteri
10 kWh; bransletankkapacitet: 400 | (att jamféra med det rena diesellastbilen som har en kapacitet
pa 800 I).

HEV — LNG (LNG-HYBRID)

For LNG-hybriden har vi raknat ut kostnaderna baserat pa redan beskrivna komponentkostnader for
LNG (SI) och batterifordon, men har raknat om kostnaderna utifran féljande antaganden géllande
exempelvis motorstyrka, kapacitet etc: ICE SI motor 350 kW; elektrisk motor 140 kKW; batteri

10 kWh; bransletankkapacitet 4211 kWh (samma kapacitet som den rena LNG-lastbilen).
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BILAGA 2. TRAFIKARBETE FOR LASTBILAR | SVERIGE

Tabell 24. Trafikarbete for svenska och utlandsregistrerade tunga lastbilar till, fran och inom Sverige.
Vérden baserade pa statistik och egna berékningar.

Trafikarbete [miljoner fordonskilometer/ar] 2014 2015 2016 2017 2018 2019
Svenska tunga lastbilar pa svenska vagar (baserat pa 2818 28892 28892 28412 29572 29442
enkat)

Svenska tunga lastbilar pa svenska vagar (baserat pa ma- 3776 3790 3842 3922 3960 3925
tarinstallningar och antagande om andel for utrikes

transporter) &

Svenska tunga lastbilar total korstracka (inrikes och 4016 4032 4087 4172 4213 4176
utrikes)d

Utlandska lastbilar pd svenska vagar, exkl. transit ¢ 627° 601° 693b

Utldndska lastbilar p& svenska végar, (inkl. transit) 700f 700 700f 700f 700f 700f
Totalt trafikarbete tunga lastbilar pa svenska vagar 3518 3589 3589 3541 3657 3644
(baserat pa intervjustudie)

Totalt trafikarbete tunga lastbilar pa svenska vagar 4 475 4 490 4542 4622 4 660 4 625

(baserat pa matarstallning)

Transporterad godsmangd, svenska lastbilar pa svenska 380,6¢ 422,5¢  432,8¢
véagar [Mton/ar]

Transporterad godsmangd, utlandska lastbilar pa 27,4¢ 27,3 32,3¢
svenska vagar (exkl. transit) [Mton/ar]

Utldndska lastbilar, transit pa svenska vagar [Mton/ar] 4,5 ~4,0¢

a Baserat pa Lastbilstrafik (Trafikanalys, 2019a) som baseras pa enkater riktad till ca 12 000 svenskregistrerade last-
bilar varje ar som transporterar varor pa vag och som har en maximilast pa minst 3,5 ton. Man skriver sjalv har att
man genom detta nar ca 89% av de tunga lastbilarna. Den totala siffran (inrikes + utrikes transporter uppges for 2018
till 3 140 miljoner fordonskilometer/ar varav 182 miljoner fordonskilometer/ar skulle ske utomlands.

b Baserat pa ”Utldndska lastbilstransporter i Sverige 2015—-2016" (Trafikanalys, 2018b). Notera att dessa siffror inte
inkluderar transitresor i Sverige.

¢ Baserat pa "Utldndska lastbilstransporter i Sverige 2015-2016" (Trafikanalys, 2018b).

d Baserat pa Korstrackor (Trafikanalys, 2020). Har baseras uppskattningen med hjalp av matarinstallningar pa
svenskregistrerade tunga lastbilar. Den totala siffran for lastbilarna dr 4 176 miljoner fordonskm/ar, men inkluderar
da bade strackor som korts i Sverige och utomlands.

e Utlandska lastbilars trafikarbete (fordonskilometer/ar) pa svenska végar i transit har uppskattats genom att anta att
det ar samma forhallande mellan godsméangd och fordonskilometer for transitresorna (fér 2015) som for Gvriga re-
sor.

fVardet for 2015 dr baserat pa data fran Trafikanalys och antagandet om att de transporterade tonnen av utldndska
fordon pa transit har samma genomsnittliga fordonskilometer som den godsmangd som transporteras av svenska
lastbilar i Sverige. For aren 2016—2019 har vi antagit att fordonskilometer per ar fran utldndska lastbilar pa transit i
Sverige ar oférandrat jamfort med 2015.

8 Dessa siffror dr utraknade baserat pa antagandet om att andelen fordonskilometrar kérda utomlands &r lika stor
som den ar enligt undersékningen av Lastbilstrafiken baserat pa enkater, d.v.s. 94 % av resorna sker inrikes.
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BILAGA 3. WORKSHOP

Inom ramen for projektet genomférdes en digital workshop den 20 oktober 2020 déar preliminara
projektresultat om kostnader, kostnadsfordelning, risker och mojligheter presenterades. Inbjudna
experter fran industrin och institut inom de olika omraden for fossilfria tunga transporter for vag
presenterade sina vyer pa teknikutveckling och implementering. Inbjudan spreds via f3:s natverk
och olika andra kanaler med malet att bjuda in deltagare fran hela vardekedjan samt forskare, myn-
dighetspersoner och politiker. Inom ramen for workshopen stalldes dven ett antal fragor till delta-
garna kring hinder/risker och méjligheter med implementeringen av de olika alternativen. | fol-
jande avsnitt sammanfattas de inhamtade svaren och kommentarerna fran workshopen.

Det var 62 anmaélda deltagare i workshopen och i Figur 31 visas fordelningen av deltagarnas tillho-
righet till sektor/bransch, baserad pa de 33 inkomna svaren (fran 28 individuella respondenter —
mojlighet till upp till tva svarsalternativ fanns).
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Figur 31. Sektors-/branschtillhdrighet av workshopdeltagarna (totalt 33 svar fran 28 respondenter).
Stapeldiagrammet visar antalet deltagare som tycker sig tillhéra respektive aktérsgrupp

Pa fragan kring vilka aktorer i vardekedjan som tar de storsta riskerna i omstallningen for 1ang-
vaga tunga transporter pa vag var svaren nastan jamnt fordelade mellan drivmedelstillverkarna, -
distributorerna, fordonstillverkarna och fordonségare/transportjansteleveranttrerna (se Figur 32).
Ravaruproducenter (t.ex. skogsindustrin) namndes inte alls bland aktorerna som tar risker i omstall-
ningen, medan nagra namnde myndigheter/staten som en aktor som tar risker.
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KNOGA. FOSSILFRI FRAMDRIFT FOR TUNGA LANGVAGA TRANSPORTER PA VAG
- KOSTNADSFORDELNING OCH RISKER FOR OLIKA AKTORER
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Figur 32. Sammanstéllning av svaren pa fragan ”Vilka aktorer tar de storsta riskerna i omstéllningen

for 1angviiga tunga transporter pa viig?” (totalt 52 svar fran 30 respondenter).

For att fanga upp synpunkter kring vilka risker och hinder — bade ekonomiska, miljomassiga, re-
sursmassiga, politiska/styrmedelsrelaterade samt andra tdnkbara — som workshopdeltagarna anser

vara relevanta, stalldes fritextfragor for foljande fem omraden:

- Biodrivmedel

- Vitgas och branslecellslastbilar

- Batterilastbilar

- Elvégar

- Elektrobransle (fragan hoppades dver pga. tidsbrist)
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Svaren lamnades in som fritext. Det var svar som lamnades in med kort betdnketid, men det var

ocksa personer som &r val insatta i fragestallningarna som svarade. Nedan foljer en grafisk sam-
manstéllning av svaren, dér en kategorisering av svaren har gjorts av projektgruppen for att lyfta
fram de mest frekvent n&mnda riskerna och hindren, samt en kort ssmmanstalining i textform.

For biodrivmedel (se Figur 33) namns begransad ravarutillgang samt risker for en begransad miljo-
vinst respektive risker for en icke-hallbar produktionskedja vid 6kade produktionsvolymer. Dessu-
tom anses produktionskostnader vara for hdga och faktumet att det sker utslapp fran fordonen vara
en risk for biodrivmedelsspéret. Bland 6vriga risker namns t.ex. konkurrens fran andra sektorer
(biomassa till material), importberoende och avsaknad av en langsiktigt och global strategi, respek-
tive egna nationella lIosningar som inte &r forenligt med EU och resten av varlden.

Risker och hinder for 6kad anvandning av biodrivmedeli tunga
segmentet

Infrastruktur  e—

Hégre fordonskostnader s

Andra drivlinor "vinner*

Konkurrens om biomass med andra sektorer

G ar CO2 utslédpp, inga ZEV

Héga dri delskostnader

Ovrigt

Osikrafkortsiktiga styrmedel

Begriansad miljovinst/ hallbarhet

Begrénsad ravaurtiligang/drivmedels produktion

Figur 33. Kategorisering av fritextsvaren pa fragan Vilka ér de storsta riskerna och hindren for 6kad
anvindning av BIODRIVMEDEL i det tunga lingviiga segmentet?” (28 respondenter).

For vatgas och branslecellslastbilar (se Figur 34) relaterar en stor andel av svaren kring hinder och
risker till héga produktionskostnader for vatgas, avsaknad av en (distributions-)infrastruktur, htga
fordonskostnader, samt en lag energieffektivitet for hela kedjan (WtW). Bland 6vriga hinder och
risker som namns aterfinns bland annat tekniska hinder, ekonomiska hinder, samt en avsaknad av
samordning mellan sektorerna for att utnyttja de potentiella synergier vétgas skulle kunna frigéra.

Hinder och risker med bransleceller + vatgas

osakra/kortsiktiga stymedel  mmm
Andra drivlinor "vinner"  m—
Sakerhetsrisker ——
Lag energidensitet, begransad rackvidd m—
Tillgang till fomybar el  E——
Tillganglighet av drivmedel m—————
Hoga fordonskostnader m————————
Mindre effektiv/Lag systemverkningsgrad m—
Infrastruktur S
Ovrigt m——————————
Ho ga drivmed els koS tn acl e 1mm———

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

Figur 34. Kategorisering av fritextsvaren pa fragan ”Vilka ir de storsta riskerna och hindren for 6kad
anvindning av VATGAS & BRANSLECELLER i det tunga lingviga segmentet?” (22 respondenter).
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For hinder och risker i relation till elvagar for tunga lastbilar ndmns framst de stora investeringar
som kravs, som — i kombination med en risk for en lag utnyttjandegrad — forsvarar en etablering pa
marknadsmaéssiga villkor (se Figur 35). Dessutom ndmns att elvéagslastbilar forvéntas behéva kom-
pletteras med annan teknik (batterier, forbranningsmotor) for att kéra utanfor elvagsnatet. Utéver
dessa ser man dven standardisering, avsaknad av flexibilitet, samt faktumet att stora delar av trans-
portsektorn inte kan nyttja systemet (kopplar delvis till 1ag utnyttjandegrad) som risker och hinder
for elvagar. Aven hoga fordonskostnader, problem med hantering av utlandska fordon samt ett oin-
tresse fran fordonstillverkarna for elvagstekniken namns bland riskerna.

Hinder och risker med elvagar fortunga langvaga segmentet

Hur hantera nationellt system/utiandska fordon
Ointresse foér denna teknik fran fordonstillverkare

Dyra fordon

Andra
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For oflexibel

Stora delar av transportsektom kan inte nyttja systemet
Standardisering

Behover kompletteras med annat (batterier/hemmaladdning)
Inte marknadsmassigt gangbart/stora extema kostnader
Stora investeringar i infrastruktur

Lag utnyttlandegrad m————
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o

Figur 35. Kategorisering av fritextsvaren pa fragan ”Vilka ir de storsta riskerna och hindren for 6kad
anvindning av ELVAGAR i det tunga lingviga segmentet?” (16 respondenter).

For batterilastbilar namns begransningar i rdckvidd respektive en minskad nyttolast mest frekvent
som hinder for en 6kad anvandning av tekniken for tunga lastbilar (se Figur 36).

Hinder och risker med batterilastbilar i tunga segmentet
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Figur 36. Kategorisering av fritextsvaren pa fragan ”Vilka ir de storsta riskerna och hindren for 6kad
anvandning av BATTERILASTBILAR i det tunga lingviga segmentet?” (20 respondenter).

Awven batteritillverkningens miljopaverkan samt en avsaknad av infrastruktur for laddning (kopplar
till “hénan & dgget-problematiken”), namns av flera workshopdeltagare. Aven batterikostnader,
langa laddtider, avsaknad av tydliga styrmedel samt begransningar i elnatet (6verforingskapacitet)
tas upp som potentiella hinder/risker. Dessutom anser nagra deltagare att en 6kad anvandning av
batteridrift i tunga lastbilar himmas av “’desinformation” eller “myter” som missgynnar just denna
teknik.
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Med hénsyn till vilka synergier med andra sektorer som kan finnas, och som gynnar utvecklingen
inom tunga transporter, namns mest frekvent vétgas respektive vatgasekonomi (se Figur 37). En
okad anvandning/efterfraga pa vatgas inom andra transportslag, processindustrin osv och den kopp-
lade utbyggnaden av infrastrukturen, anser manga vara en “mojliggorare” for vatgas inom tunga
transporter. Det géller aven 0kad elektrifiering, som kommer att ske inom andra sektorer, och som
kommer &ven att underlétta elektrifiering av tunga lastbilstransporter. Som andra potentiella syner-
gieffekter nd&mns utnyttjandet av befintlig infrastruktur samt synergier med andra trafikslag/kollek-
tivtrafiken.

Synergier mellan olika tekniker
Utnyttja befintlig infrastruktur [N
Elektrifiering (gron el) GG
Kollektivtrafik/andra trafikslag [[NEG

Vatgasekonomin |

0 2 4 6 8 10

Figur 37. Kategorisering av fritextsvaren pa fragan ” Finns det viktiga synergier med andra sektorer/
segment som gynnar vissa tekniker?” (12 respondenter).
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BILAGA 4. INDATA FORDONSKOSTNADER

De olika typer av fossilfria alternativ for tunga lastbilar som jamfors i denna studie visas i Tabell 2
i metodavsnittet. Vissa av dessa branslen gar att anvanda i samma typer av fordon, vilket gor att
fordonens anskaffningskostnader inte behover tas fram for varje enskilt bransle. Tabell 25 visar
samma information som Tabell 2, men &r uppdelad utifran vilka fordonstyper som inkluderas i stu-
dien, i stallet for vilka drivmedel. Féljande avsnitt presenterar kostnadsdata for fordonstyperna i
Tabell 25.

Tabell 25. Studiens inkluderade fordonstyper.

Fordonstyper Bransle

Kompressionstand forbranningsmotor (ICE Cl) Diesel (fossil), Diesel B7 (uppfyller standard EN590 med
inblandning av max 7 % FAME), DME, Metanol, ED95,
RME, HVO och FT-diesel (BTL)

Kompressionstand forbranningsmotor dual fuel (ICE CI) ED95, metanol (MeOH95)

Batterielektriskt fordon (BEV) El

Elvag-luft (luftledning, konduktiv) El

Elvag-ind (induktion) El
Elvdg-skena (skena i vag, konduktiv) El
Branslecellsfordon (FCEV) H2
Forbranningsmotor med gnisttandning (ICE SI) CBG och CNG
Forbranningsmotor med gnisttandning (ICE SI) LBG och LNG

Kompressionstand forbranningsmotor HPDI (Cl) dual fuel ~ LBG och LNG

Kompressionstand forbranningsmotor (ICE Cl) kombi- B7 och el
nerat med el (hybrid)

Forbranningsmotor med gnisttand motor (ICE SI) kombi-  LBG och el
nerat med el (hybrid)

REFERENSFORDON

Anskaffningskostnaderna for de olika fossilfria fordonsteknikernas jamfors med fossila referens-
alternativ ar 2030 och 2045 for bade HGV40- och HGV60-fordon. Sveriges Akeriforetag har ett
kalkylverktyg, SAcalc, fran vilken fordonskostnaderna for referensfordonen har hamtats. | detta
kalkylverktyg finns det bland annat uppgifter om en fjarrlastbil pa ca 40 ton och en fjarrlasthil pa
ca 60 ton ar 2019. For en 40-tons treaxlig dragbil utan sldp hamnar anskaffningskostnaderna pa

1 100 000 SEK enligt SAcalc &r 2019. Ett treaxligt fjarrbilschassi utan slap for en HGV60 kostar
enligt SAcalc 1 200 000 SEK, vilket &r den siffra vi utgar frén i denna studie for HGV60. For
HGV60-fordonet finns det ocksa information om kostnader for ett lattgodsskap pa 540 000 SEK
och for ett slap pa 800 000 SEK. Dessa kostnader har vi valt att exkludera da de troligtvis a&r samma
for de olika drivlinorna. Priserna &r exklusive skatter. Den arliga korstrackan for ett fordon ar upp-
skattad till 125 000 km.

I ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a) antas det att anskaffningskostnaderna for fordonen &r realt kon-
stanta till 2030 och 2060 for en kompressionstand forbranningsmotor. Av de studier i litteraturen
som har jdmfort fordonskostnader i nutid jamfort med 2030 har det dock antagits att kostnaderna
for en lastbil med kompressionstand forbranningsmotor kommer att 6ka nagot 6ver tid till foljd av
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striktare krav pa fordonens utslapp. Sartini m.fl. (2017) antar en kostnadsokning mellan 2020 och
2030 for en langvéaga 40-tons lastbil med kompressionstand forbranningsmotor pa ca 26 200 SEK.
Vi utgar fran samma kostnadsckning i denna studie och antar att kostnaderna fortsatter oka i
samma takt till 2045.

Eftersom kostnaderna for bl.a. fordonens slap, déck och forarkostnader troligtvis inte kommer
skilja sig at mellan olika tekniker, har vi valt att exkludera dessa kostnadsposter fran fordonskost-
naderna. Inte heller forsakringar inkluderas da litteraturen om hur det skulle skilja sig at mellan for-
donen &r begrénsad. Fordonskostnaderna &r berédknade utan skatter.

De fossila referensalternativen presenteras i Tabell 26. | tabellen anges ett flertal antaganden gél-
lande livslangd, restvarde, arlig distans och kalkylranta. Antaganden géllande restvarde kommer
frén SAcalc, medan évriga antaganden ar hamtade fran ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a). Vi utgér
fran att alla jamforda fordonsalternativ har samma livslangd som referensfordonet. Vad galler rest-
vardet utgar vi fran att alla fordon har ett restvarde motsvarande samma andel som referensfordo-
net, exklusive kostnaden for batterier. Restvardet berédknas darmed genom fdljande ekvation for ett
HGV40-fordon:

Restviarde HGV40 = (Anskaffningskostnad — Batterikostnad) * 0,0727

Tabell 26. Uppgifter om fossilt referensfordon (kostnaderna ar avrundade till narmsta hundratal).

Antagande for referensfordon HGV40 HGV60 Referens

Anskaffningskostnad dragbil (SEK) 1100000 1200000 SAcalc (2019)

2020

Anskaffningskostnad dragbil (SEK) 1126200 1226200 SAcalc(2019) och kostnadsékning baserad pa Sartini
2030 m.fl. (2017)

Anskaffningskostnad dragbil (SEK) 1165800 1265800 SAcalc (2019) och kostnadsokning baserad pa Sartini
2045 m.fl. (2017)

Restvarde (SEK) 80 000 60 000 SAcalc (2019)

Restvarde (%) 7,27 % 5,00 % SAcalc (2019)

Livslangd (ar) 7 7 ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a)

Kalkylranta (%) 10 10 ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a)

Korstracka (km/ar) 125 000 125 000 ASEK 7.0 (Trafikverket, 2020a)

FORDONSKOSTNADER FOR HGV40-FORDON AR 2030

De totala anskaffningskostnaderna och komponentkostnaderna (se Tabell 27) for de jamforda
HGV40-fordonen ar 2030 ar baserade pa uppgifter fran ett flertal studier: Goldie-Scot (2019); Karl-
strom m.fl. (2019); Kihnel m.fl. (2018); Moultak m.fl. (2017); Réck m.fl. (2018); Sartini m.fl.
(2017). Ingen av dessa studier jamfor alla tekniker som inkluderas i denna rapport utan bara ett ur-
val av dessa. De totala fordonskostnaderna varierar dessutom en del mellan olika studier.

For att de relativa kostnaderna ska bli sa korrekta som majligt har vi i hogsta méjliga utstrackning
utgatt fran komponentkostnader som presenteras i en och samma studie: Kiihnel m.fl. (2018). For
de tekniker och komponentkostnader som inte finns med i Kiihnel m.fl. (2018) har kostnader hdm-
tats fran Karlstrom m.fl. (2019), Moultak m.fl. (2017) och Sartini m.fl. (2017). Nar kostnader ham-
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tats fran dessa studier ar det framfor allt kostnaderna relativt diesel som anvants for att proportion-
erna mellan de fornybara teknikerna ska vara sa korrekta som mojligt. Batterikostnaderna har rak-
nats ned till en kostnad pa 540 SEK/kWh baserat pa antaganden om batteriers kostnadsutveckling
fran BloombergNEF (Goldie-Scot, 2019). Alla komponentkostnader har sedan stamts av med indu-
stripartners i detta projekt och har vid behov justerats enligt kommentarer fran dessa. Detaljer gal-
lande fordonens specifikationer och kostnader presenteras i Tabell 28. Detaljer om hur de olika
komponentkostnaderna ar framraknade beskrivs i Bilaga 1.
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Tabell 27. Fordonskostnader,

Kostnad Diesel
(SEK avrundat till

hundratal)

Batteri @

Motor (ICE) 250 900
Efterbehandling 125 400
Véxellada 71 700
Dieseltank 9 600
Elektrisk motor

ARS b

Strémavtagare

Branslecellsystem

HGV40 ar 2030.

Elvag — Elvag — Elvag —
luft induktiv skena

245 700 245 700 245 700

23900 23 900 23 900

46 900 46 900 46 900
132 000 132 700 132 000
179 500 140 800 89 700

Vatgastank

Cl/SI motor

Cl/SI tank

Grundpris 669 000 669 000 669 000 669 000
Totalkostnad 1126600 1297100 1259000 1207300

Kostnad relativt diesel 100 %
(%)

Kostnad relativt diesel 0O
(SEK)

115 % 112 % 107 %

170500 132 500 80 800

BEV
(litet
batteri)

407 700

23 900

46 900
132 000

669 000
1279 600
114 %

153 000

BEV
(stort
batteri)

666 900

23 900

46 900
132 000

669 000
1538 800
137 %

412 200

FCEV LBG (Cl)
15 100
125 400
23900 71700
46 900
178 200
249 500
292 900
400 900
280 000

669 000 669 000
1475500 1547000
131% 137 %

349 000 420 400

LBG (SI)

50 000
71700

250900
280 000
669 000
1321 600
117 %

195 000

CBG (S1)

50 000
71700

250900
100 000
669 000
1141 600
101 %

15000

a Batterikostnaden ligger pa 540 SEK/kWh och har sedan réknats upp med en mark-up pa 1,4 for de forsta 175 kWh och med 1,2 for alla kWh 6ver 175.

b ARS &r additional required system och inkluderar power electronic (kraftelektronik), battery management system (batteridvervakingssystem) etc.
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HEV-B7

7 600
250900
125 400
71700
4 800
18 800
79 200

669 000
1227 300
109 %

100 800

HEV-LNG

7 600

125 400
71700

18 800
79 200

250900
280 000
669 000
1502 600
133 %

376 000



Tabell 28. Detaljer gallande fordonsspecifikationer och kostnader.

Enhet Diesel Elvag — Elvdg - Elvdg - BEV BEV FCEV LBG LBG (SI) CBG (SI) HEV-B7 HEV-LNG
luft induktiv  skena (litet (stort HPDI (CI)
batteri) batteri)
Rackvidd HGV40 2030  km 3782 251 251 251 430 720 808 1770 1438 750 2120 1501
Rackvidd HGV40 2045  km 3782 296 296 296 508 845 956 2088 1697 886 2500 1771
Batteri HGV40 kWh 350 350 350 600 1000 20 10 10
Batteri HGV60 kWh 455 455 455 780 1300 26 13 13
Batterikostnad 2030 SEK/kWh 540 540 540 540 540 540 540 540
Batterikostnad 2045 SEK/kWh 420 420 420 420 420 420 420 420
Mark-up batterier Faktor 1,30 1,30 1,30 1,26 1,24 1,40 1,40 1,40
HGV40
Mark-up batterier Faktor 1,28 1,24 1,23 1,40 1,40 1,40
HGV60
Motorstyrka? kw 350 350 350 350 350 350 350 Diesel: LNG: 350
350 El: 140
El: 140
Branslecellsystem kW 300
Tankkapacitet liter 400 200
Tankkapacitet kg 55
Tankkapacitet kWh 4211
Tankkostnad SEK/kWh 66,5

a For kostnadsberdkningarna har vi antagit en motorstyrka om 350 kW. Men Rock m.fl. (2018), pa vilken vi har baserat bransleférbrukningen, har anvant en motorstyrka om 325 kW da

drivmedelsforbrukningen berdknats.
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OMRAKNING FRAN HGV40 TILL HGV60 AR 2030

Litteraturen géllande fordonskostnader for olika typer av HGV60-fordon &r bristfallig. Endast for-
donskostnader for dieselreferensen har kunnat hittas. For att ta fram kostnader for HGV60-fordon
har darfor i stallet komponentkostnaderna for HGV40-fordonen skalats upp med olika faktorer.
Uppskalningsfaktorerna baseras framfor allt pa skillnaden i bransleforbrukning mellan de olika for-
donen (se kapitel 4.4). De omrakningsfaktorer som anvénts presenteras i Tabell 29.

Eftersom fordonskostnader for diesel HGV60 redan fanns har upprékningsfaktorerna for grundpri-
set, efterbehandling och véxellada raknats fram ”bakldnges” baserat pa den kostnadsskillnad som
fanns kvar mellan HGV40- och HGV60-referensfordonen efter att motorn och dieseltanken skalats
upp. Notera att den laga upprakningsfaktorn for grundfordonet beror pa att vi for HGV40 anvander
kostnader for en treaxlig dragbil och for HGV60 anvander kostnader for ett treaxligt fjarrbilschassi
vilket ar exklusive lattgodsskap och slép (enligt industripartners till detta projekt ar det vanligaste
att HGV60-fordonet dr en lastbil medan HGV40-fordonet &r en dragbil). Kostnaderna for stromav-
tagare antas vara samma for HGV40-fordon och HGV60-fordon.

Tabell 29. Omrakningsfaktorer HGV40 till HGV60.

Kostnader for olika fordonsdelar Drivlinor Faktor for kostnadsupprakning
Batteri Elvagar, BEV, FCEV 1,3
Motor (ICE) Diesel 1,3
Efterbehandling Diesel, LBG/LNG, CBG/CNG 1,1
Vaxellada Alla 1,1
Diesel tank Diesel 1,3
Elektrisk motor Elvagar, BEV, FCEV 1,3
ARS Elvdgar, BEV, FCEV 1,3
Stromavtagare Elvagsteknikerna 1
Branslecellsystem FCEV 1,3
Vatgastank FCEV 1,3
Cl/SI motor LBG/LNG, CBG/CNG 1,3
Cl/SI tank LBG/LNG, CBG/CNG 1,3
Grundpris Alla 1,01

OMRAKNING AV HGV40 OCH HGV60 AR 2030 TILL AR 2045

Fordonskostnader for ar 2045 har inte hittats i litteratursokningen. Fordonskostnaderna foér ar 2030
har anvants for att uppskatta fordonskostnader for ar 2045 baserat pa ett flertal antaganden gallande
kostnadsutveckling. Antagandena har baserats pa kostnadsutvecklingen mellan 2020 och 2030 i ti-
digare litteratur. Vissa kostnader ar oférandrade mellan 2020 och 2030 och forvéantas darfér vara
det &ven mellan 2030 och 2045. Andra kostnader forvantas minska kraftigt mellan 2020 och 2030
da detta ar kostnader for relativt nya tekniker dar kostnaderna har mgjlighet att minska mycket
framdver till foljd av teknikutveckling, skalfordelar och larandeeffekter. | dessa fall har kostnads-
minskningen inte antagits fortsatta i lika hog takt till och med 2045 da dessa effekter forvantas avta
Over tid. | stéllet har det antagits att dessa kostnader kommer minska med hélften av takten mellan
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2030 och 2045 som mellan 2020 och 2030. De omrékningsfaktorer som anvants for att rékna om

fordonskostnader mellan 2030 och 2045presenteras i Tabell 30.

Tabell 30. Omrakningsfaktorer for fordonskostnader fran 2030 till 2045.

Fordonskomponent

Batterikostnad
Motor (ICE)
Efterbehandling
Vaxellada
Dieseltank
Elektrisk motor
ARS
Strémavtagare
Branslecellsystem
Vatgastank

HPDI (CI) motor
SI motor

Sl tank

SI/HPDI (Cl) tank

Grundpris

Drivlinor

Elvagar, BEV, FCEV
Diesel

Diesel

Alla

Diesel

Elvagar, BEV, FCEV
Elvagar, BEV, FCEV
Elvagsteknikerna
FCEV

FCEV

LBG/LNG
LBG/LNG, CBG/CNG
CBG/CNG
LBG/LNG

Alla

Upprakningsfaktor
0,78
1
1,19
1

1
0,91
0,84
0,80
0,78
0,76
0,92

0,76
0,76

FORDONSKOSTNADER FOR HGV40 OCH HGV60 AR 2030 OCH 2045

Tabell 31 visar en jamforelse av de olika fordonskostnaderna fér HGV40 och HGV60 ar 2030 och
2045. Kostnaderna ar baserade pa de kostnader som raknats fram for HGV40-fordonen ar 2030,
omrakningsfaktorerna for HGV60-fordon och antagandena om kostnadsutvecklingen mellan ar

2030 och 2045.
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Tabell 31. Totala fordonskostnader HGV40 & HGV60 ar 2030 och 2045.

Kostnad (SEK avrundat Totalkostnad Totalkostnad Totalkostnad Totalkostnad
till hundratal) HGV40 ar 2030 HGV60 ar 2030 HGVA40 ar 2045 HGV60 ar 2045
Diesel 1126 600 1226 600 1165 800 1265 800
Elvag — luft 1297 100 1423300 1181200 1284 700
Elvdag —ind 1259 000 1385500 1150 700 1254 400
Elvdag — skena 1207 300 1333 600 1109 400 1212900
BEV (400) 1279 600 1454 500 1163 600 1304 900
BEV (800) 1538 800 1791 400 1365 200 1567 000
FCEV 1475500 1714 800 1313800 1504 700
LBG (Cl) 1547 000 1728100 1470 500 1640 300
LBG (SI) 1321 600 1495 100 1254 600 1408 100
CBG (SI) 1141 600 1261100 1117 600 1230100
HEV-B7 1227 300 1357 600 1235400 1375900
HEV-LNG 1502 600 1715 400 1443 700 1 646 600

UNDERHALLSKOSTNADER (KOSTNADER FOR SERVICE OCH REPARATIONER)

Tabell 32 presenterar kostnader for reparation och service for de olika fordonsteknikerna. | ASEK
7.0 (2020) anges kostnader for reparation och service till 1,19 SEK/fordonskilometer for en
HGV40 (diesel) och till 1,04 SEK/fordonskilometer for en HGV60 (diesel). Vi utgar fran att det &r
det motsatta som galler efter kommentarer fran industripartners till detta projekt, d.v.s. att kostna-
derna for reparation och service ar 1,04 SEK/fkm for en HGV40 och 1,19 SEK/fkm for en HGV60.
Flertalet kallor har uppgett kostnader for reparation och service av andra brénslen &n diesel. For att
kostnaderna ska vara sa jamforbara som majligt och sta i proportion till varandra utgar vi i sa hog
utstrackning som majligt fran samma studie, vilket i det har fallet ar Kiihnel m.fl. (2018). De kost-
nader som saknas i Kiihnel m.fl. (2018) &r elvdg-ind, elvég-skena och CBG/CNG.

Tabell 32. Kostnader for service och reparationer ar 2030 och 2045.

Drivlina Jamforelse refe- HGV40 HGV60
rensfordon (%) (SEK/fkm) (SEK/fkm)
Diesel 100% 1,04 1,19
HVO, DME/MeOH, FT 100% 1,04 1,19
RME/FAME, ED95 110% 1,14 1,31
BEV/HBEV, Elvag-luft, Elvag-ind, Elvdg-skena 74% 0,77 0,88
Branslecell 96% 1,00 1,14
LBG/LNG, CBG/CNG 100% 1,04 1,19

Vi utgdr fran att kostnaderna for reparation och service ar samma for de tre olika elvagsteknikerna
baserat pa Moultak m.fl. (2017) och Zhao m.fl. (2018). De antar att kostnaderna for elvag-luft och
elvag-ind & samma (dock inkluderar dessa studier inte elvag-skena). Vi antar dven att kostnaderna
for CBG/CNG &r samma som kostnaderna for LBG/LNG, baserat pa Moultak m.fl. (2017). |
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Kihnel m.fl. (2018) saknas &ven kostnader for reparation och service for olika typer av brénslen
som anvénds i ICE-fordon. Tyvarr saknas litteratur med uppgifter om hur kostnaderna skulle skilja
sig mellan dessa alternativ. Efter samtal med representanter fran fordonsindustriparter som medver-
kat i detta projekt (Volvo, Scania, E.ON och St1) har vi valt att utga fran att kostnaden for
RME/FAME samt ED95 &r 10 % hdgre &n for referensalternativet, medan HVO, DME/MeOH och
FT antas ligga pa ungefar samma niva som referensalternativet. Vi antar att kostnaderna ar realt
konstanta éver hela tidsperioden 2020-2030.
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DISTRIBUTIONSSTEG OCH KOSTNADSANTAGANDEN FOR TANK- OCH LADD-
STATIONER

Tabell 33. Distributionssteg och -kostnadsantaganden for tank-/laddstationer for 2030 (i parentes vér-
den fér 2045 dar férandringar kring kostnader och/eller utnyttjandegrad antas).

Bransle

Diesel (BO, B7,
HVO)

Diesel B100
(FAME)

ED95

Metanol

DME

FT-Diesel

CBG/CNG

LBG/LNG

H,

El - Snabb-
laddning (1,2
MW)

El — Nattladd-
ning (150 kW)

Distribution

Inkluderade steg

Transport: raffinaderi —
> depa?

Transport: depa ->
tankstation®

Transport depa ->
tankstation®

Transport: (battransport
Brasilien -> EU)¢ pro-
duktionsanldggning ->
tankstationb:c
Transport Produktions-
anlaggning -> tank-
station®

Transport Produktions-
anlaggning -> tank-
stationb

Transport Produktions-
anlaggning -> tank-
station

Kompressiond
Transport: produktions-
anlaggning -> tank-
station®

Forvatskning®
Transport: Produktions-
anlaggning -> tank-
stationg

Kompression

Transport Produktions-
anlaggning -> tank-
stationh

Eldistribution (nat-
avgift)!

Eldistribution (nat-
avgift)
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Kostnad
(SEK/KWh)

0,025

0,012

0,03/0,07¢

0,052

0,043

0,01

0,05 (0,043)

0,101 (0,086)

0,314 (0,22)

0,4 (0,338)

0,25 (0,212)

Investering & Kapa-

citet/forsaljningsvolym Tank-

station/Laddning

Investering

6 MSEKI

7,5 MSEKK

13,2 MSEK

16,4 MSEK™
(11,5 MSEK)

4,3(3,6)
MSEK"

0,82 (0,69)
MSEK®

Kapacitet/
férsdljningsvolym
DoU
40 GWh/ari (inkl.
el)
DoU
25 GWh/ark
El
DoU
40 GWh/ar' £l
12,2 GWh/arm,
DoU
65% (80%)™ utnytt- £l

jandegrad

2,19 (4,38) GWh/ar » Drift

0,365 (0,398)
GWh/arn

Drift Tank-
station/Laddning

0,1 SEK/liter!

50 SEK/MWhk
0,07 kWh/Nm?3

50 SEK/MWhk
0,04 kWh/Nm3

435 000
SEK/arm
0,091
kWh/kWh,m

1% av
investering/arn

1% av
investering/arn



aSjofrakt fran raffinaderi till depa baserad pa Pettersson m.fl. (2019): 0,15 SEK/I.

b Transport fran depa/produktionsanlaggning till tankstation(er) med lastbil baserad pa Pettersson m.fl. (2019): 0,1
SEK/I Diesel (200 km korstracka for distribution som forsorjer 2-4 tankstationer), kostnader omraknade for andra fly-
tande branslen baserad pa energiinnehall.

¢ For ED95 fran sockerrdrsetanol har ett paslag med 0,04 SEK/MWh gjorts for transportkostnader fran Brasilien (medel-
varde baserad pa Domnik m.fl. (2017); Gonzales m.fl. (2010)).

d Kompression: 0,18 kWhe/Nm3 (Benjaminsson och Nilsson, 2009).
e 0,38 SEK/Nm3 (200 km utkorningsstracka med 15 000 Nm3 (3 st gasflak) pa distributionsbil (Pettersson m.fl., 2019).

f Forvatskningsanlaggning: 87,15 SEK/MWh (2,4 TWh/y kapacitet, 1 500 MSEK investering, 20 &r ekonomisk livslangd,
3 % underhallskostnad och 0,5 kWh/kg LBG elférbrukning (Pettersson m.fl., 2019).

80,197 SEK/kg (0,014 SEK/kWh; 25,5 ton lastbil, 200 km utkérningsstracka (Pettersson m.fl., 2019).

h Kompression: 0,157 SEK/kWhH2 (0,51 EUR/kg H), Distribution: 0,157 SEK/kWh H; (0,51 EUR/kg H>) (Albrecht m.fl.,
2016).

10,25 SEK/kWh f6r nattladdning; 0,4 SEK/kWh for snabbladdning.

i (Pettersson m.fl., 2019) med en forhojd forsaljningsvolym pa 40 GWh/ar (i stallet fér 30 GWh/ar) och samma investe-
ringskostnad och antaganden for drift- och underhall (inkl. el).

k (Bérjesson och Lantz, 2016) — MetDriv-projektet, férsdljningsvolym fér CB- tankstationer uppdaterad till 25 GWh/ar
baserad pa personlig kommunikation med Olov Petrén 2020-11-27.

I Genomsnittliga kostnader fér Gasums ansékningar for finansiering via Klimatklivet samt personlig kommunikation med
Mikael Antonsson 2020-06-22.

m Tankstation med kapacitet pa 1000 kg H,/dag, investeringskostnad representerar medelvarde mellan Albrecht m.fl.
(2016) och Sartini m.fl. (2017); underhall baseras pa uppgifter fran Hecht and Pratt (2017) — 50 000 USD per ar.

n (Kihnel m.fl., 2018) — 1,2 MW snabbladdare bedéms ha en investeringskostnad pa 420 kEUR; 150 kW nattladdare be-
déms ha en investeringskostnad pa 80 kEUR.
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BRANSLEFORBRUKNINGSDATA

Tabell 34. Bransleférbrukningsdata anvanda i denna studie for HGV40.

Ar

Drivlina/bransle

Diesel BO

Diesel B7

B100 (FAME) hir RME
Paraffinisk diesel, har HVO
ED95

DME

FT-diesel

B7-hyb

LNG HPDI (CI) (LNG)
LNG HPDI (Cl) (B7)

LNG SI

CNG SI

BEV (inkl. laddforluster)
BEV (exkl. laddforluster)

Elvag luft samt skena (inkl.
laddférluster)

Elvdg luft samt skena exkl.
laddforluster)

Elvag induktiv (inkl. laddfor-
luster)

Elvag induktiv (exkl. laddfor-
luster)

FCEV H2
LNG-hyb
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2018
1/fkm
0,284
0,286
0,308
0,300
0,489
0,535

0,670
MJ/tonkm
0,684
0,055
0,842
0,842
0,409
0,360
0,330

0,329

0,5581
0,806

2018
kWh/fkm
2,831
2,832
2,833
2,831
2,831
2,831
2,831
2,647
kWh/fkm
2,715
0,217
3,342
3,342
1,483
1,305
1,311

1,305

2,069

2,060

2,216
3,201

2030
1/fkm
0,249
0,250
0,270
0,262
0,429
0,469

0,573
MJ/tonkm
0,600
0,0479
0,737
0,737
0,299
0,263
0,258

0,257

0,4302

2030
kWh/fkm
2,48
2,481
2,482
2,480
2,481
2,481
2,481

kWh/fkm
2,238
0,190
2,928
2,928
1,187
1,044
1,025

1,020

1,618

1,610

1,708
2,805

2045
1/fkm
0,211
0,212
0,229
0,222
0,363
0,397

0,470
MJ/tonkm
0,508
0,041
0,625
0,625
0,253
0,223
0,219

0,218

0,365

2045
kWh/fkm
2,102
2,103
2,104
2,102
2,103
2,103
2,102

kWh/fkm
2,016
0,161
2,482
2,482
1,006
0,885
0,868

0,864

1,371

1,365

1,447
2,377



Tabell 35. Bransleférbrukningsdata anvanda i denna studie fér HGV6O0.

2018 2018 2030 2030 2045 2045
Bransle 1/fkm kWh/fkm I/fkm kWh/fkm 1/fkm kWh/fkm
Diesel BO 0,369 3,680 0,324 3,224 0,274 2,73
Diesel B7 0,371 3,681 0,325 3,225 0,276 2,73
B100 (FAME) har RME 0,400 3,682 0,351 3,226 0,297 2,73
Paraffinisk diesel, har HVO 0,389 3,680 0,341 3,224 0,289 2,73
ED95 0,636 3,681 0,557 3,225 0,472 2,73
DME 0,696 3,681 0,610 3,225 0,517 2,73
FT-diesel 3,680 0,324 3,224 0,274 2,73
B7-hyb 3,470 3,040 2,58

MJ/tonkm  kWh/fkm MJ/tonkm  kWh/fkm MJ/tonkm  kWh/fkm
LNG HPDI (Cl) (LNG+ B7) 3,81 3,34 2,83
LNG SI 4,34 3,81 3,23
CNG SI 4,34 3,81 3,23
BEV (inkl. laddforluster) 1,93 1,543 1,307
BEV (exkl. laddforluster) 1,70 1,357 1,151
Elvag luft och skena (inkl. ladd- 1,70 1,332 1,129
forluster)
Elvag luft, och skena (exkl. ladd- 1,70 1,326 1,124
forluster)
Elvag induktiv (inkl. ladd- 2,69 2,10 2,00
forluster)
Elvag induktiv (exkl. ladd- 2,68 2,09 1,99
forluster)
FCEV H2 2,88 2,22 2,14
LNG-hyb. (LBG SI) 4,16 3,65 3,09
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BILAGA 5. INDATA FOR VAXTHUSGASJAMFORELSE

Tabell 36. Emissionsfaktorer for drivmedel (WTW) anvénda i denna studie.

Brinsle g COz/
M)

DieselP 94,0

B7 89,8

DME (forgasning) 13,2

DME (elektro- 13,0
bransle) 138,6
ED95 (sockerror) 27,7
ED95 (halm) 14,3

El (svensk elmix)2 7

El (europeisk elmix) 74,52
CBG (rotning) 1,88

CBG (forgasning) 9,88

CBG (elektro- 16,79
bransle) 146,9
RME 32,1

HVO diesel (tallolja) 17,78

FT-diesel (forgas- 14,1
ning)

FT-diesel (elektro- 26.39
bransle) 151,3

LBG (rétning) 3,18

LBG (férgasning) 11,18

LBG (elektro- 18,09
bransle) 148,4
LNG (fossilt) 78,95
CNG (fossilt) 72,43
Vatgas (Hy) 10,4

(elektrobransle) 111,0
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g CO,eq/ Referens

kWh
338,4
3233

47,4
46,9
499,0
99,6

51,4
25,2

268,3

6,77

35,6

60,44

528,8

115,6

64,0

50,8

95,0

544,6

11,45

40,2

65,1

534,3

284,2

160,74

37,54
399,6

RED I, fossil referens
RED Il

RED Il

Elbehovet baserat pa
Bokinge m.fl. (2020)
RED Il

RED Il

Egen berdkning,
metod fran Moro &
Lonza (2018) 2

Prussi m.fl. (2020)
Egen berdkning base-
rat pa RED II

RED Il, Furusjo &
Lundgren (2017),
RED Il

Elbehovet baserat pa
Bokinge m.fl. (2020),
RED II
(Energimyndigheten,
2019c¢)

Furusjo & Lundgren
(2017).

RED Il (typiskt varde)

Elbehovet baserat pa
Bokinge m.fl., (2020)

RED Il, Hagos &
Ahlgren (2019)

Furusjo & Lundgren
(2017), RED II

Bokinge m.fl. (2020),
RED Il

Carlsson m.fl. (2019),
Brynolf (2014).

Hagos och Ahlgren,
(2018)

Bokinge m.fl. (2020)

Kommentar

Jamforelsetal for fossilt enligt RED 1.

Det inblandade biobrénslet (7 %) har en reduktion om
65 % jamfort med referensen

Forgasning av virkesavfall i fristaende anldggning typiskt
varde.

Elens emissionsfaktor enligt svensk elmix.
Elens emissionsfaktor enligt europeisk elmix (2030).
Det som inte ar etanol (5%) har antagits vara HVO (med

emissionsfaktor som for talloljefallet.c

Beraknat baserat pa data for elproduktions intensitet i
Sverige och import/exportlander 2018 samt faktiskt im-
port/export 2018.

Uppskattat varde for Europeisk elmix 2030.

Typiska varden for rotning av gédsel (90%)9 och bioavfall
(10%).

Forgasning av virkesavfall. Utover produktionen ingar
3,3 g CO,/MJ baserat pa RED Il fér biometan som an-
vands for transport.

Elens emissionsfaktor enligt svensk elmix.

Elens emissionsfaktor enligt europeisk elmix. Tillagg en-
ligt RED Il for anvandning i transportsektorn.

Typiska vardet enligt RED Il (raps som ravara) klarar inte
malet om 60% reduktion jamfort med diesel.

Vardet ligger nara vardet for PFAD-baserad HVO enligt
Furusj6 & Lundgren (2017) som anger 15 g CO2¢/MJ.

Forgasning av virkesavfall i fristdende anlaggning typiskt
varde.

Elens emissionsfaktor enligt svensk elmix.
Elens emissionsfaktor enligt europeisk elmix

Typiska varden for rotning av godsel (90 %) och bioavfall
(10%) samt tillagg for férvatskning om 1,3 g CO,/MJ.

Forgasning av virkesavfall. Tillagg for forvatskning om
1,3 g CO,/M!J baserat pa Hagos & Ahlgren (2019)

Elens emissionsfaktor enligt svensk elmix
Elens emissionsfaktor enligt europeisk elmix

GWP faktorn for metan ar 25, samma som anvands i
RED Il. Vardet for metanslip baserat pa Brynolf (2014).

Elens emissionsfaktor enligt svensk elmix.

Elens emissionsfaktor enligt europeisk elmix.



aMetoden for berdkningen av ett lands elmix som anges av Moro och Lonza (2018) ar anvdnd och vi har gjort en ungefarlig
berdkning baserad pa varden f6r svensk import och export av el 2018 (Energimyndigheten, 2019d) och uppraknade emiss-
ionsfaktorer for de lander som Sverige importerade fran /exporterade till under 2018 baserat pa (EEA, 2020). Det varde vi
har rdknat fram ar antaget som varde for svensk elmix 2030. Vardet beror inte enbart av inhemsk produktionsteknik och
produktionsteknik i kringliggande lander utan ocksa av storleken pa import/export i framtiden. Avsaknad av uppskattning
pa import/export 2030 gjorde att vi valde detta konservativa antagande.

b Vi har anvant oss av det viarde som den fossila referensen har enligt RED |l f6r diesel. Detta varde ligger dock valdigt néra
det varde pa 92,1 g CO2./MJ som Prussi m.fl. (2020) anger for ett genomsnittligt fall for EU for diesel WTW.

dDe typiska virdena for produktion av biogas fran godsel ar baserade pa det fall i RED Il (under biometan som drivmedel)
som beskrivs for flytgddsel med inneslutna rotrester och med omhéndertagande av restgaser. Det typiska vardet for bio-
gas fran bioavfall ar baserat pa det som i RED Il (ocksa under biometan som drivmedel) beskrivs som inneslutna rotrester
och omhéndertagande av restgaser. 10 % av energiinnehallet i biogasen antas komma fran rétning av bioavfall och 90 %

fran flytgodsel.

e Enligt RED Il typiska varden sa minskar sockerrérsetanolen utslappen med 70 % jamfort med den fossila referensen och
2.a generationens produktion med halm minskar med 85 %. Det senare ligger ocksa i nivda med vad Lantmannen Agro-
etanol anger i reduktion f6r sin vete/korn baserade etanol som finns i produktion idag.

ELVAGAR

Baserat pa Balieu m.fl., (2019) har vi anvant oss av merutslapp av CO- for konstruktion av elvéag
enligt Tabell 37. Som framgar av tabellen ar variation mellan de olika utfallen stor och beror
mycket pa hur mycket underhall av elvdgen man behdéver gora. Detta dr annu osakert och vi har
gjort berakningar for medelutbyggnadsfallet for elvagen (985 km) och da for bade basfallet och fal-
let med utokat underhall avseende vaxthusgasutslappen.
Tabell 37. Vaxthusgasutslapp for konstruktion samt reparation och underhall av olika elvagstekniker
Kalla: egna berakningar baserat pa Balieu m.fl., (2019).

Elvagsutbyggnad 550 km Elvagsutbyggnad 945 km Elvagsutbyggnad 4985 km

Merutslapp fér konstruktion och underhall av vig (jamfért med konventionell védg) [g CO,/fkm]

Elvags-teknik Basfall Fall med hogre Basfall Fall med hogre  Basfall Fall med

UoR 2 UoR @ hogre UoR @
Luftledning 15,5 64,3 3,2 13,2 7,9 32,9
Skena i vag 2,1 53,0 0,4 10,8 1,1 27,1
Induktiv 4,1 95,8 0,8 19,6 2,1 49,0

a Med hogre vinterunderhall och reparation (UoR) av skenan och induktiva systemet samt hogre underhall for luft-
ledningen (se Balieu m.fl. (2019)).

BATTERIER

| jamforelsen av véaxthusgasutslapp har vi ocksa inkluderat utslapp associerade med batteriprodukt-
ion for elfordonen (elvagsfordonen och de rena batterifordonen). Vi har baserat utslappen pa data
fran Emilsson och Dahllof, (2019) som anger en variation (framst beroende pa véxthusgasintensite-
ten for den el och varme som anvénds i produktionsprocessen) mellan 61-106 kg CO2./kWh batte-
rikapacitet. Det lagre vardet motsvarar alltsa en produktion dar man kan anvanda sig av i stort sett
fossilfri el, medan det hogre vardet motsvarar en elproduktion med hdg CO.-intensitet. Specifika
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vérden for antaganden kring batteriproduktionen enligt Emilsson och Dahll6f (2019) presenteras i

Tabell 38.

Tabell 38 Energibehov och utslapp for produktion av batterier enligt Emilsson & Dahlléf (2019).

Elbehov for battericell- och pack- produktion
MJeI/ kWh batterikapacitet

Varmebehov for battericell- och pack- produktion
ijérme/kWh batterikapacitet

Utslapp fér produktion av ingdende material (baserat pa
Dai m.fl. (2019)) kg co2e/kthatterikapacitet

Totala utsldpp for produktion av batterier (celler och
pack)[kg COZE/kthatterikapactiet]
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Emissionsfaktor

Lag COc-intensitet Hog CO,e-intensitet

30 0,05 kg CO2/kWh 1,0 kg CO2e/kWh

140 0,05 kg CO2/kWh 1,0 kg COze/kWh

59

61 106
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