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Structural batteries composites application in the automotive industry

A study about structural battery composites economical and environmental oppor-
tunities in trucks and ferries
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SIMON GUSTAFSSON MIKAEL KARLSSON

HANNA JOHANSSON NILS MANN

Teknikens Ekonomi och Organisation

Chalmers Tekniska Hogskola

Abstract

The automotive fleet of today is mainly fueled by fossile fuels, all while there is an
increased emphasis on achieving a fossile free society. Therefore, the electrification
of the automotive fleet is becoming an increasingly important factor in reducing our
emissisons. However, heavy lithium-ion batteriers contribute to heavy vehicles and
an alternative to these could be found in structural battery composites, which have
the capacity to store energy and carry structural load.

The study aims to examine whether applying structural battery composites to trucks
and ferries could lead to environmental gains, as well as indentifying indicators re-
garding where and when structural batteries can lead to decreased emissions of
greenhouse gases in vehicles.

The theoretical framework describes structural battery composites, as well as the
electrification of trucks and ferries.

Interviews with experts in difference fields has been conducted as well as a broad
literature-analysis of relevant literature. Calculations to examine economical and en-
viromental aspects has also been done. Additionally, a decision tree has been made
to identify indicators that helps to show when and where structural battery compo-
sites might be a good idea to implement.

The study has shown that, from an enviromental perspective, it is beneficial to im-
plement structural battery composites in ferries, but not in trucks as the reduced
energy consumption in the user phase is larger then the increased energy consump-
tion in the production phase for ferries, and vice versa for trucks. Furthermore,
caulculations indicate that as of now there is no economic benefits from implemen-
ting structural battery composites in any of the two vehicle types.

Keywords: Structural battery composites, composites, carbon fiber composite
Note: The report is written in Swedish



Sammanfattning

Fordonsflottan idag drivs framst av fossila branslen, samtidigt som en allt storre
vikt laggs pa att uppna ett fossilfritt samhélle. Déarmed, blir elektrifieringen av for-
donsflottan en allt mer viktig faktor i att minska dagens utsliapp, dar prevalensen av
eldrivna fordon blir allt hogre. Tunga litiumjonbatterier medfér dock tunga fordon
och ett alternativ till dessa kan tankas utgoras av strukturella batterier, som medfor
formagan att kombinera energilagring med strukturella egenskaper.

Studiens syfte dr att undersoka huruvida en applikation av strukturella batterier
kan leda till miljovinster i lastbilar och farjor, samt att ta fram indikatorer pa var
och nar strukturella batterier kan bidra till minskade utslapp av vixthusgaser hos
fordon.

Det teoretiska ramverket beskriver strukturella batterier, samt elektrifieringen av
lastbilar och férjor.

Intervjuer med experter inom relevanta omraden har genomforts, samt en littera-
turstudie av relevant litteratur. Vidare har det d&ven genomforts berdkningar for att
bedéma ekonomi- och miljéaspekter, samt har ett besluttrad tagits fram for att hitta
indikatorer for att visa var strukturella batterier kan tdnkas vara gynnsamma att
implementera.

Studien har visat att det, ur ett miljoperspektiv, ar 1onsamt att implementera struk-
turella batterier i firjor da energibesparingen i anvandarfasen ér storre &n den 6ka-
de energiatgangen i produktionen for firjor, men inte i lastbilar, da energiatgangen
okar. Vidare indikerar berakningar att det i dagsliaget inte ar ekonomiskt 16nsamt
att implementera strukturella batterier i nagon av fordonstyperna.

Nyckelord: Strukturella batterier, komposit, kolfiberkomposit
Notera: Rapporten ar skriven pa svenska.
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Forord

Den har rapporten ar ett kandidatarbete som skrevs under varen 2023 for avdel-
ningen Miljosystemanalys vid Chalmers Tekniska Hogskola. Rapportens forfattare
kommer samtliga fran ett civilingenjorsprogram pa Chalmers Tekniska Hogskola.
De representerade programmen &r Industriell Ekonomi (MK & SG), Maskinteknik
(ME, FH & NM) samt Globala System (HJ).

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare Frida Hermansson som stoéttat oss i
vart rapportskrivande genom hogt och lagt. Utifran Fridas forskning, stottning och
radgivning har vi byggt stora delar av var rapport. Rapporten hade séledes inte
kunnat vara vad den &r utan henne.

Vi vill dven tacka samtliga som har stallt upp pa intervju och guidat oss genom
deras expertisomraden och hjélpt oss framéat i arbetet.
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1

Introduktion

1.1 Inledning

Dagens fordonsflotta drivs till storsta del av fossila brénslen, och en tredjedel av
Sveriges totala utsldpp utgors av inrikes transporter som drivs av fossila branslen
(Statistikmyndigheten, 2016). Ett fossilfritt samhélle ar viktigt d& malet enligt Pa-
risavtalet ar att begrinsa den globala uppvarmningen till 1,5°C fram till ar 2100. En
l6sning till detta ar en allt storre elektrifiering av transportsektorn for att minska
dessa utslapp av vixthusgaser. Elbilar blir allt vanligare i trafiken (Statistikmyn-
digheten, 2020), 6vergangen till elektrifiering av fordonsflottan leder till en hégre
elférbrukning och det ar dérfor av intresse att undersoka om det finns nagot satt
att effektivisera framdrivningen. Dagens elbilar har massiva litiumjonbatterier for
framdrivningen, samt tunga strukturer for att sakerstalla den strukturella och me-
kaniska hallfastheten i fordonet. Det leder till att en stor méangd energi gar at till
att driva de tunga fordonen. En lattare vikt har som fordel att en mindre mangd
upplagrad energi forbrukas (Hermansson et al., 2021).

En mojlig 16sning for att minska vikten pa fordon ar att anvanda strukturella bat-
terikompositer (SB). SB ar ett material bestaende av kolfiber i kombination med en
elektrolyt (Asp et al., 2021). Kolfiber &r ett sprott material och ar ett av de star-
kaste materialen som tillverkas kommersiellt (Nationalencyklopedin, n.d). SB har
egenskapen att kunna kombinera energilagring med strukturella egenskaper. Forsk-
ning visar att SB skulle kunna minska fordonets vikt da delar av en strukturell
komponent byts ut mot SB, ddrmed kan litiumjonbatterierna reduceras, vilket leder
till minskad fordonsvikt och foljaktligen kan fordonets energiférbrukning minskas
under anvéndningsfasen (Hermansson et al., 2021). Enligt Johannisson et al. (2019)
har strukturella batterier potentialen att spara 26 % av massan som annars hade
behovts med en-funktionella fordonskomponenter.

1.2 Bakgrund

Undersokning av miljonytta fran SB relaterar till de globala malen som FN har tagit
fram. Det globala méalet hallbar industri, innovationer och infrastruktur géller hur
industrier och infrastrukturer ska goras mer inkluderande och hallbara, dar innova-
tion och teknologiska framsteg ar vagen framat for att hitta nya hallbara losningar
for bland annat miljoinriktade utmaningar (Globala malen, 2022a). Da SB ar en
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1. Introduktion

ny teknologi och har obesvarade fragor samt utmaningar dr det hogst relevant att
undersoka huruvida det kan bidra till att uppna malet eller ej. SB har hittills en
energikrdvande produktion, men minskar samtidigt elanvindningen under produk-
tens anviandningsfas, ddrav ar det relevant att aven koppla dmnet till det globala
malet hallbar energi for alla. Efterfrigan pa el vantas oka med 37 % till ar 2040
(Globala maélen, 2022b), vilket gor det viktigt att hitta energieffektiva teknologi-
er. Manga studier som galler SB riktar in sig pa de totala vaxthusutslappen over
livscykeln, det ar déarfor inte endast energi som tas i beaktning men det ar en viktig
aspekt. Energiforbrukning kopplas ocksa direkt till vaxthusgasutsliapp, beroende pa
hur stor andel energi som utvinns med fossil ravara. Detta kan vidare kopplas till
andra globala mal, till exempel méalet att bekampa klimatforandringarna som fram-
forallt handlar om att minska utslappet av viaxthusgaser (Globala malen, 2022c¢),
darfor dr det av vikt att undersoka nya teknologier som kan minska utslapp av
viaxthusgaser.

SB spelar en viktig roll i att uppna det globala malet "Hallbara stdder och sam-
hallen”. Genom att integrera batterier i byggnader och fordon kan vi skapa energi-
effektiva stader och framja hallbar mobilitet. SB mojliggor lagring och anvandning
av overskott av fornybar energi i byggnader samt forldnger rackvidden for elfordon.
Dessutom bidrar de till flexibla och resilienta energisystem. Pa sa siatt kan SB framja
héllbar utveckling i stads- och samhéllsmiljéer (Globala mélen, 2022d). Integratio-
nen av SB i fordon innebéar ocksa en mojlighet att minska forekomsten av dagens
litium-jon batterier vilket i sin tur &ven minskar anvandningen av kobolt. Kobolt &r
en metall som utgor en viktig komponent i elektroden hos ett batteri och cirka 70%
av vérldens kobolt utvinns ur gruvor i Demokratiska Republiken Kongo (DRK).
Detta ér ett stort problem pa grund av de arbetsforhallandena som finns i DRK,
dar forekomsten av barnarbete dr vanligt och arbetare ofta far jobba under osdkra
arbetsforhallanden ("Lithium-ion batteries need to be greener and ethical”, 2021).
SB kan dérmed vara en del i att minska beroendet av kobolt fran DRK och da
aven minska forekomsten av barnarbete samt andra olampliga arbetsférhallanden
(Globala malen, 2022e) och darmed bidra till malet ”ansténdiga arbetsvillkor och
ekonomisk tillviaxt".

Det finns ett antal storre utmaningar kopplat till SB. Det berdknas krava stora
méngder energi for att producera litiumceller (Zackrisson et al., 2019) och kolfiber
(Witik et al., 2013) som bada behévs for att tillverka SB, daremot forvantas den
hoga energiforbrukningen avta i takt med att teknologin utvecklas (Hermansson et
al., 2021). Dessutom &ar det hittills problematiskt att uppna goda strukturella egen-
skaper samt goda energilagringsegenskaper samtidigt i en och samma komponent
men det ar ett forskningsomrade dér ménga framsteg gors (Asp et al., 2019). I den-
na studie undersoks indikatorer och parametrar for att kunna valja rétt applikation
for SB i relation till dess egenskaper, ndrmare bestdmt dér de gor storst miljonytta
for fordonsflottan.
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1.3 Syfte

Syftet med studien ar att undersoka mojligheten att substituera existerande kom-
ponenter mot SB for att uppna miljovinster hos lastbilar och farjor. Vidare syftar
studien aven till att ta fram indikatorer pa var applikationen av SB kan anses vara
lamplig och leda till miljévinster. Resultaten d&mnar att ge en tidig indikation for
SB:s lonsamhet i lastbilar och féarjor, samt bana vig for nya tankesitt kring hur
framtidens transportmedel utformas, produceras och bidra till en 6kad forstaelse
kring materialet och dess inverkan pa transportsektorn.

1.4 Avgransningar

SB befinner sig i ett utvecklingsstadie och dérmed begransas problemformuleringen
och metoden for rapporten av den forskning som finns tillganglig i dagslaget. Det
innebar ocksa att en djupare ekonomisk analys 6ver hela fordonslivscykeln inte anses
lamplig. Detta for att det finns oerhort manga faktorer som det i dagslaget inte finns
data pa. En sadan ar besparingen pa drivmedel som inte anvinds nar SB implemen-
teras. Med de prisfluktuationer som pagatt den senaste tiden anses det inte finnas
rimlig data for att gora en lamplig kalkyl. Dérmed genomférs den ekonomiska analy-
sen endast med avseende pa produktionen. Att gora en fullstdandig livscykelanalys for
att ta reda pa SB:s miljopaverkan ar for resurs- samt tidskrédvande for arbetets om-
fang, vilket paverkar moéjligheten att erhalla nédvandiga data for detta syfte. Déarav
kommer en fullstdndig livscykelanalys inte att sammanstallas i detta arbete. Studien
kommer istéllet att utga fran klimatdata som hamtas ur litteratur samt databaser.
Vilken typ av miljopaverkan ett strukturellt batteri har maste ocksa avgrédnsas. For
fordonsindustrin ar fraimst energi samt klimat tva viktiga parametrar att undersoka.

I syfte att mojliggéra en givande analys och ga mer djupgaende pa vissa fakto-
rer, avgransas arbetet till att endast undersoka tva fordonstyper, lastbilar och far-
jor. Betraffande lastbilar kommer denna fordonskategori delas in i tva typer, lokala
transporter och fjarrtransporter. Detta da fordonen skiljer sig bade i storlek samt
korstracka. Transportsektorn har manga varierande fordon som skulle vara intres-
santa att undersoka men da olika fordon skiljer sig mycket fran varandra ar det svart
att hitta indikatorer och mojlighet till implementering i for manga olika typer av
fordon, med hénsyn till storleken pa studiens omfang. Valet av fordonstyper faller
pa att en studie pa personbilar redan ar gjord och lastbilar och farjor sags da som
attraktiva undersokningsomraden. Fortsatta studier skulle kunna undersoka bussar,
flygplan eller tag.

1.5 Problemformulering & fragestallningar

Med utgang ur syftet att undersoka vilka komponenter som kan substitueras hos
lastbilar och farjor kan ett antal fragestallningar utformas. Innan det kan goras en
analys pa miljopaverkan maste det forst undersokas var pa fordonen det anses lamp-
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ligt att applicera SB. Séledes blir den forsta fragestéllningen f6ljande:
- Vilka komponenter hos lastbilar och farjor kan ersdttas med strukturella batterier?

Vilka fordonskomponenter som kan erséttas beror huvudsakligen pa vart pa fordonet
komponenten sitter, vilken vikt den har och vad den har for styvhet och strukturell
barighet, samt dess funktion. Det ar viktigt att SB har samma typ av massbarande
egenskaper som det ursprungliga materialet med hansyn till sdkerhetsaspekter. Det
behovs undersokas om SB ar vattentaliga, vad som hédnder med dem ifall en eventuell
olycka hénder, samt huruvida det ar ekonomiskt mojligt att ersatta fordonskompo-
nenter med SB. Efter utvirdering av vilka komponenter som ar varda att bytas ut
blir en naturlig foljdfraga;

- Ar det lonsamt ur ett miljoperspektiv att gora detta byte?

Ett sétt att identifiera miljoeffekten ar att analysera hur mycket brénsle som sparas
nar komponentbytet verkstalls.

Det ar éven lampligt att studera tillverkningsfasen av SB jamfort med material
som anvands i dagslidget. Detta da SB kraver mycket mer energi vid tillverkning
an material som vanligtvis anviands i fordonskomponenter. Om tillverkningen av SB
forbrukar mindre energi an vad de tillfor vid anvandning finns ar det relevant att ga
vidare med detta.

- I vilka typer av lastbilar/farjor kan strukturella batterier géra mest ekonomi- och
miljovinster?

Studien kommer, genom arbetet med dessa fragor, att ta fram relevanta indika-
torer som sedan kan bista i att vid framtida tillfallen fatta beslut kring huruvida
applikationen av SB i fordon kan ténkas vara gynnsam.
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Teori

Foljande avsnitt amnar att presentera det teoretiska ramverk som ligger till grund
for studien. Nedan presenteras strukturella batterier och dess egenskaper, samt elekt-
rifieringen av farjor och lastbilar.

2.1 Strukturella batterier

SB ar uppbyggt enligt figur 2.1 och bestar av flera komponenter. Anod och katod ar
bada gjorda av kolfiber och ér placerade mot varandra med en tunn filmseparerare
emellan dem. Separeraren fungerar som en barriar som férhindrar att elektroderna
kommer i direkt kontakt med varandra, samtidigt som den tillater att elektrolyten
kan passera igenom (Hermansson et al., 2022).

Hermansson (2022) menar vidare att runt bade anoden och katoden finns koppar
och aluminium som fungerar som stromupptagare, vilket innebér att de kan trans-
portera den elektriska strommen fran elektroderna till den externa kretsen som SB
ar ansluten till. Runt SB finns &dven ett extra skydd fran yttre paverkan som ar gjort
av kolfiberkomposit eller glasfiberkomposit, vilket kan vara séarskilt viktigt om SB
anvands i miljoer med hogt slitage eller korrosionsrisk.

Figur 2.1: Uppbyggnad av SB.

Kolfiber har under de senaste decennierna utvecklats for att optimera den mekaniska
prestandan pa materialet. En av SB:s storsta utmaningar blir darfor att bibehalla
den mekaniska prestandan som utvecklats och samtidigt kunna lagra el och dérmed



2. Teori

uppné multifunktionalitet (Asp & Greenhalgh, 2014). Det forsta strukturella batte-
riet tillverkades 2007 och anvinde ett kolfiber-laminat som den negativa elektroden
och till den positiva elektroden ett metallnit belagt med ett katodmaterial och mel-
lan elektroderna anviandes glasfiber som separerare. Denna metod visade pa goda
strukturella egenskaper men pa grund av lag elektrisk isoleringsférmaga blev energi-
lagringsformagan bristande. Det gjordes ocksa forsok att gora ett strukturellt batteri
med goda elektrokemiska egenskaper, dock resulterade det i lag dragmodul runt 3
GPa (Asp et al., 2021), vilket kan jamféras med aluminium som har en dragmodul
pa ca 70 GPa (WorldAutoSteel, u.a.). Studien visar pa att det hittills inte hade
tagits fram ett strukturellt batteri som kan kombinera elektrokemiska egenskaper
med strukturella egenskaper med tillrackligt hog prestanda. Under 2021 publice-
rades det dock att det gjorts stort genombrott for multifunktionaliteten i SB, det
bésta forsoket hittills for att uppna elektrisk energilagring, styvhet och hallfasthet
samtidigt (Folino & Hallerdd, 2021). Detta visar pa att SB é&r under utveckling och
mycket hander i forskningen for att gora multifunktionaliteten battre.

2.1.1 Produktion och atervinning

Hittills finns det ingen kommersiell produktion av SB. Produktionen av SB kan lik-
nas till produktion av litiumjonbatterier med néagra skillnader. I ett litiumjonbatteri
rullas lagrena med negativa och positiva elektroden med separator emellan ihop och
stoppas in i en behéallare, SB rullas inte ihop. Istéllet injiceras en polymer och se-
dan tillsatts varme vilket &r en process om ca 60-90 minuter vilket gor ett stopp i
produktionsfldet (Intervju person B, personlig kommunikation, 8 mars 2023).

Annu har det inte gjorts tester pd SB:s livslingd, detta beror pa hur manga ladd-
ningscykler batteriet kommer ha, efter varje cykel utvecklas oonskade kemiska pro-
dukter. Detta kan dock losas genom att tillsétta en ny elektrolyt (Intervju person
B, personlig kommunikation, 8 mars 2023). Alltsé finns det potential for att ater-
anvinda SB efter slutféorbrukning da en ny elektrolyt tillsatts. Nar det kommer till
atervinning av kol och glasfibern finns det antaganden kring att kol- och glasfiber-
kan atervinnas genom pyrolys (Hermansson et al. 2021). Atervinning av kolfiber och
polymer tillampas séllan i nuldget, det dr komplicerat att separera polymeren och
kolfibret ar svart att separera fran epoxy vilket gor det svart att atervinna kolfiber
pa ett kostnadseffektivt och hallbart séitt (Intervju person B, personlig kommunika-
tion, 8 mars 2023).

I Jamforelse finns det tre metoder for atervinning av litiumjonbatterier. Den fors-
ta metoden innebar att batteriets komponenter demonteras i ett forsok att bevara
katodmaterialet. For denna metod krévs en mindre mangd material och energi men
metoden ar dock beroende av arbetskraft for att ta isar batteriet. Den andra meto-
den anvénder pyrometallurgi, det vill siga termisk energi for att reducera batteriets
komponenter till metall och andra slaggprodukter. Dessa produkter kan sedan sepa-
reras. Nackdelen med metoden ar att den kraver hoga méngder energi och kapital.
Den sista metoden ar hydrometallurgiska metoder som anvander vattenhaltiga 16s-
ningar for att extrahera komponenter fran batterier. Metoden kraver laga mangder
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energi och har en lagre kostnad &n den andra metoden. Daremot kravs storre mangd
vatten och olika reagenter for att processen ska fungera. For den andra och tredje
metoden krévs en forbehandling av batterierna (Bird et al., 2022).

2.1.2 Materialegenskaper

Utifran den senaste forskning kring SB antas det nuvarande véirdet pa SB:s elastici-
tetsmodul vara 70 GPa, medan energidensiteten antas ha ett varde pa 70 Wh/kg.
Enligt Intervju person B (personlig kommunikation, 8 mars 2023) ar den optimala
temperaturen for SB 20-30°C, da kalla temperaturer leder till att reaktionen i SB
gar langsammare precis som i ett litiumjonbatteri som anviander samma kemiska
reaktioner. Vidare menar Intervju person B att SB star emot brand bra da energi-
lagringen &dr inbdddad i lager av plast och aluminium, detta gor ocksa att det kan
sta emot bra mot fukt. Sdkerheten kring SB &r fortfarande outforskad, det ar ex-
empelvis inte forskat pa hur bra det star emot krockar, enligt Intervju person B.
Ytterligare uppvisar SB i nuldget en urladdningshastighet (”discharge time”), det
vill siga en effekt pa ungefar 20 timmar (Asp et al., 2021).

2.1.3 Miljopaverkan

SB har en mindre komplicerad montering jamfért med litiumjonbatteri. De storsta
koldioxidutslappen fran produktionen kan antas komma fran kolfibertillverkningen
(Intervju person B, personlig kommunikation, 8 mars 2023). Koldioxidutslapp for
produktion beréknas till 22,5 kg COy — ekv/kg SB (Hermansson et al., 2021). Da
kolfibertillverkning kréver stora mangder kol ar detta en viktig resurs for SB. Det ar
mojligt att anvdnda atervunnen polymer till kolfiber (Intervju person B, personlig
kommunikation, 8 mars 2023).

2.2 Elektrifiering farjor

Sjostrand och Lindgren (2022) belyser att forekomsten av elektrifierade farjor och
fartyg for narvarande ér relativt ovanlig. I slutet av 2021 fanns knappt 340 farjor och
fartyg som i nagon utbredning var elektrifierade. De menar att 6kningen sannolikt
kommer att ske langsamt, och det spas att runt 2030 kommer andelen elektrifierade
fartyg fortfarande vara relativt liten i relation till den globala fartygsflottan. Det
kan vara laddhybrider, elhybrider eller helt elektrifierade fartyg. Det finns manga
utmaningar géillande elektrifiering av fartygsflottan. Att endast ha elektrisk fram-
drift av fartyg resulterar i en rad svarigheter, sasom kortare rackvidd da batterierna
laddas ut samt att det krévs stor volym samt hog vikt for att fa plats at tillréackligt
mycket batterier. Detta leder till att med tekniken som hittills finns, ar elektriska
fartyg med batteriframdrift endast mojligt for en striacka pa 20 mil. De batterier
som syftas pa ar litiumjonbatterier med lag energidensitet, vilket gor att det kravs
stor volym och resulterar i en hog vikt. Dartill ar det hogre krav pa ventilation
och isolering av elbatterier pa fartyg pa grund av hogre brandrisk vilket bidrar till
ytterligare vikt. Dessa faktorer resulterar i att ett elektriskt fartyg lampar sig bast i
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formen av en mindre férja eller passagerarbat da dessa ar tdankta att firdas kortare
strackor med fasta rutter och manga stopp. En annan nackdel med batteriframdrift
ar att de behover laddas relativt ofta, beroende pa hur mycket batterier som finns
ombord. Detta gor att farjan da behover sta still vid land mycket. En 16sning pa
detta kan enligt kéllan vara att ha forladdade batterier pa land som direkt kan
byta ut de urladdade och fartyget behover darmed inte vanta vid land for att lad-
das. Da fartyg av typen farjor, hoghastighetsfarjor och passagerarfartyg ofta foljer
tidtabeller kravs det att dessa kan laddas snabbt (Sjostrand, Lindgren 2022). For
att fartygsflottan ska bli elektrifierad ar lattviktsmaterial en vig for att gora det
mojligt. En innovationsméjlighet kopplat till detta &r just SB (Sjogren et al., 2022).

Studier har visat att det ur ett livscykelperspektiv ar fordelaktigt att gora skrov av
kompositer jamfort med aluminium- eller stalskrov da fartyget far en lattare vikt
och darmed minskar bransleforbrukningen i fossila fall. Daremot finns inte livscyke-
lanalyser pa elektrifierade fartyg med lattviktsmaterial (Sjogren et al., 2022).

Segel kan anvandas pa fartyg for att reducera energiférbrukningen. Det finns en rad
alternativ for hur dessa segel skulle kunna utformas for att avlasta forbranningsmo-
torer pa fartyg (Koucky och Partners AB 2016). Inom forskning i framtida framdrift
for fartyg kan segel komma att spela en viktig roll for att mota framtidens utma-
ningar inom fartygsflottan (Intervjuperson C, personlig kommunikation, 15 mars
2023). Enligt Intervju person B (personlig kommunikation, 8 mars 2023) skulle SB
kunna implementeras i segel pa fartyg pa grund av dess bojlighet och férmaga att
kunna vara platt.

2.3 Elektrifiering lastbilar

Enligt Luttinen och Palmersjo (2022) forvantas det att elektrifieringen av tunga
transporter kommer oka till att cirka 50 % av lastbilarna som séljs ar 2030 kom-
mer att vara eldrivna. Vidare menar de att fokuset for elektrifieringen har varit pa
lokala lastbilar som kor kortare strackor i stdder. Gradvis kommer utvecklingen att
inkludera fordon med hogre totalvikt och lingre korstrackor. De lastbilar som idag
utvecklas har en totalvikt pa 30 ton, en batterikapacitet upp till 400 kWh, samt
en riackvidd pa 200 km. Daremot kommer tunga lastbilar endast utgoéra 10 % av
framtida batteribehov da personbilar star for storsta delen av behovet. Det kommer
att ga att elektrifiera en stor del av de modeller som finns idag da majoriteten av
lastbilarna har en kortare korstrécka och transporterar gods inom ett lan (Luttinen
och Palmersjo, 2022).

Den laddinfrastruktur som finns idag har till stor del fokuserat pa personbilar och
de laddstationer som idag finns for tunga fordon ar framst anpassade for elbussar.
Anledningen till att utvecklingen inte kommit lika langt for tunga transporter beror
pa att problemet dr komplexare. En buss kor liknande rutter varje dag och stannar
pa samma stationer. For ett tungt transportfordon kan viagarna och rutterna vari-
era vilket gor det svarare att planera nar och var lastbilen behéver ladda (Luttinen
och Palmersjo, 2022). Luttinen och Palmersjo (2022) belyser att det for tunga for-
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don finns det tre olika typer av stationar laddning. Privat depa, semi-publikt eller
publikt langs vigen. De depaer som behover utvecklas forst kommer att vara semi-
publika laddstationer déar lokala och regionala transporter elektrifieras forst. Enligt
Power Circle (2021) har lokal transporter ett energibehov pa 0,5-1 kWh/km, medan
fjarrtransporter har ett energibehov pa 1,5-2 kWh/km. Vidare kér fjarrtransporter
enligt Karlstrom (2020) cirka 50 mil per dag, samtidigt som Power Circle (2021)
menar att lokala transporter kor cirka 15 mil per dag.



3

Metod

I detta avsnitt beskrivs de metoder som anvéinds for att samla in data och besva-
ra studiens fragestallningar. Studien har genomfoérts med hjélp av litteratur- samt
intervjustudier, vidare har aven berdkningar genomforts och det har skapats tva
beslutstrad for lastbilar och farjor som visar pa deras 16nsamhet.

3.1 Litteraturstudie

Snyder (2019) menar att det ar viktigt att ta tidigare forskning i beaktning nér
ett forskningsomrade ska undersokas, vilket da kan goras med hjilp av litteratur-
studier. En litteraturstudie kan vara fordelaktig i ett flertal situationer, exempelvis
om syftet ar att analysera relevant teori inom ett falt, sammanstélla stora mangder
information, samt for att finna kunskapshal inom ett omrade. Vidare belyser Snyder
(2019) att litteraturstudier kan genomforas antingen som en kvalitativ eller kvanti-
tativ studie, men dven som en kombination av dessa tva. Dessutom presenteras tre
overgripande typer av litteraturstudier, systematiska, semi-systematiska samt inte-
grerande litteraturstudier, som kan anviandas i olika syften, déir de tva sistnamnda
forklaras mer ingaende nedan.

3.1.1 Semi-systematisk litteraturstudie

Semi-systematiska litteraturstudier lampar sig vél for att studera &mnen som tidiga-
re forskats pa fran manga olika infallsvinklar av olika forskningsgrupper. Metoden
syftar till att identifiera och forsta potentiellt relevant forskning inom omradet, for
att darefter sammanstélla forskningen for att ge en Gverblick 6ver det aktuella &m-
net. Detta forutsatter att den litteratur som studeras har en transparent och tydlig
forskningsprocess for att lasaren ska kunna avgora huruvida argument och pastaen-
den kan bedoémas vara rimliga (Snyder, 2019)

Snyder (2019) lyfter fram att den semi-systematiska litteraturstudien bland annat
kan bista i att kartlagga ett forskningsomrade, ligga till grund foér vidare forsknings-
agendor, samt bidra med en historisk 6verblick 6ver ett amne.

3.1.2 Integrerande litteraturstudie

Snyder (2019) beskriver integrerande litteraturstudier som néra beslidktade med
semi-systematiska litteraturstudier, men som dock anvinds i ett annat syfte. En
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integrerande litteraturstudie syftar till att analysera och sammanstéilla data med
malet att ge upphov till nya teoretiska ramverk och perspektiv. Enligt Torraco
(2016) anvinds metoden framst till att antingen undersoka vildigt mogna d&mnen
eller nya, vixande d&mnen. For mogna d&mnen ar syftet att rekonceptualicera samt
utoka den teoretiska grunden, medan syftet for nya d&mnen ar att bygga preliminara
konceptualiseringar och modeller. Vidare kraver metoden en mer kreativ datain-
samling, da syftet ar att samla perspektiv fran olika hall istéllet for att analysera
alla existerande kéllor. Detta medfor ocksa att metoden blir mindre standardiserad
an den semi-systematiska litteraturstudien. Trots detta bor denna typ av studier
genomforas med en hog niva av transparens, exempelvis betraffande hur urval av
artiklar genomforts.

Resultat som erhalls fran en integrerande litteraturstudie bor darmed bidra till att
utveckla och expandera den befintliga kunskapsbasen samt teoretiska ramverk, sna-
rare dn att ge historiska beskrivningar kring det undersokta dmnet (Snyder, 2019).

3.1.3 Litteraturstudie av strukturella batterier

Da SB:s applikationspotential inom fordonsindustrin dnnu kan ses som ett nyare
forskningsomrade déar det finns en mindre méangd kunskap att tillga, har studien
metodval framst utformats som en integrerande litteraturstudie, som tillsammans
med andra metoder &mnar att ge en 6kad kunskapsbas inom omradet. Syftet med
litteraturstudien ar att ge en okad forstaelse for lastbilar och farjor, hur SB fungerar,
samt for att erhélla relevant data om exempelvis utslapp av vaxthusgaser.

Litteraturstudien genomférdes med ambitionen om att generera relevant data gil-
lande lastbilar och férjor, bade for berdkningar som genomférdes och for att byg-
ga studiens teoretiska ramverk. Detta gjordes dven for SB och kolfiberkompositer,
dar det aven gjordes en sammanstéillning av olika varden fran tva livscykelanalyser
genomforda av Hermansson et al. (2022) samt Zackrisson et al. (2019). Delar av
den litteratur som studerats erholls via handledaren. Vidare erholls dven litteratur
genom diverse databaser som Google Scholar, Scopus och Semantic scholar. Littera-
tursokningen i dessa databaser genomférdes huvudsakligen mellan februari och april
2023 och gjordes i form av iterativa sokningar, dar det uppstod en stor variation i
anvianda sokord och fraser i syfte att finna relevanta artiklar inom de ovan namnda
omradena. Anledningen till den iterativa sokmetoden grundade sig i att forskningen
for SB:s applikation i fordon ej har en bred litteraturbas, vilket medfort ett behov
av en mer Kkreativ litteratursokning dér en stor variation av litteratur screenats for
att identifiera relevant litteratur for rapporten.

3.2 Intervjustudie

Jamshed (2014) menar att kvalitativa forskningsmetoder ldmpar sig bést nar det
forskas pa nyare omraden, och befaster darutéver att den vanligaste formen av da-
tainsamling for kvalitativa forskningsmetoder ar intervjuer. Da SB:s potentiella an-
vandningsomraden inom fordonsindustrin kan ses som ett nyare forskningsomrade
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anvande sig studien av en semistrukturerad intervjumetod, vilket enligt Nathan et
al. (2019) éar en av de vanligaste metoderna bland kvalitativa forskningsmetoder.
Nathan et al. (2019) belyser att fordelar med dessa intervjuer ar att de bidrar till
att ge en djup forstaelse for ett &mne dar det i dagslaget finns mindre informa-
tion, samt att det dr en flexibel och anpassningsbar metod. Den semistrukturerade
intervjumetoden kraver vidare att en intervjuguide bestaende av planerade fragor
utarbetas pa forhand, samtidigt som det ges flexibilitet och frihet i intervjun och
att det tillats f6ljdfragor som frangar guiden (Nathan et al., 2019).

Under arbetet har de intervjuguider som tagits fram baserats pa information som
erhallits fran arbetets litteraturstudie, samt information som framkommit efterhand
nar intervjuer genomforts. Vidare har &dven intervjuguider anpassats utifran inter-
vjuns fokusomrade samt respondenternas arbetsroller, vilket ddrav medfort att in-
tervjuguiderna som anvants i dem olika intervjuerna skiljer sig fran varandra i ter-
mer av vilka fragor som har stéllts. Studiens intervjuguider aterfinns i Appendix
1. Under intervjuerna har rapportens syfte presenterats for intervjuobjekten, varpa
intervjuguiderna har foljts. Vidare tillats aven intervjuer att vid tillfallen styra ifran
intervjuguiderna nér annan information som uppkom ansags vara relevant. Inter-
vjuerna har anvants bade i syfte att bygga projektets teoretiska ramverk, samt for
datainsamlingen till resultatet. En lista 6ver studiens intervjuobjekt samt fokus for
intervjuer aterfinns i tabell 3.1.

Studiens intervjuobjekt har valts ut da dessa ansetts besitta réitt expertis med av-
seende pa de olika fokusomradena for respektive intervju. Kontakt med intervjuob-
jekten upprattades via mejlkontakt. Vidare genomfordes intervjuerna bade i person,
och dven i form av videointervjuer genom tjanster som exempelvis zoom, utefter
intervjuobjektens onskan.

Tabell 3.1: Studiens intervjuobjekt.

Person Position Foretag Fokus
A Logistiksstrategi direktor Einride Lastbilar
B Lead Feature ledare hallbarhet Volvo Group Lastbilar
C Doktorsstudent pa Maritim miljévetenskap Chalmers Tekniska Hégskola Férjor
D Foskare vid Material- och berdkningsmekanik Chalmers Tekniska Hogskola | Strukturella batterier
E Forskarassistent vid Supply and Operations Management | Chalmers Tekniska Hogskola Elektriska fordon
F Docent vid Reglerteknik Chalmers Tekniska Hogskola Elektriska fordon
G CAE ingenjor Volvo Bus Corporation Bussar

3.3 Beslutstrad

Beslutstrad introducerades pa 60-talet och har sedan dess varit en av de mest ef-
fektiva metoderna inom datautvinning (“data mining”) for att de ar relativt enkla
att gora och folja samt att de kan anvindas dven nér viss information saknas. Detta
har gjort att beslutstrdd som metod nu anvinds inom en rad olika professioner for
att identifiera det bésta beslutet utifran en rad olika faktorer. Beslutstrad anvands
for att kunna visualisera olika beslut utifran ett antal diskreta eller kontinuerliga
variabler pa ett latt men effektivt satt (Song & Lu, 2015). Beslutstradet anvéinds
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for att forutspa det beslut som ar bast utifran de variabler som kan klassificeras och
tolkas.

Nér beslutstrad som modell ska anviandas menar Song och Lu (2015) att det fram-
forallt ar fem steg som maéste goras. 1) Valja variabler; vilka variabler har en faktisk
paverkan pa resultatet och kan métas pa nagot satt. 2) Relativt virde pa variab-
ler; nér variablerna som ska vara med i beslutstrad har bestamts ar det viktigt att
visa vilka variabler som &r viktigast och som paverkar noggrannheten i modellen
mest. 3) Hantering av saknade variabler; beslutstradet kan hantera avsaknaden av
variabler istallet for att helt utesluta dem vilket ocksa kan leda till att studien blir
partisk. 4) Forutsédgande; anvindandet av historiska data och historiska variabler
kan ett beslutstrdd anviandas for att forutsidga det troligaste resultatet i framtiden.
5) Datamanipulation; beslutstrad kan anvindas for att fa ner antalet variabler till
kategoriska variabler eller variabler till olika intervall.

Y=0,1

Ja X1<0.47 Nej

Ja X1<0,7? Nej
Ja —|X2<0,22 [—Nej

o — Rz

Figur 3.1: Beslutstrad baserat pa den bindra malvariabeln Y.

Ett till synes latt beslutstrad syns ovan och utgar fran en binér variabel Y och tva
kontinuerliga variabler x1 och x2. Beslutstriddet borjar i en “rotnod” och represen-
terar ett beslut som i sig grenar ut sig i tva eller fler utfall beroende pa hur manga
mojliga utfall som finns; samtliga utfall maste vara émsesidigt exklusiva. I detta
fall kan det utldsas att beslutet 4r 6m variabel x1 ar under 0,4", vilket tva grenar
loper ut ifall beslutet ar positivt, “Ja”; eller negativt, “Nej”. Grenarna leder da till
en “chansnod” som representerar de mojligheter som finns kvar i tradet, den cirku-
lara chansnoden representeras har ihop med en beslutsnod for att ett nytt beslut
angaende variabel x1 eller x2 beroende pa vilken gren som valts tidigare. I slutet
av triadet presenteras “lovnoder” eller slutnoder som representerar vilket beslut eller
utfall som de olika eventen resulterar i. Pa detta satt anvands beslutstrad for att
utifran olika beslut och utfall “ta sig igenom” tradet och hamna pa en slutnod och
kan darefter fatta ett beslut. Beslutstradet kan ocksa anviandas pa det sétt att olika
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grenar skars avfor att det ar beslut som av olika anledningar inte kommer att handa,
sag att x1 aldrig blir mindre &n 0,8, d& kan en hel gren “skéras av” och R4 eller R5
infaller aldrig.

3.3.1 Beslutstrad for strukturella batterier

Rapportens beslutstrad har amnat att illustrera indikatorerna som visar pa huruvi-
da implementeringen av strukturella batterier &r mojlig och om det genererar miljo-
samt ekonomiska vinster. Underlaget for att identifiera indikatorerna har erhallits
via litteratur- samt intervjustudier, medan underlaget for de undersokta alternati-
ven genererats med hjalp av samma namnda metoder samt berdkningar.

Trédet borjar med fragestédllningen "Finns volymen for de strukturella batterierna?”.
Detta ar ett grundkrav for att implementeringen ska kunna genomforas.

Dérefter undersoks frigan "Okar méngden material” med avseende pa hallfasthet.
Det vill siga om det ar en viktokning eller en viktminskning. Okar inte méngden
material kan det finnas en mojlighet att konstruktionen inte haller och da &r for-
andringen inte mojlig.

Om det ar en viktokning eller viktminskning féljer beslutstradet upp med fragan
”Ar konstruktionen rimlig?”. Denna fraga undersoker ifall 6kningen eller minskning-
en av vikt ar rimlig att genomfora nar det kommer till konstruktionen. I fallet med
farjan blir fragan ifall en 6kning kommer innebara att viggarna pa skrovet blir sa-
pass tjocka att den kommer sjunka? Skulle en viktminskning innebéra att skrovet
blir sapass tunt att den skulle ga sonder?

Nésta fraga lyder, "Existerar en viktminskning?”. Tanken med implementeringen ér
att fordonen ska minska i vikt. Vad som skiljer SB fran 6vriga batterier ar att de ar
mycket lattare i vikt. Skulle det visa sig att vikten har 6kat efter implementeringen
av SB skulle produktens lonsamhet behdva undersokas.

Dérefter undersoks vilken typ av lénsamhet som sker. Ekonomiskt och ur ett mil-
joperspektiv. Vad géller ekonomiskt som stéller besluttridet fraigan ”Okar priset?”.
Om priset efter implementeringen ér dyrare én vad det idag redan &r, da ar inte
implementeringen lonsam. Om priset inte 6kat utan istallet sjunkit, d& innebar im-
plementeringen en lénsamhet.

Under "Milj6” undersoks utslapp av kg C'Oy - ekv. Under utslipp av kg COs -
ekv undersoks fragan ifall det ar ett minskat utslapp eller ifall det har okat. Om
utslappet minskat da dr implementeringen 16nsam. Om utslappet okat dr imple-
menteringen inte 16nsam. Sist undersdks "Energi” med fragestallningen "Minskar
energiforbrukningen”. Om den minskar ar implementeringen 16nsam, annars ar den
inte 16nsam.
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Det réacker att en av grenarna uppfylls for att implementeringen ska kunna ske.
Déaremot dr "Milj6” och "Energi” viktigare da malet med implementeringen ér att
minska klimatavtrycket.

3.4 Berakningar

Berdakningar har utforts far bade farja och lastbil for att komma fram till vilken mil-
jopaverkan ett byte har och huruvida implementationen ar mojlig eller ej. D& &mnet
ar outforskat har ekvationer och huruvida berdkningar ska genomforas i stor man
diskuterats med experter i &mnet. Initialvirden och beraknade varden i tabellerna
har avrundats. Berdkningar som ar gemensamma for resultatavsnitten éar foljande:

3.4.1 Dimensionering energilager

For att kunna dimensionera det energilager som kréavs pa fordonet har energiden-
siteter pa litiumjonbatterier och SB anvints, se tabell 3.2. Energikapaciteten som
antagits for fordonet med litiumjonbatteri-framdrift har sedan dimensionerats till
vilken volym och vikt det skulle motsvara i SB genom SB:s densitet, se tabell 3.2.
Bade densiteten och energidensiteten pa SB &ar baserat pa senaste forskningen i
samrad med expert.

Tabell 3.2: Egenskaper beroende pa val av batteri i fordonet.

Egenskaper batterier Kélla
Energidensitet litiumjonbatteri [Wh/Kg] | 143 (Dai et al., 2019)
Densitet SB [kg/m?] 1700 | Senaste forskningen
Energidensitet SB [Wh/Kg] 70 | Senaste forskningen

3.4.2 Elasticitetsmodul

SB har en elasticitetsmodul pa 70 [GPa] vilket ar ett antagande baserat pa senaste
forskning i samtal med experter. Denna bor jamforas med den fordonskomponent
som byts ut vid implementeringen for att siakerstilla att konstruktionen kommer
halla, med antagandet att samma elasticitetsmodul som det ursprungliga materialet
har ocksa behévts i fordonskomponenten. I de fall da det ursprungliga materialet
i fordonskomponenten har hogre elasticitetsmodul dn SB, kan féljande ekvationer
anvandas for att berdkna vilken tjocklek pa SB som kommer behovas vid bytet.
Aluminiums elasticitetsmodul har jamforts far bade lastbilar och férjor, se virden
for elasticitetsmoduler i tabell 3.3.

For planstyvhet antas linjart samband mellan elasticitetsmodulen och tjockleken, se
ekvation 3.1.

tjockleksiron EMskron
EMgsp

tjockleksp = (3.1)
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3. Metod

Tabell 3.3: Elasticitetsmodul for det initiala samt konceptuella materialet i for-
donskomponenten.

Elasticitetsmoduler | [GPa] Killa
Aluminum 70 (J.R. Pickens, Martin Marietta Laboratories., 1990)
SB 70 Antagande med hénsyn till senaste forskningen

Foljande ekvation kan anvindas for bojstyvhet néar det antas en rektangel eller platta
i samtal med expert, se ekvation 3.2.

tjocklek?, . EMgpr o

skrov

EMsp

tjockleksp = \3/ (3.2)

3.4.3 Energi

Massforandringen har beraknats genom att jamfora volymer och densiteter for de
olika materialen da SB implementerats. Sedan har ekvation 3.3 anvénts for att be-
rikna energiférbruknings-forandringen till f6ljd av massforandringen.

AFC = Am - FRV (3.3)

Dér AFC' ér bransleforbrukningen och Am ar skillnaden i massa mellan det ur-
sprungliga och det konceptuella fordonet. FRV= brénsleférbrukningsvardet, vilket
antas till 0,069 Wh/kg/km for en bil (Forell et al., 2016).

3.4.4 Miljopaverkan

Berakning av miljopaverkan fran implementering av SB i fordonen har gjorts med
hjalp av koldioxidekvivalentutsléapp, (COs-ekv i kg). For de olika material som imple-
menterats eller bytts ut har motsvarande utslapp for materialets produktion anvénts
i enheten kg C'Og-ekv/kg producerat material enligt tabell 3.4 nedan. Detta vérde
for respektive material har multiplicerats med massan som tillkommit eller ersatts
och har sedan adderats till en total utslappsminskning alternativt utslappsokning
av kg C'Oq-ekv. Till detta adderades sedan vad energibesparingen motsvarar i kol-
dioxidutsldpp med antagandet att fordonen laddas i Sverige, se tabell 3.4. Detta
ger i slutdndan en total utsldppsforandring av C'Os-ekv, 0kning eller minskning som
anvands for att avgora skillnaden i miljopaverkan som implementationen av SB bi-
drar till. Vardena i tabell 3.4 for litiumjonbatteri med energidensitet 143 Wh/kg,
SB, aluminium samt energi ar berdknat med hjilp av Ecoinvent 3.3 (Wernet et al.,
2016) implementerat i open LCA.

3.4.5 Ekonomi

Genom att anvinda priser for materialen som byts vid implementering av SB, kan
en uppskattad prisforandring erhallas som avgoér huruvida implementering av SB
resulterar i en positiv eller negativ prisfordndring. Massan for materialet som byts
ut mot SB samt reduceringen av litiumjonbatterier ger kostnadsminskningar medan
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Tabell 3.4: Miljopaverkan i kg C'Os-ekv for respektive material som anvands i
fordonen.

Miljopaverkan fran produktion | [kg COs-ekv/kg] Kalla
Aluminium 18,7 (Wernet et al., 2016)
SB 22,5 (Wernet et al., 2016)
Litiumjonbatteri 15,8 (Wernet et al., 2016)
Energi 0,04419 (Wernet et al., 2016)

tilligget av SB ger en kostnadsokning med hénsyn till massan. Det har inte tagits
i beaktning att en prissankning sker till f6ljd av en viktminskning d&a mindre ener-
gi forbrukas. Detta eftersom det finns stora prisfluktuationer gallande energipriser
i samhéllet och det ar svart att hitta ett bra viarde. Resultatet som presenteras
géllande ekonomi ar darfor enbart for produktionen av respektive fordon vid imple-
mentering av SB.

Da det annu inte finns nagon kommersiell produktion av SB, utan endast producerat
i forskningssyfte, finns inget pris baserat pa storskalig produktion. SB kan déremot
uppskattas kosta ungefar vad kolfiber kostar da SB till stor del ar bestaende av
kolfiber, se tabell 3.5. Det sker dven en kostnadssinkning d& litiumjonbatterierna
reduceras eller inte anvinds alls. I tabell 3.5 finns ett pris for litium. Da det &r
svart att hitta ett pris for litiumjonbatterier har priset pa litium anvéants som en
uppskattning.

Tabell 3.5: Marknadspriser fér SB och litium i [USD /kg].

Pris | [USD/kg] Kalla
SB 40 (Liu et al., 2022)
Litium 25 (Ciez & Whitacre, 2016)
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4

Resultat och Diskussion

Kapitel 4 ar huvudsakligen uppdelat enligt féljande delar.

o Lastbilar

o Farjor
Resultatet redovisar om SB genererar nagon form av miljomaéssig samt ekonomisk
vinst. Avsnittet analyserar dessutom hur stor fordndring en viktminskning kan pa-
verka energikapaciteten, samt hur rackvidden pa batteriet paverkas, vid ett byte till
SB. Fortsattningsvis i kapitlet kommer resultat och diskussion integreras.

4.1 Lastbilar

Resultatet for lastbilar har delats upp i tva delar. Det forsta fallet undersoker fjarr-
transporter, det andra analyserar lokala transporter. Anledningen till uppdelningen
ar for att korstrackan, fordonets vikt och matt, skiljer sig mellan de tva olika fallen.
Bland annat kor en fjarrtransport i snitt 50 mil om dagen medan lokala transporter
enbart kor ca 15 mil om dagen. For att belysa hela potentialen for SB och dess im-
plementering delades fallet darmed upp i tva delar. Tabell 4.1 innehéller de material
som ar vanligt forekommande bland lastbilsflak.

Tabell 4.1: Densitet for olika material som anvands i slapets sidor.

Amne Virde [kg/m?|
Aluminium 2700
Polypropylene 950
Polyetylentereftalat 1460
Trapanel /plywood 460

4.1.1 Forutsattningar for implementering av SB

4.1.1.1 Fjarrtransporter

For att underlatta berakningarna har foljande antaganden behovts goras.
o Slidpet i sin helhet kommer att ha en rektangelform.
e De strukturellt bérande delarna av ett slap som ramen, hjulen, axeln etc.
kommer forsummas.
o Komponenter som handtag, stodramar och annat material férsummas.
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4. Resultat och Diskussion

o Matten for slapet antas vara under maximal begransning enligt transportsty-
relsen och antas vara (langd x héjd x tjocklek.) (15 x 2.5 x 0.03) [m]

Med dessa antaganden framtogs en ungefirlig vikt for en vigg enligt foljande ekva-
tion 4.1 och visas i tabell 4.2:

m=V-p (4.1)

Tabell 4.2: Volym och massa pa en sida av ett lastbilsslap for olika material.

Amne Volym [m?] | Massa [kg|
Aluminium 1,125 3 037
Stal 1,125 8 831
SB 1,125 1912
Polypropylene 1,125 1 068
PBT 1,125 1642
Hybridmaterial 1,688 2 328

For att gora berdakningarna mer realistiska gjordes en sammanséattning av tre olika
material som ar vanligt forekommande i viggarna pa ett slap, namligen plywood, alu-
minium och polypropelen, vilket kommer att refereras som ”hybridmaterial” fram-
6ver. Anledningen till att infora ett hybridmaterial ar for att det dr ovanligt att ett
slap enbart bestar av ett material. For det mesta ar viggarna tillverkade i flera skikt
av olika material. Darav ansags det vara ett lampligt materialval for att fa en sa
god approximation som mojligt.

En sida pa en lastbilsvagg kréver en viss hallfasthet, och elasticitetsmodulen for
Aluminium samt SB visas i tabell 3.3. Eftersom elasticitetsmodulerna ar lika stora
kravs ingen forandring i volymen vid implementering av SB enligt ekvation 3.1 for
planstyvhet och ekvation 3.2 for bojstyvhet.

For att berdkna bransle sparat anvindes ekvation 3.3. FRV = bransleférbruknings-
virdet, har antagits till 0,069 Wh/kg/km (Forell et al., 2016). Detta véirde &r en
approximation eftersom det egentligen ér framtaget for personbilar. Dessvarre finns
inget motsvarande varde for lastbilar tillgingligt i dagsléget.

Tabellen 4.3 visar hur mycket energi som antingen sparas in eller hur energiférbruk-
ningen okar beroende pa vilket material som implementerats. Resultaten i kolumnen
"Brénsleférbrukning [kWh]” visar att de siffror som ér negativa har sparat in bréans-
leférbrukning. For de som ar rodmarkerade och positiva, har ingen energi sparats in
eftersom materialets nya vikt var storre med SB implementerat an det ursprungliga
materialet.
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Tabell 4.3: Bransleforbrukning i forhéallande till vikt och strukturella batterier.

Material Am = (SB — materialsvikt) [kg] | Bransleforbrukning (kW h]
Aluminium 1125 -15 525
Stal 6 919 -95 482
Polypropylene -844 11 647
Polyetylentereftalat -270 3726
Hybridmaterial 416 -5 741

Resultatet fran tabell 4.3 visar att om aluminium, stal eller hybridmaterialet byts
ut, sparas bransle. Polypropylene, samt PBT har en densitet som é&r ligre &n SB,
vilket resulterar i att inget bransle sparas om dessa material anvands istéllet.

Med hjalp av resultatet fran tabell 4.3 kunde det vidare utvarderas hur mycket lang-
re en elektriskt driven lastbil kunde ta sig fram med viktminskningen. For att gora
det togs ett linjért samband fram, ekvation 4.2, som illustrerar hur viktminskningen
skulle resultera i en léngre réackvidd for lastbilar.

AR~ =" .R (4.2)

Dar:
o AR ar fordndringen i rackvidd (i km)
o Am ar fordndringen i vikt (i kg)
e M &r den ursprungliga vikten pa lastbilens slap (i kg)
e R ar den ursprungliga rickvidden for lastbilen (i km)

Ekvationen antar att lastbilens energiforbrukning per enhet avstand &r konstant,
vilket ar ett rimligt antagande for sma fordandringar i vikt, vilket for det fallet sattes
till ett intervall mellan 5-10 % av den totala vikten. Dessutom antogs det att bilen
firdas med konstant hastighet och pa en platt vig, utan vindmotstand eller andra
faktorer som kan paverka rackvidden.

Enligt Karlstrom (2020) kor lastbilar i fjarrtransporter cirka 50 mil per dag, vilket
innebar en arlig stracka pa omkring 13 000 mil, baserat pa antagandet att arbete
pagar under 260 dagar per ar. Det ledde enligt ekvation 4.2 till en 6kad korstracka
som visas i tabell 4.4. Dock om polypropylene jamférs med SB blev det en minskad
massforandring vilket ocksa gav en minskad stracka som kunde koras extra.

Tabell 4.4: Okad kérstricka som funktion av massférandring.

Material AR = (AM/M) - R [km] (per dag) | Totalt 6ver en livstid [km], (15 ar)
Aluminium 14,80 57 720
Stal 91,0 354 900
Polypropylene -3,33 -12 870
PP, AL, Trapanel 5,47 21 333
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4.1.1.2 Lokala transporter

Nasta fall att undersoka ar lokala transporter for lastbilar. En lokal transport ar
en lastbil som viager mellan 3-18 ton och kor en daglig striacka pa cirka 15 mil. For
berédkningarna har en lastbil med vikt pa 16 ton valts och matten pa slapet ér enligt
standardmatt pa:

e Léngd= 7,6 m

e HOjd=2,7m

e Bredd = 2,45 m
Viaggen pa sldpet antas vara lika tjock som pa en tung lastbil, vilket &r 0,03 m.
En berakning pa massa och volym gjordes aven pa denna lastbil enligt ekvation 4.1
och visas i tabell 4.5 nedan. Aven pa lokala transporter har en elasticitetsmodul
berdknats enligt tabell 3.3.

Tabell 4.5: Volym och massa pa en sida av ett lastbilsslap for olika material pa en
latt lastbil.

Amne Volym [m?] | Massa [kg]
Aluminium 0,5586 1 508
Stal 0,5586 4 385
SB 0,5586 949
Polypropylene 0,5586 530
PBT 0,5586 815
Hybridmaterial 0,5586 957

For att ta reda pa hur mycket bransleférbrukning som sparas in om materialet byts
ut mot strukturella batterier anviandes ekvation 3.3. Resultatet visas i tabell 4.6
nedan.

Tabell 4.6: Brénsleforbrukning i forhallande till vikt och strukturella batterier pa
lokala transporter.

Material Am = (SB — materialsvikt) [kg] | Bransle sparat [k h]
Aluminium 559 -7 714
Stal 3 436 -47 416
Polypropylene -419 D 782
Polyetylentereftalat -134 1 849
Hybridmaterial 8 -110

Lokala transporter kor cirka 15 mil per dag och det antas att den kors 260 dagar per
ar. Om materialen ovan byts ut mot SB och anvander ekvation 4.2 fas hur mycket
langre en lastbil kan kora under sin livstid i och med viktminskningen.
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Tabell 4.7: Okad kérstricka som funktion av massférandring.

Fall AR = (AM/M) - R [km] (per dag) | Total 6ver en livstid [km] (15 ar)
Aluminium 5,24 20 440
Stal 32,2 125 580
Polypropylene -3,93 -15 330
Hybridmaterial 0,075 300

4.1.2 Energibehov & Energikapacitet

I denna del skall kapaciteten for SB berdknas efter de dimensioner som tidigare
specificerat. Energidensiteten for SB har antagits vara 70 Wh/kg. Vikten for sido-
panel har tidigare beraknats till 1912 kg for fjarrtransporter och 949 kg for lokala
transporter vid byte till SB.

E = pgp - mgp = 70 [Wh/kg] - 1912 kg = 133,85 kWh (4.3)

kap
Dér E,if;” ar energikapaciteten for fjarrtransporter och det genereras 133,85 kWh
fran SB nér en sida av ett lastbilsslap anvands.

Bkl — pepmgp = 70 [Wh/kg] - 949 kg = 66,43 kWh (4.4)

kap

Lokala transporter har ett nagot mindre slap, vilket genererar en mindre yta som SB
kan implementeras pa. Cirka 66 kWh kan genereras av de strukturella batterierna.

Nar resultatet for energin som SB kommer kunna bidra med, blev det intressant att
veta hur energikrévande en lastbil ar per dag. Karlstrom (2020) skriver att lastbilar
med avseende pa fjarrtransporter kor ungefiar 50 mil om dagen och enligt Power
Circle (2021) &r energibehovet mellan 1,5 — 2 kWh/km for fjarrtransporter. Detta
hade resulterat i ett dagligt behov pa 1000 kWh/dag, givet att den maximala for-
brukningen av energin inom intervallet antas (2 kWh/km). For en lastbil som kor
lokala transporter ar energibehovet lagre. Lokala transporter kor cirka 15 till 20 mil
om dagen och energibehovet ar 0,5 — 1 kWh/km. Antas 0,75 kWh/km samt 175
km om dagen blir det dagliga behovet 131,25 kWh/dag.

Energikapaciteten var inte tillrdcklig for fjarrtransporter. For att mota energibeho-
vet for en sadan lastbil, skulle de SB behova laddas upp till 7,5 ganger om dagen,
vilket inte ar en rimlig 16sning pa grund av den tidsatgang som kravs for lastbils-
chaufforerna att na sin destination. Det &r dock viktigt att ndmna att endast en av
de fyra potentiella sidorna pa slapet som skulle kunna bytas ut undersoktes.

Déremot visade det sig att SB fungerade betydligt battre i lokala transporter. Stu-
dier visar att SB endast behdvde laddas strax over tva ganger om dagen, och da
endast med en sida av SB. Detta innebér att antalet batterier som behovs for att
driva ett fordon kan minskas och darmed minskar bade vikten och kostnaderna.

Fortsédttningsvis var det av intresse att ta reda pa vad den fulla potentialen for fler

komponentbyten av SB medfor. Eftersom en sidopanels energikapacitet har raknats
fram kan det antas att den har samma energikapacitet som de tva andra viggarna
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som gar att byta ut, namligen motstaende vagg samt taket pa sldpvagnen. Men éven
om det bytet hade genomforts visar det sig att det inte hade uppfyllt energibehovet.
Berakningen for det sag ut enligt foljande:

E(fjarrtransport) = EJ75" . 3 = 401,55 kWh (4.5)

kap
= E(fjarrtransport) < E(behov) = 1000 kW h

Genomfors samma berdkning for lokala transporter blir resultatet féljande:

E(Lok — transport) = Ei°*l . 3 ~ 200 kWh (4.6)

kap

—> E(Lok — transport) > E(behov) = 131,25 kWh

Om SB implementeras pa alla sidor av slapet resulterar det i att energibehovet técks
och det ar da mojligt for lokala transporter att anvanda sig av SB for att klara det
dagliga energibehovet. Att ladda en lastbil tva ganger per dag kan dock fortfarande
innebéra en forlust av tid, speciellt om det ror tidskritiska leveranser. Darfor pagar
det fortfarande forskning kring hur SB kan forbéttras och oka deras effektivitet.

4.1.3 Miljopaverkan

Denna delen av resultatet kommer utviardera vilka typer av miljoforbattringar/-
forsamringar som sker vid implementationen av SB. Avsnittet avser primért att
analysera koldioxidutslappen som tillkommer vid produktionen av SB i jamforelse
med det material som byts ut. Endast en sida av ett lastbilsslap har undersokts.

4.1.3.1 Aluminiumvagg

Det forsta som undersoktes var en vigg gjord av aluminium. Vid utbyte av en alu-
miniumvagg mot SB berdknades skillnad i massa, energikapacitet av SB samt ener-
gikapacitet for litiumjonbatteri efter implementeringen av SB. Berdkningen gjordes
utifran att samma méngd energikapacitet skulle uppnés nér SB implementeras, vil-
ket medférde en mindre méangd litiumjonbatterier. Total vikt for batterier i tabell
4.8 nedan ar massan for SB adderat med massan for litiumjonbatteri efter imple-
menteringen.
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Tabell 4.8: Viktforandring fjarrtransporter samt lokala transporter:

Amne Virde Amne Virde
Massa aluminiumvagg [kg] 3038 Massa aluminiumvagg [kg] 1 508
Massa SB vigg [kg] 1912 Massa SB vigg [kg] 949
A m [kg] 1123 A m [kg] 559
Massa Litiumjonbatteri [kg] | 6 119 Massa Litiumjonbatteri [kg] | 787
Energikapacitet SB 133 840 Energikapacitet SB 66 430
Energi litiumjonbatteri efter | 741 160 Energi litiumjonbatteri efter | 46 070
Massa litiumjonbatteri efter | 5 183 Massa litiumjonbatteri efter 322
Total vikt batterier [kg] | 7 094 Total vikt batterier [kg] | 1271

Dérefter undersoktes hur mycket C'Os-ekv som besparades. For att berdkna hur
mycket C'Oy-ekv som besparades anviandes vardena i tabell 3.4 som visar hur myc-
ket ett kilo av materialet slapper ut i koldioxid vid produktion. Efter berdkning
blev resultatet en forlust pa cirka 6,5 ton C'Os-ekv for fjarrtransporter samt 3,2 ton
COs-ekv for lokala transporter nar aluminium byttes ut mot SB enligt tabell 4.9.

Tabell 4.9: Miljopaverkan fran fjarrtransporter och lokala transporter med hénsyn
till produktionen av materialen samt energibesparingen till f61jd av viktminskningen.

Miljopaverkan [kg COy-ekv] | Fjarrtansporter | Lokala transporter
Besparing aluminium —21 013 —10 445
Produktion SB 43 020 21 353
Besparing litiumjonbatterier —14 759 —7 325
Besparing energi —686 —341
Total besparing 6 561 3 245

4.1.3.2 Hybridmaterial

Vid berdkningen av elasticitetsmodulen for hybridmaterialet adderades materialens
olika elasticitetsmoduler med varandra multiplicerat med volymen for de olika ma-
terialen. Berdkningen visas i ekvationen 4.7 nedan. Eftersom hybridmaterialets elas-
ticitetsmodul ar betydligt mindre an elasticitetsmodulen for SB kunde en mindre
tjocklek pa lastbilssldpet anviandas om det var tvunget. Daremot ar SB omfamnat
av kolfiber som material och darfor blev tjockleken oférandrad pa grund av risk for
brottskador vid en for tunn vigg. Kolfiber som material har en god elasticitetsmodul
men dessvarre en samre formaga att ta stotar.

Epppiya = (Vep - Epp) + (Vpiy - Epy) + (Vai - Ea) = 20,36 GPa (4.7)

Den totala vikten for batterier ar lika stor som vikten for batterier med en alumini-
umvigg da det kravs en lika stor mangd energi att driva lastbilen och visas i tabell
4.10 nedan.

24



4. Resultat och Diskussion

Tabell 4.10: Viktfordndring transporter:

Amne Varde Amne Varde

Massa vigg [kg] 2 328 Massa vigg [kg] 957

Massa SB vigg [kg] 1912 Massa SB vigg [kg] 949

A m [kg] 416 A m [kg] 8

Massa Litiumjonbatteri [kg] | 6 119 Massa Litiumjonbatteri [kg| | 779
Energikapacitet SB 133 840 Energikapacitet SB 66 430
Energi litiumjonbatteri efter | 741 160 Energi litiumjonbatteri efter | 46 070

Massa litiumjonbatteri efter | 5 183 Massa litiumjonbatteri efter 322
total vikt batterier kg] | 7 094 total vikt batterier [kg] | 1271

Vid berékningen av eventuella miljovinster for SB, nar de ersatte hybridmaterialet
blev resultatet valdigt hogt. Produktion av strukturella batterier slapper ut betyd-
ligt mer koldioxid &n vad produktionen av trapanel och polypropylene gor. Detta
medfor att cirka 26 ton mer koldioxid slapps ut for fjarrtransporter och néstan 14

ton mer for lokala transporter vid implementering av strukturella batterier enligt
4.11.

Tabell 4.11: Miljopaverkan fjarrtransporter och lokala transporter.

Miljopaverkan [kg COy-ekv] | fjarrtansporter | lokala transporter
Besparing hybridmaterial —2 245 —43
produktion SB 43 020 21 353
Besparing litiumjonbatterier —14 760 —7325
Besparing energi —253 -5
Total besparing 25 761 13 978

4.1.4  Strukturella batteriers begransningar

I och med att syftet med SB ar att ersétta litiumjonbatterier samtidigt som be-
fintliga fordonskomponenter byts ut, upptacktes det tidigt att en omfattande area
eller volym skulle kravas for att installera dem i en lastbil. Att bara kunna ersitta
en stor mangd batterier réckte emellertid inte for att garantera hallbarhet 6ver tid.
Eftersom batteriernas prestanda forsémras med tiden, ansags det att SB maste vara
latta att na for att bytas ut nir de nar slutet av sin livslangd. Placeringen av batte-
rierna i en fordonskonstruktion far darfor inte vara otillgdnglig eftersom detta skulle
resultera i en komplicerad och dyr ersattningsprocess. Exempelvis skulle installation
av SB i mitten av konstruktionen med storsta sannolikhet leda till en kranglig och
kostsam erséttningsprocess, vilket bor undvikas av ekonomiska skal. Déarfor valdes
aldrig delar som var barande strukturer pa lastbilen.

Utover de tidigare skdlen som beskrivits ar det viktigt att forsta att eftersom SB
ar gjorda med kolfiberkomposit kommer egenskaperna for SB dessutom att vara be-
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gransande utifran kolfiberkompositens egenskaper som exempelvis brottgrans, boj-
styvhet och utmattningstolerans.

Resultaten indikerade att SB i dagslédget inte erbjuder tillrdcklig potential for att
ersitta litiumjonbatterier for fjarrtransporter, fraimst pa grund av fjarrtransporters
hoga energibehov per kilometer. Déaremot kunde SB méta energibehovet for lastbi-
lar som kategoriserades som lokala transporteréch till och med 6vertraffa det. Att
uppfylla energibehovet dr emellertid inte tillrackligt givande eftersom alla batterier
lider av degradering 6ver tiden, vilket innebér att de gradvis blir simre och om de-
gradationshastigheten ar hog kan de inte langre mota energibehovet efter nagra ar
eftersom de forvantas ha en cykelkapacitet pa 1000 cykler.

En berdkning gjordes pa hur mycket koldioxid som sparades in om tre sidor av ett
lastbilssldp pa lokala transporter ersattes istéllet for en sida. Resultatet blev att
enbart SB var nodvandigt och ddrmed skulle ett litiumjonbatteri inte behévas. Dér-
emot, visar tabell 4.11 att produktionen av SB slapper ut betydligt mer koldioxid &n
vad besparingen av koldioxid for litiumjonbatterier gér. Darmed, om endast utslapp
av koldioxid tas hénsyn till blir det hogre utslapp om SB implementeras pa tre sidor
pa en lastbil jamfort med bara en sida. Om utsldppen av koldioxidekvivalenter kan
reduceras vid produktion av SB finns det potential att implementera SB pa en sida
av ett lastbilsslap, men med nuvarande siffror ar det inte mojligt. Vart att namna
ar aven att vid berdkningen av hur mycket C'Os-ekv som sparades in, ar det som
sagt bara vid produktion, och inte hela livscykeln.

4.1.5 Ekonomi

En kostnadsberdkning pa ekonomin genomférdes, och visade vad det kostar att
tillverka strukturella batterier, samt besparingen av aluminium som togs bort. Re-
sultatet i tabell 4.12 samt 4.13 visar en O0kande kostnad om strukturella batterier
implementeras.

Tabell 4.12: Ekonomi fér tunga last- Tabell 4.13: Ekonomi for latta last-
bilar. bilar.

Virde Virde

1 kg SB [USD] 40 1 kg SB [USD] 40

1 kg Aluminium [USD] 2,3 1 kg Aluminium [USD] 2,3
Kostnad SB 76 480 Kostnad SB 37 960
Besparing aluminium —25 889 Besparing aluminium —1 286
Total kostnadsforindring | 73 891 Total kostnadsforidndring | 36 674

Kostnaden nér hybridmaterialet ersattes blev ndgot dyrare dn nir aluminiumvaggen
ersattes. Det beror pa att kostnaden for SB ar véldigt hog och materialen i hybrid-
materialet ar betydligt billigare 4n aluminium. Kostnaden redovisas i tabell 4.14 och
tabell 4.15.
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Tabell 4.14: Ekonomi for tunga last-

Tabell 4.15: Ekonomi {6r latta last-

bilar. bilar.
Viarde Varde
1 kg SB [USD] 40 1 kg SB [USD] 40
1 kg trapanel [USD] 0,36 1 kg trapanel [USD] 0,36
1 kg polypropylene [USD] 1,19 1 kg polypropylene [USD] 1,19
1 kg Aluminium [USD] 2,3 1 kg Aluminium [USD] 2,3
Kostnad SB 76 480 Kostnad SB 37 960
Besparing polypropylene —123 Besparing polypropylene —2,38
Besparing trapanel —75 Besparing trapanel —1,44
Besparing aluminium —239 Besparing aluminium —4,6
Total kostnadsforindring | 76 042 Total kostnadsforidndring | 37 952

Det finns dven begransningar inom den ekonomiska faktorerna . Det finns olika kost-
nadsfaktorer att ta hdnsyn till nér kostnaden for att producera en produkt ridknas ut.
En del av dessa kostnader ar direkt kopplade till sjalva produktionen av produkten,
som kostnader for ramaterial och utrustning. Dessa kostnader kallas produktions-
kostnader. Produktionskostnaden for SB &r endast uppskattad, och i nuldget ar inte
den riktiga produktionskostnaden kand vid fullskalig produktion.

Det finns olika kostnadsfaktorer att ta hansyn till nar kostnaden for att producera
en produkt berdknas. Det finns dven andra kostnader som &ar indirekta och inte di-
rekt relaterade till sjdlva produktionen. Exempel pa siadana kostnader dr kostnader
for personal, fabrikslokaler och lager. Dessa kostnader kan ockséa paverka den totala
kostnaden for att producera en produkt, men de kan vara svarare att kvantifiera
och méta. I det har fallet har det beslutats att endast undersoka produktionskost-
naderna for att rakna ut kostnaden for att producera en produkt. Det innebéar att de
andra indirekta kostnaderna, som exempelvis kostnader for personal, fabrikslokaler
och lager inte tagits med.

I kostnadsuppskattningen togs inte energiférbrukningen med eftersom det inte hade

fordndrat resultatet tillrackligt mycket. Besparing av litiumjonmbatterier togs inte
heller med eftersom ingen data pa vad de kostar per kg finns ute.
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4.1.6 Beslutstrad Lastbilar

Beslutstradet ar uppbyggt efter den information som atergavs i intervjuer med ex-
perter inom lastbilsindustrin och visas i figur 4.1 nedan. En av fragestédllningarna var
om konstruktionen héller, samt om konstruktionen var rimlig eller inte. I beslutstra-
det for lastbilar skiljer sig dessa fragor lite fran fragorna kring farjan. Det beror pa
att det finns faktorer dér konstruktionen inte blev rimlig om SB implementerades pa
stillen dar barande egenskaper krivdes eftersom manga lastbilar idag har problem
med utmattning pa exempelvis ramen.

Huvudsakligen skall beslutstradet underlatta implementeringen av SB speciellt in-
om fordonsindustrin. Framforallt utvecklades det med syftet att mojliggora tidig
bedémning av projektets lonsamhet med avseende pa de olika aspekterna i slutet
av triadet, "Ekonomisk”, "Milj6” samt "Energi”.

En mer grundlig beskrivning av beslutstradet finns beskriven under ”3.3 Besluts-
trad”

SB

l

‘ Finns tillracklig volym for SB?

Nej

I
Ja
¥
Ll SB implementeras mha Li-ion batterier

| Okar mangden material? I — (N e ]
l Ja
I Haller konstruktionen ? I ‘]
1 Ja
Nej
Ar konstruktionen rimlig ? * —Ja— |- I Haller kons;ruktionen ?
L |

Nei .
; T
v Forandring ej mojlig

Existerar en viktminskning? ]

! Nej
Ja e 4 Undersok produktionens lonsamhet
Vilken typ av lonsamhet ?

l Minskar energiférbrukning?
Minskar C02- utsléapp I

Ja Nej

-
= BN

Overvag Avsluta
implementation implementation

Figur 4.1: Beslutstrad for lastbilars implementation av SB.
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4.2 Farjor

Efter samtal med experter och litteraturundersokning antas det att det vore lampligt
att implementera strukturella batterier i skrovet pa en mindre farja med fast rutt.
Enligt teorin hade segel kunnat vara en potentiell farjekomponent vid byte till SB
men da segel inom fartygsflottan endast ar framtidsutsikter har detta inte undersokts
vidare i resultatet.

4.2.1 Forutsattningar for implementering av SB

For att praktiskt kunna genomféra berakningar for ett batteribyte till SB i skrovet
har dimensioner och energikapacitet for farjan Alvsnabben 4 anvints, en mindre
firja med maxantal 448 passagerare som aker éver Gota dlv i Goteborg. Skrovet i
Alvsnabben 4 dr gjort av aluminium (Styrsébolaget, u.a.). Det finns arbeten som
tidigare undersokt elektrifiering med litiumjonbatterier av Alvsnabben 4 och det
ar varden fran Albaghjati et al. (2021) som antagits i berdkningar. En rektangular
platta har antagits for skrovet med dimensioner i tabell 4.16.

Tabell 4.16: Dimensioner for en mindre firja, volymen dr berdknad utifran antagan-
det att skrovet ar rektanguléart och farjans totala energiatgang vid dimensionering
av litiumjonbatterier.

Dimensioner farja
Léangd [m] 31,6
Bredd [m] 8
Djupgéende [m] 1,5
Volym [m?] 379
Energiatgang [Wh]| | 1704 000

Volymen SB som skulle behovas da den totala energiatgangen ar 1704 kWh for varje
laddningscykel d& alla litiumjonbatterier byts ut mot SB beriknades till 14,3 m?3
med hjilp av tabell 3.2. Virdet ar 1angt under skrovets fulla volym 379 m3. Eftersom
SB kan uppna litiumjonbatteriernas energidensitet inom volymbegrénsningarna, an-
togs det att inga litiumjonbatterier behdvs pa fiarjan om batterieffekten pa SB antogs
vara densamma. Darmed minskas vikten drastiskt da SB ocksa har lagre densitet &n
aluminium. Resterande méngd volym i skrovet beraknades fortsatt vara aluminium.

Det finns faktorer som potentiellt gor val av att implementera SB i just skrovet
osakert praktiskt sett. Da materialet &nnu ar relativt outforskat finns det osédker-
heter kring hur bra det skulle fungera att ha nara vatten, vilket skulle kunna gora
SB olampligt i skrov dar det skulle kunna utséttas for just vatten. Daremot visar
resultatet att endast en liten del av skrovet behdver besta av SB for att uppfylla
energibehovet pa farjan. Darmed hade en 16sning kunnat vara att SB implementeras
pa insidan av skrovet, skilt fran vatten. Det gar heller inte sdkert att sdga huruvida
skrovet skulle sta emot krockar sett till att SB inte forstors. Ur ett tekniskt perspek-
tiv har det inte heller undersokts hur stor vikt farjan behover ha, vilket ocksa skulle
kunna bidra med begrinsningar gillande implementation. Eftersom SB integreras i
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skrovets struktur vintas det vara svart att gora SB till en komponent som gar att
lasta av fran farjan pa ett smidigt satt. Vidare &r det troligen svart att, for en farja
med SB-framdrivning, ha férladdade batterier pa land som byter ut de urladdade
batterierna pa firjan pa det séitt som beskrivs som framtidsutsikter for litiumjonbat-
terier i teoriavsnittet. Av samma anledning kan segel trots att det inte undersokts
i resultatet, vara en intressant fortsatt viag i forskningen vart SB kan fungera bést.
SB i segel till skillnad fran skrovet skulle troligen bli mer lattillgéngligt for byte da
SB forbrukats.

Ett skrov i en farja behover ha viss hallfasthet. For att undersoka huruvida SB kan
leva upp till samma bodjstyvhet och planstyvhet har elasticitetsmoduler jamforts for
SB och det initiala skrovmaterialet aluminium, se varden for elasticitetsmoduler i

tabell 3.3.

Ekvation 3.1 for planstyvhet ger att tjockleken blir den samma da berakningar-
na utgar fran samma elasticitetsmodul pa SB och aluminium. Samma resultat fas
med ekvation 3.2 nar bojstyvheten undersoks. Resultatet blir alltsa att ingen tjock-
leksandring behovs i skrovet for att uppna samma elasticitetsmodul vid byte till SB.

En osdkerhet kring skrovets elasticitetsmodul ér att skrovet har antagits till en rek-
tangular platta med endast aluminium, men troligen ar konstruktionen mer kom-
plicerad i praktiken. Har kan den relativt skrovet lilla volymen SB som kravs for
att uppfylla energibehovet pa en liten féarja tas i beaktning igen. Utover SB kommer
skrovet behova fyllas ut med andra material och elasticitetsmodulen kan da troligen
uppnas trots antagandena om material och konstruktion.

4.2.2 Miljopaverkan

Viktreduceringen vid implementering av SB i en mindre farja beraknades till 26 235 kg
enligt tabell 4.17.

Tabell 4.17: Viktforandring for den mindre farjan i kg.

Viktfordandring [ke]
Massa SB-skrov 24 343
Massa aluminiumskrov utbytt | -38 662
Litiumjonbatteri utbytt -11 916
Total viktforandring -26 235

For att berakna hur mycket energi som sparas in med viktreduceringen kan ett
FRV anvéndas for att sedan komma fram till totala energibesparingen under farjans
livstid. Férjor skiljer sig fran bilar niar det kommer till energibesparing relaterat
till vikten, darav finns det andra metoder for att rakna ut FRV for farjor, dessa
ar komplicerade och beror i hog utstrackning av design i samtal med expert, av
den anledningen antas samma FRV som for bilar; 0,069 Wh/kg/km. Ekvation 3.3
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anvands for att berdkna energibesparingen till foljd av viktminskningen vilken kal-
kylerades till 1810 Wh/km. Eftersom en bils FRV &r antaget, finns osékerhet kring
den kalkylerade energibesparingen till f6ljd av viktminskningen.

Hittills finns inte nagon forskning pa SB:s livslangd, alltsa hur manga laddningscyk-
ler det kan komma att fa i framtiden. Om ett antagande om 1000 laddningscykler
gors kan en potentiell livstid for farjan beraknas genom foljande berdkning med ek-
vation 4.8, med hjalp av att dlvsnabben 4 med litiumjonbatterier skulle laddads 350
ganger per ar (Albaghjati et al., 2021).

1000 laddningscykler
350 cykler/ar

~ 2,9 ar (4.8)

Berakningen utifran ett antagande om 1000 laddningscykler resulterar i en livstid
pa knappt 3 ar vilket éar ett relativt lagt virde jamfort med en litiumjonbatterifirja
som forvantas ha en livstid pa 30 ar, inklusive 2 batteribyten med 10 ars-intervall
enligt antaganden i en tidigare livscykelanalys (Wang et al., 2021) och i enlighet
med (Intervjuperson C, personlig kommunikation, 15 mars 2023). Darfor antas i
lonsamhetsberakningarna en livstid om 10 ar da SB antas fa langre livslangd i takt
med utvecklingen av materialet.

Vidare har den totala energibesparingen beraknats med hjalp av hur mycket farjan
kors under dess livstid. Den stracka som farjan kor fran startstation till slutstation,
alltsa en rutt, ar uppmatt med hjalp av datorprogram till 5,2 kilometer. En rutt
varar ca 30 min, med information fran vésttraffik uppskattas drifttiden vara 18 tim-
mar per dygn, detta ger vidare 36 rutter per dygn som farjan kor. Vidare berdknas
den totala stridckan pa ett ar 65 520 km/ar med antagandet att den ar i drift 350
dagar/ar. Livstiden om 10 ar med strackan per ar och AFC' ger resultatet att den
totala energin som sparas in under farjans livstid &r 1 186 071 KW h. Som jémforelse
kraver en mindre ldgenhet ca 2000 KWh/ar (Konsumenternas Energimarknadsbyra,
2023). Detta motsvarar 593 lagenheter vart av forbrukning som férjan sparar in.

For att gora ett matt pa miljopaverkan har koldioxidekvivalentutsldppen fran pro-
duktionen tagits i beaktning, se tabell 3.4. Genom att anvinda de beridknade mas-
sorna for respektive material har det totala koldioxidutslappet kunnat raknas ut, se
tabell 4.18. Totalt sparas ca 414 ton C'Os-ekv genom att byta ut till SB i skrovet pa
en mindre farja nér vaxthusgasutslapp fran produktion for materialen samt energibe-
sparing till f6ljd av viktminskning vid implementering av SB tagits i beaktning. Vid
forbrénning av ett ton flygbrénsle slapps 3,16 ton C'Oq-ekv ut (Transportstyrelsen,
2022). Darav motsvarar 414 ton C'Oy-ekv ca 131 ton flygbransle efter forbranning
som jamforelse.
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Tabell 4.18: Total miljopaverkan i kg C'Os-ekv efter hansyn till produktionen av
materialen samt energibesparingen till f6ljd av viktminskningen.

Miljopaverkan [kg C'Oy-ekv]
Besparing aluminium —721 822
produktion SB 547 714
Besparing litiumjonbatterier -187 916
Besparing energi -52 412
Total besparing -414 437

Ur ett 1onsamhetsperspektiv kopplat till miljopaverkan visar resultatet att SB ar
lampligt i en mindre farja med fast rutt. I teorin ndmns att det med nuvarande
teknik ar mojligt att driva en litiumjonbatterifarja 20 mil, farjan som undersokts i
resultatet skulle aka ca 19 mil per dygn for att sedan laddas. I relation till den lilla
andelen volym som SB skulle ta upp i skrovet kan det fortsatt vara av intresse att
undersoka langre strackor med an storre energilager ombord.

Dessutom bidrar SB med volymbesparingar som en litiumjonbatteri-framdriven féirja
annars hade haft da de inte bidrar till de strukturella egenskaperna pa farjan. Utover
volymbesparingar ger detta ocksa viktbesparingar som vidare leder till potentialen
att lasta mer pa farjan. Detta skulle i sin tur kunna innebéra att ytterligare energi
kan sparas in om exempelvis fler passagerare och last kan dka pa en och samma
rutt. Da finns potential for att inte lika manga rutter behover koras, ddarav potential
for ytterligare energibesparingar.

4.2.3 Ekonomi

Hér presenteras resultatet av den totala prisokningen som SB ger, i hdnsyn till de
berorda materialens pris pa marknaden. Prisbesparingen i relation till energibespa-
ringen som viktminskningen medfor har inte tagits hiansyn till. En kostnadsminsk-
ning sker till foljd av att aluminiumférbrukningen reduceras da en del av skrovet
byts ut till SB, priset for aluminium kan ses i tabell 4.19. D& priset varierar har
ett antagande gjorts for priset pa aluminium, det priset som antagits dr det priset
som gallde i maj 2023 men kan komma att 6ka eller minska beroende pa marknaden
for materialet. Vidare kan resultatet for vad respektive materialbyte ger for pris-
fordndring relaterat till mangden massa av materialet som tillkommer alternativt
reduceras ses i tabell 4.20 som visar pa en prisokning pa knappt 600 000 USD.

Tabell 4.19: Kostnad for det utbytta initiala skrovmaterialet med ett antaget virde
for aluminium.

Material | Kostnad [USD/kg]
Aluminium 2,3
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Tabell 4.20: Berdkningar for skillnad i pris.

Kostnadsforandring [USD]
Aluminium -88 923
Litiumjonbatteri -297 902
SB 973 714
Total kostnadsforandring | 586 889

Viktigt att notera ar att resultatet ar en grov uppskattning da priserna som anvénts
ar uppskattningar, framst de uppskattade priserna fér SB och litiumjonbatterier ar
osdakra komponenter i berdkningarna.

En ytterligare ekonomiaspekt ér atervinning for materialen. Aluminium kan atervin-
nas pa ett oskadligt satt och kréver lag energi jamfort med utvinningen fran borjan
(Frees, 2007). Atervinning av SB véntas troligen bli mer komplicerat att &tervinna
vilket kan leda till att materialet i sig blir dyrare.

En materialbesparing kommer att goras da litiumjonbatterier inte langre behévs vid
bytet. Litiumjonbatterier har funnits lange pa marknaden och utvecklas sténdigt.
Historiskt har priserna for litiumjonbatterierna gatt ner och prognosen for framtiden
ar att de kommer att fortsiatta ga ner i pris. Detta for att kunna tillfredsstélla framti-
da behov som kommer att stéllas pa batterierna (Lampic et al., 2013). Monteringen
av batterierna skiljs troligen ocksa at beroende pa om det ar litiumjonbatterier el-
ler SB. Montering av skrov med SB antas bli mer komplicerad da den ska inga i
skrovets struktur. Skifte till elektrifierad farja fran fossildriven farja innebar dock
komplikationer vid implementering (Chin et al., 2021), trots att litiumjonbatterier
inte byggs in i strukturen. Darfér antas produktionen av en litiumjonbatterifarja
vara billigare jamfort med en farja med SB-framdrivning.

4.2.4 Beslutstrad farjor

Hér presenteras resultatet i ett beslutstrad for en farja, se figur 4.2. I beslutstradet
presenteras en mangd fragor. Fragorna besvaras med ja eller nej utifran vad som
berdknats i resultatet och leder vidare till en ny fraga huruvida implementationen
fortfarande ér mojlig eller l1onsam. De roda rektanglarna ar atervandsgrander, allt-
sa da implementationen ej ar mojlig eller ej lonsam utifran de undersokta kriterierna.

Beslutstradet och hur det ska lasas &r mer noggrant beskriven under 3.3 Besluts-
trad” .
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Figur 4.2: Beslutstrad for en farja.
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4.3 Atervinning och andrahandsmarknaden

Ateranvindningsmarknaden for litiumjonbatterier ér en viktig och vixande bransch.
Nér litiumjonbatterier inte langre kan anvéndas i elektroniska enheter, kan de ater-
vinnas och ateranvandas pa olika satt. Det finns flera foretag som specialiserat sig
pa att atervinna och ateranvanda litiumjonbatterier, vilket bidrar till att minska
den totala mangden avfall och minska miljopaverkan.

Ett av de viktigaste anviandningsomradena for atervunna litiumjonbatterier ar for
energilagring. Batterierna kan anvandas for att lagra energi fran solpaneler eller
vindkraftverk, vilket kan hjélpa till att minska beroendet av fossila brénslen. Ater-
vunna litiumjonbatterier kan ocksa anvédndas i elbilar och andra fordon, vilket bidrar
till att minska koldioxidutslappen fran transportsektorn.

I takt med att tekniken for litiumjonbatterier fortsitter att utvecklas och forbatt-
ras, kommer marknaden for atervinning av litiumjonbatterier att fortsitta vixa och
spela en viktig roll i att minska avfall och miljopaverkan. Fér narvarande finns det
ingen ateranvandning av SB, vilket skapar en utmaning foér implementeringen av
dem i elektriska fordon. En av de storsta hindren for att anvinda sadana batteri-
er i elfordon ar den skadliga miljopaverkan som uppstar niar de bryts ner. For att
dessa batterier ska bli relevanta for foretag, maste de antingen ha en energidensitet
som ar minst lika hog som befintliga batterier eller ha en tillrdackligt valfungerande
andrahandsmarknad som ger SB ett vardefullt syfte efter att de har degraderats och
behovts bytas ut.

Ett potentiellt dilemma med att implementera SB i strukturen ar att det troligen &r
svart att demontera och atervinna da det omsluts i strukturen. Detta har daremot
inte testats vilket innebér att det finns stora osédkerheter kring hur det skulle ga till
rent praktiskt. Ett siatt att forlinga livstiden pa SB ar att tillsitta en ny elektrolyt
men troligen forvantas detta bli komplicerat pa grund av att det ar inbyggt i struk-
turen och potentiellt ar det inte mojligt alls att tillsdtta ny elektrolyt i det stadiet.
Forutsatt att livstiden da inte kan forlingas med en elektrolyt, ar det intressant
ur ett miljoperspektiv vad som hdnder med en fordonskomponent tillverkad av SB
da den inte kan fortsitta brukas till f6ljd av att SB anvant alla laddningscykler.
Ytterligare en utmaning med SB ar att de utformas for en specifik formfaktor da
det ingar i strukturen. Detta kan gora det svart att ateranvinda dem som energi-
lagringsenheter, till exempel som litiumjonbatterier. Detta leder vidare till fragor
kring vad som hander med fordonskomponenten da. Har kan atervinningen av SB
spela en stor roll for SB:s totala miljopaverkan och den fortsatta forskningen kring
aterbruk och atervinning av SB kan komma att spela en stor roll for den miljomaéssi-
ga lonsamheten. For att évervinna dessa hinder behdver nya tekniker och 16sningar
utvecklas for att mojliggora en hallbar hantering av SB efter deras livstid.
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Slutsats

I foljande kapitel presenteras rapportens slutsats utifran forskningsfragorna som
presenterades i introduktionen. Vidare ges éven tva forslag for vidare forskning.

5.1 Slutsats

Rapporten syftar till att underséka mojligheten att implementera SB i farjor och
lastbilar. Detta genom att substituera existerande komponenter och med det ta fram
indikatorer pa var och nar SB kan leda till miljévinster i form av minskade utsléapp.
De presenterade resultaten ger en indikation i ett tidigt ldge av forskningen pa SB
gillande huruvida SB kan vara lénsamt ur framforallt ett miljoperspektiv. Slutsat-
serna som presenteras nedan &mnar att besvara rapportens forskningsfragor.

Under arbetet har det identifierats komponenter som ansetts lampliga att bytas ut
helt eller delvis mot SB, namligen sidorna hos lastbilsslap samt skrovet hos féarjor.
Det finns dock flertalet utmaningar som maste 16sas for att detta ska kunna genom-
foras praktiskt. SB har idag en energikapacitet som beddms vara for lag, i synnerhet
for fjarrtransporter for implementation i lastbilar. Darutover dr aven effektiviteten
hos SB idag undermalig. Vidare aterstar dven fragetecken géllande demonteringen
och atervinningen av SB som ingar i strukturen hos farjeskrov. Vid en eventuell
implementering maste dven hénsyn tas till degraderingstakten hos SB.

Det har presenterats indikatorer pa nar och var det kan bli I6nsamt ur ett miljoper-
spektiv att implementera SB genom ett komponentutbyte. Berdkningar har visat pa
lonsamhet nér ett byte gors mot skrovet i fiarjor, medan det visat sig att det inte blir
lonsamt att substituera sidorna hos ett lastbilsslap. Att genomfora bytet hos farjor
medfor att hela litiumjonbatteriet kan tas bort, samtidigt som energibesparingar
intraffar under anvindarfasen. Hos en firja blir dessa energibesparingar storre é&n
den o6kade energiatgangen for produktion av SB vilket medfér en lonsamhet med
avseenden pa miljon. For lastbilar ar det dock fallet att den energiatgang som kravs
for att producera SB for ett lastbilsslap i dagsléaget ar for stor i forhallande till de
energibesparingar som erhalls under anvandarfasen, vilket medfor att bytet inte blir
lonsamt ur ett miljoperspektiv. De indikatorer som presenterats har anvénts for att
bygga beslutstraden som illustrerar SB:s lénsamhet och aterfinns i figur 4.1 samt
figur 4.2.

Som det har konstaterats genererar en implementering av SB inte nagra miljovinster
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hos lastbilar, varken hos fjarrtransporter eller lokala transporter, i och med utslap-
pen av vaxthusgaser som sker under produktion av SB. Darutover visar resultaten
aven att implementeringen ej ar 16nsam ur ett ekonomiskt perspektiv hos dem tva
lastbilstyperna. Detta da produktionen av SB &r dyrare dn produktionen av alu-
minium samt av hybridmaterialet. Vidare blev bytet dyrare nér hybridmaterialet
byttes ut, da detta material ar billigare att producera an aluminium.

Resultaten visar att det for farjor lampar sig att implementera SB vid relativt korta
strickor, exempelvis Alvsnabben 4 som verkar i Gota Alv i Goteborg. Detta for
att det ar i anvindarfasen som SB kan spara in pa energi, i och med att SB &r
ett lattare material &n aluminium och litiumjonbatterier. Det beror aterigen pa att
koldioxidutslappen vid produktionen av SB &r sapass hog att en miljovinst endast
blir aktuell vid mindre volymer av SB. Vidare &r en ekonomisk vinning inte aktuell
i och med att produktionskostnaderna for SB ar hoga och produktionskostnader-
na for litiumjonbatterier antas fortsatta sjunka. Samtidigt finns &nnu ingen plan
for hur SB ska atervinnas och tas hand om efter anvandningsfasen. Detta forsvarar
implementeringen och gor SB dyrare att producera vilket ckar kostnaderna.
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5.2 Forslag till vidare forskning

I ett antal intervjuer diskuteras, utover lastbilar och farjor, d&ven mojligheten for
SB i bussar. Det framgar att Volvo idag redan jobbar med kompositer i tak hos
deras turistbussar i Europa. Dessa tak utgors idag av aluminiumkompositer och har
implementerats med det huvudsakliga syftet att reducera vikten hos bussar. I inter-
vju uppges det att viktreducering hos bussarna idag ar ett stort fokusomrade, och
att ett material som besitter mojligheten att bade bidra till viktminskning, samt
béra energi ses om intressant. Vidare bedrivs det i nulaget inga aktiva projekt for
vidare materialbyten mot andra material eller kompositer som exempelvis kolfiber.
I och med detta kan SB tédnkas ses som ett intressant alternativ i arbetet med kom-
positmaterial i bussar. Darmed ses strukturella batteriers applikationsmojligheter i
bussar ses som ett relevant omrade for vidare forskning.

En begransning i studien har varit att endast skrovet hos farjor har undersokts.
En annan batkomponent som ses som intressant for framtida forskning ar segel
hos batar. Segel ses idag som en mdojlighet for att avlasta forbranningsmotorer och
det finns mojlighet for att segel bestaende av SB ska kunna vara funktionella och
genomforbara.
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Appendix 1

Nedan de huvudsakliga fragorna i intervjuguiderna fran intervjuerna som genomfor-
des under arbetet med rapporten. Under intervjuerna stélldes dven foljdfragor samt
andra fragor som frangick intervjuguiderna. Dessa ér ej inkluderade nedan. Kon-

takta forfattarna for svaren till intervjuerna. Intervjuernas ordning kommer enligt
Tabell 3.1.

A.1 Intervju A

1. Hur ser framtiden ut for lastbilsindustrin?

2. Hu ska en elektrisk lastbil kunna konkurera med en dieseldriven lastbil?

3. Har ni nagon kunskap om SB samt ér det ndgot ni hade kunnat implementera
i era lastbilar?

4. Hur fungerar det med litiumbatterier och end of life? Vilken skillnad blir det
med SB istéllet?

5. Vart kan bésta stéllet pa en lastbil vara att implementera SB pa?

A.2 Intervju B

1. Hur gar elektrifieringen av lastbilar och vilka utmaningar finns det?

2. En betydande egenskap hos SB ar materialet kan lagra energi samtidigt som
det ar betydligt littare &n metall. Ar det intressant som utvecklingsomrade
for er idag?

3. Finns det komponenter som slits ut/behdver bytas oftare 4n andra? Om ’ja’,
vilka?

4. Finns det komponenter som ar sarskilt utsatta vid olyckor och kollisioner av
olika slag?

5. Finns det komponenter som endast har barande egenskaper idag som inte har
flera funktioner? Om ’ja’, finns det mojlighet att byta ut dessa mot SB?

A.3 Intervju C

1. What role will ferries play in the future? What will be the purpose of them?

2. How much does weight play a part on a ferry? Would the decrease in weight
have a significant impact like it would have when decreasing weight for a car
regarding saving energy?
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3.

4.

Where in the ship would electrical storage take place? Where would the bat-
teries be stored in an electrical ferry?

How long lifetime would the ferry have compared to an electrical battery?
Would it be possible to just replace the batteries without destroying bigger
parts of the ferry?

. Do you do any research about sails in shipping? There is an idea that structural

batteries could be used in sails in any way so we are wondering if sails cloud
play a role in shipping in the future?

A.4 Intervju D

1.

SRR

Finns det nagon optimal temperatur eller granser for hur kallt /varmt materi-
alet behover vara med tanke pa att batterier generellt inte tal ndgon kyla?
Gar det att pa nagot satt mata/kvantifiera hur mycket koldioxid som spara in
med hjalp av SB?

Vad &ar SBs svagheter. Brott? Utmattning? Temperaturforandringar?
Tunnhetsgrans av SB pa 1-1,5mm, stor skillnad om dem gors tjockare?
Finns det nagon uppskattad livstid pa SB?

Finns det mojlighet till ateranviandning eller forstors dem? Hur paverkar det
produktionen?

Vart borde strukturella batterier sitta i ett fordon? Har forstatt det som att
de bor sitta dar det inte kravs sa mycket styvhet, varfor da?

A.5 Intervju E

1.

How do you work with stakeholders to establish goals and metrics to measure
the success of an EV battery supply chain project, and how do you ensure
those goals are met?

. How do you balance cost and sustainability considerations when developing a

supply chain for EV batteries?

. In your opinion, what are the biggest challenges facing the EV battery supply

chain industry currently, and how can they be addressed?
What are companies doing today in terms of 2nd life, reuse, recycling?

. In the future, what can companies improve to reach a “perfect” life cycle?

A.6 Intervju F

1.

IT

Hur méanga mil kommer en elektrisk lastbil idag. Rackvidd, framtida lastbilars
riackvidd.

. Finns det ndgon data som visar hur mycket mer miljévanlig en elektrisk lastbil

ar jamfort med en fossildriven? C027 fore och efter bruk av lastbil.

. Hur fungerar atervinning av batterier idag?
. vid vilken niva/ kapacitet har batterier kvar nir de ska bytas ut idag? Samt

vad hidnder med batterierna efter det?
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5. Ar elektriska lastbilar mer lénsamma én fossildrivna? om inte, vid vilken grins
ar dem det/ kommer dem att uppna det?
6. Vilka delar ar ersattningsbara/ SB ér lattare, men kanske inte lika starkt?

A.7 Intervju G

1. Hur funkar aluminium-kompositerna som sitter i era bussar idag och vilka for-
och nackdelar har de inneburit?

2. En betydande egenskap hos SB ar materialet kan lagra energi samtidigt som
det ar betydligt littare &n metall. Ar det intressant som utvecklingsomrade
for er idag?

3. Finns det planer pa att anvinda den komposit ni har eller liknande i fler
projekt?

4. Finns det komponenter som ar sarskilt utsatta vid olyckor och kollisioner av
olika slag?

ITT
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