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FORORD

Detta projekt har genomforts inom ramarna fér samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och
system, projektnummer 50453-1. 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 valfardssamhalle och stodjer forskning om férnybara energikallor, smarta elnét och
framtidens fordon och brénslen.

f3 ar en natverksorganisation som fokuserar pa utveckling av miljomassigt, ekonomiskt och socialt
héllbara fornybara drivmedel. f3 finansieras gemensamt av centrets parter och Vastra Gétalands-
regionen. Chalmers Industriteknik fungerar som vérd for centret. Kansliet vid f3 utg6ér program-
kansli for samverkansprogrammet Férnybara drivmedel och system. (se www.f3centre.se)

Projektet har koordinerats av TFK — TransportForsK (TFK) som aven har utfort ett bakomliggande
forskningsarbete samt genomfort ansatser, analyser och utvérderingar av el- och branslecellsdrift
inom massgodstransporter i stader och tatorter. Vidare har branschaktérer genomfért betydande in-
satser genom att stalla bakgrundsmaterial till projektets forfogande.

TFK ar ett icke vinstdrivande forskningsinstitut inom transport- och logistikomradet. Bakom TFK
star en ideell intressentférening med ett 30-tal medlemmar vilka bl.a. utgors av industri- och han-
delsforetag, kommuner samt intresseorganisationer inom transportsektorn. TFK:s verksamhetsidé
ar att i samverkan med intressentforeningens medlemmar samt olika utomstaende parter, represen-
terade av bl.a. myndigheter, universitet och hégskolor arbeta for effektiva, miljdanpassade, sakra
och hallbara transport- och logistiklosningar. | projektets referensgrupp har féljande representanter
for de olika aktérerna medverkat:

Peter Bark TFK

Per Olsson Parator Industri

Kim Holm Skanska

Joachim Wiberg Sveriges Akeriforetag
Anders Josephsson Transportforetagen
Colin Steward Vattenfall

Tommy Rosgardt Volvo Trucks
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TFK vill med detta rikta ett stort tack till projektets finansiarer och dvriga intressenter samt till den
personal hos intressenterna vilka medverkat i studien, eller bidragit med viktig information, och pa
andra sétt aktivt medverkat till projektets genomforande.

Stockholm i oktober 2021

Peter Bark, VD

Denna rapport ska citeras enligt foljande:

Nordmark, 1. (2021) EI- och branslecellsdrift inom massgodstransporter i stader och tatorter -
analys av systemuppldgg. Rapport nr FDOS 22:2021. Tillganglig pa
https://f3centre.se/sv/samverkansprogram/
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SAMMANFATTNING

Hur val passar det med batterielektriska fordon och fordon med vatgasdrivna bransleceller, nar de
tyngsta transporterna ska bli fossilfria?

Detta projekt syftar till att 6ka kunskapen om hur lastbilar med elektriska drivsystem med vétgas-
drivna brénsleceller passar att anvandas for massgodstransporter i stdder och tatorter. Genom att ge
en uppdaterad bild av forsknings- och utvecklingslaget inom omradet och visa pa exempel genom
fallstudier kan projektet bidra till att minska fossilberoendet och sénka de globala och lokala ut-
sldppen av véxthusgaser och andra fororeningar.

Idag utgdrs dver 50 % av den transporterade godsmangden i Stockholms lan av massgods sasom
jord, sten, sand, grus och schaktmassor. Eftersom massgodstransporter ofta har hoga bruttovikter
medfor det svarigheter att implementera batterielektriska system da batteriernas vikt i dessa fall av-
sevért kan minska fordonens lastkapacitet. Branslecellsfordon har egenskaper som mer liknar kon-
ventionella dieselfordon avseende tankningstider och méjlighet att medfora stdrre energimangder
utan att avsevart paverka lastkapaciteteten. Transportnaringen har ett 6kat intresse for branslecells-
fordon speciellt eftersom prestandan liknar den hos konventionella dieselfordon.

Lastbilar med batterier eller vatgasdrivna bransleceller visade sig vid fallstudier inom denna studie
medfdra lagre véxthusgasutslédpp och energikostnader samt i flera fall lagre energiférbrukning an
konventionella dieselfordon. Batterielektriska fordon, med eller utan anslutning till elvdg, gav i
fallstudierna teoretiskt bra véarden utifran saval energiméassiga, miljomassiga som ekonomiska
aspekter. Dock visade det sig att for batterilastbilar utan anslutning till elvag paverkas batterivikten,
och i halften av de studerade fallen s& pass mycket att lastvikten minskar 5-20 %. Beroende pa vil-
ken rackvidd batterierna ar dimensionerade for, kan lastvikten paverkas annu mer. Eftersom det ar
vanligt att korstrackorna for massgodstransporter varierar och att uppdragen for enskilda fordon
med kort varsel kan andras, ar det svart att anvanda batterilosningar som enbart ar dimensionerade
for uppdrag med korta kérstrackor.

| dag finns ett fatal publika laddstationer och vatgastankstationer for lastbilar i Sverige. Studier
visade att laddstationer for lastbilar bor lokaliseras till uppstallningsplatser, lunchstéllen och rast-
platser. Det har inletts flera satsningar pa vétgaskorridorer dar lander och regioner i t.ex. Norden
samverkar. Detta for att ett flertal tankstationer ska bli strategiskt utplacerade.

Branslecellsutrustade tyngre fordon har borjat introduceras pa varldsmarknaden. Dessa ligger ut-
vecklingsmassigt nagra ar efter elfordonen men har goda forutséttningar att klara tunga transporter.
Det beror bl.a. pa att storre energiméangder kan tas med ombord i form av vétgas an i batterier, utan
att i alltfor hog grad paverka fordonens maximala lastvikt. Dessutom kan tankning av vétgas ut-
foras pa betydligt kortare tid &n vad det tar att ladda batterier. Detta &r nagra av huvudargumenten
for att brénsleceller passar bra till massgodstransporter.
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SUMMARY

How well do battery-electric vehicles and vehicles with hydrogen-powered fuel cells fit in when the
heavy transports are to be fossil-free?

This project aims to increase the knowledge about how suitable battery-electric powered and hy-
drogen fuel cell powered trucks can be for transport of construction and bulk materials in cities and
urban areas. By providing an updated view of the research and development in the area, the project
can contribute to increased use of renewable fuels, reduce fossil dependence and global and local
emissions of greenhouse gases and other pollutants.

Today, more than 50 % of the amount of goods transported in Stockholm County consists of con-
struction goods, such as soil, stone, sand, gravel and shaft masses. Since the gross weights often are
high for these transports, it entails difficulties in implementing battery-electric systems since the
weight of the batteries in these cases can be significant, which reduces the payload of the vehicles.
Vehicles with fuel cells have characteristics more similar to convention diesel vehicles, in terms of
refueling times and ability to carry larger amounts of energy without significantly affecting the
payload. The transport industry interest in fuel cell driven trucks is increasing, especially since their
performance is similar to conventional diesel trucks.

The trucks with batteries or hydrogen-powered fuel cells in the case studies in this study resulted in
lower greenhouse gas emissions, energy costs, and in several cases also energy consumption, com-
pared to conventional diesel trucks. Battery-electric vehicles, with or without connection to electric
roads, provided theoretically good results regarding energy, environmental and economic aspects.
However, in half of the cases studied, the battery weights for battery-electric trucks, without con-
nection to electric roads, have such an effect that the payload was reduced by 5-20 %. Depending
on what driving distances the batteries are dimensioned for, the payload can be reduced even more.
Since it is common with varying driving distances for transports of construction materials and with
changes in transport assignments with short notice, it is difficult to use batteries dimensioned for
short driving distances only.

Today, there are few public charging stations and hydrogen filling stations available for trucks in
Sweden. Studies have shown that charging stations for trucks should be located at parking lots,
lunch places and rest areas. Investments in hydrogen corridors have been initiated. It is arranged in
collaboration with countries and regions, for example in the Nordic region. This is to enable a num-
ber of hydrogen filling stations to be strategically located.

Heavy vehicles with fuel cells have been introduced on the world market. In development, they are
a few years behind the electric vehicles, but there are good prerequisites for heavy transport assign-
ments. One main reason is the fact that larger amounts of energy can be taken on board in the form
of hydrogen, than in batteries, without having a large impact on the vehicles maximum pay load. In
addition, hydrogen can be refueled in a much shorter time than it takes to charge batteries. These
are some of the main arguments for fuel cells being well suited for construction and bulk material
transport.
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1 INLEDNING

For att nd ambitionen om att godstransporterna inom en snar framtid ska vara i huvudsak utslapps-
fria, fossiloberoende och klimatneutrala kravs en fortsatt energieffektivisering samt en utveckling
av transportlésningar som baseras pa fordonslésningar innefattande elektriska drivsystem baserade
pa saval batterier som bransleceller. Fér massgodstransporter, som star for en betydande del av de
tunga transporterna i stader och tatorter ar fragan vad det finns for klimatneutrala och lokalt ut-
sléppsfria alternativ nar de fossila drivmedlen ska fasas ut. Det finns behov att klarg6ra hur prestan-
dan, energiforbrukningen, klimatpaverkan och de ekonomiska ser ut for de elektrifierade driv-
linorna.

Projektet avser att tydliggora de mojligheter som finns till att elektrifiera de tunga transporterna i
stader och tatorter, sarskilt med avseende pa branslecellsdrivna last- och dragbilar. Fokus ligger pa
fordon med vatgasdrivna bransleceller men dven batterielektriska fordon kommer inga som jamfo-
relse da dessa tekniklosningar ar de tva huvudsakliga utvecklingssparen for elektrifiering av tunga
fordon. Projektet kommer bidra med kunskap inom teknikutveckling av brénslecellsdrivna tyngre
lastbilar dar det i dagslaget inte finns nagon kand anvandning inom anlaggningsdrift. De studier
som tidigare har genomforts har frdmst berdrt bransleceller i dragbilar och lastbilar mer allmént
samt elektrifierade transporter med batterielektriska fordon.

1.1 BAKGRUND

Idag utgors dver 50 % av den transporterade godsmangden i Stockholms lan av massgods, t.ex.
jord, sten, sand och grus (Treiber et al., 2017). Korstrackorna for dessa typer av transporter ar ofta
korta, under 5 mil (Krantz et al. 2014). Eftersom massgodstransporter ofta har hoga bruttovikter
medfor det svarigheter att implementera batterielektriska system eftersom batteriernas vikt i dessa
fall blir stor vilket minskar fordonens lastkapacitet.

Branslecellsdrift aterfinns inom ett flertal mobila tillampningsomraden. For tunga vagfordon har
kommersialiseringen av brénslecellsdrivna bussar kommit I&ngre &n den for lastbilar. Flertalet for-
donstillverkare har dock tagit fram demonstrations- och konceptfordon och planerar for kommersi-
ella lastbilar och bussar (Treiber et al., 2018a). Flera utvecklingsprojekt avseende sopbilar med
bréansleceller pagar, eller har pagatt, i Europa (Ruf et al., 2018). Bland de lander som kommit langst
gallande anvandning av branslecellsdrivna vagfordon finns Sydkorea, Schweiz och USA. Lag ut-
byggnadstakt av infrastruktur for vatgaspafyllnad och system for distribution av vatgas anses vara
ett av de storsta hindren for ett utokat anvédndande av brénsleceller.

Inom omradet arbetsmaskiner utgor latta truckar det delomrade som kommit langst i utvecklingen.
Det beror pa att dessa truckar ofta anvands inom en begransad yta och att blybatterier i eltruckar
ofta &r enkla att byta ut mot bréanslecellssystem. Tunga truckar med branslecellsdrift férekommer
framst som dragtruckar i USA. | Sverige har en brénslecellsutrustad motviktstruck utvecklats och
testats (Treiber et al., 2018a). Ovriga mobila tillampningar av branslecellsdrift dar demonstrations-
projekt genomforts ar passagerartag, godstag, fartyg (ofta drivna med flytande naturgas, LNG, eller
metanol i stéllet for vétgas), flygplan och militarfordon (Treiber et al., 2018b).

| elektrifierade distributionsfordon kan energilagring ske i brénsleceller och/eller batterier. Det
finns en handfull batterielektriska tunga lastbilar tillgangliga pa marknaden och flera tillverkare har
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presenterat ytterligare modeller som planeras for produktion under de narmaste aren. Vid forsoks-
drift med direktmatning av el till distributionsfordon har antingen kontaktledning eller markskenor
anvants for elforsorjningen. Fordonen har da antingen kompletterats med forbranningsmotorer vil-
ket gor att de &r att betrakta som hybridfordon, eller sa har elforsérjningen kompletterats med batte-
rier (Treiber et al., 2018Db).

En 6vergang fran diesel till vatgas resulterar, enligt Lee, et al. (2018) och berdkningar som bygger
pa systemavgransningen well to wheel (WTW), i sdnkta utslapp for utslapp av koldioxid (CO2),
metan (CH4), dikvéveoxid/lustgas (N20), koloxid (CO), flyktiga organiska &mnen (volatile
organic compounds VOC), kvéaveoxider (NOX) samt partiklar (PM2,5 och PM10). Beroende pa
vilken elmix som anvands finns dock risk att framfor allt utslappen av svaveloxider (SOX) okar.

1.1.1 Relaterade studier vid TFK — TransportForsK

TFK har tidigare genomfort ett flertal projekt om massgods massgodstransporter i stdder och tat-
orter, elektrifiering av lastbilstransporter och bransleceller i tyngre fordonstillampningar. Projekt
om massgodstransporter i stader och tétorter har framst berért olika moéjligheter till effektivisering
(Krantz et al., 2014, Treiber et al., 2016a, Treiber et al., 2017). Elektrifierade transporter har framst
studerats i tilldmpningar for dagligvarudistribution (Treiber et al., 2018b) och interna transporter
inom industriomraden (Treiber et al., 2016b, Treiber et al., 2018a). En inledande studie av tillamp-
ningen bransleceller for massgodstransporter med lastbil har genomforts av Treiber et al. (2019).
Genom att kombinera kunskaper och erfarenheter fran dessa tidigare projekt forvantas denna syn-
tesstudie leda till en betydande kunskapstillvéaxt betraffande hur utvecklingen av elektromobilitet
kan paskyndas.

Krantz et al. (2014) visar pa mojligheter till effektivare massgodstransporter genom anpassning av
fordon till vdgar med barighetsklass 2 (BK2) samt héjda bruttovikter och en uppgradering av gator
och végar, fran BK2 till BK1. Studien handlade om BK2 i tatorter (Stockholm) tillsammans med
langdrestriktioner. Slutsatserna star sig i stort &ven om BK2 stélls mot BK4, som ar den senast till-
komna béarighetsklassen i Sverige. Treiber et al. (2016a) lyfte &ven mojligheter till effektivisering
genom anvandning av rangerplatser och prestandabaserade lagkrav (eng. Performance-Based Stan-
dards). Genom att anlagga rangerings- och omlastningsplatser i nara anslutning till omraden med
restriktioner avseende tillatna fordonslangder och fordonsvikter, kan energiférbrukningen hos
massgodstransporterna minska med 40-50 % och &ven bli mer tidseffektiva jamfort med nuvarande
transportupplagg (Treiber et al. 2017).

Transportupplagg for dagligvarudistribution i Stockholms innerstad med helelektriska fordon med
energilagring i batterier & mojlig, visar analyser av Treiber et al. (2018b). | ett flertal fall &r distri-
bution mojlig med fordon som har en rackvidd pa 60 km och som laddas vid terminal.

| en studie om brénsleceller i intermodala transportsystem studerade Treiber (2018) mojligheterna
till och effekterna av en 6vergang till vatgasdrivna fordon och maskiner inom intermodala trans-
portsystem, exempelvis last- och dragbilar samt hanteringsmaskiner och véxellok. Studien visade
att det for att ekonomiskt bara en vétgaspafyliningsstation kravs en stor efterfragan av vatgas ge-
nom att fordon och/eller maskiner har ett hégt utnyttjande och darmed en betydande energiforbruk-
ning, och med jamna mellanrum atervander till eller passerar fasta punkter sdsom terminaler vilka
aven kan utgora lampliga platser for lokalisering av vétgaspafylliningsstationer.
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Treiber (2018) rekommenderade att genomfdra undersékningar av méjligheten att anvénda vatgas-
drivna fordon som utfor transporter av exempelvis schaktmassor, grus, asfalt och betong i stader
och tatorter dar fordonen repetitivt atervander till exempelvis asfaltsverk, betongfabriker, deponier,
takter och atervinningsanlaggningar. Detta var utgangspunkten i en forstudie om branslecellsdrivna
lastbilar for massgodstransporter av Treiber et al. (2019). Forstudien visade att det i ett flertal fall
kan vara fordelaktigt att vélja brénslecellsdrift framfor traditionell dieseldrift respektive batteri-
elektrisk drift. For fortsattningsstudier rekommenderade Treiber et al. (2019) att demonstrationer
genomfors dér ett eller flera fordon och fordonskombinationer med brénslecellsdrift tas fram och
testas under verkliga driftforhallanden, samt att det undersoks hur en infrastruktur for vatgasfor-
sorjning av bl.a. fordon for massgodstransporter bor utformas. Detta for att si manga olika aktorer
och typer av fordon som majligt ska kunna utnyttja dem och pa sa satt 6ka lénsamheten for vatgas-
pafylIningsstationerna. | samband med detta bor det undersokas vilka typer av fordon, och inom
vilka anvandningsomraden, som det ur energi-, kostnads- och miljésynpunkt kan vara motiverat att
utrusta med brénsleceller och vatgas.

1.2 SYFTE OCH MAL

Ett syfte med det har projektet ar en kunskapsuppbyggnad inom omradet fordon med elektriska
drivsystem med vatgasdrivna brénsleceller som anvéands for massgodstransporter i stdder och tat-
orter. Detta for att ge en uppdaterad bild av forsknings- och utvecklingslaget inom omradet och bi-
dra till 6kad anvandning av fornybara drivmedel samt minska fossilberoendet och de globala och
lokala utslédppen av vaxthusgaser och andra fororeningar.

Malen med projektet ar att:

— Kartlagga hur kunskaps- och tekniklaget inom omradet bréanslecellsdrivna last- och drag-
bilar, framst avsedda for massgodstransporter i stdder och stora tétorter, ser ut och vilka
trender som finns.

— Undersoka forutsattningarna for samt i vilken omfattning fordon med vatgasdrivna brénsle-
celler kan bidra till energieffektiva, fossilfria och klimatneutrala transporter av massgods i
stader och tatorter. Fokus ligger pa fordon med vétgasdrivna bransleceller, men batteri-
elektriska fordon ingar som jamforelse.

— Undersoka vilka ekonomiska incitament det finns for bygg- och anlaggningsforetag respek-
tive transportforetag sasom akerier, vilka utfor transporter av massgods i stader och tat-
orter, att inforskaffa och anvénda vétgasdrivna last- och dragbilar.

— Undersoka hur energiinfrastrukturen kan utformas for att mojliggora att vatgasdrivna for-
don anvénds fér massgodstransporter i stdder och tatorter.

Malen for kommunikations- och samverkansarbetet ar att:

— Bygg- och anlaggningsforetag samt transportforetag sasom akerier ska kanna till och fa
forstaelse for de mojligheter som finns med bréanslecellsdrivna tunga last- och dragbilar for
massgodstransporter.

— Beslutsfattare, sasom stat och kommuner och TFKs medlemmar ska kanna till och ta i be-
aktande mojligheter med brénslecellsdrivna fordon vid tunga transporter.
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— Ett antal i projektet/studien medverkande parter, sasom bygg- och anlaggningsforetag samt
transportforetag, sasom akerier, samt branslecells- och fordonstillverkare, ska inspireras
och motiveras att delta i en demonstration dar ett/flera fordon/fordonskombinationer for
massgodstransporter som utrustats med brénslecellsdrift testas.
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2 METOD OCH GENOMFORANDE

Studien innefattar litteraturstudier avseende teknikutvecklingen samt teknikl&get idag. | ett antal
fallstudier med grundmaterial hamtat fran tidigare studier undersoktes vilka effekter pa energifor-
brukning, vaxthusgasutslapp samt ekonomi som lastbilar med elektrifierade drivlinor med batterier
eller bransleceller, skulle ha i de fallen. Intervjuer och en workshop genomférdes med relevanta ak-
torer i akeribranschen for att fa en uppdaterad bild av deras intresse och synpunkter akerier och
transportforetag har pa branslecellsdrift vid anldaggningstransporter, samt for att skapa en grund for
ett konsortium avseende en demonstration av en branslecellsutrustad lastbil i verklig drift.

Projektet innefattade foljande aktiviteter:
1. Litteraturstudie

I litteraturstudien ingick framst en omvarldskartlaggning av elektriska drivsystem med fokus pa
anvandning av vatgasdrivna bransleceller i tunga vagfordonstillampningar, se kapitel 4-6. Studien
syftar till att identifiera mojligheter till hur hallbara systemldsningar med vétgasdrivna fordon for
massgodstransporter kan utformas. Detta studerades utifran transportforetags/-utforares, dvs. bl.a.
fordonségares och akares, perspektiv. Forskningsomradet avgransades till massgodstransporter i
stéder och tatorter.

Mer specifikt studerades vilka el- och branslecellsfordon som finns tillgangliga pa, eller ar pa vag
ut pa, marknaden; existerande infrastrukturupplagg for vatgasdistribution for vagtransporter, framst
i ett europeiskt perspektiv; samt visioner, strategier och fardplaner for anvéndning av vatgas i ett
internationellt perspektiv.

2. Ansats avseende grundlaggande fallstudier

| avsikt att identifiera och anlysera mojligheter att anvanda vétgasdrift formulerades ansatser uti-
fran grundlaggande fallstudier fran som tidigare genomforts i studier om massgodstransporter i
Stockholm: Krantz et al., 2014, Treiber et al., 2016a, 2017 och 2019, se kapitel 7.

3. Kompletterande fallstudie

Kompletterande fallstudier genomfdrdes for att bredda och komplettera de kvantitativa data som

tidigare insamlats med underlag fran fler verkliga transportuppdrag av massgodstransporter i sta-
der och tétorter. En vald kompletterande fallstudie berorde transporter av massor fran byggnation
av ny avloppstunnel i Stockholm, se avsnitt 7.3.1.

4. Intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer genomfoérdes med representanter (5 st) for bygg- och anldggnings-
foretag respektive transportforetag, sasom akerier, se kapitel 8. Detta i avsikt att fanga in deras in-
tresse och synpunkter avseende vétgasdrivna fordon.

5. Analyser

Med stod av olika ansatser respektive utifran fallstudier baserade transportupplagg for massgods-
transporter i stader och tatorter bedomdes miljoeffekter och ekonomiska effekter av en 6vergang
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till elektrifierade drivsystem med vatgasdrivna brénsleceller. Energiférbrukning, kostnader och ut-
slapp jamfordes mellan olika alternativa drivmedel och drivsystem vid transporter av massgods i
stader och tatorter, se avsnitt 7.5.

6. Workshop

Ett antal relevanta aktdrer var inbjudna till en workshop for att belysa de mojligheter som finns till
el- och bréanslecellsdrift for masgodstransporter, se kapitel 9. Projektresultat framlades, inbjudna
gaster holl presentationer och eventuella obeaktade infallsvinklar soktes. Deltagande var projektets
intressenter samt aktorer inom bygg- och anlaggningsforetag respektive transportforetag sasom
akerier.

7. Syntes och rapportsammanstallning

Utifran analyser och erfarenheter fran workshopen har en sammanstéllning av kunskapslaget tagits
fram. Denna innefattade kvantifieringar och bedémningar av mojliga effekter av olika systemlos-
ningar som innefattar langsiktigt hallbara drivsystem och drivmedel for transporter av massgods i
stader och tatorter, vilka inte bidrar med lokala utslappsemissioner, se kapitel 10. En slutrapport
sammanstélldes och publicerades efter en kvalitetsgranskningsprocess.

2.1 AVGRANSNINGAR

Projektet omfattade lastbilar for anvandning framst i stader och tatorter for transporter av mass-
gods, sdsom jord, sten, sand och grus. Aven transporter av asfalt och betong ingick i studien. I be-
greppet lastbil ingar dven fordonskombinationer bestaende av dragbil och pahangsvagn.

Projektet har fokuserat pa eldrivna fordon med batterielektrisk eller branslecellselektrisk drift. Bat-
terielektrisk drift omfattar har plug-in fordon med stationdr laddning samt batterielektriska fordon
med mdjlighet att tillféras energi under fard fran ett elvagssystem.

| analyserna jamfordes dessa tre eldrivna upplagg (brénslecellsdrift, enbart batterielektisk drift samt
batterielektrisk drift med mojlighet att tillforas energi under fard fran elvag) med fordon drivna
med fossil diesel eller biodiesel (HVO100). Inga hybridfordon ingick i studien. Utslapp fran till-
verkning av fordon, bransleceller, batterier eller andra komponenter har inte ingatt i studien.

Inom projektet presenteras relevanta exempel pa fordon och vatgasanlaggningar for tillampningen
el- och bréanslecellsdrivna massgodstransporter i stader och tatorter.

2.2 ORGANISATION

Projektet har samordnats och letts av forskningsinstitutionen TFK — TransportForsK som aven ut-
fort den stdrsta delen av forsknings- och utvecklingsarbetet. En referensgrupp har varit knuten till
projektet. Vid dess moten har projektets aktuella status och de fortsatta insatserna redovisats och
diskuterats. Foljande aktorer medverkade i referensgruppen: Parator Industri, Skanska, Sveriges
Akeriféretag, Transportforetagen, Vattenfall samt Volvo Trucks. De har bistatt med kunskap om
elektrifierade fordon, fordonsldsningar for transporter av massgods och data avseende transporter
till och fran bygg- och anlaggningsarbeten. Vidare har de deltagit i méten, intervjuer och works-
hop, granskat och kvalitetssékrat resultat samt bidragit med att kommunicera resultat.
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3 ELEKTRIFIERADE DRIVSYSTEM

| begreppet elektrifierade drivsystem ingar bl.a. hybrida och batterielektriska drivsystem samt
branslecellssystem vilka vanligen drivs med vétgas i avsikt att producera el for ett fordons eller en
maskins framdrivning. Fordon och maskiner med drivsystem dar elmotorer anvands for framdrift
kan i teorin drivas med valfri energikélla som avger elenergi, exempelvis batterier, dieselgenera-
torer eller brénsleceller. | konventionella forbranningsmotordrivna system kravs med forbrannings-
motorn kompatibla energikallor, eller branslen, sdsom diesel respektive bensin.

3.1 BATTERIELEKTRISK DRIFT

Batterielektrisk drift for tunga lastbilar har under senare tid gatt fran en prototypfas till kommersi-
ella produkter. Bara det senaste aret har flera foretag investerat i ellastbilar och utvarderar darmed
tekniken pa nara hall och ser hur den passar for verksamheten. Batteriutvecklingen har gatt snabbt
framat de senaste aren och det pagar fortfarande en ckad effektivisering. Dock utgor fortfarande
batterivikten en markbar paverkan pa den totala lastvikten, framfor allt pa de tyngre transporterna
dar den maximala lastvikten &r av valdigt stor betydelse.

3.2 BRANSLECELLER MED VATGASDRIFT

Brénsleceller anvands vanligen tillsammans med batterier eller som rackviddsforlangare i ett batte-
rielektriskt fordon. I ett brénslecellsfordon som drivs med vatgas omvandlar branslecellen kemisk
energi till elektrisk energi som driver elmotorer. Vétgas och syre tillsatts branslecellen och restpro-
dukten vid den kemiska reaktionen &r vatten och varme. Ett branslecellssystem bestar i huvudsak
av bransleceller, ett energilager i form av ett batteri, en DC/DC-omvandlare mellan branslecellen
och batteriet samt kontroll- och stodsystem for branslecellen, se figur 3.1. DC/DC-omvandlaren
styr energiflodet fran branslecellen till batteriet och skyddar branslecellen fran éverstrommar fran
batteriet (Bodén och Hedebjorn, 2015). Darutéver behdvs en vatgastank.
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Figur 3.1. Branslecellssystem med de viktigaste komponenterna (modifierad fran Bodén och
Hedebjorn, 2015).
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4 VATGAS

Vate ar det lattaste och vanligaste grundamnet i universum. Det har grunddmnesbeteckning H efter
det latinska namnet Hydrogenium. Ibland kallas &mnet hydrogen efter dess engelska namn. Van-
ligen patraffas vate i bunden form i kombination med andra grunddamnen, exempelvis med syre i
vattenmolekyler, H20, men det finns dven i organiska féreningar, levande organismer, fossila
branslen osv. Vatemolekylen bestér av tva véiteatomer och betecknas H2.

4.1 EGENSKAPER HOS VATGAS

Vid ett utslapp stiger vatgasen uppat och blandas ut med 6vrig luft, eller skingras, eftersom den har
14 ganger lagre densitet an luft. Vatgas ar extremt lattantandligt och det krévs ytterst lite energi for
att antanda gasen, 0,02 mJ, att jamfora med 0,29 mJ for naturgas och 0,24 mJ bensinanga (Barilo,
2015).

Vétgas brinner med en svagt bla, nastan osynlig ldga med mycket lag varme utstralad fran flamman
(H2data, 2018). Explosionsrisken &r storre i slutna utrymmen, sasom i garage och tunnlar, an utom-
hus. En bra ventilation &r darfor nédvandig i slutna utrymmen dar vatgasanvandning forekommer.
Vatgas diffunderar latt genom material som normalt inte anses vara pordsa vilket innebér att det ar
viktigt att anvanda sensorer for kontroll av att bréanslesystemet inte lacker (Netinform, 2016). Vét-
gasens egenskaper kan jamfdéras med naturgas och bensin finns i tabell 4.1.

Tabell 4.1. Vatgasens egenskaper jamfort med naturgas och bensin (Barilo, 2015)

Egenskap Vatgas Naturgas Bensin

Farg Nej Nej Ja

Toxicitet Ingen Lite Hog

Doft Ingen Mycket stark Ja

Densitet jamfort med luft 14 ggr lattare 2 ggr lattare 3,75 ggr tyngre
Energi per viktenhet jamfért med bensin 2,8 ggr hogre 1,2 ggr hogre 43 MJ/kg

4.2 FRAMSTALLNING AV VATGAS

Vétgas framstalls framst genom reformering av naturgas eller elektrolys av vatten, men kan éven
utvinnas ur biomassa genom att forst rota eller férgasa biomassan och sedan reformera och rena ga-
sen (Saxe, 2012), se tabell 4.2. Renhetsnormerna for vitgas dr harda, och innebér att gasen” skall
innehalla minst 99,97 % ren vatgas (The Pacific Northwest National Laboratory (2019). Riktlin-
jerna fér maximal halt anges i 1SO 14687-2:2019.

Tabell 4.2. Metoder for framstéllning av vatgas fran olika energikallor.

Energikalla Metod for framstallning av vatgas
Fornyelsebar elektricitet Elektrolys

Karnkraft

Biomassa inklusive avfall R6tning + reformering + gasrening

Forgasning + reformering + gasrening
Naturgas Reformering + gasrening

Beroende pa hur mycket utslapp processerna resulterar i, benamns den tillverkade vatgasen i olika
farger. Sa kallad gron vatgas framstélls genom elektrolys, vilket ar spjalkning (dvs. delning) av vat-
ten med el fran fornybara kallor eller ur biomassa eller biogas. Den gra vétgasen framstélls genom
angreformering fran fossil naturgas eller forgasning av kol. Om koldioxid fran tillverkning av gra
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vatgas fangas in och antingen lagras, s.k. CCS-teknik (Carbon Capture and Storage), eller anvands
som ravara i andra processer benamns den bla vatgas.

4.2.1 Elektrolys

Ett vanligt sétt att framstélla vétgas for anvandning i bransleceller &r genom elektrolys av vatten, se
figur 4.1. | elektrolysoren spjalkas vattenmolekylerna upp till vatgas och syrgas. Vatgasen leds se-
dan via en gasvétskeavskiljare till en gasklocka och darefter vidare till en vattenringspump dar vat-
gasens tryck hojs. Vatgasen renas slutligen fran eventuella syrerester och komprimeras ytterligare
(Air Liquide Gas AB, 2017).
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Figur 4.1. Principbild av vatgasframstéllning genom elektrolys (Karlstrém et al, 2007, modifierad).

Vid framstallning av vatgas genom elektrolys kan mangden producerad vatgas enkelt regleras ge-
nom att variera mangden el. Elektrolys ar darfor en 1amplig metod for produktion av vétgas i liten
skala (Andersson, 2016).

4.2.2 Angreformering

Vitgas kan framstallas fran biogas eller naturgas genom angreformering. Detta innebér att hogtem-
pererad anga anvands for att producera kolmonoxid och vitgas. Darefter foljer en process dar kol-

monoxiden reagerar med vattenanga och bildar koldioxid och vatgas. Slutligen renas vatgasen fran
koldioxiden och andra féroreningar (US DOE, 2016).

Vatgasframstallning fran biogas eller naturgas genom reformering ar generellt en mer kostnads-
effektiv metod an elektrolys. Dock maste gasen renas innan den kan anvéndas i bransleceller vilket
innebdr att ett dyrt reningssteg tillkommer i processen. Om vatgasen ska anvandas i brénsleceller
kravs darfor stora volymer for att fa Ionsamhet i denna metod. Vid reformering kan produktions-
hastigheten inte regleras lika latt som med elektrolys (Andersson 2016, personlig kommunikation).

4.2.3 Utvinning av restprodukter

Inom industrier dar stora mangder dverskottsvarme uppstar kan detta energiéverskott utnyttjas for
att generera el som i sin tur kan anvéndas till att producera vatgas. Ett alternativ &r att anvénda el
fran fornybara intermittenta energikallor (t.ex. sol och vind) for framstallning av vatgas genom
elektrolys, och sedan lagra denna energi i form av vatgas. Vidare kan restgaser forbréannas och an-
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vandas for produktion av elektrisk energi och varme. Gasen kan exempelvis forbréannas i en gas-
motor (TUW & Energiepark Bruck an der Leitha, 2012). Vid vatgasframstallning fran industriers
restgaser kravs det att vatgasen separeras fran andra gaser och renas. Om restgaser innehaller
manga olika ”fororenande” dmnen kan reningen bli kostsam (Andersson, 2016, personlig kommu-
nikation).

4.3 LAGRING

Vatgas kan lagras i trycksatta tankar, som flytande véte, eller genom absorption. Vid mobila appli-
kationer ar det onskvart att minimera vikt och volym for lagringen. Ombord pa fordon lagras vétgas
i trycksatta tankar, framst vid tryck pa 350 eller 700 bar. For personbilar &r 700 bars tryck vanlig-
ast, medan truckar, lastbilar och bussar vanligen har 350 bars tryck. Né&r tankar for 700 bar anvénds
minskar utrymmesbehovet jamfort med tankar for 350 bar, vilket &r mest relevant hos mindre for-
don som personbilar an storre fordon. Dock borjar dven de tyngre tillampningarna ga mot 700 bars
tryck. Tankarna &r ofta tillverkade av kol- eller glasfiberkomposit med ett inre aluminium- eller
polyetenskikt (Netinform, 2016).

Vite kan aven lagras i flytande form. Véte dvergar fran gas till flytande vid temperaturer lagre an -
253 °C. Detta innebar att tankarna maste vara val isolerade. Det fordras dven en stor mangd energi
for att 6verfora vatgas till flytande form samt for att halla den flytande. Hittills har denna lagrings-
form endast anvants i hégteknologiska tillampningar, exempelvis rymdfarkoster (Air Liquide Gas

AB, 2017).

Att komprimera vétgas fran 20 bar till 440 bar (for tankning av fordon med ett ombordtryck pa 350
bar) kréver ca 2 kWh/(kg H2). Komprimering av vétgas till 880 bar (for tankning av fordon med ett
ombordtryck pa 700 bar) kraver ca 3 kWh/(kg H2).

For att erhalla flytande véte kravs ca 7-13 kWh/kg H2 (Gardiner, 2009). Komprimering till ett
hogre tryck innebdr darmed forluster i systemverkningsgraden. Fordelen med ett hdgre tryck ar
dock att det kravs en mindre volym pa vatgastanken for samma energiinnehall. Tankvolym mot-
svarande drifttid for 170 liter diesel (0,17 m®) blir for vatgas 320 m?® vid normalt tryck och normal
temperatur, 0,96 m® vid 350 bar, 0,22 m? vid 700 bar respektive 0,14 m® vid flytande (Treiber et al.,
2018a).

44 VISIONER, STRATEGIRER OCH FARDPLANER FOR ANVANDNING AV
VATGAS

EU har presenterat en vatgasstrategi (EU, 2020). | strategin finns mal om att det ska ha installerats
4 GW elektrolysorer i EU 2024 och minst 40 GW 2030. | dagslaget finns 60 MW elektrolysorer i
EU (IVA, 2021). De investeringar som behdvs for att na malet 2030 uppges vara 1315 miljarder
EUR (OmEV, 2020).

Tyskland har presenterat en vatgasstrategi (BMBF, 2020) dar 9 miljarder EUR ska satsas for att fa
en vérldsledande stallning (OmEV, 2020). For att tdcka behovet beddms import av vatgas vara nod-
véandig och 2 miljarder EUR kommer darfor att anvandas for internationella partnerskap.

I Norden har Island presenterat en vision for hur vatgas kan bidra till att minska vaxthusgasutsléap-
pen for transport och fiskerindringarna och en tydligare fardplan véntas tas fram till 2025 (Icelandic
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New Energy, 2020). Den norska regeringen (2020) publicerade sin vatgasstrategi i juni 2020 och
Business Finland (2020) publicerade Finlands nationella fardplan for vatgas i november 2020.

4.4.1 Sverige

| Sverige har Energimyndigheten fatt regeringens uppdrag att ta fram ett forslag till strategi for fos-
silfri vatgas, elektrobranslen och ammoniak. Det avrapporteras 25 november 2021. Enligt Fossil-
fritt Sveriges vétgasstrategi for regeringen, som presenterades i borjan av 2021, utgor vétgas en av
flera delar i strategin att uppna en fossilfri transportsektor till 2045. Fem omraden bor prioriteras
enligt den:

1. Elsystemet

2. Vitgasinfrastruktur: ett planeringsmal pa installerad elektrolyseffekt om 3 GW 2030 och
minst 8 GW 2045 foreslas.

3. Nya regelverk: dversyn pa beskattning av vatgas, elektrobransle, elektrokemikaler, mm.

4. Finansieringslosning: Snabbutred Carbon Contract for Difference, ett CO2-baserat stod
som kan bidra likt ett produktionsstod.

5. Forskning, utveckling och kompetensférsorjning.

Ett flertal lander har tagit/kommer ta fram strategier/visioner/fardplaner. | foljande stycken present-
eras nagra av de lander och omraden som &r i framkant vad galler vétgassystem.

4.4.2 Island

Island har presenterat en vision, A 2030 vision for H2 in Iceland (Icelandic New Energy, 2020) for
hur vatgas kan bidra till att minska véxthusgasutslappen for transport- och fiskerindringarna. Till
2025 vantas en tydligare fardplan presenteras, 2050 Hydrogen Roadmap for Iceland. | dagsléaget ser
det kvarvarande gapet mellan utslapp och mal fram till 2030 ut att vara 500 kt CO,-eq/ar (for att
Islands bidrag till Parisavtalet ska kunna uppnas) eller 900 kt CO-eq (enligt nationella mal). Vit-
gas anses har ha en viktig roll att fylla for att na utslappsmalen.

Forutom direkt anvéndning av vatgas presenterar visionen mojligheter anvanda vatgas for produkt-
ion av elektrobranslen sasom ammoniak, syntetisk metan (green gas), metanol, Blue Crude!, DME
(Dimetyleter) och som marina brénslen (for export) samt for andra tilldmpningar dér vétgasen inte
direkt kan anvéandas.

Island har i dagslaget tva produktionsanlaggningar for vatgas som bada ar geotermiska kraftverk.
Produktionskapacitet & 1500 Nm3/tim for Svartsengi (operator: Carbon Recycling International)
och 150 Nmd/tim for Hellisheidi (operator: ON Power). Vid Svartsengi anvands all vétgas for

! Blue crude ar namnet pa en syntetisk olja tillverkad med fossilfri el, vatten och koldioxid och som kan
anvandas for tillverkning av exempelvis e-diesel (Palmer 2015).
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metanolproduktion for lokala och exportmarknader. Vid Hellisheidi anvands all vétgas for trans-
portaktiviteter framst genom projektet H2ME-2.2

4.4.3 Schweitz

| Schweiz &r det framst The H2 Mobility Switzerland Association (H2) som driver vatgasinfra-
strukturbyggandet. H2 avser inrétta ett nationellt nat av vatgastankstationer. Organisationen grun-
dades 2018 som en plattform med sju organisationer for att framja och paskynda inréttandet av vat-
gasrorlighet (eng. hydrogen mobility). Efter det har 14 nya medlemmar tillkommit. I avsnitt 5.2.1
beskrivs vidare infrastrukturen for vatgas i Schweiz.

Det finns flera olika branslecellslastbilar i drift hos olika aktdrer i Schweiz, se figur 4.2. Hyundai
(2021) har 46 bilar i drift vilka fram till mars 2021 kort totalt 380 000 km. De forsta sex lastbilarna
kunde dverlamnas till kunder i oktober 2020 (Reuters, 2020).

Figur 4.2. Exempel pa branslecellslastbilar i drift i Schweiz (Hyundai, 2021, beskuren).

4.4.4 Sydkorea

Den nationella fardplanen for Sydkorea "Hydrogen Economy Roadmap of Korea” ligger till grund
for malsattningar om att till 2040 producera 6,2 miljoner branslecellsbilar varav 2,9 miljoner avses
for den nationella marknaden och resten for export (Vatgas Sverige, 2020b). | planen ingar aven att
1 200 vatgastankstationer ska byggas runt om i landet till 2040 (The Korea Herald, 2021).

4.4.5 Kalifornien

Delstaten Kalifornien i USA ligger i framkant internationellt nar det géller fordon med brénsle-
cellsdrift samt utbyggnad av vatgasinfrastruktur. | juli 2016 togs en handlingsplan fram for mellan-
tunga och tunga lastbilar: Medium- and Heavy-Duty Fuel Cell Truck Action Plan for California
(Mikulin, 2016) som innehdll rekommendationer om framtagning av affarsmodeller, vatgasinfra-
struktur och demonstrationer for att paskynda en 6vergang till utslappsfri teknik. Fokus skulle rik-
tas mot paket- och lastbilar med totalvikter pa 6,3-11,8 ton samt dragbilar for ekipage med total-
vikter 6ver 15 ton for att fa ut dessa segment pa marknaden innan ar 2020.

Den lokala energimyndigheten, California Energy Commission (CEC), driver Clean Transportation
Program, som bl.a. erbjuder mojlighet att soka medel for forskning, utveckling och demonstration

2 Hydrogen Mobility Europe 2 (H2ME 2) ar ett EU-projekt som syftar till att 6ka antalet vatgastankstationer
och brénsclesellsfordon i Europa (Ridell, 2015).
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av vatgasdrivna tunga lastbilar och bussar med sarskilt utmanande korcykler som langa rutter, be-
grénsade tankmdjligheter och hoga lastvikter (CEC, 2021a), samt produktion av férnybar vétgas for
transportsektorn (CEC, 2021b).

Kalifornien har ett mal om att ha 200 publika vatgastankstationer ar 2025 (CEC, 2020). | slutet av
2020 beslutades om godkanda planer pa att investera i infrastruktur for vatgastankning 115 miljo-
ner USD. Vid tidpunkten for beslutet har myndigheten finansierat 45 tankstationer och ytterligare
16 som &r under uppbyggnad. Den nya investeringsplanen innebar att det kommer finnas upp mot
179 tankstationer i delstaten, varav sju privata.

Under sommaren 2021 presenterade California Fuel Cell Partnership (CaFCP, 2021) en vision om
att det i Kalifornien till &r 2035 ska finnas 200 vitgastankstation som kan forsorja 70 000 lastbilar.
| forsta hand foreslas att atgarder koncentreras pa de stora godstransporthubbarna, inklusive ham-
nar, flygplatser och andra stora lageromraden. CaFCP menar att nar branslecellsdrivna lastbilar natt
massproduktion kommer de, snarare an batterielektriska lastbilar, att ligga pa samma niva for av-
kastning pa investering, return-on-investment, som dieseldrivna klass 8-lastbilar. I visionen ingar
forslag pa hur fordelning och placering av tankstationer i Kalifornien samt i omgivande delstater
kan se ut.

4.5 STOD VID INKOP AV ELLASTBIL

Fran september 2020 finns en sarskild klimatpremie for lastbilar och arbetsmaskiner att soka via
Energimyndigheten. Premien ar en del av flera klimatpremier som regeringen (2020) beslutat om
fram till 2022, varav lastbils/arbetsmaskinspremien &r 20 miljoner SEK. Enligt Ny Teknik (2020)
racker premien till ca 70 fordon. Premien géller vid inkopstillféallet for foretag, kommuner och reg-
ioner som kdper in tunga lastbilar som drivs av el, gas eller bioetanol, samt storre arbetsmaskiner
som drivs pa el.

Stddberattigade fordon:

— Tunga lastbilar, med en totalvikt 6éver 3,5 ton, som drivs enbart av bioetanol, fordonsgas
eller elektrisk energi fran en branslecell, ett batteri eller en extern kalla.

—  Lastbilar som drivs av en kombination av ovanstaende branslen ar ocksa stodberéattigad,
exempelvis en laddhybrid som drivs av el och bioetanol.

— Eldrivna arbetsmaskiner med en nettoeffekt dver 75 kW. Arbetsmaskinerna delas in i
motorredskap och traktorer enligt lagen om vagtrafikdefinitioner. Fordonen far drivas en-
bart av elektrisk energi fran en branslecell, ett batteri eller en extern kélla.

Det finns aven investeringsstod i form av miljobilspremie, fran Energimyndigheten, for 20 % av
inkopskostnaden (max 40 % av merkostnaden) och aven klimatklivet fran Naturvardsverket (for
max 50 % pa laddare) (Bjorkquist, 2021).

Trafikverket lyfter genom sitt arbete med regeringsuppdragen om elvégar och laddinfrastruktur
fram behovet av tillfalliga statliga stod som hoéjda drivmedelspriser, en miljolastbilspremie eller
stdd for byggande av laddinfrastruktur for stationdr laddning (Trafikutskottet, 2020). Regeringen
har foreslagit ett stod for regionala elektrifieringspiloter (inkluderar laddinfrastruktur och vétgas-
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tankstationer), som omfattar 500 MSEK resp. 550 MSEK for ar 2021 resp. 2022. Beslut om for-
slaget har inte tagits (oktober 2021). Huruvida en mer fast premie for lastbilar kommer inféras ater-
star att se. Mojligen kan premien for bussar fungera som utgangspunkt.

For elbussar finns en premie sedan 2016. Elbusspremien gar i korthet ut pa att aktrer som bedriver
kollektivtrafik (som regionala kollektivtrafikmyndigheter, kommuner, aktiebolag samt trafikfore-
tag) kan soka ersattning for elbussar, laddhybrider, branslecellsbussar och tradbussar med en trans-
portkapacitet pa mer &n 14 passagerare som ska anvandas i kollektivtrafik. Premien regleras i For-
ordning (2016:836) om elbusspremie (Sveriges riksdag, 2020). Ersattningen uppgar till 10 % av el-
bussens inkdpspris och ar riktad mot kollektivtrafikmyndigheter, kommuner eller aktiebolag som
fatt befogenhet att upphandla kollektivtrafik. For trafikforetag utgor premien 40 % av mellanskill-
naden mellan en elbuss och narmast jamforbara dieseldrivna buss. Laddhybridbussar erhaller halva
premiebeloppet. Maxbeloppet som en aktor kan soka ar 25 MSEK per kalenderar.
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5 INFRASTRUKTUR FOR VATGAS

Transportuppléggen vid vatgasdrift har en stor fordel jamfort med eldrift i och med att tankning
och rackvidder liknar de som galler for befintliga dieseldrivna transporter. For eldrift finns begrans-
ningar i hur snabbt det gar att ladda men framfor allt ar det hoga batterivikter som i dagslaget hind-
rar de tyngsta transporterna fran att anvanda el. Den mest betydande skillnaden for tillfallet for
bade el- och vatgasdrift ar att utbyggnaden av ladd- och tankstationer &r narmast obefintlig. Det
finns laddstationer for personbilar i 6kande utstrackning i Sverige, framfor allt i stéder, tatorter och
langs storre vagar. Dock ar de inte anpassade for att rymma stora lastbilar.

5.1 SVERIGE

| Sverige finns det fem tankstationer for vatgas: Umed, Sandviken, Arlanda, Mariestad och Gote-
borg. Dessa, dess operatorer och fordon som kan tankas dar finns sammanstéllt i tabell 5.1. Samt-
liga fem stationer &r anpassade for tankning av personbilar, och stationen i Sandviken ar ocksa an-
passad for tankning av bussar. Ingen &r anpassad for tankning av lastbilar. Den mest narliggande
tankstationen for lastbilar & Askos station i Trondheim.

Tabell 5.1. Véatgastankstationer i Sverige (H2Stations, 2021).

Station/ort Operator Personbil Buss Kommentar Senaste
uppdatering
Umea Oazer 700 bar - Privat, men tankning ar moijlig 2021-09-27

efter kontakt med operatoren.
Del av projektet H2ME. Finansi-
erat av EU och FCH JU.
www.h2me.eu

Sandviken Linde AG 350 och 350 bar Betalning med kreditkort. 2021-09-27
700 bar Del av projektet H2ME. Finansi-
erat av EU och FCH JU.
www.h2me.eu

Arlanda Hynion 700 bar - Betalning med Visa eller 2021-09-27
(tidigare Linde AG) Mastercard.
Del av projekten H2ME och HIT-
2. Finansierat av EU.

Mariestad H2 Logic 700 bar - Del av projektet H2ME. Finansi-  2021-09-27
erat av EU och FCH JU.
www.h2me.eu

Goteborg Hynion 350 och - www.vatgas.se 2021-10-08 plan-
(tidigare Woikoski) 700 bar www.scandinavianhydrogen.org eras ateréppnas
2021

EU-projektet Nordic Hydrogen Corridor (NHC) &r ett initiativ for vatgas inom transportsektorn
som amnar bidra till utveckling av brénslecellsfordon samt produktion och distribution av gron vat-
gas (Vatgas Sverige, 2021). Véatgas Sverige leder projektet och dvriga deltagare &r norska energi-
koncernen Statkraft, danska vatgasbolaget Everfuel, samt fordonstillverkarna Hyundai och Toyota.
Projektet bygger pa samarbetsavtal med atta nordiska stader for att skapa en vatgaskorridor mellan
de nordiska huvudstaderna, se figur 5.1a. Totalt ingdr atta tankstationer och en produktionsanlagg-
ning i projektet. | dagslaget har Trelleborg, Uddevalla och Markaryd signerat en avsiktsforklaring
som innehaller tre tankstationer och en fordonsflotta med olika sorters branslecellsfordon. Arbetet
med att besluta om vilka de 6vriga fem orterna ska bli, samt utvardering av lokal efterfragan pagar.
Den forsta tankstationen ar planerad att borja byggas under 2021.
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Figur 5.1. Nordic Hydrogen Corridor ungefarliga utstréackning respektive b) Everfuels planerade pla-
ceringar av vatgastankstationer (baserat pa Nordic Hydrogen Corridor 2021 och NyTeknik 2021 samt
baskarta fran openstreetmap.org © OpenStreetMaps bidragsgivare).

Det danska foretaget Everfuel planerar att bygga 15 nya vétgastankstationer mellan Gimo i norr
och Trelleborg i séder (se Figur 5.1b) till slutet av 2023 (NyTeknik, 2021). Atta av stationerna
ingar i Nordic Hydrogen Corridor. Resterande sju planerar Everfuel att bygga sjélva eller
tillsammans med andra aktorer. Stationerna kommer erbjuda vatgas med 350 och 700 bars tryck.
Vétgasen avses produceras i storre anlaggningar och transporteras med lastbil till tankstationerna.
Det &r inte klart var anldggningarna ska ligga eller vem som kommer att bygga dem.

5.1.1 Vatgasframstallning i Sverige

Ett exempel pa produktion i Sverige av gron vatgas for fordonsanvandning finns i Mariestad. Det ar
varldens forsta och hittills enda vatgastankstation som drivs med solenergi fran en narliggande sol-
cellspark, se Figur 5.2 (Mariestad, 2021). Intill solcellsparken finns en elektrolysor vilken &r kopp-
lad till en tankstation som tillverkar vétgas, se Tabell 5.2 for detaljer. Anldggningen invigdes 2019
och &r resultatet av ett samarbete mellan Mariestads kommun och Nilsson Energy AB. Fordon som
tankas vid stationen &r bl.a. kommunens 14 brénslecellsdrivna personbilar (Alpman, 2021).

e 1

Figur 5.2. Tankstation for vatgas tillverkade med solceller i Mariestad (foto André Nordblom, 2019).
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Tabell 5.2. Fakta om Mariestads solcellspark och tankstation (Alpman, 2021).

Solceller
Vatgasproduktion
Elektrolyskapacitet
Lagring

Tryck

Bransleceller

Pris
Total kostnad

1 600 m?, kapacitet 250 kW

4 000 kg/ar

46 000 kg/ar

345 kg vid 200 bar, i tva containrar
700 bar, vid tankning

Anlaggningen innehaller en branslecell som levererar el till tankstationen om det &dr avbrott i
elforsorjningen

90 SEK/kg

ca 21 MSEK for tankstation, solcellspark och utrustning for att tillverka och lagra vatgas.

Huvuddelen har finansierats med bl.a. bidrag fran EU.

Planer pa vatgasproduktion for fordonsanvandning finns i exempelvis Trelleborg. Inom kommunen
planeras det for en egen framtida vatgasproduktion med ambition att bli helt sjalvforsérjande pa
bréansle till den kommunala fordonsflottan (Trelleborgs kommun, 2020). Satsningen &r en del av
Trelleborgs medverkan i EU-projektet NHC (se ovan).

5.2 EUROPA OCH OVRIGA VARLDEN

| Europa finns vatgasstationer framst i Tyskland, Frankrike, Storbritannien och Danmark. Spanien,
Italien, Osterrike, Norge, Sverige, Belgien, Island, Kroatien, Tjeckien och Lettland har ett fatal stat-
ioner i operativt skick, se Figur 5.3.

I Asien och Oceanien finns de flesta tankstationerna i Japan, Sydkorea och Kina. Indien, Taiwan,
Malaysia, Férenade Arabemiraten och Saudiarabien samt Australien har enstaka stationer. I Nord-
och Sydamerika finns ett flertal stationer i USA, sarskilt koncentrerade till Los Angeles, och nagra
enstaka i Kanada samt i Costa Rica.
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Figur 5.3. Véatgasstationer i Europa (H2Stations.org, 2021).

Andelen tankstationer i varlden har mer an fordubblats pa tio ar, fran ca 210 till ca 560 stationer ar
2020. | Figur 5.4 visas utvecklingen uppdelat per region (Asien, Europa och Nordamerika). Huvud-
delen &r numera publika stationer, vilket inte var fallet for tio ar sedan da de privata var i majoritet.
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Figur 5.4. Utveckling av vatgasladdinfrastruktur 2010-2020 i Asien, Europa och Nordamerika,
uppdelat i privata och publika stationer. Kélla: H2stations.org by LBST (H2Stations.org, 2021).

5.2.1 Infrastruktur — Exempel fran Schweitz

| Europa har Schweiz kommit en bit pa vagen med att bygga upp infrastruktur for produktion och
tankning av vatgas. Det finns fOr ndrvarande tre tankstationer i landet som &r i drift och ytterligare
fem ar planerade att byggas (Hydrospider, 2021). Det ar resultatet av ett affarssamarbete, joint ven-
ture, mellan Hydrospider AG, Hyundai Hydrogen Mobility AG, H2 Energy AG och Assocation pro
H2 Mobilitat Schweiz. Hydrospider &r i sin tur ett joint venture mellan energiforetaget Alpiq och
H2 Energy samt gasforetaget Linde. Flera branslecellslastbilar finns i drift och till ar 2025 planeras
totalt 1 600 bilar fran Hyundai finnas pa plats (Hyundai, 2020a).

Vétgasen i det schweiziska systemet produceras med hjalp av el fran ett vattenkraftverk i Gosgen. |
en elektrolysor med effekt pa 2 MW spjalkas vatten till véatgas och syrgas. Gasen komprimeras och
pumpas in i speciella containrar som rymmer 350 kg vatgas under ett tryck pa 350 bar, for att dar-

efter transporteras med lastbil till tankstationerna (se Figur 5.5). Effekten pa elektrolyséren mojlig-
gor produktion pa upp till 300 ton vatgas per ar, vilket uppges kunna forsorja cirka 40-50 lastbilar
eller 1700 personbilar.

Figur 5.5. Container med vatgas lastas pa lastbil for distribution (bild fran film Wasserstoff. TV, 2020).
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6 EL- OCH BRANSLECELLSLASTBILAR

Utveckling av el- och branslecellsdriva fordon har tagit fart de senaste aren. Aven om de bréansle-
cellsdrivna fordonen pa vagarna an s lange ar fa, sa finns det idag bade kommersiella eldrivna
lastbilar som vétgasdrivna bréanslecellslastbilar. IDTechEx (Wyatt och Gear, 2020) har presenterat
en analys av marknadsléaget i varlden for medium och tunga lastbilar dar séval el- som branslecells-
lastbilar, planerade och i produktion finns med. | figur 6.1 ges en sammanstéllning dver eldrivna
lastbilar och dess totalvikt samt rackvidd baserat pa denna sammanstéllning.

1000 - =
+ Batterielektriska lastbilar Nikola Two Daimler GenH2
800 m Branslecellsdrivna lastbilar R
Roédmarkt =i produktion Tesla Semi (stort batteri)
= Toyota/Hino Profia
= 600 Nikola Tre = Tesla Se/mi (litet batteri)
o
el . EFORC,E EFI8 Kenworth T680 B¢ # Xos ET-One
2 Freightliner eM2 Hyundai XCIENT ) )
© 400 Dongfeng - | = = Lion Lion8 ¢ Freightli c .
C Vi FL
e« = XOS,MDT ove Rer;ault DEZ';SISDaimIer eFuso One Volvo VNR *
Chanje V8100 ¢ Scania P-series 6 10%° Volvo FE Peterbilt 579EV
200 pUN ~re 4 DAF LF MAN—¢ 3 ¢ BYDT9
i o PTEOLT i K pete DAF CF
Motiv E-59 7 . 1o Fuso  Daimler eActros eTGM ¢ “Peterbilt 220EV o
eCanter Renault D Wide ZE
0 T T T T T T T T
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Totalvikt (Gross Vehicle Weight) [ton]

Figur 6.1. Sammanstallning av marknadslaget i varlden for eldrivna lastbilar baserat pa driftsatt (bla
punkt = batterielektrisk drift; rod punkt = bransleceller med vétgasdrift), rackvidd och bruttovikt.
(Figuren ar baserad pa Wyatt och Gear, 2020.)

Wyatt och Gear (2020) presenterar en sammanstéllning dver ca 40 fordonstillverkare av ellastbilar
som agerar i olika regioner i varlden, se tabell 6.1.

Tabell 6.1. Fordonstillverkare av ellastbilar (medium och tunga) jorden runt. Baserat pd Wyatt och

Gear, 2020.
Europa USA Kina Ovriga varlden (Japan,
Ryssland, Indien, Mexico)
* MAN (VW GROUP) * FREIGHTLINER (DAIMLER) * FAW JIEFANG * HINO MOTORS
* SCANIA (VW GROUP) e PETERBILT (PACCAR) * DONGFENG * HYUNDAI

¢ VOLVO * VOLVO * SINOTRUCK CDW
¢ RENAULT TRUCKS * MACK (VOLVO) * SHACMAN
(VOLVO) ¢ INTERNATIONAL (NAVISTAR) * FOTON
* MERCEDES (DAIMLER) e TESLA ¢ JAC MOTORS
* |[VECO ¢ XOS TRUCKS * DAYUN
* DAF (PACCAR) * ALKANE e GEELY
* E-FORCE ONE e LION ELECTRIC * BYD
* FRAMO * CUMMINS * CHTC Chufeng
* TERBERG * WRIGHTSPEED
* ARRIVAL e ZEROTRUCK
* EMOSS * CHANJE
* TEVVA e EDI
* ORANGE EV
* TransPower
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6.1 BATTERIELEKTRISKA FORDON

Flera modeller av eldrivna tyngre distributionsfordon ar pa vag ut pa marknaden. Lastbilstillverkare
som Tesla, Traton Group (&gare av Scania och MAN), Volvo samt Nikola har under senare ar pre-
senterat planer pa eldrivna fordon. Flera tester pagar hos kunder och serietillverkning ar under upp-
start. | Tabell 6.2 visas exempel pa helelektriska lastbilar, med batterier som energilager, som idag
finns pa varldsmarknaden, som prototypfordon eller planeras att introduceras pa marknaden.

Tabell 6.2. Urval av elektriska tunga lastbilar med batterier som energilager.

Tillverkare/modell

DAF CF Electric
FT tractor/ FAN rigid
e, | it
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Information

Bruttovikt: 37 ton (tractor), 28 ton (rigid)
Tjanstevikt: 9 ton (tractor), 10,2 ton (rigid)
Elmotor: 210 kW

Energilager: 350 kWh (315 kWh effective capacity)
litium-jon-batterier

Rackvidd: 220 km

Laddning: snabb 30 min; full 75 min vid 250 kW

Bruttovikt: 19 ton

Tjanstevikt: 7,3 ton; Lastvikt: 11,7 ton

Energilager: 282 kWh (254 kWh effective capacity),
lithium iron phosphate (LFP)-batterier

Elmotor: 250 kW/ maxeffekt 370 kW

Rackvidd: 280 km

Snabbladdning: 60 min (fran 20-80 %) vid 150 kW
Full laddning: 2 h

Bruttovikt: 12 ton

Tjanstevikt: 7,5 ton; Lastkapacitet: 4,6 ton
Elmotor: 185 kW

Rackvidd: 200 km

Energilager: 3-6 litium-jon-batterier med 14
kWh/batteri

Laddning: Combo 2

Laddningstid: 80 % pa 30 min med 170 kW
AC laddning 7 h

Bruttovikt: 18 ton; Lastkapacitet:10, 12 eller 16 ton
Elmotor: 250 kW

Energilager: LiFePo4-batterier, 120-240 kWh
Réackvidd: 100-250 km

Laddning: 22 eller 44 kW, 32 eller 64 A
Laddningstid: 3—6 h

Bruttovikt: 12 ton (medium) eller 26 ton (heavy)
Elmotor: 250 kW

Réackvidd: 200 km

Bruttovikt: 26 ton

Elmotor: 264 kW med vridmoment om 3,100 Nm
Rackvidd: 190 km

Batteri: 12 litium-jon NMC batteripackar om 185
kWh

Laddtid: ca 8 h (22 kW AC), 1 h (150 kW DC)

Bruttovikt: 18 ton (2-axlig) eller 25 ton (3-axlig)
Energilager: Litium-jon-batterier, 240 kWh
Rackvidd: 200 km

Laddtider: 3—11 h (20-80 kW laddkapacitet)
Effekt: 150 kW

Status

Serieproduktion i flera
lander (100 km). Modell
med forlangd rackvidd,
forvantad leverans 2021

Produktion startar i maj
2021

| serieproduktion.

| serieproduktion

Smaskalig produktion
2018. | serieproduktion
2021

| serieproduktion 2021

Referens

DAF, 2020,
VDL, 2018

DAF,
2021

Daimler,
2018a

Emoss,
2018

MAN,
2018

MAN,
2020

Daimler,
2018b
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Bruttovikt: 26 ton

Elmotor: 2 x 125 kW maxeffekt
Energilager: Litium-jon-batterier, 212 kWh
Réckvidd: 200 km

Bruttovikt: max 29 ton

Energilager: Litium-jon-batterier, 165 kWh med
5 batterier eller 300 kWh med 9 batterier
Rackvidd: 130 eller 250 km

Effekt: 230 kW

Laddning: upp till 130 kW/200 A DC-laddning
Laddtider: <55 min eller <100 min 130 kW DC

Bruttovikt for fordonskombination: 36 ton
Rackvidd: 480 eller 800 km

Energilager: ca 1 000 kWh

Laddningstid: 30 min for 640 km rackvidd med
Teslas snabbladdare for lastbilar (1 600 kW)
Energiférbrukning: < 1,2 kWh/km

Bruttovikt: 16 ton
Rackvidd: 150-200 km

Batterikapacitet — Standard:150 kWh (usable)/Hog:

225 kWh (usable)
Lastvikt: 8,6 ton
Volym: 37,7 m3 (16 st EU-pallar)

Bruttovikt: 16,7 ton
Motoreffekt (topp/kontinuerlig): 200/165 kW

Energilager: 4 eller 6 litium-jon-batterier om totalt

200-300 kWh

Réackvidd: Upp till 300 km
Batterikapacitet: 200-3 96 kWh.
Maximalt vridmoment upp till 425 Nm.

Laddningstid (snabb/vanlig): mindre &n 1 h/6,5 h (3

batterier), 2,1 h/14,5 h (6 batterier)
Bruttovikt: 27 ton

Réackvidd: upp till 200 km

Motoreffekt (topp/kontinuerlig): 400/330 kW
Batterikapacitet upp till 264 kWh

Maximalt vridmoment upp till 850 Nm

Laddningstid (snabb/vanlig): mindre &n 1 h/6,5 h (4

batterier)

Bruttovikt/tagvikt: upp till 44 ton
Lastkapacitet: 23 ton

Réackvidd: upp till 300 km

Motoreffekt (topp/kontinuerlig): 600/490 kW
Maximalt vridmoment: 2 400 Nm
Batterikapacitet: 450-540 kWh

Laddningstid (full laddning): 9,5 h (AC, 43 kW), 2,5 h

(DC 250 kW)

Bruttovikt/tagvikt: upp till 44 ton

Réackvidd: upp till 300 km

Motoreffekt (topp/kontinuerlig): 600/490 kW
Maximalt vridmoment: 2 400 Nm
Batterikapacitet: 450-540 kWh

Laddningstid (full laddning): 9,5 h (AC, 43 kW), 2,5 h

(DC 250 kW)

| serieproduktion

Tillganglig for bestallning.
| produktion.

Moijlig att reservera.

Forbestallning for leverans
2022

| volymproduktion.
Tillgangliga for bestall-
ning.

| volymproduktion. Till-
gangliga for bestallning

Tillgangliga for
bestallning i slutet av
2021. Volymproduktion
inleds under andra
halvan av 2022.

Tillgangliga for bestall-
ning i slutet av 2021.
Volymproduktion inleds
under andra halvan av
2022.

Daimler,
2018c

Scania,
2020b,
2021a

Tesla,
2018
2021

Volta,
2021

Volvo,
2021b

Volvo,
2021b

Volvo,
20213,
2021b

Volvo,
2021a,
2021b



6.1.1 Konvertering till eldrift

Det finns &ven foretag som konverterar nya och begagnade fordon till eldrift. Ett exempel &r neder-
landska Emoss som konverterar mediumstora samt tunga fordon till helelektriska drivlinor (Emoss,
2021). | dagslaget har Emoss konverterat ca 400 fordon som kor pa allmanna vagar, framst i Neder-
landerna.

En lastbil konverterad fran diesel till eldrift uppges bli ca 10 % tyngre. Laddning av ett batteripack
pa 200 KWh (44 kWh/batteri) tar med traditionell laddning ungefar 4,5 timmar eller 75 minuter
med snabbladdning. Leveranstiden ar 12—20 veckor for en standardrivlina och knappt ett ar for spe-
cialbestéllningar. Garantitiden for drivlina ar 12-24 manader. For batterierna ar garantitiden fem ar
eller 3 000 laddcykler. Kostnaden for en drivlina ligger mellan 70 000-300 000 EUR beroende pa
vilka specifikationer som véljs (Barnett, 2019).

6.2 FORDON MED VATGASDRIVNA BRANSLECELLER

Utbudet av branslecellsdrivna lastbilar &r mer begréansat jamfért med de batteridrivna. Det finns ett
antal testade prototyper och demonstrationsbilar och enstaka i produktion, se Tabell 6.3 for ett
urval av modeller.
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Tabell 6.3. Sammanstallning dver prototyp- och demonstrationslastbilar samt kommersiella lastbilar

och dragbilar med branslecellsdrift.

Tillverkare/ modell Information
cell (kw)
CLEAN Konvertering fran diesel, 2x120
LOGISTICS 4 ""_ Rackvidd: 400-500 km
HyBat Truck3 ':f’;’. Batterikapacitet: 200 kWh
Esoro! 5 Dragbil 100
Bruttovikt: 34 ton
Rackvidd: 370 — 400 km
Batterikapacitet: 120 kWh
Hyundai ﬁ“‘f‘*‘ﬁ Dragbil, Bruttovikt: 34 ton 190
XCIENT Fuel [ Rigid truck, Bruttovikt: 19 ton
Cell - == Réickvidd: 400 km
HYZON - _ Dragbil, Rigid 45
HyMax-250 J’.!F ', N Bruttovikt: 25-40 ton
=a7 - Batterikapacitet: 140 kWh
(250 kW elmotor)
HYZON R Dragbil 60 eller 100
HyMax-4502 {_ﬂ Bruttovikt: 40+ ton
% Batterikapacitet: 140 kWh
- (450 kW elmotor)
Kenworth ~ Dragbil 85
T680 ZECT? | Bruttovikt: 36 ton
Rackvidd: 240 km
Batterikapacitet: 100 kWh
Mercedes- Dragbil
Benz "GenH2 Bruttovikt: 40 ton
Truck” Rackvidd: 1000 km
NikolaOne Dragbil (est. 8-9 ton)
Bruttovikt: 36 ton
Réackvidd: est. 800 — 1200
Batterikapacitet: 250 kWh
NikolaTwo Dragbil (est. 8-9 ton)
Bruttovikt: 36 ton
Rackvidd: est. 800-1200
Batterikapacitet: 250 kWh
NikolaTre Dragbil
Bruttovikt: 37 ton
Rackvidd: 800 km
Batterikapacitet: <750 kWh
Scania (for Bruttovikt: 27 ton, 90
ASKO) * Rackvidd: 500 km

Batterikapacitet: 56 kWh

Dragbil 226*
Bruttovikt: 36 ton

Réackvidd: 300 *km

Batterikapacitet: 12! kWh

Dragbil 80
Rackvidd: 320 km

Batterikapacitet: 30 kWh

Toyota “Beta” ,

US Hybrid &
Navistar !

1 Treiber et al., 2019:600
2 Hyzon, 2021a
3 Clean Logistics, 2021

43

31

32,9

20

20 eller 40

30

300!

33

60
(700 bar)*

25

Effekt bransle- Vatgastankvolym Status
(kg vatgas)

Lansering 2020

Demonstration, sta
2017

| produktion

Lansering 2020
Tillganglig

Lansering 2021
Tillganglig

Kundpiloter fran
2023. Produktion
efter 2025.

Tillganglig 2024

Tillganglig 2023

Demonstration

Proof of concept
2018-2019

4 https://fuelcelltrucks.eu/project/toyotas-beta-hydrogen-fuel-cell-electric-truck-for-project-porta-2-0/ 2020-10-12
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Flera av fordonstillverkarnas planer for kommersialisering av tunga vatgasdrivna lastbilar, har visu-
aliserats av Wurster och Schmidt (2020) och aterges har i Figur 6.2. Harnast foljer en genomgang
av nagra av de fordonstillverkare som har planer pa utveckling av vatgasdrivna lastbilar. Daribland
finns, férutom de i tabellen ovan, BAIC, Dongfeng, CNH/IVECO, Hyundai Truck & Bus och
Quantron/Freudenberg.

4 000 be-lastbilar vid 2023
15 000 be-lastbilar vid 2025

\

Dongfeng
| 11500 be-lastbilar vid 2023 Hyundai H2 Mobility
” Nikola ] | 1600 bc-lastbilar vid 2025
4w .
| Utrullning vid 2023 }/ sit Schweiz
| (@ 35000 prod kapacitet/ar) Hyundai Truck & Bus

CNH/IVECO

/ X0 000 kommersiella
Utrullning vid 2023 /’#

fordon/ar efter 2025

e

d

HYZON Motors e
Forsta utrullningen vid 2021 yd

[ | yd

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
|

Quantron / Freudenberg

forsta tester med prototyp 2021 ~.__ | Daimler Truck AG

™ forsta tester med be-lastbil 2023
Hyundai H2 Mobility Serieproduktion efter 2025
50 be-lastbilar vid 2020

Figur 6.2. Hlustration av planer fér kommersialisering av tunga lastbilar med brénsleceller, baserad
pa Wurster och Schmidt (2020).

6.2.1 Hyundai

Forst ut med masstillverkad tunga branslecellslastbilar &r, enligt den information som funnits till-
ganglig i arbete med denna rapport, Hyundai Motor Company med Hyundai XCIENT Fuel Cell, se
Tabell 6.2 och Figur 6.3. Totalt planeras leverans av 1 600 lastbilar till H2 Energy i Schweiz fram
till 2025 (Hyundai, 2020a). | oktober 2020 togs de forsta lastbilarna i drift (Reuters, 2020).

Figur 6.3. Pressbild Hyundai XCIENT Fuel Cell (Hyundai, 2020b).

6.2.2 Hyzon

Hyzon Motors Inc, med huvudkvarter i New York, har presenterat flera olika HyMax-modeller
med motoreffekter pa 160-450 kW: HyMax-160 med 19 ton bruttovikt, HyMax-250 med 25-40 ton
bruttovikt och HyMax-450 med 40 ton eller mer i bruttovikt.
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Under sommaren 2021 Hyzon levererat sin bréanslecellsutrustade lastbil med 55 ton bruttovikt, en
tankbil (Figur 6.4), till mejeriforetaget Royal FrieslandCampina N.V. (Hyzon, 2021b). Transport-
utévaren Transport Groep Noord planerar att anvanda lastbilen for specifika rutter i norra Neder-
landerna. Modellen ar en HyMax 450 Puller (se Tabell 6.3) byggd pa ett klass-8 DAF-lastbils-
chassi® med maxeffekt for motorn pa 550 kW. Réackvidden forvantas bli upp till 520 km.

Figur 6.4. Mjolktankbil av modell Hyzon Hymax 450 Puller, levererad till Friesland Campina somma-
ren 2021 (Hyzon, 2021b).

6.2.3 Esoro

Det schweiziska foretaget Esoro har tillsammans med Swiss Hydrogen och Powercell tagit fram en
vatgasdriven lastbil som demonstreras i Schweiz sedan november 2016. Samtidigt invigdes
Schweiz forsta offentliga vatgastankstation. Rackvidden for vérldens forsta vatgasdrivna lastbil
med slap ar upp till 400 km och fordonet har en lagringskapacitet pa 31 kg vatgas fordelat i sju
trycksatta tankar. Ekipaget (34 tons) anvénds av Coop-logistik. Vtgasen till vatgastankstationen
framstalls genom elektrolys vid det narliggande vattenkraftverket i Aarau. Framstéllningen av vt-
gas sker framst nar efterfragan pa el ar 1ag (Coop, 2016).

6.2.4 Daimler

Daimler, som i september 2020 presenterade sin vatgassatsning, uttryckte att batteridrift ar bast for
uppdrag upp till 500 km/dag, med lattare laster och for planerade rutter. For resterande uppdrag an-
ses branslecellslastbilar passa battre (Daum, 2020). Hittills har Daimler producerad en mindre bat-
teridriven distributionslastbil FUSO eCanter i begransad volym sen 2017. Under ar 2021 avser de
ha sin batteridrivna Mercedes-Benz eActros (6ver 200 km réckvidd) i serieproduktion och under
2024 avser de ha sin eActros LongHaul (500 km i rdckvidd) i serieproduktion.

Mercedes-Benz GenH2 Truck ar deras forsta brénslecellslastbil och den &r designad for flytande
vate. Den har bruttovikt pa 40 ton, lastvikt 25 ton och en tankt rackvidd pa 1000 km eller mer. Un-
der 2023 paborjas testkdrning hos kunder och serieproduktion &ar beréknad att starta under perioden
2025-2030.

% Klass 8 ar den tyngsta fordonsklassningen i USA och innehaller fordon med bruttovikt/gross vehicle weight
rating (GVWR) dver 33 001 pounds, dvs 6ver 14,969 ton.
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EACLIOS EACLrosiiongHaul GENHIZARUCcK

Figur 6.5. Daimler trucks batteri- och branslecellssatsning, bild fran Daimlers video (Daimler, 2020).

6.2.5 Volvo

Volvo betraktar vétgas som ett viktigt komplement till batteridrift, for tunga transporter (Berger,
2020). Volvo séljer redan idag batterielektriska lastbilar med upp till 26 ton bruttovikt vilka &ar av-
sedda for avfallshantering och citydistribution med rackvidd pa 200-250 km. Dessa fordon klarar
sig med enbart batteridrift och laddas nastan uteslutande nattetid.

For langre och tyngre transporter, som regional frakt och anlaggningstransporter pa upp till 300 km
per dag, kommer det i manga fall behovas tillaggsladdning. Det ar for denna kategori viktigt med
utbyggd laddinfrastruktur for bade batteriladdning och vatgastankning. Volvo ser i forsta hand att
batterielektrisk drift anvéands for lokal och regional distribution samt for sopbilar. Med ¢kande kor-
stracka och lastvikt anses bransleceller bli mer intressant och relevant. For de fordon som har langst
kdrstracka samt de mest energikrévande transporterna ser Volvo forbranningsmotorer som ett kvar-
varande alternativ.

Brénsleceller beddms anvéndas i storre utstrackning forst 2025-2030. Detta framst for de mer kra-
vande tyngre transporterna och fjarrtransporter. Dar kommer det finnas bransleceller men &ven en
del batterielektiska lastbilar, t.ex. for linjefrakt med fasta turer. VVolvo raknar med att en viss del
forbranningsmotordrivna fordon kommer att vara kvar men att dessa drivs med koldioxidneutrala
branslen.

Volvo har en gemensam strategi for utveckling av batterielektriska och branslecellsdriva fordon i
och med att de planerar for en sorts elektrisk drivlina som sen utrustas med antingen batterier eller
bransleceller. | ett gemensamt initiativ har Daimler Trucks och Volvo Group kommit éverens om
att saminvestera i brénsleceller. De har i mars 2021 startat samriskforetaget cellcentric for att ut-
veckla och producera bréansleceller i stor skala (Volvo, 2021c). Pa sa satt kan de bl.a. visa pa brans-
leceller som ett attraktivt alternativ for tunga och langvaga transporter (Berger, 2020). cellcentric
siktar pa att bli en ledande global tillverkare av branslecellssystem och serieproduktionen ar plane-
rad att paborjas 2025 (Volvo, 2021c).

Daimler Truck AG och Volvokoncernen har som mal att kunna pabdrja kundtester av branslecells-
lastbilar om cirka tre ar (Volvo, 2021c). Serietillverkning av branslecellsdrivna lastbilar avser de
starta mellan 2025-2030. En forutsattning ar att det i Europa byggas cirka 300 vétgasstationer med
hog prestanda for tunga fordon senast ar 2025 och att det senast ar 2030 ska finnas 1 000 vétgas-
stationer pa plats.
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6.2.6 Nikola

Nikola har hittills presenterat tre varianter av branslecellsdragbilar. Nikola One och Two &r bada
amerikanska klass 8-fordon* (NyTeknik, 2019) med uppskattad rackvidd 500-750 miles, dvs. 800—
1 200 km (tabell 4.3) och som tar mindre an 20 minuter att tanka (Nikola, 2020). Nikola Tre &r ut-
vecklad for den europeiska marknaden med rackvidd pa 250-300 miles, dvs. 400-480 km. | forsta
hand, under 2021, kommer Nikola borja tillverka Nikola Tre med batterielektrisk drift, for att 2023
borja leverera bréanslecellsversionen (Reuters, 2019). Nikola har dven presenterat design for egna
tankstationer samt systemupplégg for vatgasgenerering och -lagring on-site med omvandling till
vatgas genom elektrolys med el fran fornybar energiframstallning och tankstation for vatgas med
tryck pa 700 bar (Nikola, 2020).

6.2.7 Scania/Asko/Toyota

Scania och ASKO, Norges storsta dagligvarugrossist, driver sedan 2019 en demonstration med fyra
branslecellsdrivna lastbilar som utfor distribution for Asko i Norge (Vatgas Sverige, 2020a). Den
aktuella fordonstypen har en beraknad rackvidd ar 400-500 km (tabell 4.3). Bruttovikten ligger pa
27 ton. Hjulkonfiguration ar 6x2*4. Drivlinan bestar av en 290 kW elmaskin/210 kW kontinuerlig
uteffekt, 2-stegs vaxling och 2200 Nm maximalt vridmoment. Den installerade batterikapaciteten
ar 56 kwh litium-jon. Ombordladdare finns for 22 kW AC med CCS (Combined Charging System)
laddkontakt. Branslecellen & 90 kW PEFC fran en tredjepartsleverantor. Fordonen har mojlighet
att lagra 33 kg vétgas med 350 bar tryck.

Scania har med start 2018, tillsammans med PowerCell, Joab och KTH, aven utvecklat en brénsle-
cellsdriven sopbil pa 27 ton for Renova i Goteborg (Wennman, 2020). Renova och PowerCell har
darefter fatt beviljat medel fran EU for utveckling av ytterligare en sopbil, med Géteborgs stad som
bestallare.

I november 2020 meddelade Scania att man kommer att bygga en batterifabrik i Sodertélje som be-
réknas vara i full drift 2023 (Scania, 2020a). Scania har dven inlett ett samarbete med Toyotas dot-
terbolag Hino kring bade batteri- och branslecellsdrivna lastbilar (SvD, 2021).

Scania har planer pa att inom nagra ar introducera eldrivna lastbilar med totalvikt pa 40 ton for
Iangdistansuppdrag (Scania, 2021b). Lastbilarna berdknas kunna kéra i 4,5 timmar och darefter
snabbladdas under forarens obligatoriska 45-minutersvila. Nagon fortsatt satsning pa lastbilar med
bransleceller verkar dock inte vara att vanta. | januari 2021 meddelade Scania (2021b) att de fram-
dver kommer begransa sina satsningar pa tillampningar med vatgas for tunga lastbilar.

6.2.8 Toyota

Toyota utvecklar en 25-tons lastbil med brénslecellsdrift for den japanska marknaden (Toyota,
2020a). Det branslecellssystem som finns i Toyotas nya Mirai-personbilar har daven vidareutveck-
lats for anvéndning i tunga lastbilar (Toyota, 2020b). Testkdrningar av prototyper skall genomféras
i och runt hamnarna i Los Angeles och Long Beach med malet att validera prestanda, effektivitet

4 Klass 8 ar den tyngsta fordonsklassningen i USA och innehdller fordon med bruttovikt/gross vehicle weight
rating (GVWR) 6ver 33 001 pounds, dvs 6ver 14,969 ton.
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och korbarhet. | denna konfiguration, som bygger pa den andra generationen bransleceller, ges for-
donen (dragbilarna) en rackvidd pa mer an 4 830 kilometer med full last pa 36,3 ton.

Toyota Motor North America kommer att tillsammans med lastbilstillverkaren Kenworth/Paccar
demonstrera 10 branslecellsdrivna dragbilar, for transporter inom, samt till och fran, hamnen i Los
Angeles (se Figur 6.6). | detta fordon finns tva branslecellsstackar fran Mirai samt ett batteri med
en kapacitet pa 12 kWh. Den totala rackvidden ar 320 km (Koble et al, 2017).

Figur 6.6. VVatgasdriven dragbil i Los Angeles (Toyota, 2018).

Toyota har dven inlett ett projekt tillsammans med 7-eleven avseende distributionslastbilar och vét-
gaspafyllningsstationer i Japan (Manthey, 2018) och deltar i diskussioner om att bygga en vatgas-
baserad i omradet Fukushima (Toyota, 2021).
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7 FALLSTUDIER

For att undersdka om och hur bransleceller och vatgas kan bidra till energieffektiva och mindre
miljo- och klimatbelastande transporter av massgods i stader och tatorter genomférdes sex fall-
studier. Jamforelse av transportupplagg med el- och branslecellsdrift med drift med forbrannings-
motorer. Underlag for fallstudierna har dels inhamtas fran tidigare genomforda fallstudier om
massgods, dels har det kompletterats med nya data.

7.1 ANSATSER

| fallstudierna tillampades en ansats dar vétgasdrivna fordonskoncept utrustade med bransleceller
jamfordes med dieselfordon drivna med biodiesel respektive fossil diesel och andra I6sningar base-
rade pa elektrifierade drivsystem. De senare utgjordes av batterielektriska plug-in fordon och batte-
rielektriska fordon, som antingen antogs ha majlighet att tillforas energi fran elvagssystem under
fard, eller helt sakna den mojligheten. Varden for vikter och kostnader har tagits fram inom forstu-
dien och finns i Tabell 7.1. De metoder for analyser som satts upp i forstudien har behallits, varfor
aven ansatta varden behdlls.

Tabell 7.1. Varden for vikt och kostnader i ansatsen for fallstudierna.

Batteridrift och elvdg

Elmotor och komponenter 300 kg (Treiber och Bark, 2019)
Litium-jon batterivikt 155 Wh/kg (Treiber och Bark, 2019)
Strémavtagare 250 kg (Treiber och Bark, 2019)
Batterivikt beraknas for varje fall

Bransleceller

Elmotor och komponenter 300 kg (Treiber och Bark, 2019)
Branslecellspaket (200 kW) 300 kg (Treiber och Bark, 2019)
Batterier (50 kWh) 320 kg (Treiber och Bark, 2019)
Vatgastank (10 kg vatgas) 180 kg (Treiber och Bark, 2019)
Total vikt brdnslecellsutrustning 1100 kg

Vatgasanlaggning
Produktion av vatgas 450 kg/dag (Treiber och Bark, 2019)

Kostnad anldgga en pafyllningsstation om 450 kg/dag 25 000 000 kr (Treiber, 2018)
inklusive elektrolysor

Tillagg pga kostnad for etablering och drift enligt ovan 60 6re/kWh (Treiber och Bark, 2019)

7.2  INGANGSDATA

Nedanstaende ingangsdata har anvants i samband med berdkningar och analyser av de aktuella
transportupplaggen, se Tabell 7.2. Véardena baseras pa uppgifter i forstudien, kompletterat med
uppdaterade vérden for vaxthusgasutslapp.
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Tabell 7.2. Verkningsgrader, samt energiparametrar som anvants i fallstudierna.

Verkningsgrader

Verkningsgrad for dieselmotor 36 % (Treiber, 2016)
Verkningsgrad for elektrolysor 70 % (Jobson, 2017)
Verkningsgrad for bransleceller (avser branslecellssystem 52 % (H2 Energy, 2017)
som innefattar stack)

Verkningsgrad vid batterier 80 % (Jobson, 2017)

Verkningsgrad for elvagssystem (elvdg med kontaktledning) 77 % (Sandviken Pure Power, 2019)

Vaxthusgasutsldapp (samtliga varden fran Energimyndigheten, 2020)

Fossil diesel MK 1 (g CO,e/l) 2 690
HVO0100 2019 (g CO,e/l) 454
Svensk elmix (g CO,e/kWh) 46,8

Energi och densitet

Energiinnehall fossil diesel (kWh/I) 9,80 (SPBI, 2019)

Energiinnehall HVO (kWh/I) 9,44 (Energimyndigheten, 2017)
Energiinnehall i 1 Nm3 vatgas (kWh) 3,0 (HyWeb, 2019)

Densitet for vatgas (normalt tryck och temperatur) (g/m3) 90 (Air Liquide, 2019)
Energiinnehall i vatgas (kWh/kg) 33,33 (HyWeb, 2019)
Bransleforbrukning diesel Enligt aktorer i fallen

7.3 FORUTSATTNINGAR FALLSTUDIER

Fallstudierna baseras pa framst pa transportuppdrag fran ett antal féregaende fallstudier. Dessa har
dven kompletterats med ett nytt fall: massor fran bygge av avloppstunnel med péslag i Akeshov.
Samtliga fall &r baserade pa verkliga uppdrag som utforts eller utfors i Stockholmsomradet. Kortare
beskrivningar av fallen finns i kommande stycken. Grundlaggande uppgifter om fallen finns pre-
senterade i Tabell 7.3. For ytterligare detaljer hanvisas till referensrapporterna listade i tabellen.

Tabell 7.3. Beskrivning av férutsattningar i fallstudierna.

Typ av Transportstricka Avstand Maéngd Fordon och Last Referens
massgods lastbarare (fordonsvikt
utan last)
Massor Akeshovsvigen - 14 km 300 ton/dag  3-axlad boggibil 12 ton Baudin, 2020
Barkarbykrossen (13 ton)
Berg- och Slussen — 48 km ca 500 000 3-axlad boggibil 10 ton Treiber et al., 2017
schaktmassor Hogbytorp m3 med tippflak (13 ton) och Treiber et al.,
2019
Betong Farsta — 12,5km 12 ton 3-axlad roterbil 12 ton Treiber et al., 2017
Regeringsgatan (11 ton) och Treiber et al.,
2019
Asfalt Arlanda — 89 km 37 ton citylink (3-axlad 37 ton Treiber et al., 2017
Klarastrandsleden t.o.r dragbil med tva 2- (27 ton) och Treiber et al.,
axlade linkar) 2019
Bergmassor  Kungstradgarden 36 km ca5000ton 3-axlad boggibil 9,5 ton Treiber et al., 2016
— Riksten per vecka (14 ton)
Jord och Riddargatan — 2+40 km ca 10000 ton 3-axligm vaxelflak 7 (13) ton Krantz et al., 2014
schakt- Roslagstippen +BK1 (3 vaxelflak) 33 (20) ton
massor
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7.3.1 Beskrivning av kompletterande fallstudie: Massor fran avloppstunnel, paslag
Akeshov

Det forsta fallet bygger pé transporter av massor frén en av uppgangarna, Akeshov, vid bygget av
en ny stor avloppstunnel i Stockholm. Avloppstunneln byggs mellan nuvarande Bromma renings-
verk och reningsanldggningen i Sickla (Stockholm Vatten och avfall, 2020). Bygget av den 14 km
langa tunneln planeras paga under perioden 2020-2026. Tunneln startar 27 meter under havsnivan,
i Bromma/Vasterort, och gar ner till ca 90 meters djup nar den passerar Mélaren. Tunneln byggs
fran sex platser samtidigt vilket innebar tio tunnelfronter. Framdriften, dvs. den hastighet med vil-
ken tunneln byggs, ar ungefar 20 meter/vecka.

Berakningar av mangden berg som ska transporteras fran varje paslag var vid tiden for tillstandsan-
sOkan mellan 100 000—400 000 ton berg, totalt en miljon ton berg (Stockholm Vatten och Avfall,
2016). Frén paslaget vid Akeshov beraknades vid samma tidpunkt till 184 000 ton berg behova
transporteras, fordelat pa 27 000 fordonsrorelser vilket innebér att under de 3,5 ar som tunneldriv-
ningen uppskattas ta kommer det dagliga antalet rérelser var i genomsnitt 33 st/dag.

Fallstudien baseras pé de transporter fran péslaget i Akeshov till Barkarbykrossen, se figur 7.1, som
Mérsta Forenade Akeriforetag AB utfor. Dagligen kors 25 turer med boggibil som lastar 12 ton per
bil, vilket innebdr totalt 300 ton material per dag.

NCC Ballast Barkarby (¢

Akeshovsvagen OSTERMALM
Lovon Stockholm

Figur 7.1. Karta 6ver transportrutt fran Akeshov till Barkarbykrossen (Google maps, 2021).

7.3.2 Fallbeskrivning berg- och schaktmassor fran Slussen

Schaktmassor (férorenade samt renade) och krossmaterial transporterades fran en byggarbetsplats
vid Slussen till en avfallsanlaggning Hogbytorp i Bro, ett avstand pa ca 40 km. Transporter utfor-
des, framst med 3-axlade boggibilar.

7.3.3 Fallbeskrivning betong till Regeringsgatan

Betong transporterades med roterbil (figur 7.2) fran Skanskas betongfabrik i Farsta till Regerings-
gatan i centrala Stockholm, en resa pa 25 km tur och retur. Vid BK2 har en 3-axlad roterbil en last-
kapacitet pa ca 5 m®betong. Vid BK1 har en 3-axlig bil en kapacitet pa ca 6 m® betong medan en 4-
axlig bil har en kapacitet pa ca 7,5 m® betong.

For ytterligare detaljer i hanvisas till Treiber et al. (2017) och Treiber et al. (2019).
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Figur 7.2 En 3-axlad roterbil fér betongtransport (Foto: TFK).

7.3.4 Fallbeskrivning asfalt till Klarastrandleden

Asfalt transporterades fran ett asfaltsverk som ar lokaliserat vid Arlanda till Klarastrandsleden i
centrala Stockholm. For transport anvéandes ett ekipage, bendmnt Citylink som visas i figur 7.3, be-
staende av en kort 3-axlad dragbil och tva identiska s.k. linkar med skjutbar boggi. Vid fard inom
omraden dar det rader BK2 och maximalt 12 m fordonslangd kan den bakre linken kopplas av och
boggin dras in for att klara langdbegransningen och samtidigt tillats ekipaget, bestaende av en drag-
bil och en link, ha en bruttovikt pa 30 ton. Vid BK1 tillats dragbilen och en link med helt utskjuten
boggi ha en totalvikt pa 45 ton.

Avstandet mellan forsta och sista axeln for dragbilen och en link med boggin indragen ar 10 m och
det maximala avstandet mellan forsta och sista axeln for dragbil och en link (boggin helt utskjuten)
ar 13 m. Vikten for dragbil och en link utan lastbérare &r ca 15 ton.

For ytterligare detaljer hanvisas till Treiber et al. (2017) och Treiber et al. (2019).

Figur 7.3 Ett asfaltsekipage med tva linkar, benamns Citylink (Foto: TFK).

7.3.5 Fallbeskrivning bergmassor fran Kungstradgarden

Bergmassor fran tunnelbaneutbyggnaden vid Kungstradgarden har antagits transporteras till en
materialanlaggning i Riksten. En stracka pa 36 km. For transport har en 3-axlad lastbil 12 m anpas-
sad for korning pa BK1 respektive BK2-klassade vagar antagits. For ytterligare detaljer i hanvisas
till Treiber et al. (2016).

7.3.6 Fallbeskrivning jord- och schaktmassor fran Riddargatan

Transport av ca 10 000 ton jord och schaktmassor fran Stockholms innerstad (Riddargatan 5) till en
deponi ndra Norrtélje (Roslagstippen), ca 40 km enkel véag. De fordon som anvands 3-axliga boggi-
bil med vaxelflak for de inledande BK2-klassade végar, samt 3-axlig boggibil med sldp som totalt
tar tre véaxelflak pd BK1-vagar. For ytterligare detaljer i hanvisas Krantz et al. (2014).
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Figur 7.4 Lastning samt backning av fordon vid arbetsplats vid Riddaregatan (Foto: TFK).

7.4 FORANDRADE FORDONSVIKTER MED ALTERNATIVA DRIVSYSTEM

Utifran egenvikter for befintliga dieseldrivna fordon beraknades de tillkommande vikterna for for-
don med elektrifierade drivlinor. Problemet &r att detta ofta Okar fordonsvikten vilket kan minska
lastvikten jamfort med motsvarande dieselfordon. Fordndrade fordonsvikter berdknades for fordon
med batterielektrisk drivlina, elektrisk drivlina med bransleceller och batterielektrisk drivlina med
mojlighet att tillfora energi under fard genom strdmavtagare. Inga hybridfordon ingick i studien.

Efter en forandring i bruttoviktsreglerna far ett motordrivet fordon med tva eller tre axlar, dock inte
2-axlad buss, som drivs helt eller delvis med ett alternativt bransle ha en bruttovikt som éverstiger
de varden som géller avseende bruttovikt for enskilt fordon med den extra vikt i tillagg som den
tillkommande tekniken for det alternativa brénslet medfér, dock hogst 1 ton.

7.4.1 Batterielektrisk drivlina

For lastbilar med batterielektrisk drivlina har det i fallstudierna antagits att elmotor och tillkom-
mande komponenter, framst i form av elektrisk utrustning, medfér en viktokning pa ca 300 kg®
jamfért med motsvarande dieseldrivna lastbil, exklusive batterivikten (Treiber et al, 2018b). Anta-
ganden utgar fran viktuppgifter om helelektriska Mercedes-Benz Urban eTruck (Mercedes-Benz,
2016).

Energidensitet i berdkningsansatsen ansatts till 155 Wh/kg for batterierna i de aktuella fordonskon-
cepten (Treiber och Bark, 2019). Nedan redovisas vilka vikter de olika elektriska drivlinorna med-
for i jamforelse med dieseldrift. For batterielektriska plug-in fordon har tre alternativ, dar 40 %,

60 % respektive 80 % av batteriets kapacitet utnyttjas i en drift- och laddningscykel utgjort under-

lag for berakningar.

5 For helelektriska Mercedes-Benz Urban eTruck uppgar vikten for batterier, elmotorer och andra komponen-
ter till totalt 1,7 ton mer &n motsvarande komponenter for en dieseldriven lastbil (Mercedes-Benz, 2016). Uti-
fran en uppskattad batterivikt pa 1,4 ton for den eldrivna lastbilen kan elmotorer och andra komponenter an-
tas vaga 300 kg mer &n komponenterna i en dieseldriven lastbil. Utifran detta kan det antas att lastvikten for
en eldriven lastbil kommer att minska med 300 kg exklusive batterivikten.
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Utifran de energibehov som framkommit vid bearbetningen av underlagen fran de tidigare genom-
forda fallstudierna har de totala behoven av batterikapacitet for framdrivning av fordonen samman-
stéllts for de aktuella transportuppléggen, vid olika utnyttjandegrad av batterikapaciteten (se Tabell
7.4).

Batterivikterna paverkar dven fordonens lastformaga (se Tabell 7.4). For de olika fallstudierna har
en batterikapacitet antagits som medger att fordonet klarar tre, sex eller tio vandor (vilket kan mot-
svara ett forararbetspass beroende pa vilken korstracka de olika fallen har) pa en laddning samt att
batterikapaciteten utnyttjas antingen till 40, 60 eller 80 %.
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Tabell 7.4. Batterivikt och lastformaga for fordon for de olika transportupplaggen beroende pa hur
stor del av batterikapaciteten som utnyttjas samt hur ofta fordonet antas laddas.

Transportuppldgg, material (gods)

Akeshov
Massor

Slussen

Berg- och
schaktmassor

Regeringsgatan
Betong

Enkel vdg pa en laddning [14 km]
Fram och ater pa en laddning [28 km]
Tre vandor pa en laddning [84 km]
Sex vandor pa en laddning [168 km]

Enkel vdg pa en laddning [48 km]
Fram och ater pa en laddning [96 km]
Tre vandor pa en laddning [288 km]

Enkel vdg pa en laddning [12,5 km]
Fram och ater pa en laddning [25 km]
Tre vandor pa en laddning [75 km]
Sex vandor pa en laddning [150 km]

Klarastrandsleden

Asfalt Enkel vdg pa en laddning [47 km]
Fram och ater pa en laddning [95 km]
Tre vandor pa en laddning [284 km]
Kungstradgarden
Bergmassor Enkel vdg pa en laddning [36 km]
BK2 Fram och ater p4 en laddning [72 km]
Tre vandor pa en laddning [216 km]
BK1 Enkel vdg pa en laddning [36 km]
Fram och ater pa en laddning [72 km]
Tre vandor pa en laddning [216 km]
Riddargatan
Jord- och Enkel vdg pa en laddning [2 km]
schaktmassor ' Fram och ter pa en laddning [4 km]
BK2 - 3-axi Tre vandor pa en laddning [12 km]
Tio vdandor pa en laddning [40 km]
BK1 — 3-ax/ Enkel vdg pa en laddning [2 km]
Fram och ater pa en laddning [4 km]
Tre vandor pa en laddning [12 km]
Tio vandor pa en laddning [40 km]
BK2 — 3- Enkel vdg pa en laddning [40 km]
axl+sldp Fram och ater pa en laddning [80 km]
Tre vandor pa en laddning [240 km]
BK1 - 3- Enkel vdg pa en laddning [40 km]
axl+sldp Fram och ater pa en laddning [80 km]

Tre vandor pa en laddning [240 km]

Batterivikt (kg)
utnyttjad batteri-

kapacitet

80% 60% 40%

154
309
926
1852

527
973
2919

137
249
747
1494

843
1517
4552

421
741
2224

448
768
2305

24
46
137
455
26
48
143
477
683
1195
3585

782
1295
3884

206
412
1235
2470

703
1297
3892

183
332
996
1992

1124
2023
6 069

562
988
2965

597
1024
3073

32

61
182
607
35

64
191
635
910
1593
4780

1043
1726
5178

309
617
1852
3704

1055
1946
5838

275
498
1494
2987

1686
3034
9103

842
1483
4 448

896
1536
4 609

48

91
273
910
53

95
286
953
1366
2390
7170

1565
2589
7767

Diesel-
drift

12,0

10,0

12,0

37,0

9,5

12,0

7,0

11,0

21,0

33,0

Lastkapacitet (ton)

Eldrift
utnyttjad batterikapacitet

80 % 60 % 40 %

12,0+ 12,0*  12,0*
12,0* 12,0+ 12,0*
11,8* 11,5  10,8*
10,8*  10,2*  9,0*

10,0* 10,0* 9,6*
9,7* 9,4* 8,8*
7,8* 6,8* 4,9*

12,0+ 12,0*  12,0*
12,0+ 12,0+ 12,0*
12,0 11,7%  11,2*
11,2*  10,7*  9,7*

35,9 356 350
35,2 357 337
32,1 306 276

9,5*% 9,5*% 9,4*
9,5*% 9,2* 8,7*
8,0* 7,2* 5,8*

12,0* 12,0* 11,8*
11,9* 11,7* 11,2*
10,4* 9,6* 8,1*

7,0* 7,0 7,0
7,0% 7,0 7,0
7,0% 7,0 7,0
7,0% 7,0« 6,8*
11,0 11,0+  11,0*
11,0+  11,0*  11,0*
11,0+ 11,0*  11,0*
11,0+ 11,0 10,7*
20,0 19,8 19,3
19,5 19,1 18,3
17,1 15,9 13,5
31,9 31,7 31,1
31,4 31,0 301
28,8 27,5 24,9

* Upp till 1 tons extra bruttovikt som medges for singelfordon som drivs med alternativa drivmedel har lagts till och
darmed 6kat lastformagan i motsvarande grad.
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Sammanstéllningen visar att hédlften de undersokta av transportuppdragen kan genomféra en tur-
och returkorning pa en laddning av fordonet, utan att batteriets vikt begransar lastvikten. For kor-
strackor mellan 100-250 km minskade lastkapaciteten med 5-20 % jamfort med vid dieseldrift, nar
batterierna dimensionerats for 80 % av dess kapacitet. F6r masstransporterna fran Akeshov &r det
mojligt att genomfora en tur- och returkérning (28 km) med batteri som inte paverkar lastkapaci-
teten. Vid tre tur- och returkorningar ca 85 km, minskar dock lastkapacitet med 2—-10 %, och vid
sex korningar, pa totalt ca 170 km, 10-25 %, se figur 7.5. Detta géller under forutsattning att batte-
rikapaciteten utnyttjas till 80 eller 40 %.

14

12

10 x‘ﬁ batterielektriskt 80%
8

lastvikt [ton] 5 batterielektriskt 60%

4 batterielektriskt 40%
5 diesel
0 = branslecell

0 50 100 150 200
korstréacka [km]

Figur 7.5 Férandring av lastvikt i fallet med masstransporter fran Akeshov.

Vid transporter av berg- och schaktmassor fran Slussen, till Hogbytorp, och Kungstradgarden under
antagande att BK1 kan tillampas, kan det aktuella fordonet endast kdra enkel véag pa en laddning
om batterikapaciteten har dimensionerats sa att batterivikten inte inkraktar pa lastkapaciteten samt
att minst 60 % av batteriets kapacitet utnyttjas. Om en batterikapacitet istéllet anpassas efter att for-
donet skall klara av en hel dags transporter, dvs. tre vandor, samt att 80 % av batterikapaciteten ut-
nyttjas, kommer fordonet endast att kunna lasta 78 % respektive 83 % av den lastkapacitet en die-
seldriven lastbil har vid den aktuella barighetsklassen.

For de tyngsta transporterna, som asfaltstransporter till Klarastrandsleden, i det studerade fallet ut-
fort med en dragbil med tva direkt sasmmankopplade pahangsvagnar, s.k. linkar, samt for jord- och
schaktmasstransporter, utférd med lastbil med slap fran Riddargatan till Roslagstippen, kravs det i

samtliga fall batterivikter som kommer att begréansa lastvikten. De korta transporterna ut fran Rid-

dargatan med treaxliga lastbilar kan koras utan fordndrad lastvikt i Over tio tur- och returvandor, ca
40 km, for bade BK2 och BK1 om 6ver 60 % av batterikapaciteten anvands.

For de langre bergmassatransporterna fran Kungstradgarden, ca 35 km enkel vag, begransades last-
vikten vid en tur- och returvanda med BK2 och vid 60 % anvéandning av batterikapacitet samt redan
vid en vénda vid BK1 vid 80 % batterikapacitet (eller en enkelvag vid 40 % batterikapacitet).

Lastkapaciteten for betongtransporterna var oférédndrad vid tre vandor (75 km) men vid sex kor-
ningar (150 km) minskade den med 7-20 %. Vid transporter av betong kravs kringutrustning i form
en betongrotor vilken kraver energi, som nar fordonet &r i rorelse paverkar dess bransleférbrukning
och nér det ar stillastaende, och exempelvis vantar pa lossning, kraver energi. Detta kan krava en
Okad batterikapacitet, vars omfattning dock inte har analyserats i denna studie. Samtidigt innebar
det ofta stora fordelar avseende bulleraspekter samt ur energi- samt utslappssynpunkt under forut-
sattning att denna typ av utrustning kan drivas elektriskt nar fordonen ar stillastaende.
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7.4.2 Elektrisk drivlina med bransleceller

Sasom for batterielektriska drivlinor (avsnitt 0) antas elmotor och olika tillkommande komponen-
ter, frdmst i form av elektrisk utrustning, medféra att fordonsvikten dkar. Jamfort med motsvarande
dieseldrivna lastbil uppgar viktokningen till ungefar 300 kg (Treiber et al, 2018b). Till detta kom-
mer vikten for brénsleceller, véatgastankar och batterier.

En sammanstéllning ver prototyp-, demonstrations- samt kommersiella drag- och lastbilar med
bransleceller visar att effekten for brénsleceller varierar mellan 80 och 226 kW och batterikapa-
citeten varierar fran 12 upp till 750 kWh, se avsnitt 6.2. Powercells branslecell MS 100 har en ef-
fekt pa 100 kW vager 150 kg.

For att kunna framfora ett fordon med hog vikt i efterfragad hastighet pa motorvég véljs ofta brans-
leceller med hog effekt, sisom 200 kW. En ansats utifran detta effektbehov medfér en ungefarlig
vikt pa 300 kg for ett branslecellspaket.

For litium-jon-batterier har en densitet pa 155 Wh/kg ansatts. | en tillampning med bransleceller ar
det aktuellt att ansatta en total batterieffekt pa 50 kWh vilket medfor en batterivikt pa 320 kg.

Utifran den pagaende utvecklingen antas att vikten pa vatgasen (vid 350 bars tryck) star for 5,5 %
av vatgastankarna vikt for en fordonslosning med jamforelsear 2019, enligt Treiber och Bark
(2019). For 10 kg vatgas kommer vatgastankarna saledes att vaga 180 kg.

Viktokningen for elmotor/-komponenter tillsammans med vikten pa bransleceller, batterier och vét-
gastankar och andra komponenter innebér att en branslecellslastbil uppskattas vaga 1 100 kg (dvs.
300 + 300 + 320 + 180 kg) mer &n en diesellastbil. For enskilda fordon ar det tillatet med en brutto-
vikt som overstiger de varden som géller avseende bruttovikt for enskilt fordon med den extra vikt
som tekniken for det alternativa branslet kraver, dock hogst 1 ton. Under dessa forutsattningar pa-
verkas inte lastvikten for enskilda fordon med tva eller tre axlar, av den tillkommande extra vikten.

7.4.3 Batterielektrisk drivlina med mojlighet att tillfora energi under fard genom
stromavtagare

Om fordonen kan stromforsérjas under fard kan batterikapaciteten och dérmed batterivikten mins-
kas. Det har tagits fram ett jamforelsealternativ som bygger pa ett batterielektriskt fordon dar batte-
riernas kapacitet minskats genom att fordonet under fard i stéllet till viss del kan elférsorjas externt,
genom ett elvagsystem.

Antaganden om vikter for denna slags teknik baseras pa tidigare studier som har visat att stromav-
tagare kan vaga 100-400 kg beroende pa utforande (Treiber et al, 2016). Strémavtagaren har anta-
gits vaga 250 kg. EImotor samt komponenter antas vdga ca 300 kg mer &n for motsvarande diesel-
drivna lastbil. I detta fall uppgar den totala extra vikten for denna typ av lastbil till 550 kg, exklu-
sive batterier.

Merkostnaden for att kunna elférsorja ett fordon med en kontaktledning vid en elvéag har angivits
till 500 000-800 000 SEK (Andersson et al, 2018). Det &r dock i sammanhanget oklart om denna
merkostnad refererar till en konventionell dieseldriven lastbil med motsvarande kapacitet, eller av-
ser merkostnader for att komplettera ett parallellhybridfordon av den typ som anvénds vid den pa-
gaende testdriften i Sandviken. Denna typ av fordon ar i grundutforandet betydligt dyrare &n ett
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konventionellt dieseldrivet fordon. Kostnaden for en aktiv, eller intelligent stromavtagare av den
typ som anvands vid elvagsystem har tidigare berdknats till 120 000-240 000 SEK (Johansson et
al, 2012). Med enklare strémavtagare for bussar, s.k. trolleystanger, kan kostnaden begransas till
30 000 SEK.

Ett forenklat antagande &r att fordonen erhaller elenergi till samma pris oavsett om det sker vid
laddning, genom ett allmént elnét eller genom ett elvagnats kontaktledningssystem. Ett antagande
ar aven att fordonen till ungefar lika stora delar av korstrackan drivs med el fran batterier respek-
tive elforsorjs externt fran kontaktledning. Batterierna antas vidare kunna laddas under den del av
tiden fordonen erhaller extern elférsérjning. Denna intermittenta laddning medfor att det blir svart
att effektivt utnyttja batteriernas kapacitet. En ansats ar darfor att batteriernas kapacitet endast kan
utnyttjas till 40 %. Batterierna dimensioneras mot denna bakgrund efter ett energibehov som mots-
varar en korstracka som uppgar till en halv enkel vag i respektive kartlagt fall. | Tabell 7.5 presen-
teras batterivikter och pafoljande lastkapaciteter vid batterielektrisk drift med mojlighet att tillfora
energi under fard genom strémavtagare.

Tabell 7.5. Batterivikter och pafoljande lastkapaciteter for fallstudierna vid batterielektrisk drift med
mojlighet att tillféra energi under fard genom strémavtagare.

Batterivikt (kg) Lastkapacitet (ton)
Akeshov — massor 150 11,51
Slussen — schaktmassor 530 991
Regeringsgatan — betong 140 12,02
Klarastrandsleden — asfalt 840 35,6
Kungstradgarden — bergmassor 450 11,61
Riddargatan — jord- och schaktmassor:

BK2, 3-ax| 250 7,03

BK1, 3-axl 250 11,03

BK2, 3-axl+slap 680 19,8

BK1, 3-axl+slap 780 31,7

L Ett tons extra bruttovikt, vilket maximalt medges for singelfordon som drivs med alternativa
drivmedel, har lagts till och ddrmed 6kat lastférmagan i motsvarande grad.
2700 kg extra bruttovikt har lagts till och ddrmed 6kat lastférmagan i motsvarande grad.

3600 kg extra bruttovikt har lagts till och ddrmed 6kat lastférmagan i motsvarande grad.

Den forsta permanenta elvagen i Sverige ska byggas pa E20 mellan Orebro och Hallsherg (Trafik-
verket, 2021). Kostnaden for att bygga upp ett elvagsnat med matning av likstrom, via ett tvapoligt
kontaktledningssystem, har beréknats till 9-14 MSEK/km (Andersson et al., 2018).

7.5 VAXTHUSGASPAVERKAN OCH EKONOMISKA EFFEKTER VID EN OVER-
GANG TILL VATGASDRIFT

Jamforelse av energifdrbrukning, vaxthusgasutslapp samt drivmedelskostnader mellan olika alter-
nativa drivmedel och drivsystem vid transporter av massgods i stader och t&torter har samman-
stéllts, se Tabell 7.6-Tabell 7.11. For berdkningar har antaganden och ingangsdata fran avsnitt 8.1
och 8.2 anvants. Energiforbrukning baseras pa angiven bransleférbrukning for dieseldrivna fordon
som anvants i de olika fallen. Vaxthusgasutslappen baseras pa emissionsparametrar for genomsnitt-
liga utslapp fran drivmedel i Sverige under 2019 i ett livscykelperspektiv (Energimyndigheten
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2020). Utslapp fran tillverkning av fordon, bréansleceller, batterier eller andra komponenter har inte
ingatt i studien.

| sammanstéallningarna har den transport-/fordonsloning som ger det lagsta vardet pa nagon av pa-
rametrarna energiférbrukning, véxthusgasutslépp respektive energikostnad, per transporterat ton,
markerats med kursiv fet text. | de fall dar fordonen har egna energilager har dessa dimensionerats
sa att de medger minst tre transportvandor och returkérningar utan energipafylinad, vilket antas
vara vad en forare hinner med under ett normalt arbetspass. Vidare redovisas kanslighetsanalyser
dar antingen diesel- eller elpriserna hojts med 10 %.

7.5.1 Akeshovsvigen — massor

| detta fall stod alternativet med batterielektriska plug-infordon for den lagsta férbrukning av ener-
gi, med 46 % av dieselfordonens forbrukning, samt de 1&gsta energikostnaderna, med 13 % av kost-
naden for dieselfordon, se Tabell 7.6. Nast lagst var energiférbrukningen och energikostnaderna for
batterielektiska fordon med majlighet att tillfora energi fran elvag. Detta géller dven sedan kanslig-
hetsanalyser utforts. For utslapp av véaxthusgaser hade saval alternativet med bransleceller med vét-
gas, batterielektriska plug-in fordon och batterielektriska fordon med majlighet att tillfora energi
fran elvag lagst varden.

Biodieselbransle ger ndgot hogre vaxthusgasutslapp an eldrift ur ett livscykelperspektiv, detta en-
ligt Energimyndigheten (2020) for brénsle och el, som vid batterielektrisk drift och branslecells-
drift. Samtidigt ger fossil diesel narapa tio ganger hogre koldioxidutslapp an batterielektrisk drift.
En minskning av den maximala lastvikten med 100, 200 respektive 500 kg ar att rakna med for for-
don med brénsleceller, batterier respektive utrustning for elvagsdrift.

Tabell 7.6. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for mass-
transporter mellan Akeshovsvéagen och Barkarbykrossen, 14 km.

Lastvikt Energifér-  Véxthusgas- Energikostnad per enhet last [SEK/ton]
[ton]  brukning per utslapp per  (tgngs- Kénslighetsanalys
enhetlast enhetlast [kg /5ge

Dieselpris 6kas Elpris 6kas
[kWh/ton] CO,e/ton]

med 10 % med 10 %

Dieseldrivna fordon med fossil 12,0 7,1 1,9 10,45 11,49 10,45
diesel

Dieselfordon med HVO 12,0 7,1 0,3 9,69 10,66 9,69
Bréansleceller med vitgas 11,9 4,91 0,22 5,123 5,123 5,413
Batterielektriska plug-in 80 % 11,8 33 0,2 1,41 1,41 1,56
fordon (andel av 60 % 11,5 33 0,2 3,46 3,46 3,80
batterikapaciteten som 40 % 10,8 3,5 0,2 154 154 1,69
nyttjas)

Batterielektriska fordon med mojlig- 11,5 3,5 0,2 1,504 1,504 1,654

het att tillfora energi fran elvag

1 Avser férbrukning av vatgas i fordon, dvs. inkluderar inte energiférbrukning for vatgasproduktion

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér.

4 Eln&tskostnaden antas vara densamma for elvag som for eldistributionsnatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare.
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7.5.2 Slussen — berg- och schaktmassor

Av sammanstallningen i Tabell 7.7 framgar att de lagsta vardena avseende energiférbrukning, véxt-
husgasutslapp samt energikostnader erholls for batterielektriska fordon som kan elférsdrjas externt.
Detta géller aven sedan kénslighetsanalyser utforts. En forutsattning var i dessa fall att elpriset var
detsamma oavsett om elen erhélls fran kontaktledning i ett elvagsystem, eller fran det allmanna el-
natet via laddare.

Tabell 7.7. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutsldpp samt energikostnad per ton for trans-
porter mellan Slussen och Hogbytorp, 48 km — berg- och schaktmassor.

Lastvikt  Energifor- Vaxthusgas-  Energikostnad per enhet last [SEK/ton]
[ton] brukning per  utsldpp per  (tgsngs- Kénslighetsanalys

i [ B /cige Dieselpris &kas  Elpris 8kas

[kwWh/ton]  [kg CO.e/ton] med 10 % med 10 %
Dieseldrivna fordon med fossil 10,0 26,8 7,4 39,50 43,46 39,51
diesel
Dieselfordon med HVO 10,0 26,8 1,3 36,60 40,31 36,65
Bransleceller med vatgas 9,9 18,61 1,32 27,703 27,733 29,313
Batterielektriska plug-in 80 % 7,8 15,5 0,7 6,70 6,73 7,40
fordon (andel av batteri- gq o 6,8 17,7 0,8 7,70 7,72 8,49
eiplerdieiieln sen i) Lo, 4,9 24,6 1,2 10,70 10,71 11,78
Batterielektriska fordon med moj- 9,9 12,4 0,6 5,404 5,394 5,934

lighet att tillféra energi fran elvag

1 Avser férbrukning av vatgas i fordon, dvs. inkluderar inte energiférbrukning for vatgasproduktion.

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér.

4 Elnatskostnaden antas vara densamma for elvdg som for eldistributionsnatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare.

Den nast lagsta energiforbrukningen och energikostnaden erhdlls for batterielektriska plug-in-for-
don for vilka 60 % respektive 80 % av batterikapaciteten antas kunna utnyttjas. Om i stéllet endast
40 % av batterikapaciteten kan utnyttjas i ett fordon av detta slag kravs en storre total batterikapa-
citet vilket okar batterivikten. Av detta foljer att lastvikten reduceras till knappt halva lastvikten for
motsvarande dieselfordon, trots att hansyn har tagits till att ett fordon som drivs med alternativa
drivmedel tillats ha upp till 1 ton hogre bruttovikt. Jamfort med batterielektriska fordon som kan
tillforas energi externt fordubblas i det fallet energikostnaden.

Anvandning av fordon med bréanslecellsdrift medfér en energibesparing pa 30 % jamfort med for-
don som drivs med biodiesel eller fossil diesel, métt i den energi som tillférs fordonet. Om jamfo-
relsen, med bréanslecellsdrift, i stallet avser elenergi som tillfors en pafyliningsanlaggning, med
elektrolysor, medan energin vid diesel-drift avser det brénsle som tillférs fordonet, blir energifor-
brukningen lika for bada fallen. Detta ar dock inte rattvisande eftersom energiforluster vid fram-
stallning och transport av dieselbréansle i sa fall bor inkluderas (Treiber at al, 2018).

Trots att energiférbrukningen per ton last, vid fordonet, blir hdgre for ett batterielektriskt fordon
vid 40 % utnyttjande av batterikapaciteten blir energikostnaden per ton last knappt halften sa hog
som for ett brénslecellsdrivet fordon.
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Biodieselbransle ger ndgot hogre vaxthusgasutslapp, i livscykelperspektiv enligt Energimyndig-
heten (2020) for bransle och el, jamfort med batterielektrisk drift, vid 40 % utnyttjande av batte-
rikapaciteten samtidigt som fossil diesel ger 67 ganger hogre koldioxidutslapp an batterielektrisk
drift beroende pa batteriutnyttjandet.

7.5.3 Regeringsgatan — betong

For bada batterielektriska alternaiven, med och utan elférsorjning fran kontaktledning genom ett
elvéagssystem, ar energiférbrukningen per transporterat ton gods, ca 45 % av energiférbrukningen
for dieselfordon, se Tabell 7.8. For bréanslecellsdrift &r energiforbrukningen 30 % lagre &an vid die-
seldrift, vid en jamforelse av till fordonet tillford energi.

For detta transportupplagg som utférs pa en kort stracka och med en relativt 1ag bruttovikt medfor
inte batterivikten nagon stor inverkan pa de batterielektriska fordonens majliga lastvikt. Batteri-
elektrisk drift erbjuder aven de lagsta koldioxidutslappen, i livscykelperspektiv enligt Energimyn-
digheten (2020) for bransle och el, och de lagsta energikostnaderna.

Vért att notera &r att en betongtransport kan bli staende vid en leveransplats i flera timmar i vantan
pa lossning, och da kravs att betongroteraren &r i gang hela tiden. Detta fordrar energi vilket inne-
bér att det for batterielektriska fordon kan medfora att fler batterier krévs alternativt att fordonet
utrustas sa att det kan laddas under den tid det star stilla. Utifran denna aspekt kan det darfor vara
av storre intresse att anvanda vétgasdrivna fordon som kan medfora en stérre energiméangd utan att
detta namnvart paverkar lastkapaciteten.

Tabell 7.8. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for trans-
porter mellan Farsta och Regeringsgatan, 12,5 km — betong.

Lastvikt Energifor- Vixthusgas-  Energikostnad per enhet last [SEK/ton]

[ton] brukning per  utsldpp per Utgdngs- Kdnslighetsanalys
enhet last enhet last [kg  /5ge

[kWh/ton] CO,e/ton]

Dieselpris 6kas Elpris 6kas

med 10 % med 10 %

Dieseldrivna fordon med fossil 12,0 5,7 1,6 8,42 9,27 8,42
diesel

Dieselfordon med HVO 12,0 5,7 0,3 7,81 8,59 7,81
Bréansleceller med vitgas 11,9 4,01 0,32 4,133 4,133 4,373
Batterielektriska plug-in 80 % 12,0 2,6 0,1 1,12 1,12 1,23
fordon (andel av batteri- gq o 11,7 2,6 0,1 1,15 1,15 1,26
RLBHEE SANES) e T 2,8 0,1 1,20 1,20 1,32
Batterielektriska fordon med 12,0 2,6 0,1 1,144 1,144 1,254
mojlighet att tillféra energi fran

elvag

1 Avser férbrukning av vatgas i fordon, dvs. inkluderar inte energiférbrukning fér vatgasproduktion.

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, fér pafyliningsanlaggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysor.

4 Elndtskostnaden antas vara densamma for elvdag som for eldistributionsnatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare.
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7.5.4 Klarastrandsleden — asfalt

Léagst energiférbrukning, véxthusgasutslapp och energikostnader stod de batterielektriska alternati-
ven for i detta fall, se Tabell 7.9. Energiforbrukningen narapa halveras jamfort med dieselalternati-
vet och véaxthusgaserna, i livscykelperspektiv enligt Energimyndigheten (2020) for bréansle och el,
minskar till en tiondel. Detta transportupplagg har den hogsta bruttovikten och medellangt trans-
portavstand. I och med detta blir energibehovet hogre vilket medfor att de elektriska fordonen be-
hover en hogre batterikapacitet samt hdgre branslecellseffekt. Detta innebér att lastkapaciteten for
de elektriska fordonen reduceras med jamfort med de dieseldrivna fordonen.

Anvéndning av dieseldrivna fordon medfor 40 % hogre energiforbrukning, matt vid fordonet, jam-
fort med branslecellsdrift. Om &ven generering av vatgas beaktas blir daremot energiatgangen av
samma storleksordning for dieseldrift respektive branslecellsdrift. Om daremot energiatgangen for
framstallning och transport av dieselbransle beaktas blir energikostnaden for branslecellsalternati-
vet ungefar 10 % lagre an for dieselalternativet.

Nér energikostnaden for branslecellsdrift jamfordes med kostnaden for dieseldrift framkom att
denna blir nastan 50 % lagre &n branslekostnaden vid dieseldrift. Energikostnaderna for batteri-
elektiska fordon &r dock betydligt lagre, ner till 15 % av kostnad vid dieseldrift.

Tabell 7.9. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for trans-
porter mellan Arlanda och Klarastrandsleden, 45 km — asfalt.

Lastvikt  Energifor- Vixthusgas-  Energikostnad per enhet last [SEK/ton]
[ton] brukning per  utsldpp per  (jtgings- Kénslighetsanalys

R R /ige Dieselpris 6kas Elpris 6kas

[kWh/ton] COe/ton] med 10 % med 10 %
Dieseldrivna fordon med fossil 37,0 11,3 3,1 16,65 18,31 16,65
diesel
Dieselfordon med HVO 37,0 11,3 0,5 15,44 16,99 15,44
Bransleceller med vatgas 35,9 8,11 0,42 8,343 8,343 8,823
Batterielektriska plug-in 80 % 32,1 5,9 0,3 2,55 2,55 2,80
fordon (andel av batteri- 60 % 30,6 6,1 0,3 2,67 2,67 2,94
e e ies)  Nages I on 6,8 0,3 2,97 2,97 3,26
Batterielektriska fordon med moj- 35,6 54 0,3 2,344 2,344 2,584

lighet att tillfora energi fran elvag

1 Avser férbrukning av vatgas vid fordon, dvs. inkluderar inte energiférbrukning fér vatgasproduktion.

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanlaggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér.

4 Eln&tskostnaden antas vara densamma for elvdag som for eldistributionsnatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare.

7.5.5 Kungstradgarden — bergmassor

Ldgst energiforbrukning, vaxthusgasutslapp (i livscykelperspektiv enligt Energimyndigheten, 2020,
for bransle och el) och energikostnad fick batterielektriska fordon med méjlighet att tillféra energi
fran elvag, 53 %, 92 % respektive 86 % lagre an for dieseldrivna fordon, se Tabell 7.10.

Den maximala lastvikten for batterielektriska fordon i BK2 minskar med 15-39 % beroende pa an-
delen av batterikapaciteten som nyttjas. | BK1 ar motsvande minskning 13-33 %.
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Tabell 7.10. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for trans-
porter mellan Kungstradgarden - Riksten, 36 km — bergmassor.

3-axlad lastbil Lastvikt  Energifor- Vixthusgas-  Energikostnad per enhet last [SEK/ton]

BK2,12 m [ton]  brukning per  utsldpp per  (¢g6ngs- Kénslighetsanalys
enhetlast  enhetlast [kg gge
[kWh/ton] CO,e/ton]

Dieselpris 6kas Elpris d6kas

med 10 % med 10 %
Dieseldrivna fordon med fossil 9,5 43,0 11,8 63,37 69,70 63,37
diesel
Dieselfordon med HVO 9,5 43,0 2,1 58,78 64,65 58,78
Bransleceller med vatgas 9,4 30,11 1,42 31,143 31,143 32,923
Batterielektriska plug-in 80 % 8,0 23,0 1,1 10,03 10,03 11,03
fordon (andel av batteri- g0y 7,2 25,4 1,2 34,73 34,73 38,20
clrcrilats) fine PG 32,0 15 13,90 13,90 15,30
Batterielektriska fordon med moj- 9,5 20,0 0,9 8,724 8,724 9,594
lighet att tillféra energi fran elvag

3-axlad lastbil
BK1,12 m

Dieseldrivna fordon med fossil 12,0 35,3 9,7 51,99 57,18 51,99
diesel
Dieselfordon med HVO 12,0 35,3 1,7 48,22 53,04 48,22
Bransleceller med vatgas 11,9 24,61 1,22 25,493 25,493 26,953
Batterielektriska plug-in 80 % 10,4 18,3 0,9 7,97 7,97 8,77
fordon (andel av batteri- 60 % 9,6 19,8 0,9 8,61 8,61 9,47
kapaciteten som nyttjas) 459, g9 23,5 1,1 10,24 10,24 11,27
Batterielektriska fordon med moj- 12,0 16,5 0,8 7,174 7,17¢ 7,894

lighet att tillfora energi fran elvag

1 Avser forbrukning av vatgas i fordon. dvs. inkluderar inte energiforbrukning fér vatgasproduktion.

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanlaggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillfors en pafyliningsanlaggning med elektrolysor.

4 Elndtskostnaden antas vara densamma for elvag som for eldistributionsnéatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare.

7.5.6 Riddargatan - jord- och schaktmassor

For de kortare transporterna av jord- och schaktmassor, fran Riddargatan till omlastningsplatsen,
har batterielektrisk drift med bade plug-in och energitillférsel via elvag den lagsta energiforbruk-
ningen, vilken var 55 % lagre &n for de dieseldrivna fordonen, se Tabell 7.11. VVaxthusgasutslap-
pen, i ett livscykelperspektiv ar, enligt Energimyndigheten (2020) for bransle och el, l&gst med bat-
terielektriska fordon. Léagst energikostnader star batterielektriska fordon i BK2 och batterielektriska
fordon med majlighet att tillfora energi fran elvag i BK1.

For de langre transporterna fran omlastningsplatsen till Roslagstippen ar det batterielektriska for-
don med majlighet att tillfora energi fran elvag som har lagst energiforbrukning och -kostnad, ca
50 % respektive 80 % lagre jamfort med dieselfordon, medan plug-in fordonen har l&gst véxthus-
gasutslapp, ca 90 % lagre.
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Tabell 7.11. Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for trans-
porter mellan Riddargatan och Roslagstippen, 2+40 km, av jord- och schaktmassor.

Lastvikt  Energifor- Vixthusgas- Energikostnad per enhet last [SEK/ton]
[ton] brukning per  utslapp per Utgdngs- Kénslighetsanalys
enhetlast  enhetlast[kg /4g¢

Dieselpris 6kas Elpris 6k
[KWh/ton] COse/ton] ieselpris 6kas Elpris dkas

3 axl, BK2 med 10 % med 10 %
Dieseldrivna fordon med fossil 7,0 1,8 0,5 2,64 2,90 2,64
diesel

Dieselfordon med HVO 7,0 1,8 0,1 2,45 2,69 2,45
Bransleceller med vatgas 6,9 1,31 0,12 1,303 1,303 1,383
Batterielektriska plug-in 80 % 7,0 0,8 0,0 0,35 0,35 0,39
fordon (andel av batteri- 60 % 7,0 0,8 0,0 0,35 0,35 0,38
kapaciteten som nyttjas) 40 % 70 0,8 0,0 0,35 0,35 0,38
Batterielektriska fordon med moj- 7,0 0,8 0,3 0,364 0,364 0,404
lighet att tillféra energi fran elvag

3 axl, BK1

Dieseldrivna fordon med fossil 11,0 1,2 0,3 1,76 1,94 1,76
diesel

Dieselfordon med HVO 11,0 1,2 0,1 1,63 1,79 1,63
Bransleceller med vatgas 10,9 0,81 0,0? 0,863 0,863 0,913
Batterielektriska plug-in 80 % 10,2 0,6 0,0 0,25 0,25 0,28
fordon (andel av batteri- g 9 10,1 0,6 0,0 0,26 0,26 0,28
SepmEietieln Sen W) s 9,7 0,6 0,0 0,26 0,26 0,29
Batterielektriska fordon med méj- 11,0 0,6 0,2 0,244 0,244 0,274

lighet att tillféra energi fran elvag

3 axl+slap, BK2

Dieseldrivna fordon med fossil 21,0 15,7 4,3 23,10 25,42 23,10
diesel

Dieselfordon med HVO 21,0 15,7 0,8 21,43 23,57 21,43
Bransleceller med vatgas 19,9 11,51 0,52 11,863 11,863 12,533
Batterielektriska plug-in 80 % 17,1 8,7 0,4 3,77 3,77 4,14

fordon (andel av batteri- 60 % 15,9 9,3 0,4 4,05 4,05 4,45

eippaNEiEn Som s IR 13,5 11,0 0,5 4,76 4,76 5,24

Batterielektriska fordon med méj- 19,8 7,8 2,6 3,394 3,394 3,734

lighet att tillféra energi fran elvag

3axl+sldp, BK1

Dieseldrivna fordon med fossil 33,0 10,8 3,0 15,93 17,52 15,93
diesel

Dieselfordon med HVO 33,0 10,8 0,5 14,77 16,25 14,77
Bransleceller med vatgas 31,9 7,71 0,42 8,013 8,013 8,473
Batterielektriska plug-in 80 % 28,8 5,6 0,3 2,42 2,42 2,67
fordon (andel av batteri- gg 9 27,5 5,8 0,3 2,54 2,54 2,79
e T 24,9 6,4 03 2,80 2,80 3,08
Batterielektriska fordon med moj- 31,7 5,3 1,7 2,294 2,294 2,524

lighet att tillféra energi fran elvag

1 Avser forbrukning av vatgas i fordon, dvs. inkluderar inte energiférbrukning for vatgasproduktion.

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor.

3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér.

4 Elndtskostnaden antas vara densamma for elvag som for eldistributionsnatet vilket innebar samma energipris for el
levererat till fordon som el levererad till laddare
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8 INTERVJUER

Semi-strukturerade intervjuer genomfordes for att fa battre forstaelse for vilket intresse och vilka
synpunkter som finns om el- och vatgasdrivna tunga vagfordon hos anvéndarna vid tunga mass-
godstransporter. Intervjuerna genomférds via telefon under varen 2021 med fem representanter for
akeriforetag i Stockholmstrakten, bygg- och anlaggningsforetag samt branschorganisationer. Re-
spondenternas yrkesroller var maskinchef, salj/marknadschef, kalkylerare vid stora infrastruktur-
projekt samt representant for branschorganisation. Underlag for intervjuerna aterfinns i Bilaga 1.

8.1 INTRESSE FOR OCH KUNSKAPSNIVAER OM EL- OCH VATGASDRIFT

Intresset for saval el- som vatgasdrift var mestadels hogt hos de fem respondenterna, se Figur 8.1.
Respondenterna hade ett stort intresse av fragor om el- och vétgasdrift, men att onskar att de hade
mer kunskap pa omradet, speciellt for vatgasfordonen.

mycket litet mycket stort
1 2 3 4 5

Intresse for elfordon (i yrkesroll) ]

Intresse for elfordon (i foretaget) ]

Intresse for be-fordon (i yrkesroll)

Intresse for be-fordon (i foretaget)

Insatt i férutséttningar for eldrivna transporter | ]
Insatt i forutsattningar for be-drivna transporter @

Figur 8.1. Diagram over spridningen i respondenternas svar (pa en femgradig skala) om hur stort
intresse de har i sin yrkesroll, respektive i foretaget dverlag, for el- och vatgasdrivna tyngre fordon
samt hur val insatta de uppskattar att de ar i vilka forutsattningar som géaller vid anvandande av
fordonen for massgodstransporter. Medianvarden ar markerade med rott streck.

Vad gdller planer hos foretagen att inforskaffa el-och eller véatgasdrivna lastbilar varierade det mel-
lan att inte ha nagra konkreta planer pa inkop, till att testkérningar av batterielektriska lastbilar i
samarbete med Volvo har inletts/lkommer inledas hos tva respondenter.

8.2 MOJLIGHETER

De storsta mojligheterna med el- och vétgasdrivna fordon for massgodstransporter som responden-
terna sag kunde knytas till miljé (minskade utslapp, minskar fossila branslen infor omstallning till
2030), fordonens prestanda (mojlighet till rackvidder och tanktider som liknar dagens, framfor allt
med vatgas) samt arbetsmiljo (tystare arbetsmilj6, inga avgaser, underlattar tunnelkérning).

8.3 HINDER OCH FORSLAG PA INSATSER

De storsta hindren for att infora el- och vétgasdrivna fordon for massgodstransporter ansag respon-
denterna vara:

— avsaknad av laddinfrastruktur och tydliga policyer och stod fran staten, regering och EU,
— hoga inkopspriser pa fordon,

— lastkapacitet speciellt for tyngre eldrivna fordon samt

— kunders betalningsvilja.
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De insatser som respondenterna tror kan gynna inférandet av el- och vétgasdrivna fordon fér mass-
godstransporter ar:

8.4

utbygad tillgénglig infrastruktur,

billigare fordon, serietillverkning,

storre ansvar fran staten: erbjud morétter som utokad miljébonus, omstallningsstod, initialt
skattemassigt gynnsamt, underlatta for inkdp av hybridfordon, skarpare atgarder mot fossil-
brénslen,

att 6ka kunskaper hos alla, bade kunder och fordonskdpare samt

att 0ka kundernas betalningsvilja.

ONSKADE KUNSKAPSOMRADEN

Respondenterna vill veta mycket kring system- och fordonslésningar géllande el- och vatgasdrivna
fordon for massgodstransporter. Det efterfragades lattbegriplig presenterad kunskap pa en lagom
teknisk niva, dvs. det som &r relevant for dem som anvéndare och underlattar infor framtida inve-
steringar. Det handlar om:

vilka typer av transporter som passar for vilken typ av teknik,
fordonstillverkarnas utbud, planerade utbud och strategier,
beskrivningar av konkreta produkter och specifika teknikbolag,
vikter och lastvikter for lastbilarna,

kostnader,

planer for uppbyggnad av servicendt for de nya fordonen,
politiska beslut samt

planer for utbyggnaden av ladd- och tankinfrastrutur.
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9 WORKSHOP

En workshop genomfdrdes online i juni 2021 i vilken projektets intressenter samt aktorer inom
bygg- och anlaggningsforetag, transportforetag sdsom akerier, representanter for kommuner samt
fordonstillverkare medverkade (se Bilaga 2). Syftet med workshopen var att presentera och disku-
tera de preliminara resultaten av studien samt att fanga upp eventuellt obeaktade infallsvinklar.

I diskussionerna under workshopen betonades att batteridrift for tunga transporter fortfarande ver-
kar svargenomforbart med tanke pa den hoga batterivikt som behdvs. Skepsisen till batterielektrisk
drift har mycket att géra med just vikten pa batterierna. Akerierna vill kunna medféra ett tillrackligt
stort batteri for att kunna utféra sina uppdrag utan att det ska paverkar lastférméagan negativt eller
betyda uppehall i kérningarna for pauser for att ladda.

Vétgas ar ett intressant koncept och akerierna ar intresserade av att fortsatta till en demonstration
av ett sadant upplagg.

Det fanns aven farhagor om att utbyggnad/forstarkning av elnatet kommer ta lang tid och det darfor
ar viktigt med tidiga satsningar pa elnatet for att vara beredd nar antalet tunga elfordon kommer
0Oka.

9.1 REFERAT FRAN WORKSHOPPRESENTATIONER
Under workshopen hélls féljande foredrag:

— Vatgasdrift i Mariestads kommun, Susanné Wallner, néringslivschef Mariestads kommun

— Bransleceller, Johan Burgren, marknadschef Powercell

—  Ellastbilar, Jessica Bjorkquist, produktchef hallbarhet Scania Sverige

— Branslecellslastbilar, Tobias Husberg, systemarkitekt VVolvo Trucks

— Kaostnadsanalys batterifordon, Anders Grauers, docent i elektroteknik, Chalmers tekniska
hdgskola

| féljande stycken presenteras referat av dessa foredrag for att mojliggora for flera att ta del av fore-
dragen.

9.1.1 Vatgasdrift i Mariestads kommun

Mariestads kommun har sedan 2015 en tankstation for vatgas. En solcellanldggning producerar el
till en elektrolysor dar vatten spjélkas till vétgas for tankning av branslecellsfordon. Det var efter
att kommunstyrelsens ordférande bérjat undersdka méjligheter med vatgas som kommunen kopte
in en tankstation som blivit dver. Intresset fran utomstaende &r och har varit mycket stor och manga
vill besoka eller pa annat sétt fa information om véatgasdriften.

El fran solceller anvands i elektrolysor for att spjalka vatten till vétgas och syrgas. For varje kg vét-
gas som produceras bildas sex kg syrgas, som idag slapps ut i luften men som skulle kunna anvén-
das inom sjukvard, industri, matproduktion etc. Vatgasen mellanlagras i tankbehallare i containrar.
Tankstationen ar 6ppen for allmanheten och en tankning med 700 bars tryck gar pa fyra minuter
och betalas med betalkort. I naromradet finns ca 14 vatgasbilar finns, varav elva ar kommunens.
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Det kan jamfoéras med att det i Sverige totalt finns det ett femtiotal vatgasbilar, varav 16 stycken i
Sandviken.

Det finns &n sa lange endast ett fatal vétgastankstationer i Sverige. Mariestads kommun hoppas att
det kommer byggas fler vilket dven flera aktorer pratat om.

Kostnaden for att bygga vétgastankstationen och solcellsparken, inklusive alla markarbeten, ar 20,9
MSEK. Bidrag har erhallits om 8,9 MSEK, fran bl.a. EU.

Kommunen arbetar dven med att fa till I16sning med vatgasdrift for tag. Under ett ar har Mariestad
med hjélp av konsultstod fran EU-kommissionen (Project Development Assistance, PDA) for att
utveckla vatgas/branslecellkoncept for tag. Fokus ligger pa Kinnekullebanan. Fem kommuner sam-
arbetar (Gullspang, Mariestad, Gétene, Lidkoping och Vara) och det har dven forts samtal med In-
landsbanan. En I6sning med kombitankstationer kan bli aktuell som mojliggér tankning av bade tag
och tunga fordon samtidigt. Lovande for utveckling av det projektet &r EU-kommissionens satsning
om 430 MEUR pa vitgas fram till 2030. Kommunen &r involverade i forskningssamarbeten med
exempelvis Goéteborgs, Linkdpings och Stockholms universitet.

Kommunen har aven startat bygget av en forskola som ska bli sjalvforsorjande pa varme och el.
Detta med hjélp av el producerad med solceller, lokal véatgasproduktion och bergvarme. Framover
hoppas kommunen aven kunna starta samarbetsprojekt inom jordbruket med nagon producent.
Ténkbara system kan vara vatgas som drivmedel for traktorer eller syrgas till fiskodling.

Susanné Wallner papekade vikten av att anvanda sig av flera Iosningar med energibarare for trans-
porter. Mariestad tillampar det genom att satsa pa elladdare, HVO, LBG (flytande biogas) och bio-
gas, a&ven om det som oftast hamnar i fokus &r att de har vérlden forsta soldrivna tankstation for
vatgas.

9.1.2 Brénsleceller, PowerCell

PowerCell arbetar med bransleceller inom att antal olika sektorer: stationart, marint, flyg, off-road
och végtransporter. Inom flyg ar viktkanslighet en mycket viktig faktor. PowerCell samarbetar med
Bosch for produktutveckling och dven stackutveckling. Samarbetet kan férhoppningsvis bidra till
skalbara system till l&gre inkopskostnad for kunderna. Vatgasdrift lampar sig for tillampningar som
kraver stora energimangder som vid gruvdrift, byggarbetsplatser, marint samt mojligen dven skogs-
maskiner.

Vétgasproduktionen i Europa 6kar och kapaciteten i Sverige behdver ocksa oka. Malet inom EU
ligger pa 6 GW fram till 2024.

PowerCell har tagit fram system for 3 MW bransleceller for marint bruk i kombination med fly-
tande vate. PowerCell har aven tagit fram och salt 16sningar till jordbruket. En bréanslecellsdriven
gaffeltruck med 54 kW brénsleceller 60 kWh batteri med 16 tons lyftkapacitet har dven tagits fram
och demonstrerats i verklig drift hos SSAB i Oxeltdsund, se Treiber och Bark, 2018a for detaljer.

9.1.3 Ellastbilar, Scania Sverige

Scanias roadmap for elektrifiering innebér en gradvis 6kning av elektrifierade drivlinor. Till att
borja med &r det urbant och regionalt med rackvidd pa upp till ca 250 km: styckegodsbilar, sista-
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milen-leveranser, stadsbussar som elektrifieras. Med mer kostnadseffektiva batterier tror Scania att
ca 50 % av nybilsforséljningen bestar av elektrifierade fordon ar 2030. Kring 2023-2024 bedomer
Scania via analyser inom Tratongruppen att inkdpspris for eldrift och konventionell drift kommer
att likna varandra for tung trafik.

Fordon som kors i urbana anlaggningar, korta strackor i begransade omraden anvands till stor del
for att prova och for att l&ra sig. De stdrsta utmaningar inom anlaggning hor till avvagning mellan
nyttolast och rackvidd, var och nér stédladdning behdvs under dagen, att anpassa driften efter elekt-
rifiering. Speciellt utmanande ar tippbilar och schaktbilar som rullar mycket och har kort tid for att
lasta av och lasta pa. For vissa transporter kan mobila laddare vara en mojlighet. Att borja prova
anvanda elfordon for att lara sig &r ndgot Scania dven uppmuntrar sina kunder att gora.

| ett kostnadsexempel med en 3-axlig liftdumper (med batterier pa 300 kWh) som har ett attadrs-
kontrakt och kor 4 500 mil/ar blir totalkostnaden (SEK/km) 13 % dyrare med eldrift jamfort med
dieseldrift (410 hk). Med statlig klimatpremie (se avsnitt 4.5) inréknad blir kostnadsskillnaderna for
en ellastbil (6x2*4):

— Inkopspris: + 1 600 000 SEK
— Manadskostnad: + 10 800 SEK
—  kr/km + 2,90 SEK

Restvarde for diesel var satt till 10 % och batterielektisk bil till 0 %.

Scania samarbetar med den franska energikoncernen Engie och dess dotterbolag Evbox group for
att erbjuda laddinfrastrukturldsningar. | den matchning som de gor av transportuppdrag med fordon
och laddstrategi ingar ett antal steg:

1. Analysera transportuppdrag — drift, forbrukning, behov av rackvidd, méjlighet till
rast/laddning

Forslag pa lampligt fordon och laddstrategi

Offert

Site assessment samarbetspartner — forutsattningar for att installera laddare analyseras
Installation av laddare

o koo

Scanias erfarenheter fran vétgas och branslecellsdrift handlar framst om lardomar och utmaningar
relaterat till testerna med Asko. Branslecellsinstallator pa lastbilar har varit Hydrogenic. Vatgasfor-
brukning pa 130-140 kWh/100 km ger rackvidd pa 460 km. Gasen tankas pa Askos egen tankstat-
ion, och tar ca 30 min per tankning. Elen produceras fran 9 000 kvm solceller.

Utmaningar har varit att fa branslecellstekniken att fungera stabilt och med effektiv 6verforing av
energi till fordonssystemen (batterier, framdrivning), samt att den éverskottsenergi (varme) som
genereras i branslecellssystemet maste tas tillvara, exempelvis genom att varma hytten och batterier
eller omvandla varmen tillbaka till elenergi.

Lardomar som har dragits ar att det &r viktigt att samla in och analysera data om drift, forbruk-
ningar, energistrategier, varmeatervinning och andra synpunkter fran akeriet och forarna.
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Scania har dven tva sopbilar pa véag ut i verklig trafik i Goteborg, for Renova tillsammans med
Gateborgs Stad, Kretslopp och vatten. Liksom med Asko-bilarna kommer data fran demonstrat-
ionen att anvéandas for att 6ka kunskapen och utveckla tekniken. Kundens erfarenheter avseende
drift, forbrukning, kostnader etc. ar viktigt output.

Scania raknar med att batterivikten for en 3-axlad bil med storsta batteripacken vager ca tva ton
mer an en dieselbil. For en 3-axlad lastbil anpassad for kérning pa vagar med belastningsklass 2
(BK2), skulle det betyda 15-20 % lagre lastformaga. Det & markbart d&ven om det idag medges 1
ton extra bruttovikt for singelfordon som drivs med alternativa drivmedel. For Asko-bilarna med
bransleceller var viktokningen 650 kg jamfort med dieselbil.

9.1.4 Brénslecellslastbilar, Volvo trucks

Volvo har som mal att fran 2040 ska 100 % av fordonen fran VVolvo Group var fossilfria. Det gors
en dversyn dver vilka tekniker som kan passa de olika segment foretaget ar verksamt inom for att
astadkomma denna forandring.

Vikt och volym skiljer sig for olika sorters energibarare. Exempelvis vager energibérare inklusive
tank for en 44 tons dragbil omkring 0,5 ton for diesel och flytande naturgas, LNG, medan det for
vatgasdrivna bransleceller angavs pa skillnader i de vikter och tankvolymer som behovs beroende
pa vilken energibarare som valjs, se Tabell 9.1.

Tabell 9.1. Exempel pa skillnad i vikt och volym for olika sorters energibarare for en 44 tons dragbil
(2021).

Vikt, energibarare inklusive tank ~ Volym, energibdrare inklusive tank

[ton] [m3]
Diesel 0,4 0,4
LNG 0,65 2
Branslecellelektiskt, vatgaslager + 2,5 3
batteri
Batterielektrisk 9 8

For utveckling av bréanslecellssystem har samarbetet med Daimler inletts och mynnat ut i det
gemensamma bolaget cellcentric. Angaende tillverkning av vétgas ar satsningar pa gron vétgas vik-
tiga, med el fran vind-, sol- och vattenkraft.

Inom Volvo utvecklas ett modulsystem som tillampas vid tillverkning av fordon. Detta for att halla
laga kostnader pa saval komponenter och fordon trots att antalet drivlinor 6kar. EImaskiner och
vaxellador likval som batterier, delsystem och olika typer av komponenter kan skalas upp beroende
pa vilken typ av drivlina och applikation som ska tillverkas, for tillfallet for fordon med totalvikt pa
18-44 ton.

9.1.5 Kostnadsanalys batterifordon, Chalmers

For att gora rattvisa jamforelser av den kostnadsmaéssiga gransen mellan fordon med el, bréansle-
celler och férbranningsmotorer ar det viktigt att titta pa hur fordonen anvands. Enbart total arlig
korstrécka &r inte en l[&mplig jdmforelseparameter. Det &r latt att gora fel i jamforelser. Dels med att
hitta ratt parametrar, dels att forsoka jamfora identiska systemupplagg med varandra fast teknikerna
har olika forutsattningar bade kostnadsmassigt och tekniskt. Systemupplagg vid jamforelse bor dar-
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for anpassas efter de olika teknikernas sarskilda forutsattning. Det &r viktigt att forsta vad som pa-
verkar kostnaderna for att kunna spara pengar. Det &r viktigare med anvandningsmonstret an for-
donsstorleken.

Totalkostnader for fordon drivet med el eller diesel utgors av kostnader for forare, underhall och
forsakring samt diesel, eller el plus batteri plus laddare och elnét. En nagot lagre totalkostnad
(Total Cost of Ownership, TCO) har beraknats kunna uppnas for ellastbil jamfort med dieseldriven
lastbil, pa nagra ars sikt (figur 9.1a). Intressant i kostnadsjamforelser ar framfor allt delen med die-
sel kontra el/batteri/laddare-elnat. Forenklat kan diesel kosta 3-4 SEK/kWh (som driver fordonet
framat), el kan kosta 1 SEK/kWh och batteripriset avgors helt av hur det utnyttjas.

_____________ ! b)% -17'300 €
i 3-4 kr/kWh | \/ i
1 kr/kWh 60000
L
O S 40000
Electr.
ﬁ Diesel 20’000 30000 €
: . . =
Diesel Truck Electric Truck Maint. 5
Bara Nattladdn, _ Natt & Snabbladdn.

Figur 9.1 a) Systemkostnader for diesellastbil och ellastbil b) Kostnadsférdelning mellan hog batteri-
kapacitet med enbart nattladdning jamfort med lagre batterikapacitet med bade snabb- och nattladd-
ning (Grauers 2021).

Kostnaden for batteri beror pa batteriutnyttjandet och kan beraknas genom

B .
Kostnad /kWh = atteripres 1)
Batteriutnyttjande
och dar
. . 1 d j
Batteriutnyttjande = Total levererad energt [EFC] 2

Batterikapacitet

Enheten EFC star for ekvivalenta fulla cykler. Ett bra utnyttjat batteri kan kosta 1 SEK/kWh med
ett batteriutnyttjande pa 2000 EFC, se figur 9.2, vilket ar fullt mgjligt for kommersiella fordon men
svart for personbilar. Det galler inte for dagens batterier men for morgondagens.
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Figur 9.2 Batterikostnad med exempel pa ett bra batteriutnyttjande med 2000 EFC (ekvivalenta fulla
cykler) vilket ger energikostnad pa ca 1 SEK/kWh (Grauers 2021).

Dimensionering av batterikapacitet bor baseras pa analyser av daglig energiforbrukning for fordon.
Den dagliga energiforbrukningen kan summeras, se den gula ytan i figur 9.3, och utifran medelfor-
brukning kan lamplig batterikapacitet bestdammas.

Typiskt berdknas 80 % av batteriets kapacitet vara anvandbar, vilket exempelvis betyder att med ett
batteri med en kapacitet pa 200 kWh tacks i realiteten en energiforbrukning pa 160 kWh. De dagar
som energiforbrukningen dverstiger batterikapaciteten kommer stddladdning att behdvas. Om detta
sker i form av snabbladdning pa publika laddstationer kommer kostnaden bli betydligt hogre d4n om
laddning utfors vid egna laddstationer, relaterat till ett hdgre elpris vid publika stationer. Det beho-
ver dock inte vara dyrare totalt jamfort med att vélja batteri med hogre kapacitet da de dagar som
stodladdning behovs forvéntas vara relativt fa. Att 6ka tiden som fordonet anvands innebér att den
totala energiforbrukningen fran batterierna blir hogre utan att batterikapaciteten behover dkas. Bat-
terikostnaden per kWh &r densamma oavsett korstrécka, daremot 0kar batterivikten ju langre kor-
stracka batteriet ska ticka, vilket i vissa fall innebar problem, exempelvis for tunga transporter dar
lastkapacitet ar valdigt viktig.

Dagar

A
36504

Totalt antal arbetsdagar
2500

Ytan = Energiforbrukning (kWh)

0 Medel- Hogsta
forbrukning dagsforbrukning

Figur 9.3 Principbild av summerad daglig energiforbrukning, har for ett fordon under 10 ars drift, in-
for berékning av 1amplig batterikapacitet (Grauers 2021).

Batterielektriska drivsystem passar framst till fordon som anvands mycket, kor lika langa strackor
varje dag och kan ladda ”hemma” &ver natten. Réckvidden i sig utgér inte nagot kostnadsproblem,
daremot &r batterivikten vid tunga transporter ett potentiellt problem. Kostnadsférdelning mellan
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hog respektive lag batterikapacitet med nattledning respektive bade snabb- och nattladdning ses i
figur 9.1. Sammanfattningsvis kan sagas att transportuppdrag mest lampliga for eldrift &r lokal och
regional distribution upp till 300 km, se tabell 9.2.

Tabell 9.2 Summering av nér batterilastbilar ar kostnadseffektiva (Grauers 2021).

Upplagg kérning Batteri/laddning

Anvands inte dagligen, eller mycket . . .
- Hog batterikostnad blir ett problem!

varierande korstrackor

LE |

. Lokal distribution Nattladdning + lite snabbladdning
A e Regional distribution upp till 300 km Nattladdning + lite snabbladdning
F[_- /) | Langtradare, olika rutt Nattladdning + mycket snabbladdning
="y —e¢
Langtradare, Fast rutt Nattladdning + mycket egen snabbladdning

Vad galler vétgas konstaterar Grauers att bade batteri- och branslecellsfordon ar bra. Det galler att
hitta tillampningar som passar. Kostnadsmassigt beraknas inom tio ar diesel- och branslecells-
fordon ha ungefar lika totalkostnad. Vatgas leder generellt till billigare fordon, da kostnaden for
bransleceller beddms vara mycket lagre an for batterier. Det &r vidare dyrare med dieselbrénsle
och vétgas jamfort med elenergi. For batterilastbilar beror totalkostnaden till stor del pa hur effek-
tivt batterier och laddare kan utnyttjas, se figur 9.4.

Vatgas och bransleceller ?

Bade batterifordon och branslecellsfordon &r bra!

AN amm | qmmm

“Bransle”  3-4 kr/kWh 3-4 kr/kWh 1.5-2 kr/KWHh (inki laddare)

“Tank” 1 kr/kWh 20 kr/kWh 2000 kr/kWh
+ Billigast om batteri
~ Samma totalkostnad utnyttjas >1000 EFC

- Langa strackor: Reducerad last
eller daglig snabbladdning

- Lagt utnyttjade laddare dyra!

Figur 9.4 Kostnadsmassig jamforelse mellan lastbilar med diesel, bréansleceller och batterier inom tio
ar (Grauers 2021).

Foredraget kan sammanfattas med

— Batterilastbilar (i volymproduktion) kommer vara billigare &n diesel om de kér manga
dagar med liknande strackor. Det galler for de flesta tillampningar.

— Lénga strackor under enstaka dagar med ar inget problem och bor I6sas med publik snabb-
laddning.

— Langa dagliga korstrackor innebér att batterierna behover snabbladdas for att inte batteri-
vikten ska bli alltfor hog och paverka lastvikten. Det ar en av de svaga punkterna med
batterierna, dock inte kostnadsmassigt, utan med avseende pa paverkan pa den maximala
lastformagan.

— Fordonsstorlek &r generellt oviktig for eldrift med batteri som energilager, det &r anvand-
ningsmonstren som ar viktiga.
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— Ur en kostnadsanalys ar det inte rackvidden, utan anvandningen, som ar ett kostnads-

problem.
— Vatgasdrift kommer innebdra billigare fordon och dyrare brénsle jamfért med dieseldrift (i

och med hdga kostnader for batterier och tillverkning av vétgas).
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10 SAMMANFATTANDE RESULTAT

Har féljer sammanfattande resultat fran projektets olika delar uppdelat i: kartlaggningen av kun-
skaps- och tekniklaget, fallstudier, intervjuer med aktérer, workshop, ekonomiska incitamenten
samt utformning av energiinfrastruktur.

10.1 KARTLAGGNING AV KUNSKAPS- OCH TEKNIKLAGET

Den kartlaggning av kunskaps- och tekniklaget som gjorts inom detta projekt visar att det finns ett
tiotal lastbilsmodeller forsedda med bréansleceller pa vag ut pa marknaden. Hyundai har i dagslaget
kommit langst i kommersialiseringen av vatgasdrivna lastbilar och har for narvarande drygt 45
bilar som utfor transportuppdrag at olika aktcrer i Schweiz. Till &r 2023 och 2025 &r det flera till-
verkare som avser vara i produktion med branslecellsdrivna lastbilar.

Utvecklingen av batterielektriska lastbilar har kommit langre an for branslecellsdrivna. Det finns
flera modeller av ellastbilar pa och pa véag ut pa marknaden som kan passa till massgodstransport-
uppdrag. Under projektets gang har flera nya helelektrifierade lastbilsmodeller presenterats. Det
finns &ven mojlighet att konvertera nya eller begagnade fordon med forbranningsmotorer till hel-
elektrisk drift.

Det finns i Sverige visst statligt stod, sasom klimatpremie och miljcbilspremie, att séka vid inkop
av el- och brénslecellsdrivna lastbilar och for uppbyggnad av energiinfrastruktur, framst laddinfra-
struktur.

Tekniker for elektrolys och fossilfri elgenerering finns men antalet anldggningar i drift som kombi-
nerar dessa tekniker for tillverkning av vitgas for fordonstillampningar ar relativt fa an sa lange,
bade globalt och nationellt. | Sverige star Mariestad hittills for den enda anlaggningen med en sol-
cellspark och en elektrolysor intill en vétgastrankstation.

| EU, Sverige och flera andra lander och regioner har visioner, strategier och fardplaner for anvéand-
ning av vétgas tagits fram. | framkant vad géller att planera for och dven anvéanda vétgas finns ex-
empelvis Island, Schweiz, Sydkorea och Kalifornien i USA.

Flertalet nya satsningar pa tillampningar for vatgas, framfor allt relaterade till staltillverkningen,
planeras i Sverige vilket bidrar till att vatgaslosningar diskuteras alltmer. Férhoppningsvis kan sy-
nergieffekter uppsta mellan vatgastillampningar i stalindustri och vatgastillampningar for tunga
vagfordon. Det kan exempelvis handla om utveckling av tekniker och systemlésningar for vatgas-
generering eller satsningar inom vissa geografiska omraden med stora behov av vétgas.

10.2  FALLSTUDIER

Forutséttningarna for att ersatta fossildrivna transporter av massgods med eldrift, speciellt med vat-
gasdrivna bransleceller, &r goda. De fordon med vatgasdrivna bransleceller och batterier som ingatt
i fallstudierna i denna studie framstar kunna ge lagre véaxthusgasutslapp, energikostnad och i flera
fall lagre energifdrbrukning an konventionella dieselfordon. Fér HVO-brénsle &r det i forsta hand
vaxthusgasutslappen som minskar i jamforelse med diesel.

| fallstudierna var energiforbrukningen 0-40 % hogre for fordon med bransleceller jamfort med
diesel/HVO. For batterielektriska lastbilar minskade energiférbrukningen med 8-55 %, beroende
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pa vilken rackviss som batterierna dimensionerats utifran, jamfort med diesel/HVO. For batteri-
elektriska med mojlighet att tillfora energi fran elvag minskade energiforbrukningen med till unge-
far halften jamfort med diesel/HVO.

Véaxthusgasutsldppen minskade for alla fall och alla typer av fordon med 82-92 % jamfért med die-
sel. Emissionsparametrar som anvants i studien speglar genomsnittliga vaxthusgasutslapp fran die-
sel, HVO och el i Sverige (i livscykelperspektiv), vilket innebdr att resultaten inte kan generaliseras
direkt for lander/omraden som har hogre andel el med fossilt ursprung i sin elmix.

For tunga transporter ar lastkapaciteten avseende lastvikt viktig och tunga batterierna tenderar i
manga fall att inkrékta pa denna. Resultaten fran denna studie tyder pa att for halften av de stude-
rade fallen minskar lastkapaciteten med 5-20 % jamfort med vid dieseldrift. | vissa fall sags en
minskning av lastkapaciteten redan nar batterierna dimensionerades for sa lite som endast en tur-
och returkdrning. For de tyngsta transporterna i fallstudierna kan det handla om lastvikt som mins-
kar med 10-15 %, beroende pa hur batterierna ar dimensionerade. Strackorna som lastbilarna an-
vands pa kan i vissa storre transportuppdrag vara lika dver langre tid, men det &r dock vanligt att
strackor varierar och att uppdrag for enskilda fordon kan andras med kort varsel. Det gor det svart
att utrusta fordon med batterier som enbart &r dimensionerade till korta uppdrag.

10.3  INTERVJUER MED AKTORER

Efterfragan pa fossilfria alternativ ar stor fran transportutférarna. Respondenterna i en mindre inter-
vjuunderstkning hade ett stort intresse av fragor om el- och vatgasdrift, men att nskar att de hade
mer kunskap pa omradet, speciellt for vatgasfordonen. | dagslaget ar det begransad tillgang till for-
don (framfor allt branslecellsfordon), hoga inkdpskostnader, avsaknad av tillgang till vatgas och
tankinfrastruktur, samt lag betalningsvilja for gréna transporter som utgor nagra huvudsakliga hin-
der for att fler akare ska ga over till eldrift. For I6sningar med batterielektriska lastbilar &r langa
laddningstider och avsaknad av naturliga laddplatser potentiella hinder for transporter dar fordon
anvands intensivt, lastar tungt och séllan star stilla langre stunder. Vikten pa batterierna for batteri-
elektriska lastbilar &r i dessa fall ett stort potentiellt problem da lastkapaciteten i form av lastvikt
minskar med 6kad batterivikt. Hur snabbt en dvergang till eldrivna lastbilar for massgodstranspor-
ter kan ske beror till stor del pa i vilken man dessa hinder kan 6verbryggas.

10.4 EKONOMISKA INCITAMENT

Intervjuer med transportutforare som medverkade i studien visade att de ekonomiska incitamenten
for bygg- och anlaggningsforetag respektive transportforetag att inforskaffa och anvanda vatgas-
drivna bréanslecellsfordon framst kopplade till langsiktig 6verlevnad i en traditionellt fossildriven
bransch som staller om till mer hallbara branslen. Det kommer initialt att kosta mer att investera i
tunga fordon med el- respektive branslecellsdrift &n i konventionella dieselfordon. Tidpunkten for
nar inkopspriset ar i paritet med dieseldrivna lastbilar ligger enligt fordonstillverkarnas analyser tva
till tre ar framat i tiden for eldrift, och fem till tio ar for bransleceller.

Hoga inkdpskostnader och eventuella tillkommande kostnader for installation av tankinfrastruktur
for vatgas (om transportforetagen véljer eller tvingas att investera i dessa) innebér en betydande

troskel for inkop av saval el- som vatgasdrivna tunga fordon. Samarbeten mellan transportutférare
och storre bestéllare/kunder om andrade avtalslangder, ersattningsnivaer samt ekonomiskt bistand

FDOS 22:2021



for uppbyggnad av tankinfrastruktur ar mojliga vagar for att na uppsatta miljomal relaterade till
omstéllning till fornybara drivmedel och system. Stod som underldttar inkop, infrastrukturuppbygg-
nad och omstéllning efterlyses. Bland insatser av detta slag kan ndmnas den tillfalliga miljopremien
vid inkdp av ellastbil som mdéjliggor stod upp till maximalt 20 % av inkOpspriset.

10.5 WORKSHOP

| workshopen fick transportutdvare i form av representanter for akeriforetag och branschorganisat-
ioner mojlighet att direkt ta upp funderingar kring el- och branslecellsanvandning i tunga fordon
med fordonstillverkare, branslecellstillverkare, anvéndare/dgare av vatgasinfrastruktur och kost-
nadsanalytiker. Diskussionerna under workshopen handlade framst om akeriernas farhagor om att
batterier kommer inkrékta for mycket pa lastkapaciteten i form av lastvikt och kraven pa laddning
med Kkorta intervaller, att vatgas verkar vara lovande och mycket intressant for massgodstillamp-
ningar och om vikten att tidigt satsa pa forstarkningar i elnatet infor att antalet tunga ellastbilar bor-
jar 6ka markant.

Efter workshopen har arbetet fortsatt med att satta samman ett konsortium fér en demonstration.

10.6  UTFORMNING AV ENERGIINFRASTRUKTUR

Energiinfrastrukturen bor utformas for att underlatta anvandning av savél vatgasdrivna som batteri-
elektriska fordon for massgodstransporter. Laddstationer for batterielektriska lastbilar bor finnas
vid uppstéliningsplatser, lunchstéallen och rastplatser. Tydliga fordelar finns med att placera vatgas-
tankstation och elektrolysér i anslutning till varandra for att undvika extra komprimering och trans-
port av gasen. Mariestad och dess solcellspark &r ett bra exempel pa hur en lokal infrastruktur kan
vara utformad.

Utbyggnaden av infrastruktur for vatgas underlattas av satsningar pa exempelvis vatgaskorridorer
med ett flertal tankstationer strategiskt utplacerade langs valtrafikerade korridorer, t.ex. EU-pro-
jektet Nordic Hydrogen Corridor, samt av etableringsplaner fran foretag, som t.ex. Everfuel. Var
och hur tillverkningen av gron vétgas ska/kan/bor ske &r annu inte lika tydligt i planerna. Det mest
troliga &r att det i forsta hand &r sol- och vindkraft som kommer anvandas for elgenerering. Tekni-
ker for solceller, vindkraftverk liksom for elektrolysérer existerar sedan tidigare.

10.6.1 Rekommendationer for vatgasinfrastrukturutbyggnad

Utbyggnader av tankinfrastruktur for vétgas ar en forutséattning for att fordonsanvéndarna skall
kunna formas att ga over till branslecellsdrivna fordon. For att mojliggora en tillgang till fornybara,
klimatneutrala och lokalt utslappsfria drivmedel for transporter av massgods bor energiinfrastruk-
turen i stader och tatorter utformas sa att:

— vatgastankstationer lokaliseras i narheten av vanligt forekommande transportrutter, eller
vagstrackningar, for tunga transporter, sdsom storre vagar och i omraden/regioner med
manga storre byggprojekt/stark tillvéxt.

— vatgasproduktion med fordel kan ske i nara anslutning till tankstationer sa att transporter av
vétgas kan undvikas

— det finns mojligheter att tillvarata den syrgas som bildas vid elektrolysprocesser.

FDOS 22:2021



11 DISKUSSION

Under arbetet med detta projekt har utvecklingen av elektrifierade tunga transporter mérkts tydligt,
genom att flera tillverkare presenterat nya modeller av elektrifierade tunga lastbilar. Att tester med
batterielektriska lastbilar for massgodsuppdrag &r i startgroparna ar gladjande, speciellt fér engage-
rade akeriforetag, aven om det ar tydligt att de garna ser att det gar &nnu snabbare att komma i
verklig drift.

Det &r tydligt att manga akeriforetagen har en stark vilja att stalla om till mer miljo- och klimat-
vandliga branslen och drivlinor. Onskan om att veta mer om elektrifierade fordonsalternativ, for att
kunna gora nodvandiga investeringar framover, ar stor hos akeriforetagen enligt vad som erfarits i
detta projekt. Dock anser foretagen ar det svart att hinna las in sig och/eller prioritera vilka semi-
narier, rapporter med mera som ar mest relevanta att ta del i/av.

Det ar ocksa tydligt att det finns behov av ekonomiskt stod vid inkop av fordon. Dessutom finns
erfarenheter inom branschen av nar de foreslar mer miljovanliga transporter att inte far bra respons
av bestéllarna. I vissa stora bygg- och infrastrukturprojekt upplever akeriforetag att de ekonomiska
aspekterna, dvs. hogre transportkostnader, med mer miljo- och klimatvanliga transporter inte tagit
med i berdkningarna. Okad kunskap hos bestallarna och mer samforstand mellan tranportutforare
och -bestéllare 6nskas fran akeribranschen.

Fallstudierna i detta projekt visar att elalternativen ser lovande ut ur flera aspekter. Dock finns det
nagra stora fragetecken for batteridrift som géller framfor allt batterivikt och lastvikt, samt ladd-
ning. En viktig fraga ar om batterivikten kommer kunna hallas sa pass lag framover att lastvikten
inte paverkas alltfor negativt. Utvecklingen av batterier har gatt snabbt de senaste aren, men fragan
om hur det kommer utvecklas framover ar oklar. Avseende laddning finns fragor som framfor allt
rér hur laddning ska hinnas med nar bilarna ar i rorelse stor del av tiden med fa stillastaende pau-
ser. Hojda effekter pa laddare och effektivare batterier kan vara dellésningar pa detta, men dven
system med utbytbara batterier ar intressanta att titta narmare pa.

Branslecellsdrift ser mer lovande &n batteridrift just nu med tanke pa paverkan pa lastkapacitet och
korta tanktider. For branslecellsdrift behdvs dock mer teknikutveckling hos fordonsféretagen och
en okad vatgasgenerering i samhallet. Utbyggnaden av vatgaskorridorer ar pa gang men det &r fort-
farande relativt manga ar innan det kan vara ett reellt alternativ att vélja en vatgasdriven bransle-
cellslastbil for en akare som ska nyinvestera. Forhoppningsvis kommer flera tester i verklig miljo i
gang inom kort som ger klartecken om prestanda och forbattringsomraden for denna typ av driv-
lina. Fordonsforetag och akerier i samverkan kan driva pa utvecklingen. Allt eftersom fler fordon
kommer i drift kan uppgifter om verklig energiférbrukning, lastkapacitet, batterivikt, klimatpaver-
kan och sa vidare fas, som mojliggor hogre noggrannhet i berakningar och jamfarelser mellan olika
drivlinor.

Den okade efterfragan pa vatgasproduktion som branslecellsdrift i storre skala kraver kommer mest
troligt krava atskilliga nybyggnationer av sol- och vindkraftverk. Elenergibehovet i landet okar allt-
mer med 6kad elektrifiering och minskad anvandning av fossil energi och att omfdrdela den el-
energi som produceras idag direkt till vatgasproduktion ar svart att genomfora i stor skala. Fragor
som dr relevanta har bl.a. att géra med var de nya verken ska byggas, hur konsekvenser kommer
beddmas och vilken acceptans det finns/lkommer finnas for var kraftverk for fornybar elgenerering
kan och bor placeras. | fall dar det finns det stora mojligheter till energiutvinning, som vid stora

FDOS 22:2021



solcells- och vindkraftsparker eller vattenkraftverk, bor avvagningar goras for att klargéra om det
ar mer effektivt att i stéllet bygga upp system som innefattar transporter av véatgas till ett antal
nérbeldgna tankstationer.

Det finns ytterligare fragor som ar relevanta och som ror hela systemupplagget med elektrifiering
och som ligger utanfor det har projektets avgransningar: Hur det ser ut med utvinning och tillgang
av material till komponenter i elmotorer, batterier, bransleceller, sol- och vindkraftverk osv? Vilka
mojligheter ger utvecklad atervinning av komponenter och material for att uppratthall materialtill-
gang och minska miljopaverkan fran tillverkning? Vilka mojligheter har nya teknikupplagg att
minska behovet av sallsynta ravaror?
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12 SLUTSATSER

Flera modeller och typer av savél el- och branslecellsfordon som kan vara méjliga att anvanda for
transporter av massgods i stader och tatorter ar pa vag ut pa marknaden eller har redan kommersia-
liserats. Langst i kommersialiseringen av branslecellsutrustade lastbilar har Hyundai kommit med
sin modell XCIENT Fuel Cell.

Forutsattningarna for el- och branslecellsfordon ar goda utifran de redovisade fallstudierna, bade
vad anser klimatpaverkan och kostnader. Initialt &r dock ekonomiskt stod vid inkop viktigt.

For massgods ar lastkapaciteten av storsta vikt! For tunga transporter, sdésom massgodstransporter,
ar lastkapaciteten, avseende den mojliga lastvikten, av stor betydelse och tunga batterier tenderar i
manga fall att inkrakta pa denna.

Tillgang till vatgas &r en forutsattning for att kunna anvanda bréansleceller och for transportutévare
finns det i dagslaget tre majliga alternativ (1) att invanta/uppmuntra/delta i initiativ fran andra akto-
rer (exempelvis korridorsprojekt som Nordic Hydrogen Corridor och Mid Sweden Hydrogen Val-
ley och/eller véatgasbolag som Everfuel), (2) att investera i system med egen vatgasproduktion eller
(3) att kdpa in vatgas.

Transportutdvarna har ett stort intresse av fornybara alternativ. Ett battre samforstand mellan be-
stéllare och utdvare kring kostnader for fossilfria transporter ar dock onskvért.

Akerier ser mojlighet att med branslecellsdrift minska sina globala och lokala utslapp, och fortsatt
kunna utfora transportuppdrag pa likande sétt som nu, utan att behova lagga in langre tidsperioder
med laddning.

En demonstration med branslecellslastbilar, som testas i verkliga uppdrag med massgods, ar en
onskvard fortsattning pa studien. Detta for att kunna driva utvecklingen av fossilfria tunga transpor-
ter ytterligare framat.

12.1 FORTSATTA STUDIER

En fortséttningsstudie rekommenderas inom vilken en demonstration av vatgasdrivna branslecells-
utrustade lastbilar, avsedda for massgodstransporter i stader och tétorter, planeras och genomfors.
Medverkande kan vara transportforetag, fordonstillverkare och bréanslecellsforetag. Studien bor
aven innefatta ett arbete med att tillgangliggora lampliga fordon samt kvantifiera och beskriva till-
gangen till gron vatgas.

For fortsatt arbete med kunskapsuppbyggnad i branschen rekommenderas att ett samarbete med
branschorganisationer for att utveckla lattillgangligt och férklarande material som behandlar 16n-
samhetsaspekter for olika elektrifieringsalternativ avseende anlaggningsfordon. Malgrupper for
detta skall vara bygg- och anlaggningsforetag samt transportforetag, sasom akerier samt andra for-
donsanvéndare.

Dessutom ar fortsatt samarbete och samforstand mellan transportutforare och storre bestallare vik-
tiga for att rimliga avtalslangder och ersattningsnivaer ska kunna erbjudas for transporter som ut-
fors med fornybara drivmedel och system.
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BILAGA 1

INTERVJUFRAGOR

Semi-strukturerade intervjuer genomférdes med representanter for bygg- och anldaggningsféretag
respektive transportforetag, sasom akerier samt andra fordonsanvandare. Grundfragorna aterfinns
nedan.

Respondent
— Namn, yrkesroll, féretag/organisation
Fragor om intresse

— Hur stort intresse har du i din yrkesroll for eldrivna lastbilar avsedda foér massgodstranspor-
ter? [Pa en skala mellan 1 och 5 dar 1 &r mycket litet och 5 &r mycket stort]

— Hur stort intresse har ditt féretag/din organisation for eldrivna lastbilar avsedda fér mass-
godstransporter? [Pa samma skala]

— Hur stort intresse har du i din yrkesroll fér vatgasdrivna lastbilar for massgodstransporter?
[P& samma skala]

— Hur stort intresse har ditt féretag/din organisation for vatgasdrivna lastbilar for massgods-
transporter? [Pa samma skala]

— Hurinsatt ar du i vilka forutsattningar som géller for att anvénda eldrivna lastbilar for
massgodstransporter?

— Hurinsatt ar du i vilka forutsattningar som galler for att anvanda vatgasdrivna lastbilar for
massgodstransporter?

— Planerar din organisation att kdpa in el- eller vatgasdrivna fordon?

Synpunkter om el- och vatgasdrivna fordon

— Vad anser du ar de storsta mojligheterna med eldrivna och bréanslecellsdrivna fordon for
massgodstransporter?

— Vad anser du &r de storsta hindren for att infora eldrivna och branslecellsdrivna fordon for
massgodstransporter?

— Vilka insatser tror du skulle kunna gynna inférande av eldrivna och bréanslecellsdrivna for-
don fér massgodstransporter?

— Vad skulle du vilja veta mer om gallande eldrivna och vatgasdrivna fordon for massgods-
transporter?
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BILAGA 2
DELTAGARE | WORKSHOP, 2021-06-08

Peter Bark, TFK

Urban Baudin, Marsta Férenade Akeriforetag
Jessica Bjorkquist, Scania

Johan Burgren, PowerCell

Niklas Engblom, Peab asfalt

Anders Grauers, Chalmers

Patrik Hoff, Haninge Akeri

Kim Holm, Skanska

Tobias Husberg, Volvo Trucks

Anders Josephsson, Transportféretagen
Ingrid Nordmark, TFK

Susanné Wallner, Mariestads kommun

Joachim Wiberg, Sveriges Akeriféretag
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