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Forord

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

I denna rapport, som tagits fram inom teknikbevakningen, har transporter av
massgods mellan olika typer av deponier eller materialterminaler och arbetsplatser
i stdader och tatorter undersoktes, for att ge en bild av forskningslaget och att
identifiera trender avseende anvandning av vétgas och bransleceller. Projektet har
genomforts av Angelika Treiber och Peter Bark, TFK.

Styrgruppen for teknikbevakningsprojektet har bestatt av foljande ledaméter:
Pontus Svens/Annika Ahlberg-Tidblad, Scania, Mats Andersson/Staffan
Lundgren/Johan Svenningstorp, AB Volvo, Stefan Bohatsch, Volvo Cars, Jérgen
Westlinder, Sandvik Materials Technology, Andreas Bodén, Powercell, Bengt
Ridell, Sweco Energuide, Goran Lindbergh, Swedish Electromobility Centre/KTH,
Peter Smeds/Magnus Lindgren, Trafikverket, EIna 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
fran Energiforsks webbplats under Teknikbevakning bransleceller pa
www.energiforsk.se och pa Swedish Electromobility Centres webbplats
www.emobilitycentre.se.

Stockholm juni 2019

Bertil Wahlund Energiforsk AB

Har redovisas resultat och slutsatser fran ett projekt inom ett forskningsprogram som
drivs av Energiforsk. Det &r rapportforfattaren/-férfattarna som ansvarar f6r innehallet.

Swedish Swedish Electromobility Centre &r ett nationellt kompetenscentrum

ope for forsk-ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfra-
EIeCtromOblllty struktur. Vi enar Sveriges kompetens och utgdr en bas for samverkan
Centre mellan akademi, industri och samhdlle.
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Sammanfattning

For att na ambitionen om att godstransporterna inom en snar framtid ska
vara i huvudsak utsldppsfria kridvs en fortsatt energieffektivisering samt
en utveckling av elektrifierade fordon och drivsystem. En malbild dr en
fossiloberoende fordonsflotta ar 2030 och en utslippsfri fordonsflotta ar
2050. Inom godstransportsektorn formodas kortviga transporter inom
stider och titorter elektrifieras tidigare dn de langvaga transporterna. I
denna studie har moéjligheterna att anvinda vitgasdrivna fordon med
briansleceller for massgodstransporter i stider och titorter undersokts.

Over 50 % av den transporterade godsméngden i Stockholms 14n utgdrs av
massgods, till exempel jord, sten, sand och grus. For massgodstransporter i stader
och tétorter ar avstanden ofta korta (under 10 mil), samtidigt som fordonens
lastvikt (nyttolast) har stor betydelse eftersom massgods har en hog densitet och
ett lagt varuvarde. Detta innebar att bransleceller antas vara av sarskilt intresse
inom detta tillimpningsomrade.

I denna studie undersoktes transporter av massgods mellan olika slag av deponier
eller materialterminaler och arbetsplatser i stider och titorter. En avsikt var att ge
en bild av forskningsldget, identifiera trender avseende anvandning av vétgas och
brénsleceller samt att undersdka om och hur detta kan bidra till hallbara och
energieffektiva trans-porter av massgods i stader och tatorter. Vidare undersoktes
eventuella ekonomiska incitament som finns for aktdrer som transporterar
massgods i stader och tdtorter att anskaffa branslecellsutrustade vétgasdrivna
fordon. Det studerades dven hur uppldgg for massgodstransporter kan anpassas
och infrastruktur for vatgasforsorjning kan utformas. Fordon med bransleceller
jamfordes med fordon med andra drivlinor, sdsom batterielektriska plug-in
fordon, batterielektriska fordon som kan tillféras energi fran elvdgars
kontaktledningar samt fordon drivna med biodiesel eller fossil diesel.

I de studerade transportuppldaggen medforde vatgasdrift 10 % — 30 % lagre
energifor-brukning, 70 % — 80 % lagre koldioxidutslapp och 10 % — 20 % lagre
energikostnader jamfort med dieseldrift med fossilt bransle. En férdel med
bransleceller ar att de kan drivas med viatgas som framstélls med fossilfri el.
Vitgasdrift erbjuder lang rackvidd och medger flexibla transportuppldgg som inte
maste anknyta till platser for energi-pafyllning. Jamfort med batterielektriska
fordon kan véatgasdrivna fordon utfdra tyngre och langre transportuppdrag vilket
kan minska kostnader per transporterat ton gods och per utfort transportarbete. De
sammanlagda kostnaderna for energi samt anskaff-ning av fordon och utrustning
for pafyllning av energi, sasom vétgas respektive elladdning, ar dock lagre for
batterielektriska fordon nér dessa jamfors med bransle-cellsdrivna fordon. Om
batterielektrisk drift 4r mgjlig kan ytterligare energi-, milj6- och
kostnadsbesparingar uppnas, beroende pa hur energibehovet paverkas av
lastvikter och transportstrackor. Batterielektrisk drift dr darfor att foredra nér sa ar
mgojligt. Stora energibehov kraver dock hogre batterikapacitet vilket 6kar fordonets
vikt samt reducerar lastvikten och medfér fler fordonsrorelser vilket 6kar
energiforbrukningen.
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For transporter over langre strackor, med hoga bruttovikter samt for transporter
déar det kravs energi till andra system dn framdrift, saisom betongroterare, ar
véatgasdrift av intresse. Vatgasdrift medger dven en snabb pafyllning av energi och
begrénsar inte lastkapaciteten i samma omfattning som en batterielektrisk drift
gor. Vatgasdrifter och batterielektriska drifter erbjuder dessutom en tystare drift i
jamforelse med dieseldrift.
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Summary

In order to achieve the ambition that freight transport in the near future
will be essentially zero emission requires a continued energy efficiency
and development of electrified vehicles and drive systems. A vision is a
fossil-free fleet year 2030 and a zero emissions vehicle fleet in 2050. In
the goods transport sector it is likely that short-distance transports in
cities and urban areas will be electrified before the long-range transports.
In this study the possibility of using hydrogen-powered fuel cell vehicles
for bulk freight transports in cities and urban areas was studied.

Over 50 % of the volume of goods transported in Stockholm County is made up of
bulk, such as soil, stone, sand and gravel. Bulk transports in towns and cities are
often short (under 60 miles), while the vehicle's payload is of great importance.
This means that fuel cells are assumed to be of particular interest in this field of
application.

In this study transport of bulk between different types of landfills or terminals and
construction sites in town and city areas was investigated. The intention was to
give a picture of the state of research, identify trends regarding the use of
hydrogen power and fuel cells as well as to examine if and how this can contribute
to sustainable and energy-efficient bulk transports in towns and cities. Further
investigated were possible financial incentives for actors carrying the bulk of the
cities and towns to raise fuel cell equipped hydrogen-powered vehicles. Vehicles
with fuel cells were compared with vehicles with other powertrains, such as
battery-electric plug-in vehicles, battery-electric vehicles that can be supplied with
energy from electrified highway catenary and vehicles fueled with biodiesel or
fossil diesel.

In the studied routes hydrogen powered transports resulted in 10 % — 30 % lower
power consumption, 70 % — 80 % lower carbon-dioxide emissions and 10 % —20 %
lower energy costs compared to fossil diesel powered operations. One advantage
of fuel cells is that they can be fueled with hydrogen produced with fossil-free
electric power. The hydrogen offers a long range and flexible transport
arrangements which do not need to link to the sites of energy replenishment.
Compared with battery-electric vehicles, hydrogen-powered vehicles can carry out
heavier and longer operations which can provide lower costs per transported
tonnes as well as per the transport work carried out. The total cost of energy as
well as the acquisition of vehicles and equipment for the energy areas, such as
hydrogen refueling respectively electric char-ging, however, is lower for battery-
electric vehicles when they are compared with fuel cell-powered vehicles. If battery
electric operation is possible, additional energy, envi-ronmental and cost savings
can be achieved, depending on how the energy demand is affected by transport
routes and cargo weights. Battery-electric operation is therefore preferable when
distances and schedules allow it. Major energy need, however, require higher
battery capacity which increases the weight of the vehicle and reduce the load
weight and carries more vehicle movements which will raise the energy
consumption.
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For transports over longer distances, with high gross weights, and for shipments
that require energy to systems other than propulsion, such as concrete rotators,
hydrogen is of interest. Hydrogen also allows a quick recharge of energy and do
not limit the load capacity to the same extent as a battery electric operation makes.
Hydrogen and battery-electric operation also offers a quieter operation compared
to diesel operations.



FUEL CELL VEHICLES AND SYSTEMS FOR TRANSPORTS OF CONSTRUCTION MATERIALS IN CITIES

Innehall
1 Inledning 9
1.1 Bakgrund
1.2 Syfte 9
1.3 Metod 10
2 Omvaérldsbevakning 11
2.1 Utveckling 11
2.1.1 Insatser i Kaliforninen 11
2.1.2 Fordonsutveckling — lastbilar och dragbilar 12
2.2 Kannedom om utvecklingen inom branslecellsomradet bland akerier och
transportforetag 14
3 Energieffektiva transportupplagg 15
3.1 Ingangsdata 15
3.2 Fallstudier 15
3.2.1 Slussen — berg- och schaktmassor 16
3.2.2 Regeringsgatan — betong 17
3.2.3 Klarastrandsleden — asfalt 19
3.3 berdkningar 21
3.3.1 Ansatser 21
3.3.2 Okade fordonsvikter med alternativa drivsystem 21
3.3.3 Slussen — berg- och schaktmassor 26
3.3.4 Regeringsgatan — betong 28
3.3.5 Klarastrandsleden —asfalt 29
3.3.6 Trangsel- och kapacitetseffekter 30
3.4 Energiinfrastruktur 31
3.4.1 Vatgaspafylining 31
3.4.2 Lladdning 32
3.4.3 Kostnader for energiinfrastruktur 32
4 Resultat och slutsatser 34
4.1 Resultat 34
4.1.1 Energi och miljo 34
4.1.2 Incitament 34
4.2 Slutsatser 35
4.3 Fortsatta studier 35
Referenser 36



FUEL CELL VEHICLES AND SYSTEMS FOR TRANSPORTS OF CONSTRUCTION MATERIALS IN CITIES

1 Inledning

11 BAKGRUND

For att na ambitionen att godstransporterna inom en snar framtid ska vara i
huvudsak utslappsfria krdvs en fortsatt energieffektivisering samt en utveckling av
elektrifierade fordon och drivsystem. En méalbild ar en fossiloberoende
fordonsflotta ar 2030 och en utslappsfri fordonsflotta ar 2050. Inom
godstransportsektorn ar det troligt att kortvdga transporter inom stader och
tatorter blir elektrifierade tidigare dn de langvéga transporterna till och fran samt
mellan stader respektive tatorter.

Over 50 % av den transporterade godsméangden i Stockholms lan utgdrs av
massgods, till exempel jord, sten, sand och grus. Denna studie har omfattat
transporter av massgods mellan olika slag av deponier eller materialterminaler och
arbetsplatser i stider och titorter. For transporter inom stidder och téatorter har
mojligheterna att anvanda branslecellsdrivna fordon studerats och dessa har
jamforts med fordon som utrustats med andra drivsystem, exempelvis
laddningsbara batterielektriska fordon (plug-in), batterielektriska fordon till vilka
mojlighet finns att tillféra energi under fard, genom elviagssystem, samt
dieseldrivna fordon med biodiesel alternativt fossil diesel.

I den tidigare av Energiforsk finansierade studien Brinsleceller i intermodala
transportsystem (Treiber, 2018) kartlades mojligheter och analyserades effekter av
en Overgang till viatgasdrivna fordon och maskiner inom intermodala
transportsystem, exempelvis lastbilar och dragbilar, vaxellok och
hanteringsmaskiner. Studien visade att det fér att ekonomiskt bara en
vatgaspafyllningsstation krédvs en stor efterfragan av vatgas. Detta kan uppnas
genom att vatgasdrivna fordon och/eller maskiner som har en hog utnyttjandegrad
repetitivt, eller med jamna mellanrum, atervander till en fast punkt till vilken dven
en vatgaspafyllningsstation kan lokaliseras. En idé ar darfor att undersoka
mdojligheten till vatgasdrivna fordon som utfor transporter av exempelvis
schaktmassor, grus, asfalt och betong i stader och tétorter déar fordonen repetitivt
atervander till takter, dtervinningsanldggningar samt asfaltsverk och
betongfabriker.

1.2 SYFTE

Det huvudsakliga syftet med studien har varit att ge en aktuell bild av
forskningsldget inom branslecellsomradet med inriktning pa tillampningar for
massgodstransporter i stdder och titorter. Syftet med studien var darfor att:

e Kartlagga hur forskningslaget inom omradet ser ut och vilka trender som
finns.

e Undersoka om och hur bransleceller och vétgas kan bidra till energieffektiva
och hallbara transporter av massgods i stader och tatorter. Fordon med
bransleceller jamfors med andra alternativa drivlinor och drivmedel, till
exempel batterielekt-riska plug-in fordon, batterielektriska fordon med
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mojlighet att tillfora energi fran elvdgars kontaktledningar samt dieseldrivna
fordon med biodiesel alternativt fossil diesel.

e Undersoka vilka ekonomiska incitament det finns {6r entreprenad- och
transport-foretag samt akerier som transporterar massgods i stader och titorter
att anskaffa och anvéanda brénslecellsutrustade transportfordon (lastbilar) med
vatgasdrift.

e Undersoka hur vitgasforsorjningsinfrastrukturen kan utformas for att
mojliggora att vatgasdrivna fordon anvands for massgodstransporter i stider
och tatorter.

Studien har syftat till att besvara foljande fragestillningar:

e Vilka ekonomiska incitament finns det f6r entreprenad- och transportforetag samt
akerier att inférskaffa och anvidnda fordon som ar utrustade med bransleceller och
vatgasdrift for att utféra massgodstransporter i stdder och tatorter?

e  Hur ser de ekonomiska incitamenten ut géllande bréansleceller och vétgas jamfort
med andra alternativa drivmedel och drivlinor?

e  Hur kan transportupplédggen anpassas och hur kan infrastrukturen foér
vatgasforsorjning av fordon och utrustning for massgodstransporter i stader och
tétorter utformas for att skapa transportlosningar for massgods med en hog
energieffektivitet och laga emissioner?

1.3 METOD

Studien har innefatta litteraturstudier 6ver teknikutvecklingen samt tekniklaget
idag. Detta inkluderar faktainsamling samt kartldggningar och berdkningar av
energi-forbrukning, kostnader (energikostnader, underhallskostnader samt
kapital- och/eller anskaffningskostnader) samt miljopaverkan. Intervjuer har
utforts med foretradare for akeribranschen i avsikt att fanga in vilket intresse for
och vilka synpunkter akerier och transportforetag har pa bréanslecellsdrift vid
anldggningstransporter. Underlag for fallstudier har hamtats fran tidigare av TFK
genomforda studier avseende transporter av massgods i stader och tatorter
(Treiber et, al 2017, Treiber et al, 2016 och Krantz, et al 2014).

Forstudien har innefattat foljande arbetsmoment:

1. Kartlaggning av elektriska drivsystem samt anvédndning av bréansleceller som
drivs med vatgas i vagfordonstillimpningar.

2. Utifran olika transportupplédgg (tidigare genomforda fallstudier) for
massgodstransporter i stdder och titorter har miljoeffekter och ekonomiska
effekter av en 6vergang till vatgasdrift bedomts.

3. Utifran fallstudierna har beskrivits hur en infrastruktur for vatgaspafyllning
kan utformas och vilka ekonomiska och tekniska forutsattningar som finns for
detta.

4. Energiforbrukning, kostnader och utsldpp har jamforts mellan olika alternativa
drivmedel och drivsystem vid transporter av massgods i stdder och tatorter.

5. Kostnader och ekonomiska incitament for entreprenad- och transportforetag
samt akerier att inforskaffa och anvianda fordon med brénsleceller och
vatgasdrift har analyserats.

6. Enrapport har sammanstallts

10
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2  Omvarldsbevakning

En teknikutveckling avseende brénslecellsdrivna lastbilar pagar. Kalifornien ligger
i framkant avseende fordon med branslecellsdrift samt utbyggnad av infrastruktur
for vdtgas och delstaten stoder ett flertal utvecklingsprojekt som har till syfte att
minska energiférbrukningen och koldioxidutslappen (Mikulin et al, 2016).

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

2.1 UTVECKLING

Fran 2013 och fram till slutet av 2017 hade 6 475 brénslecellsdrivna fordon salts
globalt. Over 50 % av dessa fordon var salda i Kalifornien (Green Car Congress,
2018). I USA finns 6ver 16 000 sma lagertruckar (framst i form av gaffeltruckar), 25
bussar samt 3 800 personbilar med vitgasdrift. Vidare finns 6ver 30 pafyllnings-
stationer for vdtgas (Satyapal, 2018).

Forutom USA ér Japan i framkant nér det galler vétgasdrift och bransleceller.
Japan har som mal att etablera 80 nya pafyllningsstationer for vatgas fram till ar
2021. Den japanska staten har dven ett mal om att det skall finnas 40 000 fordon
utrustade med brénsleceller pa vagarna ar 2020. Detta fran ett utgangslage (2017)
pa ca 2 000 brénslecellsfordon (Ibusuki, 2018).

Betraffande bransleceller i fordon kréavs framst en utveckling avseende livslangden
(HTAC, 2016). Vidare maste kostnaderna minskas. U.S. Department of Energy
uppskattade 2015 att kostnaden f6r PEM-branslecellsystem for fordon uppgick till
ungefér $ 280/kW vid en arsproduktion av 20 000 system (DOE, 2015/I). Ett mal &r,
enligt U.S. Department of Energy, att bransleceller skall uppna en livslangd pa
5000 h till ar 2020 och att kostnaden for bréanslecellssystem samtidigt skall minskas
till $ 40/kW, vid en arsproduktion av 500 000 system (DOE, 2017/1I).

2.1.1 Insatser i Kaliforninen

I Kalifornien har CaFCP (California Fuel Cell Partnership) tagit fram en handlings-
plan for att paskynda utvecklingen och kommersialiseringen av brénslecellsdrivna
latta och tunga lastbilar.

I Kalifornien dr en beddmning att brénslecellsdrivna tunga fordon som repetitivt
aterkommer till samma utgangspunkter samt utfor kortvaga anslutnings-
transporter, till och fradn terminaler och andra omlastningsanlaggningar kommer
att krdva en minimal utbyggnad av vétgasinfrastrukturen (CaFCP, 2016). Insatser
for en 6kad brénslecellsanvandning bor darfor inledas med fordon i dessa
tillampningar. I denna handlingsplan konstateras att bransleceller for latta lastbilar
har bedomts ha storst potential for att bidra till kostnadseffektiviseringar om de
anvandas som rackviddsforlangare i laddbara elektriska lastbilar (plug-in).

11
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For drag- och lastbilar som anvénds till anslutningstransporter, till och fran
terminaler och andra omlastningspunkter bedoms ett krav pa rackvidd uppga till
minst 160 km (CaFCP, 2016).

I handlingsplanen poéngteras vikten att dra lairdomar fran tidigare projekt som
avsett anvandning av brénsleceller i bussar. Dock maste det beaktas att lastbilar
har en annan korcykel @n bussar i linjetrafik vilket paverkar kraven samt hur
balansen mellan batterier och bransleceller ska utformas (CaFCP, 2016).

2.1.2 Fordonsutveckling — lastbilar och dragbilar

Nedan presenteras olika bréanslecellsdrivna lastbilar och dragbilar som olika
fordonstillverkare antingen tagit fram i prototyputféranden, och/eller erbjuder
marknaden i form av kommersiella fordon.

Nikola

Nikola Motor Company erbjuder dragbilar med elektriska drivlinor vilka antingen
kan utformas som batterielektriska drivlinor, med energilagring i batterier, och/
eller utrustas med brénsleceller (Nikola Motor, 2018).

Nikola har i sitt produktsortiment tre typer av dragbilar, som &r utrustade med
brénsleceller (se Tabell 1). NikolaOne &r en 3-axlad dragbil som &r forsedd med
sovhytt och som finns tillganglig pa de Nord- och Sydamerikanska marknaderna.
NikolaTwo dr en 3-axlad dragbil, vilken enbart utrustats med en daghytt, och som
finns tillgdnglig pa de Nord- och Sydamerikanska marknaderna. Den tredje
dragbilen, NikolaTre, ar ocksa utrustad med en daghytt, men endast 2-axlad och
anpassad for marknaderna i Europa, Asien och Australien (Nikola Motor, 2018).

Nikola kommer att tillsammans med Nel ASA bygga upp ett ndtverk med pafyll-
ningsstationer for vatgas (Nikola Motor, 2018).

Tabell 1 Réckvidd, tid fér vatgaspafyllning samt motoreffekt for Nikola Motors tre modeller
NikolaOne NikolaTwo NikolaTre
Réackvidd 800 —1 600 km 800 -1 600 km 500 -1 200 km
Tid for 20 min 20 min 20 min
vatgaspafylining
Motoreffekt Upp till 750 kW Upp till 750 kW 370 - 750 kW
Toyota

2017 lanserade Toyota dragbilsprototypen ” Alpha”, vilken hade en motoreffekt pa
500 kW och var avsedd for fordonskombinationer med bruttovikter upp till 36 ton.
Denna dragbil var vidare forsedd med ett 12 kWh batteri samt bréanslecellsstackar
med en kapacitet motsvarande tva Toyota Mirai (Toyotas branslecellspersonbil),
vilket gav en rackvidd pa 320 km (O’Dell, 2018). Dragbilen testades i verklig drift i
anslutning till hamnarna i Long Beach och Los Angeles i Kalifornien.

I'juli 2018 presenterade Toyota planerna pa nédsta utvecklingssteg inom projektet
Project Portal 2.0 dér en eftergangare till ” Alpha” ska tas fram, kallad ”"Beta”.
“Beta” kommer att utrustas med vatgastankar med en total kapacitet pa 60 kg
komprimerad vitgas vilket medfor en rackvidd pa 480 km (O’Dell, 2018).

12
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Asko

2018 satte Norges storsta dagligvarugrossist, Asko, den forsta, av fyra fran Scania
bestéllda bréanslecellsdrivna lastbilar i trafik. Lastbilarna har en bruttovikt pa 27
ton och ar de forsta i norra Europa med branslecellsdrift (FuelCellWorks, 2016).
For tankning av lastbilarna har Asko dven 6ppnat en pafyllningsstation for vatgas i
Trondheim vilken har kapacitet for 25 lastbilar (Tenseth, 2018).

Esoro

Det schweiziska foretaget Esoro har tillsammans med Swiss hydrogen och
Powercell tagit fram en vatgasdriven lastbil vilken demonstrerats och testas i
Schweiz sedan november 2016 (Coop, 2016).

Lastbilen ar byggd pa ett 2-axligt chassi frain MAN (H2 Energy, 2017). For en

fordonskombination som bestar av en lastbil och en 2-axlig slapvagn tillats en
bruttovikt pa 34 ton. Den elektriska drivmotorns effekt uppgar till 250 kW och
kapaciteten for litium-jon-batteriet uppgar till 120 kWh. Branslecellssystemets
kontinuerliga uteffekt uppgar till 100 kW och systemverkningsgraden ar 52 %.

Bakom lastbilens forarhytt finns 7 kolfibertankar med en kapacitet pa 31 kg vatgas
vid 350 bar (totalt 34,5 kg vétgas lagras, men 3,5 kg maste finnas kvar i tankarna
for att ett grundtryck skall kunna uppratthallas). Bransleférbrukningen uppskattas
till 7,5 — 8 kg vatgas/100 km och lastbilens rackvidd uppgar till 375 — 400 km.
Tidsatgdngen for en vatgaspéfyllning ar ca 10 min (H2 Energy, 2017).

Hyundai

Hyundai Motor planerar att lansera en bréanslecellsdriven dragbil under 2019,
vilken kommer att bli en 2-axlad bil med 18 tons egen bruttovikt samt 34 tons total
bruttovikt med en pahangsvagn/trailer (Turpen, 2018). En plan &r att tillsammans
med H2 Energy, for den schweiziska marknaden, tillverka 1 000 bréanslecellsdrivna
dragbilar under 5 ar. Bréanslecellerna kommer att ha en kapacitet pa 190 kW.
Vitgasen lagras i 8 tankar med en total kapacitet pa 32,9 kg vatgas vid 350 bar
vilket ger en riackvidd pa 400 km. Vitgaspafyllningen uppges ta ca 7 minuter.

Kenworth

Kenworth visade upp en brénslecellsdriven dragbil vid Consumer Electronics
Show i Las Vegas i januari 2018. Dragbilen har testats i Seattle och nista steg &r att
testa dragbilen i verklig drift vid hamnarna i Los Angeles och Long Beach i
Kalifornien. Bréanslecellen har en uteffekt pa 85 kW vilket medfor att fordonet
endast kan komma upp i hastigheter pa 50 — 80 km/h. Batteripaketet pa dragbilen
véager 2,3 ton (Park, 2018). Dragbilen har ett vatgaslager ombord pa 30 kg vétgas
vid 350 bar vilket ger en rackvidd pa 240 km (Hydrogen Carshow, 2018).

US Hybrid och Navistar

Branslecellstillverkaren US Hybrid har utvecklat ett eget branslecellssystem med
en brinslecellseffekt pa 80 kW och ett littumjonbatteripack pa 30 kWh. En Navistar
International ProStar dragbil har utrustats med detta branslecellssystem. Dragbilen
kan lagra 25 kg vitgas vilket ger 320 km riackvidd. Dragbilen har testats i drift vid
hamnarna i Los Angeles och Long Beach i Kalifornien (O’Dell, 2017).
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Sammanstillning

En sammanstallning av kommande och befintliga branslecellsdrivan drag- och
lastbilar har upprattats (se Tabell 2). Sammanstéllningen visar att fordelningen av
brinslecellseffekt och batterikapacitet varierar kraftigt mellan de olika modellerna.

Ombordlagret av vitgas ar daremot relativt lika mellan de olika modellerna, dar
de flesta har vatgastanksvolymer pa 30 kg totalt. Samtliga modeller anvander 350
bars vatgastryck.

Tabell 2 Sammanstallning 6ver prototyp- och demonstrationslastbilar samt kommersiella lastbilar och
dragbilar med branslecellsdrift

Tillverkare/  Fordons-  Bruttovikt Rackvidd Vatgastank- Effekt Batteri-

modell typ (ton) (km) volym branslecell kapacitet
(kg vatgas) (kw) (kWh)

NikolaOne Dragbil 800 -1 600 300 320

NikolaTre Dragbil 500-1 200

Toyota Dragbil 36 480 60 12

"Beta”

Scania (for Lastbil 27 500 33 90 56

ASKO)

Esoro Dragbil 34 370-400 31 100 120

Hyundai Dragbil 34 400 32,9 190

Kenworth Dragbil 36 240 30 85 100

T680 ZECT

US Hybrid & Dragbil 320 25 80 30

Navistar

2.2 KANNEDOM OM UTVECKLINGEN INOM BRANSLECELLSOMRADET
BLAND AKERIER OCH TRANSPORTFORETAG

Intervjuer och samtal med foretradare for akeribranschen samt transportforetag
som &r verksamma inom det omrade som innefattar massgodstransporter i tatorter
har visat att kunskapen om brénslecellsteknik respektive elektrifierade drivsystem,
i fordonsapplikationer, samt anvandning av vétgas for fordondrift dr begransad
eller saknas helt (Wiberg, 2019). Ett fokus for de aktuella foretagen har istillet varit
alternativa branslen och/eller drivmedel f6r anvandning i de befintliga drivsystem
som innefattar forbranningsmotorer och konventionella drivlinor (Heierson, 2019).
Detta har dven innefattat gasdrift, med till exempel biogas och/eller naturgas, i
tunga fordon. I de fall vitgas namnts i dessa sammanhang har detta framst avsett
mojligheterna att anvanda vatgas for att driva forbranningsmotorer.

En fraga som dr central, och maste belysas vid anvandning av bransleceller och
vatgasdrift i tunga fordon éar, enligt foretradare for dkeriforetagen, hur den
tillforda elenergin genereras (Johansson, 2019). Ifall vatgas genereras med elenergi
med betydande fossilt energiinnehall kommer de efterfragade effekterna av en
overgéang fran féorbranningsmotordrift till vatgasdrift att utebli, eller begransas.

Fraga om miljoeffekter av branslecellsanvandning kopplat till hur vatgas framstélls
har dven belysts i ett demonstrationsprojekt avseende branslecellsdrift f6r tunga
truckar och arbetsmaskiner inom processindustrin (Treiber et al, 2018).
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3  Energieffektiva transportupplagg

For att undersdka om och hur brénsleceller och vitgas kan bidra till energieffektiva
och hallbara transporter av massgods i stader och tatorter har data fran en tidigare

studie utgjort underlag for en fallstudie dar tre transportupplagg undersokts. 1
fallstudien utfordes en ansats dar vatgasdrivna fordonskoncept utrustade med
brénsleceller jamférdes med dieselfordon drivna med biodiesel respektive fossil
diesel och andra l6sningar baserade pa elektrifierade drivsystem. De senare
utgjordes av batterielektriska plug-in fordon och batterielektriska fordon, utan och
med, mojlighet att tillfora energi under férd. I det senare fallet fran elvagssystem.

3.1 INGANGSDATA

Nedanstdende ingdngsdata har anvants i samband med berdkningar och analyser

av de aktuella transportupplédggen (se Tabell 3).

Tabell 3

Anvanda varden fér verkningsgrader, koldioxidutslapp samt energiparametrar

Verkningsgrader

Verkningsgrad for dieseldrift
Verkningsgrad for elektrolysor

Verkningsgrad for bransleceller (avser branslecellssystem
som innefattar stack)

Verkningsgrad vid batterielektrisk drift

Verkningsgrad for elvdgssystem (elvdg med kontaktledning)

36 % (Treiber, 2016)
70 % (Jobson, 2017)
52 % (H2 Energy, 2017)

80 % (Jobson, 2017)
77 % (Sandviken Pure Power, 2019)

Koldioxidutslapp

Fossil diesel MK 1 (g/I diesel)

HVO (g/I diesel)

Enligt Nordisk residualmix 2017 (g CO,/kWh)
Svensk elmix (g CO2/kWh)

2 810 (Energimyndigheten, 2017)
390 (Energimyndigheten, 2017)
329 (Energiforetagen, 2018)

64 (Electricity Map, 2018)

Energi och densitet

Energiinnehall fossil diesel (kWh/I)

Energiinnehall HVO (kWh/I)

Energiinnehall i 1 Nm3 vatgas (kWh)

Densitet for vatgas (normalt tryck och temperatur) (g/m3)

Energiinnehall i vatgas (kwWh/kg)

9,80 (SPBI, 2019)

9,44 (Energimyndigheten, 2017)
3,0 (HyWeb, 2019)

90 (Air Liquide, 2019)

33,33 (HyWeb, 2019)

3.2 FALLSTUDIER

Underlag for fallstudier har erhallits genom bearbetning av data som insamlats vid
en tidigare kartliggning av massgodstransporter i Stockholm (Treiber et al, 2017).
For de olika transportuppdragen har bland annat insamlad data avseende brénsle-
forbrukning samt transporterad mangd massgods (nyttolast) bearbetats. Bland
annat har energiatgangen for framdrivning/forflyttning av fordonen framréknats
utifran uppgifter om bransleférbrukning. Vidare har energibehov och férbrukning
av vatgas, vid en framtida vitgasdrift, berdknats utifran antagna ingangsdata.
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3.2.1 Slussen - berg- och schaktmassor

Data for transport av berg- och schaktmassor fran Slussen, i centrala Stockholm, till
en avfallsanldggning vid Hogbytorp har sammanstillts (se Tabell 44).

Tabell 4 Data for transport av berg- och schaktmassor fran Slussen till Hogbytorp

Material: Fororenade massor; asfalt och kross
Méangd material (last): 10 ton

Totalvikt med last: 23 ton

Vikt utan last: 13 ton

Transportavstand (enkel vag): 48 km

Fordon och lastbarare: 3-axlad boggibil med tippflak
Tidsatgang transport (fram och ater): 110 min

Restriktioner: BK2 och 12 m

Schaktmassor (férorenade samt renade) och krossmaterial transporterades fran en
byggarbetsplats vid Slussen till en avfallsanlaggning Hogbytorp i Bro, ett avstand
pa ca 40 km (se Figur 1). Transporter utfdrdes, fraimst med 3-axlade boggibilar.

0 VASASTAN
NORRMALM

o Stockholm £ Vasamuseet

CAMLA STAN

&) Gréina Lund
Tlografiska &
Sodermalrm
222
Sick
Figur 1 Transportrutt mellan Slussen, arbetsplats S6dermalmstorg, och Hégbytorp i Bro

Utifran de antaganden som tidigare redovisats (se avsnitt 3.1) har berdkningar av
energiforbrukningen genomforts (se Tabell 5).
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Tabell 5 Berdkning av energiforbrukning for transporten mellan Slussen och Hogbytorp

Energiférbrukning utan last

Bransleforbrukning (I/km) 0,26
Energiinnehall i férbrukat bransle (kWh/km) 2,56
Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 0,92

Energiférbrukning med last

Bransleforbrukning (I/km) 0,31
Energiinnehall i férbrukat bransle (kWh/km) 3,03
Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 1,09
Energiférbrukning fram och dater (kWh) 96,5

Berdknad vatgasforbrukning (fram och ater)
Energibehov vid vatgasdrift (kWh) 185,6
Forbrukning av vatgas (kg) 5,6

3.2.2 Regeringsgatan — betong

Data for betongtransport fran Skanskas betongfabrik i Farsta till Regeringsgatan i
centrala Stockholm har sammanstéllts (se Tabell 6).

Tabell 6 Data for betongtransport fran Skanskas betongfabrik i Farsta till Regeringsgatan

Material: Betong (SK11)
Méangd material (last): 12 ton
Totalvikt med last: 23 ton

Vikt utan last: 11 ton
Transportavstand (enkel vag): 12,5 km
Fordon och lastbarare: 3-axlad roterbil
Tidsatgang transport (fram och ater): 66 min
Restriktioner: BK2 och 12 m

Skanska har flera betongfabriker i Stockholmsomréadet och beslut om vilken fabrik
som skall leverera betong till en byggarbetsplats fattas framst utifran malet att
minimera transportavstanden. Transporterna utfors av underentreprendrer med
hjalp av 3- eller 4-axliga roterbilar (se Figur 2). Vid BK2 har en 3-axlad roterbil en
lastkapacitet pa ca 5 m*betong. Vid BK1 har en 3-axlig bil en kapacitet pa ca 6 m?
betong medan en 4-axlig bil har en kapacitet pa ca 7,5 m?® betong.
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Figur 2 3-axlad roterbil vid den aktuella arbetsplatsen vid Regeringsgatan i Stockholm (TFK)

I det aktuella fallet transporterades betong fran Skanskas betongfabrik i Farsta till
Regeringsgatan i centrala Stockholm, en resa pa 25 km tur och retur (se Figur 3).
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Figur 3 Transportrutt mellan arbetsplatsen vid Regeringsgatan och betongfabriken i Farsta

° -Stdermalm

Utifran de antaganden som redovisats i avsnitt 3.1 har energifdrbrukningen for
framdrift av fordonet berdknats (se Tabell 7).

Tabell 7 Berdkning av energiforbrukning fér betongtransporten

Energiférbrukning utan last

Bransleforbrukning (I/km) 0,25

Energiinnehall i forbrukat bransle (kWh/km) 2,46

Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 0,89
Energiférbrukning med last

Bransleforbrukning (I/km) 0,31

Energiférbrukning (KWh/km) 3,03

Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 1,09
Energiférbrukning fram och ater (kWh) 24,7
Berdknad vatgasférbrukning (fram och ater)

Energibehov vid vatgasdrift (kwh) 47,5

Forbrukning av vatgas (kg) 1,4
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3.2.3 Klarastrandsleden — asfalt

Data for asfaltstransport fran Arlanda till Klarastrandsleden i centrala Stockholm
har sammanstallts (se Tabell 8).

Tabell 8 Data for asfaltstransport fran Arlanda till Klarastrandsleden

Material: Asfalt

Méangd material (last): 37 ton

Totalvikt med last: 64 ton

Vikt utan last: 27 ton

Transportavstand (fram och ater) 89 km

Fordon och lastbarare: Citylink (3-axlad dragbil med tva 2-axlade linkar)
Tidsatgang transport (fram och ater): 80 min

Restriktioner: Dispens for BK1

Parator Industri har utvecklat ett ekipage som har optimal lastférméga utifran
radande forutsattningar bade vid BK1 och BK2 och 12 m fordonsldangd (se Figur 4).

Figur 4 Asfaltsekipage med tva linkar, bendmns Citylink (TFK)

Ekipaget bestar av en kort 3-axlad dragbil och tva identiska sa kallade linkar med
skjutbar boggi och benamns Citylink. Vid fard inom omraden dér det rader BK2
och maximalt 12 m fordonsldangd kan den bakre linken kopplas av och boggin dras
in for att klara langdbegransningen och samtidigt tillats ekipaget, bestaende av en
dragbil och en link ha en bruttovikt pa 30 ton. Vid BK1 tillats dragbilen och en link
med helt utskjuten boggi ha en totalvikt pa 45 ton (Olsson, 2016).

Avstandet mellan forsta och sista axeln for dragbilen och en link med boggin
indragen ar 10 m och det maximala avstandet mellan forsta och sista axeln for
dragbil och en link (boggin helt utskjuten) ar 13 m. Vikten for dragbil och en link
utan lastbadrare ar ca 15 ton (Hogberg, 2017).

Asfalt transporterades fran ett asfaltsverk som &r lokaliserat vid Arlanda till
Klarastrandsleden i centrala Stockholm (se Figur 5).

19



FUEL CELL VEHICLES AND SYSTEMS FOR TRANSPORTS OF CONSTRUCTION MATERIALS IN CITIES

SKYTTEHOLM

Sigtuna

HJORTHAGE

¥ UPPLANDS™ NALLEN #
VA'S Y

@G
TABY. pfjska @
# SOLLENIUNA
R Hic Darderyd
Sundbyberg
: Sell® 4
Figur 5 Transportrutt mellan asfaltsverket vid Arlanda och Klarastrandsleden.
Utifran de antaganden som redovisats i avsnitt 3.1 har energifdrbrukningen for
detta transportupplagg berdknats (se Tabell 9).
Tabell 9 Berakning av energiforbrukning for asfaltstransporten
Energiforbrukning utan last
Bransleférbrukning (I/km) 0,4
Energiinnehall i férbrukat bransle (kWh/km) 3,92
Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 1,41
Energiforbrukning med last
Bransleférbrukning (I/km) 0,5
Energiinnehall i férbrukat bransle (kWh/km) 4,9
Energiatgang for framdrivning/forflyttning av fordon (kWh/km) 1,76
Energiférbrukning fram och ater (kwh) 150,5
Berdknad vatgasférbrukning (fram och ater)
Energibehov vid vatgasdrift (kwh) 289,4
Forbrukning av vétgas (kg) 8,8

Asfaltstransporten utfors med dragbil med tva parlinkar vilket innebér att detta
inte &r ett enskilt fordon. Detta medfdr att det inte ar majligt att kompensera for
den extra vikt for teknisk utrustning som kravs for att de aktuella fordonen skall
tillatas ha en 6kad bruttovikt, med 1 ton, enligt de regler som galler for fordon som
drivs med alternativa drivmedel.
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3.3 BERAKNINGAR

3.3.1 Ansatser

I denna studie jamfors befintliga dieseldrivna fordon som i ett utgangslage drivs
med fossil diesel med anvandning av fossilfri biodiesel, i samma fordon. Vidare
utgors huvudalternativet i studien av ett fordonskoncept som &r utrustat med
brénsleceller. Dessutom har som jamforelsealternativ ansatts 16sningar for batteri-
elektriska plug-in fordon, batterielektriska fordon med mdjlighet att tillfora energi
under fard, sdsom fran kontaktledningar vid elvagar. Infor berakningarna har
energipriser som var aktuella vid arsslutet 2018 ansatts (se Tabell 10):

Tabell 10  Energipriser per 2018-12-31

Branslepriser (OKQ8, 2019)

Fossilt dieselbransle 11,89 kr/I (exklusive moms)
Biodiesel HVO 12,61 kr/l (exklusive moms)
Elenergi (Eurostat, 2019) 75,39 6re/kWh (exklusive moms)

Kostnaderna for att etablera och driva anldggningar, som for pafyllning av vétgas i
fordon med brénslecellsdrift, vilka dven innefattar elektrolysorer, har en koppling
till anldggningarnas storlek och kapacitet (Melania et al, 2013). I en tidigare studie
har kostnader for 4 olika kapacitetsnivaer undersokts (Treiber, 2018). De nivaer
som undersoktes var 160, 450, 600 och 1 500 kg vitgas per arbetsdag, eller dygn.
Vid dessa kapaciteter var kostnaderna fallande med 6kad anldggningsstorlek samt
kapacitet och uppgick omraknat till 40,2, 19,5, 17,3 samt 13,7 kr per kg vatgas.

I denna studie antogs att en vatgaspéfyllningsanldggning med en kapacitet av 450
kg vatgas per arbetsdag kunde utgora ett lampligt referensobjekt vid berdkningar
av kostnader for vatgas. Kostnaden for att anldgga en pafyllningsstation, med
denna kapacitet uppgar till ca 25 miljoner kr, inklusive elektrolysor (Treiber, 2018).
En fordelning av kostnaderna for etablering och drift av en pafyllningsanldggning
med en kapacitet av 450 kg vitgas per arbetsdag, eller dygn, pa den levererade
energimdngden védtgas innebar en kostnad pa 60 ore per kWh vitgas.

3.3.2 Okade fordonsvikter med alternativa drivsystem

Utifran egenvikter for befintliga dieseldrivna fordon berdknades de tillkommande
vikterna for fordon med elektrifierade drivlinor. Problemet ar att detta ofta 6kar
fordonsvikten vilket kan minska lastvikten jamfort med motsvarande dieselfordon.

Efter en fordndring i bruttoviktsreglerna far ett motordrivet fordon med tva eller
tre axlar, dock inte 2-axlad buss, som drivs helt eller delvis med ett alternativt
brénsle ha en bruttovikt som Overstiger de varden som géller avseende bruttovikt
for enskilt fordon med den extra vikt i tilldgg som den tillkommande tekniken for
det alternativa branslet medfor, dock hogst 1 ton.
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Batterielektrisk drivlina

I ett ansatt fordonskoncept har elmotor och tillkommande komponenter, framst i
form av elektrisk utrustning, antagits medfora en viktokning pa ca 300 kg jamfort
med motsvarande diesellastbil, exklusive batterivikten (Treiber et al, 2018/II).

Utvecklingen av litium-jon-batterier, for fordonstillimpningar, har medfort att
energititheten, eller energidensiteten, 6kat snabbt. Mellan 2011 och 2017, 6kade
denna fran i medeltal 84 till 123 Wh/kg, eller med nastan 50 % (Ny Teknik, 2018).
Under 2017 presenterade vidare fordonstillverkarna Renault och Tesla personbilar
dar batteriets densitet uppgick till 150 Wh/kg. U. S. Department of Energy har
angivit att ett langsiktigt mal ar en energidensitet pa 275 Wh/kg (DOE, 2017/1).
Uppgifter finns dven om att energidensiteten i de batterier som monteras i fordon i
borjan av 2019 ligger mellan 200 och 250 Wh/kg (Ny Teknik, 2019). Den kinesiska
batteritillverkaren Contemporary Amperex Technology (Catl) uppges dessutom ha
tagit fram ett litium-jon-batteri med en energidensitet pa 300 Wh/kg.

Utifran de aktuella utvecklingstrenderna och de uppsatta utvecklingsmalen ansatts
i en berdkningsansats en energidensitet av 155 Wh for batterierna i de aktuella
fordonskoncepten, per 2018/2019. Nedan redovisas vilka extra vikter de olika
elektriska drivlinorna medfor i jimforelse med dieseldrift. For batterielektriska
plug-in fordon har tre alternativ, dér 40 %, 60 % respektive 80 % av batteriets
kapacitet utnyttjas i en drift- och laddningscykel utgjort underlag for berdakningar.

Utifran de energibehov som framkommit vid bearbetningen av underlagen fran de
tidigare genomfoérda fallstudierna (se Tabell 5, 7 och 9) har de totala behoven av
batterikapacitet for framdrivning av fordonen sammanstallts for de tre aktuella
transportupplédggen, vid olika utnyttjandegrad av batterikapaciteten (se Tabell 11).

Tabell 11  Batterivikt for de olika transportuppldggen beroende pa hur stor del av batterikapaciteten
som utnyttjas samt hur ofta fordonet antas laddas

Transportupplédgg Material (gods) Batterivikt (kg)
Utnyttjad batterikapacitet 80 % 60 % 40 %
Slussen
Berg- och Enkel vdg pa en laddning 527 703 1055
schakt- Fram och ater pa en laddning 973 1297 1946
massor Tre vindor pa en laddning 2919 3892 5838
Regeringsgatan
Betong Enkel vdg pa en laddning 137 183 275
Fram och ater pa en laddning 249 332 498
Tre vandor pa en laddning 747 996 1494
Klarastrandsleden
Asfalt Enkel vdg pa en laddning 843 1124 1686
Fram och ater pa en laddning 1517 2023 3034
Tre vandor pa en laddning 4552 6069 9103

Vid transporter av betong kravs kringutrustning i form en betongrotor vilken
kraver energi, som nar fordonet &r i rorelse paverkar dess bransleférbrukning och
nar det ar stillastdende, och exempelvis véantar pé lossning, kraver energi. I det
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senare fallet kan detta krava en ckad batterikapacitet, vars omfattning dock inte
har analyserats i denna studie. Samtidigt innebar det ofta stora fordelar avseende
bulleraspekter samt ur energi- samt utslappssynpunkt under férutséttning att
denna typ av utrustning kan drivas elektriskt nar fordonen ér stillastaende.

Batterivikterna paverkar dven fordonens lastformaga vilket har beraknats och
sammanstillts (se Tabell 12).

Tabell 12  Lastformaga for fordon for de olika transportuppliggen beroende pa hur stor del av
batterikapaciteten som utnyttjas samt hur ofta fordonet antas laddas

Transportuppldgg Material (gods) Lastkapacitet (ton)
Dieseldrift Eldrift
(utnyttjad batterikapacitet)
80 % 60 % 40 %

Slussen
Berg- och Enkel vdg pa en laddning 10,0 10,0* 10,0* 9,6*
schakt-  Fram och ater pa en laddning 10,0 9,7* 9,4* 8,8*
massor — Tre yandor pa en laddning 10,0 7,8* 6,8* 4,9%
Regeringsgatan
Betong Enkel vdg pa en laddning 12,0 12,0* 12,0* 12,0*
Fram och ater pa en laddning 12,0 12,0* 12,0* 12,0*
Tre vandor pa en laddning 12,0 12,0* 11,7* 11,2*
Klarastrandsleden
Asfalt Enkel vdg pa en laddning 37,0 35,9 35,6 35,0
Fram och ater pa en laddning 37,0 35,2 35,7 33,7
Tre vandor pa en laddning 37,0 32,1 30,6 27,6

* Upp till ett tons extra bruttovikt som medges fér singelfordon som drivs med alternativa
drivmedel har lagts till och ddrmed 6kat lastférmdgan i motsvarande grad

Sammanstéllningen visar att av de tre transportuppdrag som undersokts dr det
enbart betongtransporten som ar majlig att genomfdra tur och retur pa en laddning
av fordonet under forutsattningen att batteriet inte erhéller en sa stor kapacitet att
batteriets vikt medfor att den méjliga lastvikten begransas. Efter ett transport-
uppdrag maste emellertid fordonet sta och ladda i minst en timme, med en
laddeffekt av minst 44 kW.

Vid transporter av berg- och schaktmassor fran Slussen, till Hogbytorp, kan det
aktuella fordonet endast kora enkel vidg pa en laddning om batterikapaciteten har
dimensionerats sa att batterivikten inte inkréaktar pa lastkapaciteten samt att minst
60 % av batteriets kapacitet utnyttjas. Om en batterikapacitet istallet anpassas efter
att fordonet skall klara av en hel dags transporter, det vill siga tre vandor samt att
80 % av batterikapaciteten utnyttjas, kommer fordonet endast att kunna lasta 78 %
av den lastkapacitet en dieseldriven lastbil har vid den aktuella barighetsklassen.

For asfaltstransporter, till Klarastrandsleden, som i det studerade fallet utférs med
en dragbil med tva direkt sammankopplade pahdngsvagnar, sa kallade linkar (se
figur 4), kravs det i samtliga fall batterivikter som kommer att begréansa lastvikten.
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For de olika fallstudierna har en batterikapacitet antagits som medger att fordonet
klarar tre véndor, eller i princip ett forararbetspass, pa en laddning samt att batteri-
kapaciteten utnyttjas antingen till 40 %, 60 % eller 80 %.

Elektrisk drivlina med brinsleceller

Sasom for batterielektriska drivlinor antas elmotor och olika tillkommande kompo-
nenter, framst i form av elektrisk utrustning, medfora att fordonsvikten dkar.

Jamfort med motsvarande dieseldrivna lastbil uppgar viktokningen till ungefar
300 kg. Till detta kommer vikten for bransleceller, vitgastankar och batterier.

En tidigare sammanstallning 6ver prototyp-, demonstrations- samt kommersiella
drag- och lastbilar med brénsleceller visar att effekten for bransleceller varierar
mellan 80 och 300 kW och batterikapaciteten varierar mellan 12 och 320 kWh (se
avsnitt 2.1.2). Powercells branslecell MS 100 har en effekt pa 100 kW vager 150 kg.

For att kunna framfora ett fordon med hog vikt, i efterfragad hastighet, pa
motorvag viljs ofta bransleceller med hog effekt, sdésom 200 kW. En ansats utifran
detta effektbehov medfor en ungefarlig vikt pa 300 kg for ett brianslecellspaket.

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

Fallstudierna visade att det kravs en rdackvidd pa 25 — 96 km {&r att fordonen ska
klara en vanda (korning tur och retur) pa en energipafyllning. Energibehovet for
de undersokta transportuppdragen uppgick till 25 — 150 kWh. I fallstudierna efter-
fragades en vatgasméngd per vinda pa 1,4 - 8,8 kg, utifran vilket fordonens
gaslager dimensioneras. Gastankarnas kapacitet, eller lagringsdensitet, har tidigare
legat i intervallet 2,8 — 4,4 viktsprocent (DOE, 2015/I). Med detta avses att lagring
av 10 kg vatgas i ett fordon kraver en tank som vager mellan 220 och 360 kg. Den
pagaende utvecklingen innefattar ett mal att forbattra detta till 5,5 viktprocent
2020, med ett langsiktigt mal (2030) pa 7,5 viktprocent (Green Car Congress, 2014;
DOE, 2015/1I). Toyota Mirai hade 2017 en lagringsdensitet pa 5,7 viktprocent (To-
yota, 2017). Av intresse &r att det branslecellspaket som finns i Toyota Mirai aven
anvénds i den tunga brénslecellsdrivna dragbilen Toyota Alpha (se avsnitt 2.1.2).

Utifran den pagaende utvecklingen ansatts for en fordonslosning med jamforelsear
2019/2020 en energidensitet for vatgastankarna pa 5,5 viktprocent (vid 350 bars
tryck). For 10 kg vatgas kommer vatgastankarna saledes att vaga 180 kg.

Vikten f0r elmotor, bransleceller, batteri och vétgastankar och andra komponenter
uppgar darmed till 1 100 kg, det vill sdga 1,1 ton. For enskilda fordon &r det tillatet
med en bruttovikt som 6verstiger de varden som galler avseende bruttovikt for
enskilt fordon med den extra vikt som tekniken for det alternativa branslet kraver,
dock hogst 1 ton. Under dessa forutsattningar paverkas inte lastvikten for enskilda
fordon med tva eller tre axlar, av den tillkommande extra vikten.
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Batterielektrisk drivlina med mojlighet att tillfor energi under fird genom stromavtagare

Om fordonen kan stromforsorjas under fard kan batterikapaciteten och darmed
batterivikten minskas. Ett jamforelsealternativ som bygger pa ett batterielektriskt
fordon dar batteriernas kapacitet minskats genom att fordonet under fard istallet
till viss kan elforsorjas externt, genom ett elvdgsystem, har tagits fram.

Eftersom denna teknik ar i ett tidigt utvecklingsstadium har det varit svart att
inhdmta relevanta underlag for analyser och jamfdrelser. Studier har dock visat att
stromavtagare kan vaga 100 — 400 kg beroende pa utférande (Treiber et al, 2016).
Om stromavtagaren antas viaga 250 kg och elmotor samt komponenter vager ca 300
kg mer 4n motsvarande dieseldrivna lastbil uppgar den extra vikten exklusive bat-
terier till 550 kg. Merkostnaden for att kunna elforsorja ett fordon med en kontakt-
ledning vid en elvag har angivits till 500 000 — 800 000 kr (Andersson et al, 2018).

I sammanhanget dr det oklart om denna merkostnad refererar till en konventionell
dieseldriven lastbil med motsvarande kapacitet, eller avser merkostnader for att
komplettera ett parallellhybridfordon av den typ som anvands vid den pagaende
testdriften i Sandviken. Denna typ av fordon ar i grundutférandet betydligt dyrare
an ett konventionellt dieseldrivet fordon. Kostnaden for en aktiv, eller intelligent
stromavtagare av den typ som anvands vid elvdgsystem har tidigare berdknats till
120 000 — 240 000 kr (Johansson et al, 2012). Med enklare stromavtagare for bussar,
sa kallade trolleystanger, kan kostnaden begransas till 30 000 kr.

Ett forenklat antagande ar att fordonen erhaller elenergi till samma pris oavsett om
det sker vid laddning, genom ett allmént elnat eller genom ett elvdagnats kontakt-
ledningssystem. Detta stods av en elprisjamforelse som visar att Trafikverkets
elpris for jarnvégsfordon uppgick till 48,97 6re/kWh i december 2018 (Trafikverket,
2018). Detta kan jamforas med det i denna studie ansatta elpriset pa 75,39 6re/kWh.

Ett antagande dr dven att fordonen till ungefar lika stora delar av korstrackan drivs
med el fran batterier respektive elforsorjs externt fran kontaktledning. Batterierna
antas vidare kunna laddas under den del av tiden fordonen erhéller extern elfor-
sOrjning. Denna intermittenta laddning medfor att det blir svart att effektivt
utnyttja batteriernas kapacitet. En ansats ar darfor att batteriernas kapacitet endast
kan utnyttas till 40 %. Batterierna dimensioneras mot denna bakgrund efter ett
energibehov som motsvarar en korstracka som uppgar till en halv enkel vig i
respektive kartlagt fall. F6ljande batterivikter kommer med detta att vara aktuella:

e Slussen — schaktmassor 530 kg
e Regeringsgatan — betong 140 kg
e Klarastrandsleden - asfalt 840 kg
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Detta medfor att foljande lastkapaciteter kommer med detta att vara aktuella for de
fordon som anvinds i respektive fall:

e Slussen — schaktmassor 9,9 ton!
* Regeringsgatan — betong 12,0 kg?
e Klarastrandsleden — asfalt 35,6 ton

1 Ett tons extra bruttovikt, vilket maximalt medges for singelfordon som drivs med
alternativa drivmedel, har lagts till och darmed 6kat lastférmagan i motsvarande
grad

2 700 kg extra bruttovikt har lagts till och darmed 6kat lastférmagan i motsvarande grad

Vagar som kan antas komma att elektrifieras i Stockholmsomradet dr Europavagar,
sadsom E4, E18 och E20 samt vag 73 (Nynésvagen). Kostnaden for att bygga upp ett
elviagnat med matning av likstrom, via ett tvapoligt kontaktledningssystem, har
berdknats till 9 — 14 mkr per kilometer (Andersson et al, 2018).

3.3.3 Slussen — berg- och schaktmassor

Jamforelse Gver energiférbrukning, koldioxidutsldpp samt drivmedelskostnader
for transporter av berg- och schaktmassor fran Slussen till Hogbotorp samt retur-
korning av tomma fordon har sammanstillts och kédnslighetsanalyserats (se Tabell
13). I de fall, dér fordonen har egna energilager dr dessa dimensionerade sa att de
medger minst tre transportvandor, och returkdrningar, utan energipafyllning,
vilket har antagits vara vad en forare hinner med under normalt arbetspass.

I sammanstéllningen har den transport-/fordonslosning som ger det lagsta vardet
pa ndgon av parametrarna energiférbrukning, koldioxidutslapp respektive energi-
kostnaden, per transporterat ton markerats med kursiv fet text. Vidare redovisas
kanslighetsanalyser dér antingen diesel- eller elpriserna hojts med 10 %.
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Tabell13  Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for ~ transporter
mellan Slussen och Hogbytorp

Lastvikt Energifor- Koldioxid- Energikostnad per enhet last

(ton)  brukning utsldpp per (kr/ton)
per enhet enhetlast Ut- Kdnslighetsanalys
last (kg/ton)  gdngs- Diesel-  Elpris
(kWh/ton) ldge pris 6kas 6kas med

med10 10%
%

Fordon drivna med fossil diesel 10,0 26,8 8,0 33,77 37,15 33,77
Fordon drivna med biodiesel 10,0 26,8 1,1 34,50 37,95 34,50
(HVO)
Branslecellsdrivna fordon 9,9 18,81 2,42 36,273 36,273 38,343
Batterielektriska plug-in 80 % 7,8 15,5 1,0 11,66 11,66 12,83
fordon (andel av batteri- 60 % 6,8 17,7 1,1 13,38 13,38 14,71
kapaciteten som nyttjas) 40 % 4,9 24,6 1,6 18,56 18,56 20,42
Batterielektriska fordon som kan 9,9 12,4 0,8 9,36* 9,36 10,30*

elférsorjas externt genom
kontakt- ledning (fran
elvagssystem)

1 Avser forbrukning av vatgas vid fordon (den elenergi som tillférs vid vatgaspafyllningsanlaggning
med elektrolysor uppgar till motsvarande 26,8 kWh per ton last)

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor
3 Kostnad for den elenergi som tillférs en pafyliningsanldggning med elektrolysor

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

Av sammanstéllningen framgar de lagsta vardena avseende energiforbrukning,
koldioxidutslapp samt energikostnader vilka erholls for batterielektriska fordon
som kan elforsorjas externt. Detta galler dven sedan kénslighetsanalyser utforts. En
forutsattning var i dessa fall att elpriset var detsamma oavsett om elen erhélls fran
kontaktledning i ett elvagsystem, eller frdn det allmédnna elnétet via laddare.

Den nast lagsta energiférbrukningen och energikostnaden erhélls for batterielekt-
riska plug-in fordon for vilka 60 % respektive 80 % av batterikapaciteten antas
kunna utnyttjas. Om istéllet endast 40 % av batterikapaciteten kan utnyttjas i ett
fordon av detta slag kréavs en storre total batterikapacitet vilket 6kar batterivikten.
Av detta foljer att lastvikten reduceras till knappt halva lastvikten f6r motsvarande
dieselfordon, trots att hansyn har tagits till att ett fordon som drivs med alternativa
drivmedel tillats ha upp till 1 ton hogre bruttovikt. Jamfort med batterielektriska
fordon som kan tillféras energi externt fordubblas energikostnaden.

Anvéandning av fordon med branslecellsdrift medfor en energibesparing pa 30 %
jamfort med fordon som drivs med biodiesel eller fossil diesel, métt i den energi
som tillfors fordonet. Om jamforelsen, med branslecellsdrift, istédllet avser elenergi
som tillfors en pafyllningsanldggning, med elektrolysor, medan energin vid diesel-
drift avser det bransle som tillfors fordonet, blir energiférbrukningen lika for bada
fallen. Detta ar dock inte réattvisande eftersom energiforluster vid framstallning och
transport av dieselbransle i sa fall bor inkluderas (Treiber at al, 2018/I).

Energiforbrukningen for att utvinna, raffinera och transportera dieselbrinsle kan
ofta utgora 10 % av energiméangden (Ryttman, 2012). En jamforelse som innefattar
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energiframstéllning skulle saledes innebédra 10 % energibesparing vid bransle-
cellsdrift. Trots att energiférbrukningen per ton last, vid fordonet, blir hogre for ett
batterielektriskt fordon vid 40 % utnyttjande av batterikapaciteten blir energi-
kostnaden per ton last knappt hélften sa hog som for ett branslecellsdrivet fordon.

Bio-diesel-brénsle ger lika laga koldioxidutslapp som vid batterielektrisk drift, vid
60 % utnyttjande av batterikapaciteten samtidigt som fossil diesel ger 5 — 8 ganger
hogre koldioxidutsléapp dn batterielektrisk drift beroende pa batteriutnyttjandet.

3.3.4 Regeringsgatan — betong

En jamforelse &ver energiférbrukning, koldioxidutslapp och drivmedelskostnader
for transporter av betong fran Farsta till en byggarbetsplats vid Regeringsgatan i
centrala Stockholm samt returkdrning av tomma fordon har sammanstéllts och
kéanslighetsanalyserats (se Tabell 14). I fordon med egna energilager dimensione-
rades dessa for att medge minst tre transportvandor, och returkdrningar, utan
energipafyllning, vilket antogs vara vad en forare hinner med under ett arbetspass.
I sammanstéllningen har den transport-/fordonsldsning som ger det lagsta vardet
pa ndgon av parametrarna energiférbrukning, koldioxidutslapp respektive energi-
kostnaden, per transporterat ton markerats med kursiv fet text. I samtliga fall redo-
visades de lagsta vardena for batterielektriska fordon som kan elforsorjas externt.

Tabell14  Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for ~ transporter
mellan Farsta och Regeringsgatan

Lastvikt Energifor- Koldioxid- Energikostnad per enhet last

(ton)  brukning utsldpp per (kr/ton)
per enhet enhetlast Ut- Kénslighetsanalys
last (kg/ton)  géngs- Diesel-  Elpris
(kWh/ton) ldge pris 6kas 6kas med

med10 10%
%

Fordon drivna med fossil diesel 12,0 5,7 1,7 7,20 7,92 7,20
Fordon drivna med biodiesel (HVO 12,0 5,7 0,2 7,36 8,09 7,36
Branslecellsdrivna fordon 9,9 4,81 0,42 6,493 6,493 6,873
Batterielektriska plug-in 80% 12,0 2,6 0,2 1,94 1,94 2,13
fordon (andel av batteri- 60% 11,7 2,6 0,2 1,99 1,99 2,19
kapaciteten som nyttjas) 40% 11,2 2,8 0,2 2,08 2,08 2,29
Batterielektriska fordon som kan 12,0 2,6 0,2 1,984 1,984 2,174

elférsorjas externt genom
kontakt- ledning (fran
elvagssystem)

1 Avser forbrukning av vatgas vid fordon (den elenergi som tillfors vid vatgaspafyllningsanlaggning
med elektrolysor uppgar till motsvarande 6,8 kWh per ton last)

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor
3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér

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

Av sammanstéllningen framgar att energiférbrukningen per transporterat ton gods
dr av likartad omfattning for de batterielektriska alternativen, bade med och utan
elforsorjning fran kontaktledning genom ett elvagssystem.
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For branslecellsdrift dr energiférbrukningen 16 % lagre an vid dieseldrift, vid en
jamforelse av till fordonet tillford energi, men nastan 20 % hogre on den tillférda
elenergin jamfors med dieselforbrukning. Om dven energiatgang vid framstillning
och transport av dieselbransle beaktas minskar denna skillnad till 8 %.

For detta transportuppldgg som utfors pa en kort stracka och med en relativt lag
bruttovikt medfor inte batterivikten nagon stor inverkan pa de batterielektriska
fordonens mojliga lastvikt. Batterielektrisk drift erbjuder dven de ldagsta koldioxid-
utslappen och de lagsta energikostnaderna.

Vart att notera dr att en betongtransport kan bli staende vid en leveransplats i flera
timmar, i vintan pa lossning, och att det da krdvs att betongroteraren &r igang hela
tiden. Detta fordrar energi vilket innebér att det for batterielektriska fordon kan
medfora att fler batterier kravs alternativt att fordonet utrustas sa att det kan
laddas under den tid det star stilla. Utifran denna aspekt kan det darfor vara av
storre intresse att anvédnda vatgasdrivna fordon som kan medfora en storre
energimangd utan att detta ndamnvért paverkar lastkapaciteten.

3.3.5 Klarastrandsleden — asfalt

Jamforelser 6ver energiforbrukning, koldioxidutslapp samt drivmedelskostnader
for transporter av asfalt fran Arlanda till en arbetsplats vid Klarastrandsleden i
centrala Stockholm samt returkdrning av tomma fordon har sammanstéllts och
kanslighetsanalyserats (se Tabell 15). I de fall, dar fordonen har egna energilager
har dessa dimensionerats sa att de medger minst tre transportvandor och retur-
korningar, utan energipafyllning, vilket har antagits vara vad en forare hinner med
under ett normalt arbetspass.
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Tabell15  Jamforelse av energiférbrukning, koldioxidutslapp samt energikostnad per ton for ~ transporter
mellan Arlanda och Klarastrandsleden

Lastvikt Energifor- Koldioxid- Energikostnad per enhet last

(ton)  brukning utsldpp per (kr/ton)
per enhet enhetlast Ut- Kdnslighetsanalys
last (kg/ton)  gdngs- Diesel-  Elpris
(kWh/ton) ldge pris 6kas Okas med

med10 10%
%

Fordon drivna med fossil diesel 37,0 11,3 3,4 14,23 15,65 14,23
Fordon drivna med biodiesel (HVO 37,0 11,3 0,5 14,54 15,99 14,54
Branslecellsdrivna fordon 35,9 8,11 0,52 10,923 10,923 11,543
Batterielektriska plug-in 80% 32,1 5,9 0,4 4,42 4,42 4,86
fordon (andel av batteri- 60% 30,6 6,2 0,4 4,64 4,64 5,10
kapaciteten som nyttjas) 0% 27,6 6,8 0,4 5,14 5,14 5,65
Batterielektriska fordon som kan 35,6 5,4 0,3 4,06* 4,06* 4,47%

elférsorjas externt genom
kontakt- ledning (fran
elvagssystem)

1 Avser forbrukning av vatgas vid fordon (den elenergi som tillfors vid vatgaspafylliningsanlaggning
med elektrolysor uppgar till motsvarande 11,5 kWh per ton last)

2 Utslapp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, for pafyliningsanldggning med elektrolysor
3 Kostnad for elenergi som tillférs en pafyliningsanlaggning med elektrolysér

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

I detta transportuppldgg ar bruttovikten vésentligt hogre och transportavstandet
betydligt langre an for de tva andra undersokta upplaggen. I och med detta blir
energibehovet hogre vilket medfor att de elektriska fordonen behdver en hogre
batterikapacitet samt hogre bréanslecellseffekt. Detta innebar att lastkapaciteten for
de elektriska fordonen reduceras jamfort med de dieseldrivna fordonen.

Anvandning av dieseldrivna fordon medfor 40 % hogre energiférbrukning, matt
vid fordonet, jamfort med branslecellsdrift. Om dven generering av vatgas beaktas
blir ddremot energiatgangen av samma storleksordning for dieseldrift respektive
brénslecellsdrift. Om ddremot energiatgangen for framstallning och transport av
dieselbrénsle beaktas blir energikostnaden for branslecellsalternativet ungefar 10 %
lagre &n for dieselalternativet.

Nar energikostnaden for bréanslecellsdrift jaimférdes med kostnaden for diseldrift
framkom att denna blir ndstan 25 % ldgre dn branslekostnaden vid diseldrift.

3.3.6 Trangsel- och kapacitetseffekter

Den begriansade lastkapaciteten for de batterielektriska fordonen medfor att fler
fordonsrorelser kravs. Exempelvis reduceras lastkapaciteten med 25 % for de
batterielektriska fordon dér endast 40 % av batterikapaciteten utnyttjas. I stads-
och tatortsmiljo medfdr detta en 6kad trangsel samt eventuellt en 6kad olycksrisk
pa grund av fler fordonsrdrelser i trafikmiljon.

For de tre studerade transportuppldggen varierade korstrackan enkel vag mellan
12,5 km och 47,4 km. Lastvikten varierade samtidigt mellan 10 ton och 37 ton.
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Detta medforde att det berdknade behovet av vitgas per vinda, eller korning fram
och ater, varierade mellan 1,4 och 9,0 kg. Detta innebar att de fordon som hade en
lastvikt pa runt 10 ton kunde klara flera vdndor, eller kdrningar fram och ater, med
de brénslecellsdrivna fordonskoncept som hittills har presenterats av olika
fordonstillverkare (se Tabell 2).

For asfaltstransporter som innebar en hog last- och bruttovikt (37 tons last- och 64
tons bruttovikt) finns hittills inga fordonsldsningar presenterade eller framtagna.
Dock bedoms det vara majligt att skala upp vissa koncept och fordonslosningar for
att klara de efterfrdgade last- och bruttovikterna.

34 ENERGIINFRASTRUKTUR

Antalet transporter, transportstrackorna samt lastvikterna inverkar pa efterfragan
av energi for transportsystemet och paverkar darmed behovet av infrastruktur for
energiforsorjning. Flertalet inrikes godstransporter utfors med lastbil inom samma
kommun eller inom samma lan. 2014 uppgick godsméangden per transport, med
svenskregistrerade tunga lastbilar, till i genomsnitt 13 ton (Trafikanalys, 2016).
Samtidigt var korstrackan per uppdrag for svenskregistrerade lastbilar i inrikes
trafik med last i genomsnitt 84 km. Vid transporter inom samma kommun uppgick
den genomsnittliga korstrackan till 46 km.

I Stockholm svarar transporter av massgods for 6ver 50 % av den transporterade
lastvikten (Trafikanalys, 2012) och utgor 18 % av antalet transporter. Totalt
genomfordes 19 000 transportuppdrag avseende massgods per vecka i Stockholm.

3.4.1 Vitgaspafylining

For de branslecellsfordon som finns pa marknaden samt de prototyper som tagits
fram ligger lagringskapaciteten mellan 30 kg och 60 kg védtgas. Detta innebar att i
samtliga tre fall som undersokts bor fordonen klara sig pa en vatgaspéfyllning per
arbetsdag, eller skift (8 timmars drift).

Vid en genomsnittlig transport med en svenskregistrerad tung lastbil uppgar
lastvikten till 13 ton och transportstrackan till 46 km (Trafikanalys, 2016). I de tva
forsta fallen i fallstudierna anvandes 3-axliga lastbilar med lastvikter upp till 12
ton, vid barighetsklass 2 (BK2). Vid den bérighetklass som forekommer pé en
huvuddel av det statliga svenska végnatet, barighetsklass 1 (BK1) medges for
dessa fordonstyper en lastvikt pa atminstone 14 ton (Krantz et al, 2014). Utifran in-
samlad data avseende bréansleforbrukning for de aktuella 3-axliga fordonen
utférdes berakningar som visade att den genomsnittliga transporten enligt ovan
har ett energibehov som motsvarar 116 kWh elenergi vilket kan omraknas till 5,4
kg vatgas. Detta med ansatsen att fordonet lastas med 13 ton i den ena riktningen
och atervander tomt for att hamta en ny last, dar korstrackan enkel vag ar 46 km.

Med 19 000 transportuppdrag avseende massgods per vecka i Stockholm skulle
detta innebara ett vatgasbehov som uppgar till ca 100 ton per vecka, under
forutsattning att samtliga dessa transporter drivs med vétgas.

Ju fler fordon som utnyttjar en vatgaspafyllningsstation desto lagre pris kan tas ut
for vitgasen eftersom vitgasstationens och elektrolysorens investeringskostnader
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darmed kan fordelas pé en storre mangd framstélld vatgas. Vid fallstudierna
ansattses ett vitgaspris, som baserades pa ett utnyttjande av en anldggning for
framstallning och pafyllning av 450 kg vatgas per arbetsdag, eller dygn. I de stude-
rade upplédggen forbrukades mellan 1,4 kg och 9,0 kg vitgas per transportuppdrag,
eller vanda (se avsnitt 3.3.6). Beroende pa hur ménga vandor fordonen hinner
utféra antogs de utifrdn detta forbruka 4,2 — 27 kg vitgas per dag/arbetspass. Detta
innebér att det teoretiskt behovs en belaggning pa mellan 17 och 107 fordon per
arbetsdag, eller dygn, for att utnyttja anldggningens kapacitet.

For vatgasdrivna fordon som utgar frdn samma plats vid varje transport, sdsom
betong- och asfaltstransportfordon, kan det vara lampligt att anldgga stationer for
véatgaspafyllning vid de aktuella betong- eller asfaltsfabrikerna. Det kravs dock att
efterfragan av vatgas ar tillrackligt stor vid dessa anldggningar for att de ska kunna
béra den investeringskostnad som en vétgaspéfyllningsstation medfor. Eftersom
de aktuella fordonen vanligen endast behover fylla pa vétgas en gang per dygn
kan det i vissa fall vara en battre 16sning att fordonen fyller pa vatgas vid en
lampligt lokaliserad publik péfyllningsstation. Pa detta sitt kan kostnaden baras
av flera anvandare och/eller fordon samtidigt som att detta bidrar till att underlag
skapas for en utbyggnad av en publik infrastruktur for véatgaspafyllning. Dock
formodas dessa stationer behdva anpassas for att kunna fylla pa vatgas av bade
700 bars tryck (vanligt for personbilar) och 350 bars tryck (vanligt fér tunga fordon
sasom lastbilar), vilket medfor en 6kad kostnad for vatgaspafyllningsstationen.

For att kunna betjana fordon for transporter av massgods sdsom grus, sten och
kontaminerat material kan vatgaspafyllningsstationer etableras vid eller i narheten
av takter och avfallsanldggningar alternativt langs de storre vagar som trafikeras.

3.4.2 Laddning

Investeringskostnaderna for smaskaliga laddstationer for batterielektriska fordon
dr laga i jamforelse med kostnaderna for vatgaspafyllningsstationer. Samtidigt
krdver batterielektrisk drift ofta att transportupplédggen maste anpassas for att
mojliggora laddning under arbetspassen. Alternativt maste fordonen utrustas med
storre energilager av vilket foljer att fordonens lastkapacitet minskas vilket medfor
att antalet fordonsrorelser okar.

Eftersom laddning tar tid, dar det ofta fall kan ta flera timmar att ladda ett eldrivet
fordon, behover bade laddningen och den tid denna tar i ansprak ofta planeras i
forvag. Samtidigt utgor ofta antalet fordon som kan utnyttja respektive laddstation
en begransning. Om laddning ska ske 6ver natten kréavs en laddstation per fordon.
Detta kan jamforas med branslecellsfordon dar ett stort antal fordon kan utnyttja
en vatgaspafyllningsanlaggning eftersom en pafyllning bara tar ndgra minuter.

3.4.3 Kostnader for energiinfrastruktur

Viitgaspdfyllningsanliggning

En anldggning for vitgaspafyllning med en kapacitet pa 450 kg per dag, eller dygn,
har mojlighet att forse fordon, f6r genomsnittslasten med vétgas for 83 genomsnitt-
liga transportuppdrag fram och ater. Anskaffningskostnaden for en vatgaspafyll-
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ningsstation, med elektrolysor och en kapacitet av 450 kg vétgas per arbetsdag,
eller dygn, uppgar till ca 25 miljoner kr, inklusive elektrolysor (Melaina et al, 2013).

Anskaffningskostnaden for en laddbox avsedd for normalladdning, vilket innebér
en effekt i intervallet 3 — 11 kW, uppgar till mellan 7 000 och 20 000 kr (Emobility,
2018). Kostnaden for en semisnabbladdare, med en laddeffekt i intervallet 11 — 22
kW uppgar till mellan 20 000 kr och 50 000 kr medan kostnaden f6r en snabbladd-
ningsstation inklusive nétanslutning, driftovervakning, viderskydd, skyltar, belys-
ning med mera ddremot ligger i ett intervall mellan 200 000 kr och 550 000 kr.

Laddutrustning

For ett batterielektriskt fordon med energibehov pa 116 kWh kommer tiden for en
normalladdning att uppga till mellan 10,6 och 38 timmar vilket i dessa fall innebér
att detta laddningsforfarande, pa grund av tidsatgangen, dar mindre lampligt. Vid
semisnabbladdning (effekt: 11 — 22 kW) &r tidsatgdngen mellan 5,3 och 10,6 timmar
och vid snabbladdning (effekt: 50 kW) ar tidsatgadngen 2,3 timmar vilket i bada fallen
dr laddningstider som kan accepteras for fordon som utfér massgodstransporter.

Kostnaden for semisnabbladdare som har kapacitet for att elférsorja 83 genom-
snittliga transportuppdrag, fram och éter per dag eller dygn, uppgar till 1,7 — 4,2
miljoner kr. Detta om det for varje transportuppdrag kravs en laddstation. Om det
for 83 standardtransporter istdllet kravs hdlften sa manga snabbladdstationer
kommer kostnaden istallet att ligga i intervallet 8,4 — 23,1 miljoner kr.

Jamforelse

Med antagandena ovan blir anskaffningskostnaden lagre for 83 semisnabbladd-
eller 42 snabbladdstationer, dn vad den blir for en vétgaspafyllningsanlaggning.
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4 Resultat och slutsatser

I studien undersoktes vilka ekonomiska incitament som finns {&r entreprenad- och
transportforetag samt dkerier att inforskaffa och anvianda fordon som ar utrustade
med bransleceller och vitgasdrift for att utféra massgodstransporter i stdder och
tatorter. Vidare har vétgasdrift med bransleceller i elektrifierade drivlinor jamforts
med andra alternativa drivmedel och drivlinor. Detta utifran ekonomiska
incitament samt energi-forbrukning och miljopaverkan. Slutligen har i studien
undersokts hur infrastruktur for att vatgasforsorja fordon fér massgodstransporter
i stader och tatorter kan utformas.

4.1 RESULTAT

4.1.1 Energi och miljo

I de transportuppldgg som studerats medfor en 6vergang till vatgasdrift 30 % lagre
energiférbrukning matt vid fordonet. Vid en utvidgad systembetraktelse, ddr den
elenergi som tillfors till en elektrolys- och vatgaspafyllningsanlaggning jamfors
med dieselbransle, dar hansyn tagits till energiatgang for transport och framstall-
ning av branslet, begransas minskningen av energiférbrukningen vid 6vergang till
branslecellsdrift till i storleksordningen 10 %. Dock medfor 6vergéngen till bransle-
cellsdrift stora milj6fordelar dar koldioxidutslappen kan minskas med 70 % — 80 %
och energikostnaden med 10 % — 20 % jamfort med fortsatt drift med fossil diesel.

For de fall dar det daremot dr mojligt med batterielektrisk drift kan ytterligare
energi-, kostnads- och miljobesparingar uppnds beroende pa hur energibehovet ser
ut vilket paverkas av transportstrackor och lastvikter. Om energibehovet ar stort
medfor detta att en stor batterikapacitet maste finnas i fordonet vilket 6kar dess
egenvikt och formodas reducera lastvikten. En begransad lastvikt innebaér att fler
vandor krévs for en viss godsmangd vilket bade 6kar antalet fordonsrorelser samt
medfor en 6kad energiférbrukning och miljopaverkan per transporterat ton gods.

4.1.2 Incitament

Utifran studiens resultat kan ett flertal incitament listas som kan utgdra motiv for
entreprenad- och transportforetag samt akerier att inférskaffa och anvianda
brénslecellsdrivna fordon for transporter av massgods. Dessa incitament ar:

e Mogjlighet att driva fordonen med ett fossilfritt bransle (om vatgasen framstalls
med fossilfri el).

e Snabb vitgaspafyllning och lang rackvidd vilket innebér att transport-
upplédggen inte maste anpassas sarskilt till att exempelvis anknyta till platser
for energipafyllning och att fordonens lastvikt begréansas.

e Tyst drift jamfort med dieseldrift.

e Lagre underhéllskostnader jamfort med dieseldrift.

e Ligre drivmedelskostnader jamfort med fossil diesel och biodiesel.
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e Jamfort med batterielektriska fordon kan de vitgasdrivna fordonen utféra
tunga och l&nga transportuppdrag vilket kan medfora ligre kostnader per
transporterat ton gods samt per genomfort transportarbete (tonkm).

Kostnaden for fordonens framdrift samt kostnaden for energipafyllningsstationer
ar emellertid lagre for batterielektriska fordon i kombination med laddstationer
jamfort med brénslecellsdrivna fordon i kombination med anldggningar for
véatgaspafyllning. I de fall det d&r mdjligt att skapa transportuppldgg som baseras pa
batterielektrisk drift ar detta system déarfor att foredra. Dock innebér batterier i
fordon for massgodstransporter vanligen att den mdojliga lastvikten minskar.

4.2 SLUTSATSER

Vid massgodstransporter ar lastvikten av stor betydelse. Vid massgodstransporter
i stdader finns ett generellt behov av att kunna anvénda fordon som &r tyngre &n de
brénslecellsdrivna fordonskoncept som hittills presenterats. Daremot dr behovet av
rackvidd betydligt kortare dn vad de presenterade fordonskoncepten har idag.

For transporter 6ver korta strackor och med begransade bruttovikter, framst nar
singellastbilar ar aktuella, ar det i flertalet fall teoretiskt mojligt att anvanda
batterielektrisk drift dar fordonet kan laddas vid raster och under natten.

For transporter 6ver langre strackor och/eller med hogre bruttovikter samt for
transporter dar det dven kravs energi till andra system an framdrift, exempelvis for
betongroterare, dr vatgasdrift daremot av intresse. En fordel med vatgasdrift ar att
den medfor en snabb energipafyllning och inte begransar lastkapaciteten i samma
omfattning som en batterielektrisk drift gor.

4.3 FORTSATTA STUDIER

Denna studie har teoretiskt undersokt méjligheterna att driva fordon som utfor
massgodstransporter med bransleceller och vitgas. Studien har visat att det i ett
flertal fall kan vara fordelaktigt att valja branslecellsdrift framfor traditionell
dieseldrift respektive batterielektrisk drift. For att g vidare med detta bor en
demonstration genomforas dar ett eller flera fordons- och fordonskombinationer
med brénslecellsdrift tas fram och testas under verkliga driftférhallanden.

Det ar vidare av intresse att undersdka hur en infrastruktur {or vatgasforsorjning
av bland annat fordon f6r massgodstransporter bor utformas. Detta for att sa
manga olika aktorer och typer av fordon som mdajligt ska kunna utnyttja dem och
pa sa vis oka lonsamheten for vatgaspafyllningsstationerna. I samband med detta
bor det undersdkas vilka typer av fordon och inom vilka anvandningsomraden
som det ur energi-, kostnads- och miljosynpunkt kan vara motiverat att utrusta
dessa med bransleceller och vitgas.
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FUEL CELL VEHICLES AND SYSTEMS
FOR TRANSPORTS OF CONSTRUC-
TION MATERIALS IN CITIES

Om godstransporter inom en snar framtid ska vara i huvudsak utsldppsfria
kravs en fortsatt energieffektivisering och en utveckling av elektrifierade for-
don och drivsystem. Hér har méjligheterna att anvénda vitgasdrivna fordon
med brinsleceller f6r massgodstransporter i stader och tétorter undersokts.

Rapporten beskriver forskningsliget, identifierar trender kring anvindning
av vitgas och brinsleceller och beskriver om och hur det bidrar till hallbara
och energieffektiva godstransporter. Fordon med brinsleceller har hir jamforts
med fordon som drivs med andra drivlinor som batterielektrisk plug-in drift,
batterielektrisk drift dir energi tillférs fran kontaktledning och fordon drivna
med biodiesel eller fossil diesel.

En fordel med brinsleceller ir att de kan drivas med vitgas som #r framstilld
med fossilfri el. Vitgasdrift erbjuder en ldng rickvidd och medger flexibla
transporter som inte maste anknyta till platser fér pafyllning av energi. Jimfért
med batterielektriska fordon kan vitgasdrivna fordon utféra tunga och ldnga
transportuppdrag vilket ger ligre kostnad per transporterat ton gods.

Vitgasdrift medger ocksd en snabb péfyllning av energi och begrinsar inte
lastkapaciteten i samma omfattning som en batterielektrisk drift vanligen
gor. Vitgasdrift och batterielektrisk drift dr dessutom tystare i jamférelse med
dieseldrift.

Energiforsk is the Swedish Energy Research Centre - an industrially owned body
dedicated to meeting the common energy challenges faced by industries, authorities
and society. Our vision is to be hub of Swedish energy research and our mission is to
make the world of energy smarter!
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	Samtliga rapporter från projektet kommer att publiceras och fritt kunna laddas ner från Energiforsks webbplats under Teknikbevakning bränsleceller på www.energiforsk.se och på Swedish Electromobility Centres webbplats www.emobilitycentre.se.
	Stockholm juni 2019
	Bertil Wahlund Energiforsk AB
	Här redovisas resultat och slutsatser från ett projekt inom ett forskningsprogram som drivs av Energiforsk. Det är rapportförfattaren/-författarna som ansvarar för innehållet.
	Swedish Electromobility Centre är ett nationellt kompetenscentrum för forsk-ning och utveckling av el- och hybridfordon och laddinfrastruktur. Vi enar Sveriges kompetens och utgör en bas för samverkan mellan akademi, industri och samhälle.
	Sammanfattning
	För att nå ambitionen om att godstransporterna inom en snar framtid ska vara i huvudsak utsläppsfria krävs en fortsatt energieffektivisering samt en utveckling av elektrifierade fordon och drivsystem. En målbild är en fossiloberoende fordonsflotta år 2030 och en utsläppsfri fordonsflotta år 2050. Inom godstransportsektorn förmodas kortväga transporter inom städer och tätorter elektrifieras tidigare än de långväga transporterna. I denna studie har möjligheterna att använda vätgasdrivna fordon med bränsleceller för massgodstransporter i städer och tätorter undersökts.
	Över 50 % av den transporterade godsmängden i Stockholms län utgörs av massgods, till exempel jord, sten, sand och grus. För massgodstransporter i städer och tätorter är avstånden ofta korta (under 10 mil), samtidigt som fordonens lastvikt (nyttolast) har stor betydelse eftersom massgods har en hög densitet och ett lågt varuvärde. Detta innebär att bränsleceller antas vara av särskilt intresse inom detta tillämpningsområde. 
	I denna studie undersöktes transporter av massgods mellan olika slag av deponier eller materialterminaler och arbetsplatser i städer och tätorter. En avsikt var att ge en bild av forskningsläget, identifiera trender avseende användning av vätgas och bränsleceller samt att undersöka om och hur detta kan bidra till hållbara och energieffektiva trans-porter av massgods i städer och tätorter. Vidare undersöktes eventuella ekonomiska incitament som finns för aktörer som transporterar massgods i städer och tätorter att anskaffa bränslecellsutrustade vätgasdrivna fordon. Det studerades även hur upplägg för massgodstransporter kan anpassas och infrastruktur för vätgasförsörjning kan utformas. Fordon med bränsleceller jämfördes med fordon med andra drivlinor, såsom batterielektriska plug-in fordon, batterielektriska fordon som kan tillföras energi från elvägars kontaktledningar samt fordon drivna med biodiesel eller fossil diesel. 
	I de studerade transportuppläggen medförde vätgasdrift 10 % – 30 % lägre energiför-brukning, 70 % – 80 % lägre koldioxidutsläpp och 10 % – 20 % lägre energikostnader jämfört med dieseldrift med fossilt bränsle. En fördel med bränsleceller är att de kan drivas med vätgas som framställs med fossilfri el. Vätgasdrift erbjuder lång räckvidd och medger flexibla transportupplägg som inte måste anknyta till platser för energi-påfyllning. Jämfört med batterielektriska fordon kan vätgasdrivna fordon utföra tyngre och längre transportuppdrag vilket kan minska kostnader per transporterat ton gods och per utfört transportarbete. De sammanlagda kostnaderna för energi samt anskaff-ning av fordon och utrustning för påfyllning av energi, såsom vätgas respektive elladdning, är dock lägre för batterielektriska fordon när dessa jämförs med bränsle-cellsdrivna fordon. Om batterielektrisk drift är möjlig kan ytterligare energi-, miljö- och kostnadsbesparingar uppnås, beroende på hur energibehovet påverkas av lastvikter och transportsträckor. Batterielektrisk drift är därför att föredra när så är möjligt. Stora energibehov kräver dock högre batterikapacitet vilket ökar fordonets vikt samt reducerar lastvikten och medför fler fordonsrörelser vilket ökar energiförbrukningen. 
	För transporter över längre sträckor, med höga bruttovikter samt för transporter där det krävs energi till andra system än framdrift, såsom betongroterare, är vätgasdrift av intresse. Vätgasdrift medger även en snabb påfyllning av energi och begränsar inte lastkapaciteten i samma omfattning som en batterielektrisk drift gör. Vätgasdrifter och batterielektriska drifter erbjuder dessutom en tystare drift i jämförelse med dieseldrift.
	Summary
	In order to achieve the ambition that freight transport in the near future will be essentially zero emission requires a continued energy efficiency and development of electrified vehicles and drive systems. A vision is a fossil-free fleet year 2030 and a zero emissions vehicle fleet in 2050. In the goods transport sector it is likely that short-distance transports in cities and urban areas will be electrified before the long-range transports. In this study the possibility of using hydrogen-powered fuel cell vehicles for bulk freight transports in cities and urban areas was studied.
	Over 50 % of the volume of goods transported in Stockholm County is made up of bulk, such as soil, stone, sand and gravel. Bulk transports in towns and cities are often short (under 60 miles), while the vehicle's payload is of great importance. This means that fuel cells are assumed to be of particular interest in this field of application.
	In this study transport of bulk between different types of landfills or terminals and construction sites in town and city areas was investigated. The intention was to give a picture of the state of research, identify trends regarding the use of hydrogen power and fuel cells as well as to examine if and how this can contribute to sustainable and energy-efficient bulk transports in towns and cities. Further investigated were possible financial incentives for actors carrying the bulk of the cities and towns to raise fuel cell equipped hydrogen-powered vehicles. Vehicles with fuel cells were compared with vehicles with other powertrains, such as battery-electric plug-in vehicles, battery-electric vehicles that can be supplied with energy from electrified highway catenary and vehicles fueled with biodiesel or fossil diesel.
	In the studied routes hydrogen powered transports resulted in 10 % – 30 % lower power consumption, 70 % – 80 % lower carbon-dioxide emissions and 10 % – 20 % lower energy costs compared to fossil diesel powered operations. One advantage of fuel cells is that they can be fueled with hydrogen produced with fossil-free electric power. The hydrogen offers a long range and flexible transport arrangements which do not need to link to the sites of energy replenishment. Compared with battery-electric vehicles, hydrogen-powered vehicles can carry out heavier and longer operations which can provide lower costs per transported tonnes as well as per the transport work carried out. The total cost of energy as well as the acquisition of vehicles and equipment for the energy areas, such as hydrogen refueling respectively electric char-ging, however, is lower for battery-electric vehicles when they are compared with fuel cell-powered vehicles. If battery electric operation is possible, additional energy, envi-ronmental and cost savings can be achieved, depending on how the energy demand is affected by transport routes and cargo weights. Battery-electric operation is therefore preferable when distances and schedules allow it. Major energy need, however, require higher battery capacity which increases the weight of the vehicle and reduce the load weight and carries more vehicle movements which will raise the energy consumption.
	For transports over longer distances, with high gross weights, and for shipments that require energy to systems other than propulsion, such as concrete rotators, hydrogen is of interest. Hydrogen also allows a quick recharge of energy and do not limit the load capacity to the same extent as a battery electric operation makes. Hydrogen and battery-electric operation also offers a quieter operation compared to diesel operations.
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	1 Inledning 9
	1 Inledning
	1.1 Bakgrund
	1.2 Syfte
	1.3 Metod

	För att nå ambitionen att godstransporterna inom en snar framtid ska vara i huvudsak utsläppsfria krävs en fortsatt energieffektivisering samt en utveckling av elektrifierade fordon och drivsystem. En målbild är en fossiloberoende fordonsflotta år 2030 och en utsläppsfri fordonsflotta år 2050. Inom godstransportsektorn är det troligt att kortväga transporter inom städer och tätorter blir elektrifierade tidigare än de långväga transporterna till och från samt mellan städer respektive tätorter. 
	Över 50 % av den transporterade godsmängden i Stockholms län utgörs av massgods, till exempel jord, sten, sand och grus. Denna studie har omfattat transporter av massgods mellan olika slag av deponier eller materialterminaler och arbetsplatser i städer och tätorter. För transporter inom städer och tätorter har möjligheterna att använda bränslecellsdrivna fordon studerats och dessa har jämförts med fordon som utrustats med andra drivsystem, exempelvis laddningsbara batterielektriska fordon (plug-in), batterielektriska fordon till vilka möjlighet finns att tillföra energi under färd, genom elvägssystem, samt dieseldrivna fordon med biodiesel alternativt fossil diesel.  
	I den tidigare av Energiforsk finansierade studien Bränsleceller i intermodala transportsystem (Treiber, 2018) kartlades möjligheter och analyserades effekter av en övergång till vätgasdrivna fordon och maskiner inom intermodala transportsystem, exempelvis lastbilar och dragbilar, växellok och hanteringsmaskiner. Studien visade att det för att ekonomiskt bära en vätgaspåfyllningsstation krävs en stor efterfrågan av vätgas. Detta kan uppnås genom att vätgasdrivna fordon och/eller maskiner som har en hög utnyttjandegrad repetitivt, eller med jämna mellanrum, återvänder till en fast punkt till vilken även en vätgaspåfyllningsstation kan lokaliseras. En idé är därför att undersöka möjligheten till vätgasdrivna fordon som utför transporter av exempelvis schaktmassor, grus, asfalt och betong i städer och tätorter där fordonen repetitivt återvänder till täkter, återvinningsanläggningar samt asfaltsverk och betongfabriker. 
	Det huvudsakliga syftet med studien har varit att ge en aktuell bild av forskningsläget inom bränslecellsområdet med inriktning på tillämpningar för massgodstransporter i städer och tätorter. Syftet med studien var därför att: 
	 Kartlägga hur forskningsläget inom området ser ut och vilka trender som finns.
	 Undersöka om och hur bränsleceller och vätgas kan bidra till energieffektiva och hållbara transporter av massgods i städer och tätorter. Fordon med bränsleceller jämförs med andra alternativa drivlinor och drivmedel, till exempel batterielekt-riska plug-in fordon, batterielektriska fordon med möjlighet att tillföra energi från elvägars kontaktledningar samt dieseldrivna fordon med biodiesel alternativt fossil diesel.  
	 Undersöka vilka ekonomiska incitament det finns för entreprenad- och transport-företag samt åkerier som transporterar massgods i städer och tätorter att anskaffa och använda bränslecellsutrustade transportfordon (lastbilar) med vätgasdrift. 
	 Undersöka hur vätgasförsörjningsinfrastrukturen kan utformas för att möjliggöra att vätgasdrivna fordon används för massgodstransporter i städer och tätorter. 
	Studien har syftat till att besvara följande frågeställningar:
	 Vilka ekonomiska incitament finns det för entreprenad- och transportföretag samt åkerier att införskaffa och använda fordon som är utrustade med bränsleceller och vätgasdrift för att utföra massgodstransporter i städer och tätorter?
	 Hur ser de ekonomiska incitamenten ut gällande bränsleceller och vätgas jämfört med andra alternativa drivmedel och drivlinor?
	 Hur kan transportuppläggen anpassas och hur kan infrastrukturen för vätgasförsörjning av fordon och utrustning för massgodstransporter i städer och tätorter utformas för att skapa transportlösningar för massgods med en hög energieffektivitet och låga emissioner? 
	Studien har innefatta litteraturstudier över teknikutvecklingen samt teknikläget idag. Detta inkluderar faktainsamling samt kartläggningar och beräkningar av energi-förbrukning, kostnader (energikostnader, underhållskostnader samt kapital- och/eller anskaffningskostnader) samt miljöpåverkan. Intervjuer har utförts med företrädare för åkeribranschen i avsikt att fånga in vilket intresse för och vilka synpunkter åkerier och transportföretag har på bränslecellsdrift vid anläggningstransporter. Underlag för fallstudier har hämtats från tidigare av TFK genomförda studier avseende transporter av massgods i städer och tätorter (Treiber et, al 2017, Treiber et al, 2016 och Krantz, et al 2014).
	Förstudien har innefattat följande arbetsmoment:
	1. Kartläggning av elektriska drivsystem samt användning av bränsleceller som drivs med vätgas i vägfordonstillämpningar.
	2. Utifrån olika transportupplägg (tidigare genomförda fallstudier) för massgodstransporter i städer och tätorter har miljöeffekter och ekonomiska effekter av en övergång till vätgasdrift bedömts.
	3. Utifrån fallstudierna har beskrivits hur en infrastruktur för vätgaspåfyllning kan utformas och vilka ekonomiska och tekniska förutsättningar som finns för detta. 
	4. Energiförbrukning, kostnader och utsläpp har jämförts mellan olika alternativa drivmedel och drivsystem vid transporter av massgods i städer och tätorter.
	5. Kostnader och ekonomiska incitament för entreprenad- och transportföretag samt åkerier att införskaffa och använda fordon med bränsleceller och vätgasdrift har analyserats. 
	6. En rapport har sammanställts
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	2.2 Kännedom om utvecklingen inom bränslecellsområdet bland åkerier och transportföretag

	En teknikutveckling avseende bränslecellsdrivna lastbilar pågår. Kalifornien ligger i framkant avseende fordon med bränslecellsdrift samt utbyggnad av infrastruktur för vätgas och delstaten stöder ett flertal utvecklingsprojekt som har till syfte att minska energiförbrukningen och koldioxidutsläppen (Mikulin et al, 2016). 
	En viktig lärdom från demonstrationsprojekten i Kalifornien är att de fordon som testas måste ha samma eller bättre prestanda än dagens förbränningsmotordrivna fordon. Detta för att demonstrationerna skall medföra positiva helhetsomdömen från användarna. Plug Power betonar även vikten av att tillhandahålla kunden rätt utbildning (Shumaker et al, 2017).
	Från 2013 och fram till slutet av 2017 hade 6 475 bränslecellsdrivna fordon sålts globalt. Över 50 % av dessa fordon var sålda i Kalifornien (Green Car Congress, 2018). I USA finns över 16 000 små lagertruckar (främst i form av gaffeltruckar), 25 bussar samt 3 800 personbilar med vätgasdrift. Vidare finns över 30 påfyllnings-stationer för vätgas (Satyapal, 2018). 
	Förutom USA är Japan i framkant när det gäller vätgasdrift och bränsleceller. Japan har som mål att etablera 80 nya påfyllningsstationer för vätgas fram till år 2021. Den japanska staten har även ett mål om att det skall finnas 40 000 fordon utrustade med bränsleceller på vägarna år 2020. Detta från ett utgångsläge (2017) på ca 2 000 bränslecellsfordon (Ibusuki, 2018). 
	Beträffande bränsleceller i fordon krävs främst en utveckling avseende livslängden (HTAC, 2016). Vidare måste kostnaderna minskas. U.S. Department of Energy uppskattade 2015 att kostnaden för PEM-bränslecellsystem för fordon uppgick till ungefär $ 280/kW vid en årsproduktion av 20 000 system (DOE, 2015/I). Ett mål är, enligt U.S. Department of Energy, att bränsleceller skall uppnå en livslängd på 5 000 h till år 2020 och att kostnaden för bränslecellssystem samtidigt skall minskas till $ 40/kW, vid en årsproduktion av 500 000 system (DOE, 2017/II).
	I Kalifornien har CaFCP (California Fuel Cell Partnership) tagit fram en handlings-plan för att påskynda utvecklingen och kommersialiseringen av bränslecellsdrivna lätta och tunga lastbilar. 
	I Kalifornien är en bedömning att bränslecellsdrivna tunga fordon som repetitivt återkommer till samma utgångspunkter samt utför kortväga anslutnings-transporter, till och från terminaler och andra omlastningsanläggningar kommer att kräva en minimal utbyggnad av vätgasinfrastrukturen (CaFCP, 2016). Insatser för en ökad bränslecellsanvändning bör därför inledas med fordon i dessa tillämpningar. I denna handlingsplan konstateras att bränsleceller för lätta lastbilar har bedömts ha störst potential för att bidra till kostnadseffektiviseringar om de användas som räckviddsförlängare i laddbara elektriska lastbilar (plug-in). 
	För drag- och lastbilar som används till anslutningstransporter, till och från terminaler och andra omlastningspunkter bedöms ett krav på räckvidd uppgå till minst 160 km (CaFCP, 2016).
	I handlingsplanen poängteras vikten att dra lärdomar från tidigare projekt som avsett användning av bränsleceller i bussar. Dock måste det beaktas att lastbilar har en annan körcykel än bussar i linjetrafik vilket påverkar kraven samt hur balansen mellan batterier och bränsleceller ska utformas (CaFCP, 2016).
	Nedan presenteras olika bränslecellsdrivna lastbilar och dragbilar som olika fordonstillverkare antingen tagit fram i prototyputföranden, och/eller erbjuder marknaden i form av kommersiella fordon.   
	Nikola Motor Company erbjuder dragbilar med elektriska drivlinor vilka antingen kan utformas som batterielektriska drivlinor, med energilagring i batterier, och/ eller utrustas med bränsleceller (Nikola Motor, 2018).
	Nikola har i sitt produktsortiment tre typer av dragbilar, som är utrustade med bränsleceller (se Tabell 1). NikolaOne är en 3-axlad dragbil som är försedd med sovhytt och som finns tillgänglig på de Nord- och Sydamerikanska marknaderna. NikolaTwo är en 3-axlad dragbil, vilken enbart utrustats med en daghytt, och som finns tillgänglig på de Nord- och Sydamerikanska marknaderna. Den tredje dragbilen, NikolaTre, är också utrustad med en daghytt, men endast 2-axlad och anpassad för marknaderna i Europa, Asien och Australien (Nikola Motor, 2018). 
	Nikola kommer att tillsammans med Nel ASA bygga upp ett nätverk med påfyll-ningsstationer för vätgas (Nikola Motor, 2018). 
	Tabell 1 Räckvidd, tid för vätgaspåfyllning samt motoreffekt för Nikola Motors tre modeller
	NikolaTre
	NikolaTwo
	NikolaOne
	500 – 1 200 km
	800 – 1 600 km
	800 – 1 600 km
	Räckvidd
	20 min
	20 min
	20 min
	Tid för vätgaspåfyllning
	370 – 750 kW
	Upp till 750 kW
	Upp till 750 kW
	Motoreffekt
	2017 lanserade Toyota dragbilsprototypen ”Alpha”, vilken hade en motoreffekt på 500 kW och var avsedd för fordonskombinationer med bruttovikter upp till 36 ton. Denna dragbil var vidare försedd med ett 12 kWh batteri samt bränslecellsstackar med en kapacitet motsvarande två Toyota Mirai (Toyotas bränslecellspersonbil), vilket gav en räckvidd på 320 km (O´Dell, 2018). Dragbilen testades i verklig drift i anslutning till hamnarna i Long Beach och Los Angeles i Kalifornien.
	I juli 2018 presenterade Toyota planerna på nästa utvecklingssteg inom projektet Project Portal 2.0 där en eftergångare till ”Alpha” ska tas fram, kallad ”Beta”. ”Beta” kommer att utrustas med vätgastankar med en total kapacitet på 60 kg komprimerad vätgas vilket medför en räckvidd på 480 km (O´Dell, 2018).
	2018 satte Norges största dagligvarugrossist, Asko, den första, av fyra från Scania beställda bränslecellsdrivna lastbilar i trafik. Lastbilarna har en bruttovikt på 27 ton och är de första i norra Europa med bränslecellsdrift (FuelCellWorks, 2016). För tankning av lastbilarna har Asko även öppnat en påfyllningsstation för vätgas i Trondheim vilken har kapacitet för 25 lastbilar (Tønseth, 2018). 
	Det schweiziska företaget Esoro har tillsammans med Swiss hydrogen och Powercell tagit fram en vätgasdriven lastbil vilken demonstrerats och testas i Schweiz sedan november 2016 (Coop, 2016).
	Lastbilen är byggd på ett 2-axligt chassi från MAN (H2 Energy, 2017). För en fordonskombination som består av en lastbil och en 2-axlig släpvagn tillåts en bruttovikt på 34 ton. Den elektriska drivmotorns effekt uppgår till 250 kW och kapaciteten för litium-jon-batteriet uppgår till 120 kWh. Bränslecellssystemets kontinuerliga uteffekt uppgår till 100 kW och systemverkningsgraden är 52 %. 
	Bakom lastbilens förarhytt finns 7 kolfibertankar med en kapacitet på 31 kg vätgas vid 350 bar (totalt 34,5 kg vätgas lagras, men 3,5 kg måste finnas kvar i tankarna för att ett grundtryck skall kunna upprätthållas). Bränsleförbrukningen uppskattas till 7,5 – 8 kg vätgas/100 km och lastbilens räckvidd uppgår till 375 – 400 km. Tidsåtgången för en vätgaspåfyllning är ca 10 min (H2 Energy, 2017).
	Hyundai Motor planerar att lansera en bränslecellsdriven dragbil under 2019, vilken kommer att bli en 2-axlad bil med 18 tons egen bruttovikt samt 34 tons total bruttovikt med en påhängsvagn/trailer (Turpen, 2018). En plan är att tillsammans med H2 Energy, för den schweiziska marknaden, tillverka 1 000 bränslecellsdrivna dragbilar under 5 år. Bränslecellerna kommer att ha en kapacitet på 190 kW. Vätgasen lagras i 8 tankar med en total kapacitet på 32,9 kg vätgas vid 350 bar vilket ger en räckvidd på 400 km. Vätgaspåfyllningen uppges ta ca 7 minuter. 
	Kenworth visade upp en bränslecellsdriven dragbil vid Consumer Electronics Show i Las Vegas i januari 2018. Dragbilen har testats i Seattle och nästa steg är att testa dragbilen i verklig drift vid hamnarna i Los Angeles och Long Beach i Kalifornien. Bränslecellen har en uteffekt på 85 kW vilket medför att fordonet endast kan komma upp i hastigheter på 50 – 80 km/h. Batteripaketet på dragbilen väger 2,3 ton (Park, 2018). Dragbilen har ett vätgaslager ombord på 30 kg vätgas vid 350 bar vilket ger en räckvidd på 240 km (Hydrogen Carshow, 2018). 
	Bränslecellstillverkaren US Hybrid har utvecklat ett eget bränslecellssystem med en bränslecellseffekt på 80 kW och ett litiumjonbatteripack på 30 kWh. En Navistar International ProStar dragbil har utrustats med detta bränslecellssystem. Dragbilen kan lagra 25 kg vätgas vilket ger 320 km räckvidd. Dragbilen har testats i drift vid hamnarna i Los Angeles och Long Beach i Kalifornien (O’Dell, 2017). 
	En sammanställning av kommande och befintliga bränslecellsdrivan drag- och lastbilar har upprättats (se Tabell 2). Sammanställningen visar att fördelningen av bränslecellseffekt och batterikapacitet varierar kraftigt mellan de olika modellerna. 
	Ombordlagret av vätgas är däremot relativt lika mellan de olika modellerna, där de flesta har vätgastanksvolymer på 30 kg totalt. Samtliga modeller använder 350 bars vätgastryck. 
	Tabell 2 Sammanställning över prototyp- och demonstrationslastbilar samt kommersiella lastbilar och dragbilar med bränslecellsdrift
	Batteri-kapacitet (kWh)
	Effekt bränslecell (kW)
	Vätgastank-volym (kg vätgas)
	Räckvidd (km)
	Bruttovikt (ton)
	Fordons-typ
	Tillverkare/modell
	320
	300
	800 – 1 600
	Dragbil
	NikolaOne
	500 – 1 200
	Dragbil
	NikolaTre
	12
	60
	480
	36
	Dragbil
	Toyota ”Beta”
	56
	90
	33
	500
	27
	Lastbil
	Scania (för ASKO)
	120
	100
	31
	370 – 400
	34
	Dragbil
	Esoro
	190
	32,9
	400
	34
	Dragbil
	Hyundai
	100
	85
	30
	240
	36
	Dragbil
	Kenworth T680 ZECT
	30
	80
	25
	320
	Dragbil
	US Hybrid & Navistar
	Intervjuer och samtal med företrädare för åkeribranschen samt transportföretag som är verksamma inom det område som innefattar massgodstransporter i tätorter har visat att kunskapen om bränslecellsteknik respektive elektrifierade drivsystem, i fordonsapplikationer, samt användning av vätgas för fordondrift är begränsad eller saknas helt (Wiberg, 2019). Ett fokus för de aktuella företagen har istället varit alternativa bränslen och/eller drivmedel för användning i de befintliga drivsystem som innefattar förbränningsmotorer och konventionella drivlinor (Heierson, 2019). Detta har även innefattat gasdrift, med till exempel biogas och/eller naturgas, i tunga fordon. I de fall vätgas nämnts i dessa sammanhang har detta främst avsett möjligheterna att använda vätgas för att driva förbränningsmotorer. 
	En fråga som är central, och måste belysas vid användning av bränsleceller och vätgasdrift i tunga fordon är, enligt företrädare för åkeriföretagen, hur den tillförda elenergin genereras (Johansson, 2019). Ifall vätgas genereras med elenergi med betydande fossilt energiinnehåll kommer de efterfrågade effekterna av en övergång från förbränningsmotordrift till vätgasdrift att utebli, eller begränsas. 
	Fråga om miljöeffekter av bränslecellsanvändning kopplat till hur vätgas framställs har även belysts i ett demonstrationsprojekt avseende bränslecellsdrift för tunga truckar och arbetsmaskiner inom processindustrin (Treiber et al, 2018).
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	För att undersöka om och hur bränsleceller och vätgas kan bidra till energieffektiva och hållbara transporter av massgods i städer och tätorter har data från en tidigare studie utgjort underlag för en fallstudie där tre transportupplägg undersökts. I fallstudien utfördes en ansats där vätgasdrivna fordonskoncept utrustade med bränsleceller jämfördes med dieselfordon drivna med biodiesel respektive fossil diesel och andra lösningar baserade på elektrifierade drivsystem. De senare utgjordes av batterielektriska plug-in fordon och batterielektriska fordon, utan och med, möjlighet att tillföra energi under färd. I det senare fallet från elvägssystem.
	Nedanstående ingångsdata har använts i samband med beräkningar och analyser av de aktuella transportuppläggen (se Tabell 3). 
	Tabell 3 Använda värden för verkningsgrader, koldioxidutsläpp samt energiparametrar
	Verkningsgrader
	36 % (Treiber, 2016)
	Verkningsgrad för dieseldrift
	70 % (Jobson, 2017)
	Verkningsgrad för elektrolysör
	52 % (H2 Energy, 2017)
	Verkningsgrad för bränsleceller (avser bränslecellssystem som innefattar stack)
	80 % (Jobson, 2017)
	Verkningsgrad vid batterielektrisk drift
	77 % (Sandviken Pure Power, 2019)
	Verkningsgrad för elvägssystem (elväg med kontaktledning)
	Koldioxidutsläpp 
	2 810 (Energimyndigheten, 2017)
	Fossil diesel MK 1 (g/l diesel)
	390 (Energimyndigheten, 2017)
	HVO (g/l diesel)
	329 (Energiföretagen, 2018)
	Enligt Nordisk residualmix 2017 (g CO2/kWh)
	64 (Electricity Map, 2018)
	Svensk elmix (g CO2/kWh)
	Energi och densitet 
	9,80 (SPBI, 2019)
	Energiinnehåll fossil diesel (kWh/l)
	9,44 (Energimyndigheten, 2017)
	Energiinnehåll HVO (kWh/l)
	3,0 (HyWeb, 2019)
	Energiinnehåll i 1 Nm3 vätgas (kWh)
	90 (Air Liquide, 2019)
	Densitet för vätgas (normalt tryck och temperatur) (g/m3)
	33,33 (HyWeb, 2019)
	Energiinnehåll i vätgas (kWh/kg)
	Underlag för fallstudier har erhållits genom bearbetning av data som insamlats vid en tidigare kartläggning av massgodstransporter i Stockholm (Treiber et al, 2017).  För de olika transportuppdragen har bland annat insamlad data avseende bränsle- förbrukning samt transporterad mängd massgods (nyttolast) bearbetats. Bland annat har energiåtgången för framdrivning/förflyttning av fordonen framräknats utifrån uppgifter om bränsleförbrukning. Vidare har energibehov och förbrukning av vätgas, vid en framtida vätgasdrift, beräknats utifrån antagna ingångsdata.
	Data för transport av berg- och schaktmassor från Slussen, i centrala Stockholm, till en avfallsanläggning vid Högbytorp har sammanställts (se Tabell 44).
	Tabell 4 Data för transport av berg- och schaktmassor från Slussen till Högbytorp
	Förorenade massor; asfalt och kross
	Material:
	10 ton
	Mängd material (last):
	23 ton
	Totalvikt med last:
	13 ton
	Vikt utan last:
	48 km
	Transportavstånd (enkel väg):
	3-axlad boggibil med tippflak
	Fordon och lastbärare:
	110 min
	Tidsåtgång transport (fram och åter):
	BK2 och 12 m
	Restriktioner:
	Schaktmassor (förorenade samt renade) och krossmaterial transporterades från en byggarbetsplats vid Slussen till en avfallsanläggning Högbytorp i Bro, ett avstånd på ca 40 km (se Figur 1). Transporter utfördes, främst med 3-axlade boggibilar.
	/
	Figur 1 Transportrutt mellan Slussen, arbetsplats Södermalmstorg, och Högbytorp i Bro
	Utifrån de antaganden som tidigare redovisats (se avsnitt 3.1) har beräkningar av energiförbrukningen genomförts (se Tabell 5). 
	Tabell 5 Beräkning av energiförbrukning för transporten mellan Slussen och Högbytorp
	Energiförbrukning utan last
	0,26
	Bränsleförbrukning (l/km)
	2,56
	Energiinnehåll i förbrukat bränsle (kWh/km)
	0,92
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	Energiförbrukning med last
	0,31
	Bränsleförbrukning (l/km)
	3,03
	Energiinnehåll i förbrukat bränsle (kWh/km)
	1,09
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	96,5
	Energiförbrukning fram och åter (kWh)
	Beräknad vätgasförbrukning (fram och åter)
	185,6
	Energibehov vid vätgasdrift (kWh)
	5,6
	Förbrukning av vätgas (kg)
	Data för betongtransport från Skanskas betongfabrik i Farsta till Regeringsgatan i centrala Stockholm har sammanställts (se Tabell 6).
	Tabell 6 Data för betongtransport från Skanskas betongfabrik i Farsta till Regeringsgatan
	Betong (SK11)
	Material:
	12 ton
	Mängd material (last):
	23 ton
	Totalvikt med last:
	11 ton
	Vikt utan last:
	12,5 km
	Transportavstånd (enkel väg):
	3-axlad roterbil
	Fordon och lastbärare:
	66 min
	Tidsåtgång transport (fram och åter):
	BK2 och 12 m
	Restriktioner:
	Skanska har flera betongfabriker i Stockholmsområdet och beslut om vilken fabrik som skall leverera betong till en byggarbetsplats fattas främst utifrån målet att minimera transportavstånden. Transporterna utförs av underentreprenörer med hjälp av 3- eller 4-axliga roterbilar (se Figur 2). Vid BK2 har en 3-axlad roterbil en lastkapacitet på ca 5 m3 betong. Vid BK1 har en 3-axlig bil en kapacitet på ca 6 m3 betong medan en 4-axlig bil har en kapacitet på ca 7,5 m3 betong.
	/
	Figur 2 3-axlad roterbil vid den aktuella arbetsplatsen vid Regeringsgatan i Stockholm (TFK)
	I det aktuella fallet transporterades betong från Skanskas betongfabrik i Farsta till Regeringsgatan i centrala Stockholm, en resa på 25 km tur och retur (se Figur 3).
	/
	Figur 3 Transportrutt mellan arbetsplatsen vid Regeringsgatan och betongfabriken i Farsta
	Utifrån de antaganden som redovisats i avsnitt 3.1 har energiförbrukningen för framdrift av fordonet beräknats (se Tabell 7). 
	Tabell 7 Beräkning av energiförbrukning för betongtransporten
	Energiförbrukning utan last
	Bränsleförbrukning (l/km)
	Energiinnehåll i förbrukat bränsle (kWh/km)
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	Energiförbrukning med last
	Bränsleförbrukning (l/km)
	Energiförbrukning (KWh/km)
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	Energiförbrukning fram och åter (kWh)
	Beräknad vätgasförbrukning (fram och åter)
	Energibehov vid vätgasdrift (kWh)
	Förbrukning av vätgas (kg)
	Data för asfaltstransport från Arlanda till Klarastrandsleden i centrala Stockholm har sammanställts (se Tabell  8).
	Tabell 8 Data för asfaltstransport från Arlanda till Klarastrandsleden
	Asfalt
	Material:
	37 ton
	Mängd material (last):
	64 ton
	Totalvikt med last:
	27 ton
	Vikt utan last:
	89 km
	Transportavstånd (fram och åter)
	Citylink (3-axlad dragbil med två 2-axlade linkar)
	Fordon och lastbärare:
	80 min
	Tidsåtgång transport (fram och åter):
	Dispens för BK1
	Restriktioner:
	Parator Industri har utvecklat ett ekipage som har optimal lastförmåga utifrån rådande förutsättningar både vid BK1 och BK2 och 12 m fordonslängd (se Figur 4). 
	/
	Figur 4  Asfaltsekipage med två linkar, benämns Citylink (TFK)
	Ekipaget består av en kort 3-axlad dragbil och två identiska så kallade linkar med skjutbar boggi och benämns Citylink. Vid färd inom områden där det råder BK2 och maximalt 12 m fordonslängd kan den bakre linken kopplas av och boggin dras in för att klara längdbegränsningen och samtidigt tillåts ekipaget, bestående av en dragbil och en link ha en bruttovikt på 30 ton. Vid BK1 tillåts dragbilen och en link med helt utskjuten boggi ha en totalvikt på 45 ton (Olsson, 2016). 
	Avståndet mellan första och sista axeln för dragbilen och en link med boggin indragen är 10 m och det maximala avståndet mellan första och sista axeln för dragbil och en link (boggin helt utskjuten) är 13 m. Vikten för dragbil och en link utan lastbärare är ca 15 ton (Högberg, 2017).
	Asfalt transporterades från ett asfaltsverk som är lokaliserat vid Arlanda till Klarastrandsleden i centrala Stockholm (se Figur 5).
	/
	Figur 5  Transportrutt mellan asfaltsverket vid Arlanda och Klarastrandsleden.
	Utifrån de antaganden som redovisats i avsnitt 3.1 har energiförbrukningen för detta transportupplägg beräknats (se Tabell 9). 
	Tabell 9 Beräkning av energiförbrukning för asfaltstransporten
	Energiförbrukning utan last
	Bränsleförbrukning (l/km)
	Energiinnehåll i förbrukat bränsle (kWh/km)
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	Energiförbrukning med last
	Bränsleförbrukning (l/km)
	Energiinnehåll i förbrukat bränsle (kWh/km)
	Energiåtgång för framdrivning/förflyttning av fordon (kWh/km)
	Energiförbrukning fram och åter (kWh)
	Beräknad vätgasförbrukning (fram och åter)
	Energibehov vid vätgasdrift (kWh)
	Förbrukning av vätgas (kg)
	Asfaltstransporten utförs med dragbil med två parlinkar vilket innebär att detta inte är ett enskilt fordon. Detta medför att det inte är möjligt att kompensera för den extra vikt för teknisk utrustning som krävs för att de aktuella fordonen skall tillåtas ha en ökad bruttovikt, med 1 ton, enligt de regler som gäller för fordon som drivs med alternativa drivmedel. 
	I denna studie jämförs befintliga dieseldrivna fordon som i ett utgångsläge drivs med fossil diesel med användning av fossilfri biodiesel, i samma fordon. Vidare utgörs huvudalternativet i studien av ett fordonskoncept som är utrustat med bränsleceller. Dessutom har som jämförelsealternativ ansatts lösningar för batteri-elektriska plug-in fordon, batterielektriska fordon med möjlighet att tillföra energi under färd, såsom från kontaktledningar vid elvägar. Inför beräkningarna har energipriser som var aktuella vid årsslutet 2018 ansatts (se Tabell 10):
	Tabell 10 Energipriser per 2018-12-31
	Bränslepriser (OKQ8, 2019)
	Fossilt dieselbränsle 
	Biodiesel HVO 
	Elenergi (Eurostat, 2019)
	Kostnaderna för att etablera och driva anläggningar, som för påfyllning av vätgas i fordon med bränslecellsdrift, vilka även innefattar elektrolysörer, har en koppling till anläggningarnas storlek och kapacitet (Melania et al, 2013). I en tidigare studie har kostnader för 4 olika kapacitetsnivåer undersökts (Treiber, 2018). De nivåer som undersöktes var 160, 450, 600 och 1 500 kg vätgas per arbetsdag, eller dygn. Vid dessa kapaciteter var kostnaderna fallande med ökad anläggningsstorlek samt kapacitet och uppgick omräknat till 40,2, 19,5, 17,3 samt 13,7 kr per kg vätgas. 
	I denna studie antogs att en vätgaspåfyllningsanläggning med en kapacitet av 450 kg vätgas per arbetsdag kunde utgöra ett lämpligt referensobjekt vid beräkningar av kostnader för vätgas. Kostnaden för att anlägga en påfyllningsstation, med denna kapacitet uppgår till ca 25 miljoner kr, inklusive elektrolysör (Treiber, 2018). En fördelning av kostnaderna för etablering och drift av en påfyllningsanläggning med en kapacitet av 450 kg vätgas per arbetsdag, eller dygn, på den levererade energimängden vätgas innebär en kostnad på 60 öre per kWh vätgas. 
	Utifrån egenvikter för befintliga dieseldrivna fordon beräknades de tillkommande vikterna för fordon med elektrifierade drivlinor. Problemet är att detta ofta ökar fordonsvikten vilket kan minska lastvikten jämfört med motsvarande dieselfordon. 
	Efter en förändring i bruttoviktsreglerna får ett motordrivet fordon med två eller tre axlar, dock inte 2-axlad buss, som drivs helt eller delvis med ett alternativt bränsle ha en bruttovikt som överstiger de värden som gäller avseende bruttovikt för enskilt fordon med den extra vikt i tillägg som den tillkommande tekniken för det alternativa bränslet medför, dock högst 1 ton.  
	I ett ansatt fordonskoncept har elmotor och tillkommande komponenter, främst i form av elektrisk utrustning, antagits medföra en viktökning på ca 300 kg jämfört med motsvarande diesellastbil, exklusive batterivikten (Treiber et al, 2018/II). 
	Utvecklingen av litium-jon-batterier, för fordonstillämpningar, har medfört att energitätheten, eller energidensiteten, ökat snabbt. Mellan 2011 och 2017, ökade denna från i medeltal 84 till 123 Wh/kg, eller med nästan 50 % (Ny Teknik, 2018). Under 2017 presenterade vidare fordonstillverkarna Renault och Tesla personbilar där batteriets densitet uppgick till 150 Wh/kg. U. S. Department of Energy har angivit att ett långsiktigt mål är en energidensitet på 275 Wh/kg (DOE, 2017/I). Uppgifter finns även om att energidensiteten i de batterier som monteras i fordon i början av 2019 ligger mellan 200 och 250 Wh/kg (Ny Teknik, 2019). Den kinesiska batteritillverkaren Contemporary Amperex Technology (Catl) uppges dessutom ha tagit fram ett litium-jon-batteri med en energidensitet på 300 Wh/kg. 
	Utifrån de aktuella utvecklingstrenderna och de uppsatta utvecklingsmålen ansätts i en beräkningsansats en energidensitet av 155 Wh för batterierna i de aktuella fordonskoncepten, per 2018/2019. Nedan redovisas vilka extra vikter de olika elektriska drivlinorna medför i jämförelse med dieseldrift. För batterielektriska plug-in fordon har tre alternativ, där 40 %, 60 % respektive 80 % av batteriets kapacitet utnyttjas i en drift- och laddningscykel utgjort underlag för beräkningar. 
	Utifrån de energibehov som framkommit vid bearbetningen av underlagen från de tidigare genomförda fallstudierna (se Tabell 5, 7 och 9) har de totala behoven av batterikapacitet för framdrivning av fordonen sammanställts för de tre aktuella transportuppläggen, vid olika utnyttjandegrad av batterikapaciteten (se Tabell 11). 
	Tabell 11 Batterivikt för de olika transportuppläggen beroende på hur stor del av batterikapaciteten  som utnyttjas samt hur ofta fordonet antas laddas
	Batterivikt (kg)
	Material (gods)
	Transportupplägg
	40 %
	60 %
	80 %
	Utnyttjad batterikapacitet
	Slussen
	1 055
	703
	527
	Enkel väg på en laddning
	Berg- och schakt-massor
	1 946
	1 297
	973
	Fram och åter på en laddning
	5 838
	3 892
	2 919
	Tre vändor på en laddning
	Enkel väg på en laddning
	Betong
	Fram och åter på en laddning
	Tre vändor på en laddning
	1686
	1124
	843
	Enkel väg på en laddning
	Asfalt
	3034
	2023
	1517
	Fram och åter på en laddning
	9103
	6069
	4552
	Tre vändor på en laddning
	Vid transporter av betong krävs kringutrustning i form en betongrotor vilken kräver energi, som när fordonet är i rörelse påverkar dess bränsleförbrukning och när det är stillastående, och exempelvis väntar på lossning, kräver energi. I det senare fallet kan detta kräva en ökad batterikapacitet, vars omfattning dock inte har analyserats i denna studie. Samtidigt innebär det ofta stora fördelar avseende bulleraspekter samt ur energi- samt utsläppssynpunkt under förutsättning att denna typ av utrustning kan drivas elektriskt när fordonen är stillastående. 
	Batterivikterna påverkar även fordonens lastförmåga vilket har beräknats och sammanställts (se Tabell 12). 
	Tabell 12 Lastförmåga för fordon för de olika transportuppläggen beroende på hur stor del av batterikapaciteten  som utnyttjas samt hur ofta fordonet antas laddas
	Lastkapacitet (ton)
	Material (gods)
	Transportupplägg
	Eldrift
	Dieseldrift 
	(utnyttjad batterikapacitet)
	40 %
	60 %
	80 %
	Slussen
	9,6*
	10,0*
	10,0*
	10,0
	Enkel väg på en laddning
	Berg- och schakt-massor
	8,8*
	9,4*
	9,7*
	10,0
	Fram och åter på en laddning
	4,9*
	6,8*
	7,8*
	10,0
	Tre vändor på en laddning
	Enkel väg på en laddning
	Betong
	Fram och åter på en laddning
	Tre vändor på en laddning
	35,0
	35,6
	35,9
	37,0
	Enkel väg på en laddning
	Asfalt
	33,7
	35,7
	35,2
	37,0
	Fram och åter på en laddning
	27,6
	* Upp till ett tons extra bruttovikt som medges för singelfordon som drivs med alternativa drivmedel har lagts till och därmed ökat lastförmågan i motsvarande grad

	30,6
	32,1
	37,0
	Tre vändor på en laddning
	Sammanställningen visar att av de tre transportuppdrag som undersökts är det enbart betongtransporten som är möjlig att genomföra tur och retur på en laddning av fordonet under förutsättningen att batteriet inte erhåller en så stor kapacitet att batteriets vikt medför att den möjliga lastvikten begränsas. Efter ett transport-uppdrag måste emellertid fordonet stå och ladda i minst en timme, med en laddeffekt av minst 44 kW. 
	Vid transporter av berg- och schaktmassor från Slussen, till Högbytorp, kan det aktuella fordonet endast köra enkel väg på en laddning om batterikapaciteten har dimensionerats så att batterivikten inte inkräktar på lastkapaciteten samt att minst 60 % av batteriets kapacitet utnyttjas. Om en batterikapacitet istället anpassas efter att fordonet skall klara av en hel dags transporter, det vill säga tre vändor samt att 80 % av batterikapaciteten utnyttjas, kommer fordonet endast att kunna lasta 78 % av den lastkapacitet en dieseldriven lastbil har vid den aktuella bärighetsklassen. 
	För asfaltstransporter, till Klarastrandsleden, som i det studerade fallet utförs med en dragbil med två direkt sammankopplade påhängsvagnar, så kallade linkar (se figur 4), krävs det i samtliga fall batterivikter som kommer att begränsa lastvikten. 
	För de olika fallstudierna har en batterikapacitet antagits som medger att fordonet klarar tre vändor, eller i princip ett förararbetspass, på en laddning samt att batteri-kapaciteten utnyttjas antingen till 40 %, 60 % eller 80 %.
	Såsom för batterielektriska drivlinor antas elmotor och olika tillkommande kompo-nenter, främst i form av elektrisk utrustning, medföra att fordonsvikten ökar.
	Jämfört med motsvarande dieseldrivna lastbil uppgår viktökningen till ungefär 300 kg. Till detta kommer vikten för bränsleceller, vätgastankar och batterier. 
	En tidigare sammanställning över prototyp-, demonstrations- samt kommersiella drag- och lastbilar med bränsleceller visar att effekten för bränsleceller varierar mellan 80 och 300 kW och batterikapaciteten varierar mellan 12 och 320 kWh (se avsnitt 2.1.2). Powercells bränslecell MS 100 har en effekt på 100 kW väger 150 kg. 
	För att kunna framföra ett fordon med hög vikt, i efterfrågad hastighet, på motorväg väljs ofta bränsleceller med hög effekt, såsom 200 kW. En ansats utifrån detta effektbehov medför en ungefärlig vikt på 300 kg för ett bränslecellspaket. 
	För litium-jon-batterier har en densitet på 155 Wh/kg ansatts. I en tillämpning med bränsleceller är det aktuellt att ansätta en total batterieffekt på 50 kWh vilket medför en batterivikt på 320 kg. 
	Fallstudierna visade att det krävs en räckvidd på 25 – 96 km för att fordonen ska klara en vända (körning tur och retur) på en energipåfyllning. Energibehovet för de undersökta transportuppdragen uppgick till 25 – 150 kWh. I fallstudierna efter-frågades en vätgasmängd per vända på 1,4 – 8,8 kg, utifrån vilket fordonens gaslager dimensioneras. Gastankarnas kapacitet, eller lagringsdensitet, har tidigare legat i intervallet 2,8 – 4,4 viktsprocent (DOE, 2015/I). Med detta avses att lagring av 10 kg vätgas i ett fordon kräver en tank som väger mellan 220 och 360 kg. Den pågående utvecklingen innefattar ett mål att förbättra detta till 5,5 viktprocent 2020, med ett långsiktigt mål (2030) på 7,5 viktprocent (Green Car Congress, 2014; DOE, 2015/II). Toyota Mirai hade 2017 en lagringsdensitet på 5,7 viktprocent (To-yota, 2017). Av intresse är att det bränslecellspaket som finns i Toyota Mirai även används i den tunga bränslecellsdrivna dragbilen Toyota Alpha (se avsnitt 2.1.2).
	Utifrån den pågående utvecklingen ansätts för en fordonslösning med jämförelseår 2019/2020 en energidensitet för vätgastankarna på 5,5 viktprocent (vid 350 bars tryck). För 10 kg vätgas kommer vätgastankarna således att väga 180 kg. 
	Vikten för elmotor, bränsleceller, batteri och vätgastankar och andra komponenter uppgår därmed till 1 100 kg, det vill säga 1,1 ton. För enskilda fordon är det tillåtet med en bruttovikt som överstiger de värden som gäller avseende bruttovikt för enskilt fordon med den extra vikt som tekniken för det alternativa bränslet kräver, dock högst 1 ton. Under dessa förutsättningar påverkas inte lastvikten för enskilda fordon med två eller tre axlar, av den tillkommande extra vikten. 
	Om fordonen kan strömförsörjas under färd kan batterikapaciteten och därmed batterivikten minskas. Ett jämförelsealternativ som bygger på ett batterielektriskt fordon där batteriernas kapacitet minskats genom att fordonet under färd istället till viss kan elförsörjas externt, genom ett elvägsystem, har tagits fram. 
	Eftersom denna teknik är i ett tidigt utvecklingsstadium har det varit svårt att inhämta relevanta underlag för analyser och jämförelser. Studier har dock visat att strömavtagare kan väga 100 – 400 kg beroende på utförande (Treiber et al, 2016). Om strömavtagaren antas väga 250 kg och elmotor samt komponenter väger ca 300 kg mer än motsvarande dieseldrivna lastbil uppgår den extra vikten exklusive bat-terier till 550 kg. Merkostnaden för att kunna elförsörja ett fordon med en kontakt-ledning vid en elväg har angivits till 500 000 – 800 000 kr (Andersson et al, 2018). 
	I sammanhanget är det oklart om denna merkostnad refererar till en konventionell dieseldriven lastbil med motsvarande kapacitet, eller avser merkostnader för att komplettera ett parallellhybridfordon av den typ som används vid den pågående testdriften i Sandviken. Denna typ av fordon är i grundutförandet betydligt dyrare än ett konventionellt dieseldrivet fordon. Kostnaden för en aktiv, eller intelligent strömavtagare av den typ som används vid elvägsystem har tidigare beräknats till 120 000 – 240 000 kr (Johansson et al, 2012). Med enklare strömavtagare för bussar, så kallade trolleystänger, kan kostnaden begränsas till 30 000 kr.
	Ett förenklat antagande är att fordonen erhåller elenergi till samma pris oavsett om det sker vid laddning, genom ett allmänt elnät eller genom ett elvägnäts kontakt-ledningssystem. Detta stöds av en elprisjämförelse som visar att Trafikverkets elpris för järnvägsfordon uppgick till 48,97 öre/kWh i december 2018 (Trafikverket, 2018). Detta kan jämföras med det i denna studie ansatta elpriset på 75,39 öre/kWh.
	Ett antagande är även att fordonen till ungefär lika stora delar av körsträckan drivs med el från batterier respektive elförsörjs externt från kontaktledning.  Batterierna antas vidare kunna laddas under den del av tiden fordonen erhåller extern elför-sörjning. Denna intermittenta laddning medför att det blir svårt att effektivt utnyttja batteriernas kapacitet. En ansats är därför att batteriernas kapacitet endast kan utnyttas till 40 %. Batterierna dimensioneras mot denna bakgrund efter ett energibehov som motsvarar en körsträcka som uppgår till en halv enkel väg i respektive kartlagt fall. Följande batterivikter kommer med detta att vara aktuella:
	 Slussen – schaktmassor  530 kg
	 Regeringsgatan – betong  140 kg
	 Klarastrandsleden – asfalt  840 kg
	Detta medför att följande lastkapaciteter kommer med detta att vara aktuella för de fordon som används i respektive fall:
	 Slussen – schaktmassor  9,9 ton1
	 Regeringsgatan – betong  12,0 kg2
	 Klarastrandsleden – asfalt  35,6 ton
	1  Ett tons extra bruttovikt, vilket maximalt medges för singelfordon som drivs med alternativa drivmedel, har lagts till och därmed ökat lastförmågan i motsvarande grad 
	2 700 kg extra bruttovikt har lagts till och därmed ökat lastförmågan i motsvarande grad 
	Vägar som kan antas komma att elektrifieras i Stockholmsområdet är Europavägar, såsom E4, E18 och E20 samt väg 73 (Nynäsvägen). Kostnaden för att bygga upp ett elvägnät med matning av likström, via ett tvåpoligt kontaktledningssystem, har beräknats till 9 – 14 mkr per kilometer (Andersson et al, 2018).
	Jämförelse över energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt drivmedelskostnader för transporter av berg- och schaktmassor från Slussen till Högbotorp samt retur-körning av tomma fordon har sammanställts och känslighetsanalyserats (se Tabell 13). I de fall, där fordonen har egna energilager är dessa dimensionerade så att de medger minst tre transportvändor, och returkörningar, utan energipåfyllning, vilket har antagits vara vad en förare hinner med under normalt arbetspass.
	I sammanställningen har den transport-/fordonslösning som ger det lägsta värdet på någon av parametrarna energiförbrukning, koldioxidutsläpp respektive energi-kostnaden, per transporterat ton markerats med kursiv fet text. Vidare redovisas känslighetsanalyser där antingen diesel- eller elpriserna höjts med 10 %.
	Tabell 13 Jämförelse av energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt energikostnad per ton för  transporter mellan Slussen och Högbytorp
	Energikostnad per enhet last (kr/ton)
	Koldioxid-utsläpp per enhet last (kg/ton)
	Energiför-brukning per enhet last
	Lastvikt (ton)
	Känslighetsanalys
	Ut-
	Elpris
	   Diesel-  
	gångs-läge
	(kWh/ton)
	ökas med 10 %
	   pris ökas  
	   med 10 %
	33,77
	37,15
	33,77
	8,0
	26,8
	10,0
	Fordon drivna med fossil diesel 
	34,50
	37,95
	34,50
	1,1
	26,8
	10,0 
	Fordon drivna med biodiesel (HVO)
	38,343
	36,273
	36,273
	2,42
	18,81
	9,9
	Bränslecellsdrivna fordon
	12,83
	11,66
	11,66
	1,0
	15,5
	7,8
	80 %
	Batterielektriska plug-in fordon (andel av batteri-kapaciteten som nyttjas)
	6,8
	60 %
	4,9
	40 %
	10,304
	9,364
	9,364
	0,8
	12,4
	9,9
	Batterielektriska fordon som kan elförsörjas externt genom kontakt- ledning (från elvägssystem)
	1  Avser förbrukning av vätgas vid fordon (den elenergi som tillförs vid vätgaspåfyllningsanläggning med elektrolysör uppgår till motsvarande 26,8 kWh per ton last) 
	2  Utsläpp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, för påfyllningsanläggning med elektrolysör
	3  Kostnad för den elenergi som tillförs en påfyllningsanläggning med elektrolysör
	4  Elnätskostnaden antas vara densamma för elväg som för eldistributionsnätet vilket innebär samma energipris för el levererat till fordon som el levererad till laddare
	Av sammanställningen framgår de lägsta värdena avseende energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt energikostnader vilka erhölls för batterielektriska fordon som kan elförsörjas externt. Detta gäller även sedan känslighetsanalyser utförts. En förutsättning var i dessa fall att elpriset var detsamma oavsett om elen erhölls från kontaktledning i ett elvägsystem, eller från det allmänna elnätet via laddare.
	Den näst lägsta energiförbrukningen och energikostnaden erhölls för batterielekt-riska plug-in fordon för vilka 60 % respektive 80 % av batterikapaciteten antas kunna utnyttjas. Om istället endast 40 % av batterikapaciteten kan utnyttjas i ett fordon av detta slag krävs en större total batterikapacitet vilket ökar batterivikten. Av detta följer att lastvikten reduceras till knappt halva lastvikten för motsvarande dieselfordon, trots att hänsyn har tagits till att ett fordon som drivs med alternativa drivmedel tillåts ha upp till 1 ton högre bruttovikt. Jämfört med batterielektriska fordon som kan tillföras energi externt fördubblas energikostnaden.
	Användning av fordon med bränslecellsdrift medför en energibesparing på 30 % jämfört med fordon som drivs med biodiesel eller fossil diesel, mätt i den energi som tillförs fordonet. Om jämförelsen, med bränslecellsdrift, istället avser elenergi som tillförs en påfyllningsanläggning, med elektrolysör, medan energin vid diesel-drift avser det bränsle som tillförs fordonet, blir energiförbrukningen lika för båda fallen. Detta är dock inte rättvisande eftersom energiförluster vid framställning och transport av dieselbränsle i så fall bör inkluderas (Treiber at al, 2018/I). 
	Energiförbrukningen för att utvinna, raffinera och transportera dieselbränsle kan ofta utgöra 10 % av energimängden (Ryttman, 2012). En jämförelse som innefattar energiframställning skulle således innebära 10 % energibesparing vid bränsle-cellsdrift. Trots att energiförbrukningen per ton last, vid fordonet, blir högre för ett batterielektriskt fordon vid 40 % utnyttjande av batterikapaciteten blir energi-kostnaden per ton last knappt hälften så hög som för ett bränslecellsdrivet fordon. 
	Bio-diesel-bränsle ger lika låga koldioxidutsläpp som vid batterielektrisk drift, vid 60 % utnyttjande av batterikapaciteten samtidigt som fossil diesel ger 5 – 8 gånger högre koldioxidutsläpp än batterielektrisk drift beroende på batteriutnyttjandet. 
	En jämförelse över energiförbrukning, koldioxidutsläpp och drivmedelskostnader för transporter av betong från Farsta till en byggarbetsplats vid Regeringsgatan i centrala Stockholm samt returkörning av tomma fordon har sammanställts och känslighetsanalyserats (se Tabell 14). I fordon med egna energilager dimensione-rades dessa för att medge minst tre transportvändor, och returkörningar, utan energipåfyllning, vilket antogs vara vad en förare hinner med under ett arbetspass. I sammanställningen har den transport-/fordonslösning som ger det lägsta värdet på någon av parametrarna energiförbrukning, koldioxidutsläpp respektive energi-kostnaden, per transporterat ton markerats med kursiv fet text. I samtliga fall redo-visades de lägsta värdena för batterielektriska fordon som kan elförsörjas externt.
	Tabell 14 Jämförelse av energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt energikostnad per ton för  transporter mellan Farsta och Regeringsgatan
	Energikostnad per enhet last (kr/ton)
	Koldioxid-utsläpp per enhet last (kg/ton)
	Energiför-brukning per enhet last
	Lastvikt (ton)
	Känslighetsanalys
	Ut-
	gångs-läge
	Elpris
	   Diesel-  
	(kWh/ton)
	ökas med 10 %
	   pris ökas  
	   med 10 %
	7,20
	7,92
	7,20
	1,7
	5,7
	12,0
	Fordon drivna med fossil diesel 
	7,36
	8,09
	7,36
	0,2
	5,7
	12,0 
	Fordon drivna med biodiesel (HVO)
	6,873
	6,493
	6,493
	0,42
	4,81
	9,9
	Bränslecellsdrivna fordon
	2,13
	1,94
	1,94
	0,2
	2,6
	12,0
	80 %
	Batterielektriska plug-in fordon (andel av batteri-kapaciteten som nyttjas)
	11,7
	60 %
	11,2
	40 %
	2,174
	1,984
	1,984
	0,2
	2,6
	12,0
	Batterielektriska fordon som kan elförsörjas externt genom kontakt- ledning (från elvägssystem)
	1  Avser förbrukning av vätgas vid fordon (den elenergi som tillförs vid vätgaspåfyllningsanläggning med elektrolysör uppgår till motsvarande 6,8 kWh per ton last) 
	2  Utsläpp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, för påfyllningsanläggning med elektrolysör
	3  Kostnad för elenergi som tillförs en påfyllningsanläggning med elektrolysör
	4  Elnätskostnaden antas vara densamma för elväg som för eldistributionsnätet vilket innebär samma energipris för el levererat till fordon som el levererad till laddare
	Av sammanställningen framgår att energiförbrukningen per transporterat ton gods är av likartad omfattning för de batterielektriska alternativen, både med och utan elförsörjning från kontaktledning genom ett elvägssystem. 
	För bränslecellsdrift är energiförbrukningen 16 % lägre än vid dieseldrift, vid en jämförelse av till fordonet tillförd energi, men nästan 20 % högre on den tillförda elenergin jämförs med dieselförbrukning. Om även energiåtgång vid framställning och transport av dieselbränsle beaktas minskar denna skillnad till 8 %.  
	För detta transportupplägg som utförs på en kort sträcka och med en relativt låg bruttovikt medför inte batterivikten någon stor inverkan på de batterielektriska fordonens möjliga lastvikt. Batterielektrisk drift erbjuder även de lägsta koldioxid-utsläppen och de lägsta energikostnaderna.
	Värt att notera är att en betongtransport kan bli stående vid en leveransplats i flera timmar, i väntan på lossning, och att det då krävs att betongroteraren är igång hela tiden. Detta fordrar energi vilket innebär att det för batterielektriska fordon kan medföra att fler batterier krävs alternativt att fordonet utrustas så att det kan laddas under den tid det står stilla. Utifrån denna aspekt kan det därför vara av större intresse att använda vätgasdrivna fordon som kan medföra en större energimängd utan att detta nämnvärt påverkar lastkapaciteten. 
	Jämförelser över energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt drivmedelskostnader för transporter av asfalt från Arlanda till en arbetsplats vid Klarastrandsleden i centrala Stockholm samt returkörning av tomma fordon har sammanställts och känslighetsanalyserats (se Tabell 15). I de fall, där fordonen har egna energilager har dessa dimensionerats så att de medger minst tre transportvändor och retur-körningar, utan energipåfyllning, vilket har antagits vara vad en förare hinner med under ett normalt arbetspass.
	Tabell 15 Jämförelse av energiförbrukning, koldioxidutsläpp samt energikostnad per ton för  transporter mellan Arlanda och Klarastrandsleden
	Energikostnad per enhet last (kr/ton)
	Koldioxid-utsläpp per enhet last (kg/ton)
	Energiför-brukning per enhet last
	Lastvikt (ton)
	Känslighetsanalys
	Ut-
	Elpris
	   Diesel-  
	gångs-läge
	(kWh/ton)
	ökas med 10 %
	   pris ökas  
	   med 10 %
	14,23
	15,65
	14,23
	3,4
	11,3
	37,0
	Fordon drivna med fossil diesel 
	14,54
	15,99
	14,54
	0,5
	11,3
	37,0 
	Fordon drivna med biodiesel (HVO)
	11,543
	10,923
	10,923
	0,52
	8,11
	35,9
	Bränslecellsdrivna fordon
	4,86
	4,42
	4,42
	0,4
	5,9
	32,1
	80 %
	Batterielektriska plug-in fordon (andel av batteri-kapaciteten som nyttjas)
	30,6
	60 %
	27,6
	40 %
	4,474
	4,064
	4,064
	0,3
	5,4
	35,6
	Batterielektriska fordon som kan elförsörjas externt genom kontakt- ledning (från elvägssystem)
	1  Avser förbrukning av vätgas vid fordon (den elenergi som tillförs vid vätgaspåfyllningsanläggning med elektrolysör uppgår till motsvarande 11,5 kWh per ton last) 
	2  Utsläpp vid generering av elenergi, enligt Svensk elmix, för påfyllningsanläggning med elektrolysör
	3  Kostnad för elenergi som tillförs en påfyllningsanläggning med elektrolysör
	4  Elnätskostnaden antas vara densamma för elväg som för eldistributionsnätet vilket innebär samma energipris för el levererat till fordon som el levererad till laddare
	I detta transportupplägg är bruttovikten väsentligt högre och transportavståndet betydligt längre än för de två andra undersökta uppläggen. I och med detta blir energibehovet högre vilket medför att de elektriska fordonen behöver en högre batterikapacitet samt högre bränslecellseffekt. Detta innebär att lastkapaciteten för de elektriska fordonen reduceras jämfört med de dieseldrivna fordonen. 
	Användning av dieseldrivna fordon medför 40 % högre energiförbrukning, mätt vid fordonet, jämfört med bränslecellsdrift. Om även generering av vätgas beaktas blir däremot energiåtgången av samma storleksordning för dieseldrift respektive bränslecellsdrift. Om däremot energiåtgången för framställning och transport av dieselbränsle beaktas blir energikostnaden för bränslecellsalternativet ungefär 10 % lägre än för dieselalternativet.
	När energikostnaden för bränslecellsdrift jämfördes med kostnaden för diseldrift framkom att denna blir nästan 25 % lägre än bränslekostnaden vid diseldrift.
	Den begränsade lastkapaciteten för de batterielektriska fordonen medför att fler fordonsrörelser krävs. Exempelvis reduceras lastkapaciteten med 25 % för de batterielektriska fordon där endast 40 % av batterikapaciteten utnyttjas.  I stads- och tätortsmiljö medför detta en ökad trängsel samt eventuellt en ökad olycksrisk på grund av fler fordonsrörelser i trafikmiljön. 
	För de tre studerade transportuppläggen varierade körsträckan enkel väg mellan 12,5 km och 47,4 km. Lastvikten varierade samtidigt mellan 10 ton och 37 ton. Detta medförde att det beräknade behovet av vätgas per vända, eller körning fram och åter, varierade mellan 1,4 och 9,0 kg. Detta innebar att de fordon som hade en lastvikt på runt 10 ton kunde klara flera vändor, eller körningar fram och åter, med de bränslecellsdrivna fordonskoncept som hittills har presenterats av olika fordonstillverkare (se Tabell 2). 
	För asfaltstransporter som innebär en hög last- och bruttovikt (37 tons last- och 64 tons bruttovikt) finns hittills inga fordonslösningar presenterade eller framtagna. Dock bedöms det vara möjligt att skala upp vissa koncept och fordonslösningar för att klara de efterfrågade last- och bruttovikterna.
	Antalet transporter, transportsträckorna samt lastvikterna inverkar på efterfrågan av energi för transportsystemet och påverkar därmed behovet av infrastruktur för energiförsörjning. Flertalet inrikes godstransporter utförs med lastbil inom samma kommun eller inom samma län. 2014 uppgick godsmängden per transport, med svenskregistrerade tunga lastbilar, till i genomsnitt 13 ton (Trafikanalys, 2016).  Samtidigt var körsträckan per uppdrag för svenskregistrerade lastbilar i inrikes trafik med last i genomsnitt 84 km. Vid transporter inom samma kommun uppgick den genomsnittliga körsträckan till 46 km. 
	I Stockholm svarar transporter av massgods för över 50 % av den transporterade lastvikten (Trafikanalys, 2012) och utgör 18 % av antalet transporter. Totalt genomfördes 19 000 transportuppdrag avseende massgods per vecka i Stockholm. 
	För de bränslecellsfordon som finns på marknaden samt de prototyper som tagits fram ligger lagringskapaciteten mellan 30 kg och 60 kg vätgas. Detta innebär att i samtliga tre fall som undersökts bör fordonen klara sig på en vätgaspåfyllning per arbetsdag, eller skift (8 timmars drift).
	Vid en genomsnittlig transport med en svenskregistrerad tung lastbil uppgår lastvikten till 13 ton och transportsträckan till 46 km (Trafikanalys, 2016). I de två första fallen i fallstudierna användes 3-axliga lastbilar med lastvikter upp till 12 ton, vid bärighetsklass 2 (BK2). Vid den bärighetklass som förekommer på en huvuddel av det statliga svenska vägnätet, bärighetsklass 1 (BK1) medges för dessa fordonstyper en lastvikt på åtminstone 14 ton (Krantz et al, 2014). Utifrån in-samlad data avseende bränsleförbrukning för de aktuella 3-axliga fordonen utfördes beräkningar som visade att den genomsnittliga transporten enligt ovan har ett energibehov som motsvarar 116 kWh elenergi vilket kan omräknas till 5,4 kg vätgas. Detta med ansatsen att fordonet lastas med 13 ton i den ena riktningen och återvänder tomt för att hämta en ny last, där körsträckan enkel väg är 46 km.
	Med 19 000 transportuppdrag avseende massgods per vecka i Stockholm skulle detta innebära ett vätgasbehov som uppgår till ca 100 ton per vecka, under förutsättning att samtliga dessa transporter drivs med vätgas.  
	Ju fler fordon som utnyttjar en vätgaspåfyllningsstation desto lägre pris kan tas ut för vätgasen eftersom vätgasstationens och elektrolysörens investeringskostnader därmed kan fördelas på en större mängd framställd vätgas. Vid fallstudierna ansattses ett vätgaspris, som baserades på ett utnyttjande av en anläggning för framställning och påfyllning av 450 kg vätgas per arbetsdag, eller dygn. I de stude-rade uppläggen förbrukades mellan 1,4 kg och 9,0 kg vätgas per transportuppdrag, eller vända (se avsnitt 3.3.6). Beroende på hur många vändor fordonen hinner utföra antogs de utifrån detta förbruka 4,2 – 27 kg vätgas per dag/arbetspass. Detta innebär att det teoretiskt behövs en beläggning på mellan 17 och 107 fordon per arbetsdag, eller dygn, för att utnyttja anläggningens kapacitet. 
	För vätgasdrivna fordon som utgår från samma plats vid varje transport, såsom betong- och asfaltstransportfordon, kan det vara lämpligt att anlägga stationer för vätgaspåfyllning vid de aktuella betong- eller asfaltsfabrikerna. Det krävs dock att efterfrågan av vätgas är tillräckligt stor vid dessa anläggningar för att de ska kunna bära den investeringskostnad som en vätgaspåfyllningsstation medför. Eftersom de aktuella fordonen vanligen endast behöver fylla på vätgas en gång per dygn kan det i vissa fall vara en bättre lösning att fordonen fyller på vätgas vid en lämpligt lokaliserad publik påfyllningsstation. På detta sätt kan kostnaden bäras av flera användare och/eller fordon samtidigt som att detta bidrar till att underlag skapas för en utbyggnad av en publik infrastruktur för vätgaspåfyllning. Dock förmodas dessa stationer behöva anpassas för att kunna fylla på vätgas av både 700 bars tryck (vanligt för personbilar) och 350 bars tryck (vanligt för tunga fordon såsom lastbilar), vilket medför en ökad kostnad för vätgaspåfyllningsstationen. 
	För att kunna betjäna fordon för transporter av massgods såsom grus, sten och kontaminerat material kan vätgaspåfyllningsstationer etableras vid eller i närheten av täkter och avfallsanläggningar alternativt längs de större vägar som trafikeras. 
	Investeringskostnaderna för småskaliga laddstationer för batterielektriska fordon är låga i jämförelse med kostnaderna för vätgaspåfyllningsstationer. Samtidigt kräver batterielektrisk drift ofta att transportuppläggen måste anpassas för att möjliggöra laddning under arbetspassen. Alternativt måste fordonen utrustas med större energilager av vilket följer att fordonens lastkapacitet minskas vilket medför att antalet fordonsrörelser ökar. 
	Eftersom laddning tar tid, där det ofta fall kan ta flera timmar att ladda ett eldrivet fordon, behöver både laddningen och den tid denna tar i anspråk ofta planeras i förväg. Samtidigt utgör ofta antalet fordon som kan utnyttja respektive laddstation en begränsning. Om laddning ska ske över natten krävs en laddstation per fordon. Detta kan jämföras med bränslecellsfordon där ett stort antal fordon kan utnyttja en vätgaspåfyllningsanläggning eftersom en påfyllning bara tar några minuter. 
	En anläggning för vätgaspåfyllning med en kapacitet på 450 kg per dag, eller dygn, har möjlighet att förse fordon, för genomsnittslasten med vätgas för 83 genomsnitt-liga transportuppdrag fram och åter. Anskaffningskostnaden för en vätgaspåfyll-ningsstation, med elektrolysör och en kapacitet av 450 kg vätgas per arbetsdag, eller dygn, uppgår till ca 25 miljoner kr, inklusive elektrolysör (Melaina et al, 2013). 
	Anskaffningskostnaden för en laddbox avsedd för normalladdning, vilket innebär en effekt i intervallet 3 – 11 kW, uppgår till mellan 7 000 och 20 000 kr (Emobility, 2018). Kostnaden för en semisnabbladdare, med en laddeffekt i intervallet 11 – 22 kW uppgår till mellan 20 000 kr och 50 000 kr medan kostnaden för en snabbladd-ningsstation inklusive nätanslutning, driftövervakning, väderskydd, skyltar, belys-ning med mera däremot ligger i ett intervall mellan 200 000 kr och 550 000 kr. 
	För ett batterielektriskt fordon med energibehov på 116 kWh kommer tiden för en normalladdning att uppgå till mellan 10,6 och 38 timmar vilket i dessa fall innebär att detta laddningsförfarande, på grund av tidsåtgången, är mindre lämpligt. Vid semisnabbladdning (effekt: 11 – 22 kW) är tidsåtgången mellan 5,3 och 10,6 timmar och vid snabbladdning (effekt: 50 kW) är tidsåtgången 2,3 timmar vilket i båda fallen är laddningstider som kan accepteras för fordon som utför massgodstransporter. 
	Kostnaden för semisnabbladdare som har kapacitet för att elförsörja 83 genom-snittliga transportuppdrag, fram och åter per dag eller dygn, uppgår till 1,7 – 4,2 miljoner kr. Detta om det för varje transportuppdrag krävs en laddstation. Om det för 83 standardtransporter istället krävs hälften så många snabbladdstationer kommer kostnaden istället att ligga i intervallet 8,4 – 23,1 miljoner kr. 
	Med antagandena ovan blir anskaffningskostnaden lägre för 83 semisnabbladd- eller 42 snabbladdstationer, än vad den blir för en vätgaspåfyllningsanläggning. 
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	I studien undersöktes vilka ekonomiska incitament som finns för entreprenad- och transportföretag samt åkerier att införskaffa och använda fordon som är utrustade med bränsleceller och vätgasdrift för att utföra massgodstransporter i städer och tätorter. Vidare har vätgasdrift med bränsleceller i elektrifierade drivlinor jämförts med andra alternativa drivmedel och drivlinor. Detta utifrån ekonomiska incitament samt energi-förbrukning och miljöpåverkan. Slutligen har i studien undersökts hur infrastruktur för att vätgasförsörja fordon för massgodstransporter i städer och tätorter kan utformas. 
	I de transportupplägg som studerats medför en övergång till vätgasdrift 30 % lägre energiförbrukning mätt vid fordonet. Vid en utvidgad systembetraktelse, där den elenergi som tillförs till en elektrolys- och vätgaspåfyllningsanläggning jämförs med dieselbränsle, där hänsyn tagits till energiåtgång för transport och framställ-ning av bränslet, begränsas minskningen av energiförbrukningen vid övergång till bränslecellsdrift till i storleksordningen 10 %. Dock medför övergången till bränsle-cellsdrift stora miljöfördelar där koldioxidutsläppen kan minskas med 70 % – 80 % och energikostnaden med 10 % – 20 % jämfört med fortsatt drift med fossil diesel. 
	För de fall där det däremot är möjligt med batterielektrisk drift kan ytterligare energi-, kostnads- och miljöbesparingar uppnås beroende på hur energibehovet ser ut vilket påverkas av transportsträckor och lastvikter. Om energibehovet är stort medför detta att en stor batterikapacitet måste finnas i fordonet vilket ökar dess egenvikt och förmodas reducera lastvikten. En begränsad lastvikt innebär att fler vändor krävs för en viss godsmängd vilket både ökar antalet fordonsrörelser samt medför en ökad energiförbrukning och miljöpåverkan per transporterat ton gods.  
	Utifrån studiens resultat kan ett flertal incitament listas som kan utgöra motiv för entreprenad- och transportföretag samt åkerier att införskaffa och använda bränslecellsdrivna fordon för transporter av massgods. Dessa incitament är:
	 Möjlighet att driva fordonen med ett fossilfritt bränsle (om vätgasen framställs med fossilfri el).
	 Snabb vätgaspåfyllning och lång räckvidd vilket innebär att transport-uppläggen inte måste anpassas särskilt till att exempelvis anknyta till platser för energipåfyllning och att fordonens lastvikt begränsas. 
	 Tyst drift jämfört med dieseldrift.
	 Lägre underhållskostnader jämfört med dieseldrift.
	 Lägre drivmedelskostnader jämfört med fossil diesel och biodiesel.
	 Jämfört med batterielektriska fordon kan de vätgasdrivna fordonen utföra tunga och långa transportuppdrag vilket kan medföra lägre kostnader per transporterat ton gods samt per genomfört transportarbete (tonkm).
	Kostnaden för fordonens framdrift samt kostnaden för energipåfyllningsstationer är emellertid lägre för batterielektriska fordon i kombination med laddstationer jämfört med bränslecellsdrivna fordon i kombination med anläggningar för vätgaspåfyllning. I de fall det är möjligt att skapa transportupplägg som baseras på batterielektrisk drift är detta system därför att föredra. Dock innebär batterier i fordon för massgodstransporter vanligen att den möjliga lastvikten minskar.
	Vid massgodstransporter är lastvikten av stor betydelse. Vid massgodstransporter i städer finns ett generellt behov av att kunna använda fordon som är tyngre än de bränslecellsdrivna fordonskoncept som hittills presenterats. Däremot är behovet av räckvidd betydligt kortare än vad de presenterade fordonskoncepten har idag. 
	För transporter över korta sträckor och med begränsade bruttovikter, främst när singellastbilar är aktuella, är det i flertalet fall teoretiskt möjligt att använda batterielektrisk drift där fordonet kan laddas vid raster och under natten. 
	För transporter över längre sträckor och/eller med högre bruttovikter samt för transporter där det även krävs energi till andra system än framdrift, exempelvis för betongroterare, är vätgasdrift däremot av intresse. En fördel med vätgasdrift är att den medför en snabb energipåfyllning och inte begränsar lastkapaciteten i samma omfattning som en batterielektrisk drift gör. 
	Denna studie har teoretiskt undersökt möjligheterna att driva fordon som utför massgodstransporter med bränsleceller och vätgas. Studien har visat att det i ett flertal fall kan vara fördelaktigt att välja bränslecellsdrift framför traditionell dieseldrift respektive batterielektrisk drift. För att gå vidare med detta bör en demonstration genomföras där ett eller flera fordons- och fordonskombinationer med bränslecellsdrift tas fram och testas under verkliga driftförhållanden. 
	Det är vidare av intresse att undersöka hur en infrastruktur för vätgasförsörjning av bland annat fordon för massgodstransporter bör utformas. Detta för att så många olika aktörer och typer av fordon som möjligt ska kunna utnyttja dem och på så vis öka lönsamheten för vätgaspåfyllningsstationerna. I samband med detta bör det undersökas vilka typer av fordon och inom vilka användningsområden som det ur energi-, kostnads- och miljösynpunkt kan vara motiverat att utrusta dessa med bränsleceller och vätgas. 
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	Om godstransporter inom en snar framtid ska vara i huvudsak utsläppsfria krävs en fortsatt energieffektivisering och en utveckling av elektrifierade fordon och drivsystem. Här har möjligheterna att använda vätgasdrivna fordon med bränsleceller för massgodstransporter i städer och tätorter undersökts. 
	Rapporten beskriver forskningsläget, identifierar trender kring användning av vätgas och bränsleceller och beskriver om och hur det bidrar till hållbara och energieffektiva godstransporter. Fordon med bränsleceller har här jämförts med fordon som drivs med andra drivlinor som batterielektrisk plug-in drift, batterielektrisk drift där energi tillförs från kontaktledning och fordon drivna med biodiesel eller fossil diesel. 
	En fördel med bränsleceller är att de kan drivas med vätgas som är framställd med fossilfri el. Vätgasdrift erbjuder en lång räckvidd och medger flexibla transporter som inte måste anknyta till platser för påfyllning av energi. Jämfört med batterielektriska fordon kan vätgasdrivna fordon utföra tunga och långa transportuppdrag vilket ger lägre kostnad per transporterat ton gods. 
	Vätgasdrift medger också en snabb påfyllning av energi och begränsar inte lastkapaciteten i samma omfattning som en batterielektrisk drift vanligen gör. Vätgasdrift och batterielektrisk drift är dessutom tystare i jämförelse med dieseldrift

