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Forord

I syfte att koordinera teknikbevakningen, men ocksa for att sammanstlla,
analysera och sprida information om utvecklingen inom branslecellsomradet
finansierar Energimyndigheten projektet Teknikbevakning av brinsleceller.
Projektet och dess resultat vander till svenska intressenter och genomfdrs under
2016 — 2019 som ett temaomrade inom kompetenscentret Swedish Electromobility
Centre med Energiforsk som koordinator och projektledare.

Denna rapport, som har tagits fram inom teknikbevakningsprojektet, dr en syntes,
eller ssmmanfattade rapport, dar framforallt den statligt finansierade
branslecellsverksamheten i Sverige beskrivs. I rapporten gors dven en utblick och
analys av varldsmarknaden for olika typer av bransleceller.

Projektet har genomforts av Angelika Treiber, TFK.

Styrgruppen for projektet har bestatt av foljande ledamoter: Stefan Bohatsch Volvo
Cars, Annika Ahlberg-Tidblad Scania, Johan Svenningstorp AB Volvo, Andreas
Bodén Powercell, Bengt Ridell Sweco Energuide, Goran Lindbergh Swedish
Electromobility Centre/KTH, Peter Smeds/Magnus Lindgren Trafikverket, Elna
Holmberg Swedish Electromobility Centre och Bertil Wahlund Energiforsk.
Energiforsk framfor ett stort tack till styrgruppen for vardefulla insatser.

Samtliga rapporter fran projektet kommer att publiceras och fritt kunna laddas ner
frén Energiforsks webbplats under Teknikbevakning brénsleceller pa
www.energiforsk.se och pa Swedish Electromobility Centres webbplats
www.emobilitycentre.se.

Stockholm mars 2018

Bertil Wahlund, Energiforsk AB

Haér redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram
som drivs av Energiforsk. Det ar rapportforfattarna som ansvarar for innehallet.

SwediSh Swedish Electromobility Centre ar ett nationellt kompetenscentrum

ope for forsk-ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfra-
EIeCtromObl I Ity struktur. Vi enar Sveriges kompetens och utgér en bas for samverkan
Centre mellan akademi, industri och samhalle.
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Sammanfattning

Intermodala transporter, som utgors av en kombination av vidg- och
jdrnvigstransporter, har ofta betydande fordelar ur energiforbruknings- och
miljéosynpunkt jamfort med direkta vigtransporter. De svaga linkarna, utifran
energi-, kostnads- och miljoaspekter, 4r omlastningar dir fraimst
forbranningsmotordrivna hanteringsmaskiner anvinds, samt
anslutningstransporter pa vig som utfors med forbranningsmotordrivna fordon.
Vidare forekommer dieseldrivna lok for vaxling vid sdvil intermodala
terminaler som inom den tunga industrins anliggningar. Inom detta omrade
finns darfor en stor utvecklings- och forbattringspotential avseende mdjligheter
att anvinda alternativa drivsystem och drivmedel.

Anlaggningar for vatgasforsorjning av fordon &r ofta kostsamma. Det kan darfor
kréavas att det finns ett visst antal fordon, eller andra vitgasanvéndare, till exempel
truckar och/eller vaxellok, i systemet for att kunna bara de hoga
investeringskostnader som kan uppsta. Intermodala terminaler kan utgora
intressanta noder i ett sadant system. En ansats i denna studie har dérfor varit att
undersoka forutsdttningarna fOr att etablera anlédggningar for branslepéfyllning
och/eller vitgasgenerering vid de intermodala terminalerna. Anldggningarna avses
dérigenom kunna utnyttjas av de vatgasdrivna vagfordonen samt eventuella
vatgasdrivna truckar, viaxellok och andra fordon som anvands vid terminalerna.

Studien har kartlagt och analyserat hur branslecellsdrivna vagfordon,
hanteringsmaskiner och/eller vaxellok kan utgora en del i ett intermodalt
transportsystem respektive om véatgasdrivna vaxellok kan utgora en del i ett
transportsystem inom den tunga industrin. Vidare har det kartlagts vilka effekter
detta kan medfora avseende energiforbrukning, miljopaverkan och kostnader. I
studien har tva intermodala terminaler och tva industrianldggningar studerats.

Studien visar att en 6vergang fran dieseldrift till bransleceller och vitgasdrift ger
en betydande reduktion av koldioxidutslappen. Jamfort med dieseldrift kan
vatgasdrift medfora en lagre energiforbrukning. Batterielektrisk drift ger dock
lagre energiforbrukning och driftkostnader, men ar inte alltid en mgjlig 16sning.

Diesellok, som anvénds for vaxling vid terminaler och inom industriomraden, kan
med fordel ersdttas av lok med bransleceller och som drivs med vétgas om andra
maskiner och fordon inom omrédet drivs med vitgas. I annat fall ar det svart att fa
investeringen att bli l6nsam eftersom det ofta endast finns ett fatal lok inom de
aktuella omradena. Loken har dessutom ett begransat antal drifttimmar.

Vitgasbaserade interna transportsystem bedéms vara mdojliga att implementera
vid stora industrianldggningar dér energibehoven é&r stora och dygnetrunt-drift ar
vanligt forekommande. For intermodala terminaler med lagt energibehov och dar
maskinerna endast &r i drift nagra timmar per dygn beddms en batterielektrisk
drift vara en battre 16sning. Om anslutningstransporter pa vag kan ske med
vatgasdrift och att dessa fordon inrdaknas i underlaget for en
vatgaspafyllningsstation kan déremot vatgasdrift vara ett mojligt alternativ dven
for terminaler med fa hanteringsmaskiner och lok.
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Summary

Intermodal transports, consisting of a combination of road and rail transport,
have often significant energy and environmental benefits compared to direct
road transports. The weak links, with respect to energy, cost and environmental
aspects, are transhipments where mainly combustion-driven handling machines
are used, as well as road haulage services carried out with ICE vehicles. There
are also diesel-powered locomotives both at intermodal terminals and at
industry facilities. In this area, there is therefore a great potential to develop and
improve the transport system by using alternative powertrains and fuels.

Facilities for hydrogen supply for vehicles are often expensive. Therefore, it may be
required that there are a certain amount of vehicles, or other hydrogen users, such
as trucks and/or locomotives, in the system in order to bear the high investment
costs. Intermodal terminals can be interesting nodes in such a system. This study
has therefore investigated the prerequisites for establishing facilities for hydrogen
refuelling and/or hydrogen generation at intermodal terminals. This means that the
facilities can be utilized by hydrogen-powered road vehicles and hydrogen-
powered material handling machines, locomotives and other vehicles that are used
at the terminals.

The study has mapped and analysed how fuel cell driven road vehicles, handling
machines and/or locomotives can be a part of an intermodal transport system, and
whether hydrogen-powered locomotives can be a part of the transport system at
industrial plants. Furthermore, it has been investigated what effects this can have
regarding energy consumption, environmental impact and costs. In the study, case
studies have been made for two intermodal terminals and two industrial plants.

The study shows that a shift from diesel fuel to fuel cells and hydrogen can result
in a significant reduction in carbon dioxide emissions. Compared with diesel
operation, hydrogen operation can lead to lower energy consumption. However,
battery-electric operation provides lower power consumption and operating costs,
but is not always a possible solution.

Diesel locomotives, which are used for switching at terminals and in industrial
areas, can be replaced by fuel cells and hydrogen if other machines and vehicles
that operates in the area are using hydrogen. Otherwise, it is difficult to make the
investment profitable because there are often only a few locomotives within the
relevant areas. The locomotives have also a limited number of operating hours.

Hydrogen-based internal transport systems are believed to be possible to
implement at large industrial plants where there is a large amount of energy
needed for the transports and where day-to-day operations are common. For
intermodal terminals where the machines only operate for a few hours a day and
the energy consumption is low, a battery-electric operation is considered to be a
better solution. On the other hand, if connecting road transports can be carried out
with hydrogen, hydrogen operation can be a possible option, even for terminals
with few handling machines and locomotives.
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1 Inledning

11 BAKGRUND

Transportsektorn stér for ca 25 % av Sveriges energianvandning
(Energimyndigheten, 2015). 2013 svarade transportsektorn dartill f6r ndstan en
tredjedel av Sveriges totala utslapp av véxthusgaser (Trafikverket, 2014) varav
véagtransporter stod for majoriteten av utsldppen fran de inrikes transporterna.
Sedan 2014 har transportsektorns utslapp dessutom okat. Samtidigt fastslds i de
transportpolitiska malen och miljokvalitetsmalen att transportsystemet ska
anpassas till en god och hélsosam miljo med en ambition att 6ka
energieffektiviseringen och bryta fossilberoendet.

Intermodala transporter, som utgors av en kombination av véag- och
jarnvagstransporter, har ofta betydande férdelar ur energiférbruknings- och
miljosynpunkt vid jamforelse med direkta vagtransporter, framst pé langa
transportavstdnd. De svaga lankarna, utifradn energi-, kostnads- och miljoaspekter,
dr omlastningar vid intermodala terminaler, dar framst forbranningsmotordrivna
hanteringsmaskiner anvéands, samt anslutningstransporter pa vag vilka utférs med
forbranningsmotordrivna fordon respektive véxling som utfors med dieseldrivna
lok.

Vaxling utgor en vasentlig del av godstransportsystemet pa jarnvég. En av
orsakerna till att diesellok anvénds vid vaxling ar att det saknas kontaktledning pa
en stor del av de spar dér jarnvagsvagnar lastas och lossas. Bland annat bestar
problemen vid anvandning av diesellok i terminal- och vaxlingstjanst av att det i
regel anvands aldre diesellok for detta andamal. Detta medfdr simre emissions-
och bullerprestanda &n om nya fordon istéllet skulle ha anvénts.

Inom detta omrade finns ddarmed en stor utvecklings- och férbéttringspotential
avseende fordonsutformning, alternativa drivsystem och alternativa drivmedel.
Forutsdttningarna for att anvanda olika typer av drivsystem och drivmedel beror
pa fordonens anvandnings- och kérmdénster samt pa laddnings- samt
bréanslepafyllningsmdgjligheter inom de omraden som fordonen ror sig.
Anslutningstransporterna till de intermodala terminalerna ér till storsta del lokala
och sker pa begransade avstand. Dessutom atervander de viagfordon som anvands
vid anslutningstransporter vanligen till de intermodala terminalerna vilket medfor
att det ar mojligt att koncentrera laddnings- och/eller branslepafyllningen till
terminalerna.

I en tidigare forstudie har potentialen for att infora branslecellsdrift av tunga
truckar inom svenska processindustrier undersokts. Forstudien indikerade att
brénslecellsdrift, med vétgas som energibéarare, har potential att avsevart minska
bade energiférbrukningen och koldioxidutslappen. Vidare identifierades de hoga
investeringskostnaderna for bland annat vatgasinfrastrukturen som ett av de
storsta hindren for framtagning och implementering av vatgasdrivna fordon
(Treiber, 2016).

Anlaggningar for vétgasforsorjning av fordon (tankanldggningar) ar kostsamma.
Det kravs darfor att det finns ett visst antal fordon, eller andra vatgasanvandare,
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till exempel truckar och vaxellok, i systemet for att kunna bara de hoga
investeringskostnader som kan uppsta. Intermodala terminaler kan utgora
intressanta noder i ett sadant system. En ansats i denna studie ar darfor att
undersoka forutsattningarna fOr att etablera anlaggningar for branslepafyllning
och/eller vitgasgenerering vid de intermodala terminalerna. Anldggningarna avses
darigenom kunna utnyttjas av de vatgasdrivna vigfordonen samt av eventuella
véatgasdrivna truckar, viaxellok och andra fordon som anvands vid eller i
anslutning till terminalerna.

Bristen pa vatgasinfrastruktur ar ett av de storsta hindren f6r implementering av
vatgasdrivna vagfordon. Genom att ett system med anldggningar for
viatgasfOrsorjning av fordon byggs upp vid de intermodala terminalerna etableras
en vatgasinfrastruktur som erhaéller en grundldggande belaggning av de fordon for
intermodala anslutningstransporter som kontinuerligt aterkommer till
terminalerna samt den mobila hanteringsutrustning (truckar) och de véxellok som
finns vid terminalerna. Eftersom vissa intermodala terminaler &r etablerade i
logistikcentrum kan det @ven vara mojligt for industrilok samt andra fordon som
opererar vid eller i anslutning till logistikcentrumen att utnyttja
vatgasinfrastrukturen.

1.2 SYFTE

Studien avser att analysera hur brénslecellsdrivna viagfordon, hanteringsmaskiner
och/eller vaxellok kan utgora en del i ett intermodalt transportsystem och vilka
effekter detta kan medfora. Studien avser att ta fram en ansats avseende
uppbyggnad av system for vatgasforsorjning av branslecellsdrivna fordon for
intermodala végtransporter, hanteringsutrustning (truckar) samt véxellok vid
intermodala terminaler. En avsikt ar att detta skall mojliggora en hogre
utnyttjandegrad av vétgasinfrastrukturen vid intermodala terminaler.

Syftet med studien ar att:

e Kartldgga och beskriva teknikutvecklingen i vdrlden avseende tunga
vagfordon, framst i form av dragbilar, hanteringsmaskiner samt vaxellok med
bransleceller och som drivs med vétgas.

e Tafram en ansats for uppbyggnad av vatgasinfrastruktur for intermodala
anslutningstransporter med viatgasdrivna véigfordon, hanteringsutrustning
samt vaxellok vid intermodala terminaler. Detta i avsikt att skapa underlag f6r
ett effektivt utnyttjande av den vétgasinfrastruktur som avses att etableras vid
de intermodala terminalerna.

e Analysera vilka effekter (energiférbrukning, kostnad samt miljopaverkan) ett
intermodalt system med végfordon, hanteringsmaskiner samt véxellok vid
intermodala terminaler medfdr samt att jamfora dessa effekter med effekterna
av andra alternativa drivmedel och drivlinor.
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1.3 METOD

En litteraturstudie och omvérldsanalys kring branslecellsfordon, mobil
hanteringsutrustning (truckar) samt industri- och véxellok har genomforts.
Litteraturstudierna har innefattat tillganglig teknik samt prognoser fér den
framtida teknikutvecklingen inom omradet.

En ansats har sedan gjorts avseende uppbyggnad av system for vétgasforsorjning
for vitgasdrivna fordon, hanteringsmaskiner och véxellok vid de utvalda
intermodala terminalerna/omlastningsplatserna utifrén litteraturstudien samt
insamlad data fran berorda aktorer. Utifran ansatsen har energiforbrukning,
kostnader och miljonytta med vitgasdrivna fordon, hanteringsmaskiner och
véaxellok analyserats. En jamforelse mellan vatgasdrift och andra alternativa
drivmedel och drivlinor har dven genomforts. Utifrdn analysen och jamforelserna
har potentialen for branslecellsdrift av fordon, maskiner och véxellok vid
intermodala terminaler samt vaxellok vid industrianldggningar beddmts.

Slutligen har en uppskalning till nationell niva gjorts dar effekterna av att infora
vatgasdrift pa flertalet storre intermodala terminaler och andra industri- och
terminalanldggningar i Sverige, dar viagfordon, hanteringsmaskiner (sésom
truckar) samt véxellok anvands, analyserats. Vidare har en uppskalning till
nationell niva avseende potentiell anvandning av vaxellok med branslecellsdrift
vid olika industrianldggningar genomforts.

Teoretiska berakningar tillsammans med verklig driftdata har anvéants for att
utvérdera hur stora effekter avseende energiférbrukning, kostnader och
koldioxidutsldpp som kan foérvéntas vid en 6vergang fran dagens
forbranningsmotordrivna fordon, maskiner och lok till vatgasdrift. Verkliga
terminaler/omlastningsplatser har studerats.
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2  Omvarldsbevakning

2.1 TEKNIKUTVECKLING

Utvecklingen kring branslecellsbussar pagar och aven bransleceller for mellan- och
tunga lastbilar dr pa vag ibland annat USA. Dagens bussar och lastbilar ger
upphov till stora mangder koldioxidutslapp och star for en stor del av utslappen
frén transportsektorn i bland annat USA. Genom att etablera sarskilda
pafyllningsstationer for dessa fordon vid omlastningscentraler eller terminal- och
lageranldggningar, gdrna i kombination med pafyllningsstation for
materialhanteringsmaskiner, kan utvecklingen paskyndas. Dock saknas
demonstratorer och goda exempel pa anviandning av for brénsleceller inom dessa
applikationer (U.S. Department of Energy, 2017).

Foretaget Plug Power har levererat nédstan 15 000 branslecellspack till latta
gaffeltruckar samt 6ver 130 vitgaspafyllningsanordningar. De har konstaterat att
det &r viktigt att leverera bade vitgasinfrastruktur och fordon till kunden samt att
kunden ofta efterfragar en enhetlig 10sning for hela fordonsflottan. Kunden vill
oftast inte hantera olika typer av branslen. Dessutom 0kar 16nsamheten om
méngden vétgas som hanteras vid en anldggning 6kar (Shumaker et al, 2017).

En viktig lardom fran demonstrationsprojekten i Kalifornien ar att de fordon som
testas maste ha samma eller béttre prestanda &n dagens férbranningsmotordrivna
fordon. Detta for att anvéndarna skall ge positiva omdomen fran
demonstrationerna. Plug Power betonar dven vikten av att tillhandahalla kunden
ratt utbildning (Shumaker et al, 2017).

Det som framst behover utvecklas nar det géller bransleceller i fordon ar
kostnaden och livslangden (HTAC, 2016). Enligt U.S. Department of Energy kostar
PEM brénsleceller f6r personbilar idag ca $ 280/kW vid en produktionsvolym pa
20 000 enheter/ar (U.S. Department of Energy, 2017).

Malet, enligt U.S. Department of Energy, ar att branslecellerna skall uppna en
livslangd pa 5 000 — 8 000 h och en kostnad pa $ 30 — $ 40/kW till ar 2020 (U.S.
Department of Energy, 2017).

2.1.1 Kartlaggning

Brénslecellstekniken har kommit langst nar det galler kommersialisering i Japan,
Korea och USA. Japan hade 2015 ca 45 publika vatgaspafyllningsstationer (HTAC,
2016).

Kalifornien satsar stort pa “nollemissionsfordon” och delstaten dr ledande
avseende anvandning av brénslecellsfordon. Idag har Kalifornien dven det storsta
antalet stationdra bransleceller for energilagring. I Kalifornien finns dven 6ver 350
branslecellspersonbilar och 6ver 20 publika vatgaspafyllningsstationer. I 26
delstater i USA finns totalt 6ver 11 000 latta lagertruckar. I flera delstater finns
dven branslecellsbussar. Darav finns 18 branslecellsbussar i trafik i Kalifornien
(U.S. Department of Energy, 2016).

10
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Kalifornien har som mal att till 2024 ha ett nétverk med 100
vatgaspafyllningsstationer (HTAC, 2016). 2013 ingick 10 delstater i USA ett avtal
om att implementera 3,3 miljoner elfordon inklusive brénslecellsfordon i
vagtrafiksystemet (U.S. Department of Energy, 2016).

I Europa ar Tyskland ledande inom branslecellsomradet (Ridell et al, 2016).
Tyskland hade 20 publika vitgaspafyllningsstationer i slutet av 2015. Tyskland har
som mal att till slutet av 2023 ha 400 vitgaspafyllningsstationer (HTAC, 2016).

EU finansierar flertalet branslecellsprojekt inom Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH JU) som &r ett publikt-privat partnerskap som stddjer
forskning, utveckling och demonstrationer inom omradet brénsleceller och vétgas i
Europa (Ridell et al, 2016).

I Europa finns nagra olika personbilsmodeller med bransleceller. Det som hindrar
implementeringen av personbilar med brénsleceller i Europa &r bristen pa
vatgasinfrastruktur i form av péfyllningsstationer (Ridell et al, 2016).

I Sverige finns idag 4 publika vitgaspafyllningsstationer. Dessa &r placerade i
Goteborg, Mariestad, Stockholm-Arlanda och Sandviken. Det finns dven en
handfull foretag som tillverkar och/eller utvecklar bréansleceller i Sverige (Ridell et
al, 2016).

2.2 BRANSLECELLER | FORDON OCH MASKINER

2.2.1 Dragbilar och lastbilar

En teknikutveckling for branslecellsdrivna lastbilar pagar. Kalifornien ligger i
framkant nér det géaller fordon med brénslecellsdrift samt utbyggnad av
vatgasinfrastruktur och delstaten stoder ett flertal utvecklingsprojekt som har till
syfte att minska energifdrbrukningen och koldioxidutslappen (Mikulin et al, 2016).

I Kalifornien har CaFCP (California Fuel Cell Partnership) tagit fram en
handlingsplan for att accelerera utvecklingen och kommersialiseringen av latta och
tunga lastbilar. I Kalifornien bedoms det att fordon som aterkommer till samma
terminaler eller utgangspunkter samt kortviaga anslutningstransporter endast
kraver en minimal utbyggnad av vétgasinfrastrukturen och darfor bor
utvecklingen inledas med dessa fordon (CaFCP, 2016).

I handlingsplanen konstateras att bransleceller for latta lastbilar har bedomts ha
storst potential for kostnadseffektiviseringar om de anvandas som
rackviddsforlangare i laddbara elektriska lastbilar (plug-in). For drag- och lastbilar
som anvands till anslutningstransporter bedéms riackviddskravet vara minst 160
km (CaFCP, 2016).

I'handlingsplanen poédngteras vikten att dra lairdomar fran tidigare
branslecellsbussprojekt. Dock maste det beaktas att lastbilar har en annan korcykel
en bussar i linjetrafik vilket paverkar kraven samt hur balansen mellan batterier
och bréansleceller ska utformas (CaFCP, 2016).

11
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I Kalifornien pagar ett tiotal demonstrationsprojekt med lastbilar och dragbilar
med brénsleceller. Exempelvis har foretaget Vision tagit fram en
terminaldragtruck, Vision Zero-TT, med branslecellsdrift som inom ett
hamnomrade anviands for forflyttning av containrar och pahdngsvagnar. Trucken
har en dragkapacitet pa 60 ton och har en rackvidd pa 160 km. Vision har dven
tagit fram en dragbil, Vision Tyrano, med 36 tons bruttovikt och en rackvidd pa
320 km. Dragbilen anvénds for anslutningstransporter med containrar till och fran
hamnarna Los Angeles och Long Beach (San Pedro Bay Port, 2013).

Aven Toyota testar en brénslecellsdragbil vid hamnen i Los Angeles. Dragbilen har
forsetts med branslecellsstackar som i kapacitet motsvarar tva Toyota Mirai
(Toyotas branslecellspersonbil). Rackvidden uppges vara ca 320 km (Bloomberg,
2017).

Bréanslecellslastbilar kan anvinda samma vitgaspafyllningsstationer som létta
lagertruckar, men detta bedoms dock inte vara den bésta losningen eftersom
lagertruckar fylls pa med 1 — 2 kg vétgas per pafyllning medan lastbilar daremot
kraver ca 20 — 30 kg vétgas per pafyllning. Dessutom ror sig lagertruckar inomhus
och lastbilarna utomhus vilket férsvarar utnyttjandet av samma pafyllningsstation.
Daremot kan pafyllningsstationer vid samma anldggning dela vétgaslager vilket &r
ekonomiskt fordelaktigt (CaFCP, 2016).

Aven utanfor USA pagar tester och demonstrationer av lastbilar och dragbilar med
brénsleceller. I Norge kommer ASKO, Norges storsta grossist av dagligvaror, att
testa 4 bréanslecellslastbilar fran Scania med 27 tons bruttovikt samt 10
branslecellsgaffeltruckar (FuelCellWorks, 2016).

Det schweiziska foretaget Esoro har tillsammans med Swiss hydrogen och
Powercell tagit fram en vatgasdriven lastbil som demonstreras och testas i Schweiz
sedan 4 november 2016. Samtidigt invigdes Schweiz forsta offentliga
vatgaspafyllningsstation. Rackvidden for varldens forsta vatgasdrivna lastbil med
slap uppgar till 400 km och fordonet har en lagringskapacitet pa 31 kg vatgas
fordelat pa 7 trycksatta tankar. Ekipaget har 34 tons bruttovikt och anvands av det
schweiziska foretaget Coop-logistik. Vitgasen till vatgastankstationen framstalls
genom elektrolys vid vattenkraftverket i Aarau nagra km fran tankstationen.
Framstallningen av vitgas sker framst nar efterfragan pé el ar lag (Coop, 2016).

I december 2016 meddelade foretaget Nikola Motor att de planerar att lansera en
brénslecellsdragbil med en rackvidd pa 1 900 km ar 2020 (Nikola Motor, 2016).
Med denna l&nga rackvidd kan dven langdistanstransporter utforas, till skillnad
fran forsoken i Kalifornien dar branslecellsdragbilarna endast anvénds till
anslutningstransporter till och fran hamnarna.

2.2.2 Arbetsmaskiner, truckar och mobil hanteringsutrustning

Utvecklingen av branslecellsdrifter for tyngre fordon och arbetsmaskiner har
inletts och/eller pagar. For lattare truckar avsedda for lager och
industriverksamhet har utvecklingen daremot kommit betydligt langre
(Landinger, 2016). Majoriteten av de truckar som drivs med bréansleceller finns i
USA daér det finns 6ver 11 000 latta lagertruckar med bréansleceller (U.S.
Department of Energy, 2016). Anledningen till att implementeringen av latta
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brénslecellstruckar har gatt betydligt snabbare &n for andra mobila tillampningar
med brénsleceller dr bland annat att lagertruckar anvinds inom ett begransat
omrade samt att det relativt enkelt gar att ersdtta blybatteriet i befintliga eltruckar
med ett branslecellssystem. En majoritet av lagertruckarna har idag dessutom
redan en elektrisk drivlina, vilket storre truckar och hanteringsmaskiner vanligen
inte har.

Toyotas forsta salda branslecellstruck levererades till Woikoski i Finland i juni
2015. Tidigare har Toyotas branslecellstruckar endast demonstrerats och testats vid
olika anldggningar. Trucken &r en lagertruck med 2,5 tons lyftkapacitet. Trucken
har utrustats med en vatgastank pa 1,8 kg vétgas och 350 bar (Toyota Material
Handling, 2015).

Majoriteten av de branslecellstruckar som hittills tillverkats/levererats &r latta
gaffeltruckar for anviandning i lager inomhus, men dven nagra dragtruckar har
tagits fram med vatgasdrift. Bland annat har Still testat tva branslecellsdrivna
bogserande dragtruckar vid Hamburgs flygplats. I projektet HyLIFT-EUROPE
kommer dragtrucken Mulag Comet 3 FC testas vid flygplatserna i Cologne/Bonn
och Hamburg (Landinger, 2016).

2012 inledde Vision Industries och Balqon Corporation ett samarbete {or att
utveckla en brénslecellsdriven terminaltruck, Zero-TT. Balqon stod for drivlinan,
Vision Industries utvecklade branslecellssystemet och chassit kom fran Cargotec
USA Kalmar (San Pedro Bay Ports, 2013).

US hybrid har tagit fram en branslecellsdriven dragtruck for anvandning i militara
applikationer samt vid flygplatser. Dragtrucken C-17 &r baserad pa TUG
Technologis Model U30 och har bade bransleceller och batterier. Drifttiden for
batteri och brénslecell ar ca 12 h pa en laddning och en vétgaspafyllning.
Brénslecellssystemet kommer fran Hydrogenics (US Hybrid, 2014). Hydrogenics
har dven tagit fram ett system for att driva en RTG-kran (portalkran med
gummihjul) med bransleceller (Carter et al, 2013).

I ett projekt lett av TFK — TransportForsK tar Kalmar Global fram en tung
brénslecellsdriven motviktstruck med en lyftkapacitet pa 16 ton. Trucken &r
avsedd for utomhusdrift och kommer att demonstreras vid SSABs anldggning i
Oxelosund under 2018 (TFK, 2016).

En annan typ av materialhanteringsmaskin, som ar vanligt forekommande vid
containerhantering, dr reach stackers. Konecranes lanserades 2013 en reach stacker
med seriehybriddrift vilken bestod av ett dieselelektriskt drivsystem med en
dieselmotor kopplad till en elektrisk generator och dar elektriska motorer svarade
for framdriften. Dieselmotorn kan i denna typ av truck i framtiden ersdttas med
exempelvis bréansleceller. Reach stackern har en lyftkapacitet pa 45 ton. Reach
stackern har testats i Helsingborgs hamn och dér visat en branslebesparing pa 30 —
50 % jamfort med en motsvarande konventionell reach stacker (Konecranes, 2013).

2.2.3 Vaxellok

Vixellok, som anvinds for att vixla vagnar, och opererar vid ett lagt
medeleffektuttag dar effekttoppar kan uppsta nar hog dragkraft efterfragas i
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samband med att tunga vagnsatt ska dras igang/forflyttas. Idag ar vaxelloken
framst dieseldrivna, men efterfragan pa utslappsfria vaxellok okar. Darfor ar
brénsleceller ett intressant alternativ, sarskilt eftersom elmotorer passar bra for
laga effekter samt de hoga vridmoment som uppstar nér en hog startdragkraft
efterfragas. Efterfrdgan pd utslappsfria industri-, terminal- och véxellok okar.
Darfor ar bréansleceller ett intressant alternativ, sarskilt eftersom elmotorer passar
bra for lag effekt och hogt vridmoment (Pocard, 2016).

I april 2010 testades ett bréanslecells- och batteridrivet vaxellok av det amerikanska
jarnvagsforetaget BNSF i Los Angeles. Loket hade en kontinuerlig nettoeffekt pa
240 kW och vagde 130 ton. Loket klarade dock inte de efterfragade toppeffekterna
pa 1 MW. Vitgasen lagrades i 14 kolfibertankar som sammanlagt kunde lagra 70
kg vatgas vid 350 bar. Denna mangd vatgas rédcker till mellan 8 och 16 timmars
drift, eller 1 — 2 skift. I det aktuella loket hade dieselgeneratorn och dieseltanken
tagits bort och ersatts av ett branslecellssystem och kolfibertankar. For att bibehalla
lokets vikt installerades en extra barlast pa 9 ton (Hess, 2010).

Vid gruvor dar direkt elmatning av gruvlok inte anvands kan branslecellsdrift
innebéra att det behovs mindre ventilation i gruvan, vilket leder till lagre
ventilationskostnader (Valicek et al, 2014). Idag har ett par branslecellslok testats i
gruvor. Det forsta branslecellsdrivna gruvloket demonstrerades i en guldgruva
2002.

I'maj 2012 visade Anglo American Platinum, vardlens storsta platinaproducent,
upp en prototyp pa ett branslecellsdrivet gruvlok i Sydafrika. Darefter beslots det
att 5 brénslecellsdrivna lok for gruvdrift skulle tas fram (E&M], 2012). Under 2015
pagick fortfarande tester och utveckling av bransleceller f6r lok och andra
tillimpningar (AngloAmerican, 2016). Gruvloken utrustades med ett reversibelt
metall-hydrid-lager dar vatgasen kan lagras i fast form. Detta for att 6ka
sakerheten i gruvan. Vitgaslagret fylldes pa med vétgas vid 20 bar. Nackdelarna
med metall-hydrid-lagert dr att det ar tungt, kostsamt samt att det tar langre tid att
fylla pa vétgas jamfort med vatgastankar med vétgas vid hogre tryck (Valicek et al,
2014).

Flera aktorer &r dven i utvecklingsstadiet for branslecellsdrivna sparvagnar och
persontag. Exempelvis har branslecellstillverkaren Hydrogenics skrivit pa ett 10-
arigt avtal med Alstom om att leverera minst 200 bréanslecellssystem till tag i
regionaltrafik i Europa. Ett annat exempel dr att Emaar Properties och TIG/m testar
branslecellsdrivna sparvagnar utanfér Dubai (Curtin et al, 2015).
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Tva terminaler och tva industrianldggningar har studerats och potentialen for
inférande av vitgasdrivna fordon, maskiner och lok vid dessa har analyserats:

e Coops terminal i Bro

e Jernhusens kombiterminal i Helsingborg
e SSABs jarnverk i Oxelosund

e SSABs tunnplatsanldaggning i Borlange

3.1 ANTAGANDEN

Nedan redovisas de antaganden 6ver verkningsgrader som ansatts samt vilka

andra data- samt ingangsvarden som anvénts for berdkningarna i samband med

fallstudierna (se Tabell 1).

Tabell 1 Antaganden

Verkningsgrad dieseldrift

Verkningsgrad diesellok

Verkningsgrad vid branslecellsdrift el — el*
Verkningsgrad for elektrolysor
Verkningsgrad vid batterielektrisk drift
Energiinnehall diesel (kWh/l)

CO; (g/! diesel)

Nordisk residualmix 2016 (g CO2/kWh)
Svensk el (g CO,/kWh)

Energii 1 Nm3 vatgas (kWh)

Densitet vatgas (normalt tryck och temperatur) (g/m3)
Energii 1 m3 vatgas, 350 bar (kwWh)
Densitet vatgas, 350 bar (kg/m3)

36 %

25%

40 % (Jobson, 2017)
70 % (Jobson, 2017)
80 % (Jobson, 2017)
9,8

2 640

350,51

55 (Electricity Map, 2017)
2,975

90

992

30

* Verkningsgrad fran el vid framstallning av vatgas via elektrolys till el ut fran branslecellen

3.1.1 Kostnader

Kostnaderna for en vétgaspafyllningsstation beror pa storleken pé stationen, det

vill saga kapaciteten. I fallstudierna uppskattades kostnaderna enligt de 4

kapacitetsnivaerna for anldggningarna (se Tabell 2) (Melaina et al, 2013).
Underhallskostnaderna for elektorlysoren antas vara proportionell mot den mangd
vitgas som framstélls och har ansatts till 7 kr/kg vétgas (Vatgas Sverige, 2015).
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Tabell 2 Uppskattade kostnader for vatgaspafyliningsanldggningar beroende pa kapacitetsniva
Kapacitet 160 kg/dag 450 kg/dag 600 kg/dag 1500 kg/dag
Introduktionsar 2011-2012 2014-2016 Efter 2016 Efter 2016
Ekonomisk livslangd (ar) 12 12 12 12
Total kapitalkostnad (kr) 17 225 000 18 200 000 20 085 000 32825000
Kapitalkostnad inkl. elektrolysor (kr) 23 253 750 24 570 000 27 114750 44 313 750
Kapitalkostnad per kapacitet (kr) 145 336 54 600 45191 29543
Kostnad per ar (rakt rdknat) 1937813 2 047 500 2 259 563 3692813
Viatgasproduktion per ar 58 400 164 250 219 000 547 500
Kapitalkostnad per kg vatgas 33,2 12,5 10,3 6,7
Underhallskostnad elektrolysér 7 7 7 7
(kr/kg vatgas)
Kostnad per kg vatgas inkl. 40,2 19,5 17,3 13,7

underhallskostnad (kr)

Vid jamf&relser mellan olika drivmedelsalternativ bor totalkostnaden f6r fordonen
sammanstéllas och studeras. Det dr dock svart att fa bra kostnadsunderlag for
jamforelser av bransleceller och batterier. Kostnaderna i detta fall baseras pa
tidigare studie (Treiber, 2016) samt kostnadsuppskattningar for 2016 fran Greene et
al, 2013 (se Tabell 3).

Tabell 3 Uppskattade kostnader for bransleceller vid en produktionsvolym pa 200 000 enheter per ar
(Greene et al, 2013)
Kostnadspost Uppskattad kostnad ($) 2016 vid en

produktionsvolym pa 200 000 enheter/ar

Branslecellsstack (85 kW) 15 150
Vatgaslager (5 kg) 5300
Litiumjonbatteri (35 kW, 2 kwWh) 1300

Elmotor/omriktare/drev (110 kW toppeffekt, 60 3 150
kW kontinuerlig effekt)

Vaxellada 350

Total kostnad for drivlinan 25 250

Batteritrucken antas ha en batterikapacitet pa 100 kWh och priset for ett
litiumjonbatteri har ansatts till 5 300 kr/kWh. Livslangden for batterierna antas
vara 3 000 cykler, vilket i detta fall antas motsvara 3 ars drift.

For brénslecellstrucken ansatts ett branslecellspris pa 1 500 kr/kW och en kostnad
for en vitgastank (5 kg) som uppgar till 40 000 kr. Brinslecellstrucken antas ha en
batterikapacitet pa 2 kWh och en branslecell med en effekt pa 40 kW. Livslangden
for branslecellerna ansatts till 10 000 drifttimmar vilket motsvarar ca 3 ars drift.

Den truck vilken anvénts som underlag for kostnadsanalysen &r en 16 tons
motviktstruck som anvands 3 500 drifttimmar per ar och i dieselutférandet drar 8 1
diesel/h. Underhallskostnaderna for dieseltrucken har ansatts till 20 kr/drifttimme
och underhallskostnaderna for branslecellstrucken och den batterielektriska
trucken har ansatts till 2,5 kr/drifttimme (Treiber, 2016).
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For den aktuella vatgaspéfyllningsstationen har kostnaden baserats pa de

faktoriska kostnader som en vétgaspéfyllningsstation med en kapacitet pa 600
kg/dag innebar inklusive underhallskostnad for elektrolysor (se Tabell 2).

Totalkostnaderna for en dieseltruck jamfort med en branslecellstruck och en

batterielektrisk truck har sammanstillts i olika poster samt nuvéardesberaknats vid
en kalkylranta som ansatts till 15 %. Med dessa antaganden sammanstalls
nuvardeskostnaderna per truck for en 6-arsperiod (se Tabell 4). Detta visar att
totalkostnaderna for en batterielektrisk truck ar lagre &n totalkostnaderna for en
branslecellstruck om det ar mojligt att ladda trucken mellan skiften. Om det inte ar
mojligt kravs ett extra batteri som kan laddas samtidigt som trucken &r i drift. En
batterielektrisk truck med tva batterier far enligt detta exempel en hogre
totalkostnad an branslecellstrucken. Utfallet av berdkningarna beror i stor
utstrackning pa ansatta kostnader och ger darmed enbart en uppskattning av
kostnadsférhéllanden mellan olika drivlinor och drivmedel.

Tabell 4 Nuviardeskostnader fér en 16 tons motviktstruck under en 6-arsperiod

Nuvérde Dieseltruck Branslecells  Batterielektrisk  Batterielektrisk
-truck truck (1 batteri)  truck (2 batterier)

frzi';i:‘:tmi‘:qfér 1900000 kr 1900000 kr 1900 000 kr 1900 000 kr
Specifika komponenter:
Partikelfilter 90 000 kr - - -
Batteri - 10 600 kr 530 000 kr 1 060 000 kr
Laddare - - 85 000 kr 85 000 kr
Branslecell - 60000 kr - -
Vatgastank (ombord) - 40000 kr - -
Investeringskostnad 1990 000 kr 2010600 kr 2515 000 kr 3045 000 kr
Restvarde (-)199 000 kr () Okr (-) Okr (-) Okr
Kapitalkostnad 1791 000 kr 2010600 kr 2515 000 kr 3045 000 kr
Energikostnad under 6 ar 1483 500 kr 654 200 kr 327 100 kr 327 100 kr
gg‘:erhé”Skosmad under 565 000 kr 33100kr 33100 kr 33100 kr
Nytt batteri efter 3 ar - 7 000 kr 350 000 kr -
Ny brénslecell efter 3 ar - 39 500 kr - -
Vatgaspafyllningsstation* - 490 000 kr - -
Totalkostnad fér 6 ar 3539500 kr 3234400 kr 3225200 kr 3405 200 kr
Jamforelseindex 100,0 91,4 91,1 96,2
Andel av totalkostnaden 2% 20 % 10% 10 %

som ar energikostnad

* Vitgaspafyliningsstation med kapacitet fér 600 kg/dag som utnyttjas fullt ut och dir kostnaden
fordelas lika mellan de olika fordonen/maskinerna utifran den méngd vatgas som de férbrukar.

Kostnaderna ar dock kraftigt beroende av batteripriset. Nedan visas utfallet om
batteripriset okar respektive minskar med 30 % (se Tabell 5).
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Tabell 5 Nuvérdeskostnader fér 16 tons motviktstruck under en 6-arsperiod med 30 % hogre respektive
lagre batterikostnader

Nuviérde Dieseltruck Branslecells- Batterielektrisk  Batterielektrisk
truck truck (1 batteri)  truck (2 batterier)

+ 30 % batterikostnad

Total investeringskostnad 1990 000 kr 2 013 800 kr 2 674 000 kr 3363 000 kr
Totalkostnad for 6 ar 3539400 kr 3239200 kr 3487 300 kr 3723200 kr
Jamforelseindex 100,0 91,5 98,5 105,2

- 30 % batterikostnad

Total investeringskostnad 1990 000 kr 2 007 420 kr 2 356 000 kr 2 727 000 kr
Totalkostnad for 6 ar 3539400 kr 3228600 kr 2960 200 kr 3087 200 kr
Jamforelseindex 100,0 91,2 83,6 87,2

3.1.2 Drivmedel och drivlinor

Kostnad, koldioxidutslapp och energiforbrukning for vatgasdrift jamfors med drift
med fossil diesel, batterielektrisk drift, HVO samt biogas. Idag anvénder flertalet
industrier och dkerier biodiesel eller HVO (Hydrerade Vegetabiliska Oljor) istéllet
for fossil diesel. HVO ar ett syntetiskt dieselbransle. El som anvands for att
framstalla vatgas samt till batterielektrisk drift kan antas vara ursprungsmarkt och
i sadant fall dr koldioxidutslappen nédra noll. I annat fall ar utsldppen fran
véatgasdrift och batterielektrisk drift beroende av utslappen fran elproduktionen
som skiljer sig stort mellan olika lander. Har antas utslappsnivaer for svensk
elproduktion i december 2017. I fallstudierna har nedanstaende varden anvéants for
berdkningar (se Tabell 6).

Tabell 6 Verkningsgrad, koldioxidutsldpp och kostnad for drift med olika drivmedel/drivlinor
Drivmedel/drivlina Systemverkningsgrad g CO,/kWh Kostnad
(kr/kWh)

Vatgas 40 % @ 55b 0,7¢
Fossil diesel 36 % 270 1,43
Batterielektrisk 80 % 55b 0,7

HVO 36 % 43 1,48
Biogas 36 %d 51 1,32

a) Verkningsgrad inklusive elektrolysor
b) Med ursprungsmarkt el ar utslappen nara 0 g CO,/kWh
c) Elkostnad for framstallning av vatgas genom elektrolys

d) Verkningsgraden for gasmotorer ar idag jamforbar med verkningsgraden for dieselmotorer
(Larsson et al, 2016)

Elpriset i forhallande till dieselpriset har stor betydelse fér om vatgasdrift kommer
att vara ekonomiskt fordelaktigt jaimfort med dieseldrift. Ju storre energibehov
anldggningen har for att driva maskiner och fordon, desto mindre paverkar
prisforhallandena om vétgasdrift kan bli mer ekonomiskt fordelaktigt jamfort med
dieseldrift eller inte. Detta eftersom vitgasen blir billigare per kg ju storre
vidtgasbehovet &r, bland annat pa grund av att investeringskostnaden for
vitgasinfrastrukturen kan férdelas pa fler anvandare.
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Forutom elektrolys kan vitgas dven framstéillas genom reformering av biogas eller
naturgas alternativt renas fran vatgashaltiga restgaser fran industrin (se Tabell 7).

Tabell 7 Metoder for framstillning av vatgas fran olika energikillor (Treiber, 2016)
Energikalla Metod for framstallning av vatgas
El Elektrolys
R&tning + reformering + gasrening
Biomassa
Forgasning + reformering + gasrening
Naturgas Reformering + gasrening

Reformering ar generellt en mer kostnadseffektiv metod jamfort med elektrolys.
Gasen maste dock renas innan den kan anvandas i PEM-bransleceller vilket
medfor att ett dyrt reningssteg tillkommer i processen. Om vitgasen ska anviandas
i PEM-brénsleceller kravs darmed stora volymer for att f& Ionsamhet i denna
framstéllningsmetod. Vid reformering kan heller inte produktionshastigheten
regleras lika latt som med elektrolys vilket innebér att vatgasbehovet bor vara
relativt konstant (Andersson R, 2016). Eftersom vétgasbehovet i fallstudierna ar
relativt smé antas vatgasen i fallstudierna framstallas genom elektrolys.

3.2 FALLSTUDIER

3.2.1 Coops terminal i Bro

Coop Logistik (Sverige) bedriver sedan 2009 intermodala varutransporter mellan
Skane och Stockholmsomradet med pahadngsvagnar i ett eget systemtagsupplagg,
benamnt Coop-taget. Coops terminal i Bro (se Figur 1) opereras av Baneservice
Skandinavia. Baneservice skoter rangering av tag till och fran terminalen samt
lossning och lastning av trailers till och fran jarnvagsvagn.

Till terminalen i Bro ankommer och avgér Coop-taget 5 dagar i veckan. Sondag —
torsdag sker avgangar frdn Malmé till Bro och méndag — fredag sker avgangar fran
Bro till Alvesta och Malmo. Den intermodala terminalen i Bro ligger i direkt
anslutning till Coops distributions- och lageranldggning for torra varor och non-
food.

For omlastning mellan jarnvagsvagn och bil anvands reach stackers.
Pahédngsvagnarna har en lastvikt pa ca 27 ton och dras pa vag med dragbil. Coop-
taget har en kapacitet att transportera 36 pahdngsvagnar med en sammantagen
vagnvikt pa 1 600 ton.

19



BRANSLECELLER | INTERMODALA TRANSPORTSYSTEM

Brunna
Coop Logistik AB

Kungsangen ROTERRD 265
Kalthall

Sollentuna - . el

Jakobsberg

igsberga

Féringso Solna
20

Stenhamra

loen '~ Stockholm

Figur 1 Coop Logistiks terminal i Bro

Fordons- och maskinpark

Coop i Bro har 2 reach stackers, 2 diesellok och 2 dragtruckar. En reach stacker ar
dock endast i reserv. For tagdragning mellan terminalerna anvénds ellok, idag av
Bombardiers TRAXX-typ. Vidare ansatts att 24 dragbilar dagligen trafikerar
terminalen (se Tabell 8).

Tabell 8 Antal fordon som anvands vid Coops terminal i Bro samt deras bransleférbrukning och
drifttimmar per ar (Hakansson K, 2017 & Eyram J, 2017)

Fordon Antal Brdnsleforbrukning  Drifttimmar Arlig diesel-
(I/h) totalt per ar forbrukning totalt
(h/ar) (1/ar)
Reach stackers 22 20 1500 30 000
Dragtruckar 2 15 2000 30 000
Diesellok 2 20 1040 20 800
Dragbilar 245 20¢ 49920 998 400
SUMMA 30 - 54 460 1079 200

a) En som anvands kontinuerligt
b) Ansatt varde

c) Vid genomsnittlig hastighet pa 50 km/h och en bransleférbrukning pa 0,4 I/km

Ansats systemuppbyggnad

Nedan visas behovet av vdtgas om alla truckar, lok och dragbilar som anvénds vid
eller i anslutning till terminalen i Bro skulle drivas med vétgas (se Tabell 9). Om
reach stackers, dragtruckar, lok och dragbilar nyttjar samma
vatgaspafyllningsstation behover stationen ha en kapacitet pa knappt 600 kg
vétgas per dag.

C ~aroifAarell
20 Energiforsk
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Tabell 9 Behov av vitgas vid Coops terminal i Bro om alla truckar, lok och dragbilar drivs med vitgas

Fordon Antal  Drift- Arlig diesel-  Energi- Arlig vitgas-  Vitgas-
timmar forbrukning  forbrukning forbrukning  foérbrukning per
per ar (1/ar) vid vatgasdrift (m3 vitgas dag (kg 350 bar
(h/ar) (MWh/ar)* 350 bar/ar) vatgas/dag)

Reach 1 1500 30000 190 190 15

stackers

Drag- 2 2000 30000 190 190 15

truckar

Lok 2 1040 20 800 90 90 7

Dragbilar 24 49920 998 400 6 180 6230 512

SUMMA 30 54 460 1079 200 6 640 6 700 549

* Exklusive energi for framstéllning av vatgas

Analys

Berédkningar visar att batterielektrisk drift ger lagst energiférbrukning, lagst
koldioxidutslapp samt lagst framdrivningskostnad av de jamforda alternativen (se
Tabell 10). I kostnaden for vatgas ingar kostnader for pafyllningsstationen,
framstéllning av vitgas genom elektorlys samt underhéllskostnader. Ovriga
kostnader ar marknadens drivmedelspris i september 2017.

Vitgasdrift innebar en hogre kostnad och hogre energiférbrukning samt hogre
koldioxidutslapp jamfort med batterielektrisk drift, men ldgre kostnad,
energiforbrukning och koldioxidutslédpp én dieseldrift. De truckar och lok som
anvands vid Coops terminal i Bro har ett for lagt energibehov for att bara de
investeringskostnader som vatgasdrift innebar. For att kunna bara kostnaderna for
detta kravs darfor att andra fordon och/eller maskiner drivs med vatgas,
exempelvis som i detta fall dragbilar och lastbilar som anvands for
anslutningstransporter till och fran Bro. I detta fall star dragbilarna f6r 93 % av
vatgasbehovet.

Vid terminalen i Bro kommer ett tag in tidigt pa morgonen dar det lossas och
lastas. Taget avgar sedan 12.05. Darmed anvénds inte truckarna eller loken dygnet
runt vilket mojliggor batterielektrisk drift. Fér majoriteten av dragbilarna blir dock
batterielektrisk drift svart pa grund av rackvidden. En l6sning med
batterielektrisk drift for truckar och lok samt vatgasdrift for dragbilar ger en nagot
lagre drivmedelskostnad @n om alla maskiner, fordon och lok drivs med vétgas
eftersom batterielektrisk drift innebar lagre drivmedelskostnader. Dock tillkommer
kostnader for laddstationer och eventuellt extra batterier och
batteribytesutrymmen om truckarna och loken ska drivas batterielektriskt och inte
med vétgas.
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Tabell 10 Skillnad i energiférbrukning, koldioxidutsldapp samt kostnad for olika drivmedel

Drivmedel/drivlina  Energiférbrukning Koldioxidutsldpp  Kostnad drivmedel (kr/ar)

(MWh/ér) (ton CO2-ekv/ar) Rorlig kostnad Totalt
Vitgas 9 500* 520 8 000 000 10 300 000**
Diesel 10 600 2850 15 100 000 15 100 000
Batterielektrisk 4700 260 3310000 3310000
HVO diesel 10 600 450 15700 000 15700 000
Biogas 10 600 420 13 900 000 13 900 000
Batterielektrisk
I‘irl'(ftg‘\’/rot;‘::'s‘;r f‘gcrh 10100 440 14 740 000 14 740 000
dragbilar
Batterielektrisk
drift for truckaroch g 500 7 700 000 10 000 000**

lok, vatgas for
dragbilar

* Energiforbrukning for att framstélla efterfragad mangd vatgas genom elektrolys
** Inkl. kostnad for vatgaspafyllningsstation och elektrolysor

3.2.2 Jernhusens kombiterminal i Helsingborg

Jernhusens kombiterminal i Helsingborg opereras av GDL Logistik (se Figur 2).
Kombiterminalen har elektrifierade anslutningsspar och har darfor inget behov av
diesellok for vaxling. Kombiterminalen ligger i anslutning till Helsingborgs Hamn
som varje ar hanterar ca 300 000 enheter. Fran kombiterminalen avgar dagliga
tagpendlar.

Helsingborg

E47

, ESKILSMINNE
Rdnnarbanan 11

RAK

Figur 2 Jernhusens kombiterminal i Helsingborg

Fordons- och maskinpark

Pa terminalen finns 2 reach stackers. Terminalen har dven en dragtruck. Dessa
fordon drivs med biodiesel. Terminalen ligger vid Vdstkustbanan. Anvandningen
av diesellok minimeras genom att elektrifierade lok kan anvéndas hela strackan
fram till lastnings- och lossningssparen.

2 Energiforsk



BRANSLECELLER | INTERMODALA TRANSPORTSYSTEM

Tabell 11 Antal fordon som anvénds vid kombiterminalen i Helsingborg samt deras bransleférbrukning
och drifttimmar per ar (Besic K, 2017)

Fordon Antal Bransleférbrukning Drifttimmar per ar Arlig diesel-

(I/h) (h/ar) forbrukning (1/ar)
Reach stackers 2 17,5 2 400 42 000
Dragtruckar 1 11,9 600 7 140
SUMMA 3 29,4 3000 49 140

Ansats systemuppbyggnad

C
oo}

Nedan visas den berdknade vitgasférbrukningen om alla truckar vid Jernhusens
kombiterminal i Helsingborg skulle drivas med vatgas. For att kunna driva alla
truckar med vatgas kravs en vitgaspafyllningsstation med en kapacitet pa ca 25 kg
vatgas per dag.

Tabell 12 Behov av vitgas vid kombiterminalen i Helsingborg om alla truckar drivs med vétgas

Fordon Antal  Drift- Arlig Energi- Arlig vitgas-  Vitgas-
timmar  dieselfor-  forbrukning  forbrukning férbrukning
totalt brukning vid (m3 vitgas per dag (kg
per ar (1/ar) viatgasdrift 350 bar/ar) 350 bar
(h/ar) (MWh/ar)* vatgas/dag)

Reach stackers 2 2400 42 000 260 260 22

Dragtruckar 1 600 7 140 44 45 4

SUMMA 3 3000 49 140 304 305 26

* Exklusive energi for framstallning av vatgas

Analys

Berédkningar visar att batterielektrisk drift ger den lagsta energiférbrukningen, det
lagsta koldioxidutslappet samt ldgst framdrivningskostnad av de jamférda
alternativen (se Tabell 13). Truckarna som anviands vid kombiterminalen i
Helsingborg géar i 2-skift. Dragtrucken anvands i snitt ca 12 h i veckan och drift
med reach stackers sker i medeltal under 23 h i veckan. Det dr ddrmed rimligt att
det finns tid for att ladda dessa maskiner.

Vitgasdrift innebar i detta fall en betydligt hogre kostnad jamfort med andra
drivmedel. For att fa vatgasdriften ekonomiskt fordelaktig maste det finnas ett
storre vitgasbehov vilket kan uppnas om fler aktorer nyttja
viatgaspafyllningsstationen, exempelvis maskiner och fordon vid Helsingborgs
Hamn samt dragbilar och andra intermodala viagfordon som lamnar och hamtar
lastbérare vid terminalen.

Vid den publika vatgaspafyllningsstationen vid Arlanda uppges vitgasen kosta ca
80 kr/kg (Alpman, 2015). Med Arlandas prisséttning pa vitgasen blir kostnaden for
Helsingborgs terminals uppskattade vétgasforbrukning 730 000 kr/ar, vilket blir
jamforbart med kostnaden for HVO, men fortfarande dyrare an diesel eller
batterielektrisk drift.
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Tabell 13 Skillnad i energiférbrukning, koldioxidutsldapp samt kostnad for olika drivmedel

Drivmedel/drivlina  Energiforbrukning Koldioxidutslapp Kostnad (kr/ar)
(MWh/ér) (ton CO2-ekv/ar) Rorlig kostnad  Totalt

Vatgas 430* 24 370 000 2 300 000**
Diesel 480 130 690 000 690 000
Batterielektrisk 220 12 152 000 152 000
HVO 480 21 714 000 714 000
Biogas 480 19 635 000 635 000

*Inkl. energi for elektrolysor
** Inkl. kostnad for vatgaspafyllningsstation och elektrolysor

3.2.3 SSAB i Oxel6sund

SSAB utvecklar hoghallfasta stal. Vid SSABs anldggning i Oxeldsund (se Figur 3)
tillverkas grovplat sdsom slitstal, hoghallfast konstruktionsstal, skyddsplat samt
maskin- och verktygsstal. Anldaggningen har kokstillverkning, rastalstillverkning,
stalbearbetning, stranggjutning, tillskdrning, seghdrdning samt malning och
maérkning. De har dven leveranser ut fran egen hamn. Anldggningen ticker ett
omrade som ar dubbelt sa stort som Monaco.

Vid SSAB i Oxelosund anviands ett 50-tal gummihjulsfordon for interna
transporter. SSAB i Oxelosund har dven 4 dieseldrivna vaxellok. Fordonen och
loken som anvénds for interna transporter kor totalt ca 15 000 km i veckan for att
forflytta malm, kol, flytande jarn och fardiga platar.

53]
Stigtomta
53]
Sigsa
52 ] Oppeby E1 4
= Nykiping
Tuna Bergshammar
larnd Valare
53]
gSSAH Merox
Buskhyttan
Navekvarn
Figur 3 SSABs jarnverk i Oxelosund

Fordons- och maskinpark

Nedan visas branslefoérbrukningen for de fordon, truckar och lok som anvands hos
SSAB i Oxelosund for interna transporter.
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Tabell 14 Antal fordon, truckar och lok som anvénds vid SSAB i Oxelsund samt deras brédnsleférbrukning
och drifttimmar per ar (Hard G, 2017 & Blizniuk J, 2017)

Fordon Antal Bransleforbrukning  Drifttimmar Arlig diesel-
(I/h) totalt per ar forbrukning (1/ar)
(h/ar)
Latta motviktstruckar 50 4 30 000 120 000
s
Tunga motviktstruckar 2 16 6 000 96 000
Dragtruckar 12 18 54 000 972 000
Reach stackers 3 18 9000 162 000
Hjullastare 1 12 1500 18 000
Sidlastare 1 9 700 6300
Slaggtruckar 2 16 9 000 144 000
Lok 4 16 12 150 194 500
SUMMA 93 158 350 2 000 800

Varje dygn anldnder dessutom i snitt mellan 25 och 35 lastbilar/dragbilar till SSABs
anldggning i Oxeldsund. Majoriteten av dessa bilar aterviander kontinuerligt
tillbaka till anldggningen i Oxeldsund. Transportavstanden for dessa bilar ar
mellan 3 km och 3 500 km (Blizniuk J, 2017)

Ansats systemuppbyggnad

oo}

Nedan visas den berdknade vitgasforbrukningen om alla truckar och lok vid SSAB
i Oxeldsund drivs med vatgas (se Tabell 15).

Tabell 15 Behov av vatgas vid SSAB i Oxel6sund om alla truckar och lok drivs med vitgas

Fordon Antal  Drift- Arlig Energi- Arlig vitgas-  Vitgas-
timmar  dieselfor-  forbrukning  forbrukning forbrukning
totalt brukning vid (m3 vétgas per dag (kg
per ar (1/ar) vitgasdrift 350 bar/ar) 350 bar
(h/ar) (MWh/ar)* vitgas/dag)

Latta motvikts- o) 30000 120000 740 750 62

truckar

Medeltunga 18 36000 288000 1800 1800 148

motviktstruckar

Tunga 6000 96 000 600 600 49

motviktstruckar

Dragtruckar 12 54 000 97000 6 000 6100 498

Reach stackers 3 9 000 162 000 1000 1000 83

Hjullastare 1 1500 18 000 110 110 9

Sidlastare 1 700 6 300 40 40 3

Slaggtruckar 2 9000 144 000 890 890 74

Lok 4 12 150 194 500 840 840 69

SUMMA 93 158353 2000748 12000 12100 996

* Exklusive energi for framstallning av vatgas
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For att kunna driva SSABs truckar och lok med vétgas kréavs en
vatgaspafyllningsstation med en kapacitet pa ca 1 000 kg vatgas vid 350 bar per
dag. Det hoga vdtgasbehovet gor att kostnaden for vitgasen kan reduceras. Om
dven de lastbilar/dragbilar som dagligen anléander till SSABs anldggning drivs med
vitgas kan kostnaden for véitgasen reduceras ytterligare.

Analys

Analyser visar att batterielektrisk drift ger den lagsta energiforbrukningen, det
lagsta koldioxidutslappet samt lagst framdrivningskostnad av de jamférda
alternativen (se Tabell 16). Dock ar det svart att hinna ladda batterielektriska
truckar eftersom de anviands dygnet runt. Om batterielektriska truckar ska
anvandas kravs dubbla batterier och att batterierna byts mellan varje skift. De extra
batterierna medfor da 6kade investeringskostnader for trucken, se avsnitt 3.1.1.

I kostnaden for vatgas ingar kostnaderna for vatgaspafyllningsstationen,
framstéllning av vatgas fran elektorlys samt underhéllskostnader. Ovriga
kostnader dr marknadens drivmedelspris september 2017.

Vitgas ger en energiférbrukning motsvarande dieseldrift, men koldioxidutslappen
och kostnaden for framdrivningen &r avsevart mycket lagre. HVO ger lagre
koldioxidutsldpp an vatgasdrift, men har en betydligt hogre kostnad.

Med enbart SSABs truckar och lok blir kostnaden for vatgasdrift lagre &n
kostnaden for dieseldrift. Om dven exempelvis lastbilar nyttjar vitgastankstationen
kan kostnaden per kg vétgas troligtvis reduceras ytterligare.

Tabell 16 Skillnad i energiférbrukning, koldioxidutsldapp samt kostnad for olika drivmedel

Drivmedel/drivlina  Energiférbrukning Koldioxidutslapp  Kostnad (kr/ar)

(MWh/ér) (ton CO2-ekv/ar) Rorlig kostnad Totalt
Vatgas 17 200* 940 12 200 000 15 900 000**
Diesel 19 600 5300 28 000 000 28 000 000
Batterielektrisk 8 600 470 6 000 000 6 000 000
HVO 19 600 840 29 100 000 29 100 000
Biogas 19 600 800 25100 000 25100 000

*Inkl. energi for elektrolysor
** Inkl. kostnad for vatgaspafyllningsstation och elektrolysor

3.2.4 SSAB i Borlinge

SSAB i Borlange (se Figur 4) tillverkar varmvalsat och kallvalsat hoghallfast stal.
Amnen till stalet kommer med tag fran SSAB i Luled och SSAB i Oxeldsund.

SSAB i Borldange har dven en elektrolysor som tillverkar vétgas som anvands i olika
processer. Elektrolysoren har i dagsldget en 6verkapacitet pa 3,3 GWh vitgas per
ar.
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Kvarnsveden

16 |
o
Hushagen narvet [ E16 |
SSAB
5
Botlidnge -
(50
rbacken Aselby
Backgarden
Figur 4 SSAB i Borldange

Fordons- och maskinpark

Nedan visas de truckar och lok som anvands vid SSAB i Borldnge (se Tabell 17).
Green Cargo ansvarar for loken som gar inom SSABs omrade i Borldnge.

Tabell 17 Antal fordon som anvénds vid SSAB i Borldnge samt deras bransleférbrukning och drifttimmar
per ar (Haglund E, 2017)

Fordon Antal Bransleforbrukning  Drifttimmar Arlig diesel-

(I/h) totalt per ar forbrukning (1/ar)

(h/ar)

Latta motviktstruckar 2 5 1000 5000
motiktstaciar 4 u 7000 98 000
Tunga motviktstruckar 4 18 1200 21 600
Dragtruckar 6 21 18 000 378 000
Hjullastare 1 12 1500 18 000
Lok 2% 16** 6 000** 96 000
SUMMA 19 34700 616 600

* 2 lok internt (opereras av Green Cargo)
**Ansatt utifran data fran SSAB Oxeldsund

Ansats systemuppbyggnad

Nedan visas den berdknade vatgasforbrukningen {or de truckar och lok som
anvands vid SSAB i Borldnge (se Tabell 18). For att kunna driva SSABs truckar och
lok med vatgas kravs en vatgaspafyllningsstation med en kapacitet pa ca 300 kg
vatgas vid 350 bar per dag.

Elektrolysorens dverkapacitet kan ge 3,3 GWh vitgas per ar (Hirsch T, 2016). For
att forse SSABs truckar och lok i Borlange med vétgas kréavs 3,6 GWh vétgas per ar.
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Tabell 18 Behov av vitgas vid SSAB i Borldnge om alla truckar och lok drivs med vitgas
Drift- o Energi- Arlig Vitgas-
. Arlig N . s . .
timmar dieselfér- forbrukning vatgas- férbrukning
Fordon Antal totalt . vid forbrukning  per dag (kg
o brukning u . 3
per ar (1/3r) vatgasdrift (m3 vitgas 350 bar
(h/ar) (MWh/ar)* 350 bar/ar)  vitgas/dag)
Latta
motviktstruckar 2 1000 5000 31000 31 3
Medeltunga 4 7000 98000 610 000 610 50
motviktstruckar
Tunga 4 1200 21600 130 000 140 11
motviktstruckar
Dragtruckar 4 18 000 378 000 2 340 000 2360 194
Lok 2 6 000** 96 000** 410 000 420 34
Hjullastare 1 1500 18 000 110 000 110 9
SUMMA 19 34700 616 600 3630000 3670 301
* Exklusive energi for framstallning av vatgas
** Ansatt
Analys

Analyser visar att batterielektrisk drift ger den ldgsta energiférbrukningen, det
lagsta koldioxidutslappet samt lagst framdrivningskostnad av de jamférda
alternativen (se Tabell 19). Dock ar det svart att hinna ladda batterielektriska
truckar eftersom flertalet av dessa anviands dygnet runt inom processindustrin.
Om batterielektriska truckar ska anvédndas kravs darfor dubbla batterier och att
batterierna byts mellan varje skift. De extra batterierna medfor da 6kade
investeringskostnader for trucken, se avsnitt 3.1.1.

I detta fall bedoms vatgasdrift vara bast lampat utifradn energiforbrukning, kostnad

och koldioxidutslapp i och med att maskinerna anvands i sa stor utstrackning att
det inte finns tid att ladda batterierna pa maskinerna. Batterielektrisk drift antas
dérfor medfora hogre kostnader dn vatgasdriften i och med att det kravs extra
batterier. SSAB i Borlange har dessutom redan en elektrolysor for
vatgasframstallning vilket innebér att kostnaden for vétgasdriften i verkligheten
bor vara lagre dn vad som anges i Tabell 19.

Tabell 19

Skillnad i energiférbrukning, koldioxidutslapp samt kostnad for olika drivmedel

Drivmedel/drivlina

Energiférbrukning

Koldioxidutslapp

Kostnad (kr/ar)

(MWh/ér) (ton CO2-ekv/ar) Rorlig kostnad Totalt
Vatgas 5200* 290 4 400 000 6 500 000**
Diesel 6 000 1 600 8 600 000 8 600 000
Batterielektrisk 2 600 140 1 800 000 1 800 000
HVO 6 000 260 8960 000 8960 000
Biogas 6 000 230 7 600 000 7 600 000

*Inkl. energi for elektrolysor

** Inkl. kostnad for vatgaspafyllningsstation och elektrolysor
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4 Lok

Inom stél- och processindustrin hanteras ett stort tonnage pa ett begransat antal
platser och med ett begransat antal lok. Exempelvis anvands sammantaget ca 15
diesellok vid SSABs anldggningar i Oxeldsund, Borlédnge och Lulea for interna
spartransporter samt for vaxling. Mellan stalverket i Luled och valsverken i
Borlange fraktas varje dygn ca 7 700 ton stal pa elektrifierad jarnvag (SSAB, 2017)
och varje vecka ldmnar ca 60 tag SSAB i Borlange. Vid interna transporter och
vaxling inom SSABs anldggningar samt till och frdn SSABs anldggningar hanteras
uppskattningsvis 15 miljoner ton per ar. Detta kan jamforas med de 38,3 miljoner
ton som totalt transporterades pa jarnvag i Sverige 2010 exklusive malmtransporter
(Trafikanalys, 2012).

Ett industri- och véxellok vid SSAB har en dieselférbrukning pa i genomsnitt 16 1/h
och ar i drift drygt 3 000 h per ar. Detta innebar att de 15 véxellok som anvands
inom SSABs omraden i Sverige tillsammans forbrukar ca 730 000 1 diesel per ar och
slapper ut ca 2 000 ton koldioxid, motsvarande drygt 10 % (Trafikanalys, 2016) av
de totala utslappen fran inrikes godstransporter pa jarnvag. Om dessa 15 lok
istdllet drivs med vétgas kan utslappen av koldioxid reduceras med 72 % till ca 550
ton. Detta motsvarar istéllet ca 3 % av de totala utslappen fran inrikes
godstransporter pa jarnvag.

2012 anvéndes, enligt en studie frdn KTH, 268 diesellok foér godstrafik i Sverige.
Antalet lok for godstrafik har minskat mellan 1988 och 2012, bade nar det géller
ellok och diesellok. Samtidigt har @ven antalet industrispar minskat vilket bade
beror pa att industrier férsvinner och att transporterna flyttas till andra
transportslag. Aven antalet orter i Sverige med godstrafik har minskat (Nelldal et
al, 2014).

Enligt Trafikanalys fanns 219 diesellok och 49 diesellokomotorer (mindre lok med
effekt under 221 kW) som anvéndes for godstrafik 2012. 2015 var antalet 187
diesellok och 15 diesellokomotorer (Trafikanalys, 2016).

Det &r svart att uppskatta det totala antalet diesellok i Sverige samt hur ménga
drifttimmar dessa har varje ar. Ifall befintliga diesellok ersétts med vétgasdrivna
lok bor detta ske pa platser ddr det dven finns andra vatgasdrivna fordon. De
flesta anldggningar har ett fatal lok och en stor andel av dieselloken anvénds
sparsamt.

Nedan visas antalet diesellok som &r i drift vid ndgra av de svenska industrier som
har flest diesellok (se Tabell 20) (Diehl et al, 2017). Detta visar att det endast finns
ett begransat antal diesellok vid varje anldggning och att dessa inte ensamma utgor
ett underlag for att investera i en vatgaspafyllningsanldggning.
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Tabell 20 Diesellok vid nagra av de svenska industrier som har flest diesellok i drift

Industri Antal diesellok/lokomotorer (ej avstillda)

BillerudKorsnas Skog & Industri AB (Frovi)
BillerudKorsnas AB (Grums)
BillerudKorsnas AB (Gavle)

SSAB Borldnge

SSAB Luled

SSAB Oxel6sund

Sandvik AB (Sandviken)

Stora Enso (Skoghall)

N N B U N N N W
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5 Resultat och slutsatser

5.1 RESULTAT

5.1.1 Bransleceller inom intermodala transportsystem

En 6vergang fran dieseldrift till bransleceller och vatgasdrift ger en betydande
reduktion av koldioxidutslappen samt andra emissioner. Eldrivna fordon har
dessutom ldgre underhallskostnader jamfort med férbranningsmotordrivna
fordon. Aven buller och vibrationer minskar vilket ger en béttre arbetsmiljo.

Om vitgasen framstédlls med elektrolys blir dock inte energiférbrukningen
nodvandigtvis lagre jamfort med den energi som forbrukas vid dieseldrift om
energiatgangen for framstéllning av vatgas rdaknas in. Energiforbrukningen beror
dock pé verkningsgraderna i de olika systemen vilket kan skilja sig mellan olika
motorer, elektrolysorer med mera.

Diesellok som anvands for véxling och rangering vid terminaler och
industriomraden kan bytas ut mot lok med bransleceller som drivs med vitgas om
andra maskiner och fordon inom omrédet drivs med vitgas. [ annat fall &r det
svart att fa investeringen ekonomiskt Ionsam eftersom det ofta endast finns ett fatal
lok inom omradet som dessutom har relativt fa drifttimmar totalt.

Om industrianlédggningar eller intermodala terminaler inte har ett tillrackligt stort
behov av vitgas for att bara investeringskostnaden for en vatgaspafyllningsstation
kan denna placeras sa att den kan samnyttjas med andra aktorer. Exempel pa detta
dr renhallningsmaskiner, bussar med mera. Pa detta satt kan kostnaderna fordelas
mellan flera maskiner och fordon.

5.1.2 Jamforelse av vatgasdrift med andra alternativa drivmedel

Drift med diesel, biogas och HVO ger samma verkningsgrad och darmed samma
energiforbrukning. Vatgasdrift har generellt nagot hogre verkningsgrad om
elektrolysorens verkningsgrad raknas med i den totala verkningsgraden for
véatgasdrift. Verkningsgraden for en elmotor med batteri dr hog vilket ger en
betydligt lagre energiforbrukning.

Koldioxidutsldappen for el- och vatgasdrift paverkas vésentligt av elens ursprung
om vitgasen tillverkas genom elektrolys eller pa annat séatt. Batterielektrisk drift
ger de lagsta driftskostnaderna per kWh och medfdr inte nagra utsldpp av
koldioxid om ursprungsmarkt el anvands. Batterielektrisk drift forutsdtter dock att
det finns tid att ladda batterierna. Batterierna kan laddas ombord pa fordonet eller
lyftas ur och laddas externt. Om batterierna laddas ombord pa fordonet krévs det
att fordonen kan sta still under laddtiden. Laddning externt kréaver
batteribytessystem och manga industrier vill helst undvika batteribyten i och med
att det ar platskravande samt att hanteringen av batterier kan innebéra
olycksrisker. Vid dygnetruntdrift, vilket f{érekommer vid manga industrier, dr det
darfor idag inte onskvért med elbatteridrift.
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I kostnaden for vatgasforsorjning kan investeringen i en vatgaspafyllningsstation
inrdknas. Fordelningen av denna kostnad per kvantitet forbrukad véatgas paverkas
av pafyllningsstationens kapacitet samt av dess utnyttjandegrad. Den arliga
uppskattade kostnaden for vatgasforsorjning som funktion av den dagliga
vitgasforbrukningen respektive det kostnadsmaéssiga beroendet av olika nivéer pa
kapacitet hos vatgaspafyllningsstationen har sammanstéllts i ett diagram (se Figur
5). Kapacitetsnivaerna ar kopplade till olika investeringskostnader for
vatgaspafyllningsstationer och elektrolysorer samt underhallskostnad beroende pa
daglig forbrukning av vitgas. Detta kan jamforas med kostnaden for motsvarande
dieselférbrukning. Jamforelserna indikerar att det krdvs ett viatgasbehov pa minst
250 kg vidtgas/dag for att kunna konkurrera med dieseldrift (se Figur 5).
Lonsamheten for vatgasdrift ar starkt beroende av kostnadsutvecklingen for
vatgaspafyllningsstationer, elektrolysorer, elpris samt branslecells- och

batteripriser.
11 500 000 kr /
e\ Etgasstation kapacitet 160 kg/dag
9 500 000 kr
/ e\ Etgastation kapacitet 450 kg/dag
= 7 500 000 kr > e W it gESSEATION kEpac et 600 ke/dag
£
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Figur 5 Uppskattad kostnad fér vatgaspafyliningsanlaggning beroende pa vatgasforbrukning per dag

samt jamforelse med kostnad for dieseldrift

5.1.3 Uppskalning till nationell niva

En utbyggnad av vatgaspafyllningsstationer vid intermodala terminaler kan
paskynda uppbyggnaden av vétgasinfrastrukturen och utvecklingen av
branslecellsfordon och maskiner. Med fler terminaler och industrier som har
véatgaspafyllningsstationer kan dven fler lastbilar och dragbilar ga over till
véatgasdrift utan att vara bundna till endast en terminal eller industrianlaggning.

Om vitgaspafyllningsstationerna placeras sé att den kan nas utanfor omradet kan
Ionsamheten for stationerna 6ka. Detta kan samtidigt paskynda implementeringen
av vatgasfordon inom andra sektorer och bland privatpersoner.

En mer utbredd utbyggnad av vatgasinfrastruktur vid terminaler och industrier
medfor att allt fler fordon och maskiner kan ga over till branslecellsdrift.

Genom att skapa ett nat for vatgasforsorjning i vilket terminaler och
industrianldggningar ingar kan implementeringen av bransleceller och vatgasdrift
paskyndas och underlattas. For att f4 ner vatgaspriset bor de forsta stationerna
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placeras vid terminaler/industrier dar det finns maskiner och fordon med hog arlig
energiférbrukning. Detta for att redan i ett utgangslage erhalla en stor
grundanvandare som kan hjalpa till med att bara kostnaderna for stationen.

5.1.4 Styrmedel

Idag innebar en 6vergang till vatgasdrivna fordon och maskiner betydande
investeringar i vatgasinfrastruktur. For att paskynda en implementering av
véatgasdrivna fordon och maskiner kan styrmedel vara en katalysator.

For fordon och maskiner som enbart ror sig inom ett begransat omrade,
exempelvis industriomrade, kan styrmedel i form av investeringsbidrag for
véatgasinfrastrukturen vara intressant. Ett annat alternativ {or att paskynda en
overgang till fordon och maskiner med laga koldioxidutslapp ar att infora
utsldppsavgifter och hojda skatter for fordon och maskiner med hoga
koldioxidutslapp.

Ett bonus-malus-system som inkluderar bade tunga fordon och arbetsmaskiner
kan medfora ett storre intresse bade for att tillverka och inférskaffa fordon och
arbetsmaskiner med brénsleceller. Med ett bonus-malus-system far fordon med
laga eller inga koldioxidutslapp stora bonusar medan fordon med stora utslapp far
en extraskatt (malus).

For fordon som ror sig utanfor slutna omraden kan miljézoner och vigavgifter
ocksa vara alternativ pa styrmedel for att 6ka andelen lag- eller
nollemissionsfordon.

Genom att infora styrmedel kan det bli méjligt att &ven mindre flottor av
véatgasdrivna fordon och maskiner blir konkurrenskraftiga gentemot med
dieseldrivna fordon och maskiner.

5.2 SLUTSATSER

Effekterna av ett intermodalt system med vagfordon, hanteringsmaskiner samt
vaxellok vid intermodala terminaler och industrier jamfort med andra alternativa
drivmedel och drivlinor paverkas av det totala energibehovet for fordonen och
maskinerna samt av prisutvecklingen for drivmedel och komponenter. I ett
intermodalt system som har ett stort energibehov kan en 6vergang till vatgasdrift
medfora bade kostnadsbesparingar samt minskad energiférbrukning och
koldioxidutslapp. I de fall dar det finns mojlighet att ladda fordonen &r dock
batterielektrisk drift mer fordelaktigt.

Med ursprungsmarkt el kan koldioxidutslappen fran vatgasdrift reduceras helt. I
annat fall beror koldioxidutslappen frén vatgasdrift pa elens ursprung och om
vidtgasen framstélls genom elektrolys. Jamfort med dieseldrift kan vatgasdrift
medfora en lagre energiférbrukning. Energibehovet beror pa verkningsgrader pa
drivlinor och elektrolysoren.

Mojligheterna till att implementera ett vatgasbaserat intermodalt transportsystem
beddms ddrmed vara mojliga for stora industrianlaggningar med ett stort
energibehov och dygnetrunt-drift. For intermodala terminaler med ett lagt
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energibehov och en drifttid for maskinerna pa endast nagra timmar per dag
bedoms batterielektrisk drift vara att foredra.

Det ar framst de hanteringsmaskiner och lok som har en hog energiforbrukning
och manga drifttimmar per ar som &r av intresse att anpassa for vatgasdrift. Det &r
déarfor som dessa till stor del avgor potentialen for att implementera ett
véatgasbaserat system for fordon och maskiner inom och kring terminalen.

Antalet lastbilar/dragbilar som anvénds till anslutningstransporter till och fran
terminalerna och som potentiellt kan drivas med vétgas kan dessutom i ménga fall
avgOra om vatgasdrift dr lonsamt eller inte genom att de kan béra en stor del av
investeringskostnaden for en vatgaspafyllningsstation. Terminaler med endast ett
fatal maskiner och lok kan inte sjdlva béra kostnaden for en
vitgaspafyllningsstation. Om maskinerna och loken inte anvéands dygnet runt kan
batterielektrisk drift vara mer fordelaktig dn vatgasdrift om det finns tidsfonster
for att ladda dessa samt laddplatser.

5.3 FORTSATTA STUDIER

Denna studie bor foljas av en demonstration i vilken det testas, demonstreras och
analyseras hur branslecellsdrivna fordon, hanteringsmaskiner och vaxellok i
framtiden kan inverka pa hela den intermodala transportkedjan utifran kostnad,
energiférbrukning och miljonytta. Resultatet fran denna studie visar att ett sadant
projekt bor genomforas vid en relativt stor anldggning dér fordonen och
maskinerna har en hog total energiforbrukning och anvands kontinuerligt dygnet
runt.

En annan fortsattning pa denna studie ar att djupare analysera branslecellsdrift for
viaxellok inom industrin. Denna studie har visat att ett fatal vaxellok vid ett
industriomrade inte utgdér underlag nog for en vatgaspafyllningsanlaggning, men
genom att samordna vitgasanviandning for vaxellok med anvandning av vétgas
for truckar, hanteringsmaskiner och interntransportfordon respektive olika externa
fordon kan investeringskostnaderna for vitgaspafyllningsstationerna fordelas
mellan ett storre antal anvandare.

Potentialen att infOra ett vitgasbaserat intermodalt transportsystem ar kraftigt
beroende av prisutvecklingen for drivmedel och komponenter. I denna studie har
endast Oversiktliga analyser gjorts med ansatta kostnader enligt dagens prognoser.
Fler studier behovs for att analysera hur potentialen foréndras i framtiden
beroende pa hur prisutvecklingen ser ut.
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BRANSLECELLER I INTERMODALA
TRANSPORTSYSTEM

Intermodala transporter, det vill siga en kombination av vig- och jirn-
vigstransporter, har ofta betydande férdelar ur energiférbruknings- och milj6-
synpunkt jamfért med direkta vigtransporter. Det ér en svag link ir vid om-
lastning dir man anvinder dieseldrivnha maskiner och i de anslutande vig-
transporterna som gérs med forbranningsmotordrivna fordon.

Rapporten visar att det finns en stor utvecklings- och férbittringspotential
om vitgasdrift infors. En 6vergéng frin dieseldrift till bransleceller och vit-
gasdrift ger en betydande reduktion av koldioxidutsldppen. Men anldggningar
for vitgas till fordon dr kostsamma och det krévs ett visst antal fordon, truckar
och vixellok i ett system fér att kunna bira de hoga investeringskostnaderna.
Resultaten visar hir att intermodala terminaler kan utgora intressanta noder i
ett sddant system.

Det ir moéjligt att implementera ett vitgasbaserat internt transportsystem
for stora industrianliggningar med ett stort energibehov och med drift
dygnet runt. For intermodala terminaler med ett 13gt energibehov och en
drift av maskinerna p& endast ndgra timmar per dag idr diremot batterielek-
trisk drift att féredra. Om anslutningstransporter med dragbilar inriknas kan
diremot vitgasdrift vara ett mojligt alternativ dven for terminaler med 3 fordon,
materialhanteringsmaskiner och lok.

Ett nytt steg i energiforskningen

Energiforsk dr en forsknings- och kunskapsorganisation som samlar stora delar av svensk
forskning och utveckling om energi. Mélet ir att Ska effektivitet och nyttiggérande av resultat
infér framtida utmaningar inom energiomradet. Vi verkar inom ett antal forskningsomraden,
och tar fram kunskap om resurseffektiv energi i ett helhetsperspektiv - fran killan, via
omvandling och éverféring till anvindning av energin. www.energiforsk.se

Energiforsk



	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Metod

	2 Omvärldsbevakning
	2.1 Teknikutveckling
	2.1.1 Kartläggning

	2.2 Bränsleceller i fordon och maskiner
	2.2.1 Dragbilar och lastbilar
	2.2.2 Arbetsmaskiner, truckar och mobil hanteringsutrustning
	2.2.3 Växellok


	3 Fallstudier
	3.1 Antaganden
	3.1.1 Kostnader
	3.1.2 Drivmedel och drivlinor

	3.2 Fallstudier
	3.2.1 Coops terminal i Bro
	Fordons- och maskinpark
	Ansats systemuppbyggnad
	Analys

	3.2.2 Jernhusens kombiterminal i Helsingborg
	Fordons- och maskinpark
	Ansats systemuppbyggnad
	Analys

	3.2.3 SSAB i Oxelösund
	Fordons- och maskinpark
	Ansats systemuppbyggnad
	Analys

	3.2.4 SSAB i Borlänge
	Fordons- och maskinpark
	Ansats systemuppbyggnad
	Analys



	4 Lok
	5 Resultat och slutsatser
	5.1 Resultat
	5.1.1 Bränsleceller inom intermodala transportsystem
	5.1.2 Jämförelse av vätgasdrift med andra alternativa drivmedel
	5.1.3 Uppskalning till nationell nivå
	5.1.4 Styrmedel

	5.2 Slutsatser
	5.3 Fortsatta studier

	Referenser
	Litteratur
	Elektroniska källor
	Muntliga källor

	San Pedro Bay Ports, Clear Air Action Plan Technology Advancement Program, 2012 Annual Report (2013)
	Shumaker C et al, Hydrogen and fuel cell on-road freight workshop report, California Hydrogen Business Council (2017)
	Trafikanalys, Bantrafik 2015, Rapport 2016:18 (2016)
	Alpman, Nu är nya vätgasmacken öppen, Ny Teknik 2015-09-18 (2015) https://www.nyteknik.se/energi/nu-ar-nya-vatgasmacken-oppen-6344599 
	Bloomberg, Toyota puts fuel cell semi truck to the test at Los Angeles port, 2017-04-19 (2017) 
	https://www.bloomberg.com/news/articles/2017-04-19/toyota-puts-fuel-cell-semi-truck-to-the-test-at-los-angeles-port 
	Carter D et al, Event report – Hydrogen + Fuel cells 2013, FuelCellToday, Vancouver Convention Centre, Canada (2013)
	http://www.fuelcelltoday.com/media/1880472/hfc_2013.pdf
	Coop, Coop eröffnet erste öffentligche Wasserstofftankstelle der Schweiz, Coop Schweiz (2016) http://www.coop.ch/pb/site/medien/node/84684539/Lde/index.html
	FuelCellWorks, Norwegian Foods Distributior ASKO Launches Hydrogen Truck Demo, 2016-04-28 (2016) https://fuelcellsworks.com/news/norwegian-foods-distributor-asko-launches-hydrogen-truck-demo
	Konecranes, Konecranes presents the world´s first hybrid reach stacker, (2013) http://ins-news.com/en/100/832/2115/Konecranes-presents-the-world%E2%80%99s-first-hybrid-reach-stacker------.htm 
	Landinger H, Internationale Perspektiven für brennstoffzellenbetribene Fahrzeuge in der Logistik, Brennstoffzellenforum 13 september 2016, Ludwig-Bölkow-Systemtechnik GmbH (2016) https://www.h2bz-hessen.de/mm/mm001/07_Landinger_LBST.pdf
	Nikola Motor Company, Nikola One Truck Revealed on December 1,2016 (2016)
	 https://nikolamotor.com/
	Toyota Material Handling, Sustainability Report 2015, (2015) http://www.toyota-forklifts.eu/SiteCollectionDocuments/PDF%20files/About%20us/Sustainability/sustainability-report-2015.pdf

