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Abstract

This work has been written in collaboration with Kraftringen and the project “Vatgas i tanken". The
purpose of this report is to identify the role of hydrogen-powered vehicles in Sweden’s future
vehicle fleet. The report will therefore investigate where hydrogen-powered vehicles can
complement battery electric vehicles, BEVs and compressed biogas vehicles, CBGVs, particularly
when it comes to their areas of use. Additionally, the report aims to analyze how fuel cell electric
vehicles, FCEVs compare to BEVs, in both total cost of ownership and climate emissions. Finally, the
report will identify some of the obstacles and opportunities associated with the implementation of
hydrogen as an alternative fuel.

The work consists of an interview study, where 10 representatives from municipalities, public
transport companies and the automotive industry were interviewed. They have contributed with
expert knowledge, experiences and thoughts on the use and implementation of hydrogen-powered
vehicles. Two calculations were also made where FCEVs, BEVs and CBGVs were compared. A total
cost of ownership calculation was also made to compare the costs of owning and operating the
vehicles. Additionally, a life cycle analysis was made to compare the emissions from both the
production and use phase of the vehicles. Finally, a sensitivity analysis was made where costs and
emissions were changed to examine how these factors affect the calculations.

The findings showed that the different drivetrains complement each other by having different
strengths. Therefore, fulfilling different needs. The Swedish vehicle fleet is therefore likely to consist
of several different environmentally friendly drivetrains in the future.

FCEVs are particularly preferred for heavy trucks carrying heavy loads, needing to cover longer
distances. In applications where it is problematic for the vehicle to remain stationary for extended
periods for charging, FCEVs can be suitable for both passenger cars and heavy trucks. Within a bus
fleet, FCEVs will primarily serve as a complement to BEVs in situations where routes cannot be
electrified, or when the distance to charging infrastructure is significant.

For all drivetrains, the factor with the greatest impact on total cost of ownership is fuel cost. In cases
where public fast charging is used for BEVs, the total cost of ownership for FCEVs and BEVs are
equivalent. The total cost of ownership decreases as daily driving distance increases. This can be
seen as a strength for both FCEVs and CBGVs, since their refueling times are considerably shorter
than the charging time for BEVs.

The factor with the greatest impact on emissions for BEVs are emissions from battery
manufacturing. If a Swedish-manufactured battery is used, the climate impact of BEVs can decrease
by around 20 %. The most impactful factor for emissions related to FCEVs are the emissions from
fuel consumption. If the electricity generated from wind power is used in the production of
hydrogen, the total emissions for FCEVs can be lower than for BEVs. The factor with the greatest
impact on emissions for CBGVs are the emissions from fuel consumption. Emissions from the vehicle
manufacturing for CBGVs are significantly lower compared to both BEVs and FCEVs.

A significant potential obstacle that hydrogen implementation faces is insufficiently developed
refueling infrastructure. Hydrogen can fulfill more functions than its use as a fuel. The possibility of
using hydrogen for energy storage, and as a balancing tool for the power grid, can both contribute to
increased interest in hydrogen use. This can also have a positive effect on the use of hydrogen in the
transportation sector. The increased robustness that hydrogen as a fuel provides can also accelerate
implementation.



Sammanfattning

Detta arbete har skrivits i samarbete med Kraftringen och projektet “Vatgas i tanken”. Syftet med
denna rapport ar identifiera vatgasdrivna fordons roll i den framtida svenska fordonsflottan.
Rapporten kommer darfor underséka nar vatgasdrivna fordon kan komplettera batteridrivna fordon,
BEV och biogasdrivna fordon, CBGV, framfor allt nar det géller anvandningsomrade. Rapportens
syfte ar ocksa att analysera hur brénslecellsfordon, FCEV star sig i jamférelse med BEV och CGBV
med avseende pa total dgandekostnad och klimatutslapp. Rapporten kommer ocksa identifiera
nagra av de hinder och majligheter som finns vid implementering av vitgas som ett alternativt
drivmedel.

Arbetet bestar av en intervjustudie dar 10 aktérer fran kommuner, kollektivtrafikbolag och
fordonsindustrin har intervjuats. Dessa har bidragit med expertkunskap, erfarenheter samt tankar
infor anvandning och implementering av vatgasdrivna fordon. Det gjordes aven tva kalkyler dar
FCEV, BEV och CBGV jamfordes. En total dgandekostnadskalkyl gjordes for att jamfora kostnaderna
for att dga och driva fordonen. Det gjordes aven en livscykelanalys dar utslappen for tillverkning och
anvanding av fordonen jamfordes. Slutligen gjordes en kanslighetsanalys dar kostnader och utslapp
andrades for att undersdka hur dessa faktorer paverkar kalkylerna.

Fran arbetet framkom att de olika drivlinorna kompletterar varandra genom att de har olika styrkor
och darmed fyller olika behov. Den svenska fordonsflottan kommer darfor sannolikt att i framtiden
besta av flera olika miljévanliga drivlinor.

FCEV ar framfor allt att foredra for tunga lastbilar med tunga laster som behoéver kunna koéra langre
strackor. | applikationer dar det ar ett problem att fordonet star stilla en langre period for laddning
kan FCEV, utover tunga lastbilar, aven vara lampligt fér personbilar. Inom en bussflotta kommer
FCEV framfor allt fungera som ett komplement till BEV i de fall da rutter inte kan elektrifieras eller da
de ar langt till laddinfrastruktur.

For samtliga drivlinor &r branslekostnaden den faktor som har storst paverkan pa den totala
dgandekostnaden. | de fall da publik snabbladdning anvéands for BEV ar de totala dgandekostnaderna
for FCEV och BEV likvardiga. Den totala agandekostnaden blir lagre ju hogre den dagliga korstrackan
ar. Detta kan ses som en styrka for FCEV och CBGV da deras tanktider ar betydligt kortare dn
laddtiden for BEV.

Den faktor som har storst paverkan pa utslappen fér BEV ar utsldppen fran batteritillverkningen. Ifall
ett svensktillverkat batteri anvands kan klimatpaverkan fér BEV minska med runt 20 %. Den storsta
paverkande faktorn for utslappen, relaterade till FCEV, ar utslappen fran bransleférbrukningen. Ifall
el producerat fran vindkraftverk anvands vid produktionen av vétgas kan de totala utslappen for
FCEV bli lagre an for BEV. Den faktor som har storst paverkan pa utslappen fér CBGV ar utslappen
fran bransleforbrukningen. Utsldappen fran fordonstillverkningen for CBGV ar betydligt lagre jamfort
med bade BEV och FCEV.

Ett stort potentiellt hinder som vatgasimplementering star infor ar otillrackligt utbyggd
tankinfrastruktur.

Vatgas kan fylla fler funktioner an som drivmedel. Méjligheten att anvanda vatgas for energilagring
och balansverktyg for elnatet kan bada bidra till ett 6kat intresse for anvandning av vatgas. Detta kan
ocksa ha en positiv effekt pa anvandning av vatgas inom transportsektorn. Den 6kade robusthet som
vatgas som drivmedel bidrar med kan ocksa paskynda en implementering.
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Forkortningar

e BEV = Battery electric vehicle

e PHEV = Plug-in hybrid electric vehicle
e HYB = Hybrid

e HEV = Hybrid electric vehicle

e FCEV = Fuel cell electric vehicle

e (CBGV = Compressed biogas vehicle

e |CE = Internal combustion engine

e H2ICE = Hydrogen internal combustion engine
e CNG = Compressed natural gas

e CBG = Compressed biogas

e H,=Vatgas

e (CO; =Koldioxid

e GHG = Green house gases

e TCO = Total cost of Ownership

e |LCA = Life cycle analysis

Begrepp

Drivlina — Beskriver de tekniska system av komponenter som driver fordonet.

Eldrivna fordon — Samlingsnamn som inkluderar BEV och FCEV

Elmix — Sammansattning av el som framstaéllts fran flera olika energikallor

HVO100 - Star for hydrerad vegetabilisk olja och ar ett fornybart drivmedel for dieselmotorer
Laddbara fordon — Samlingsnamn som inkluderar BEV och PHEV

Stordriftsfordel — Beskriver att genomsnittskostnaden ofta minskar for en vara eller tjanst genom
storskalig produktion
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1. Introduktion

Detta arbete ar skrivet i samarbete med Kraftringen. Kraftringen driver ett Vinnovafinansierat
projekt “Vatgas i tanken”. Projektets syfte ar att identifiera, och i mdjligaste man, undanréja hinder
for en 6vergang till vatgasdrift inom de transportsektorer dar det inte ar lampligt att elektrifiera.
Lunds kommun, huvudéagare i Kraftringen, ska vara klimatneutrala ar 2030 som en av de 100
europeiska stader inom programmet Viable Cities. Den absolut stérsta utmaningen for att na
klimatneutralitet ar transporterna, och da i synnerhet personbilar och tunga fordon.

”Vatgas i tanken” har som mal att skapa en kostnadseffektiv och trygg vardekedija for fornybar
vatgasproduktion och -distribution for att darigenom 6ka incitamenten fér anvandning av vatgas
som drivmedel inom transportsektorn. Detta innebar bl.a. att sondera marknaden avseende
vatgasfordon, men ocksa belysa vilka fossilfria drivmedel som &r lampade for vilka transporter. Detta
examensarbete dr en del i den jamforelsen och eftersom fossilt inte ar ett alternativ i omstallningen
har dessa drivmedel inte tagits med.

Det forvantade resultatet av projektet "Vatgas i tanken” ar:

e Framtagning av en optimal vatgasproduktionsanlaggning baserat pa lokala
forutsattningar (storlek, lokalisering, flexibel styrning) fér att minimera
produktionskostnaden for lokal, férnybar vatgas.

e Framtagande av en kalkyl och finansiering samt samarbetskluster for att uppfora,
driftsatta och dga en demonstrationsanlaggning i Skane.

e Kartldagga behov av och planer for narliggande tankstationer samt distribution av vatgas
till dessa for en tryggad bransletillgang.

e Definiera plan for inkdp av vatgasdrivna fordon till kommuner och regionen.

e Spridning av resultatet for att implementera liknande installationer nationellt och
internationellt.



2. Inledning

Det finns idag en rad olika typer av drivlinor i Sveriges fordonsflotta. Majoriteten av fordonen drivs
pa fossila drivmedel som diesel och bensin men mer miljévanliga alternativ som fordonsgas, etanol
och fornyelsebar diesel, HYO100 &r ocksa val etablerade. Laddbara fordon har det senaste artiondet
sett en markant 6kning och laddinfrastrukturen for dessa fordon har ocksa genomgatt en kraftig
utbyggnad. Ett drivmedel som dnnu inte har etablerats ordentligt i den svenska fordonsflottan ar
vatgas (Trafikanalys 2024b). Denna rapport kommer att undersdka vatgasdrivna fordons roll i den
framtida svenska fordonsflottan och kommer att jamféras med batteridrivna (battery electric
vehicles, BEV) och biogasdrivna (compressed biogas vehicle, CBGV) fordon.

Information kring de vatgasdrivna fordonens egenskaper, sdsom rackvidd och tanktid, finns
tillganglig. Daremot finns det begransad information kring erfarenheter av vatgasdrivna fordon samt
information angdende de situationer da det framfor allt ar lampligt att anvdnda dem. Det ar flera
faktorer som spelar roll vid val av fordon. Kostnaden for inkdp och drift for fordonet kan vara en
faktor. En annan kan vara hur fordonet staller sig gentemot andra alternativ ur ett
utslappsperspektiv for tillverkning och drift av fordonet. Jamférelsen kommer darfér att géras med
avseende pa total 4gandekostnad och klimatpaverkan for de olika drivlinorna.

Det kan ocksa finnas unika styrkor och svagheter med olika drivlinor som kan paverka val av drivlina
vid inkop. Att undersdka erfarenheter kring andra drivlinor kan darfor vara ett vardefullt verktyg nar
rollen for vatgasdrivna fordon ska identifieras. For att forsta de krav och behov som olika aktorer har
kommer intervjuer genomféras med kommuner, kollektivtrafikbolag och fordonsindustrin. Dessa kan
ocksa vara mottagare av resultaten som presenteras denna rapport.

| rapporten Wang m.fl. (2024) beraknas de totala kostnaderna for att d4ga och driva lastbilar med
olika typer av drivlinor. De typer av drivlinor man jamfor ar batteridrivna lastbilar (battery electric
vehicles, BEV), branslecellsdrivna (fuel cell electric vehicle, FCEV) och dieseldrivna. Resultatet av
berdkningarna i rapporten visar att den totala dgandekostnaden, TCO for bade BEV och FCEV ar
hogre dan dgandekostnaden for en dieseldriven lastbil. Kostnaden for en BEV ar mellan 11-33 %
hogre jamfort med agandekostnaden for en dieseldriven. Skillnaden i agandekostnad mellan FCEV
och dieseldriven ar dnnu storre. Rapporten redovisar ett spann pa 37-78 % hogre kostnad fér FCEV
jamfort med en dieseldriven lastbil.

Av berakningarna som gors framgar att det framfoér allt ar dyrare komponenter i fordonet som bidrar
till de hogre kostnaderna. Da skillnaden i kostnad trots allt &r mindre fér en BEV an FCEV, anses BEV
vara ett alternativ till dieseldriven lastbil sett till den totala dgandekostnaden. Daremot har FCEV en
fordel nér det galler att uppfylla hogre krav pa korstracka och kan i de fallen ses som ett alternativ
trots de hogre agandekostnaderna.

Rapporten utgar ifran Storbritanniens perspektiv och anvander darfor ocksa t.ex. de branslepriser
som galler dar. | rapporten ndmns att den nast storsta paverkande faktorn for totala
dgandekostnaden, efter batterikostnaden, for BEV ar kostnaden for laddning. Rapporten fokuserar
dock endast pa kostnaden for elektriciteten och tar inte med kostnaden for laddinfrastruktur i sina
berdkningar.

| denna rapport kommer branslepriser som representerar den svenska marknaden att anvandas.
Dessutom tas kostnaden for att anvanda publika snabbladdare med i kalkylen. Detta gér det majligt
att ndrmare undersdka hur den totala dgandekostnaden fér BEV paverkas ifall kormonstret kraver
tillgang till snabbladdning. Dessutom kommer kalkylerna att i stéllet for en dieseldriven lastbil,
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inkludera en biogasdriven lastbil for att ocksa kunna jamféra FCEV med ytterligare ett fossilfritt
alternativ.

Livscykelanalys underséker utslappen relaterade till tillverkning och anvandning av ett fordon. Detta
arbete kommer anvdanda samma tillvdgagangssatt som rapporten Wolf m.fl. (2020) vid berdkning av
fordonens utslapp. Tillvagagangssattet som anvands innebér att fordonen delas upp i dess
komponenter och utsldapp berdknas per komponent. Berdkningen innefattar ocksa transport av
komponenter och utsldppen fran dessa ingar darfor i analysen. | rapporten jamférs utslappen for
ICEV, BEV, PHEV och HEV.

Detta arbete kommer i stallet jamfora utslappen for tillverkning och anvandning av tunga lastbilar
med de fossilfria drivlinorna BEV, FCEV och biogas. Hur branslet ar framtaget och var det produceras,
har en stor paverkan pa dess utslapp. Denna rapport kommer darfor rakna med bréanslen som ar
producerade i Sverige for att representera anvandning av fordonet har.
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2.1 Syfte och fragestallning

Syftet med denna rapport ar identifiera vatgasdrivna fordons roll i den framtida svenska
fordonsflottan. Rapporten kommer darfér underséka nar vatgasdrivna fordon kan komplettera BEV
och CBGV, framfor allt nar det galler anvandningsomrade. Rapportens syfte ar ocksa att analysera
hur FCEV star sig i jamforelse med BEV och CGBV med avseende pa total dgandekostnad och
klimatutslapp. Rapporten kommer ocksa identifiera nagra av de hinder och majligheter som finns vid
implementering av vatgas som ett alternativt drivmedel. Féljande fragestallningar kommer darfor att

belysas i rapporten.

1.
2.

Hur kan FCEV komplettera BEV och CBG-fordon avseende anvdandningsomrade?
Vilka faktorer spelar storst roll for den totala kostnaden for att dga och driva de olika
fordonen?

Vilka faktorer spelar storst roll fér de olika fordonens klimatpaverkan, avseende
tillverkning och drift?

Vilka potentiella mojligheter och hinder finns vid implementering av vatgas som ett
alternativt drivmedel inom transportsektorn?
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3. Bakgrund

Syftet med detta avsnitt ar att ge forstaelse for de begrepp som kommer anvéandas i rapporten.
Avsnittet inleds med en forklaring av vad vatgas ar samt hur det produceras. Hur branslecellsfordon,
FCEV fungerar och hur dessa skiljer sig fran batterieldrivna fordon, BEV. Biogasdrivet fordon, CBGV
kommer ocksa beskrivas samt hur dessa tre drivlinors fordonsflottor ser ut i Sverige idag. Darefter
gors aven en beskrivning av livslangderna for viktiga komponenter i fordonen och hur dessa kan
paverkas beroende pa hur anvandningen av dem ser ut. Bakgrundsavsnittet kommer avslutas med
en kortare beskrivning av ytterligare tva drivlinor, dels biogasfordon som anvander flytande biogas,
LBGV, dels vatgasforbranningsfordon H2ICEV.

3.1 Vatgas
Vétgas bestar av tva vateatomer (H) och har den kemiska beteckning (H,) (Vatgas Sverige u.a. a).

Vatgas ar likt elektricitet en energibarare och kan anvandas for att lagra, transportera och ge energi
(Energigas Sverige 2024a). Vatgas har ocksa manga andra anvandningsomraden. | den kemiska
industrin kan den till exempel med hjalp av Haber Processen anvandas for framstallning av
ammoniak vilket sen kan anvandas som godslingsmedel inom jordbruket (Royal Society of Chemistry
2024).

Det behovs energi for att producera vatgas. Hur pass miljévanlig vatgasen ar beror pa vilken typ av
energi som anvands vid produktion. (Energy Education u.a. a) Vatgas kan produceras pa flera olika
satt. Ett satt ar att producera vatgas fran branslen som naturgas, kol och biogas genom processen
dngmetanreformering (steam methane reforming). Vatgas kan ocksa framstéllas fran biomassa med
metoden biomassaférgasning (biomass gasification). En tredje metod dr genom elektrolysprocess
dar vattenmolekyler spjalkas for att producera vatgas (Energy.gov u.a.). | avsnitten nedan kommer
den vanligaste metoden dngmetanreformering beskrivas narmare samt elektrolysprocessen som ar
den metod som lyfts fram i projektet "Vatgas i tanken” och ar darfor aktuell i denna rapport.

3.1.1 Angmetanreformering

| dagslaget ar ungefar 95 % av all vatgas i Europa producerad genom angmetanreformering.
Metoden anvander vattenanga med en temperatur pa mellan 700 — 1000 °C som producerar vatgas
fran en metankalla (CHs) som naturgas, biogas eller kol. Angan och metanet blandas i en reaktor
med en katalysator vid trycket 3—25 bar och genererar da kolmonoxid (CO), koldioxid (CO,) och
vatgas (H2).

Nasta steg i processen kallas for vattengasskiftreaktion och ar en process for att 6ka mangden vatgas
ytterligare. Vattenanga och kolmonoxiden (CO) reagerar har ocksa i en katalysator och genererar da
vatgas (Hz) och koldioxid (CO,).

Processens kemiska omvandling beskrivs nedan.

Angmetanreformering

CH, + H,0 - CO + 3H,

Vattengasskiftreaktion

CO + H,0 & CO, + H,
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Angmetanreformering anses vara en effektiv metod men med hoga koldioxidutslapp. Vitgas som
produceras fran fossilt bransle kallas for gra vdtgas och dr som tidigare namnts den vanligaste typen
av vatgas. Vatgasen kan betecknas som bld vitgas om "koldioxidavskiljning och lagring (carbon
capture and storage, CCS)” anvands. Bla vdtgas ar betydligt battre for miljon men kraver ocksa
ytterligare infrastruktur och energi och ddrmed 6kade kostnader (Demaco 2024).

3.2 Elektrolys

Ett annat satt att producera vatgas ar genom elektrolys. Processen anvander elektricitet for att dela
pa vattenmolekyler (H,0) till vdtgas (H.) och syrgas (O,) (Energy.gov u.a. b). | dagslaget ar ungefar
4 % av varldens vatgas producerat med elektrolys (Irena u.a.). De tva vanligaste typerna av
elektrolyser ar protonutbytesmembran (proton exchange membrane, PEM) och alkalisk elektrolys
(ALK) (Vatgas Sverige u.a. b).

Protonutbytesmembranelektrolys (PEM)

| en PEM-elektrolys delas vattenmolekylerna till vatgas och syrgas i de tva elektroderna, katoden och
anoden. Elektrolysen fungerar genom att vatten pumpas in i anoden déar den delas till syrgas (0,),
positivt laddade vateatomer, protoner (H*) och elektroner (e’). Vatejonerna passerar sedan genom
protonmembranet, som bara tillater positivt laddade atomer att passera till katodsidan.
Elektronerna ldamnar anodsidan via en extern krets for att férse reaktionen med den nédvandiga
spanningen. Om det inte laggs en spanning dver elektroderna kommer reaktionen att ga at motsatt
hall. Kortfattat beskriver detta en PEM-brénslecell vilken beskrivs ndrmare i avsnitt 3.3.1.

PEM Electrolysis
Cathode - ’ ’+ Anode
o - % 0,
H,O
7 A
Cathode 7‘ ™ Anode
Membrane
Anode: H,O — 2H* + 2 O, + 2¢-
Cathode: 2H" + 2e-— H,
Overall cell: 2H,O0 — H, +%2 0,

Figur 1. Beskrivning av en PEM-elektrolys (Shiva Kumar & Himabindu 2019)

Alkalisk elektrolys (ALK)

For en alkalisk elektrolyt anvands en alkalisk I6sning, ofta en blandning av kaliumhydroxid (KOH) och
natriumhydroxid (NaOH) i stallet for protonmembranet i PEM-elektrolysen. Processen borjar vid
katodsidan dar den alkaliska 16sningen ar reducerad till en vatgasmolekyl (H,) och tva hydroxidjoner
(OH"). Den producerade vatgasmolekylen [amnar katodytan och hydroxidjonerna passerar over till
anodsidan genom att en spanning laggs over elektroderna. Val pa anodsidan blir hydroxidjonerna till
syrgas och vatten.
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Alkaline Electrolysis
Cathode - I |+ Anode
H, 1
OH- ¥y
H,O
7 w
Cathode f ™ Anode
Diaphragm

Anode: 20H — H,0 +2 0, +2e"
Cathode: 2 H,O +2e-— H, + 20H-
Overall cell: H,O — H, + %0,

Figur 2: Beskrivning av Alkalisk elektrolys. (Shiva Kumar & Himabindu 2019)

Om elektriciteten som anvands vid elektrolys ar fornyelsebar sa kan den producerade vatgasen
anses som grén vdtgas. | detta arbete kommer det vara gron vatgas som antas anvandas vid de
berdkningar som genomfors. Alla antaganden kring vatgas kommer ocksa géras med grén vdtgas
som referens. Skalet till detta &r att da processen att framstalla gron vatgas endast kraver vatten och
fornyelsebar el har denna typ av vatgas lagst klimatpaverkan.

Alkalisk elektrolys &r en etablerad teknik som har en verkningsgrad pa runt 70-80 % och dess
kostnad ar lagre an PEM-elektrolysen. En av anledningen till den hogre kostnaden fér PEM ar att
ddelmetaller som platina, palladium, iridium och rutenium anvands. PEM-elektrolysen har dock en
hogre verkningsgrad pa kring 80—90 % och vatgasen som produceras ar ocksa renare (Shiva Kumar &
Himabindu 2019).

3.3 Eldrivna fordon

Eldrivna fordon anvander elektricitet for att driva en elmotor. Skillnaden mellan ett branslecells-
drivet (fuel cell electric vehicle, FCEV) och ett batteridrivet (battery electric vehicle, BEV) fordon ar
var elektriciteten kommer ifran. | en BEV drivs elmotorn med elektriciteten som &r lagrad i fordonets
batteri. Batterikapaciteten avgor rackvidden som fordonet kan kora. En FCEV driver ocksa sin
elmotor med elektricitet men i stallet for att den ar lagrad i ett batteri anvands en brdnslecell for att
omvandla vatgas till elektricitet som driver elmotorn. En FCEV har likt BEV dven ett batteri, dess
uppgift handlar mer om att jdmna ut belastningen pa brénslecellen vid exempelvis acceleration och
inbromsning samt mojliggora regenerativ bromsning (U.S Department of energy u.a. a). | avsnitten
3.3.1 och 3.3.2 nedan kommer branslecellen i en FCEV beskrivas narmare och aven hur vatgas lagras
i fordonet.

3.3.1 Branslecell i fordon

Den vanligaste typen av branslecell i fordonapplikationer &r PEM-brénslecellen (U.S Department of
energy u.a. b). Branslecellen fungerar pa liknande satt som har beskrivits i avsnittet om elektrolys
fast i motsatt riktning. Vatgasens protoner fardas genom anoden till katoden genom
elektrolytmembranet medan dess elektroner éverfors via en extern krets. Val vid katodsidan
reagerar protonerna med syrgas och bildar vatten och spillvdrme. Processen genomférs om det finns
en last 6ver den externa kretsen, exempelvis fran elmotorn (Alswad m.fl. 2016).
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Figur 3. PEM-bréanslecellens process. (Farcas & Dobra 2014)

En av de storsta kostnaderna for det vatgasdrivna fordonet ar dess branslecell. Uppgifterna om
kostnaden for en branslecellstack i SEK/kW effekt skiljer sig mycket mellan olika rapporter och kallor.
Kostnaden ar ofta en férvédntad kostnad eller en prognos for hur priset kommer att utvecklas. En
anledning till detta ar att kostnaden ar nara kopplad till produktionsvolymen. | rapporten Kampker
m.fl. (2023) tas kostnader fram for bréanslecellen som ar baserade pa hur manga enheter som
produceras i en fabrik per ar. Rapporten visar pa en tydlig minskning av kostnaden mellan 500 —
2500 producerade enheter per ar men att denna skillnad snabbt avtar efter 2500 enheter. De menar
att vid relativt I3ga produktionsvolymer féljer kostnaden en typisk stordriftsfordel (Economies of
scale) medan kostnaden efter dessa intervaller ar relativt konstant. En anledning till detta som tas
upp i rapporten ar att fabriker i dagslaget ar begransade vid 2500 producerade enheter per ar och
att ytterligare tillverkningsresurser skulle kravas for att ytterligare sanka produktionskostnaderna.
Den presenterade kostnaden for bransleceller utifran dess produktionsvolym visas i figur 4 nedan.
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Figur 4. Branslecellskostnader baserat pa tillverkningsvolym. (Kampker m.fl. 2023)

3.3.2 Vatgaslagring

Energitathet for ett amne kan beskrivas som dess lagrade energi per volym- eller massenhet (Energy
Education u.a. b). Vatgas har en relativt hog energitathet per massenhet pa 39,39 kWh/kg
(Manoharan m.fl. 2019). Detta kan jamféras med energitdtheten for ett litium-jonbatteri for BEV
som har ett betydligt lagre varde pa 0,207 kWh/kg (Aguilar & Gross 2022). Energitatheten for vatgas
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och litium-jonbatteri skiljer alltsa med en faktor pa runt 200. Vatgasens energitdthet per volymenhet
ar daremot valdigt 1ag. Vid atmosfariskt tryck (1 bar) ligger energitatheten pa 0,003 kWh/liter. Detta
kan jamféras med bensin och diesel som har en energitathet pa 34,2 respektive 34,6 kWh/liter
(Mazloomi & Gomes 2012). Da energitatheten avgor storleken pa den bransletank som kravs samt
hur mycket bransle fordonet kan bara med sig, innebar det att energitatheten direkt ar kopplad till
fordonets rackvidd. Det belyser verkligen vikten av att 6ka vatgasens energitathet per volymenhet.

Genom komprimering av vatgasen okar dess energitathet. | dagens vatgasdrivna fordon ar vatgasen
ombord komprimerad till mellan 350 — 700 bar vilket leder till att vatgasens energitathet per
volymenhet ligger mellan 0,92 — 1,55 kWh/liter (Cheng m.fl. 2024). For att kunna transportera den
komprimerade vatgasen lagras den i vatgastankar som klarar hogt tryck.

Dessa cylindriska tankar kategoriseras i fyra olika typer.

Typ | som ar den vanligaste typen ar gjord av aluminium eller stal. Detta resulterar i att vikten pa
tanken ar hég men kostnaden ar relativt 1ag. Tankar av typ | klarar tryck upp till 50 bar.

Typ Il &r gjord av stal men dess langsidor ar inlindade i ett glasfiberkompositéverdrag, vilket
resulterar i att den klarar ett hogre tryck samtidigt som vikten fér tanken minskar med 30-40 %.
Kostnaden for en typ Il cylinder @r runt 50 % hogre an for typ 1.

Typ Wl &r gjord av aluminium men ar helt inlindad i ett kompositéverdrag och klarar darfor tryck upp
till 450 bar. Vikten ar halverad jamfort med typ I, men kostnaden &r dubbelt sa hog.

Typ IV &r gjord helt av kompositer, dar de andra typerna har en stal- eller aluminiumcylinder ar typ
IV gjord av en hdgdensitetspolymer som ar inlindad i ett kolfiberkompositéverdrag. Detta resulterar i
att tankar av typ IV kan klara tryck upp till 1000 bar. Detta ar dock ofta det dyraste alternativet
(Hosseini 2023).

Vétgas kan ocksa vara i flytande form genom att vatgasen kyls ned till valdigt 1dga temperaturer runt
-253°C vilket 6kar dess energitdthet per volymenhet ytterligare till runt 2,76 kWh/liter (Cheng m fl.
2024). Detta ar framfor allt anvandbart vid transporter av mycket vatgas, exempelvis for en tankbil.

Processen for nedkylning ar dock valdigt energikravande och den behévda energin ar ekvivalent med
ungefar 40 % av vatgasens energiinnehall, jamforelsevis ar den behévda energin for komprimering
till 700 bar ekvivalent med ungefar 10 % av vatgasens energiinnehall. Utdver nedkylningsprocessen
behovs dven energi for att halla vatgasen nerkyld (Hosseini 2023).

Véatgasen behover ocksa lagras i isolerade tankar for att minimera eventuella varmefoérluster. Dessa
forluster ar dock oundvikliga trots en isolerande tank. Forlusterna ar i form av avkokad vatgas och
beror pa tankens design och storlek. | vissa fall kan férlusten vara upp till 0.4 % av vatgasen per dag
(Langmi m.fl. 2022). Nar temperaturen i tanken stiger, 6kar ocksa trycket i den. Nar ett maxtryck har
natts behover tanken ventileras for att fa ner trycket (Ghaffari-Tabrizi, Haemisch & Lindner 2022).
Detta kan utgora en sakerhetsrisk ifall ventileringen inte kan genomforas. Pa grund av energibehovet
for nedkylningen, samt den oundvikliga avkokningen har flytande vatgas ett begransat
anvandningsomrade i dagsldaget (Langmi m.fl 2022).

3.3.3 Verkningsgrad

Vid jamforelse mellan de eldrivna fordonstyperna har BEV en battre verkningsgrad om man utgar
ifran perspektivet “kélla-till-hjul” som tar hansyn till produktionen av branslet och eventuella
forluster tills det att elmotorn far fordonet att rulla vid hjulen. Verkningsgraden for BEV-personbil &r
runt 70 % medan verkningsgraden for en FCEV ar runt 20 %. Anledningen till detta &r att BEV
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anvander elektriciteten direkt fran natet medan FCEV forst behdver omvandla elektriciteten till
vatgas genom elektrolysprocessen for att sedan omvandla vatgasen tillbaka till elektricitet i
brédnslecellen. Bada processerna har forluster som bidrar till den lagre verkningsgraden (IEA u.3.). Ur
ett energianvandningsperspektiv kan darfor BEV antas vara mer energieffektivt och darmed
foredras. Det finns dock applikationer dar FCEV ar mer tekniskt lampligt vilket visar pa att de olika
drivlinorna kan komma att komplettera varandra beroende pa hur fordonet kommer att anvandas.
Detta kommer diskuteras narmare, senare i rapporten.

3.3.4 Livslangden for batteri och branslecell i eldrivna fordon

Livslangden for ett batteri beskrivs med antal laddcykler, dar en laddcykel ar en full laddning av
batteriets kapacitet. Om ett batteri ar 50 % laddat och darefter laddas till fullt, har en halv laddcykel
genomforts. Nar batteriet i en BEV genomgar en laddcykel forlorar det lite av sin lagringskapacitet.
Batteriets livslangd mats genom det antal laddcykler det kan genomga tills dess att
batterikapaciteten ar 80 % av ursprunglig kapacitet (Ou 2023).

En del faktorer kan paverka livslangden for batteriet. Ladd- och urladdningshastigheten, C dr en
sadan faktor. Ciagdning beskrivs som laddeffekten dividerat med batteriets kapacitet och Curiaddning
beskrivs som urladdningseffekten dividerat pa batterikapaciteten. Om en BEV har ett batteri med
kapaciteten 50 kWh och laddar det med en effekt pa 100 kW &r laddhastigheten 2 Ciagdning.

| rapporten Faria m.fl. (2014) gjordes ett experiment med olika korstilar. En korstil var en ekonomisk
korstil dar fordonets luftkonditionering dven var avstangd och hade darfor en lag
urladdningshastighet pa 0.4 C. En annan stil var en aggressiv korstil och déar luftkonditioneringen var
pa och hade darfér en hogre urladdningshastighet pa 0.8 Curiaddning. | deras exempel aldrades batteriet
mycket snabbare vid ett hogre C-varde. Fordonet med batteriet som laddades ur med 0.8 C kunde
kora 42-50 % kortare totalt stracka under sin livslangd jamfért med fordonet vars batteri hade 0.4 C.
Rapporten Du m.fl. (2019) kom fram till att takten som batteriet forlorar kapacitet 6kar drastiskt om
laddhastigheten ar hogre an 3C.

Kallt klimat kan paverka litiumbatteriets prestanda da temperaturen paverkar den hastighet som
littumjonerna kan forflyttas mellan elektroderna (Ma m.fl. 2018). For att motverka detta installeras
elektriska varmare for att hoja batteriets temperatur. Uppvarmningen férbrukar energi vilket leder
till att fordonets energiférbrukning 6kar. Detta kan leda till att fordonets rackvidd minskar med upp
till 30 % (Steinstraeter, Heinrich & Lienkamp 2021).

Liksom for batterier finns det faktorer som paverkar branslecellens livslangd. Man bedémer att
livslangden for branslecellsstacken kommer na malen pa 25 000 timmar i tunga lastbilar. Alla
faktorer som minskar livslangden for branslecellen ar kopplade till hur belastningen pa branslecellen
sker. De tva storsta paverkande faktorerna ar belastningscykeln pa branslecellen samt antalet start
och stopp som branslecellen utsatts for. Som tidigare namnt kan FCEV-fordonets batteri hjalpa till att
jdmna ut dessa belastningar fér att minska paverkan av dessa faktorer samt 6ka branslecellens
verkningsgrad (Dirkes m.fl. 2023).

3.4 H2ICE

H2ICE betyder hydrogen internal combustion engine. Ett H2ICE-fordon anvander alltsa en
forbranningsmotor som drivs med vatgas. Det ar en relativt ny teknik som bade har férdelar och
nackdelar jamfort med ett FCEV. Som beskrevs i ett tidigare avsnitt bestar utslappen fran ett FCEV
endast av vatten. Férutom vatten slapper ett H2ICE-fordon ut lite koldioxid och dessutom
kvaveoxider (Srna u.3d). Koldioxidutslappen kan tyckas forvanande da vatgas inte innehaller nagot
kol, men utsldappen uppstar dels vid férbranning av sma mangder smorjolja i cylindern, dels vid
avgasreningen. Avgasefterbehandlingssystemet anvander namligen AdBlue for att reducera

18



kvaveoxider, vilket innehaller kolvaten. H2ICE-fordon kan dven ibland anvanda lite diesel for att
antanda vatgasen i cylindern, vilket ocksa kan bidra till de sma utslappen (Westport u.3.).
Demonstrationsfordon har visat att man med tekniska I6sningar i dagslaget nastan kan minska dessa
utslapp till noll. Detta skulle kunna mdjliggéra att H2ICE-fordon kan bli klassade som
nollutslappsfordon (zero-emission vehicle, ZEV).

| dagsldget ar verkningsgraden for FCEV ofta hogre jamfort med H2ICE vilket i sa fall leder till att
H2ICE far hogre bransleforbrukning. Kostnaden for fordonet ar dock lagre och en dieselmotor skulle
kunna anpassas for att forbranna vatgas. H2ICE har ocksa visat pa en lagre kanslighet for vibrationer
jamfort med FCEV. Detta kan vara en styrka for H2ICE i exempelvis industrifordon, dar vibrationer
skulle kunna utgora ett problem for bransleceller (Srna u.a).

3.5 Fordonsgasdrivet fordon

Begreppet fordonsgasdrivet fordon inkluderar fordon som drivs pa antingen biogas eller naturgas. |
Sverige idag bestar 95 % av den komprimerade fordonsgasen av biogas, CBG och for flytande
fordonsgas bestar 78 % av flytande biogas, LBG (Energigas Sverige 2024b). Utsldppen fran ett CBG
fordon har ca 90 % lagre utslapp jamfort med bensin och dieselfordon och cirka 25 % lagre an
naturgasfordon CNG. Likt vatgas ar biogasen i fordonen komprimerad for att 6ka dess energitathet.
Fordonen behover darfor gastankar for att transportera branslet. Idag ar biogas komprimerad till 200
bar (Energigas Sverige 2023a).

Ett fordongasdrivet fordon ar likt ett bensindrivet fordon pa sa satt att det ofta anvander samma
forbréanningsprocess av branslet. Det finns ocksa fordon som har en mindre bensintank och kan
drivas pa bade fordonsgas och bensin som forvaras i separata bransletankar (U.S Department of
energy u.a. c).

| denna rapport kommer det fokuseras pa biogasdrivna fordon och vidare i rapporten kommer
biogasdrivna fordon betecknas som CBGV.
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3.6 Tank/laddtider, infrastruktur och rackvidder

Nar det kommer till ladd- och tankinfrastruktur finns det mojligheter och hinder fér bade eldrivna och
vatgasdrivna fordon. | avsnittet nedan kommer dessa mdjligheter och hinder rérande ladd- och
tankstationer, ladd- och tanktid samt réckvidden att presenteras fran drivlinornas perspektiv for att
underlatta forstaelsen kring deras styrkor och svagheter. Avsnitten 3.6.1 — 3.6.3 beskriver dagens samt
en tankt framtida situation for de olika drivlinorna.

3.6.1 Laddbara fordon

Utvecklingen for den laddbara fordonsflottan i Sverige det senaste aret kan beskrivas som starkt dar
58 % av nyregistrerade personbilar var antingen el eller laddhybridbilar. Under 2023 6kade antalet
laddbara fordon med ett genomsnitt pa 11 766 per manad vilket lag i linje med den genomsnittliga
Okningstakten for 2022, vilket var 11 712. Detta tyder pa att den tidigare trenden dér det varit en
Okning i elektrifieringstakten har avtagit under 2023. Anledningar till denna inbromsning kan bero pa
flera faktorer, geopolitiska oroligheter och osakerheter kring den nationella och internationella
ekonomin samt att klimatbonusen for personbilar upphdrde hésten 2022 (PowerCircle 2024).

Antalet laddbara lastbilar 6kade under 2023 med 123 % for tunga lastbilar och 59 % for latta lastbilar
(PowerCircle 2024). Totalt var det 511 tunga eldrivna lastbilar i drift 2023 varav 482 var enbart
eldrivna (Trafikanalys 2024a). Denna 6kning skulle kunna vara ett resultat av den klimatpremie som
Energimyndigheten har vid inkdp av lastbilar och bussar. Premien galler:

e Bussar som drivs av el med ett batteri, en branslecell och hybridbussar som anvander
fornyelsebart bransle.

e Latt eldriven lastbil som drivs enbart av el fran batterier eller branslecell

e Tung lastbil som drivs enbart pa el fran batteri eller branslecell. Hybridlastbil som drivs med
el samt ett foérnybart bransle. Fordonsgaslastbil som drivs med biogas. (Energimyndigheten
2023a)

| dagslaget finns det ungefar 4 700 publika laddstationer med 34 400 laddpunkter for laddbara
fordon i Sverige. Om laddeffekten ar dver 22 kW klassas det som snabbladdning och av Sveriges
laddpunkter dr 13 % i den kategorin (PowerCircle 2024).

Nedan visas de olika typerna av laddeffekter vilket kan delas in i tre olika typer. Uppskattad laddtid
till 80 % kapacitet presenteras ocksa for en BEV med en batterikapacitet pa 60 kWh.

e Niva 1: 1kwW
Laddning sker genom en AC-kontakt, vanligtvis i ett hem och tar mellan 40 — 50 timmar for
en full laddning.

e Niva 2: 7kW — 19kW
Ar vanligt vid hem, arbetsplatser och publika laddstationer. En full laddning tar mellan 4 — 10
timmar. Estimerat till 15 — 30km rackvidd per timme laddat.

e DC Snabbladdning: 50 — 350kW
Endast vid publika laddstationer. En full laddning tar mellan 20 minuter — 1 timme.
Laddeffekten varierar mellan laddstationer och vilket typ av BEV som laddas. Estimerat till
290 — 390 km rackvidd per timme laddat (U.S Department of Transportation 2023).

Réackvidden for BEV skiljer sig at beroende pa bilmodell och batteristorlek. Den genomsnittliga
rackvidden for en BEV-personbil ar 2021 var 349 km (IEA 2022).
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Majoriteten av de laddstationer som finns for tillfallet ar anpassade for personbilar men det sker
investeringar for laddpunkter for lastbilar. Energimyndigheten har haft ett program som kallats for
regionala elektrifieringspiloter fér tunga transporter vars syfte har varit att bygga upp en strategisk
planerad publik ladd- och tankstationer for el och vatgas som ar anpassade for godstrafik. Hittills har
det beviljats stod for;

e 237 laddstationer
e 12 vatgastankstationer
e En kombinerad ladd- och vétgasstation (Energimyndigheten 2024).

Volvo Trucks menar att lastbilar som drivs el med ett batteri inledningsvis kommer att beh6va laddas
Over natten vid hemmabasen. Med en AC-laddare pa 43kW skulle de ta tio timmar att ladda batteriet
fran tomt till fullt men att man med en DC-laddare pa 250kW skulle kunna reducera denna tid till
endast tva timmar (VolvoTrucks 2022a). Denna laddtid beror sjélvklart pa storleken pa batteriet.

En rapport fran Trafikverket menar att fér snabbladdning av en eldriven lastbil sa behovs en effekt pa
mellan 300 — 1000 kW och en sadan publik laddpunkt skulle uppskattningsvis kosta runt 5 000
SEK/KW. En rekommenderad laddpunkt pa 1MW skulle da kosta runt 5 miljoner SEK och inkluderar
da kostnader for forstarkning av elnét och 6vriga kostnader som betallsning. Det tas dock upp i
rapporten att det ofta installeras fler laddpunkter under samma period och att det skulle kunna
reducera den totala kostnaden. Det tas dven upp att laddinfrastrukturen for tunga lastbilar inte ar
valutvecklad och att kostnadsbilden ar darfor fortfarande oklar. Den presentade kostnaden
inkluderar inte heller kostnaden fér marken dar laddpunkterna kommer installeras.

Listan nedan visar de potentiella rackvidderna for de olika lastbilstyper som tas upp i rapporten.
Rackvidderna beror pa batteristorleken och bransleférbrukningen. De utgick fran att 80 % av
batteriets kapacitet anvands.

e 1. Citylastbil med batterikapacitet pa 150 — 250kWh. Forbrukning pa 0,8-1,0 kWh/km med
rackvidd mellan 150-200 km.

e 2. Regionallastbil med batterikapacitet pa 375 — 600 kWh. Férbrukning pa 1,0-1,2 kWh/km
med rackvidd mellan 300-400 km.

e 3. Fjdrrtranssportlastbil med batterikapacitet pa 600 — 1050 kWh. Férbrukning pa 1,2-1,4
kWh/km med rackvidd mellan 400—600 km (Karlstrom 2020).

3.6.2 FCEV

Antal vatgasdrivna personbilar i Sverige idag ar fa. For tillfallet hamnar vatgasdrivna fordon under
kategorin Ovrigt i Trafikanalys fordonsdeklaration fér 2023 tillsammans med branslen som gasol och
okénda bréanslen. Antalet personbilar i kategorin Ovrigt var ar 2023 totalt 271 och har varit relativt
konstant de senaste 10 aren. Antalet latta lastbilar i kategorin var 43 och tunga lastbilar stod for 18
(Trafikanalys 2024b).

Idag finns det endast 6 tankstationer for vatgas i Sverige vilket ar en stor skillnad i jamférelse med
antalet laddstationer (Vatgas Sverige u.a. c). Det finns planer pa att bygga ut antalet
vatgastankstationer i Sverige de kommande aren med hjalp av olika stod.

Som namnt i tidigare avsnitt sa har det beviljats stod for anlaggning av 13 vatgastankstationer som

skall vara anpassade fér godstrafik genom programmet elektrifieringspiloter for tunga transporter
(Energimyndigheten 2024).
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Naturvardsverket har ocksa haft program for investeringsstod till vatgastankstationer genom
Klimatvalet och kriterier for att fa det stodet har varit att:

e Tankstationen ska minst ha kapacitet for att leverera 2000 kg vatgas / dag. Detta ar
ekvivalent med 40 tunga lastbilar med 50kg vatgastank.
e Det far inte upprepade ganger ske att ett fordon som onskar att tanka vatgas inte kan
erbjudas tankning.
e Tankstationerna ska fram tills 2035 erbjuda nagot eller en kombination av féljande:
o Vatgas som producerats med fornybar el i en elektrolysér
o Vatgas som producerats genom reformering av biogas
o Vatgas som producerats genom férgasning av biomassa
e  Efter 2035 skall endast vatgas som producerats med fornybar el i en elektrolysor erbjudas
vid tankstationerna.

Véatgastankstationerna skall ocksa félja standarder som finns vid tankning samt maojliggora for tunga
fordon att tanka. Hittills har 39 vatgasprojekt beviljats detta stéd (Naturvardsverket 2024).

Det finns ocksa stod fran EU genom programmen Greater 4H och Nordic Hydrogen Corridor. Totalt
har 12 vatgastankstationer beviljats stdd via dessa EU-program. Figur 5 nedan visar befintliga
tankstationer (vanster) med en uppskattad tackningsgrad pa 100 km samt de planerade
tankstationerna (hoger) och dess tackningsgrad (Trafikverket 2023).

Befintliga vatgasstationer ’ p. Befintliga & planerade vatgasstationer
+ Tankstationer -t * Tankstationer
Upptagningsomrade, r = 100km 4 i Upptagningsomrade, r = 100km

Figur 5. Befintliga vatgasstationer (vanster) och planerade vatgasstationer (héger) (Trafikverket 2023)

Réackvidden for vatgasdrivna personbilar, likt laddbara personbilar skiljer sig beroende pa
fordonsmodell och bransletanksstorlek. Toyota Mirai en av de popularaste vatgasdrivna
personbilarna i varlden har en rackvidd pa ca 650 km men sin bransletank pa 5,6 kg vétgas.
Fordonstillverkaren menar ocksa att en full tankning tar mellan 4-5 minuter (Toyota 2024).

Volvo Trucks har kort tester pa sina vatgaslastbilar och menar att rackvidden ar upp till 1000 km med
en tanktid pa mindre dn 15 minuter. Det ar fortfarande tidigt att sdga mer exakt da testerna ute i
kommersiell trafik kommer att starta férst ar 2025 (VolvoTrucks 2022b).
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3.6.3 Gasdrivna bilar

Antalet gasdrivna personbilar har de senaste aren sjunkit fran ett hégsta antal pa 43 706 ar 2017 till
ett lagsta ar 2023 pa 36 528 st. Nar det kommer till lastbilar har antalet latta gasdrivna lastbilar i
Sverige varit relativt konstant de senaste aren med en mindre minskning ar 2023 till totalt 7 975.
Den fordonskategorin dar det har varit en 6kning har varit for tunga lastbilar. Mellan aren 2022 och
2023 okade antalet tunga lastbilar som ar drivna pa fordonsgas med nastan 38 %. Bland tunga
lastbilar ar fortfarande diesel det vanligaste drivmedlet i fordonsflottan men fordonsgas var det nast
vanligaste med totalt 2 568 (Trafikanalys 2024b).

Idag finns det runt 200 publika tankstationer for fordonsgas (Energigas Sverige 2024c) och 29 for
flytande fordonsgas (Energigas Sverige 2024d). Rackvidden for gasdrivna personbilar varierar
beroende pa storleken pa tankarna. Rackvidden ligger mellan 200 — 500 km om enbart gas anvands.
Denna rackvidd kan forlangas med anvandning av bensintank som kan ge ytterligare 100-500 km
beroende pa tankstorleken. Det ar vanligare att bensintanken &r av mindre storlek. Tyngre lastbilar
har ofta ingen bensintank utan endast gastankar. Lastbilarnas rackvidd ligger mellan 400-1600 km
beroende pa antalet tankar fordonet har och om det ar komprimerad eller flytande fordonsgas
(Svensk Biogas 2020).
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4. Metod

For att besvara rapportens fragestallning gjordes en intervjustudie, en total dgandekostnadskalkyl
och en livscykelanalys for de tre drivlinorna BEV, FCEV och CBGV. | avsnitt 4.1 nedan kommer
intervjustudien att beskrivas ndarmare. | avsnitten 4.2 och 4.3 beskrivs genomférandet av de tva
kalkylerna.

4.1 Intervjustudie

4.1.1 Syfte

Syftet med intervjuerna var framfor allt att fa en fordjupad forstaelse for hur de olika aktérerna ser
pa vatgasdrivna fordon men ocksa hur de ser pa vatgas i allmanhet. | avsnitt 4.1.3 nedan beskrivs
narmare de specifika syftena med de olika aktorsgrupperna samt de fragestallningar som
intervjuerna fokuserade pa.

4.1.2 Deltagare och urval

Majoriteten av aktérerna som intervjuades var med i projektet “Vatgas i tanken for klimatneutralitet
2030”. Resterande aktorer arbetar for tillfallet med vatgasdrivna fordon eller har visat ett intresse
for dessa och ansags darfor intressanta for arbetet. Totalt skickades 12 forfragningar ut och av dessa
tackade 10 aktorer ja.

Aktorerna kan delas upp i tre grupper. Kommuner, kollektivtrafikbolag, samt aktorer fran
fordonsindustrin. Alla kommuner som intervjuades ligger i Skane och de personer som intervjuades
var antingen miljo- och energiplanerare eller ansvariga foér inkép och planering for kommunernas
fordonsflottor. De tva som intervjuades fran olika kollektivtrafikbolag var dels en fordonsspecialist
dels en drivmedelsstrateg. Fordonsindustrin representerades av tre bolag déar tva fokuserar pa
utveckling av tunga fordon och det tredje foretaget verkar inom branslecellsutveckling. De personer
som intervjuades ar alla kunniga inom omradet och har strategiska positioner pa féretagen.

4.1.3 Intervjuernas utformning och genomférande

For att fa en bred och fordjupad bild av aktérernas instéllning valdes en intervju i halvstrukturerad
form med kvalitativ analys (Lantz 2013a). Intervjuerna inneholl en kombination av riktade fragor
kopplade till respektive aktors verksamhet, och mer 6ppna utforskande fragor kring instéllning och
erfarenheter. Fragorna stélldes utifran en pa férhand bestamd intervjumall och mdjlighet fanns att
stalla kompletterande féljdfragor baserat pa vad som framkom under samtalet. Intervjumallen var i
stort sett samma for aktorerna inom respektive intervjugrupp men anpassades for att fanga unika
faktorer hos aktérerna. Intervjumallen skickades ut till aktérerna innan intervjun i de fall da detta
efterfragades. Se appendix for intervjumallar.

Kommuner: Intervjuerna syftade till att fa en inblick i beslutsprocessen kring valet av drivlina ur
fordonsanvandarens perspektiv. Vid intervjuer med kommuner diskuterandes framfor allt vilka
fordon de anvander i dagslaget, hur dessa fordon anvands och erfarenheten kring anvandandet.
Vidare undersoktes hur inkdpsprocessen ser ut och hur olika faktorer spelar roll vid inkdp. Nagra
fragor handlade aven om instéllningen till vatgas och de eventuella hinder och majligheter man ser
vid en eventuell implementering av vitgasfordon. Aven fragor kring infrastruktur fér BEV,
vatgasdrivna och biogasdrivna fordon lyftes.

Kollektivtrafikbolag: Intervjuerna med kollektivtrafikbolagen syftade till att undersoka erfarenheter
av anvandning av olika drivlinor. Kollektivtrafikbolag &r ofta tidiga med implementering av nya typer
av fordonsdrivlinor sa stort fokus lades pa detta. Det handlade bland annat om hur deras
infrastruktur ser ut fér BEV och biogasdrivna fordon och skalet till hur det ser ut. Stort fokus lades pa
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att fanga upp erfarenheter kring de olika drivlinorna. Fragor stélldes dven om deras strategi for
framtida fordonsflotta samt om vatgasdrivna fordon ar en del av denna.

Fordonsindustrin: Intervjuerna syftade till att fa en bild av fordonsindustrins installning till
vatgasdrivna fordon. De fragor som stélldes under intervjuerna handlade framfér allt om hur denna
utveckling gar, hur deras syn pa vatgasdrivna fordon ar samt hur de tanker att BEV, vatgasdrivna och
biogasdrivna fordon kan komplettera varandra.

Alla intervjuer genomfordes digitalt via Teams forutom en intervju som genomférdes pa plats hos
aktoren. Intervjuerna varade mellan 30 — 60 minuter. | borjan av intervjuerna inhamtades
medgivande till ljudinspelning fran intervjupersonen, ljudinspelningarna raderades efter
transkribering.

4.1.4 Databearbetning och analys

Intervjuerna transkriberades fran ljudinspelningarna. Sammanstallningarna fran intervjuerna
bearbetades utifran en kvalitativ analys (Lantz 2013b). Detta innebdr att materialet analyserades for
att identifiera centrala teman och slutsatser fran respektive aktor. Utifran det jamférdes svaren for
att identifiera saval likheter som unika erfarenheter och asikter. Avsikten var att behalla en bredd i
materialet for att svara pa fragestallningen pa ett sa nyanserat satt som mojligt.
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4.2 Total agandekostnad

Totala dgandekostnad, TCO foér ett fordon ar en kostnadskalkyl som omfattar kostnaden av att dga
och driva ett fordon under en specifik tidsperiod. En TCO kan fungera som ett anvandbart verktyg
nar en jamforelse mellan olika typer av fordon gors for att kunna se hur kostnaden for att dga
fordonet skiljer sig. (IEA 2022b)

| denna rapport kommer analysen att fokusera pa hur den totala dgandekostnaden skiljer sig at
mellan de olika drivlinorna. Kostnader som antas vara lika for de olika drivlinorna har inte
inkluderats.

| detta avsnitt gors en berdkning av total dgandekostnad for BEV, FCEV och CBGV. Berakningen gors
utifran tre huvudkostnader; fordonskostnaden, underhallskostnaden och driftkostnaden for
fordonet. Alla berdkningar gors utifran ett tungt fordon med en totalvikt pa 44 000 kg. Dessa
kostnader beskrivs narmare i avsnittet och utgor ett standardfall. Berakningen anvander féljande
ekvation,

Fordonskostnaden—Restvardet

TCOxm = + Underhallskostnad + Bréanslekostnad (1)

Korda km

4.2.1 Fordonskostnaden

De tre olika fordonen skiljer sig mycket i hur de ar uppbyggda. For kalkylen valdes det att dela upp
fordonskostnaden i olika komponenter. Komponenterna var glider, branslecell, vatgastank, batteri,
biogastank, elektrisk drivlina och forbranningsmotor. De totala fordonskostnaderna foér de olika
drivlinorna summerades sedan utifran komponentkostnader samt valda specifikationer for
fordonen. Kostnaderna presenteras mer i detalj nedan ar baserad utifran tillverkarens kostnader for
komponenterna. Aven de valda specifikationerna fér fordonen presenteras nedan. | de fall da
kostnader i andra valutor har anvants har foljande valutaomvandling gjorts,

(1 USD =10.29 SEK, 1 BGP = 13.04 SEK, 1 EURO = 11.16)

Glider
Glider beskrivs som fordonet utan dess drivlina och energilager och kan ses som fordonets stomme
som chassit, stétdampare, hjul och férarhytten

Suspension,
Axle & Brakes

Saddle Coupling

Tires & Wheels Chassis

Figur 6. Beskriver en lastbils glider (Wolff m.fl. 2020)

Vid framtagandet av kostnaden for fordonens glider kg anvandes Wang m.fl. (2024). Det antogs att
denna kostnad var densamma oavsett drivlina.
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ke = 652000 SEK

Branslecell

Vid framtagningen av kostnaden for branslecellen kg anvandes data fran tre kallor. Eftersom
kostnaden kan variera mycket beroende pa hur den ar utrdknad samt andra parametrar sa som
produktionsvolym var det viktigt att ta fram en kostnad som representerar branslecellskostnaden
rattvist. D3 branslecellskostnaden star for en stor andel i den totala fordonskostnaden fér en FCEV
togs ett medelvarde fram utifran de tre kdllorna. Detta gjordes for att minska risken for att en enskild
kalla viktar kostnaden antingen fér mycket eller for lite. Fran rapporten Wang m.fl. (2024) anvandes
kostnaden som presenterades som mest trolig i deras rapport, vilket var 3484 SEK/kW. Fran
rapporten Kampker m.fl. (2022) presenterades kostnader utifran 500 — 750 000 producerade
enheter. Har valdes kostnaden vid 2 500 producerade enheter per ar vilket var 5201 SEK/kW.
Kostnaden vid 2 500 ansags mer realistisk med tanke pa fabrikers tillverkningskapacitet i dagslaget.
Den sista rapporten som anvandes var Kleen, Gibbons & Fornaciari (2023) som presenterade en
projekterad framtida lagre kostnad pa 1842 SEK/kW. Detta var vid en tillverkningsvolym pa 50 000
enheter per ar. Ett medelvérde av dessa kostnader gjordes och den resulterande kostnaden blev,

kgc = 3509 SEK /kW

Vatgastank

Vid framtagningen av kostnaden for vatgastanken kygr anvdndes data fran tva kallor. Rapporten
Shin & Ha (2023) presenterade olika kostnader beroende pa vilken typ av tank samt trycket pa den
lagrade vatgasen. Kostnaden som valdes var for den vanligaste tanktypen som presenterades i
rapporten vid det vanligaste trycket for lastbilar, vilket var 350 bar. Kostnaden fér tanken var 6514
SEK/kg lagringskapacitet. Den andra killan som anvdandes var Wang m.fl. (2024) som presenterande
den mest troliga kostnaden for en 350 bar tank vilket var 343 SEK/kWh lagringskapacitet. For att fa
kostnaderna med samma enhet gjordes en enhetsomvandling med vatgasens energidensitet pa
39,39 kWh/kg (Manoharan m.fl. 2019). Det resulterade i en kostnad pa 13 511 SEK/kg
lagringskapacitet vilket tillsammans med kostnaden fran Shin & Ha (2023) gav en medelkostnad p3,

kyer = 10013 SEK /kg

Batteri

Vid framtagningen av batterikostnaden anvandes tva kallor. Kallorna som anvandes var rapporten
Wang m.fl. (2024) samt Statista (2023a). De presenterade kostnaderna var 2073 SEK/kWh respektive
1430 SEK/kWh. En genomsnittskostnad gjordes och gav kostnaden,

kg = 1752 SEK/kWh

Elektrisk drivlina

Vid framtagningen av kostnaden for den elektriska drivlinan kg som inkluderar elmotor,
kraftelektronik, vaxelriktare och DC/DC -omvandlare anvandes tva kéllor. Rapporten Burke m.fl.
(2023) presenterade en kostnad pa 463 SEK/kW motoreffekt for den elektriska drivlinan. | total-
kostnadsanalysen i Wang m.fl. (2024) anvédndes en kostnad for kraftelektronik pa 8,80 SEK/kg
tjanstevikt for fordonet och tillsammans med tjanstevikten for de tunga lastbilarna i deras kalkyl blev
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kostnaden 164 102 SEK. Denna kostnad dividerades sedan pa motoreffekten for fordonet och blev
da 365 SEK/kW motoreffekt. En genomsnittlig kostnad togs fram till,

kr =414 SEK/kWh

| vissa fall inkluderas det i kostnaden for drivlinan dven kostnaden for andra mekaniska delar sasom
drivaxlar och véxellada. Da detta var komponenter som alla de olika drivlinorna hade samt att
kalkylens syfte framst var att se skillnaden i kostnader mellan de olika drivlinorna valdes det att inte
inkludera dessa kostnader. De ansags dven som laga i jamforelse med de dyrare elektriska
komponenterna i bade BEV och FCEV.

Férbranningsmotor

Det gjordes ett antagande i kalkylen att kostnaden fér en biogasdriven férbranningsmotor och en
dieseldriven férbranningsmotor ar lika. Med detta antagande anvandes rapporterna Wang m.fl
(2024) som presenterade en kostnad pa 786 SEK/kW motoreffekt fér en dieseldriven
forbranningsmotor samt Hunter m.fl. (2021) som presenterade en kostnad pa 566 SEK/kW
motoreffekt for en biogasdriven forbranningsmotor. En genomsnittskostnad fran de tva rapporterna
gjordes och gav,

kpy = 676 SEK /KW

Biogastank

Kostnaden for biogastanken kgqr togs fran rapporten (Hunter m.fl 2021) som presenterade
kostnaden som 48 SEK/kWh. Tillsammans med det rekommenderade riktvardet f6r fordonsgas pa 13
kWh/kg fran Energigas (2023)b gjordes enhetsomvandlingen till,

kBGT = 624 SEK/kg

4.2.2 Livslangd och restvarde

Vid berdkning av fordonens livslangd gjordes en del antaganden. Kalkylen utgick forst ifran att
fordonens livslangd var 10 ar eller 1 000 000 km (Wang m.fl. 2024) (Rout m.fl. 2022). Den
biogasdrivna férbranningsmotor forvantades aldras i samma takt som fordonens glider och hade
darfor livslangden pa 10 ar. Ett annat antagande var att en del komponenter kunde fa fordonet att
aldras snabbare beroende pa hur fordonet anvéandes. Dessa livsidngdskdnsliga komponenter var
brdnslecellen och batteriet.

Branslecellens livslangd valdes att vara 25 000 timmar vilket presenterades i rapporten Dirkes m.fl.
(2023). Livslangden var i rapporten baserad pa en férvantad livslangd for bransleceller i tunga
lastbilar. Vid antagandet att fordonet anvdnds 8 timmar om dagen 5 dagar i veckan 48 veckor per ar
blir det arliga anvdandandet i timmar 1 920. Detta gav 19 200 timmar pa 10 ar, det antogs darfor att
branslecellens livslangd inte ar kortare an ett konventionellt fordons férvantade livslangd och darfor
inte behover bytas ut under fordonets livslangd.

Den andra livslangdskansliga komponenten var batteriet. Fran rapporten Wang m.fl. (2024)
presenterades batteriets livslangd till 2 500 laddcykler. Batteritekniken som anvandes i rapporten var
lithiumjdrnfosfat. Denna ansags ha en langre livslangd jamfort med annan litiumbatteriteknik som
anvandes i denna rapport, vilket ddrmed ledde till att en kortare livslangd pa 2 000 laddcykler valdes.
Det antogs att efter 2 000 laddcykler hade batterikapaciteten minskat till 80 % vilket i Xu, Guo &
Yang (2018) ansags som forbrukat i fordonssituation eftersom batterikapaciteten da har minskat for
mycket. Det arliga antalet laddcykler for att batteriet skulle aldras ett ar var darfor 200. Det valdes
ocksa att inféra en arlig procentuell kapacitetsminskning for batteriet for att representera den
verkliga prestandan. Denna procentsats l6stes ut genom avskrivningsvérdesekvationen,
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(1—7)104 =80 %
Dar,

r=22%

Kalkylen tillat fler laddningar an 200 per ar men da paverkades samtidigt aldrandet av fordonet
enligt,

faktiskt antal laddcykler
200 laddcykler

Verkligt aldrande =

Det antogs att det inte skedde nagot byte av batteri under fordonets livslangd. Fordonets livslangd
forkortades darfér om batteriet laddades med fler &n 200 laddcykler per ar.

Det antogs att fordonets restvarde var 30 % av inkdpspriset efter 10 ar vilket gav en ungefarlig arlig
vardeminskning pa ca 11,2 %. Restvardessatsen baserades ifrdan Wang m.fl. (2024), dar de
presenterade restvardena for de olika drivlinorna efter dess livslangd. Vardena varierade mellan
15-30 %, dar 30 % ansags som en rattvis restvardessats pa grund av bristande information kring
brénsleceller, batterier och vétgastankarnas andrahandsvarde i dagslaget.

| kalkylen anvandes en dgandeperiod pa 3 ar och i fallet med det BEV gavs en enskild verklig Glder
baserat pa antalet laddcykler under dgandeperioden. Procentsatsen for BEV togs fram med formeln,

(1 — 0,112)verkligalder — postyirde i %
Restvardetsatsen kunde dock inte bli hogre an i standardfallet vilket var,

(1-0,112)34 =70 %

4.2.3 Branslekostnad
Branslekostnaderna i kalkylen berdaknades genom,

Branslekostnad, BK = Drivmedelskostnad j,iyiing X Bransleforbrukningiriviina

For det eldrivna fordonet anvandes en genomsnittsforbrukning pa 1,27 kWh/km fran kallorna Wang
m.fl. (2024) och Volvotrucks (2022)c. Den anvianda drivmedelskostnaden var 2 SEK/kWh och togs
fran OKQS8 (u.a.) och representerade laddning vid privat laddpunkt.

For berakning av brénslekostnaden for det vatgasdrivna fordonet anviandes den arliga
vatgasforbrukningen pa 8060 kg for den arliga korstrackan pa 106 000 km fran Wang m.fl. (2024)
vilket var 0,076 kg/km tillsammans med Basma & Rodriguez (2022) presenterade bransleférbrukning
pa 0,091 kg/km. Detta gav en genomsnittsférbrukning pa 0,0835 kg H,/km. Drivmedelskostnaden
som anvandes for vatgas var 90 SEK/kg och togs fran Energigas Sverige (2021)

Vid berdkningen av bransleforbrukningen for det biogasdrivna fordonet anvandes tva kéllor. Ravigné
& Da Costa (2021) presenterade en bransleférbrukning pa 0,27 kg/km. Forbrukningen var baserad pa
data med en varierande korning och den tunga lastbilens totalvikt presenterades ej. Det var darfor
viktigt att komplettera med ytterligare en rapport eftersom bransleférbrukningen for BEV och FCEV
lastbilens bransleférbrukning var baserad pa forbrukningen vid en totalvikt pa 44 000 kg. Den
kompletterande kallan var rapporten Prati m.fl. (2022) som presenterade bransleférbrukningen for
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biogasbussar med vikten 19 000 kg. Ur de tre bussalternativen som presentades hade den buss med
lagst varde en forbrukning pa 0,355 kg/km. Den bussen ansags representera bransleforbrukningen
mest likt en lastbil da dess korstil mestadels var kontinuerlig korning.

En brénsleférbrukning pa 0,40 kg/km ansags slutligen rimlig for den biogasdrivna lastbilen.
Branslekostnaden for biogas togs fran Svensk Biogas (u.a.) som presenterade olika kostnader for
flera tankstationer. Vardet som valdes var en genomsnittlig kostnad pa 28,75 SEK/kg.

De slutliga branslekostnaderna i SEK/km blev,
BKggpy = 2,54 SEK /km
BKrcgy = 7,515 SEK /km
BKcpe = 11,5 SEK /km

4.2.4 Underhallskostnader

Nar det kom till underhallskostnaderna gjordes aven har antagandet att det biogasdrivna fordonet
hade en liknande underhallskostnad som ett motsvarande dieselfordon. Kostnaderna fran Wang
m.fl. (2024) var presenterade som en arlig kostnad foér de olika fordonstyperna. Dessa kostnader
fordelades sedan pa den arliga koérstrackan pa 106 000 km som presenterades i rapporten och gav da
foljande underhallskostnader uttryckt i SEK/km,

UKBEV = 0,57 SEK/km
UKFCEV = 0,60 SEK/km
UKpc = 0,86 SEK /km

4.2.5 Berdkningen

Den slutliga fordonskostnaden berdknades sedan baserat pa fordonsspecifikationer fran Hyzon
(2024), VolvoTrucks (2024), Scania (u.a.) och Scania (2018) med mindre dndring. Specifikationerna
som anvandes var,

Branslecell - 200 kW -
Batteri 540 kWh 110 kWh -
Vatgastank - 55 kg -
Biogastank - - 150 kg
Elektrisk drivlina 490 kW 450 kW -
Forbranningsmotor - - 313 kW

Tabell 1. Fordonsspecifikationer, basfallet

En rorelsemarginal anvandes ocksa for att representera kostnaden for slutkunden da de kostnader
som anvands i kalkylen antogs vara ur fordonstillverkaren perspektiv. En rorelsemarginal pa 11,5 %
anvandes och baserades pa Scanias delarsrapport 2023 (Scania 2023).

Det antogs ocksa att fordonet var finansierat med |an med 5 % rantesats vilket dven lades in i den
totala kostnaden for fordonet efter 3 ars anvandning.

Totalkostnaderna berdknades sedan enligt ekvation (1).
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4.3 Livscykelanalys

Livscykelanalys, LCA ar en metod for att bedéma en produkts miljopaverkan. (Sveriges
lantbruksuniversitet 2022) Vid berdkning av utsldppen relaterade till ett fordon kan
livscykelbegreppet vagga-till-grav anvindas. Det kan delas upp i tva faser, fordonets cykel och
branslets cykel. For fordonet inkluderas da utsldppen fran utvinningen av ravarorna for tillverkning,
tillverkningsprocessen, monteringen av fordonet, anvandningsfasen samt utslappen relaterat till
atervinning av fordonet vid dess livs slut. (Rashid & Pagone 2023)

For livscykelanalysen i denna rapport kommer inte utslappen relaterade till atervinningen av
fordonet att inkluderas i berdakningen. Skalet till detta ar dels att det gors en férenklad kalkyl och dels
att vissa komponenter som batteri, branslecell och vatgastank ibland kan ateranvidndas efter att
fordonet har natt sin livslangd. Ateranvandning av dessa komponenter &r ett omrade som det for
tillfallet inte finns mycket information kring. Begreppet vagga-till-grind kommer darfor att anvandas
och beskriver utslappen fram till dess att fordonet lamnar fabriken. Anvandningsfasen av fordonet
kommer berdknas med branslets cykel som beskrivs med begreppet kdlla-till-hjul dar alla utslapp
relaterat till brénslet fram till att det far fordonet att rulla inkluderas. For ett bransle som bensin
inkluderar det utvinningen av branslet, transport till raffinaderi, raffineringsprocessen, transport till
tankstationen samt fordonets bransleforbrukning. (Rashid & Pagone 2023)

Det totala utsldppet fran fordonet i denna rapport ar darfér vagga-till-grind samt anvandningsfasen
med kdlla-till-hjul f6r branslet.

| denna rapport kommer endast utslappens klimatpaverkan (Green house warming potential, GWP)
att inkluderas i kalkylen. Den funktionella enheten som anvands &r gram CO,-ekvivalenta/km.

Den forenklade livscykelanalysen i detta arbete utgick ifran rapporten Wolff m.fl. (2020) som beskrev
koldioxidutslappen for tillverkningen av tunga fordon med olika drivlinor. | deras arbete fordelas
utslappen ut 6ver de olika komponenterna i fordonen utefter dess vikt och materialkomposition.
Utslapp for monteringen av komponenterna togs ocksa upp samt den slutliga monteringen av
fordonet. | berdkningen av LCA i denna rapport anvandes ytterligare rapporter i fallen da utslappen
for komponenter inte fanns. Det antogs i kalkylen att vissa komponenter tillverkas utanfoér Europa
och behovde darfor transporteras till en fabrik i Europa for slutmontering. Utslappen for de olika
komponenterna samt respektive kalla presenteras ndarmare i nedanstaende avsnitt. Det slutliga
berdaknade utsldappet presenteras i form av ett standardfall.

4.3.1 Vagga-till-grind for fordonet

Vid berdkningen av utsldppen fran fordonen delades det eldrivna, vatgasdrivna och biogasdrivna
fordonen upp i dess komponenter. Komponenterna var glider, branslecell, batteri, vitgastank,
biogastank, forbranningsmotor och elmotor.

Glider

Det antogs i kalkylen att glidern f6r de olika drivlinorna var den samma. Utslappen for glidern utgick
ifran rapporten Wolff m.fl. (2020) som inkluderade hytten, ramen, chassit, hjulen och dacken i sin
berdkning. Det presenterade utslappet var 18 401 kgCO;-ekv per glider. Vardet var baserat pa de
olika komponenternas vikt i kg for en tung lastbil vilket ocksa ansags rimligt for denna rapports
kalkyl.

Branslecell

Vid framtagning av brénslecellens utsldapp anvandes rapporterna Mori m.fl. (2023) och Usai m.fl.
(2021). I den férstnamnda presenterades ett utslapp pa 1 160 kgCO,-ekv for en branslecellsstack pa
48kW vilket resulterade i 24,16 kgCO,-ekv/kW brianslecellseffekt. Rapporten berdknade utslappen
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genom att dela upp branslecellen i dess materialkomposition tillsammans med utslappen fran
tillverkningen och monteringen av komponenten med en europeisk elmix. Rapporten Usai m.fl.
(2021) presenterade ett utsldapp pa 5 000 kgCO,-ekv for en ett branslecellssystem pa 80 kW. |
bréanslecellssystemet ingick utsldappen fran branslecellsstacken, vatgastankarna samt
hjalpkomponenterna for brénslecellen. Deras berakning visade att 43 % av utslappen fran
branslecellssystemet kom fran branslecellsstacken vilket resulterade i ett utslapp pa 26,86 kg CO,-
ekv/kW branslecellseffekt. Ett genomsnittligt utslapp berdknades sedan till 25,51 kg CO,-ekv/kW.

Batteri

Vid framtagningen av utslappen fran batteriet anvdandes Chordia, Nordelof & Ager-Wick Ellingsen
(2021) som presenterade utslappsvarden baserat pa tva olika fabriksmodeller, en pa liten skala och
en fabrik pa ”“giga” skala. Rapporten utgick ocksa ifran tva olika energimixer. En sydkoreans elmix pa
690 gCO,-ekv /kWh som agerade som referensscenario samt en svensk elmix pa 40 gCO»-ekv / kWh
som representerade en fornyelsebar elmix. | kalkylen valdes det att anvanda batteriutslappet med
den sydkoreanska elmixen, tillverkad i en “giga” fabrik da detta ansags representera dagens

batteritillverkning. Batteriets utslapp for detta scenario var 102 kgCO,-ekv / kWh batterikapacitet.

Vatgastank

For berakning av utslappen fran vatgastanken anvandes rapporten Ye & Lu (2023) som presenterade
utslapp for tva typer av vatgastank. Den valda tanktypen var av typ IV vilket var den samma som
hade anvants i totalkostnadskalkylen. Rapporten delade upp vatgastanken i dess
materialkomponenter samt den behovda energin for tillverkning. De presenterade ett utslappsvarde
pa 4 600 kgCO,-ekv for en tank med en kapacitet pa 7,2 kg. Av detta utslapp stod 87,8 % av
kolfibertillverkningen. En elmix presenterades inte men rapporten beskrev att ifall férnybara
energikallor hade anvants hade utslappsandelen fran elanvdandningen bidragit till en minskning av
CO, vilket stod for 7,5 % av de totala utslappen for vatgastanken. Det antogs darfor att
komponenten var tillverkad med en asiatisk elmix.

Ytterligare en kélla anvandes. Rapporten Benitez m.fl. (2021) berdknade utslappen for en vatgastank
av typen IV vilket var 5 610 kg CO,-ekv fér en tank med kapaciteten 5,6 kg. Utslappen fran
rapporterna fordelades sedan med respektive tankkapacitet och gav da slutligen ett genomsnittligt
utslapp pa 803,5 kg CO,-ekv/kg tankkapacitet.

Férbranningsmotor

Utslappen fran tillverkningen av biogasférbranningsmotorn antogs vara densamma som for
tillverkningen av en dieselmotor i samma storlek. Wolff m.fl. (2020) presenterade utslapp pa

4 352 kg CO2-ekv for en motor med effekten 352 kW. Utsldppet per kW motoreffekt antogs da vara
12,4 kg CO2-ekv/kW.

Elmotor

Utslappen for elmotorn togs fram pa samma satt som vardet for forbranningsmotor. Wolff m.fl.
(2020) presenterade utsldapp pa 2 367 kg CO2-ekv for en elmotor med effekten 774 kW. Utslapper
per kW motoreffekt antogs da vara 3,06 kg CO2-ekv/kW.

Avgassystem

Utslappet fran forbranningsmotorns avgassystem var den samma for ICE, PHEV och HYB i rapporten
Wolf m.fl. (2020) och antogs darfor dven rimlig for avgassystemet fér CBGV. Det presenterade
utslappet var 2 453 kg CO2-ekv.
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Komponenters vikt

Eftersom komponenter transporteras, behdvde dess vikter per enhet tas fram. Dessa vikter togs fran
rapporten Wolff m.fl. (2020), som presenterade vikterna for batteri, elmotor, férbranningsmotor per
lagringskapacitet kWh och motoreffekt kW. Rapporten presenterade dven totalvikten for glider och
avgassystemet. Vikten for branslecellsstacken i kg/kW effekt togs fran rapporten Padgett & Kleen
(2020). Den slutliga vikten for vatgastanken togs fran rapporten Ye & Lu (2023). Vikterna presenteras
nedan.

Glider 5325 Per fordon

Branslecell 0,5 Per kW effekt

Batteri 7,8 Per kWh lagringskapacitet
Vatgastank 15,2 Per kg vatgaskapacitet
Elmotor 1,11 Per kW effekt
Avgassystem 425 Per fordon
Férbranningsmotor 2,85 Per kW effekt

Tabell 2. Komponenternas vikter per enhet.

Transportvagar och dess utslapp

Det antogs att fordonens komponenter tillverkas i en fabrik for att sedan transporteras till en annan
fabrik for montering av fordonet. Tillverkades komponenten i Europa antogs att en transportstracka
pa 100 km behdvdes for transport till monteringsfabriken. | de fall dd@ komponenten tillverkades
utanfoér Europa anvandes fraktfartyg samt 200 km lastbilsfrakt, 100 km till hamnen i
tillverkningslandet samt 100 km fran europeisk hamn till monteringsfabriken.

Transportstrackorna for fartyget antogs vara:
Kina till Europa: 22 676 km (Ports u.a. a).
Sydkorea till Europa: 23 632 km (Ports u.a. b).

Utslappen for respektive transportslag togs fran kallorna Samuelson & Wang (2021) och Statista
(2023b) vilket var 400 gCO2-ekv/ton/km for lastbilstransport och 16,12 gCO2-ekv/ton/km for
fartygstransport.

Montering av fordon
Utsldappen for den slutliga monteringen av fordonen anvandes vardet fran Wolff. m.fl. (2020) som
presenterade ett utslapp pa 2 916 kg CO2-ekv for monteringen oavsett fordonensdrivlina.

4.3.2 Kalla-till-hjul for drivmedel
Avsnittet nedan beskriver berakningen kring utslappen for de olika drivmedlen.

Vid framtagningen av utslappen fér BEV-branslet anvandes forst en elektricitet med svensk elmix.
Det antogs att denna elmix var 45,08 g CO2/kWh (Statista 2023c). Verkningsgraden for laddning togs
fran kallan Reick m.fl. (2021). Dar presenterades en verkningsgrad mellan 80—88 % och det hogre
vardet pa 88 % valdes. Slutligen anvandes samma bransleforbrukning for BEV som anvandes i avsnitt
5.2.3 pa 1,27 kWh/km vilket gav vardet pa 65,06 g CO2/km.

Vid framtagningen av utslappen for FCEV-branslet anvandes dven har forst en elektricitet med
svensk elmix. Det antogs att verkningsgraden var 80 % fran PEM-elektrolysen som beskrevs i avsnitt
2.2. Rapporten Liu m.fl. (2020) beskrev att det anvandes 3,79 kWh/kg att komprimera vatgasen till
700 bar. Rapporten Hren m.fl. (2023) tog upp att lackage fran tankarna kan estimeras till 4 % vilket
dven togs med i berdkningen. Det antogs ocksa en transportstracka pa 100 km fran produktions-
anlaggningen till tankstationen. Utslapp for lastbilar pa 0,4 kg CO2-ekv/ton/km anvandes dven har.
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Detta beraknades tillsammans med bransleférbrukningen fran avsnitt 5.2.3 vilket slutligen gav vardet
pa 211,45 g CO2-ekv/km.

Vid framtagningen av utsldppen for CBG-branslet anvandes vardet 112 g CO2/kg som
representerade utsldappen for fordonsgas i Sverige (Energimyndigheten 2023b). Det antogs att
utslapp for komprimering av biogas var med i vardet. Utslappen fran transporten av branslen antogs
vara samma som for vatgas pa 0,4 kg CO2-ekv/ton/km. Bransleférbrukningen fran avsnitt 5.2.3
anvandes och gav da slutliga vardet 84,8 g CO2-ekv/km.

4.3.3 Livscykelutslapp

Slutligen summerades utsldappen fran komponenterna fér fordonen tillsammans med
fordonsspecifikationerna i tabell 1. Det totala utsldppet fordelades sedan pa den totala kérstrackan
under livslangden for fordonet. Fér FCEV och CBGV antogs det vara 1 000 000 km och fér BEV
fordonet valdes den totala korstrackan till 770 000 km baserat pa batteriets begransade totala antal
laddcykler. Livscykelutslappen fér fordonen berdknades till slut dar fordonsutslappen adderades
med utslappen for branslet.
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5. Resultat

5.1 Intervjusammanstallning
Avsnitten nedan ar en sammanstallning av intervjuerna med de olika aktérsgrupperna.

5.1.1 Kommuner

Nuldgesbeskrivning

Fran intervjuerna med kommunerna framgick det att de anvander flera olika drivmedel i sina
fordonsflottor. De har BEV, laddhybrider, elhybrider, biogasdrivna, dieselbilar pa fornybar diesel som
HVO100 samt ett fatal fordon som kors pa vanlig diesel och bensin. Majoriteten av fordonen som
anvands i kommunerna ar idag personbilar men de anvander dven storre fordon som skapbilar,
minibussar och latta lastbilar for att tacka behoven for hela sin verksamhet. Alla kommunerna har
som mal att na en helt fossilfri fordonsflotta, men de har kommit olika Iangt i sin omstéllning. En
kommun har till exempel en i stort sett fossilfri fordonsflotta medan en annan fortfarande har en
stor majoritet fossilt drivna fordon.

Flertalet kommuner ndmnde att den verksamhet som kér mest &r vard och omsorg samt
fardtjansten och att detta framfor allt handlar om personbilar och andra lattare fordon.
Korstrackorna skiljer sig ocksa mycket at beroende pa hur stort geografiska omrade man ska técka.
En del kommuner har ocksa fordon som inte kors sa mycket, men som dnda ar nédvandiga for att
verksamheten ska fungera. Sammanfattningsvis kan man konstatera att anvandningen av fordonen
skiljer sig valdigt mycket at. Man beskriver en valdigt komplex bild av fordon som maste kunna
uppfylla skiftande krav. Det kan handla om att man behéver ett fordon som ska kunna kora langt och
pa olika typer av underlag. Ett fordon kan vara inkopt for en viss typ av anvandningsomrade och kan
sen behova flyttas till en annan verksamhet.

Inkop av fordon

Nar det galler inkép av fordon svarade en kommun att de i forsta hand vill ha BEV eller biogasdrivet
men i de fall da det ar svart att anskaffa dessa fordon eller om det inte ar ekonomiskt férsvarbart kan
dieseldrivet med HVO100 vara ett alternativ. Fér en annan kommun har det framfoér allt varit aktuellt
med elhybrider och dieselbilar pa HVO100 da de saknar laddinfrastrukturen for BEV-fordon.
Kommunerna var relativt eniga om att krav som de staller vid inkdp ar att fordonet ar miljévanligt
och att det levereras med ett bra serviceavtal. Fordonet maste givetvis ocksa kunna I6sa de
arbetsuppgifter som det ar avsett for. Nar det galler priset ar det en viktig faktor vid val av fordon
men ibland kan dven ett dyrt fordon vinna upphandlingen da andra viktiga krav som till exempel
leveranstid gor valet ekonomiskt forsvarbart.

Bristen pa fordon pa marknaden och langa leveranstider ar ett bekymmer idag vid inkop. Bra
serviceavtal med leverantorerna var nagot som de la valdigt stor vikt vid. Man behdver sidkerstalla
att verksamheten fungerar aven nar fordon behover service. Mdéjligheten till att fordonsleverantéren
hdamtar och lamnar fordonet nar det behover servas samt erbjuder lanebil kan vara avgérande. En
kommun ndmnde att de fordon som kérs mycket behdver servas var tredje manad och detta kan
innebdra stora kostnader om man inte har ett fordelaktigt serviceavtal.

Biogas i kommunerna

Kommunernas erfarenheter kring biogas varierar. En kommun berattade att nar biogas forst
introducerades och man byggde en tankstation var det for att mojliggora en fossilfri fordonsflotta.
Genom att fa tillgang till olika typer av drivmedel ville man uppna en storre robusthet om det skulle
intraffa nagra problem med de andra drivmedlen. Man bedémer att vatgas kan komma att
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introduceras pa samma satt som biogasen. Det finns mycket lardomar att dra fran introduktionen av
biogas som ar vardefulla i de fall man vill introducera vatgas.

En del kommuner berattade att de inte haft nagra storre problem med biogasdrivna fordon, bortsett
fran att det har varit svart att fa tag pa fordon fran leverantérerna. Man upplever att marknaden for
biogasdrivna personbilar mer eller mindre ar pa vag att forsvinna och de kanner en viss oro kring
detta. En kommun berattade att de har testat att konvertera bensindrivna fordon till biogasdrivna
men att det inte fungerat bra. Bristen pa biogasdrivna fordon kan ocksa paverka
andrahandsmarknaden negativt och ar for nagra kommuner en viktig fraga att forhalla sig till. Det
kunde handla om mojligheten att sélja fordonet men ocksa brister i eftermarknaden. En kommun har
haft manga biogasdrivna fordon men har valt att géra sig av med ett stort antal fordon da man inte
ansag att drivmedlet var ekonomiskt forsvarbart idag. De hade dven haft problem med rackvidden
for sina fordon delvis beroende pa att det endast finns en tankstation for biogas i kommunen.
Samma kommun hade dven haft problem med tankstationen i sig, vilket resulterade i att flertalet
fordon blev staende till dess att problemet blev 16st. Deras erfarenhet ar att biogasen har lett till en
motsatt effekt mot den robusthet man ville uppna vid implementeringen.

Flertalet kommuner ar positiva till biogas och ser det som en viktig del i fordonsflottan. Man ser det
som ett bra alternativ for en fossilfri fordonsflotta men uttrycker samtidigt en viss besvikelse 6ver att
fordonsindustrin tillverkar allt farre biogasdrivna fordon.

Instdllning till vatgas

Nar det galler vatgas har de flesta generellt sett en positiv installning. De poangterar dock vikten av
en god tankinfrastruktur for att en implementering ens ska vara majlig. En kommun menade att det
maste finnas en lokal tankstation och gdrna minst tva for att fa tillrdcklig robusthet. En annan
kommun konstaterade att tankinfrastrukturen ar en dyr investering och att man darfor kommer
avvakta for att se att tekniken ar férsvarbar innan nagon satsning gors.

Alla kommuner sag en styrka i att diversifiera de branslen som fordonsflottan anvdander och de
understrok att man inte vill ha alla-dgg-i-samma-korg. Nagon namnde att man inledningsvis inte
kommer anvanda FCEV i de fall da fordonet anvéands for samhallskritisk funktion, exempelvis for
hemtjansten. Man kan inte riskera verksamheten ifall tekniken eller tankinfrastrukturen skulle brista.

En kommun tog upp vikten av att allmanheten behover informeras kring sakerheten rérande vatgas.
De menar att det i dagslaget finns en del okunskap och osakerhet runt sdakerheten kring vatgas och
att det ar viktigt att kunskapen okar.

En kommun sag dven majligheterna med just vatgas och inte bara fordonen. Vatgas skulle kunna
anvandas i narliggande industrin samt fungera som energilager for fornyelsebar energiproduktion.
Samma kommun hade tankar kring att biogasen i framtiden skulle kunna anvandas for produktion av
vatgas.

Det ndmndes ocksa att man ser en styrka i att FCEV-fordon kan anvédndas pa liknande satt som
dagens biogas och dieseldrivna bilar och framfor allt i de fall da en verksamhet inte kan anvanda en
BEV. Det kan handla om fordon som anvands dygnet runt och inte har tid att ladda eller fardas i
omraden dar laddinfrastruktur saknas. En annan kommun sa dven att nar det handlar om tyngre
BEV-fordon sa behover ofta parametrar som daglig korstracka vara kédnt vid inkop av fordon. Att nar
det handlar om tyngre fordon sa vill man garna inte anvianda storre batterier &n vad som behovs.
Kommunen menade att vatgas skulle kunna erbjuda en 6kad flexibilitet i de fallen da
anvandningsomradet for fordonet dndras.
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5.1.2 Kollektivtrafikbolag

Nuldgesbeskrivning

Under intervjuerna med kollektivtrafikbolagen framkom att deras fordonsflottor bestar av BEV
bussar, biogasdrivna bussar och biodieseldrivna bussar. De bada bolagen arbetar i dagslaget med att
gora sina fordonsflottor mer miljévanliga men deras strategier skiljer sig lite at. Det ena bolaget
byter ut bade biogasdrivna och biodieseldrivna bussar till BEV bussar i de fall da detta fungerar
medan det andra bolaget i forsta hand fokuserar pa att byta ut de biodieseldrivna bussarna.

Erfarenheter kring BEV

Vid fragan kring hur implementeringen av BEV bussar har gatt svarade bolaget som i dagsldget har
en stor andel av dessa bussar att det har gatt bra. De berattade att man till en borjan anvande sig av
pantografladdare vid busslinjernas dandstationer men att man idag helt 6vergatt till en strategi med
en stor laddepa i stéllet. De har fortfarande ett fatal busslinjer som laddar vid dndstationerna men
detta ar nagot man vill fasa ut. Anledningen &r att de ar kénsligare for hur bussen ar parkerad da det
ar viktigt att kontakten mellan bussen och pantografen ar korrekt for att en laddning ska vara mojlig.
Dessutom behdver bussférarna vdanta medan bussen laddar vilket innebar att férarnas arbetstid inte
anvands optimalt. Eftersom personalkostnaden ar en av de storsta kostnaderna for bolagen ar det
viktigt att foérarnas arbetstid anvands effektivt. Samma bolag namnde &dven att depaladdning kan ge
mer kontroll 6ver kostnaden for laddningen samt belastningen pa elnatet. | dagslaget kérs BEV
bussarna framfor allt pa morgonen under rusningstrafiken och laddar sedan i depastationen for att
darefter kunna kora under rusningstrafiken pa eftermiddagen. De berattade ocksa att laddpunkterna
vet hur mycket effekt som bussarna behdver for att avsluta sina dagliga pass och kan darfor ladda
precis det bussen behéver. Darmed kan man minska bolagets effektbehov fran elnitet under dagen
for att i stallet ladda majoritet av behovet under natten da elen ofta ar billigare.

Det andra bolaget har genomfort ett pilotprojekt med BEV bussar. Projektet gav ett blandat resultat
men valdigt vardefulla erfarenheter och insikter. Ett problem som namndes var temperaturen inne i
bussen under kalla dagar och att dieselvdrmare da behdvde anvandas for att na en behaglig
temperatur. De namnde ocksa att de haft problem med pantografladdning, framfor allt under
vintern nar det finns sn6 och is eftersom pantograferna ar beroende av att ha en bra kontakt for
laddning av bussen. De beskrev att vid en framtida implementering av BEV bussar vill de darfor
anvanda sig av en annan l6sning an pantografer da det laser bussen till en specifik rutt. Det kan
innebara att man darmed paverkar flodet for hela bussflottan vilket man vill undvika. Likt det andra
bolaget betonade de ocksa vikten av att anvanda férarnas tid effektivt. Man optimerar alltsa hellre
utifran férarnas arbetstider i stallet for en busslinje. Kérschemat dndras flera ganger under aret sa en
framtida laddlésningar for BEV bussar behover kunna ge flexibilitet kring detta. Deras ambition ar att
anvanda BEV bussar i framtiden men de har annu inte bestamt sig for hur de vill 16sa laddningen.
Man vill inte lasa sig vid stora statiska laddIésningar. De ndamnde ocksa att man vid nésta inkdp av
BEV bussar sannolikt till en borjan kommer att anvanda sig av storre batteri an vad som egentligen
behovs och darefter jobba med att optimera I6sningarna for att kunna minska pa batteristorleken.

Tankar kring vatgas

Vid fragan om hur de tanker kring vatgas svarade det ena bolaget att man fokuserar pa BEV men att i
de fall dar det ar svart att byta ut biogasbussarna till BEV skulle det kunna vara ett alternativ att
komplettera med FCEV. Det handlar framfér allt om busslinjer som idag behdver en langre rackvidd
an vad en BEV kan erbjuda. De namnde dock att man idag anvander BEV bussar med en rackvidd
mellan 25—-30 mil och att i framtiden kommer detta troligtvis vara hogre. De sa ocksa att
infrastrukturen for BEV ar dyrt och har man investerat i det som strategi ar det lampligt att fortsatta
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pa det sparet. Den namnde att vatgas inte ar aktuellt i dagslaget men att de tanker att det kan
komplettera i framtiden om infrastrukturen mojliggér en snabb och smidig tanklésning.

Det andra bolaget ndmnde ocksa att FCEV kan komma att komplettera bussflottan i framtiden.
Osakerheten kring framtiden vad géller elnatet ser ut paverkar deras beslut. De namnde till exempel
att det i framtiden kan vara begransad tillgdanglighet for effekt for en hel BEV bussflotta, beroende pa
hur narliggande industri utvecklas. Vatgasproduktion skulle darfér kunna agera som ett vardefullt
balansverktyg for elnatet. Implementering av FCEV kan till stor del beror pa huruvida det finns
moijlighet for implementering av BEV ur ett effektperspektiv och hur de tva branslena kan samverka
pa ett effektivt satt.

5.1.3 Fordonsindustrin

Framtiden fér vatgasdrivna fordon

Vid fragan kring framtidssynen for vatgasdrivna fordon var svaret gemensamt att det dr nagot man
tror pa och satsar pa. De beskrev att ett antal olika drivlinor kommer behdvas for att na strategier
om att erbjuda fossilfria transportlosningar. En aktor sa att deras huvudstrategi ar BEV men att man
tanker att FCEV kan komplettera detta. En annan aktor sa att det kan vara sa att fordonsflottan for
eldrivna tunga fordon i framtiden kommer besta till halften av BEV och hélften av FCEV. De ndmnde
dock att detta ar en gissning och att det beror till stor del pa hur det aktuella landets infrastruktur
kommer utveckla sig.

Hur FCEV kan komplettera

Aktorerna var relativt eniga om hur BEV och FCEV kan komplettera varandra. De namnde att nar det
handlar om tunga lastbilar dr det framfor allt [ampligt med FCEV nér det &r inte finns
laddinfrastruktur i omradet som lastbilen koér i, om det &r tunga transport och langa
transportstrackor. En ndamnde att vatgasdrivna fordon behdver en mindre tat infrastruktur da
rackvidden ar langre. Att BEV passar battre for fordon som har en kand rutt, exempelvis mellan en
hamn och ett sdgverk. En aktor sa att BEV lastbilar &r mer [ampliga vid kortare transportstrackor,
exempelvis var distributionslastbilar framfor allt [ampligt om fordonet kan ladda 6ver natten. En
aktor sa att “om man ska ladda pa dagen dr det dyrképa timmar eftersom det ér dé man egentligen
behéver transportera”. Samma aktor sa dven att fordonen maste rulla for att tjana pengar och att da
fordonet star stilla kan det ses som borttappad inkomst. De betonade vikten av snabbladdning och
snabbtankning och poangterade betydelsen av detta for transportindustrin.

Angaende planer pa FCEV bussar sa ndimndes det att huvudfokus har varit att utveckla BEV bussar
men att man dven tittar pa en potentiell tillampning for FCEV vid fjarrbussar. En annan aktor sa dock
att de fordelar man ser for FCEV nar det kommer till lastbilarna inte riktigt ar applicerbart for
bussarna da det finns laddlésningar som laddpunkter vid andhallplatser eller pantografer som
fungerar. Det ndmndes ocksa att det kan vara sa att bussarna har bestamda koérrutter som passar bra
for laddning.

En aktor sa att BEV for personbilar ar i dagsldget svarslaget men att vid vissa applikationer kan FCEV
komplettera. Uttrycket hg operativ verkningsgrad namndes och beskrevs som fordon som kors
mycket eller behéver sta pa “stand-by” for att snart koras och inte har tid att ladda. Exempel som
togs upp dar FCEV skulle kunna komplettera var vid taxibilar och blaljusfordon. Samma aktér
namnde att dven vid tunga fordon kan FCEV ha en férdel 6ver BEV da det ar enklare att bdra med sig
mer vatgas i ett fordon jamfort med att 6ka batteristorleken.

38



Hur H2ICE kan komplettera FCEV

Vid fragan kring hur H2ICE och FCEV kan komplettera varandra ndmnde en aktor att H2ICE kan
utnyttja fordonens plattform som i dagslaget anvands i diesellastbilarna. Att sjalvklart behover
vatgastankar dven integreras men att det i slutdndan ar billigare an en FCEV. De sa att H2ICE har
darfor en battre startposition om en totalkostandanalys gors da fordonskostnaden &r lagre. En aktor
sa att eftersom verkningsgraden for FCEV ar battre an for H2ICE kan det vara en fordel att anvanda
FCEV om fordonet anvander mycket energi i drift.

En aktor sa att langsiktigt tanker de att de endast kommer sélja FCEV men att de ndrmaste 5-6 aren
kan H2ICE agera som en brygglosning da tekniken for FCEV fortfarande ar dyr. En annan aktor sa att
eftersom FCEV ar mer avancerad teknik kan det vara stéllen i varlden dar det mer lampligt att
anvanda H2ICE da det kanske inte finns infrastruktur for att reparera FCEV, att H2ICE darfor kan
komma att erbjudas parallellt med FCEV &dven i framtiden ocksa.

| diskussionen kring livslangden for branslecellen namndes att de bransleceller som anvands i
lastbilarna idag ar baserade pa branslecellsteknik for personbilar. En aktor sa att om man i stallet
designar en branslecell specifikt for lastbilar dr det inga problem att na en livslangd pa mellan

15 000 — 30 000 timmar. Samma aktér namnde att det kan vara dyrare med en branslecellsstack med
langre livslangd men att det i slutdndan handlar om att anvdnda en branslecell som haller hela
fordonets livslangd.

Stodtjanster

| intervjuerna lyftes fragan om de stodtjanster som aktorerna i dagslaget erbjuder for BEV bussar.
Det kan vara hjalp med bland annat planering av laddinfrastruktur, hitta gron energipartner,
reparation- och underhallspersonal och data for korstatistiken av bussarna. Det framkom da att
dessa stodtjanster idag ar valdigt betydelsefulla vid forsaljningen av bussar. En aktor sa att
stodtjansterna dven ar implementerade for BEV lastbilar och sa ”“det dr en utékad affdrsidé fér
foretaget”. De menade att ”i stdllet for att leverera ett fordon mdste man tdnka pG hur det ska
anvéndas”. En annan aktor sa att stodtjansterna idag ar under utveckling fér BEV och FCEV lastbilar,
men eftersom man inte anvander fordonen pa samma satt som diesellastbilar sa behovs tjansterna.
Samma aktor sa att ”Vi mdste berdtta for kunder hur det fungerar och hjélpa kunderna att hitta de
béista l6sningarna”.
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5.2 Total dgandekostnad

| diagram 1 nedan visas resultatet fran totala dgandekostnadskalkylen for de tunga lastbilarna. De
presenterade kostnaderna ar for standardfallen dar de framtagna varden fran avsnitt 4.2 anvandes.
Den dagliga korstrackan var 400 km per dag for de olika drivlinorna.

16,00 kr 14,43 kr
14,00 kr 12,69 kr
12,00 kr
£ 10,00 kr
< 8,00 kr 7,00 kr
A 6,00 kr
4,00 kr
2,00 kr
0,00 kr
FCEV BEV CBG
M Branslekostnad 7,52 kr 2,54 kr 11,50 kr
m Underhallskostnad 0,60 kr 0,62 kr 0,86 kr
m Fordonskostnad 4,58 kr 3,85 kr 2,07 kr
TCO 12,69 kr 7,00 kr 14,43 kr

Diagram 1. TCO (SEK/km) for standardfallet.

5.3 Livscykelanalys
| diagram 2 nedan visas klimatutsldppen fran livscykelanalysen for de tunga lastbilarna. De
presenterade utsldppen ar for standardfallen dar de framtagna vardena fran avsnitt 4.3 anvandes.

350,00

295,29
300,00 |
IS 250,00
v
B 200,00
= ' 169,05
N 150,00
8 112,72
o 100,00
50,00
0,00
FCEV BEV CBG
LCA 295,29 169,05 112,72
m Bransleforbrukning 211,08 65,06 84,80
m Fordonstillverkning 84,21 103,99 27,92

Diagram 2. Livscykelanalys (g CO2-ekv/km) for standardfallet.
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6. Kanslighetsanalys

6.1 Totalkostnadsanalys

| detta avsnitt presenteras det hur olika faktorer paverkar totalkostnaderna fér fordonen. Alla
scenarion med andrade kostnader presenteras jamsides med “standardfallet” som togs fram i
avsnitt 5.2.

6.1.1 Energi och bradnsleprisernas paverkan

Andring av elpriset vid laddning

Vid “standardfallet” anvandes en kostnad pa 2 SEK/kWh for elen vid laddningen. Detta beskrevs
representera kostnaden vid en privat laddpunkt. Kostnaden fér publik snabbladdning med 350-400
kW laddeffekt kostar i dagsldget runt 6,5 SEK/kWh. (Circle K u.a.) Diagram 3 nedan visar kostnaden
da laddning sker vid en publik snabbladdningspunkt nar kostnaden ar 4, 6 och 10 SEK/kWh.

20,00 kr

15,00 kr

10,00 kr
5’00 kr I l
0,00 kr

BEV (4 SEK) BEV (6 SEK) BEV (10 SEK) BEV
(Standardfall)

m Fordonskostnad m Underhallskostnad m Brénslekostnad TCO

Diagram 3. TCO (SEK/km) Andring av elkostnad vid laddning.
Totalkostnaderna var 9,54, 12,08 och 17,16 SEK/km for 4, 6 respektive 10 SEK/kWh.

Andring av vitgaskostnaden
Vid “standardfallet” anvandes en kostnad pa 90 SEK/kg for vatgasen. | diagrammet nedan
presenteras totalkostnaden for FCEV da vatgaspriset varierar mellan 45 - 120 SEK/kg.

16,00 kr
14,00 kr
12,00 kr
10,00 kr
8,00 kr
6,00 kr
4,00 kr
2,00 kr
0,00 kr
FCEV (45 FCEV (70 FCEV FCEV (120
SEK/kg) SEK/kg)  (Standardfall)  SEK/kg)

m Fordonskostnad m Underhallskostnad  m Branslekostnad

Diagram 4. TCO (SEK/km) - Andring av vitgaskostnaden.

Totalkostnaderna var 8,93, 11,02 och 15,20 SEK/km for 45, 70 respektive 120 SEK/kg.
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Andring av biogaskostnaden
Den anvinda biogaskostnaden i “standardfallet” var 28,75 SEK/kg. | diagrammet nedan presenteras
totalkostnaden for CBGV da biogaskostnaden varierar mellan 15 — 40 SEK/kg.

20,00 kr
15,00 kr
10,00 kr
0,00 kr
CBG (15 CBG (23 CBG CBG (40
SEK/kg) SEK/kg)  (Standardfall)  SEK/kg)

B Fordonskostnad m Underhallskostnad  m Branslekostnad

Diagram 5. TCO (SEK/km) Andring av biogaskostnad.
Totalkostnaderna var 8,93, 12,13 och 18,93 SEK/km for 15, 23 respektive 40 SEK/kg.

6.1.2 Dagliga korstrackans paverkan

| “standardfallet” anvandes den dagliga korstrackan pa 400 km. | diagrammet nedan presenteras
totalkostnaderna for de olika drivlinorna vid varierande dagliga korstrackor.

20,00 kr
15,00 kr
10,00 kr
5,00 kr I I I
0,00 kr
200 400 600 200 400 600 200 400 600
FCEV BEV CBGV

Diagram 6. TCO (SEK/km) - Andring av daglig kérstricka.
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6.1.3 Komponenters kostnadspaverkan
| diagram 7 nedan visas de totala dgandekostnaderna for FCEV och BEV ifall kostnaderna for
branslecellen, vatgastanken och batteriet i fordonen var 25 % lagre respektive hogre.

16,00 kr
14,00 kr

12,00 kr
10,00 kr
8,00 kr
6,00 kr
4,00 kr
2,00 kr
0,00 kr

+25% FCEV -25% +25% BEV -25%

m Fordonskostnad m Underhallskostnad m Branslekostnad

Diagram 7. TCO (SEK/km) - Andring av komponentkostnader.

6.2 Livscykelanalys

6.2.1 Fordonsutslappen

Diagram 8 nedan visar tva fall, “standardfallet” samt fallet med lagre utslapp. Detta fall
representerar utsldppen da vatgastanken och batteriets utslapp reducerats med 50 % och utsldppen
fran branslecellen reducerats med 25 %.

120,00

100,00

80,00
60,00
40,00
20,00

0,00

FCEV (Lagre FCEV BEV (Lagre BEV
utslapp) (Standard) utslapp) (Standard)

Diagram 8. gCO,-ekv/km for fordonsutsldppen - Andring av komponentutslapp.
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6.2.2 Bransleutsldappen

Diagram 9 nedan visar fallen da elen som anvants vid produktionen av branslet enbart har kommit
fran vindkraft. Det valdes att anvdnda vardet pa 8 gCO,-elv/kWh for elen vilket hamtades fran
Vattenfall (u.d). De presenterade utslappen fran vindkraftparken Blakliden Fabodberget dar vikt har
legat pa att fa ner utslappen. Det antogs dven att vatgasproduktionen gjordes lokalt vid
tankstationen vilket exkluderade utslappen for transport av branslet.

250,00
200,00
150,00

100,00

50,00 .
0,00 - |
FCEV (Lagre FCEV BEV (Lagre BEV
utslapp) (Standard) utslapp) (Standard)

Diagram 9. gCO,-ekv/km fér bransleutsldppen - Andring av elmix.

6.2.3 Basta utfallet
Diagram 10 visar livscykelutslappen for FCEV och BEV dar de lagre utslappen for fordonet samt
branslet anvants.

350,00
300,00 295,29
250,00
200,00 169,05
150,00
100,00 92,14 79,77

“ i 0o

0,00
FCEV (Lagre FCEV BEV (Lagre BEV
utslapp) (Standard) utslapp) (Standard)

m Fordonstillverkning ~ m Bransleutslapp

Diagram 10. LCA (gCO,-ekv/km) — Utslappen vid basta utfallet.
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6.2.3 Sannolikt scenario
Diagram 9 nedan visar ett sannolikt scenario dar utslappet for batteriet ar reducerat med 50 %.
Véatgasen ar lokalt producerad med el fran vindkraft. | fallet fér BEV anvands svensk elmix.

350,00
300,00
250,00

295,29
200,00 169,05

100,00
50,00
0,00

FCEV (Framtid) FCEV (Standard) BEV (Framtid) BEV (Standard)

m Fordonstillverkning  m Bransleutslapp

Diagram 9. LCA (gCO,-ekv/km) — Utslappen vid sannolikt scenario.
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7. Diskussion

Syftet med denna rapport var dels att ta reda pa hur vatgasdrivna fordon kan komplettera de andra
drivlinorna i den svenska fordonsflottan dels att identifiera nagra av de hinder och majligheter som
finns vid implementering av vatgas som ett alternativt drivmedel. En del av analysunderlaget bestar
av intervjuer med aktoérer; kommuner, fordonstillverkare och kollektivtrafikbolag. Syftet med
intervjuerna var att fanga upp behov, erfarenheter och reflektioner som ar vardefulla for att kunna
beddma i vilka avseenden vatgasdrivna fordon kan vara att foredra.

For att analysera fordonens totala dgandekostnader gjordes kalkyler for de tre drivlinorna BEV, FCEV
och CBGV. Dessutom gjordes en livscykelanalys som omfattade utslapp fran bade tillverkning och
drift. Syftet var att analysera de olika drivlinornas klimatpaverkan och vilka faktorer som paverkar
denna.

En framtida fordonsflotta anpassad efter specifika krav och behov

Resultaten av analyserna pekar pa att vi i framtiden sannolikt kommer att ha behov av en blandning
av olika drivlinor i fordonsflottan. De olika drivlinorna har olika styrkor och fyller ddrmed ocksa olika
behov.

Fossila branslen som diesel och bensin fasas ut och ersatts av miljovanligare alternativ. BEV utgor
redan en stor andel av fordon med mindre klimatpaverkan och kommer troligtvis fortsatta utgora
den storsta andelen, ocksa i framtiden. Skalet ar dels att det inte uppstar nagra utslapp vid drift, dels
den val utbyggda infrastrukturen, framfor allt for personbilar. Dessutom ar det flera aktérer som
idag utvecklar och tillverkar BEV. Det finns ett stort utbud av olika fordon och kunskapen och tjanster
kopplade till anvandning och eftermarknad ar hog.

En viktig aspekt for kommunerna &r hur eftermarknaden fér fordonet ser ut. Da det inte finns manga
vatgasdrivna fordon i den svenska fordonsflotta i dagslaget, har vi inte mycket att referera till nar det
galler eftermarknaden. De stodtjanster som fordonsindustrin erbjuder vid inkdp av tunga lastbilar
visar pa att de ar medvetna om de behov kunden har da en ny drivlina kommer in pa marknaden.
Citatet fran fordonsindustrin: ”/ stdllet f6r att leverera ett fordon mdste man ténka pa hur det ska
anvdndas.”

Kormonstrets betydelse for val av drivlina

BEV lastbilar fungerar bast i de applikationer da kormdnstret ar kdnt, man vet var fordonet kommer
kora, hur langt det kommer kora och framfor allt var det kan laddas. Tunga BEV lastbilar passar
béattre for kortare strackor pa grund av den tata laddinfrastrukturen som annars behovs. Det ar svart
att 6ka batterikapaciteten i en BEV for att uppna samma rackvidd som fér en FCEV. En 6kning i
batterikapacitet for en BEV lastbil skulle till exempel kunna innebara flera ton i 6kad vikt. Ett storre
batteri skulle dessutom medféra langre laddtider och darfor ocksa fa konsekvenser for
anvandningen. Tunga FCEV lastbilar ar darfor att foredra vid tyngre och langre transportstrackor.

BEV personbilar fungerar ofta bra i dagslaget. | de fall fordonet behover en langre rackvidd an
laddningen tilldter och laddtiden blir ett problem kan darfor FCEV vara ett intressant alternativ. Den
langre rackvidden i kombination med kortare tanktid ar en styrka. Det kan handla om fordon som
rullar hela dagen eller behover vara pa “stand-by”, exempelvis blaljusfordon eller taxi. | dessa fall
skulle FCEV kunna fungera val. Eftersom kommunerna ofta flyttar fordon mellan sina verksamheter
skulle FCEV sannolikt kunna utgora vardefull del av personbilsflottorna da just langre rackvidd och
kortare tanktid gor det enklare att anvdanda fordonet for fler olika andamal.
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Fran intervjuerna framgick att kommunerna avvaktar med att implementera FCEV for samhallsviktiga
fordon tills man ar sdker pa att tekniken och infrastrukturen fungerar val. Intressant reflektion kan
vara att det kanske blir just for fordon i de samhallsviktiga funktionerna som FCEV kommer vara
sarskilt lampade.

Nar det géller bussar handlar det ofta om vilken strategi som kollektivtrafikbolaget valt. Eftersom
kollektivtrafikbolagen har kontroll 6ver sina rutter kan det vara enklare att planera en systemlésning
kring BEV. Man har gjort investeringar i laddinfrastruktur och BEV bussar har funnits pd marknaden i
flera ar. Detta sammantaget gor det enklare att vélja en BEV vid nya inkdp. | de fall en viss rutt inte
kan elektrifieras, exempelvis pa grund av langt avstand till laddinfrastruktur, kan FCEV vara ett bra
alternativ. FCEV bussar kommer darfor sannolik att anvandas som ett komplement till BEV inom
bussflottorna och for specifika rutter.

Laddinfrastrukturen har sannolik haft stor betydelse for att 6kningen av BEV har varit sa stor. En
satsning pa tankinfrastruktur for vatgas skulle darfér sannolikt bidra till att paskynda utvecklingen
mot fler vatgasdrivna fordon.

Olika faktorers betydelse for den totala agandekostnaden

Den totala dgandekostnaden for BEV ar direkt kopplad till kostnaden for laddningen och darfor vill
man naturligtvis anvanda det mest kostnadseffektiva alternativet. Mdjligheten att ladda en BEV
lastbil till exempel 6ver natten eller vid en laddpunkt som ags av fordonsagaren ar att foredra. Det
framgar bade av intervjuerna och i resultatet fran kanslighetsanalysen.

| manga rapporter som berdknar totala d4gandekostnaden for olika drivlinor, visar berakningarna ofta
att BEV ar det mest Ilonsamma alternativet. De flesta rapporter raknar dock genomgaende med laga
kostnader for laddning, det vill sdga, man utgar fran kostnaden vid privat laddpunkt. Trots att man
lyfter fragan om snabbladdning for BEV lastbilar dr det inget som har tagits upp i de rapporter som
granskats for detta arbete.

Den elkostnad som anvandes vid totala dgandekostnadens standardfall var ocksa forvantad kostnad
da laddpunkten &gs och drivs av fordonsagaren, det vill sdga el med lagst pris. Snabbladdning ar en
viktig fraga och behovet av tillgang till snabbladdning lyftes ocksa fram under intervjuerna. Darfor
gjordes en analys for att underséka konsekvenserna for 4gandekostnaden da snabbladdning
anvands.

Kanslighetsanalysen visade att i de fall da publik snabbladdning anvands, de vill sdga da kostnaden
for elen vid laddning ar 6 — 10 SEK/kWh, sa var den totala d4gandekostnaden for BEV och FCEV
relativt likvardiga. Slutsatsen man kan dra av detta ar att FCEV da ar ett ekonomiskt jamforbart
alternativ i de situationer da fordonets kormonster stéller krav pa tillgang till snabbladdning vid
publik laddstation. Det kan handla om situationer dar fordonets rutter skiljer sig mycket at eller
innebar langa korstrackor. FCEV kan da erbjuda en okad flexibilitet i jamforelse med BEV. Detta
eftersom de kan anvandas likt andra drivlinor, som diesel och bensin, dar anvandaren inte behéver
ta hansyn till tiden det tar att ladda fordonet.

Behovet av snabbladdning for BEV lastbilar &r, som redan namnts, en viktig fraga. | rapportens
bakgrund beskrevs att snabbladdning innebar laddning med upp till 1 MW laddeffekt. Det kan sakert
uppsta svarigheter att implementera en infrastruktur med den effekten och samtidigt uppfylla
kraven pa hog tillganglighet for kunderna. Det kan fungera bra i teorin med snabbladdning pa 30
minuter fér tunga fordon. | praktiken forutsatter det att det finns tillrdckligt manga tillgéngliga
laddpunkter for att undvika kobildning. Det kommer darfor att behdvas mycket effekt tillgdnglig dar
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laddstationen placeras, till exempel vid en rastplats. Samtidigt vill man inte 6verdimensionera en
laddstation med fler laddpunkter dn vad som egentligen behovs.

| kdnslighetsanalysen for den totala dgandekostnaden visade det sig ocksa att ju hogre daglig
korstracka, oavsett drivlina, desto lagre blir kostnaden per km. Det kan vara en styrka for bade FCEV
och CBGV da tanktiden for dessa ar kortare an laddtiden for BEV.

Branslekostnaden ar en betydande del av den totala dgandekostnaden. En annan stor del ar
fordonskostnaden som spelar stor roll vid inkdp av ett fordon. Jag tror darfor att H2ICE kommer
kunna vara ett viktigt komplement till FCEV p& grund av dess lagre fordonskostnad. Aven CBGV har
en lagre fordonskostnad dn FCEV och dessa skulle kunna vara attraktiva alternativ da de ocksa delar
manga styrkor med brénslecellsfordon nar det kommer till rackvidd och tanktid.

Olika faktorers betydelse for fordonens klimatpaverkan

Diagram 11 i togs ett sannolikt scenario fram, dar den enda reduktionen i utslapp for fordonen rérde
batteriet. Skalet var att batteriet ar den komponent som idag enklast kan bytas ut mot alternativ
med lagre utsldpp. Kalkylen visade att detta hade en stor effekt pa utslappen, framfor allt for BEV
eftersom batteri star for stor andel av utslappen.

Nar det géller FCEV ar det vatgasproduktionen som star for en stor andel av de totala utsldappen.
Utsldappen ar kopplade till den elmix som anvands och &r helt avgérande for hur FCEV star sig i
jamforelse med de andra drivlinorna. Nar det galler vatgasproduktionen sa bedéms elmixen vara
nagot man kan ha valdigt bra kontroll 6ver och denna togs darfor med i det sannolika scenariot.
Véatgasproduktionen skulle kunna vara direkt kopplad till en vind eller solkraftspark och darmed far
man full kontroll 6ver den el som anvands. | fallet med BEV beddms inte mojligheten till kontroll vara
lika stor och darfor anvandes den svenska elmixen i scenariot. Fran det sannolika scenariot framgar
att man relativt enkelt kan astadkomma lagre utslapp for FCEV an for BEV. Det handlar som analysen
visar framfor allt genom att man lattare kan kontrollera vilken el som anvands vid
vatgasproduktionen.

| det bdsta utfallet antogs att vatgastanken skulle kunna anvdndas under 20 ar, i stéllet for fordonets
livslangd pa 10 ar. Detta skulle kunna minska utslappen foér vatgastanken med 50 % och darmed ha
en stor paverkan pa FCEV totala utslapp. | analysen anvdndes aven ett lagre framtida utslapp for
brédnslecellen, genom att anta att en gronare elmix anvands under tillverkning. | framtiden finns nog
stora mojligheter att minska bade vatgastankens och branslecellens utslapp men detta behover
undersdkas narmare och togs darfoér inte med i det sannolika scenariot. | béista utfallet anvandes en
elmix baserat pa vindkraft for bade BEV och FCEV, som namndes ovan ansags detta inte praktiskt
mojligt for BEV och togs darfor inte med i det sannolika scenariot.

Utsldappen fran fordonstillverkningen for CBGV ar betydligt lagre i jamforelse med bade BEV och
FCEV. Detta for att komponenter med hoga utslapp som batteri, vatgastank och branslecell inte
ingar. Utslappen fran bransleanvandningen ar darfor den storsta faktorn till klimatpaverkan for
CBGV. | denna rapport har ett utslapp pa 84,8 g CO,-ekv/km anvands for biogasférbrukningen.
Viktigt att ndmna ar att utslappen for svensktillverkad biogas ibland antas vara noll och i vissa fall
dven negativa. Denna rapport raknar dock med det ovannamnda vardet.

En differentierad fordonsflotta ger 6kad robusthet

En effekt av att fordonsflottan bestar av en stor andel BEV &r 6kad belastning pa elnatet. Redan idag
marks denna effekt pa vissa platser. Aven om det inte utgdr ett stort problem idag kan det vara en
risk i framtiden. Det finns darfor ett varde i att ha flera olika typer av drivlinor i en fordonsflotta. |
grund och botten handlar det om en 6kad robusthet om till exempel nagot bransle pl6tsligt 6kar
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kraftigt i pris eller inte skulle vara tillgangligt. Detta ar ocksa ett viktigt perspektiv nar det galler
framtida krisberedskap. Vatgas kan darfor vara ett viktigt komplement for att astadkomma den
robustheten.

Vatgasens mojligheter som energibarare

Det finns fler intressanta mojligheter for vatgas vid sidan om vardet som drivmedel i fordon. Bade
kommunerna och kollektivtrafikbolagen lyfte detta. En sddan mdjlighet kan vara att anvanda vatgas
som energibédrare. Vatgas skulle kunna 6ppna upp for energilagring fran fornyelsebar
energiproduktion. Vatgas kan ocksa fungera som ett balansverktyg vid effektbelastningar pa elnatet
kopplade till en fordonsflotta bestaende av BEV.

Genom att vatgasen har flera anvdandningsomraden kan det ocksa innebara att mangden producerad
vatgas okar i framtiden. Detta kan i sin tur leda till att skapa goda férutsattningar for vatgasdrivna
fordon.

Vétgas kan aven kunna produceras fran biogas. Ett kollektivtrafikbolag hade borjat fundera pa vatgas
som drivmedel efter att deras biogasleverantér delat tanken pa att i framtiden producera vatgas av
sin biogas.

Aven om det ovan namnda inte handlar om fordon specifikt s& ar det vardefullt att reflektera kring
hur biogas, vatgas och el kan komma att samverka i framtiden.

Erfarenheter fran implementering av biogas

Det finns ocksa viktiga lardomar att dra fran implementering av biogas. En sadan ar att
driftsakerheten ar otroligt viktig. Det innebar att det maste finnas alternativa tankstationer i
narheten av en tankstation om den av nagot skal inte fungerar.

Det ar intressant att reflektera 6ver om de andra drivmedlen sasom biogas, flytande biogas och
flytande vatgas kommer att paverka utbyggnaden av komprimerad vatgas. Det ar sjalvklart positivt
med fler drivmedel men kan det vara sa att det blir svart att bygga ut en fungerande infrastruktur for
alla drivmedel parallellt?
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8. Felkallor och framtida studier

8.1 Felkallor

Upplagget kring kalkylerna for totala dgandekostnaden och livscykelanalysen gjordes genom att dela
upp fordonen i komponenter. Kostnaden for vissa komponenter samt utslapp togs inte med i
kalkylerna da de antingen ansags vara sma i forhallande till de stérre posterna men ocksa for att det
saknas tillgangliga data att anvanda.

8.2 Framtida Studier

Det hade varit intressant att undersdka den effektbelastning som en fordonsflotta bestaende av BEV
har pa samhallet. Fragan dok upp ett flertal ganger under arbetets gang och dven om det inte har
varit ett stort problem for aktorer i dagslaget sa ar det en fraga som blir alltmer aktuell. Det hade
ocksa varit intressant att se hur vatgas skulle kunna hjalpa till som balansverktyg for ett samhalles
effektbehov.

Kollektivtrafikbolagen beskrev ocksa att BEV behoéver dieseldrivna extravarmare i bussarna for att na
behagliga temperaturer. Det hade varit intressant att titta ndrmare pa detta och underséka om
spillvdrmen fran branslecellen skulle kunna tas tillvara pa for uppvarmning av kupén och vad detta
skulle kunna bidra med i jamforelsen.

9. Slutsats

Fran arbetet framkom att de olika drivlinorna kompletterar varandra genom att de har olika styrkor
och darmed fyller olika behov. Den svenska fordonsflottan kommer darfor sannolikt att i framtiden
besta av flera olika miljévanliga drivlinor.

FCEV ar framfor allt att foredra for tunga lastbilar med tunga laster som behoéver kunna koéra langre
strackor. | applikationer dar det ar ett problem att fordonet star stilla en langre period for laddning
kan FCEV, utover tunga lastbilar, aven vara lampligt fér personbilar. Inom en bussflotta kommer
FCEV framfor allt fungera som ett komplement till BEV i de fall da rutter inte kan elektrifieras eller da
de ar langt till laddinfrastruktur.

For samtliga drivlinor ar branslekostnaden den faktor som har storst paverkan pa den totala
dgandekostnaden. | de fall da publik snabbladdning anvéands for BEV ar de totala dgandekostnaderna
for FCEV och BEV likvardiga. Den totala agandekostnaden blir lagre ju hogre den dagliga korstrackan
ar. Detta kan ses som en styrka for FCEV och CBGV da deras tanktider ar betydligt kortare dn
laddtiden for BEV.

Den faktor som har storst paverkan pa utslappen fér BEV ar utslappen fran batteritillverkningen. Ifall
ett svensktillverkat batteri anvands kan klimatpaverkan fér BEV minska med runt 20 %. Den storsta
paverkande faktorn for utsldppen, relaterade till FCEV, ar utslappen fran bransleférbrukningen. Ifall
el producerat fran vindkraftverk anvands vid produktionen av vétgas kan de totala utslappen for
FCEV bli lagre an for BEV. Den faktor som har storst paverkan pa utslappen fér CBGV ar utslappen
fran bransleforbrukningen. Utsldappen fran fordonstillverkningen for CBGV ar betydligt lagre jamfort
med bade BEV och FCEV.

Ett stort potentiellt hinder som vatgasimplementering star infor ar otillrackligt utbyggd
tankinfrastruktur. Vatgas kan fylla fler funktioner an som drivmedel. Méjligheten att anvanda vatgas
for energilagring och balansverktyg for elnatet kan bada bidra till ett 6kat intresse fér anvandning av
vatgas. Detta kan ocksa ha en positiv effekt pa anvdandning av vatgas inom transportsektorn. Den
Okade robusthet som vatgas som drivmedel bidrar med kan ocksa paskynda en implementering.
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11. Appendix

11.1 Intervjumall 1 — kommun

Fordon

1. Vilka typer av fordon anvander ni? (Fordonstyper, antal)

2.

3.

Hur anvands dessa fordon?
a. Korstracka (Genomsnittlig dagligen i km)
b. Korstil (Stadsmiljé, landsvdg)
c. Hur stor del av dygnet anvands fordonet?
Har ni nagot fordon som drivs pa biodiesel, biogas eller el idag?

Inkdp av fordon

1. Hur ser er process ut vid kop/leasing av ett nytt fordon?
2. Ar det nagot regelverk som styr vid kdp/leasing av ett nytt fordon?
3. Hur pass viktade &r olika kriterier vid kop/leasing sa som:
a. Leveranstid
b. Pris
c. Miljovanlighet
d. Komfort
e. Service och reservdelar
f. Palitlighet
Framtiden
1. Hur ser ni pa framtiden for vatgas i er kommun?
2. Ar det nagot ni tinker som dr mer tilltalande eller ndgot som ar problematiskt med vitgas?
3. Kéanner ni att det finns behov av fossilfria fordon som inte &r eldrivna i er kommun?
4. Malgruppen for rapporten dr framfor allt kommunerna i projektet. Ar det ndgot annat som ni

kdnner hade varit intressant att ta reda pa?

11.2 Intervjumall 2 — kommun
Projektet

1.

Ni har gjort en forstudie for ett projekt med en vatgassopbil. Skulle du kunna beskriva
projektet?
Vad har ni kommit fram till under er férstudie?
a. Om projektet redan &r i gang — Vad har ni hunnit lara er?
Vad har ni for mal (lara er) med detta projekt?
Ar sopbilen driven med en brinslecell eller en férbrianningsmotor H2ICE?
a. Ardet ndgon tanke bakom det beslutet? (Generativ bromsning, inga kviveoxider
NOx, verkningsgrad)
Ser ni nagra fordelar med en vatgasdriven sopbil 6ver en eldriven sopbil?
a. Totala vikten med batterier
Vad for typ av rutt har ni tankt att sopbilen ska kéra?
a. Franatill b.
b. Mer en rutt med mycket stopp och startningar.
Hur har ni tankt tanka sopbilen?
a. Arriackvidden nog for en hel dag?

Hur stor inverkan tror du att Nordic Hydrogen Corridor har for Kommunens implementering
av vatgas i dess fordonsflotta?

Vad ar er syn pa vatgas i allméanhet?

Ar det nagra speciella scenarion da ni tinker att det Idmpar sig bra med vatgasdrivna fordon?
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11.3 Intervjumall 3 — Kollektivtrafikbolag
Fragor
1. Det sker for tillfallet ett forskningsprojekt om mojligheterna med en vatgasbuss for
Kollektivtrafikbolaget. Ar det ndgot med den geografiska positionen som gor att det dr extra
intressant att gora undersdkningen dar?
2. Vad har ni hunnit komma fram till fran projektet?
a. Lardomar
b. Slutsatser
Eldrivet
3. Niharidagsldget en del eldrivna bussar. Ar det ndgon speciell typ av busslinje som &r
eldriven? (ex. kdrmonster som korstracka, stadsmiljo)
4. Ar det speciella linjer som ni ska kora el pa?
5. Hur laddar ni era eldrivna bussar?
6. Har ni stott pa nagra hinder/problem med de eldrivna bussarna?
Biogasdrivet
7. Nihar i dagsldget en del biogasdrivna bussar. Ar det ndgon speciell typ av busslinje som &r
biogasdriven?
8. Har ni en egen tankstation foér biogas?
9. Har ni stott pa nagra hinder/problem med de biogasdrivna bussarna?
Framtiden
10. Fran figuren “Fortsatt resa for en battre miljo” sa pratar ni om att 2030 - 2032 fasa ut de
biogasdrivna bussar till viatgasdrivna. Hur ga era tankar kring det?
11. Hur ser ni pa framtiden for biogas?
a. Biogasdrivna fordon
b. Biogasiallmanhet

11.4 Intervjumall 4 — Kollektivtrafikbolag
1. Fran er hallbarhetsredovisning 2022 sa star det att ni hade 286 elbussar, varav ungefar 90 var
regionbussar.
a. Ardet nagra speciella scenarion da elbussar lampar sig?
2. Fran samma redovisning star det att ni hade 622 biogasbussar.
a. Ardet nagra speciella scenarion da biogasbussar ldmpar sig?
3. Ar planen att byta ut biodieselbussarna till annan drivlina?
4. Hur laddar ni era elbussar?
a. Andhéllplatser
b. Over natten
c. Snabbladdning
5. Tanker ni nagot kring effektbelastningen som de eldrivna bussarna har pa elnatet?
6. Ardet ndgot problem / hinder som har dykt upp med de eldrivna bussarna?
7. Hur tankar ni era biogasbussar?
a. Egen tankstation?
8. Ar det ndgra unika utmaningar med regionbussar som ni inte har med stadsbussarna?
9. Har ni funderat pa vatgasdrivna bussar?
a. Omjja:
i. Vilka mojligheter ser ni med vatgasdrivna bussar?
ii. Vilka hinder ser ni med vatgasdrivna bussar?
b. Om nej:
i. Ar det ndgon speciell anledning till att ni inte tanker pa det?
10. Tanker ni nagot pa de nya Euro 7 reglerna kring stadsbussar?
a. NOx
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b. Utsldapp fran bromsar

11. Planerar ni era rutter utifran fordonet eller utifran féraren?

12. Jag hade en intervju med ett kollektivtrafikbolag i norra Sverige och dom har haft problem
med klimat inne i sina elbussar. Att det har varit for kallt och dom har varit tvungna att ha
dieselvdrmare. Ar det ndgot ni har haft problem med ocksa eller har ténkt pa.

a. Spillvarme fran en vatgasbuss.

11.5 Intervjumall 5 — Fordonsindustri

1.
2.

Som fordonstillverkare, vad ar er syn pa vatgasdrivna fordon och framtiden for det?
Bade el, biogas och vatgasdrivna lastbilar ar fossilfria alternativ. Hur ténker ni att de ska
komplettera varandra? (Kormonster, korstrackor, fordonsvikt och last)
Hur tanker ni att FCEV och HICEV kan komplettera varandra?

a. Robusthet

b. Kylning
Féretaget tillverkar ocksa bussar, har ni tankt att applicera vatgastekniken pa bussar
ocksa?

a. Stadsbussar

b. Regionbussar
Féretaget erbjuder "en komplett 16sning” vid inkop av elbussar sa som:

a. Fordon, tjanster och system

b. Hjalp med planering, laddinfrastruktur, gron energipartner, reparation- och

underhallspersonal

Kanner ni att det finns behov av dessa ”stodtjanster” och kommer det erbjudas liknande
for vatgasdrivna bussar?

Vad ar er syn pa biogasdrivna fordon och biogas som drivmedel?
Hur ténker ni kring de nya Euro 77?

a. NOx

b. Bromsutslapp
Vad tanker ni om er roll nar en ny typ av drivlina kommer till marknaden/samhallet?
Denna fraga ar lite kopplad till foregdende fraga. Ni pratar om att vikten med samarbete
med partners.

a. Vad ar det for typ av partners och vilken typ av samarbeten? (Pilotprojekt, andra

tillverkare, kommuner?)

11.6 Intervjumall 6 — Fordonsindustri
1. Som fordonstillverkare, vad ar er syn pa vatgasdrivna fordon och framtiden for det?
2. Hur tanker ni att el, vatgas och biogasdrivna lastbilar kan komplettera varandra?

a. Andelar el och vatgas
b. LBG

3. Hur tanker ni att FCEV och H2ICE kan komplettera varandra?

a. Robusthet
b. Kylning

4. Foretaget tillverkar ocksa bussar, har ni tankt applicera vatgastekniken pa bussar ocksa?

a. Hur de olika drivlinorna kan komplettera varandra
b. Stadsbussar, regionbussar

5. Vid kop av elbuss erbjuder Féretaget nagot som kallas for "Turnkey”. Uppkopplad for statistik
kring forbrukning, korstil samt hjalp med underhall och projektledning.

a. Kanner ni att det finns behov for dessa stodtjanster?
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b. Ar det nagot ni erbjuder vid inkdp av lastbilar ocks&?
c. Kommer det erbjudas for vatgasdrivna fordon ocksa?

6. Foretaget tillverkar ocksa byggfordon, “gravmaskiner, hjullastare och dumpers”. Baserat fran
figuren fran din presentation for energiférbrukning / timme och dagligt anvdndande. Skulle
du kunna beskriva mer hur ni tanker kring det?

7. Hur tanker ni kring nya Euro 77?

a. NOx

b. Bromsutslapp

c. Stadsmiljo
8. Vad tanker ni om er roll ndr en ny typ av drivlina kommer till marknaden/samhallet?
9. Hur pass viktigt ar det med samarbeten?

a. Vad for typ av samarbeten?

b. Vilka partners?

10. Forstar att manga projekt ar i tidiga stadier men ar det nagot ni har upptackt med
vatgasfordon, positivt eller negativt som ni kan dela med er av?

11.7 Intervjumall 7 — Fordonsindustri
1. Niskriver pa er hemsida att er branslecell har en livslangd pa upp till 20 000 timmar. Skiljer
sig livslangden beroende pa i vilken typ av fordon branslecellen sitter i?
2. Hur stor paverkan pa branslecellens livslangd har faktorer som:
a. Dynamisk last (acceleration, nedbromsning, hastighet)

b. Tomgang
c. Uppstart och nedstangning
d. Klimat

3. Ser ni nagra forbattringsomraden med dagens bransleceller som ni jobbar med att
forbattra/losa?
4. Hur tanker ni att dessa faktorer for branslecellen kan forbattras i framtiden?
a. Livslangd
b. Kostnad
c. Verkningsgrad
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