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1 Sammanfattning

For att Sverige skall kunna bidra till en minskad klimatpaverkan har regeringen i sitt klimatpolitiska ramverk
angett att Sverige inte skall ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2045, samt att den svenska fordonsflottan
skall vara fossil oberoende till 2030. Trafikverket har en ambition att minska klimatpaverkan som
infrastrukturunderhall ger upphov till. Trafikverket har utifran det nationella klimatmalet satt upp ett langsiktigt
mal om att infrastrukturen ska vara klimatneutral senast 2040. Ett av delmalen &r omstallning till fossilfria
drivmedel eller eldrift i alla entreprenaderna till 2030.

Basunderhallsentreprenaderna, som kallas fér Basunderhall vag, och fordonsparken som anvinds i dessa
entreprenader kommer att omfattas av omstallningen till klimatneutrala entreprenader. Fordonsparken som
anvandes i basunderhallsentreprenaderna bestar av flera typer av fordonstyper och en av de fordonstyperna
som star for koldioxidutsldppen &r tunga dieseldrivna lastbilar. Dessa typer av tunga fordon anvands for
vintervaghallning i férsta hand och for anda typer av anlaggningsarbete i mindre omfattning.

Foreliggande rapport presenterar resultatet av en forstudie som syftar till att samla in kunskap om nodvandiga
forutsattningar for omstallning till utsldppsfria basunderhallsentreprenader genom anvandning av FCH2-
vagunderhallsfordon (FCH2 - Fuel Cell and Hydrogen). Forstudien ger ett underlag som skapar forstaelse for den
vardekedjan som etableras for FCH2-underhallsfordon samt kartlagga vardekedjans olika aktorer, deras roller
och ansvar. Forstudien kartlagger de specifika utmaningar som vaghallarna (Trafikverket, och kommuner och
enskilda vaghallare) samt branschen i 6vrigt star infor i arbetet med att stdlla om till utsldppsfria
basunderhallsentreprenader.

Malet for forstudien ar att utifran ett vardekedjeperspektiv identifiera vilka olika intresse- och ansvarsomraden
som ingar i en emissionsfri basunderhallsentreprenad for att kunna férsta vilka delar i vardekedjan som behover
beforskas samt ge forslag pa forsknings- och utvecklingsinsatser.

Informationen som ligger till grund for denna férstudie har framst hamtats via litteraturstudier och intervjuer
och samrad med foretradare for olika aktorer i vardekedjan. Representanter for fordonsbranschen har tillfragats
om bland annat introduktionsplaner for FCEV, vilka tekniska 16sningar de valt och hur val de tror att dessa fordon
fungerar for vagunderhall. Foretag som etablerar tankstationer for vatgas har redogjort for vad som gar att gora
idag under olika ekonomiska férutsattningar och vad de kommer kunna erbjuda i framtiden. Den inhdmtade
informationen har sedan analyserats av projektgruppen under I6pande méten utifran gruppmedlemmarnas olika
specialistkompetenser och mer djupgaende under en workshop.

For att uppna malet att stdlla om till utslappsfria vagunderhallsentreprenader kravs det en omfattande
systemomstallning som inkluderar tekniska system, energiproduktions- och leveranssystem, affairsmodeller samt
regelverk. | god tid fére ar 2030 behover vardekedjan vara framtagen och pa plats, samt dess olika delar
verifierade och validerade.

For narvarande har ingen part radighet att |6sa omstéllningen sjalv eftersom en ny viardekedja behover skapas
och etableras. De dominerade aktorerna behoéver kliva fram samt gemensamt och metodiskt férbereda en
etablering av en vatgasvardekedja. Berorda aktorer behdver ges mojlighet att genom systemdemonstratorer
sakerstalla funktionsdugligheten bade i sin del av vardekedjan och i de gemensamma delarna.

Forstudien finansierades av Trafikverket och Vinnova strategiska innovationsprogram InfraSweden2030.



2 Definitioner

Basunderhall vag: Drift och underhall av det statliga vagnatet utfors i entreprenader som kallas for Basunderhall
vag. Kontrakt for utférande av Basunderhall vag upphandlas arligen av Trafikverket. Det varierar mellan ca 15
och omkring 20 kontrakt arligen. Kontraktslangderna ar 4 ar med majlighet till option med 1 eller 2 ar.

BEAst: Byggbranschens Elektroniska Affarsstandard ar en 6verenskommen, branschdriven informationsstandard
som gor information maskinldasbar sa det kan férmedlas mer effektivt. Informationsstandarder mojliggor
automatisering och minskar pa sa satt kostnader och okar effektivitet.

Bestdllare: Uppdragsgivare enligt forfragningsunderlaget.

BEV: Battery Electric Vehicle. Fordon som drivs av en elmotor som i sin tur drivs enbart av batteri.
Biomassa: Détt eller levande biologiskt material, som inte finns i geologiska lager eller &r fossilt®.
Biobransle: Biomassa som anvands som fast, flytande eller gasformigt bransle.

Bioenergi: Energi fran biomassa.

Elektrolysrér: Produktionsanlaggning av vatgas genom att man med elektricitet spjalkar vatten till vatgas och
syrgas.

Entreprendr: Den som utfor byggnads och anldggningsarbetena pa uppdrag av en bestallare.
Entreprenadkontrakt: Handlingar som undertecknas av parter och som utvisar deras 6verenskommelse.
FCB: Fuel Cell Bus. Buss som drivs av en elmotor som i sin tur drivs av en vatgasdriven branslecell.
FC-drift: Fuel Cell = Branslecellsdrift.

FCEV: Fuel Cell Electric Vehicle. Fordon som drivs av en elmotor som via ett mindre batteripack drivs av en
vatgasdriven branslecell.

Gton: Gigaton, en miljard ton.

Fordonsflotta: Diverse arbetsfordon sa som lastbilar, hjullastare som ingar i entreprenérens fordonspark.
HRS: Hydrogen Refueling Stations. Tankstation for vatgas.

ICCP: International climate protocol.

ICE: Internal Combustion Engine. Forbranningsmotor.

Klimatneutralitet: En situation dar mansklig aktivitet inte ger ndgon nettoeffekt pa klimatsystemet (dvs bredare
an netto-noll-utslapp).

Koldioxidneutralitet: En situation dar man inom ett land eller globalt inte slapper ut mer koldioxid an vad som
kan tas upp av endera naturliga kolsankor (trad, vatten, mark) eller genom konstgjord uppfangning av koldioxid
(Carbon capture and storage, CCS).

LOHC: Liquid Organic Hydrogen Carrier. En organisk forening, oftast ett aromatiskt kolvate som har maojlighet att
ta upp och sléppa ifran sig vate (som kan omformas till vatgas med hjalp av en katalysator).

Netto-noll-utslapp: Utslapp av vaxthusgaser till atmosfaren balanseras med motsvarande stora upptag:

L https://www.stockholmexergi.se/content/uploads/2021/11/Bioenergi_rapport-2021.pdf



Nollemissionsfordon: Noll emission av CO, vid anvandning av fordon (hela kedjan fran tankning till drift).
OEM: Original Equipment Manufacturer, originaldelar fran tillverkare.

Vagunderhallskontrakt: Kontrakt for de arbeten som kravs for att uppratthalla standarden pa végar.
| vdgunderhall ingar bland annat vinterunderhall, reparationer och malning av vagmarkeringar.

Vatgas: Energibdrare i gasform med kemisk beteckning H2. Vatgas ar gasformigt vid atmosfarstryck vid
temperaturer hégre dn -252 °C (20 K).

Utforare: Den som ansvarar for utférande, t.ex. bestdllaren ansvarar for projektering och entreprendr for
utférande.

Underentreprendr: Den som inom arbetsomradet utfér entreprenad at huvudentreprendren.



3 Inledning

| takt med en vaxande befolkning, med ett ur ett globalt perspektiv 6kat vélstand, har behovet av energi och
ravarutillgangar 6kat explosionsartat. Den 6kande efterfrdgan pa energi och det 6kande uttaget av resurser har
lett till en mangd negativa konsekvenser sdsom féroreningar, ravarubrist, 6kande koldioxidhalter i atmosfaren
och inte minst en hotande global uppvarmning? 4. Aven om politiska beslut fattas i en snabbare takt for att
forhindra och reducera effekterna av en klimatuppvarmning indikerar de senaste ICCP rapporterna att en
narmast komplett transformation av det globala energisystemet dr nodvandigt for att forhindra en global
temperaturhéjning éver 1.5 grader > 6.

Under 2021 nadde de globala energirelaterade utslappen av CO, 33 Gton. Prognosen ar att utslappen kommer
att ligga pa 27-35 Gton ar 2040 beroende pa i vilken utstrackning varldens lander haller de utlovade utfistelserna
om utslappsminskningar. Samtidigt har International Energy Agency (IEA) nyligen slagit fast en fardvag mot global
nollemission ar 2050, dar det poangterades att man redan ar 2040 bor ha natt en utslappsniva pa 7 Gton. Den
overgripande utslappsorsaken sedan 2015 har varit det 6kande valstandet vilket leder till 6kad kraftproduktion
och okade utslapp fran transporter. Enligt IEA kravs att varlden fokuserar pa att forhindra 6verkonsumtion, en
overgang till anvandning av férnybar energi och grona teknikskiften. IEA lyfter fram tekniska framsteg inom
vatgasproduktion genom elektrolys, koldioxidinfangning och batterier som de innovationerna med storst
mojlighet att minska utslapp fran 2030 och framat. Transportsektorn ar starkt bidragande till koldioxidutslapp
och ar direkt relaterade till 14 % av de globala utslappen. Siffran dr hogre om man ocksa réknar in industriell
produktion av transportmedel 7, 8.

| Sverige star transportsektorn for en tredjedel av koldioxidutsldppen. Den hogre andelen jamfort med de globala
siffrorna kommer av att Sverige har en avsevard mindre andel fossilrelaterad energikonsumtion fér uppvarmning
och industriella processer.

For att Sverige skall kunna bidra till en minskad klimatpaverkan har regeringen i sitt klimatpolitiska ramverk
angett att Sverige inte skall ha ndgra nettoutsldpp av vaxthusgaser ar 2045°, samt att den svenska fordonsflottan
skall vara fossil oberoende till 2030%°. Det senare konceptet, fossil oberoende tolkas i Trafikverkets mening som
att anvandningen av fossil energi i fordonsflottan i vagtrafik ar 80 procents lagre ar 2030 an 2010, vilket ocksa
ligger i linje med malet att vidgunderhallskontrakten skall vara fossilfria till 2030 !

Den av regeringen uppmuntrade anvandningen av biobransle, som for narvarande betecknas som fossilfri men
inte emissionsfri, &r dock internationellt ifrdgasatt®? och vi kan troligen férvinta oss svéra debatter och kursbyten

2 Dresselhaus, M. S.; Thomas, I. L. Alternative energy technologies. Nature 2001, 414 (6861), 332.

3 Ripple, W. J.; Wolf, C.; Newsome, T. M.; Barnard, P.; Moomaw, W. R. World Scientists’ Warning of a Climate Emergency.
BioScience 2020, 70 (1), 8.

4 Lenton, T. M.; Rockstrom, J.; Gaffney, O.; Rahmstorf, S.; Richardson, K.; Steffen, W.; Schellnhuber, H. J. Climate tipping points
- too risky to bet against. Nature 2019, 575 (7784), 592.

5IPCC, 2022: Climate Change 2022: Impacts, Adaptation, and Vulnerability. Contribution of Working Group Il to the Sixth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change [H.-O. Poértner, D.C. Roberts, M. Tignor, E.S.
Poloczanska, K. Mintenbeck, A. Alegria, M. Craig, S. Langsdorf, S. Loschke, V. Méller, A. Okem, B. Rama (eds.)]. Cambridge
University Press. In Press.

6 |EA (2021), World Energy Outlook 2021, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2021.

7|EA (2021), World Energy Model, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/world-energy-model

8 |EA (2021), Net Zero by 2050, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/net-zero-by-2050.

9 https://www.regeringen.se/artiklar/2017/06/det-klimatpolitiska-ramverket/

10 https://www.regeringen.se/rattsliga-dokument/kommittedirektiv/2012/07/dir.-201278/
https://www.entreprenad.com/article/view/837951/upphandlingar ska bli_ mer fossilfria_och cirkulara?rel=related
https://www.trafikverket.se/contentassets/31ec426440ab4562b4619765762b167a/juni_regeringsuppdrag_trafikverkets a
rbete_med strategiska offentliga_inkop.pdf

L2https://goteborg.se/wps/PA Pabolagshandlingar/file?id=34511
https://www.natursidan.se/nyheter/eu-rapport-biobransle-fran-skog-ger-hogre-utslapp-an-kol-och-olja/
https://www.natursidan.se/nyheter/storsatsningen-pa-biodrivmedel-skadar-klimatet/

10
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https://www.entreprenad.com/article/view/837951/upphandlingar_ska_bli_mer_fossilfria_och_cirkulara?rel=related
https://www.trafikverket.se/contentassets/31ec426440ab4562b4619765762b167a/juni_regeringsuppdrag_trafikverkets_arbete_med_strategiska_offentliga_inkop.pdf
https://www.trafikverket.se/contentassets/31ec426440ab4562b4619765762b167a/juni_regeringsuppdrag_trafikverkets_arbete_med_strategiska_offentliga_inkop.pdf
https://goteborg.se/wps/PA_Pabolagshandlingar/file?id=34511
https://www.natursidan.se/nyheter/eu-rapport-biobransle-fran-skog-ger-hogre-utslapp-an-kol-och-olja/
https://www.natursidan.se/nyheter/storsatsningen-pa-biodrivmedel-skadar-klimatet/

under tiden fére och efter 2030. Flera sektorer ser biobranslen som en brygga till en transportsektor som baseras
pa verkliga nollemissionlésningar sdsom batteridrift och branslecellsdrift med vitgas®3.

Nuvarande prognoser pekar pa att en storre del av fordonsflottan kommer vara fossilfri vid 2030, men med en
begrinsad mangd nollemissionsfordon®®. Sarskilt entreprenadbranschen, dar drifts- och underhallsfordon som
t.ex. plogbilar aterfinns, bedoms ha ett mycket begransat antal nollemissionsfordon eftersom de i dagslaget
befinner sig pd den bortre delen i fordonstillverkarnas kidnda marknadsintroduktionsplaner > .
Underhallsentreprendrerna kan darfor komma att fa svart att uppfylla férvantade framtida krav eftersom
fordonen inte finns. For vissa segment sasom tunga transporter med langa korstrackor, och underhallsfordon
med stor energiforbrukning ar det osannolikt att batteridrift kommer att kunna vara ett alternativ for
nollemission.

Vatgas har under manga ar lyfts fram som en kraftfull energibarare, dvs ett medium som enkelt kan anvandas
for att omvandla energi fran en form till en annan. Vatgas har en mycket hog energidensitet per massa, ca 33
kWh/kg. Den ar jamforelsevis cirka 300 ggr hégre dn den i Li-jonbatterier och 3 ggr hogre an diesel och bensin.
Eftersom vatgasen ar en gas ar dock den volymetriska energidensiteten lagre, cirka % jamfort med bensin och
diesel vilket leder till ett 6kat behov av utrymme for tankarna. Mer detaljer kring de olika tekniska begrdsningarna
och mojligheterna gallande fordon, energiproduktion och tankning beskrivs i avsnitten 6-7.

Vatgas har anvants under lang tid inom industrin, mer dn 100 ar. Pa grund av en mangd tekniska och
kostnadsmaéssiga problem, i relation till fossila branslen, har den dock inte lyckats etablera sig som drivmedel i
storre skala. Under senare ar har dock intresset for vitgas okat vadsentligt bade som drivmedel och inom nya
industriella anvindningsomraden sdsom reduktionsmedel fér stéltillverkning. Flera prognoser® pekar tydligt pa
att vatgas kommer att bli en mycket viktig komponent for att motverka klimatférandringar och bidra till minskade
miljopaverkan genom utslapp och resursforbrukning. Dessa prognoser starks av de aviserade satsningarna
globalt dar man kan se miljardsatsningar bade i Europa, Asien och USA. | synnerhet galler dessa satsningar pa sa
kallat gron vatgas, dvs vatgas producerat genom elektrolys fran fornybar energi. Mer om olika produktionssatt
av vatgas beskrivs i senare avsnitt.

Sverige har historiskt slapat efter i satsningar pa vatgas for att na nollemission inom transportsektorn. Till del
ligger denna efterslapning i bristen pa politiska beslut, men man kan ocksa se att Sverige har haft och fortfarande
har en tilltro till att anvdnda biobrédnslen i olika former. | och med den vatgasstrategi som presenterades av
Energimyndigheten pa uppdrag av regeringen har Sverige nu atminstone pabodrjat en resa mot en mer dedikerad
anvandning av vatgas. | linje med denna strategi ligger det Overgripande malet om att till 2040 vara
klimatneutrala, dvs att Sverige inte skall ha nagra nettoutslapp av vaxthusgaser ar 2040. Det medfor att utslappen
inom Sveriges granser maste minska i de flesta branscher. Trafikverket har en ambition att minska
klimatpaverkan som infrastrukturunderhall ger upphov till.

Det ar noterbart att utmaningarna for att na nollemission for olika transportslag skiljer sig vasentligt at. For latta
fordon sasom bilar, latta lastbilar etc., kommer batterier att bli den dominerande tekniken, dven om det inom
vissa segment sasom taxibilar, budbilar fortfarande kommer att bli en utmaning att klara tids och kérkrav med
batteridrift och snabbladdning. Inom vissa segment for |atta transporter kommer darfor troligen ocksa vatgas
vara ett gott alternativ, inte minst i kalla klimat dar vatgasen innebar 6kad komfort i kupén.

Diagram 1 fran Hydrogen Roadmap Europe Report beskriver olika teknologilésningar for ett stort spektrum av
transportsegment. Rapporten sorterar transportslagen i tre olika aspekter, rackvidd, nyttolast och teknisk
|6sning.

13 http://matochklimat.nu/fardplan-mot-fossilfritt-lantbruk-stort-fokus-pa-biobranslen/

14 The H2 Economy (bloomberg.com)
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe Report.pdf
15 https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe Report.pdf
https://sponsored.bloomberg.com/immersive/hyundai/the-h2-economy

https://vatgas.se/ (Diverse artiklar och kommentarer)

Samtal/intervjuer med sakkunniga pa Scania CV AB och AB Volvo

16 International Energy Agency, World Outlook 2021
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EXHIBIT 10: COMPARISON OF RANGE, PAYLOAD, AND PREFERRED TECHNOLOGY

Bubble colar representing FCEV or synfuel application of H, Bubble size roughly representing the annual energy consumption of this vehicle type in 2050
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Diagram 1. Fardplan for olika teknologilésningar for ett stort spektrum av transportsegment

Transporter star idag for cirka 1/3 av Sveriges totala utslapp av koldioxid. Inom transportsektorn star tunga
transporter for en femtedel av utslappen. Biltrafik star for den huvudsakliga delen av utslapp. Som tidigare
papekat ar denna sektor emellertid enklare att de komma tillrdtta med och tunga transporter dar
underhallsfordon utgor ett segment ar mycket viktigt att komma tillratta med om regeringens och Trafikverkets
miljomal skall kunna uppfyllas.

3.1 Bakgrund

For att paskynda utvecklingen mot nollemission inom underhallsfordonssegmentet kommer en samordnad
planering av energiproduktion, infrastrukturer for tankning och fordon, serviceorganisation, upphandlande
myndigheter och beslutande organ att behdvas. Denna férstudie har initierats for att kunna identifiera
mojligheter och utmaningar for att uppna nollemission i vagunderhallsentreprenader (Basunderhall vdag) med
vatgas som en tankbar teknisk |6sning for detta. Uppdraget for forstudien ar bestallt fran InfraSweden och
Trafikverket. Férstudien har lagts upp med malet att se 6ver hela vardekedjan inom vatgas med relevans for
underhallsfordon och till viss del tunga transporter da dessa segment ar relativt starkt kopplade eftersom vissa
fordon har dubbla anvdandningsomraden sommar och vinter.

Forstudien innefattar en nuldagesbeskrivning av den nuvarande fordonsflottan, vilka alternativ som finns redan
idag for nollemission. Vi beskriver sedan teknikens mojligheter och begransningar gallande fordon, men ocksa
krav pa tillgang till tankning, service och incitament for att introducera nollemissionsteknik. Sadana incitament
innefattar en analys av affairsmodeller och en analys av upphandlande organisationer och deras processer.

Utifran denna information och genom var analys 6nskar vi i kunna adressera och besvara vara fragestallningar
gallande omstéllningen till FCEV i vintervagsunderhall.

Véra fragestillningar

Vilka mdjligheter finns att skynda pd en O6vergdng till nollemission inom segmentet
“vdgunderhdllsentreprenader”? Vilka dr hindren? Vad behéver upphandlande organisationer, och
politiska beslutsorgan géra fér att underldtta omstdllningen? Vad skulle konsekvenserna bli for
mdjligheterna att nG Sveriges klimatmal?
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3.2 Syfte och mal

Forstudiens syfte och mal ar att bidra till att uppna emissionsfritt vdgunderhall i Sverige. Detta gors genom att
samlain kunskap om nédvandiga férutsattningar for omstallningen till emissionsfria basunderhallsentreprenader
(Basunderhall vag) genom anvandning av FCEV for vagunderhall. Forstudien kommer ocksa att kartlagga de
specifika utmaningar som vaghallarna (Trafikverket och kommuner) och branschen star infor i arbetet med att
stalla om till emissionsfria basunderhallsentreprenader. Forstudien kommer att leverera det underlag som
behovs for att skapa en forstaelse fér vardekedjan for klimatneutrala basunderhallsentreprenader och kartlagga
vardekedjans olika berdrda aktérer och deras roller och ansvar.

InfraSwedens2030’s mal for forstudien ar att utifran ett vardekedjeperspektiv identifiera vilka olika intresse- och
ansvarsomraden som ingar i en emissionsfri vagunderhallsentreprenad for att kunna forsta vilka delar i
vardekedjan som behdover beforskas samt ge forslag pa forsknings- och utvecklingsinsatser. Forstudien kommer
att ge programmet InfraSweden2030 det underlag som behdvs fér kontinuerlig forbattring av programmets
overgripande inriktning och innehall. Forstudien kommer att vara en vagledning fér utformning av framtida
utlysningar kopplat till klimatneutral transportinfrastruktur och hallbart infrastrukturunderhall. Resultatet blir
dven ett viktigt inspel i arbetet med att satta ratt skallkrav och parametrar vid utvardering och prioritering av
inkomna projektansodkningar.

3.3 Avgransning/fokus

Forstudien fokuserar pa vatgasdrivna fordon for vagunderhall, speciellt i kallt klimat. Anledningen till att
forstudien fokuserar pa vatgas ar att vatgas ses som det enda drivmedlet som har mdjlighet att beaktande
nollemission na en tillfredstédllande prestanda och ekonomi for vagunderhallsfordon. Eftersom studien skall ge
en okad forstaelse for hur utvecklingen kan se ut har vi dven tittat pa vatgasekonomin generellt och FCEV som
inte enbart anvands till vintervagunderhall.

Dessa aspekter har studerats i forstudien:
e Viardekedjans struktur och dess aktorer
e  Marknad
o Teknik
e  Energiproduktion och nédvandig infrastruktur
e  Kostnader och nyttor kopplade till omstallningen
e  Olika omstallningsscenarier

Forstudien ger underlag till vad som behdver studeras vidare och vilka férutsattningar som behéver skapas for
en omstallning till utslappsfria tunga FCEV.
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4 Metod

Projektgruppen som arbetat med denna forstudie bestar av representanter for ViaPM, Svevia, Trafikverket,
ECTM, OAZER och Umea universitet. Tillsammans besitter gruppen stor kunskap om vardekedjan for vatgasdrivna
fordon och vagunderhall.

Informationen som ligger till grund for denna forstudie har framst hamtats via litteraturstudier och intervjuer
med branschforetradare. Projektet har intervjuat entreprendrer och véghallare fér att fa en bild av hur
vagunderhallet gar till idag och hur avtal och ersattning fungerar, samt vilka mojligheter eller hinder de ser for
att anvénda FCEV inom vagunderhall. Representanter fér fordonsbranschen har tillfrdgats om bland annat
introduktionsplaner for FCEV, vilka tekniska I6sningar de valt och hur val de tror att dessa fordon fungerar for
vagunderhall. Foretag som etablerar tankstationer for vatgas har redogjort for vad som gar att géra idag under
olika ekonomiska forutsattningar och vad de kommer kunna erbjuda i framtiden. Den inhdmtade informationen
har sedan analyserats av projektgruppen under I6pande moten utifrdn gruppmedlemmarnas olika
specialistkompetenser och mer djupgaende under en workshop.

5 Nulagesbeskrivning

| detta avsnitt beskriver vi nuldget for vagunderhall, de fordon som idag anvdands och de som planeras att
anvandas inom vagunderhall. Vi beskriver ocksa de fordon som finns i angrédnsande transportsegment da teknisk
utveckling inom dessa segment ar relevant ocksa for vagunderhallssektorn. Vi tar dven upp aspekter pa
nuvarande affarsmodeller, upphandling och avtal och I6nsamhetsaspekter inom sektorn idag. | detta avsnitt tar
vi endast upp sadant som endera redan ar aktuellt pa marknaden idag, eller sadant som finns planerat. Visioner,
onskvard utveckling och analys behandlas i avsnitt 7.

5.1 Vagunderhallsvardekedjan idag

Sveriges vagnat underhalls till stérsta del av tre slags vaghallare. Trafikverket ansvarar for det statliga
vagsystemet som omfattar 98 400 km vag som till storsta del férbinder orter med varandra dar vagsystemet
I6per genom flera kommuner och ldn i landet. Kommunala vaghallare ansvarar for det kommunala vagnétet inom
en specifik kommun som till stérsta del bestar av gator och mindre vdgar som férbinder bostadsomraden och
industrier med varandra. Det kommunala vagnatet ar 46.500km. | storre stader omfattar kommunens ansvar
dven hogtrafikerade vagar. De vaghallare som har ansvar for enskilda vagar ar vagforeningar,
samfallighetsférening eller vagsamfallighet och i vissa enstaka fall en enskild markagare. Enskilda vagar bestar
till allra storsta del av grusvagar som l6per genom glesbygd och skogsomraden. Enskilda vagnatet omfattar 75
900 km vag. Trafikverket som storsta bestéllare av vagunderhall fyller en viktig roll som férutsattningsskapande
for 6vriga vaghallare. Trafikverket finansierar forskning och innovation inom flera omraden och bidrar till att
utveckla vaghallningen i hela landet.

Trafikverket upphandlar uteslutande vagunderhallet pa entreprenad dar den kontrakterade entreprendren i sin
tur anlitar underentreprendrer for att skota sitt atagande. Kommunerna tillimpar bade upphandlingsforfarande
och utférande i egen regi beroende pa forutsattningar eller politiska beslut. Vagféreningar tillampar till allra
storsta del mindre upphandlingar per vagstracka eller omrade.

Trafikverket har delat in Sveriges statliga vagnat i 109 geografiska omraden som kallas for ”Basunderhall vag”.
All skotsel inom respektive omrade inklusive arbetsledning upphandlas som ett helhetsatagande. Det &r framst
storre entreprenadféretag som exempelvis Peab, Terranor, Skanska och Svevia som innehar dessa kontrakt.
Dessa huvudentreprenadféretag gor i sin tur egna avtal med underentreprenérer och dess fordon som anvands
for framst vintervaghallning. Skotsel av de statliga vagarna foljer samma regler 6ver hela landet. Vagarna ar
indelade i olika klasser beroende pa bland annat hur mycket trafikvagen har. Vinterarbetena styrs av egna
atgardstider och startkriterier beroende pa vagklassning. Ersattningsmodellen for utfort arbete bygger pa att
entreprendren i forsta hand far betalt for ett funktionellt atagande med incitament att utfora arbetet sa effektivt
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som mojligt. Genom att exempelvis ersatta vintervaghallningen per vaderutfall eller baserat pa statiska mangder
som antal kilometer vag, skapas incitament att utveckla teknisk utrustning och optimera utférandet.

| vagunderhallssystemet aterfinns saledes Trafikverket, entreprenérer, kommuner och andra vaghallare, diesel-
/biodiesel-/energi-leverantorer och stationer, lastbilstillverkare, aterférsaljare med service och underhalls-
verkstader, finansidrer med flera. For att gora vagunderhallskedjan emissionsfri kravs koordinerade atgarder som
innefattar alla dessa avnamare.

5.1.1 Nuvarande fordonsflotta

| ett normalt viagunderhallskontrakt sa tillhandahalls ca 12-15 lastbilar for vintervdghallning och grus/sand
transporter etc. De dominerande lastbilstyperna ar av férbranningsmotormodell med 4 axlar (tridem) eller 3 axlar
(boggi) for att klara uppdragen. Tridem blir vanligare dels for hogre tillaten lastvikt och anvanda sig av vaxelflak
darmed effektivare atgarder. Drivmedel &r vanligtvis diesel med addblue inblandning for att minska utsldppen av
kvaveoxider alternativt HVO 100. Vanligast utslappsklass idag ar EURO 5 och EURO 6, delvis beroende pa krav i
kontrakten samt investeringstakten. Motoreffekten pa en vanlig vintervaghallningsresurs ligger runt 368 kw
vilket ar ca 500 hk och véaxellddan ar automat. De lastbilar som anvands idag inom vintervaghallning och
driftuppdrag ar mycket vadertaliga och testade under lang tid for att klara alla pafrestningar som uppstar. Vid
extrem kyla (-20 C) sa kan problem uppsta med tatningar och slangar for hydraulik mm. Rackvidden varierar
naturligtvis beroende pa vilket arbete som utférs men om en tank pa dessa fordon vanligtvis innehaller sem
innehaller 350 liter diesel blir rackvidden med en férbrukning pa 5,5 liter/mil ca 64 mil. Bilarna maste forutom
vinteruppdragen kunna anvandas till allehanda uppdrag under snofri sdsong.

De vanligaste lastbilsmodeller i Sverige ar Volvo och Scania men dven Mercedes m.fl. och det finns god kunskap
och serviceverkstader runt om i landet. Vid investering av nya fordon sa &r oftast avskrivningstiden 8 ar.

Koldioxid, CO, utslapp foér en lastbil ligger pa ca 12 kg/mil vid en férbrukning pa 5,5 liter/mil och en
omrakningsfaktor pa 2,1 inrdknat reduktionsplikten. Vid en korstracka pa 3600 mil landar CO, utsléappen pa 42
ton per bil och ar. For ett normalt drifts- och underhallskontrakt pa 15 st. lastbilar blir da utslappen av koldioxid
cirka 630 ton/ar pa ett driftomrade om man endast beaktar lastbilsparken.

Forutom utslapp av koldioxid slapper ICE-fordon ut dven andra partiklar och féroreningar. Manga av dessa ar
synnerligen skadliga for manniska, djur och miljo. Berdkningar visar exempelvis att utslapp av luftburna partiklar
av storleken 2.5 mikrometer orsakar cirka 10 miljoner prematura dédsfall'’. En stor andel av dessa partiklar
orsakas av biltrafik, medan andra orsaker ar férbranning av fossila branslen for uppvarmning och industri. De
specificerade avgasnivaer enligt EURO 6-standard visas i tabellen nedan.

Tabell 1. Avgasnivaer fran lastbilar enligt EURO 6-standard

Avgastyp Beteckning Mangd
Kolmonoxid co 7.5 mg/KWh
Totala kolviten THC 11.3 mg/KWh
Kvaveoxider NOx 346.6 mg/KWh
Partiklar PM2.5 2 mg/KWh

Sedan 1992 nar davarande Vagverket gick fran egen regi till upphandlingsforfarande av vagunderhall har
fordonsflottan forandrats. Fran att vagunderhallet utforts av uteslutande tunga lastbilar sa har idag intdgandet
av andra fordonstyper 6kat. | dagslaget utfors framst vintervaghallningen av en kombination av tunga lastbilar,
hjullastare, jordbrukstraktorer och mindre fordon.

17Vohra K., et al, Environmental Research 195 (2021) 110754
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Som ett exempel pa hur fordonsflottan kan se ut hos de enskilda entreprendrerna tar vi Bilfrakt, som &gs av cirka
200 enskilda dkare som tillhandahaller sina egna fordon. Uppskattningsvis ar cirka 80% av fordonen traditionellt
finansierade med Ian. Ett fatal dkare leasar sina fordon men den finansieringsformen har inte sarskilt stort
genomslag, sarskilt inte inom vagunderhall dar det kravs mycket modifieringar av fordonen for att kunna
genomfora uppdragen. Det absolut vanligaste drivmedlet ar diesel. Det finns enstaka projekt som kér pa HV0100,
men da galler det att kunden ar beredd att betala cirka 5% mer pa totalkostnaden. Notera att Bilfrakt inte enbart
arbetar med vigunderhall utan dven tar sig an andra kontrakt 8,

Som det har beskrivits ovan har de dominerande lastbilstyperna kraftiga dieselelmotorer och 3 axlar, ibland 4
axlar, for att klara hogra tillaten lastvikt och kunna anvianda sig av vaxelflak darmed effektivare atgarder.
Drivmedel dr vanligtvis diesel med adblue inblandning alternativt HVO 100. Vanligast utslappsklass idag ar EURO
5 och EURO 6, delvis beroende pa krav i kontrakten samt investeringstakten.

Tabell 2. Koldioxidutslapp fran tunga ICE-fordon i basunderhallsentreprenader ”Basunderhall vag”

Berdkningsparametrar Virde

Antal skontrakten 109 st

Antal tunga ICE-fordon i en basunderhallsentreprenad i snitt 15 st

Total antal tunga ICE-fordon i en basunderhallsentreprenad 1635 st
Nyttjandegrad for en tung ICE-fordon 1600  timme/ar
Arlig kérstracka* 3600  mil/ar
Bransleférbrukning for en tung ICE-fordon 5,5 lite/mil
Koldioxidutslapp fran varje kérd mil 2,1 kg/mil

Arligt koldioxidutsldpp fran en tung ICE-fordon 41,6  ton/Lb och ar
Totalt koldioxidutslapp fran tunga ICE-fordon i systemet 67983 ton/ar

* Lastbilsflottan anvénds inte enbart i basunderhallsentreprenaderna. Under
vissa perioder av aret anvands lastbilarna for andra typer av anlaggningsuppdrag
som t.ex. belaggningsunderhall. Oavsett typ av uppdrag och entreprenad kommer
effekterna av koldioxidutslappet fran ICE- fordon finnas i systemet.

5.1.2 Upphandling och avtal

Trafikverket har 109 olika omraden for basunderhall vag i Sverige, som vanligtvis upphandlas om fyra ar i taget
med 2 &rs option, som innebir en kontraktsldngd som i praktiken stricker sig till sex &r'°. | dagslaget finns inga
krav pa vilka drivmedel som ska anviandas, daremot finns krav pa att fordonen som anvénds ska uppfylla en viss
Euroklass, fér narvarande lagst Euro V for tunga fordon.?° Det finns dven ekonomiska incitament i form av
bonusar for att byta ut diesel mot andra drivmedel. | dagslaget ligger detta pa 2 kr per liter diesel-ekvivalent, upp
till 40%.%° Dock férindras hela tiden kostnadsbilden fér savil diesel som alternativa drivmedel, vilket emellant
gbér att bonusen inte ticker kostnadsékningen. 2! Det kan ndmnas att Trafikverket utfirdar vite for
materialtransporter som vid kontroll pavisar att viktbestimmelserna har overskridits, som darmed ger
incitament att varje fordon inte belastas mer dn vad det ar konstruerat for.

Det ar tankbart att Trafikverket kan stalla ytterligare miljokrav i upphandlingen, men da galler det att tanka pa
helheten. Tillgang till fordon och férutsattningar for drivmedel behover finnas pa plats eller planerats inom
overskadlig framtid. Kostnader for omstallningen for bade entreprendr och bestéllare behdver analyseras och
dven marknadsintresset. Det kan fortfarande finnas initiala incitament fér en presumtiv entreprendr att sdlja sina
tjanster till en annan marknad eller till en annan bestéllare som inte tillampar samma niva pa miljokrav. Detta
medfor att dven paketering av bestallda tjanster och dess kontraktslangd kan behdva omarbetas for att skapa
I6nsamhet och ge tillbaka investerade medel fér fordonsomstallningen. Sarskilt i en Gvergangsperiod innan
marknaden har hunnit ikapp. Ett kontrakt for Basunderhall vdag innehaller dven ytterligare fordonstyper med
mindre omsattning sasom vaghyvlar som behdéver beaktas huruvida l6nsamheten i omstallningen ar tillracklig.
For att undvika att teknisk utveckling inom andra teknikomraden far sta tilloaka for att en bestallare kopplat

18 Samtal med Johan Fessé, Bilfrakt, 11/2 -22
19 Samtal med Michaela Mau, Trafikverket, 8/2 -22
20 Trafikverket: Generella miljokrav vid entreprenadupphandling (2018)
21 Samtal med Mats Granberg, Svevia, 24/1 -22
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kraven till en specifik teknik, ar det viktigt att miljokraven ar utformade att inkludera andra tankbara I6sningar
som annu inte ar fardigutvecklade idag.

Trafikverket ser for ndrvarande over hur inférande av klimatkalkyler skulle kunna ske och hur utsldpp ska féljas
upp. Ett arbete pagar med att inféra BEAst, byggbranschens elektroniska affarsstandard dar exempelvis
bransleférbrukning foljs upp kontinuerlig genom krav pa digital redovisning av drivmedel till Trafikverket.

5.1.3 Ekonomi och Iénsamhet for entreprenéren

Nyinvesteringar i fordon ar en viktig fraga for entreprendrer. Det handlar om stora pengar som ska ldggas ut och
forvantas betala sig pa sikt. Just idag befinner vi oss i ett mellanlédge. | den ena vagskalen ligger en beprévad
teknik i form av fossildrivna fordon med goda maojligheter till tankning men med en osaker framtid i form av
potentiella regleringar och stigande branslepriser. Den andra vagskalen innehaller en ny teknik som ar dyrare i
investering och potentiellt billigare i framtiden men med en osdkerhet i hur ldng tid det tar innan en god
infrastruktur for tankning finns att tillga. En investering i ett nytt fordon idag innebar normalt cirka 7-8 ars
avskrivningar. Valjer man ett dieselfordon idag kan det om nagra ar vara ekonomiskt oldnsamt pa grund av héjda
drivmedelspriser eller att det ar oattraktivt for uppdragsgivare om det finns mer miljévanliga alternativ hos andra
entreprendrer. Andrahandsvardet ar en viktig faktor for att minska risken vid nya inkép, dar finns det en stor
osdkerhet i dagslaget, bade fér nya fordon med nya drivlinor som inte har ett kdant andrahandsvarde, men ocksa
till viss del nar det giller dieselfordon pa grund av osikerheten kring deras anvandarbarhet i framtida uppdrag.?

| dagslaget kostar en ny hjullastare strax under tva miljoner i inkép och har ett restvarde pa 600 000 kr efter sju
ar, i basta fall. For en lastbil blir det cirka tre miljoner i inképskostnad och restvarde 700 000-800 000 efter atta
ars anvandning. Restvardet gar vanligen in som handpenning vid nasta inkdp. Emellanat véljer man att kopa
begagnade fordon, vanligtvis for att minska vantetiden. | dagsldget ligger leveranstiden for nya fordon pa runt
7-8 ménader?.

Vid val av fordon att képa finns det nagra viktiga aspekter att beakta. Inképspriset minus andrahandsvardet ska
vara tillrackligt 1agt, det maste finnas god tillgang till service till ett bra pris (det kostar pengar att ha fordonen
staende utan att utféra uppdrag), fordonen ska uppfylla den 6nskade funktionen och vara driftsiakra och
drivmedelskostnaderna maste vara tillrackligt laga.

Drivmedelskostnaden tdcks oftast av ersdttning som regleras i avtal och index upprdknas 1-2 ganger per ar. Dock
kan det vid extrema prisfluktuationer, sasom har varit fallet under 2021 och 2022, innebara att kostnaden for
drivmedel dr hogre an ersattningen i de fall ersattningen inte hunnit justeras. Detta ar dock mycket sallsynt.

De enskilda entreprendrerna kan ha olika typer av avtal med serviceverkstdder. Vissa aker in bara vid behov och
atgardar det som da behovs, andra betalar en summa per kérd mil och far all behovd service. Det &r ganska
vanligt att man sjalv atgardar vissa problem for att spara pengar, sarskilt for de som har vinterunderhallsuppdrag
eftersom det da ofta finns ett antal dagar da man inte har lika mycket att géra och tiden kan anvandas for service.

Stdrsta driftkostnader i en lastbil dr oftast drivmedlet. Ovriga driftkostnader/kostnader &r dick, besiktning,
reparationer och service, forsakring, skatter och vardeminskningar. Drivmedlet kan sta for upp till 30% av
driftkostnaderna. Ett timpris inkl. férare pa en 4 axlig lastbil varierar mellan ca 850—1000 kr beroende pa vilket
arbete som skall utforas. Fér kontrakten som upphandlades av Trafikverket under ar 2021-2022 &r kraven minst
EURO 5. | kontrakten som upphandlades ar 2022 finns det en “bonus for reduktion av klimatpaverkan”. Bonus
betalas for anvand el fran férnybara energikéllor och/eller hallbara hoéginblandade och hallbara rena
biodrivmedel som inte omfattas av reduktionsplikt till fordon och arbetsmaskiner. Bonus betalas med 2 SEK per
liter dieselekvivalent och kan per kontraktsar betalas ut for maxi-malt 100 000 liter (maximalt 200 000 SEK).

22 Samtal med Anna Douglas, Scania, 14/1 -22
23 Samtal med Johan Fessé, Bilfrakt, 11/2 -22
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5.2 Fordonsteknik

5.2.1 Fordon som finns att tillga idag

Omstallningen fran den traditionella forbranningsmotordriften (ICE) till el-drift ar ett mycket stort steg, men som
sedan nagot decennium 6kar snabbt i omfattning och volymer. Den initiala 6vergangen skedde med olika typer
av hybridlésningar for att sedan i stor utstrackning 6verga till en global satsning pa batteri-eldrift (BEV), som ett
forsta steg. D& batteri-eldrift har stora begransningar i och med det laga energiinnehallet i batterier ar den
generella uppfattningen att fér tunga transporter, framfor allt med langa kérstrackor, kommer inte batteridrift
att kunna tillhandahalla ekonomiska och tekniska losningar for nollemission. F6r detta segment ar
hydrogendriven branslecellsdrift (FCEV) den tekniska l6sning som har bast forutsattningar bade tekniskt och
ekonomiskt.

Det dr vart att notera att for vissa sektorer av tunga transporter, exempelvis dar de tunga transporterna trafikerar
en bestamd korstracka med valuppbyggd ladd-infrastruktur, kommer batteridrift rimligen utgéra en del av
I6sningen for utslappsfria tunga fordon. Vissa exempel har ocksa realiserats. Vatgas ar annu inte lika
forekommande, men eftersom FCEV ocksa har batterier vél integrerade i sina drivlinor sa ar steget fran FCEV till
BV mycket kortare an fran ICE till BV.

5.2.2 FCEV: Vad finns idag?

FCEV finns idag sedan ett knappt decennium i serieproduktion i form av framst personbilar. | Sverige finns det
dock enbart ett fatal fordon, (ca 50) Hyundai Nexo och Toyota Mirai, och bada ar den andra generationens FCEV.
Dessa personbilar har stérre bransleceller (ca 100kW) an de egentligen behéver. Anledningen &r att de skall
kunna anvandas direkt i minde lastbilar och bussar (som redan rullar i framst Asien) samt med dubbla FC i tyngre
lastbilar, som nu ocksa borjat levereras till Europa, framst Schweiz och Norge. Inom segmentet vatgasdrivna
bussar (FCB) serietillverkas det nu framst som stadsbussar som kan tankas lokalt, men sa fort som infrastrukturen
for vatgastankning borjar vara utbyggd for att tacka langre strackor (EU satsar pa ”“korridorer” initialt) sa kommer
Intercity- och langfardsbussarna att borja trafikera dessa strackor, och darigenom bli optimala exempel pa denna
teknik. | Sverige finns det idag bara tva FC-stadsbussar, fran Solaris, i Gavle. Det finns idag ett flertal europeiska
busstillverkare som kommit igdng med en smaskalig FCB-tillverkning. Ett exempel pd en sadan &r foretaget
Caetano som Toyota ”“co-brandat” sa att deras FCB nu kommer att sdljas (men kanske framst leasas ut) som
Toyotabussar.

Forutom alla de traditionella tillverkarna, som alla arbetar med att ta fram latta och tunga FCEV, finns det ocksa
foretag som satsar pa produktion av bransleceller dedikerade specifikt for tyngre fordon, sasom det svenska
PowerCell och manga utlandska foretag som t.ex. Ballard och Hydrogenics (som bada verkat i decennier). Med
tillgangen till dessa FC foljer da naturligtvis mojligheten for helt nya bolag som satsar pa produktion av fullstora
FC-bussar och lastbilar. Exempel pa sadana ar Nikola Motor i USA som satsar pa stora tunga dragbilar for
semitrailers och HYZON, som nu finns i USA, Asien och Europa, som kdper chassin fran etablerade tillverkare och
forser dem med sina egna FC-drivlinor. Noterbart har dr Hyzon som precis slutit avtal med MaserFrakt for
leverans av tva vatgasdrivna tunga lastbilar.

Det innebar att det redan idag serietillverkas tunga FC-lastbilar som kan fylla de flesta behov, dock naturligtvis
dnnu enbart i mindre serier. Dessa ar foretrddesvis men inte enbart inriktade pa stadstrafik, t.ex. for
lokaldistribution samt som sopbilar och liknande. Detta pga. begransad tillgang till tankstationer for vatgas (HRS).

For att idag fa tillgang till de tunga lastbilar som kravs for t.ex. vagentreprenader kravs att lampliga nya lastbilar
efterkonverteras till vatgasdrift. Detta kan goras i Sverige, Renova i Goteborg har med hjalp av bl.a. Powercell,
efterkonverterat tva st. Scania sopbilar som skall ga pa test och demonstration i Goteborg (p g a att det dnnu inte
funnits tillgang till vatgas i Goteborg ha dock projektet kraftigt forsenats).

Det Umea-baserade féretaget ECTM har erbjudit Svevia att i Holland efterkonvertera en begagnad Scania plogbil
for test och demonstration. Finansiering for detta har dock inte kunnat erhéllas.
Nu har det “fonstret” dock stangts da foretaget som skulle géra jobbet har bildat HYZON Europe och ingatt avtal
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med DAF fran Nederlanderna om samarbete varvid HYZON koper s.k. "Cabshassis” fran DAF och med deras
godkannande bygger om dem till FC-lastbilar som saljs under namnet HYZON.

Da det ar idag mer an ett ars leveranstid for en sadan tung lastbil och da& det tar minst samma tid att etablera
produktion och distribution av vatgas inklusive HRS sa maste en initiering av denna typ av projekt ske samtidigt
och skyndsamt.

5.2.3 FCEV: Vad testas idag?

Scania narmar sig, enligt uppgift, stadiet att testa sina FCEV. | slutet av 2023 kommer tester inledas med sma
serier for att lara sig hur det fungerar i olika applikationer. Testerna kommer att paga i 4-5 ar. Scania inriktar sig
p& dessa tester endast pa tunga fordon .1

Volvo Trucks &r troligen i ungefar samma lage eller mojligen nagot tidigare, enligt vanligtvis valunderrattade
kallor.

Bade Toyota och Hyundai har tunga FC-drivna lastbilar i en begrdnsad produktion for sina prioriterade
marknader. Hyundai har tagit order pa 1600 FC-drivna lastbilar i Schweiz och 1000 st i Norge av typen 37-tons
ekipage.

I USA och Kina pagar en liknande snabb utveckling av FC-drivna modeller for tung transport, men da dessa inom
rimlig tid inte kommer att séljas inom EU valjer vi att inte ta med dem hér. Kortfattat kan det ndmnas att den
globala motorleverantéren Kummins arbetar intensivt for att ersatta sin dieselmotorproduktion for tunga fordon
med FC-system. Nikola Motors ar ett relativt nystartat bolag som satsar fullt ut pa tunga FCEV i fraimst USA men
man har dven lanserat en version fér Europa. Ett antal av dessa har salts till Norge. Andra fordonstillverkare
sasom Mercedes, Daimler och MAN har pagaende tester i Europa av tunga FCEV provserier och har visat upp
konceptfordon pa internationella méassor.

Flera av dessa foretag har dven arbetsmaskiner mer eller mindre fardiga for forsaljning, men det framstar som
att de etablerade foretagen gor det de kan for att sdlja s3 manga dieselfordon som majligt innan de genom
regleringar eller rusande dieselpriser blir oekonomiska, eller t.o.m. forbjudna.

5.3 Vatgasteknik

5.3.1 Vilka vatgasaktorer finns idag?

Vardekedjan for vatgas ar ung och dnnu inte fullt etablerad. Det innebar att rollerna inom denna vardekedja inte
ar helt tydliga och att en hel del aktorers aktiviteter och verksamhet flyter ihop. | vardekedjan vatgas kan vi se
foljande direkta aktorer: energileverantérer och natagare, vatgasproducenter, vatgasdistributorer, elektrolysor-
och branslecellstillverkare, HRS etablerare, fordonstillverkare av FCEV, de som driver tankstationen och slutligen
kunderna/entreprenérerna som tankar vitgasen. Utover dessa finns ytterligare akt6rer, sasom
entreprenadforetag, myndigheter, och industrier som anvander/tillhandahaller vatgas.

5.3.2 Vatgasproduktion

Vatgas kan produceras pa manga olika sitt. Beroende pa produktionssatt, eller snarare vilken energi som
anvands for att producera vatgasen klassificeras vatgasen pa olika satt. EU har pa senare ar valt att klassa
vatgasen med ett fargsystem. Den Overlagset mest anvanda tekniken idag (utgor cirka 95 % av den totalt
producerade volymen) &r sa kallad gra vatgas. Den produceras genom angreformering fran naturgas. Gra vatgas
har darfor ett betydande koldioxidavtryck. Alla processer som diskuteras for framtiden omfattar emellertid i
huvudsak grén vatgas. Gron vatgas produceras genom elektrolys, en process dar man genom elektricitet
spjalkar/splittar vatten till viatgas och syrgas. Om elektriciteten kommer fran férnybar energi, sdsom vindkraft,
vattenkraft eller solenergi sa kan den klassas som grén. Om elektriciteten har annat ursprung, till exempel fran
karnkraft klassas den istallet som rosa, rod eller lila. En ytterligare fargmarkering som introducerats ar bla vatgas.
Den produceras pa identiskt satt som gra vatgas men den koldioxid som sldapps ut fangas in och lagras genom sa
kallad CCS (carbon capture storage)-teknik. CCS-teknik &r i dag i sin linda och mycket fa etablerade forsék har
gjorts med storskalig CO, -lagring. | denna forstudie fokuserar vi enbart pa gron vétgas. | dagslaget ar den dyrare
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an den vatgas som produceras med angreformering fran naturgas. Det uppskattade priset idag for gra vatgas
ligger pa cirka 1,5 Euro/kg, men beror starkt pa priset for naturgas. Dagens produktionspris for gron vatgas ligger
kring 2,5-5,5 Euro/kg?*. | EU vétgasstrategi?® fastslds emellertid att kostnaderna fér grén vitgas prognostiseras
att ga ned snabbt. Elektrolysorer har redan sjunkit med 60 % i pris de senaste 10 aren och redan 2030 ar
prognosen att regioner med lagt pris pa fornybar energi kommer att kunna producera gron vatgas till en lagre
kostnad &n gra vatgas. Sverige pekas ut som ett land med sadan potential, pa grund av god tillgéng till vattenkraft
och vindkraft.

Gron vatgas tillverkad genom elektrolys anvander sig av tva olika tekniker idag, alkalisk elektrolys och
polymerelektrolytelektrolys (eng. Proton Exchange Membrane electolysis, PEM-elektrolys). Den alkaliska
elektrolysen dr en mogen teknik och den klart dominerande idag. Flera anlaggningar i storleksklassen 10 MW har
installerats i Europa, medan PEM-elektrolys &r under snabb expansion, men anvands i lang mindre omfattning
idag. Den senare tekniken har flera férdelar jamfért med alkalisk elektrolys, den kan producera vatgas vid mycket
storre stromstyrka, den ar mer lampad att producera vatgas under varierad last, vilket lampar sig battre for
koppling mot intermittent fornybar energi, och elektrolysérerna ar mer kompakta. PEM-elektrolys har en kortare
drifttid och ar mer beroende av ddelmetaller som katalysatorer vilket gér den tekniken dyrare an alkalisk
elektrolys i dagslaget (ung. $1700/KW jmf med $1000-1400)2.

Produktionen av gron vatgas startar fran mycket ldga nivaer, dven internationellt. Globalt finns endast
elektrolysérer motsvarande cirka 0.3 GW installerad idag. Som ett enkelt riktméarke kan man rakna med att en
elektrolysér med effekten 1 MW producerar cirka 10 kg trycksatt vatgas/timme. Den globala produktionen av
gron vatgas ligger alltsa pa cirka 26 000 ton/ar. Expansionen férvantas emellertid bli massiv. IEA uppskattar i sin
prognos, World energy outlook 2021 att de planerade installationerna av elektrolysérer skulle innebara en
utdkad kapacitet pa 90 GW till 2030. Cirka 30 GW av dessa planeras i Europa. | Energimyndighetens vatgasstrategi
planeras 5 GW i Sverige. IEA podngterar dock att den planerade installerade effekten av elektrolysorer, trots
dessa hoga tal, borde vara 10 ggr hogre for att na deras "net-zero emisson” mal. Enligt detta mal borde den totalt
installerade elektrolysérseffekten vara 3600 GW ar 2050.

| Sverige idag produceras och anvands cirka 180 000 ton vatgas per ar. Den storre delen av denna vatgas ar gra,
resterande del kommer fran industriella reststrommar och endast 3 % tillverkas genom elektrolys. Anvéandningen
av vatgas sker idag i huvudsak inom kemiindustrin. Den vatgas som produceras genom elektrolys produceras
bland annat i anslutning till de tankstationer som finns for vatgas. | dagslaget finns 5 tankstationer for tankning
av vatgas, Goteborg, Mariestad, Arlanda, Sandviken och Umea. Ett stort antal tankstationer ar dock planerade
under de kommande aren. Just nu ligger 68 ansdkningar i pipelinen for uppbyggande och for att fa tillstand.
Exempel pa planerade projekt ar Nilssons Energy som planerar 24 HRS under kommande tre aren, Nordic
hydrogen corridor (NHC) som planerar 8 HRS, Maserfrakt som planerar 2 HRS, som ocksa initialt bestallt 2 st
tunga FC-Lastbilar. De flesta av dessa HRS planeras séder om Géavle, men dven i norr finns planer pa HRS.
Energimyndigheten gick den 23/3 ut med en unik utlysning: Man kommer att ge 100% i bidrag for “Regionala
elektrifieringspiloter for tunga transporter”. Se: https://www.energimyndigheten.se/utlysningar/regionala-
energipiloter/. Detta innebar att det 6ver hela Sverige nu skall byggas bade laddinfrastruktur for tunga fordon,
samt vatgastankstationer for tunga fordon. Detta kan ses som ett klart avstamp mot det nya energisamhallet.

Noterbart ar ocksa de mycket stora industriprocesser som planeras i norra Sverige gallande fossilfritt stal. Bland
annat SSAB och H2Green Steel planerar att anvanda vatgas som reduktionsmedel (istallet for kol som idag). De
planerade elektrolysérseffekterna i denna industri ligger pa cirka 5 GW fram till &r 2030. Aven sma fraktioner av
denna méangd vatgas skulle kunna fa stor inverkan pa tillgang till gron vatgas for transportsektorn.

5.3.3 Vatgasdistribution och lagring
Traditionellt transporteras vatgas langa strackor i trycksatta flaskor, som innebér saval miljopaverkan som en
valdigt hog transportkostnad. Totalkostnaden for dessa kan bli mycket hog, speciellt fér sma volymer, ibland sa

24 [IEA 2019 Hydrogen report, sid 42, baserat pa ett pris pa 22 €/MWh samt elpriser mellan 35-87 €//MWh]

25 [https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=CELEX:52020DC0301]

26 [IEA (2021), Global Hydrogen Review 2021, IEA, Paris https://www.iea.org/reports/global-hydrogen-review-2021]
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hog som 1000 kr per kg vatgas. Dagens industriella anvandning av vagas som i huvudsak ar gra tillverkas ofta
lokalt for de specifika processerna. Kortare strackor, exempelvis inom en stad, kan vagtransport med trycksatta
containrar vara ett I6nsamt alternativ. Pa grund av de hoga kostnaderna kopplade till transport ar det i dagslaget
nastan alltid ekonomiskt férdelaktigt att producera vatgasen sa lokalt som moijligt, till exempel med solceller i
direkt anslutning till en HRS.?”

| ett samhalle med en utbyggd anvandning av vatgas, dar vatgasen anvands inom transport, industri och for att
utjamna sdsongsvariationer i energisystemet kommer nya lagringsalternativ att behdvas. For storskalig lagring
for att exempelvis utjdmna variationer i tillgang och efterfrdgan mellan sommar och vinter eller lagring av vatgas
for industriprocesser kommer I6sningar sasom bergrumslagringar troligen bli den utbredda I6sningen. Det finns
langtgaende planer pa en pilotanlaggning av ett bergsrumslager i Svartdberget, Pited, dar ett 100 kubikmeter
stort utrymme kommer att téckas invandigt for att mojliggora lagring av vatgas under hogt tryck (troligen kring
200 bar). Fullskaliga I6sningar for framtiden kommer att behéva vara minst 1000 ggr stérre 8, Andra I8sningar
for att kombinera bade distribution och storskalig lagring kan innefatta pipelines som haller och transporterar
vatgas vid cirka 200 bars tryck. Luled tekniska universitet har gjort berdkningar som visar att en pipeline langs
kusten fran Brahestad i Finland till Ume& i Sverige skulle kunna innehélla cirka 7000 ton vitgas?®. Motsvarande
pipelines for vatgas finns exempelvis i Texas, USA och ar cirka 150 mil 1ang. For smaskalig, kortsiktig lagring vid
HRS kommer den troligen att ske endera i containerldsningar eller polymerkladda kolfibertankar. Da dessa
I6sningar ar relativt kostsamma ar det mest |I6nsamma fér HRS och liknande dock att vatgasen i huvudsak
produceras on-demand sa att lagringsvolymerna halls sma. For distribution inom Sverige har exempelvis
Inlandsbanan lyfts fram som ett mycket intressant alternativ. Andra alternativ att lagra vatgas och foér att komma
runt de problem som storskalig lagring av gaser vid hoga tryck innebar i form av ldckage och kostsam infrastruktur
ar att omvandla vatgasen genom en kemisk process till exempelvis metanol. Det extra processteget innebar
forvisso en ytterligare energiforlust, men metanol ar a andra sidan vél integrerade med manga kemiska processer
och mycket enkelt att lagra. En annan I6sning som ligger atskilliga ar i framtiden &r att lagra vatgasen i sa kallade
”liquid organic hydrogen carriers”, kemiska molekyler som har majlighet att ta upp och avge vate med hjalp av
katalysatorer. Nackdelen med dessa processer ar att de innebar energiforluster vid omvandlingsstegen och att
viktprocenten av vatgas som kan lagras ar relativt l1ag i dagslaget (3-5 %).

5.3.4 Tankstationer och tankning

Tankstationer for vatgas ar centrala for 6vergangen till vatgasdrivna fordon. Sadana byggs i hela varlden. | Europa
finns flest HRS i Tyskland, medan det hittills enbart finns fem stycken i Sverige. Pa webbsidan
https://www.h2stations.org/stations-map/?lat=49.763948&Ing=12.582221&z0o0m=4 visas den globala
tillgangen pa HRS bade som tidigare, existerande, samt planerade projekt. Dar finner man att det i slutet av 2021

fanns ca 685 HRS i varlden varav de flesta i Asien.

En av leverantorerna for HRS ar Resato. De bygger tankstationer av varierande storlek och kapacitet. Den i
dagslaget storsta publika tankstationen de satt upp kan tillhandahalla 1000 kg vatgas per dag, men de planerar
for HRS med storre kapacitet. | dagslaget har de atta publika stationer i Europa. Utdver publika stationer
tillhandahaller de dven sa kallade “fleet owner stations”, med nagot lagre kapacitet. Tanken bakom dessa ar att
ett foéretag som vill testa att ga 6ver till vatgasdrivna fordon har en egen, nagot billigare, tankstation. Denna kan
senare skalas upp i kapacitet om behovet skulle 6ka?®.

Resato anger att kostnaden for att etablera en mindre tankstation med langsam tankning och lagre kapacitet kan
vara under 500 000 euro.3® Umedbaserade OAZER AB gér liknande uppskattningar om cirka 7 miljoner kronor.?®
En storre publik station dar 800-1000 kg vatgas kan tankas per dag kostar nagonstans mellan 1,2 och 2 miljoner
euro, enligt Resato.3! OAZER anger en ndgot hogre kostnad p& 20-30 miljoner kronor. Etableringskostnaden beror

27 Skriftligt fran Boh Westerlund, OAZER AB
28 https://www.nyteknik.se/energi/jattelagret-for-vatgas-nu-byggs-det-30-meter-under-jord-7012649
29 https://www.msn.com/sv-se/nyheter/teknik-prylar/s%C3%A5-mycket-v%C3%A4tgas-kan-en-svensk-finsk-pipeline-
rymma/ar-AAKnW9d
30 Samtal med Francois Hemmerlin, Resato, 15/2 -22
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bland annat pa om det finns tillgang till vatgas i narheten, vilka typer av fordon som ska tankas, hur
fordonsfordelningen ser ut éver dagen och i vilken klimatzon tankstationen &r. Vill man kunna tanka snabbt
kostar det ocksd mer an om man kan lata tankningen ta tid. Andra leverantorer av HRS till exempel ar Hynion
som ocksa har ett flertal stationer i Sverige och Norge, bland annat i Oslo och nyligen ocksa stationerna i Arlanda
och Sandviken.

Tunga fordon tankas idag ndstan uteslutande med 350 bar medan bilar och ldtta fordon tankas med 700 bar.
Personbilar tankar typiskt cirka 6 kg vatgas medan bussar har kapacitet for 25-35 kg och tunga lastbilar kan ha
tankar som rymmer frdn 35 kg och uppat.”® De nyligen bestillda tunga lastbilarna fran Maserfrakt fran
Hyzon/Holthauser kommer att ha en tankvolym pa 98 kg. Tanktider for lastbilar kan initialt raknas upp till 60
g/sec vilket ger en takning pa ca 2,7 kg/min. De minsta tankarna for tyngre lastbilar r ca 35 kg och dessa tar ca
15 min att tanka medan de stérre tankar kan bli 100-150 kg och tankningstid kan bli uppemot 35 — 40 min.

Riskerna med en HRS &r lagre an med en traditionell tankstation, men eftersom det dnnu inte finns sarskilt manga
HRS saknas ofta rutiner for riskbedémning och handlaggning av tillstdndsansékan. Branschen arbetar for att fa
fram en europeisk eller global standard, men innan detta finns pa plats hanteras alla ansékningar individuellt hos
respektive kommun och det kan bli en komplicerad process.?®

EU har som mal att vitgas ska kosta 1,80 euro per kg ar 2030.3! En studie tror dock att detta dr optimistiskt. De
uppskattar att det europeiska genomsnittspriset for konsumenten ar 2030 utan ekonomiska stéd kommer vara
mellan 6 och 7 euro per kg gron vatgas vid en HRS. Dock kan det méjligen vara billigare i Sverige, eftersom vi har
en stor andel férnybar elektricitet.3?

31 https://ec.europa.eu/commission/presscorner/detail/en/speech 21 6421

32 yuanrong Zhou, Stephanie Searle (2022): Cost of renewable hydrogen produced onsite at hydrogen refueling stations in
Europe
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6 Utmaningar for aktorer i vardekedjan

6.1 Aktdrerna i vardekedjan

| védgunderhallssystemet samverkande virdekedja aterfinns TRV, entreprentrer, kommuner och andra
vaghallare, diesel-/biodiesel-/energi-leverantdrer och stationer, lastbilstillverkare, aterforséljare med service
och underhalls-verkstader, finansidrer med flera. For att géra vagunderhallskedjan emissionsfri kravs
koordinerade atgarder som innefattar alla dessa avnamare. Bilden 1 innehaller en férenklad bild av aktorer och
relationer i en vatgasvardekedja.
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Bild 1. Vardekedja i i balans

6.2 Utmaningar for vagunderhallsentreprenoren

6.2.1 En ekonomi i balans

Den enskilde entreprenéren som tar pa sig uppdrag med vagunderhall lever ofta inom sma marginaler dar
uppdragsersattningen behdver vara i paritet med de lone- och driftskostnader som uppstar. Investering i nya
fordon gors inte lattvindigt, utan kraver att entreprendren litar pa att investeringen l6nar sig i langden. Kostnaden
for att valja en FCEV maste vara pa ungefar samma niva som ett fordon med andra drivmedel nar man tittar pa
hela livscykeln. Kostnaden for ett nytt fordon behover vara pa en acceptabel niva, antingen genom lagt
inkopspris, leasingavtal eller genom att lagre driftkostnader kompenserar for 6kade investeringskostnader.
Priserna for vatgas bor hallas laga genom en 6kad produktion i samhallet i stort. Kanske gors detta annu billigare
genom egen produktion. Vatgasen kan ocksa inga i ett leasingavtal. Nar det &ar dags att byta fordon, ska det helst
finnas en andrahandsmarknad som vardesatter begagnade FCEV. Om det finns globala standarder som styr hur
FCEV ska fungera, gar det utmarkt att salja fordonen globalt vilket forbattrar andrahandsmarknaden. Eventuella
kvarstaende 6kade kostnader maste ersittas av bestallaren genom hogre ersattningar for emissionsfria fordon.

6.2.2 Palitliga fordon som gor sitt jobb

Entreprendren maste kunna lita pa att FCEV klarar av att genomféra vagunderhall minst lika bra som andra
alternativ. Temperaturvaxlingarna i subarktiskt klimat far inte stélla till nagra storre problem for fordonen. Det
ar viktigt med en val utbyggd infrastruktur av tankstationer for vatgas, kanske till och med pa egen depa och
tankningen far inte uppta for lang tid. Rackvidden hos fulltankat fordon bor vara i paritet med rackvidden hos
traditionella fordon.
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Det maste finnas god tillgang till reservdelar och kompetent service oavsett var i landet man &r. FCEV ska helst
inte vara mer underhallskréavande &n andra fordon. Fordonen behéver ha de fasten och utrustning som kravs for
att genomfora vagunderhall, eller g att utrusta med dessa.

6.3 Utmaningar for vagunderhallsbestallaren

Den som koéper in vagunderhall ar naturligtvis framst intresserad av att underhallet ska genomforas pa ett bra
satt och till en acceptabel kostnad. Det viktigaste dr darfor att FCEV ska kunna genomfora sitt arbete pa ett
tillfredsstallande satt. Vad géller den ekonomiska aspekten kan man ténka sig antingen att det inte ar dyrare att
anlita entreprendrer som anvénder sig av FCEV, eller att det gar att kompensera den 6kade kostnaden nagon
annan stans ifran, exempelvis genom offentliga medel. For att det ska vara latt for bestallaren att avgora vilka
fordon och vilket drivmedel som uppfyller miljokraven, behover det finnas vdlgrundade standarder och
markningar for detta. Alla som képer in tjanster fran de féretag som erbjuder viagunderhall bor stilla ungefar
samma miljokrav, sa att inte enskilda bestallare maste minska sina krav for att bli en attraktiv uppdragsgivare.

Infor omstallningen till utslappsfria och fossilfria entreprenader har Trafikverket flera utmaningar. En av
utmaningarna adr den begransade kunskapen kopplat till kostnader, mojligheter och begrdansning foér olika
tekniska I6sningar som anvands for utslappsfria och fossilfria arbetsfordon samt hur lampliga dessa fordon ar for
en bredd variation av entreprenader som TRV upphandlar. En annan utmaning for Trafikverket ar framtagningen
av lampliga klimatkrav och verktyg for uppféljning av kraven i entreprenaderna. Kraven maste vara
uppfoljningsbara och ar realistiska att na till en rimlig och samhallsekonomisk motiverad kostnad. En annan
utmaning ar val av en lamplig tidplan for infordrandet av klimatkraven som ar synkad med vad entreprenérerna
och de 6vriga aktorerna i vardekedjan klara av.

6.4 Utmaningar for HRS

Det maste bli ekonomiskt [6nsamt att etablera och driva tankstationer for vatgas. Utrustningen som krévs for
etableringen ar initialt dyr varfor bidrags kravs for att komma igdng men den kommer att bli billigare allt efter
som volymerna okar. Det skall enligt EU etableras en vatgastankstation var 100/km vilket skapar volymerna.
Dessutom maste efterfragan efter vatgas vaxa samtidigt som stationerna. Stod for att komma igang med Demo-
och verifieringsprojekt kommer att behdvas, men nar volymerna 6kar kommer kostnaderna att sjunka, aven for
fordonen. Tillgang till reservdelar och kompetent servicepersonal maste sdkerstallas. Det behdéver finnas god
tillgang till vatgas till ett Iagt pris. Processen for att fa tillstand till att satta upp en station maste forenklas och
dven i Sverige anpassas till internationella lagar, regler och rutiner fér att snabba upp processerna. EU har
uppmarksammat dessa problem och kommer nu att krdva samordning inom hela EU.

6.5 Utmaningar for vatgasproducenter

Den erforderliga utrustningen behdéver vara tillrackligt billig. Det maste finnas efterfragan pa vatgas som gor det
I6nsamt att producera. Byrakratin kring tillstand maste vara tillrackligt enkelt. Det maste finnas tillgang till (gron)
elektricitet i tillracklig utstrackning och till acceptabelt pris. Det behéver ga att lagra och transportera vatgasen
dit den behdvs.

6.6 Utmaningar for el-leverantorer

Elndtet maste ha tillracklig kapacitet for att klara av den 6kade belastningen som utbredd elektrolys innebar.
Produktionstopparna och -dalarna bor kunna jamnas ut med hjalp av energilagring for att ha en stabil niva.
Solpaneler, vindkraftverk och liknande maste vara tillrackligt billiga att etablera och underhalla for att gron el ska
vara konkurrenskraftigt. Byrakratin kring tillstdand och liknande bér vara pa en acceptabel niva. Det maste finnas
tillrackligt stor efterfragan pa gron el.

6.7 Utmaningar for fordonstillverkare

Det maste forst finnas tankstationer for att kunna skapa forutsattningar for en tillracklig efterfragan pa FCEV.
Alla delar som behovs (tankar, el-drivlina, batteri, branslecellsstack osv) behéver vara tillgangliga dven i Europa,
till ett acceptabelt pris.
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6.8 Utmaningar for serviceverkstader

Personalen behover ha kunskap om hur man hanterar FCEV. Det bor finnas tillgang till mer kvalificerad expertis
hos fordonstillverkarna i de fall detta kravs.

6.9 Utmaningar for allmanheten

Det bor finnas tillracklig kunskap om vatgasteknik for att uppna en acceptans. Allmdnheten associerar inte vatgas
i forsta hand med knallgas och Hindenburg, utan med hallbarhet och ren luft.
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7 Analys
7.1 Analys av teknikens mojligheter och begransningar

7.1.1 Antal tankstationer, placering

Som beskrivits innan finns det idag fem tankstationer i Sverige, var av fyra ar i drift (Mariestad, Arlanda,
Sandviken och i Umea). Ett stort antal tankstationer ar dock planerade under de kommande aren. Just nu ligger
68 ansokningar i pipelinen for uppbyggande och for att fa tillstand. Exempel pa planerade projekt &r Nilssons
Energy som planerar 24 HRS under kommande tre aren, Nordic hydrogen corridor (NHC) som planerar 8 HRS,
Maserfrakt som planerar tvad HRS. De flesta av dessa HRS planeras séder om Gavle, men dven i norr finns planer
pa HRS. Den 23/3 2022 gick Energimyndigheten ut med en utlysning dar 100 %-igt stod fanns att s6ka for
snabbladdning eller tankstationer for vatgas under forutsattning att de kan erbjuda stationer fér 700 bar for
tunga fordon samt med en kapacitet av 1500 kg vatgas per dag och att drift av stationen kan garanteras under
fem ar. Det fanns tydliga signaler om att ett stort antal ansékningar for att bygga HRS med hjalp av detta st6d
skulle inlamnas. Det ar trots dessa utlysningar och den positiva trenden av utbyggnaden av HRS i Sverige sannolikt
att underhallsfordon med vatgasdrift kommer att fa forlita sig pa lokala kluster av tankstationer, som sedan byggs
ut till korridorer kring prioriterade rutter. Redundansen blir viktig att beakta i relation till access och tillganglighet
for vatgastankning.

7.1.2 Fordonstillgang, prestanda och service

Antalet FCEV globalt ar fortfarande valdigt litet men o6kar snabbt. 2020 fanns cirka 25 000 vatgasdrivna
personbilar, cirka 5 600 bussar och 3 500 litta och medeltunga lastbilar®. Okningen sp3s vara cirka 67 % per ar
frdn 2019 till 2026 inom hela segmentet FCEV34. Inom segmentet tunga lastbilar finns endast cirka 100 st i drift.
Det ar dock inom detta segment som utvecklingen gar allra snabbast da véatgas lyfts fram som sardeles
fordelaktigt vad galler teknikens mojligheter.

| dagslaget finns inga tunga FCEV som &r byggda och utprovade for kallt klimat. For att skaffa kunskap om hur
tunga FCEV fungerar i subarktiskt klimat och med dessa driftférhallanden skulle tester och
demonstrationsprojekt behdva initieras och stottas.

En viktig skillnad mellan FCEV och motsvarande dieseldrivet fordon &r att vatgastankarna tar upp mer plats an
dieseltankar. For vissa fordon, exempelvis tunga lastbilar, kan det innebara en begransning vilket gar att 16sa.
Exempelvis anvdander Hyzon chassin fran DAF foér att byta ut drivlinan till FC-drift. Genom att placera
vatgastankarna bakom och/eller éver hytten kan man majliggéra utrymme for vatgastankar upp till 98 kg for ett
65 tons ekipage®”.

Entreprendrerna 6nskemal pa sikt skulle kunna vara en rackvidd runt 100 mil fér att hantera sina
vinterunderhallsuppdrag men det kan initialt rdcka med en rackvidd pa ca 50-60 mil. For att klara detta behovs
det en kapacitet for ca 90-100 kg vatgas ombord. Tunga plogbilar har vanligen 3—4 axlar, de har stora och starka
motorer mellan 13-16 liter och 450-600 hk for att klara av svara uppdrag vilket medfér en hog
drivmedelsforbrukning. En traditionell “europadragare” med semitrailer (40 ton) kan uppna en rackvidd pa ca
100 mil och detta kan jamfoéras med en plogbil som bestéar av en 60-tons lastbil som far ca 70 mil rackvidd med
motsvarande mangd vatgas. Om det finns ett utbyggt nat sa kan det fungera med lagre kapacitet for vatgas
ombord da det gar att tanka vatgas pa likvardig tid som diesel idag, ca 15 min.

Om vatgasen lagras i 700 bar s3 kommer det att ta ca 15 st tuber av motsvarande dimension som det som sitter
i Hyundai Nexo (SUV) idag. Den tub som sitter i en Nexo ar avsedd for personbil och kan 3-dubblas i langd och bli
ca 2 meter lang och da behovs det ca 5 st tuber vid bakstammen pa en lastbil. Dessa tuber bedéms kunna
monteras pa en lastbil.

33 https://www.statista.com/statistics/1291480/hydrogen-fueled-road-vehicles-worldwide/
34 https://www.alliedmarketresearch.com/hydrogen-fuel-cell-vehicle-market
35 Samtal med Stefan van der Spek, Hyzon
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Det ar vart att notera att trots en viss 6kning av volymen for vatgastankar i jamférelse med dieseltankar ar
nettovikten for dem trots allt lagre. | jamforelse med batteridrift for tunga fordon ar vatgas mycket fordelaktigt
bade géllande volym och vikt pa grund av den laga energidensiteten for Li-jon batterier. Det dr dock vidare vart
att notera att utdver vatgas har alla FCEV dven batteri. Batteriet fyller flera funktioner sdsom regenerering av
rorelseenergi via elektrisk inbromsning, vilket ar en mycket viktig del i energibalanseringen for alla elfordon. De
kan dven anvandas for att varma upp branslecellen infér uppstart om det ar kallt, eftersom brénslecellerna inte
presterar pa topp vid alltfor kalla temperaturer. Batteriet anvands ocksa for att ta hand om prestationstoppar,
dar energiforbrukningen under en kort tid gar utéver vad branslecellen dr dimensionerad for att hantera
(medeleffektforbrukningen).

Initialt kommer vatgasdrivna fordon, saval latta som tunga, troligen krdava nagot mer service dd sma volymer i
nya driftsforhallanden och t.ex. kallt klimat kommer att krdva langre inkorningstider dn vid storskalig
serieproduktion, vars prototyper och férserier redan genomgatt omfattande tester da de slépps i stora antal, pa
marknaden3®. Detta bekriftas av Svevias projekt dar tvd FCEV-bilar (Hyundai) anvdnts under cirka fyra &r.
Pa sikt kommer dock servicen och ddrmed servicekostnaderna att minska da det ar mycket mindre rorliga delar
som maste smorjas och som utsatts for slitage pa EL- & FC-fordon. Typiska serviceinsatser som olje- och
filterbyten och diverse motorservice, som dessutom nu har 6kat pa Euro6-dieselmotorerna forsvinner helt,
liksom avgassystem, AdBlue korrosion mm. Till och med bromsslitage minskar da man med elfordon el-bromsar
och atervinner rorelseenergin till att ladda batterierna. Det som tillkommer ar i princip endast byte av kylarvatska
med tatare intervaller, medan luftfilterbyten kommer att ske med ungefar samma intervall som tidigare.

En annan utmaning som finns en risk for bristande kompetens inom serviceverkstader. Scania har signalerat att
de 3tminstone i ett inledningsskede kommer att l6sa sadana problem med att ha tva ambulerande “flying
doctors” som kommer att handha service for tunga FCEV. En viktig aspekt gallande service som framkommit &r
att entreprendrerna ofta, for att halla ned driftskostnader, valjer att kdpa loss fordon och sedan pa egen hand
”"meka” med sina fordon. Sadana majligheter kommer troligen att minska med ett FCEV fordon eftersom det
kravs kunskap och utrustning som de troligtvis i alla fall initialt saknar. En annan viktig aspekt géllande FCEV
fordon, &r vilken driftslivslangd som kommer att kunna garanteras. Branschens inriktning ar att
branslecellsstackar fér tunga fordon ska ha en total aktivitetslivslangd p& 30 000 timmar®’, vilket motsvarar
ungefar 10 ars aktivitet 4 8 timmar dagligen. Bland redan kommersiellt tillgdngliga brénslecellsstackar finns
exempelvis Ballards FCVelocity®-9SSL, som beroende pa hur den anvdnds kan ha en livslangd 6ver 20 000
timmar.3” Det som begrédnsar dr framst livslingden hos bréanslecellsstacken. De elektrokemiska processerna i
bransecellsstacken leder till langsam degradering av framforallt katalysatorer och strémkollektorer. | viss
utstrackning gar det att paverka livslangden, men det ar en balansgang mellan att optimera verkningsgraden hos
vitgasen och livslingden hos branslecellen (lag belastning = battre verkningsgrad men snabbare dldrande).?’
Mojligheterna att istallet hitta affirsmodeller med leasingavtal kommer dock att kunna balansera sadana risker.

| dagslaget ar det vanligt att tanka i slutet av varje tur, sa att fordonet ar redo fér nasta uppdrag. Eftersom det
finns tillgang till diesel i stort sett 6verallt beh6ver inte dkaren planera in sarskilda rutter for att tanka. En lastbil
rymmer cirka 400 liter diesel. Vid den allra hégsta belastningen, som vid krdavande snoplogning dygnet runt vid
snoovdder, kan det ga at kring 30 liter diesel i timmen. Under dessa extrema férhallanden brukar fordonet inte
vila utan foraren byts bara ut. Da kan i enstaka fall fordonet behova tankas tva ganger per dygn.

FCEV fordon som drivs med vatgas kommer att ha mojlighet att kora strackor och tid som motsvarar de fér ICE
fordon drivna med diesel. Det innebar att sa lange HRS installeras pa ungefar liknande avstand som de for andra
drivmedel kommer inte driftomraden att behova dndras vasentligt. | en inledande fas &r det osannolikt att HRS
kommer att finnas i samma utstrackning som andra drivmedelsstationer och darfor kan driftomraden behoéva
anpassas till att avslutas eller pabdrjas i anslutning till en HRS. OAZER:s HRS-system ar dock framtaget for att pa
samma satt som de nu sma spridda dieseltankstationerna som finns centralt pa industriomraden eller direkt ute

36 samtal med Pontus Svens, Scania, 28/1 -22

37 https://www.ballard.com/fuel-cell-solutions/fuel-cell-power-products/fuel-cell-stacks
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pa akerier och darigenom kunna tillhandahalla vatgas bortom publika HRS. Eftersom tankning av tunga fordon
(med 350 bar) skiljer sig fran tankning av latta fordon (med 700 bar) sa kommer trenden med sma privata
tankstationer for lastbilsdiesel (som t.ex. Skoogs brédnslen erbjuder) att 6ka, och inte vara beroende av
etableringen av stora publika tankstationer. En sannolik trend ar att sddana typer av tankstationer ocksa kommer
att kunna vara lampliga att lokalisera alternativa drivmedel sdsom sma HRS for vatgas.

Aven om transporterna nu kommer att kunna utféras med vitgas-lastbilar och trycknivderna okar i
transportlagren, sa kommer mobil transport med lastbil att begransas till ndromraden. En grov uppskattning
anger att mobil transport i trycksatta containrar (200 bar) &r I6nsam fér strickor under 100 km3%. Fér lingre
strackor kommer troligen vitgasdrivna tdg och batar kunna utgéra ett bra alternativ.3®

Konvertering av tunga fordon till FC-drift borjade for flera decennier sedan med stadsbussar, som ur
driftsynpunkt ar mycket lampliga for alla former av eldrift, men som av utrymmesskal i motorrum m.m. var en
utmaning. Daremot fanns det gott om utrymme pa busstaken for gastankar. Nar man sedan for ca 10 ar sedan
borjade forbereda for den serieproduktion av FCB som nu rullar igang hos alla busstillverkare med
framtidsplaner, var bade tekniken for el-drivlinor och FC-moduler mogna, bade vad géller produktionsteknik och
konvertering av andra fordon, sa som lastbilar. Det finns idag darfor ett stort utbud av serieproducerade el-
drivlinor for efterkonvertering samt ett relativt stort antal FC- leverantorer av allt fran FC-stackar till fardiga FC-
moduler som i princip ar nyckelfardiga att montera i t.ex. Lastbilar. Det finns dven ett flertal foretag pa
kontinenten, i USA och i Asien som I6pande utfér dessa konverteringar i relativt stora antal. Detta avser da inte
bara de fordon som de stora tillverkarna satsar forst pa; distributionslastbilar, utan dven mycket tyngre lastbilar
typ 60 — 70+ ton. Det holldndska foretaget HYZON kommer nu att leverera de tva forsta tunga lastbilarna till
Maserfrakt i Borlange, som det ndmndes innan.

Det som dock inte finns idag ar erfarenhet av att driva tunga fordon pa el- eller FC-drift i riktigt kallt klimat. De
tester och leveranser som gjorts, bade for fordon och HRS begrdnsas normalt till ner till -20 °C. Vid kallare
temperaturer dn -20 °C ar det bara vissa nischade féretag som dnnu kan erbjuda denna teknik for HRS. (t.ex.
OAZER & ECTM). Utmaningen ligger inte endast i kylan, dven stora temperaturdndringar vallar ocksa problem i
arktiskt och subarktiskt klimat.

Tankning vid en HRS skiljer sig inte namnvart fran den som galler for att tanka en tung lastbil med diesel, det vill
saga en tankning tar cirka 15—20 minuter. Det finns tva vanliga alternativ for att trycksatta vatgas, 350 bar och
700 bar. Med 700 bar kan man rymma ca 40% mer vatgas pa samma volym, men tankningen kompliceras av
nagot som kallas negativ Joule-Thomson-effekt som innebar att temperaturen okar nar gasen utvidgas. De tankar
som anvands for vatgas har endera ett aluminiumlager eller ett polymerlager invandigt som syftar till att halla
kvar vatgasen, och detta lager far inte bli for varmt. Darfér behover man kontrollera tankningshastigheten for att
undvika overhettning. [15] SAE J2601 ar en serie standarder for hur vatgastankning ska ga till for olika tryck,
temperaturer och tankstorlekar. Vid optimala férhallanden och med kyld vatgas &ar maximala
tankningshastigheten 60 g/s for 700 bar och 120 g/s for 350 bar.

Ett flertal utvecklingsprojekt for snabbare tankning dven for 700 bar pagar och flera tunga fordonstillverkare
testar nu t.ex. lastbilar med 700 bar tanksystem. For att uppna samma tanktider som fér diesel maste man
anvanda sig av den hogre hastigheten med 120 gr/s, vilket gérs med 350 bar idag och nu utvecklas fér 700 bar.
Det finns dven testverksamhet med 240 gr/s, samt forskning kring andra tekniker dar vatgasen kyls till ndra
flytande (-250 °C) i fordonens tankar.

Beroende pa hur mycket vatgas som finns vid stationen och huruvida den ar trycksatt, kan det finnas en
begransning i hur manga fordon som kan tankas direkt efter varandra (sa kallat back-to-back). Det ar dock fullt
mojligt att 6ka kapaciteten genom att exempelvis ha ett storre lager av trycksatt vatgas, om efterfragan gor det
vart den extra kostnaden.

38 Intervju med Hans-Olof Nilsson, Nilsson Energy
39 https://vatgas.se/2020/07/07/inlandsbanan-planerar-for-vatgas/
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Scania satsar pa 700 bar for att rymma mer vatgas i fordonens tankar. Pa dragbil med trailer kan man da rymma
cirka 40-60 kg vatgas och de gissar att detsamma géller fordon for vagunderhall. Langsiktigt tror dven de att
flytande vate kan vara en bra l6sning, men i dagslaget saknas den noddvindiga tekniken for
tankningsinfrastrukturen.

Det skall dock noteras att Hyzon redan kan leverera tunga lastbilar med kapacitet for 98 kg vatgas i 350 bars
tankning.

Sammanfattningsvis kan man utifran teknikens begrinsningar och majligheter konstatera att:

e For korta och litta transporter kommer troligtvis batterielfordon att vara dominerande, en 6vergang
som redan startat och som stiller krav inte bara pa fordonen utan &dven pa ladd-infrastruktur.
Utbyggnaden av denna har pa borjats men férsvaras av bland annat tillgangen till el och néat i vissa
omraden samt brist pa gemensam standard for laddning av fordon.

e For langa och tunga transporter kommer formodligen vatgasdrivna bransleceller bli den dominerande
tekniken tack vare vatgasens stora energiinnehall raknat per kg drivmedel. Tyngre tankar for trycksatt
vatgas drar ner forhallandet men det ar i alla fall helt rimligt att uppna samma korstrackor och tanktider
med vatgasdrift som med traditionella brédnslen.

Distribution av vatgas kan ske med framforallt tva metoder, pipelines eller mobil transport. Pipelines kan och
kommer att nyttjas framst dar sddana gasnat redan finns och byggs ut, exempelvis anses befintliga gasledningar
for naturgas kunna modifieras for att transportera ocksa vatgas. | Sverige finns endast begransad tillgang till
sadana gasnat. Att bygga upp ett gasnatverk kommer att ta tid i paritet med elndtsutbyggnad. Berakningar visar
dock att pipelines for vatgas ar billigare att bygga och anvanda an storskalig utbyggnad av elnatet, delvis pa grund
av att vatgaspipelines kan transportera mycket stérre mangder energi an elnat. Berdkningarna visar att
kostnaden per transporterad MWh ar 8 ggr hogre for elektricitet i ett elnat jamfért med for vatgas i pipelines,
och 11 ggr hégre dn for naturgas*’. Noteras bor vidare att pipelines for vitgas rekommenderas att byggas ovan
jord sa att eventuella lackor av vatgas endast leder till att vatgasen, som &r lattare an luft, “pyser” rakt upp i
luften och da inte anrikas pa ett sdtt som kan orsaka antandning och explosion.

7.1.3 OEM-perspektivet
| kapitlet fokuserar vi pa OEMernas helhetstank for marknadsintroduktioner och i synnerhet
eftermarknadsaffdren. Vi kan av forklarliga orsaker inte beskriva OEMernas teknikutvecklingsstrategi.

Svenska tillverkare
Relation med kund: Svenska fordonstillverkare stravar efter langvariga affarsrelationer med sina kunder, det
finns darmed en barande tanke att affarsrelationen skall vara I16nsam for bagge parter.

Service- och underhallsverksamheten kan dver tid omsatta ungefar lika mycket pengar som forsaljningstillfallet
vilket i ett fordonstillverkarperspektiv ar en viktig drivkraft. Kan man utéver detta fa ett fordon att séljas en gang
till och halla det inom sitt service- och underhallsnat sa fortsatter fordonet generera vérde.

Service- och underhall ar en mycket viktig aktivitet for fordonstillverkarnas totala affar och mycket omsorg laggs
pa att bibehalla och utveckla eftermarknadsverksamheten. Desto langre tid man kan halla fordonen inom
“familjen” desto battre blir [Ibnsamheten for alla parter over tid.

For fordonsdgaren/entreprendren ar det avgoérande att fordon kan anvindas i operationell drift sa mycket som
mojligt (up-time) vilket direkt paverkar den operationella I6nsamheten. Genom att fordon kan anvandas till de
uppdrag man atagit sig sakerstalls en I6nsam relation for alla parter.

Forutsattningen for denna relation ar att fordonen ar ratt specificerade, byggda och utrustade fér uppdraget och
givetvis anvands till den typ av uppdrag de ar byggda for. Det behover finnas serviceverkstader med kompetent
och utbildad personal samt tryggheten att fabriken kan tillhandahalla service- och underhallskomponenter till
Overenskomna servicetidpunkter till en acceptabel kostnad. Detta ar de svenska fordonstillverkarna skickliga pa.

Nollemissionsfordon avviker inte pa nagot satt fran denna malsattning, och det &r snarare har som utmaningarna
for de svenska fordonstillverkarna grundlaggs, eftersom det ar viktigt att sdkerstalla eftermarknadsaffaren sa

40 DeSantis et al., iScience 24, 103495 December 17, 2021, https://doi.org/10.1016/ j.isci.2021.103495
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finns dessa fragor vanligen med redan i utvecklingsskedet. Dilemmat &r att fordonssegment, tunga
entreprenadfordon i allmdnhet och vagunderhallsfordon i synnerhet, inte dr ndgot volymsegment. Det &r fa
fordon som skall bara stora utvecklingskostnader vilket leder till att produktsegmentet prioriteras ned och ligger
sent. Det ar ett rationellt och ekonomiskt resonemang som bidragit till att svenska tillverkarna inte ar i frontlinjen
m a p tunga FCEV-fordon for vagunderhallsentreprendrer.

Det finns andra aspekter som kan paverka detta. For att fa ner kostnaden per fordon &r det affarsmassigt ratt att
soka teknik- och komponentsynergier med andra produkter, for vagunderhallsfordon &ar det troligen
anldggningsfordon som ligger ndarmast. Men trots detta ar det svart for fordonstillverkarna att i nuldget ge
prioritet till detta fordonssegment. Det beh6vs nagot annat som foérdndrar forutsittningarna for
fordonstillverkarna s& de kan ge hogre prioritet och snabbare planerad introduktion. Hiar kan
innovationsupphandling och olika typer av incitament samt finansiella 16sningar fér att minska risktagandet
underladtta for OEMerna

Lastbilsbranschen &r, pa goda grunder, konservativ nar det géller affarsrelationer. | Sverige har det lange varit
Scania och Volvo som varit tongivande, och for manga ar det fortfarande sa. Man vet vad man far: bra kvalitet
och fordon anpassade sedan decennier till just vara behov men detta ar inte hela sanningen, det behdvs aven:

e Ett vil utbyggt aterforsaljar- och servicendt, med tillgang till service och underhall &r A och O for en
lyckad (trygg) marknadsintroduktion och detta kan inte undervarderas. En nyckel till framgang i Sverige
ar att ha ett bra aterforsaljar- och servicenatverk.

e En satsning kan dven vara en strategisk satsning som beslutats hogt upp i organisationen, da kan
eventuella svarigheter och forluster och férsvaras och accepteras internt,

Om nagon av dessa tva forutsattningar saknas sa ar det svart att etablera sig och eller vara kvar i ett
marknadssegment over tid.

Ovriga tillverkare

Utlandska tillverkare vill likval som nationella tillverkare ha langvariga affarsrelationer med sina kunder, det finns
dven hos dessa en barande tanke att affarsrelationen skall vara Idnsam for bagge parter. Utanfor Sveriges granser
pagar mycket aktiviteter m a p vatgasfordon i de flesta olika segmenten. Utlandska tillverkare kommer in pa den
svenska marknaden med lagre priser eller speciella erbjudanden. Detta paskyndats nar inképen overgar fran att
vara ett "akaransvar” till ett “ekonomansvar”, da férandras ofta hela affirsmodellen. | vissa affarer kan TCO
(Total Cost of Ownership) vara en avgérande faktor medan det i andra fall endast ar inkGpspriset, utan hdnsyn
till andra varden som t. ex. andrahandsvardet eller “uptime”, som styr. Nya och utlandska aktorer kommer darfor
ha fortsatt goda mojligheter att komma in pa svenska marknaden. | takt med att volymerna 6kar sa 6kar ocksa
forutsattningen for etablering av service och AF-nat. Dock kommer fordonskostnaden, satt i en vitgas-kontext,
vara avgorande under lang tid framover.

Ett satt att komma in pa marknaden ar forstas att efterkonvertera fordon som lanseras i Sverige, fast dven dessa
maste tanka pa eftermarknadsaspekten. Vi bedomer att det finns nagra olika tankbara upplagg, se nedan:

e Fordonstillverkaren ansvarar fér service och underhall: Kinda marken kan konverteras till FCEV-fordon
med stdd av fordonstillverkarens egen organisation och de féretag som levererar FCEV tekniken. Service
och underhall sker inom markets servicenat dar en kombination av erfarna lastbilsmekaniker star for
den traditionella servicen och externa féretag skoter FCEV-drivlina. Detta skulle vara en okonventionell
|6sning

e  FCEV-konverteraren/tillverkaren ansvarar fér service och underhall: FCEV-konverteraren/tillverkaren
etablerar succesivt egna stationer med egen personal. Dels for att fordonstillverkaren inte vill eller kan
ansvara for service och underhall pa konverterade fordon och ddrmed tvingar kunden till andra
I6sningar. Det agerandet ger utrymme foér andra aktérer att kliva fram. FCEV-féretaget behover ta hela
ansvaret for fordonet inklusive all 6vrig service och underhall i egen eller annans regi. Denna l6sning
kraver en finansiell styrka och uthallighet for att lyckas

e  FCEV-tillverkaren samverkar med befintlig aktor: FCEV-fordonstillverkaren inleder ett samarbete med

en befintlig stark aktér pa svenska marknaden som redan har ett existerande service och
aterforsaljarnat. De skoter alla affarer genom/tillsammans med sin ”partner”. Verkstidder och personal

30



kan samutnyttjas och toppas med FCEV-kompetens. Den lokala férankringen sakerstdlls och den
ekonomiska risken minskas.

Exempel pa detta:

Umeadbaserade ECTM AB planerar att i Umea antingen bygga upp en egen serviceorganisation eller inleda
samarbete med befintligt serviceforetag. | och med att det atminstone initialt handlar om konverterade fordon
ar det viktigt att servicepersonalen har erfarenhet av de chassin som anvands for att kunna hantera den
traditionella servicen. De delar som ar nya for vatgasdriften kommer ECTM AB att utbilda servicepersonalen
inom.%

Ett exempel pa ett framgangsrikt samarbete &r Scania CV AB'’s historiska samarbete med Volkswagen AG. Ett
annat ar introduktionen av tunga FCEV lastbilar som Hyzon kommer att leverera till MaserFrakt.

Analysen visar att det finns forutsattningar for aktiva utlandska fordonstillverkare att etablera sig i Sverige
inom det tunga vagunderhallssegmentet inklusive andra segment

En strategi for svenska marknaden kan vara att etablera sig genom ett samarbete med en redan etablerad
importér/aktér som har ett nationellt Gterférsdljarndtverk med service- och underhdllsverkstdder och genom
att ha finansiell styrka och uthdllighet samt slutligen en bra produkt. Vitgasproduktion/leveranser och
distribuerade tankstationer behéver samtidigt stdmma sékerstdllas

7.2 Analys av energiproduktion

El-energiproducenterna har idag stora utmaningar framfor sig da behovet av el 6kar inom alla sektorer. Stora
behov ligger inom industrisektorn, men de kommer att vara stora ocksa inom transportsektorn. Inom Sverige
anvands idag 140 TWh el och Sverige exporterar nastan 30 TWh. Den totala energianvandningen ar cirka 550
TWh. Fram till 2050 raknar energimyndigheten med en minskad total energianvandning men med en Okad
anvandning och produktion av elektricitet*. Elanvindningen inom transportsektorn vintas 6ka fran knappt 3
TWh 2018 till mellan 18 och 28 TWh 2050 beroende pa scenario (Energimyndigheten gor berakningar i fem olika
scenarier med delvis olika forutsattningar).

En utbyggnad av elproduktionen kommer darfér vara nodvandig, samtidigt som befintlig karnkraft enligt
nuvarande beslut skall fasas ut i takt med att den nar sin livslangd. Vattenkraften ligger samtidigt nara sin
maximala kapacitet och nybyggnation &r inte trolig. Vissa foresprakare for nybyggnation av karnkraft har fatt
visst gehor | takt med 6kade energipriser, men tidshorisonten for sddana projekt ar mycket lang. Nya energikallor
m3ste darfér vara vindkraft (som forvisso ocks3 ifrdgasatts och diskuteras livligt) samt solenergi. Aven om
solenergi kan l6sa en del av den nya elproduktionen ses vindkraft som den sektor dar den sarklass stérsta
nytillférseln av elproduktion kommer att ske. Energimyndigheten forutspar att den totala produktionen fran
vindkraften kommer att ligga pa mellan 64 och 156 TWh 2050 beroende pa scenario medan solkraftens bidrag
forvantas vara mellan 9 och 11 TWh. Svensk Vindkraft planerar for 70 TWh fram till 2040 | sina prognoser. Denna

|u

overgang till "nya” rena energislag har salunda redan paborjats och darmed uppstar nya utmaningar, framst:

|n

Energibalansering: D& man 6vergar fran de traditionella energikéllorna, som till stor del kan leverera el “on
demand & just in time” till de nya kallorna; sol- & vindenergi, som levererar el da solen skiner och det blaser,
kommer det att uppstd stora krav pd energilagring och ”“smart grids” som kan hantera balansen mellan
produktion och konsumtion. Dygnsbalansering av t.ex. solenergi kan med fordel géras med batterier medan
langre lagring, fran vecko-lagring till sdsongslagring maste géras med metoder som kan hantera storre
energimangder. Dar kommer vatgasen in som den i dagslaget mest rimliga lagringsmetoden, vilken dven borjat
tillampas pa manga stillen i varlden. | Sverige har detta dnnu enbart utférts i form av ett fatal

demonstrationsprojekt som hos Hans Olof Nilsson (Nilsson Energy) i Goteborg, vatgastankstationen med egen

4 https://energimyndigheten.a-w2m.se/Home.mvc?Resourceld=185971
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produktion i Mariestad samt Zero Sun i Skelleftea. Ett flertal projekt &r dock i sin linda varav det storsta torde
vara HYBRIT i Norrbotten, med LKAB; SSAB & Vattenfall som huvudparter.

Elenergidistributérerna har redan idag stora problem med att inte ha nat som racker till for det 6kade behovet
av elenergi, framst i sodra Sverige. Hosten 2021 steg darfor energipriserna i sodra Sverige till rekordnivaer. En
utbyggnad av de nationella elndten tar mycket lang tid, troligen decennier och ar darfér inte | linje med de
uppstallda klimatmalen som kraver snabbare omstéllning. Ett mycket troligt framtidsscenario ar en vasentligt
Okad lokalproduktion av el, som vid 6verskott kan lagras batteri och vétgas beroende pa mangd och 6ver vilken
tid den skall lagras. For basta resurshushallandet bor energin darefter ocksa anvandas lokalt | sa stor utstrackning
som mojligt, men det ar troligt att de lagre elpriserna i norra Sverige fortsatt kommer att innebara en “export”
av energi till Sédra Sverige, bade som el och vatgas.

Baserat pa argumenten ovan ar det hogst sannolikt att produktion av gron vatgas kommer att 6ka drastiskt de
ndrmaste aren. Denna produktion ar idag férsumbar varfér EU satsar enorma resurser pa en utbyggnad. For
transportsektorn bor den ske genom relativt smaskalig produktion i vid vindkraftsparker eller solcellsparker, i
kombination med ett fatal storskaliga industriella produktionsanlaggningar dar vatgasen produceras ocksa for
andra andamal, sasom Hybrit och H2 Green Steel. Férutom att vatgaser blir en mgjliggérare fér den grona
energiomstallningen skulle en sadan energiproduktion ocksa fa mycket positiva effekter i form av ett minskat
beroende av utlandsk fossil energi. | perspektivet av den pagadende utvecklingen i vart naromrade &r sadana
aspekter inte att forringa.

7.3 Marknadsanalys
7.3.1 Forvantade marknadsintroduktioner for olika fordonssegment

| kapitel 3 visar vi en bild fran Hydrogen Roadmap Europe Report som beskriver olika teknologilosningar for olika
transportsegment (diagram 2). | segmentet dar vagunderhallsfordon ingar, tunga fordon med hog nyttolast
forvantas FCEV vara den attraktivaste l6sningen42.

Om det pa personbils- och bussidan nu finns tydliga planer pa att lamna ICE-teknologin sa ar steget fér de tunga
lastbilarna langre bort, bland annat p g a affarsmassiga skal, for att nyttiggéra de redan gjorda investeringarna.

Den tunga fordonsflottans omstallning borjar med framst distributionsfordon for stadstrafik, ett enkelt satt att
snabbt na storre serietillverkning, vilket ar en forutsattning for att fa ner priserna. Fordonstillverkare har borjat
genomfoéra denna omstallning och en ny typ av ladd-infrastruktur bérjar byggas upp i en allt 6kande takt. Langre
avtalstid mellan vaghallare och entreprendr kan paverka majligheten for entreprendren att investera i nya FCEV,
ifall inte andra faktorer redan skapat den majligheten. Dock ska man halla i atanke att langa avtal ocksa kan
hindra framtida innovation i form av nya tekniker eller aktérer som vill in.2° Bilden nedan visar férvintad
introduktion av vatgasteknik i samhéllet vilken aterspeglas i férutsattningarna for marknadsintroduktion av
fordon i storre omfattning.

42 Kalla: Hydrogen Roadmap Europe_Report.pdf
https://www.fch.europa.eu/sites/default/files/Hydrogen%20Roadmap%20Europe Report.pdf
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EXHIBIT 20: HYDROGEN TECHNOLOGY EXISTS AND IS READY FOR DEPLOYMENT
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Diagram 2. Introduktion av vatgas i olika samhallssektorer

7.3.2 Andra aspekter pa marknadsintroduktion

AB Volvo pekar i genomférda samtal, pa tre tinkbara |6sningar 3.

e  Batteridrift for korta lokala, ldtta fasta rutter.

e  Hybrid Batteridrift/branslecellsdrift for ldngre regionala tunga transporter

e  Bio LNG for mycket langa transporter
AB Volvo har en tidplan som de jobbar efter och tror pa i dagslaget. De bedomer att FCEV kommer att utvecklas
och om 10 ar kan situationen var en annan.

Scania CV AB framhaller vikten av att de olika delarna i vatgasvardekedjan gar i takt, sa att det finns tillracklig
tillgang till vatgas for att tanka fordonen. | denna fas har Scania partners som ansvarar fér energiforsorjningen.
| ett inledningsskede kommer FCEV att vara dyrare dn motsvarande fordon med annat drivmedel. Scania
uppskattar att kostnaden kommer vara 4-5 ganger dyrare fram till 2025, darefter 2-3 ganger dyrare fram till 2030.
| ett test-skede kan Scania sta for en stor del av risken genom att garantera fordonens restvarde (koper tillbaka
dem efter testperioden) samt star for den underhallskostnad som ar utéver vad man kan forvanta sig av ett
dieselfordon.?®

For Trucks, dar vagunderhallsfordon ingar, forvdntas en serieproduktion forst vid 2035, i ett ambitiost
scenario kan det ske vid 2030. Det innebar att en uppdatering av fordonsparken pagar under 10-15 ar,
| praktiken innebar det att fordonsparken kan vara utbytt forst 2050.

7.4 Kostnads-nyttoanalys

Kostnads-nyttoanalys ar ett viktigt redskap som vanligtvis anvands for att bedéma ett projekts ekonomiska nytta.
| den har forstudien har redskapet anvants i syftet att bedoma effekten av olika kravtrappor for omstallning till
tunga FCEV i basunderhallsentreprenaderna (Basunderhall vag). Vardet for de ingaende parametrarna i analysen

43 samtal med Alemar Reine/Anders Berger pa AB Volvo och Anders Johnson VIAPM/Mats Granberg Svevia, den 14/12-21
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har baserats pa en kombination av historiska data och tillgdngliga prognoser om vardeutveckling hamtat fran
olika kallor.

Storleken av fordonsparken i basunderhallsentreprenaderna varierar under ett ar. Behovet av tunga fordon &r
storst under vinterhalvaret for att sdkerstélla en hallbar och effektiv vintervaghallning enligt funktionskraven som
stills pa entreprentrerna i kontrakten. | genomsnitt krdvs 15 lastbilar for vintervaghallning i en
basunderhallsentreprenad. Under sommarhalvaret ar behovet av lastbilar betydligt ldgre och begransas till
mindre arbeten som barmarksunderhall och pafyllning av salt och sandlager. Det &r inte heller ovanligt att
entreprendrerna anlitar sina akare for beldggningsarbeten for att erbjuda ett lonsamt och langsiktigt
affarsforhallande.

Kostnads-nyttoanalysen har anvéants i forstudien for att jamfora tre olika kravtrappor fér omstallning till tunga
FCEV i basunderhallsentreprenaderna.

7.4.1 Kravtrappa 1

Forsta kravtrappan innebar en total omstallning 0% till 100% tunga FCEV i basunderhallsentreprenaderna under
perioden 2024-2030 (tabell 3). Val av perioden har gjorts med hansyn till Trafikverkets delmal om fossilfria
drivmedel eller eldrift i alla entreprenader ar 2030. Fordelen med en offensiv kravtrappa ar i forsta hand en
snabbare och stort bidrag till Trafikverkets delmal 2030. Vid vall av den har kravtrappan kommer fordonsflottan
att vara FCEV till 100 % ar 2030. Tack vare den snabba omstéallningen kommer nyttan som skapas genom
reduktionen av koldioxidutsldpp vara stor (diagram 3). En offensiv kravtrappa kommer att sénda en tydlig signal
till marknaden om en snabb vdxande efterfragan efter FCEV och infrastruktur for produktion och distribution av
vatgas. En sadan signal kan snabba pa utvecklingen i olika delar i vardekedjan.

Tabell 3. kravtrappa 1 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna.

Nackdelen med den har offensiva kravtrappan ar den stora omstéllningskostnaden som kommer att genereras i
systemet (diagram 4 och 5) och som gor att den ackumulerad nettonyttan hamnar under noll i slutet av
omstallningsperioden (diagram 6 och 7). Detta i sin tur innebar behov av ett omfattande stod i olika former till
olika aktorer i vardekedjan i syfte att skapa forutsattningarna fér omstéllningen. En annan nackdel med
kravtrappa 1 ar att okningen i krav pa andelen FCEV sker under ett pagdende kontrakt vilket dr en komplex
process och kommer att leda till ytterligare okade kostnader i kontrakten som vaghallarna ska sta for.
Kravtrappan innebar ocksa en 6kning av 327 tunga FCEV arligen fram till 2030 vilket blir svart att levereras av
fordonsindustrin inom det segmentet av lastbilar. Kravtrappan kommer dessutom innebara en utfasning av 1635
ICE under 7 ar. En process som kommer att leda till ytterligare 6kade kostnader och kommer att krava statligt
stod da dkeribranschen inte har forutsattningar att bara kostnaderna.

Den snabba omstallningen som den har kravtrappan skapar forutsatter en val utbyggd infrastruktur for
distribution och tankning for vatgas som ar mycket svar att uppna under perioden 2024-2030.
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Diagram 3. Ackumulerad nytta for reduktion av koldioxid som en

effekt av omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna.
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Diagram 4. Okade kostnader fér omstélining till FCEV i

basunderhallsentreprenaderna
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Diagram 5. Ackumulerade 6kade kostnader for omstallning till FCEV

i basunderhallsentreprenaderna.
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Diagram 6 Ackumulerad nettonytta som en effekt av omstallning
till FCEV i basunderhallsentreprenaderna
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Diagram 7. Nettonytta som en effekt av omstallning till FCEV i
basunderhallsentreprenaderna

7.4.2 Kravtrappa 2

Kravtrappa 2 stracker sig 6ver perioden 2025-2035 (tabell 4). Till skillnad fran kravtrappa 1 sker 6kningen i kravet
pa andel FCEV langsammare vid inférandet av kravtrappa 2. Val av perioden har gjorts med hansyn till
Trafikverkets behov av minst 2—3 ars planeringsarbete for att inarbeta de nya kraven i upphandlingarna och hitta
ett satt att félja upp entreprendrernas uppfyllelse av kravet. Inforda krav pa 6kad andel FCEV kommer inte att
andras under pagaende kontrakt. Under de forsta tva aren kommer kravet att vara en omstallning av 20% av
fordonsflotta till FCEV i alla nystartade basunderhallsentreprenader. Kravet ska héjas till 40% under ar 2-4 och
till 80% under ar 5 och 6. Under sjunde aret kommer kravet att héjas till 100% men omstéllningen av hela
fordonsparken pa 1635 fordon kommer att ta ytterligare 4 ar.

Kravtappa 2 innebar en lagre omstallningskostnad for vaghallarna jamfort med kravtrappa 1 samt mindre behov
av stdd till de olika aktdrerna i vardekedjan blir ligre. Okade kostnader till f6ljd av omstaliningen till FCEV kommer
att vara lagre an de kostnader som skapas vid inférandet av kravtrappa 1 (diagram 4 och 5). Detta beror bl.a. pa
att priset for drivmedel kommer att sjunka under omstallningsperioden da infrastrukturen fér produktion,
distribution och tankning av drivmedel kommer att utvecklas under omstallningsperioden. Aven inkdpspriserna
for FCEV kommer att sjunka under omstéllningsperioden men kommer fortsatt att vara hogre an for ICE da
tillverkningen av FCEV kommer under perioden att ga fran forserieproduktion till serieproduktion med laga
volymer.
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En successivt 6kad efterfraga pa tunga FCEV 6kar fordonsindustrins mojligheter att kunna tillgodose branschens
efterfrdga pa FCEV. Krav trappa 2 innebar ocksa battre forutsattningar for utfasning av ICE. En utfasning som
troligen kan ske utan eller med mindre behov av statligt stod.

Tabell 4. Kravtrappa 2 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna under perioden 2025-2035

En langsammare omstallning till FCEV har sina nackdelar. Nytta som reduktionen av koldioxidutsldppen ger vid
inférandet av kravtrappa 2 kommer att bli lagre dn nytta vid inférandet av kravtrappa 1 (diagram 3). Nettonyttan
i det har fallet kommer dock fortfarande vara hogre an for kravtrappa 1 tack vare lagre omstallningskostnader
som dessutom kommer att ske 6ver en langre tid (diagram 6).

7.4.3 Kravtrappa 3

Kravtrappa tre innebar en omstallningsperiod som stracker sig 6ver perioden 2025-2040 (tabell 5). En total
omstéllning av fordonsflottan till tunga FCEV i basunderhallsentreprenaderna kommer att ske i fyra steg med
fem arstid mellan kravokningarna. En total omstallning till 100% FCEV i basunderhallsentreprenaderna kommer
att ta ytterligare 5 ar efter den sista kravskadrpningen, dvs. 2044. Val av omstallningsperioden har gjorts med
hansyn till Trafikverkets behov av minst 2-3 ars planeringsarbete for att inarbeta de nya kraven i
upphandlingarna och hitta ett satt att folja upp entreprendrernas uppfyllelse av kravet. | val av
omstallningsperioden har man ocksa tagit hansyn till Trafikverkets mal om klimatneutral transportinfrastruktur
ar 2045.

Jamfort med kravtrapporna 1 och 2 innebér kravtappa 3 den ldgsta omstallningskostnad for vaghallarna samt
minsta behovet av st6d till de olika aktérerna i vardekedjan (diagram 4 och 5). Detta beror pa att de 6kade
kostnaderna till foljd av omstallningen till FCEV kommer att vara lagst eftersom timpriset for tunga FCEV kommer
att vara lagre an timpriset for ICE under de sista 10 aren av omstallningsperioden (diagram 8). Det laga timpriset
i sin tur kommer att vara en positiv effekt av sjunkande drivmedelspriser under omstallningsperioden da
infrastrukturen for produktion, distribution och tankning av drivmedel kommer att vara utbyggd under de sista
10 aren av omstillningsperioden. Aven inkdpspriserna fér FCEV kommer att sjunka under omstallningsperioden
da tillverkningen av FCEV kommer under perioden att ga fran forserieproduktion till serieproduktion med hoga
volymer.

Tabell 5. Kravtrappa 3 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna under perioden 2025-2044
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Timpris for tunga FCEV

Diagram 8. Utveckling av timpriser for tunga lastbilar under
perioden 2024-2044

Jamfort med de andra kravtrapporna innebar kravtrappa 3 den ldangsammaste utveckling av efterfragan pa FCEV
under omstallningsperioden. Detta gor att fordonsindustrin lattare kan tillgodose branschens behov av tunga
FCEV. Kravtrappa 2 innebér ocksa battre forutsattningar for utfasning av ICE som troligen kommer att ske utan
behov av statligt stod.

Som en naturlig konsekvens av langsammare omstéllning till FCEV kommer nytta med reduktionen av
koldioxidutsldppen att vara lagst vid inforandet av kravtrappa 3 (diagram 3). Nettonyttan som nas vid inférandet
av kravtrappa 3 ar dock storst tack vare den lagsta omstallningskostnaden (diagram 6 och 7).

7.4.4 Kanslighetsanalys

Som en del av konstandsnyttonalysen har en kénslighetsanalys genomférts i syfte att identifiera
kostnadsdrivande faktorerna som boér beaktas vid val av kravtrappa. Kanslighetsanalysen utférdes genom att
andra varden for kalkylparametrarna med 50% och géra om kalkylerna for att identifiera de parametrar som
paverkar kalkylen mest.

Den parametern som har storst effekt pa kostnadsnyttoanalysen &r nyttjande graden av FCEV i
basunderhallsentreprenaderna. Genom att halvera nyttjandegraden fér FCEV kommer omstéllningskostnaderna
att oka drastiskt for alla tre kravtrapporna (Diagram 7). Detta medfér en drastisk minskning av nettonyttan och
gor att ingen av kravtrapparna kommer att ge en nettonytta under omstallningsperioden (Diagram 8).

Nyttjade graden for en FCEV kan bli lagre i fall fordonen av nagon anledning inte nar samma kapacitet som ICE.
Kapaciteten for FCEV kan bli lagre om fordonen av nagon anledning inte gar att anvanda for alla typer av
anlaggningsarbete som t.ex. beldggningsarbete som stéaller mycket hoga krav pa lastbilar gillande ldnga
korstrackor, langa arbetspass, etc. Lag nyttjande grad kan ocksa uppsta till féljd av att behov av oftare tankning,
storre servicebehov eller kortare serviceintervall. En ldgre nyttjandegrad innebar héga timpriser fér FCEV och
hogre omstallningskostnader som i sin tur krdver storre behov av omstallningsstod. Det finns darfor ett behov av
en 6kad kunskap om hur bra en FCEV klarar av olika typer av anldggningarbete, speciellt i ett subarktiskt klimat
som stéller tuffare krav pa lastbilar. Den typen av kunskap maste byggas pa systemdemonstrationer i syfte att
testa och validera FCEVs verkliga kapacitet samt identifiera eventuella begrasningar som kommer att paverka
nyttjande grad nar det galler anldggningsarbetet.
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Diagram 9. Summerade 6kade kostnader for omstallning till FCEV i
basunderhallsentreprenaderna med en halverad nyttjande grad for
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Diagram 10. Ackumulerad nettonytta som en effekt av omstallning
till FCEV i basunderhallsentreprenaderna med en halverad
nyttjande grad for FCEV

7.4.5 Val av krav kravtrappa

Utover omstallningskostnader, nyttor och nettonyttor finns det ett antal andra aspekter som maste beaktas vid
val av lamplig kravtrappa for omstallning till tunga FCEV i basunderhallsentreprenader (tabell 6). En av de
viktigaste aspekterna som maste beaktas ar fordonstillverkarnas formaga att tillverka den efterfrdgade mangden
av tunga FCEV samt formagan att sdkerstalla tillgdngen till service och andra nédvandiga
eftermarknadsaktiviteter. En snabb omstallning till tunga FCEV som det beskrivs i kravtrapp 1 blir en stor
utmaning for fordonstillverkarna da produktionen av FCEV kommer under de ndrmaste aren att begransas till
forserieproduktion i Iaga volymer.

En annan viktig aspekt som maste beaktas ar formagan att producera vatgas i de mangder som efterfragas. |
kostnadsnyttoanalysen i denna rapport har vi rdknat med 68 000 kg vatgas for att leverera till 15 st
vintervaghallningsfordon inom ett driftomrade. Ska man ersatta alla fordon sasom paketbilar, personbilar och
latta lastbilar i basunderhallsentreprenaderna kommer det att behdvas stérre mangder av vatgas. Det skulle
behovas en elektrolysér som producerar 1500 kg vatgas/dygn med tillhérande lagringskapaciteter for att, med
lite marginal, klara av att leverera dessa mangder. Det rimliga ar dock att man borjar i mindre skala och stegvis
skalar upp produktionen samt att man med lagringsmajligheter utjamnar produktion och férbrukning allt efter
som fler fordon tillkommer. Baserat pa analyserna i avsnitt 7.2 ar det hogst sannolikt att produktion av grén
vatgas kommer att 6ka drastiskt de ndrmaste aren vilket innebér att vatgasproduktionen inte blir en flaskhals i

omstallningen till FCEV i basunderhallsentreprenaderna.
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Tillgangen till infrastruktur for lagring, distribution och tankning av vatgas ar ocksa en viktig aspekt som maste
beaktas vid val av kravtrappa for omstallning till tunga FCEV i basunderhallsentreprenader. Etablering av en
fungerande infrastruktur for lagring, distribution och tankning av vatgas kommer initialt att krdva stort statligstod
da efterfrdgan efter vatgas kommer att vara for lag for att investeringarna ska vara lénsamt. Fram till 2030
kommer etablering av en fungerade infrastruktur for distribution och tankning av vatgas kommer att begransas
till lokala kluster och utvalda korridorer. Senare kommer infrastrukturen successivt utbyggas till regionala kluster
innan en total utbyggnad efter 2035. Av den anledningen ar kravtrappa 3 for omstédllning till tunga FCEV i
basunderhallsentreprenader mer lamplig an krav trappa 1 och 2.

Tabell 6. Aspekter som ska beaktas vid val av kravtrappa for omstallning till tunga FCEV i
basunderhéllsentreprenader

Nettonyttor

Fordonstillverkarnas
formaga att leverera
FCEV

Energiproduktion vatgas

Tankstationer och 6vrig
infrastruktur for lagring
och distribution av
vatgas

Vaghallarnas
mognadsgrad*
(finansiering, regelverk
och upphandling)

Entreprendrernas
mognadsgrad
(tillgang till FCEV och
HRS, teknik, utfasning)

Kravtrappa 1
2024-2030

Minst nettonytta
Hoga kostnader for
omstallning

Forserieproduktion laga
volymer

Produktionskapacitet
finns till transportsektorn

Lokala kluster och utvalda
korridorer

Lag mognadsgrad

Lag mognadsgrad

Kravtrappa 2
2025-2035

Kravtrappa 3
2035-2044

Storst nettonytta

Nagot lagre nettonytta
jamfort med kravtrapp 2

Mindre volymer i
serieproduktion

Serieproduktion
Business-as-usual

Produktionskapacitet finns
till transportsektorn

Produktionskapacitet
finns till transportsektorn

Regionala kluster

Utbyggd

Battre forutsattningar

Basta forutsattningar

Battre forutsattningar

Basta forutsattningar

Véaghallarens mognadsgrad infér omstallning till tunga FCEV i basunderhallsentreprenaderna ar ocksa avgérande
for omstallningen. Processen som styr Trafikverkets verksamhetsplanering samt hur anslaget tilldelas och
fordelas begransar Trafikverkets mojlighet att finansiera de 6kade kostnaderna som en snabb omstallning till
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FCEV kommer att leda till. Den snabba omstallningen som beskrivs i kravtrappa 1 innebar dessutom andringar i
kraven under pagdende kontrakt som i sin tur kommer att leda till ytterligare 6kade kostnader i
basunderhallkontrakten.

En omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna kraver dven att Trafikverket stéller ratta krav samt att
det finns verktyg for att félja upp dessa. Detta i sin tur kraver att Trafikverket skapar sig mer kunskap om flera
aspekter, som t.ex. tekniken, marknad, affarsmodeller samt kunskap om férutsattningarna hos de andra
aktorernaivardekedjan. Trafikverket behover dessutom arbeta med omstéllningen till utslappsfria fordoniandra
typer av entreprenader utdver basunderhadll i syfte att skapa en marknad fér FCEV. Att skapa dessa
forutsattningar kommer att krava tid, resurser och omfattande samordning vilket blir svart att sdkerstalla infor
en snabb omstéllning till tunga FCEV som beskrivs i kravtrappa 1.

Entreprendrernas mognadsgrad infor omstallningen till utsldppsfria basunderhallsentreprenaderna ar ocksa en
viktig aspekt som maste beaktas. Entreprendrerna ar den aktor i vardekedjan som ar mest beroende av de 6vriga
aktorerna. Manga av de foérutsattningarna som entreprendrerna behover for omstallning till FCEV skapas hos
andra aktorer i vardekedjan, t.ex. tillgangen till vatgas, tankstationer och FCEV etc. Entreprendrernas
mognadsgrad ar beroende av de andra aktorernas mognadsgrad.

Hos entreprendérerna rader osdkerheter géllande teknikens méjligheter och begransningar samt huruvida tunga
FCEV kan klara av den breda variationen av anldggningarbeten. Fér de entreprendrer som ager sin maskinpark
kommer ocksa utfasningen av ICE vara en utmaning vid omstallning till FCEV. En snabb omstallning till tunga FCEV
kommer att innebdra en snabb utfasning av ICE-fordonen som troligen kommer att vara kostsam for
entreprendrerna och 6vriga aktorer sa som akerier. Vid val av en snabb omstéllning till FCEV behover det finnas
nagon typ av ekonomiskt stod for finansieringen av utfasningen av ICE-fordonen.

Baserad pa en avvagning av aspekterna ovan kommer kravtrapporna 2 och 3 att de basta férutsattningarna for
att sdkerstalla en fordelaktig omstallning till tunga FCEV i basunderhallsentreprenaderna som skapar den minsta
stérningen i vardekedjan och entreprenaderna (tabell 6). Kravtrappa 3 kommer dessutom att bli det alternativet
som ar mest ekonomiskt férdelaktigt eftersom de 6kade kostnader som genereras till foljd av omstallningen
kommer att vara ldgsta jamfort med kravtrapporna 1 och 2 (diagram 11). Det ar ocksa vart att namna att samtliga
kravtrappor kommer att leda till 6kade kostnader i olika utstrackning fram till att timpriset fér FCEV borjar blir
lagre an timpriset for en ICE, vilket sker nagon gang under 2034-2035 (diagram 4). Nar timpriset for FCEV blir
lagre en for ICE borjar anvandningen av FCEV skapa besparingar i entreprenaderna.

Kostnad for reducerat
koldioxidutslapp ar
50000000 3493 kr/ton

Kostnad for

reducerat
Kostnad for koldioxidutsldpp ar
40000000 reducerat —2734kr/ton

30000000 koldioxidutslapp ar
20000000 233 kr/ton
10000000

-10000000 .

-20000000

-30000000
Kravtrappa 1, 2024-2030 Kravtrappa 2, 2025-2035 Kravtrappa 3, 2025-2044

m Okade kostnader pga omstillning till tunga FCEV
Nytta med reduktion av koldioxid
Nettonytta

De presentarade vdrdena i diagrammet ér en summering av parametrarnas olika vérden under peridoen 2024-2044.

Diagram 11. Summerade kostnader, nyttor och nettonyttor for de studerade kravtrapporna
under perioden 2024-2044
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De okade kostnaderna som omstallningen till utslappsfria fordon kommer att medféra i entreprenaderna,
oavsett kravtrapp for omstallningen, ar en stor utmaning som Trafikverket inte har forutsattningar att klara av
med dagen anslag. Det kravs stod fran olika ansvariga myndigheter for att skapa forutsattningar i olika delar i
vardekedjan. Detta i sin tur kraver en samordnad handlingsplan med riktade insatser i hela vardekedjan.

7.5 Vatgas och vatgasfordon i ett globalt perspektiv

7.5.1 Fordonstillverkarnas koppling till vatgas i ett globalt samhaélleligt investeringsperspektiv

Nar man betraktar vatgasen i ett storre perspektiv sa behover vi titta pa vad som sker i ett globalt perspektiv.
Genom att studera analyser gjorda av Blomberg*, som &r ett 4r ett finansiellt informationsféretag vars framsta
produkter ar nyhetsmedia, mjukvara och finansiell data, sa far vi en aktuell status av 15 landers vateinvesteringar
och kan darigenom forsta hur de bygger ut anvandningen av vatgas The H2 Economy (bloomberg.com) The H2
Economy (bloomberg.com).

| undersdkningen utvdrderades olika landers vatgasataganden inom fem olika ekonomiska sektorer. |

undersokningen anvandes en rad av olika bedémnings-kategorier for att komma fram till en enda, lands-specifik
podng. En poang pa "3" indikerar maximalt stéd, aktivitet och investeringar i vatgas. De olika sektorerna var
transport, energi, varme, ravaror, samverkan/energilagring. | undersékningen tittade man pa tre omraden, 1 -
Policys och regelverk; 2 - Infrastruktur och marknad; 3 - FOI. | analysen anvandes publika data som var tillganglig
t o m okt 2019 (diagram 11).

m Transport Energy Heat Fosdstocks  Exports  Abous Sectors
|
1 Germany Soore
z Japan
3 South Korea
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Diagram 12. Utvardering av vatgasataganden fran 15 lander inom fem
sektorer
Overgripande resultat alla sektorer:
I resultatet for alla sektorer, vilket visas i tabellen ovan, sa framgar det att Sverige inte aterfinns bland de 15 mest
aktiva vatgas-nationerna. Tyskland, Frankrike och Nederlanderna aterfinns bland de 5 basta, dar Tyskland ligger

4 https://sponsored.bloomberg.com/immersive/hyundai/the-h2-economy
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i topp. Bland de 15 basta landerna ar 7 europeiska industrinationer i 6vrigt ar det jamnt spritt i hela varlden
forutom Sydamerika och Afrika

Man kan spekulera i vad detta beror pa men en viktig faktor, i ett svenskt perspektiv, ar troligen att vi har en
forskningssektor® dar var svenska triplehelix-modell dominerar.

7.5.2 Transportsektorn i Bloombergs rapport

| Blombergs rapport finns en intressant jamférelse mellan olika landers procentuella férdelning av aktiviteter i
sex olika samhillsomraden (diagram 12). Enligt rapporten? s3 aterfinns Sverige inte bland Top-15 vad det géller
vatgasekonomin och vatgasanvandning i nagot omrade vare sig det &r transport, energi, vairme, ramaterial eller
export. Inte heller i kategorierna Policys och reglementen, infrastruktur och marknad eller forskning,
demonstration och utveckling

Inom transportsidan sa ar Japan, Sydkorea och Tyskland i sdrklass f6ljt av Frankrike. Sett i perspektivet att Sverige
lyfts fram som en framstdende industrination som anses vara ett av 4 europeiska ldnder som har den egna
formagan att ta fram fordon genom hela kedjan, fran forskning- och utveckling till produktion sa &r det
anmarkningsvart. Undersokningen visar att FCEV-utveckling i huvudsak sker utanfér Sverige. Detta har forstarkts
av en stor allman okunskap om vatgassamhallet i de flesta samhallssektorer och yrkesgrupper. Framgangen for
de svenska fordons-tillverkarna (med traditionella ICE-drivlinor) och dartill kopplad traditionell industripolitik har
troligen bidragit till den svenska senfardigheten. Denna senfardighet aterspeglas ganska val i vara intervjuer och
undersokning av var vatgasengagemanget och fordonsproduktionen finns.

Overall Energy Heat Feedstocks Exports About Seciors
I [ I
@ Policy & Regulation @ Infrastructure & Market Sophistication Resaarch, Development & Demonstration
1 Japan Score
1.20 1.35 0.45 3.00
1 South Korea
1.20 135 045 3.00
1 Germany
1.20 135 0.45 3.00
2 France
T S 278
z China
1.00 113 0.45 2.58
4 United States
S 238
s Switzerland
0.80 113 0.30 223
5 United Kingdom
N S
& Netherlands
T N - 200
& Canada
0.80 0.90 0.30 2.00
& Norway
0.80 0.80 0.30 2.00
& Denmark
0.80 0.50 0.30 2.00
7 Saudi Arabia
0.60 0.68 0.15 1.43
s India
0.40 0.68 0.15 1.23
& Australia
0.40 0.68 0.15 1.23

Diagram 13. Utvéardering av vatgasataganden fran 15 lander inom transportsektorn

4> Trippelhelix betecknar en samarbetsform dar aktérer fran naringsliv, akademi och offentlig sektor samverkar for att skapa
innovation och tillvaxt. Det finns dven kritik mot triplehelix-modellen (fér férenklade modeller, brist pa langsiktiga perspektiv,
svart att inkludera civilsamhallet, avsaknad av miljotank). http://www.esbri.se/artikel utskrift popup.asp?id=1948
46 https://sponsored.bloomberg.com/immersive/hyundai/the-h2-economy
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7.5.3 Fardplan fér FCEV

Fardplanen fran Blomberg beskriver den forvantade utvecklingen av FCEV i US, Japan Syd Korea och resten av
varlden samt utbyggnadstakten av tankstationer (bild 2). 2018 rullade ca 12 300 fordon i varlden, fordelat enligt
féljande:

e US:5900

e Japan: 2900

e Sydkorea: 2000

e Ovriga varlden: 1500

Idag finns det ca 380+ tankstationer tillgangliga for FCEV-fordonsflottan globalt. Vid 2025 férvdntas antalet
tankstationer 6ka till 3000 (8x) och fordonsflottan till 2 miljoner. Fér att na dit behovs det en utbyggd av
vatgasinfrastruktur och lagre kostnader fér fordon och vatgas.

4H20n
Benefits to @
‘ the driver <
Hydrogen fuel cell vehicles No emissions: Long ranges:
(FCEVs) have a unique only H20 +300 miles
combination of beneficial
liti that distinguish them
r aternative fuel @
powered vehicles.
Safety: Short refueling
As safe as gas times: <5 minutes
vehicles
2018
ECEV 12,300
. FCEVs on
N adoption theroad
H2 today in 2018
FCEV adoption has already
gained impressive traction * US:5,900 380+
in countries that have * Japan: 2,900 .
implemented pro-hydrogen * S Korea:2,000 refu.e"ng
policies and infrastructure. * Rest of world:1,500 stations
2025
- growthin7
- Time of sa00 years, enough
g rowth refueling to power:
With more progressive national stations
policies, better infrastructure, planned 2 million
and decreasing costs, FCEV by 2025 FCEVs
adoption is expected to grow peryear
strongly in the coming years.
2050
Benefits to 20 million 3.1gigatons
oil barrels of CO2
the world
While drivers will certainly feel . .o 1
am— 4 saved daily +5e%e, thatwon't
lLe benefits on the road;‘l(s‘ ; by 2050 at *" reach our
be th ahima beneficiares the current < atmasphers
of the FCEV revolution. fadoptioniats miierti everyday

Bild 2. Blombergs fardplan som beskriver den forvantade
utveckling av FCEV
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8 Slutsatser

Foljande slutsatser kan dras baserad pa studien:

Omvirld - Kraven pa omstallning till klimatneutral infrastruktur blir allt skarpare. Enligt riksdagens antagna
klimatpolitiska ramverk ska Sverige inte ha nagra nettoutsldpp av viaxthusgaser senast ar 2045.

Trafikverket har en ambition att minska klimatpaverkan som infrastrukturunderhall ger upphov till. Trafikverket
har utifran det nationella klimatmalet satt upp ett langsiktigt mal om att infrastrukturen ska vara klimatneutral
senast 2040. Ett delmal ar att entreprenaderna ska vara fossilfria till 2030.

Vaghallare och entreprendren - Stora utmaningar for basunderhallsentreprenaderna, bade for vaghallare och
Entreprendren. Entreprendrerna kommer svarligen kunna mota framtida upphandlingskrav pga. att
affairsmodellsmekanismerna ar dnnu inte pa plats. Trafikverket behdver hoja kunskap inom omradet for att
kunna skapa forutsattningarna som kravs infér omstallningen till utslappsfria tunga fordon i entreprenaderna.
Trafikverket behover t.ex. utveckla kraven géllande utslappsfria fordon i entreprenaderna samt utveckla
arbetssatt och losningar for uppfoljning av kraven. De 6kade kostnaderna som omstéllningen till utslappsfria
fordon kommer att medfdra i entreprenaderna ar en stor utmaning som Trafikverket inte har forutsattningar att
bemé6ta utan stdéd fran andra berérda myndigheter till hela vardekedjan. | takt med att kunskapen om
kostnaderna for FCEV-fordon och vatgas som drivmedel 6kar maste Trafikverket ocksa regelbunden uppdatera
berakningen av de 6kade entreprenadkostnader som inférandet av klimatkraven kan medfér for att minska
osakerheten i kalkylen och narma sig ratt niva for finansieringsbehovet kopplat till inférandet av klimatkraven.

Teknik — Tekniken finns och utvecklas mot serieproduktion i en allt snabbare takt, men den maste ocksa verifieras
i systemen och klimatet som den skall verka i.

For korta och latta transporter kommer troligtvis batterielfordon att vara dominerande, en 6vergang som redan
startat och som stéller krav inte bara pa fordonen utan adven pa ladd-infrastruktur.

For langa och tunga transporter kommer férmodligen vatgasdrivna bréansleceller bli den dominerande tekniken
tack vare vatgasens stora energiinnehall rdknat per kg drivmedel.

Marknad - Fordonsindustri & dnnu inte mogen. Serietillverkning har inte startats men férvantas gora det i
omvarlden inom 5-10 ar. | ett inledningsskede kommer FCEV-fordon att vara dyrare dn motsvarande fordon
med andra drivmedel. Uppskattningsvis ar en FCEV-drivlina 2—3 ganger dyrare dn en ICE-drivlina fram till 2025,
darefter jamnas det ut fram till 2030.

Tillstandsprocesser ar inte effektiva och behover forenklas samt standardiseras. (EU och nationella
vatgasstrategin har uppmarksammat denna utmaning och lovat skynda pa processerna).

For att svensk fordonsindustri inte skall tappa mer mark kravs en snabbare dvergang till noll-emission, annars
finns det risk att aktiva utlandska fordonstillverkare etablerar sig starkare i Sverige inom den tunga
fordonssektorn inklusive vdagunderhallssegmentet. Uttalat stod av politiker och beslutsfattare kravs sa att
teknikskiftet i Sverige inte ytterligare forsenas, lar av t.ex. Tyskland och Nederlanderna.

Det kommer nu att kravas utbildning om vatgas och dess tillampningar i princip alla pa alla nivaer i Sverige.

Vatgasproduktion och infrastruktur - Vatgasproduktionen i sig ar inte en flaskhals. Infrastruktur for lagring,
tankning och distribution ar dock inte mogen. Det ar mycket sannolikt att produktion av gron vatgas kommer att
Oka drastiskt de narmaste aren. Samverkan och dialog med flera aktorer kravs bade inom naringsliv och
myndigheter for att utveckling av infrastruktur skall skalas upp.

Omstaéllningsprocess - Olika scenarion for omstallningsprocess till tunga FCEV har analyserats. Ju snabbare
omstallning desto hogre kostnader och storre utmaningar for aktérerna i vardekedjan.
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En omstéllning till tunga FCEV i basunderhallkontrakten kraver féljande forutsattningar:

e  Politiska beslut och andra styrmedel maste vara mojliggorare och stdd for introduktion och omstélining
till nollemissionsteknik (bl.a. ekonomiskt stéd, krav, samverkan mellan myndigheter och andra aktorer
i vardekedjan, information och utbildning).

e  Framtagning av affairsmodeller med hénsyn till hela vardekedjan i samverkan med aktorer.

e Verifiering av nollemissionteknik behdver genomforas i systemdemonstration.

Samhallsnytta - Forstudien har inte haft for ambition att analysera 6vriga samhallseffekter som en 6kning av
anvandning av vatgas som drivmedel skulle innebara. Har vill vi anda lyfta upp nagra vardefulla insikter om
positiva effekterna som féranleds av en omstallning till vatgas.

e Vatgas kan jamna ut flodet fran intermittenta energikallor som vindkraft och solenergi. Energilagring
med vétgas blir dd en balansering (som internationellt redan tillampas under beteckningen “Grid
balansing”).

e | och med egen produktion och lagring kan Sverige bli sjdlvférsérjande pa eget drivmedel, uppvarmning
av hus och till industrin.

e Viimporterar idag oljebaserade produkter till Sverige for ca 80—-90 miljarder SEK. | stallet fér det kan
man skapa arbetstillfallen i Sverige genom att tillverka egen energi samt produktion och lagring av eget
drivmedel.

e Vatgas produceras med fordel lokalt pa plats och genererar da sa nara noll utslapp man kan komma om
man anvander férnybara energikallor (gron energi), samt slipper man onddiga och tunga transporter.

e Attt skapa eget drivmedel &r FREDSBEVARANDE, vi far ett mindre sarbart samhélle med lokala kluster av
energilagring.

e Halsoaspekten; det dor ca 7 miljoner manniskor i varlden darav ca 7000 i Sverige per ar pga. fororenad
luft (utslapp fran férbranning av kolatomer och partiklar PM 10 och PM 2,5 och mindre som rivs upp
fran vagar mm). Vi kan reducera dessa dodsfall med omstaliningen

e Enligt WHO % -2022 sa drabbas 95 % av valdens befolkning av sémre hélsa pga. utsldpp fran forbranning
av kolatomer.

e Bréanslecellsfordon tar in syre for omvandling till el i sina fordon och fangar da upp partiklar som fastnar

i filtren och renar darmed tatorters narmiljoer vilket leder till battre halsa hos befolkningen.
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9 Rekommendationer

Resultatet av forstudien bekrdftar behovet av satsningar for en omstdllning till utslappsfria fordon i
entreprenader. Insatserna ska inriktas mot hela vardekedjan for att klara av omstéllningen. For att nd malet att
stilla om till utsldppsfria basunderhallsentreprenader kravs det en omfattande systemomstéllning som
inkluderar tekniska system, energiproduktions- och leveranssystem, nya affirsmodeller, regelverk samt dkad
kunskap inom omradet. Trafikverket och andra beslutsfattande myndigheter har en mycket viktig roll i
omstallningen. Omstéllningen kraver en bred variation av forutsattningsskapande aktiviteter i hela viardekedjan
som bestar av aktorer som befinner sig pa olika nivder av mognadsgrad.

Forutsattningsskapande aktiviteter pa kort sikt

e Samtliga bertérda aktorer maste ges mojlighet att genom systemdemonstratérer validera
funktionsdugligheten bade i sin del av vardekedjan och i de gemensamma delarna.

- Flera aktorer i vardekedjan med entreprendrer och fordonstillverkare i spetsen ska genom
systemdemonstrationer testa och validera att FCEV klarar alla typer av anlaggningsarbete. Sarskild
fokus ska vara pa vintervaghallning som staller tuffa krav pa vintervaghallningsfordonen.

- Trafikverket ska genom systemdemonstratorer samla in nédvandiga kunskapsunderlag for sitt
arbete med att formulera krav fér omstallning till tunga FCEV i entreprenaderna samt underlag for
att ta fram arbetssatt och teknik for uppfoljning av kraven i entreprenaderna.

- Systemdemonstratéren kommer ocksa vara viktig for att skapa nodvandiga underlag for
uppdatering av kostnads-nyttoanalysen och en fardplan for omstallningen till FCEV entreprenader.
Fardplanen ska tas fram i samarbete mellan alla aktorer i vardekedjan.

e Trafikverket i samarbete med de andra aktorerna i vardekedjan behdver ocksa reda ut forutsattningarna
for omstallningen till tunga FCEV i andra typer av entreprenader. Omstallningen till FCEV maste ske pa
ett samordnat satt i alla typer av entreprenader for att skapa en marknad med ratt forutsattningar.

e Trafikverket i samarbete med andra ansvariga myndigheter behover ta fram en samordnad
handlingsplan med riktade insatser i hela vardekedjan med fokus pa bl.a. finansiering av

omstallningskostnaderna, regelverk, affairsmodeller, etc.

Forutsattningsskapande aktiviteter pa l1ang sikt

e Ansvariga myndigheter, bl.a. Trafikverket, energimyndigheten och Transportstyrelen, behéver arbeta
intensivt med anpassning av regelverk och policy gallande utslappsfria fordon inom transportsektorn
med fokus pa hela vardekedjan.

e Kunskapshojande aktiviteter bor genomféras pa flera olika nivaer i syfte att hoja kunskapen kring véatgas

som drivmedel. Inom det har omradet behover hogskolorna ta en storre roll.
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Bilagor
Bilaga 1, Sammanstélining av intervjuade personer

Under projektet har vi haft kontakt med flertalet olika personer for att bredda FCEV-perspektivet. Samtalens
utkomst har vagts samman, projektgruppen har dragit egna slutsatser baserat pa samtalen och vévts in resultatet
rapporten.

Reine Alemar, AB Volvo

Bjorn Aronsson, Vatgas Sverige
Anders Berger, AB Volvo

Asa Bye, Powerecell

Anna Douglas, Scania

Johan Fessé, Bilfrakt

Mats Granberg, Svevia

Francois Hemmerlin, Resato

Huib Hupkens van der Elst, H2Consultancy NL
Lars Jakobsen, Everfuel

Goran Lindbergh, KTH

Michaela Mau, Trafikverket

Hans-Olof Nilsson, Nilsson Energy
Grzegorz Stawicki, Drabpol

Pontus Svens, Scania

Stefan Van det Spek, Hyzon

Roel Vandepas, Nedstack NL

Susanne Wallner Mariestads Kommun
Boh Westerlund, ECTM AB/ OAZER AB

Stod och rad fran Styrgruppen
e Anders Asp, ViaPM
e  Martina Rydberg, Trafikverket
e  Stefan Uppenberg, WSP
e  Christina Sandlin, Trafikverket

Ovriga stod, radd och samtal
e  Christian Eriksson, Trafikverket - Sponsor
e Dan Eriksson, Trafikverket — Handlaggare / Projektledare
e Stefan Kratz, Trafikverket - Portfoljledare
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Bilaga 2 Kostnads-nyttokalkyl

Den hér bilagan innehaller detaljerad information om kostnads-nyttoanalysen fér en omstallning till FCEV i

underhallskontrakten. Bilagan innehaller inputsvardena for berdkningen av nyttokostnadsanalysen for tre olika

kravtrappor for omstallning till FCEV och resultatet av berdkningarna.

Parametrar for kostnads-nyttokalkylen

basunderhallsentreprenaderna

Beradkningsparametrar Viarde Férklaring

Antal basunderhallskontrakt 109 Information ar hamtad fran Trafikverket.

Antal lastbilar i 15 Detta ar ett snittvarde for antal lastbilar som anvands for

basunderhallsentreprenaderna vintervaghallning samt dven utfor drift och underhallsarbeten i
ett BAS kontrakt.

Antal lastbilar i 1635 Ar det ett generellt antal som anvinds i BAS kontrakten i

Sverige.

Nyttjandegrad for en lastbil

1600 timme/ar

Nyttjandegrad pa 1600 timmar/ar ar nagot lagre dn vad en
ordinarie lastbil utfér 2022.

Véardet baseras pa att det inte riktigt gar att utfora alla arbeten
med en FCEV och att det kan speciellt forsta perioden behova
tid for intrimning.

Korstracka

3600 mil/ar

En korstracka pa 3600 mil &r lite langre an vad en driftlastbil
har for korstracka per ar

Bransleforbrukning

5,5 lite/mil

Vardet ar en genomsnittsforbrukning nar en driftresurs utfor
plogning, halkbekdmpning, grus-sand och salttransporter mm

Drivmedelsforbrukning (vatgas)

2,0 kg/mil

En forbrukning pa 2,0 kg/mil 2023, 1,8 kg/mil 2025 och 1,6
kr/mil 2030 samt 1,5 kg/mil 2035 &r ett antaget genomsnitt
nar en driftresurs utfor plogning, halkbekampning, grus-sand
och salttransporter mm

Koldioxidutslapp

2,1 kg/liter

Omrakningsfaktor inkl. reduktionsplikt av koldioxidutslapp
(Co2) kg/liter diesel. Raknat nagot lagre dn det 2,54 som giller
eftersom reduktionsplikten 6kar ar for ar.

Koldioxidutslapp

41,6 ton per
lastbil och ar

Baserat pa den mangd liter diesel en lastbil som kort 3600 mil
omrdknat till antal kg koldioxid (Co2)

Totalt koldioxidutsldpp i systemet

67 983 ton/ar

Baserat pa antal vintervaghallningsfordon + 6vriga fordon med
arbeten inom drift och underhall i hela Sverige med kérstracka
3600 mil/ar

Koldioxidskatt

For dieselvarianten (ICE) ar det berdknat med en Co2 skatt
med 1 kr/kgCo2 2025 med en 6kning pa 1 kr/kgCo?2 for var 5:e
ar

Pris for Koldioxidutslapp 1,4 kr/kg Ett varde som Trafikverket anvander i sina kalkyler
Uppskattat bréanslepris 20 kr/liter (exkl Priset ar baserat pa den senaste 20 ars periodens prisuppgang
moms) 2024 och med ett liknande scenario framat kommande 20 ar

Drivmedelspris (vatgas) Priset for vatgas borjar med 180 kr/kg nar det &r i liten skala
utan stod. Nar vi kommit upp i volymer 2035-2040 s3 kan
priset befinna sig runt (60 kr/kg).

Arlig prisokning for diesel 1,5% Vérdet ar baserat pa prisutvecklingen for diesel sedan 2001

Arlig prisminskning vitgas 5% Vardet ar en prognos som forutsatter att massproduktionen
kommer i gang.

Avskrivningstid 8ar Det &t praxis i branschen att fordon avskrivs pa 8 ar.

Uppskattat drivmedelspris 2024 180 kr/kg Ett pris utan stod fran myndigheter m.fl. och med sma
kvantiteter.

Uppskattat restvarde for FCEV och ICE 1000 000 kr Priset ar en ungefarlig uppskattat summa beroende pa modell

och skick mm. FCEV sa kan andrahandsvardet variera fran de
forsta modellerna tills de mera etablerade. ICE kan
andrahandsvardet variera fran nuldget tills andra tekniker
eventuellt kan fasa ut ICE.
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Berdkningsparametrar

Varde

Férklaring

Timpris forarar

450 kr/timme

Priset ar for en forare med dar det ingar utbildningar,
arbetsgivaravgifter, etc.

Prisindex

Kalkylen baseras pa dagens penningvarde utan indexering.
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Kostnad-nyttokalkyl for kravtrappa 1 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna under perioden 2024-2030

5 I
Kravpa andel| Antalet tun Timpris. Summeringav Timpris for ICE Timpris kostnader Okad mpris | . e kostnader Kostnad for Nytta med
b et | o S e ey St e T st | e |ttt |y i “lon st O e | TBARAIGE S| k015 0| e | AP | o | O omerTr[TS se g | it | e | rmprtn | PO | || N oo reduionsu R
31l basunderhil- {kr) a(milfar) forare . grad hr/ar N drivmede| drivmedel koldioxidskatt (kr/kg) (kr) . (mil/ar) spris (kr/kg) | forare " mil/h {hrfar) ‘tunga FCEV. " péa omstallning till under perioden koldioxid
skontrakten | Iskontrakten {kr) Qit/mil) | (keliter) (ke/hr) (kr/ar) underhll och fkefhr) (kg/lite) {kr) (kr/ar) (kg/mil) (ke/he) (kr/ar) drift och till tunga tunga ECEV (kr) preiroden (ton) {kefton) k)
driftavICE underhall FCEV (kr/hr)
{kr)
Kostnad-nyttokalkyl for kravtrappa 2 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna under perioden 2025-2035
ICE FCEV
talet t Timpris. N ummerngav. Timpris for ICE | Timpris. N o Y "ORBATGMPIS [y g kostnader | Kostnad fér Nytta med
PN P e i i P e ol il B ol IS I Il I I " o tttor | Tmpteimed | rkons 0| 1 | AP | s | O | e |09 s e I R 4 emetn o | S | eraiotions| eotinsy | onres
basunderhdl- k) (k) a (mil/ar) Git/mil) | (kefiter) forare /o) grad hr/ar underhdlloch drivmedel drivmedel koldioxidskatt {ke/kg) (kefite) ) (kr) krfar) (milfar) (kg/mil) spris (kr/kg) | forare lkefar) mil/h (hr/ar) investering, drivmedel | drivmedel | tunga FCEV tlltunga péd omstalining till preiroden (ton) under perioden koldioxid
204420 100% 1635 | 3600000 | 1000000 | 3600 5,50 26,5 450 450000 35 1600 3050000 148 519 1207 a 2,1 1369 3500000 | 1000000 [ 3600 1,50 65 450 | 400000 | 3,5 1600 2900000 97 339 1015 353 923941720 67983 13591 95176 620 1019118340
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Kostnad-nyttokalkyl for kravtrappa 3 for omstallning till FCEV i basunderhallsentreprenaderna under perioden 2025-2044

ICE Fcev
Summanav
ravps andel | Antalet tunga Timpris summering v Timpris for ICE rimpris fostnader ad impris | 5 ostnaders Kostnad for Nytta med
a o et | e O e e St ot T ursenste | e | Rt | i i o toteor TmpraeiGEmed rhers 1 g | 955008 | st | PN | rmens| [ wpgsnegsal O e | | emprtn | PO | et sy [, RN . uraaiorions eiionsy R
basunderhal ()| a(miyan forare 2 eradhi/ar ¢ drivmedel | drivmedel | koldiovidskatt | - (kike) ) " (milfsr) soris (kofkg)| forare 29 | mim | orsan) | arivmedel | drivmedel | tungaFceV: p3 omstalining il under perioden koldiorid
gy Do B) i) | ofiven) | | ) underhall och o (afite) ) Gfar) Gg/mil) oy | tetan) driftoch itnga | * O RTE preivodenton) s s
driftavice underhill FCEV /)
)
2025 |1| 20w & 3600000 | 1000000 | 3600 | 55 205 | as0 | asoom0 55 600 3050000 112 591 1079 p 2 1115 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 171 | 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 308 | 1077 | 2090 970 102465 660) 2744 5733 3841952 98 623668
2026 |5 | 20w 152 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 206 | 450 | 450000 55 600 3050000 113 597 1085 T 21 1125 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 162 | 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 202 | 1023 | 2086 o11 152317057 sa89) 35040 7683984 184633073
2027 |5| 20w 195 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 209 | 40 | 4s0000 55 600 3050000 115 a0 1091 p 21 111 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 154 | 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 278 | 72 1085 853 270379558 5233 52802 11525976 258853582
2028 |a| 20w 261 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 212 | 40 | 4s0000 55 600 3050000 17 09 097 p 21 1137 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 17| 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 260 | 28 1936 759 337421091 1097 50739) 15367968 322053123
2025 |5 | 20w 37| 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 215 | 40 | 4s0000 55 600 3050000 119 15 1103 p 21 1183 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 139 | 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 251 | 77 1890 a7 390572458 13597 28726 19035324 31537134
2050 6| ao% 393 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 215 | 40 | 4s0000 55 600 3050000 120 a1 1109 2 21 1190 6500000 | 1000000 | 1000000 | 3600 150 152 | 450 | 700000 |35 | 1600 | 7200000 | 238 | 34 1846 656 12084513, 16341 25202 22877315 389607 437
031 |7 ] aow 455 | 3600000 | 1000000 | 3600 | ss0 | 222 | as0 | aso000 55 1600 3050000 122 227 1116 2 21 1196 4500000 | 1000000 | 300000 | 3600 160 16 | 450 | 600000 |35 | 1600 | a4sc0000 | 200 | 704 1as8 01 221239801 19085, 1159 26719308 194520493
032 |a| ao% 535 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 225 | 450 | 450000 55 600 3050000 ) 34 1122 2 21 1203 4500000 | 1000000 | 300000 | 3600 160 19 | 450 | 600000 |35 | 1600 | a4s00000 | 191 | 9 1462 260 215103395 21830 9991 30561300 187542095
205 |o| aow 591 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 229 | 40 | 450000 55 600 3050000 126 10 1128 2 21 120 4500000 | 1000000 | 300000 | 3600 160 15| 450 | 600000 |35 | 1600 | a4sc0000 | 182 | 35 1425 20 207753062, 20574 s454] 34203202 73389770
2036 |10] a0% 654 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 232 | 450 | 450000 55 600 3050000 128 a7 1135 2 21 1216 4500000 | 1000000 | 300000 | 3600 160 105 | 450 | 600000 |35 | 1600 | a4se0000 | 172 | eos 1397 151 189751421 27193 6978 38070648 51680773
2055 |u| 80w 785 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 236 | 450 | 450000 55 600 3050000 130 asa 1122 5 21 1263 4500000 | 1000000 | 300000 | 3600 160 102 | 450 | 600000 |35 | 1600 | a4s00000 | 168 | 73 1367 104 130833035, 52682 4003 45754632 85078403
2056 1| 80w 515 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 235 | 450 | 450000 55 600 3050000 132 50 119 5 21 1270 3500000 | 1000000 o0 3600 150 97 | 40 | so0000 |35 | 1500 | 3000000 | 146 | su 1195 75 109545501 38170 2880) 53438616 163384117
2037 |1s| 80w 1050 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 243 | as0 | asooo0 55 600 3050000 133 57 1155 5 21 1277 3500000 | 1000000 o0 3600 150 92 | 40 | so0000 |35 | 1500 | 3000000 | 135 | ass 1169 107 180248 329 43659 4129 61122600 2a1370929)
2038 |10 80w 1182 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 245 | as0 | asooo0 55 600 3050000 135 74 1163 5 21 1288 3500000 | 1000000 o 3600 150 8 | 450 | so0000 |35 | 1500 | 3000000 | 132 | a6t 115 139 262033 989) 9128 5332 68505 584 330840573
2035 15| 80w 1308 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 250 | as0 | asoo00 55 600 3050000 138 81 1170 5 21 1201 3500000 | 1000000 0 3600 150 5 | 40 | so0000 |35 | 1500 | 3000000 | 125 | ass 1122 169 353077090) 54387 6452] 7614129 429218386
2000 |16] t00% 1574 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 254 | as0 | asoo00 55 600 3050000 140 a5 1177 4 21 1339 3500000 | 1000000 o0 3600 150 75 | 40 | so0000 |35 | 1500 | 3000000 | 115 | a6 1100 238 523759971 s7131] 9 163] 79983288 603743259)
2041 17| 0% 1420 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 258 | as0 | asoo00 55 600 3050000 102 456 1188 4 21 136 3500000 | 1000000 o0 3600 150 75 | 40 | aoooo0 |35 | 1s00 | 2000000 | 113 | 395 1072 27 31717311 59875 10551 83825280 715502591,
2002 |1a] t00% 1506 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 261 | as0 | asooo0 55 600 3050000 143 503 1192 4 21 1353 3500000 | 1000000 0 3600 150 71 | a0 | aoooo0 |35 | 1500 | 2900000 | 107 | 375 1052 S0t 726 198896 2619 11597 87667272 813866 168
2005 10| 0% 1572 | 3600000 | 1000000 | 3600 | 550 | 265 | as0 | asoo00 55 600 3050000 145 511 1199 4 21 1361 3500000 | 1000000 0 3600 150 6 | 450 | aoo000 |35 | 1s00 | 2900000 | 102 | 357 1033 28 524220055 65364 12610 91509264 915729 319)
208220 o0% T635 | 3600000 [ 1000000 | 3600 | 550 | 269 | as0 | asoom0 55 To00 5050000 15 519 200 % 21 369 5500000 | 1000000 0 5600 150 & [ a0 [ aoooo0 [ 35 | 100 [ 2000000 o7 55 To1s ET) 523541720 67983 13591 55176620 T019118340
Sum Tes1saisi 681080 2734 953512560 2815334072
Sammanstallning av kostnads-nyttokalkylen
Kostnad for Nytt d
Okade kostnader | Reduktioni reducerad vita me
. i L L reduktion av
Kravtrappa Kalkylperiod | pga omstallning | koldioxid under |koldioxid under o Nettonytta
. . . koldioxid
till tunga FCEV | prerioden (ton) perioden
(kr/ton)

Kravtrappa 1,2024-2030 2024-2044 4227398127 1210103 3493 1694143836 -2533254291

Kravtrappa 2,2025-2035 2025-2044 234357321 1006028 233| 1408439340 1174082019

Kravtrappa 3,2025-2044 2025-2044 -1861821512 681080 -2734 953512560 2815334072
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