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Abstract

The project Ferjefri E39 aims to make the E39-route between Kristiansand and Trondheim free from
ferries and, despite of an expected increase in traffic volumes, reduce the carbon dioxide emissions from
the road. In this report, different vehicle technologies have been compared with respect to energy con-
sumption, CO;-emissions, efficiency and cost.

Currently Norwar is investing in electrical vehicles and the main focus in this report is therefore on
electrical vehicles and electrification of the road. A change towards an electrified vehicle fleet could
cause problems with, for example, new peaks for electricity and power demand. Plug-in-hybrid electric
vehicles could be a possible transition towards a vehicle fleet free from fossil fuels. However, the bat-
teries required with regard to range and weight are today not applicable for heavier vehicles. Biofuel
could be used by all vehicle types, but are a limited resource phasing problems with competition from
other energy sectors and from food production. Electric vehicles that utilize electricity produced from
a fuel cell is another possible technology, with the main benefit of only emitting steam when operated.
But fuel cells are today more expensive compared to other alternative vehicle technologies.

In order to get a general overview of how these vehicle technologies might affect the demand for electri-
city in E39-region, the energy consumption and carbon dioxide emissions from the E39 has been cal-
culated. This was done by creating a fuel consumption model based on known physical and empirical
relations. The input parameters used in the model were based on road and fuel properties, and different
vehicle parameters. The current carbon dioxide emissions from E39 were calculated to 0.75 Mt and are
expected to increase with 90 % until 2060 if fossil fuels continue to dominate the market. If, however,
a transition to alternative technologies investigated in this study, takes place, there is a possibility to
reduce the emissions with 100 %. A complete transition to electricity would be the most energy efficient
alternative, and the traffic on E39 would require 3.25 TWh in year 2060, which is only an increase of
0.3 TWh compared with the current usage, in spite of the large increase in the number of vehicles. An
entire enforcement of bioenergy requires 5.42 TWh year 2060 and fossil fuel that requires 5.85 TWh.
In order to see if this energy consumption 2060 could be covered by energy generated along the road,
an investigation of the electricity and biofuel potential in the region was done. Energy generated from
wind in the fjords covers only 9.6 % of the E39 energy consumption 2060 when the road is completely
electrified. The corresponding number for solar energy is 11.8 %. However, the potential for bioenergy
might be able, considering competition with other sectors, to cover parts of the energy demand for E39.
But if also considering biofuel production from algae, a technology that today is under development, a
larger part of the energy demand for E39 could come from biofuels.

Ferjefri E39 is a multidimensional project with many perspectives to consider, and an introduction of
several vehicle technologies might be needed in order to reduce the carbon dioxide emissions.

Keywords: International E-road network, Ferjefri E39, carbon dioxide emission, future scenario, 2060,
electrification system



Sammanfattning

Projektet Ferjefri E39 har som mal att gora strickan mellan Kristiansand och Trondheim farjefri samt,
trots ett véntat okat trafikflode, minska koldioxidutsldppen ldngs vigen. Dérfor star det klart att nya for-
donstekniker och alternativa brinslen krivs. Olika tekniker som i dagsldget anses kunna bli kommersiellt
gangbara har jaimforts med hédnsyn till energiatgang, CO,-emissioner, verkningsgrad samt kostnad.

Idag satsar Norge mycket pa elfordon, dirfor ligger huvudfokus pé olika typer av elfordon och en
elektrifiering av viagen. Det kan dock vara problematiskt att gora en abrupt vergang till el. Darfor ses
hybridtekniken som en mojlig vergang mot en helt fossilfri fordonsflotta. Daremot &r batterierna som
krdvs svara att applicera pa tyngre fordon pa grund av dess tyngd och rickvidd. Biobrénsle dr ytterligare
ett alternativ som dessutom &r gangbar for alla fordon. En annan framtida fordonsteknik &r vétgasdrivna
brénslecellsfordon som i dagsldget &dr en dyr teknik men har vattenanga som enda avgasemission vid
framdrivning.

En overgripande bild av hur dessa tekniker skulle minska CO,-emissionerna i regionen krdver kén-
nedom om energiatgangen och koldioxidutsldppen ldngs E39:an. Detta astadkoms genom att en berik-
ningsmodell, med utgangspunkt i kdnda fysikaliska och empiriska samband, togs fram. Parametrarna
som anvéndes baserades pa vigens, fordonkategoriernas och brinslenas egenskaper samt antalet fordon
langs med vigen per dygn. De beridknade koldioxidutsldppen 4r i dagslidget 0.75 Mton och forvintas
oka med 91 % till ar 2060 om fossila bréinslen fortsitter att dominera marknaden pa samma sétt som
idag. Om dédremot en overgang sker till ndgon av de framtida teknikerna som undersokts édr det mojligt
att reducera utsldppen fran vigen med 100 %. En fullstindig vergang till el ar 2060 skulle kridva minst
energi med 3.25 TWh, vilket dr en 6kning med 0.3 TWh jaimfort med idag. En fullstidndig tillampning av
biobrinsle skulle kriva 5.42 TWh vilket kan jaimforas med 5.85 TWh om man fortsitter kora pa fossila
brinslen. For att se om denna energiatgang kan tidckas med energiproduktion ldngs vdgen har littera-
turstudier och berdkningar gjorts om el- och brénslepotentialen i regionen. Vindkapaciteten i fjordarna
ticker endast 9.6 % av energiatgangen ar 2060 vid elektrifiering av vigen. Samma siffra for solenergi
ar 11.8 %. Om man istéllet viljer att placera vindkraftverken och solcellspanelerna pa land finns en
teoretisk potential att ticka behoven. For bioenergi finns potentialen for att mojligen kunna tdcka hela
fordonsflottans behov ar 2060. Dock rader det konkurrens mellan olika sektorer vad géller biomassa.

Ferjefri E39 ar ett komplext projekt med manga perspektiv att ta hiansyn till. Som ndmnts, finns det
bland annat konkurrens om biomassan i Norge, utmaningar med batterier i tunga fordon och en tillamp-

ning av flera tekniker vore darfor rimlig for att reducera koldioxidutsléppen.

Nyckelord: Europavig 39, Ferjefri E39, koldioxidemissioner, framtidsscenarion ar 2060, elektrifiering
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1 Inledning

Majoriteten av dagens klimatforskare dr dverens om att dorren for att na de mal FN:s klimatpanel har satt
upp, haller pa att stingas. I Intergovermental Panel on Climate Changes, IPCC:s, femte klimatrapport har
en grins pa en temperaturokning pa ytterligare cirka 2°C relativt jordens medeltemperatur fére industri-
samhillet, bedomts vara brytpunkten for verkligt allvarliga klimatfordndrandringar [65]. Den minskliga
paverkan pa klimatet &r tydlig och métningar visar att utsldppen av vixthusgas till f61jd av ménsklig ak-
tivitet historiskt sett #r storre d4n nadgonsin. De antropogena utsldppen av véxthusgaser har stindigt 6kat
sen industrisamhéllets uppkomst och drivs pa av en stidndig befolkningsdkning och vixande ekonomi-
er. Den 6kande koncentrationen av vidxthusgaser i atmosféren dr det som leder till vixthuseffekten och
saledes en hojning av jordens medeltemperatur. Att den globala medeltemperaturen stiger leder bland
annat till att polarisarna smélter med en forh6jd havsniva som f6ljd. Detta medfor i sin tur att manga
lagldnta omraden riskerar att bli 6versvimmade. En forhojd medeltemperatur kan ocksa leda till mer
extremt vider och saledes fler klimatrelaterade katastrofer [66].

An ir det inte for sent att minimera klimatforindringarna. Nigot som kan goras #r att forindra sittet
naturens resurser anvinds pa. Det behover utvecklas nya tekniker for att bittre utnyttja och anvinda oss
av de fornybara energikéllor som finns. EU:s mal dr att fram till ar 2030 minska koldioxidutsldppen med
40 % och 6ka andelen fornybara energikéllor med minst 27 % [10]. Norge har valt att folja dessa mal
och i projektet Ferjefri E39 ska det utredas om Europavig 39, som gar lings den norska kusten mellan
Kristiansand och Trondheim, kan bli klimatneutral [11][[12]].

Projektet Ferjefri E39 har som mal att gora strickan mellan Kristiansand och Trondheim farjefri, vilket
forviantas forkorta restiden avsevirt. E39:an sammanbinder flera av Norges storsta och viktigaste stader
och liangs vigen ligger det industrier och foretag som genererar omkring hilften av Norges exportvaror
[67]. En forkortad restid tillsammans med andra faktorer sasom befolkningsokning forvéntas ge ett 6kat
trafikflode langs E39:an i framtiden [68]. Ett av mélen i projektet dr dock att minska CO,-utsldppen
lings strickan trots det 6kade trafikflodet. Ett annat mal dr att all energi som anvénds ldngs med vigen
ska produceras i anslutning till vdgen. Detta 4r ndgot man pa institutionen fér Energi och Milj6 pa Chal-
mers fatt i uppdrag att titta pa.

Tidigare studier har gjorts som visar hur nya tekniker kan anvindas for att minska CO,-utsldppen
fran transportsektorn [69]]. Dessa studier behandlar olika tekniker var for sig sa som; elvagar [[70][71]],
biobrinslen, elbilar och brénsleceller. Det finns dven studier 6ver elproduktionskapaciteten i fjordarna
langs E39:an [[72][73)[[74][75]]. Dock saknas det en helhetsbild 6ver hur dessa tekniker kan appliceras for
att minska koldioxidemissionerna lings E39:an. Inte heller har berdkningar for huruvida energiatgangen
for fordonen pa vigen ar 2060 kan produceras i region E39 gjorts. Dessutom finns ingen kostnadsupp-
skattning med jaimforelse mellan elvigar och de olika teknikerna.

1.1 Syfte

Detta kandidatarbete genomfors som en del av projektet Ferjefri E39 och kartldgger energiforbrukningen
och CO;-utslidppen ldngs vigen idag och ar 2060. Genom studier av rapporter om befintliga tekniker gors
en sammanstillning for olika alternativ att reducera CO,-utsldppen fram till &r 2060 trots en forvintad
okning av trafikflodet. En kostnadsanalys genomfors for att se hur mycket de olika teknikerna kostar per
ton reducerat koldioxid. Vidare gors en utredning for om el- och brinslepotentialen ldngs med véigen
kan técka det framtida energibehovet. Syftet &r att denna rapport ska ge en dvergripande bild 6ver olika
alternativ for att minska CO;-utsldppen langs E39:an ar 2060.



1.2 Fragestillning

Med hjilp av en nutidsanalys och studier over framtida fordonstekniker har potentiella framtidsscenarion
for ar 2060 gillande energiférbrukning och CO;-emissioner langs vig E39 uppskattats. De forsknings-
fragor som har besvarats presenteras nedan.

* Hur stora dr CO;-emissionerna lings E39:an idag?

e Hur kan CO;-emissionerna komma att se ut i framtiden?

* Hur skiljer sig energiforbrukningen langs E39:an idag gentemot ar 2060?

* Finns det mojlighet att minska utsldppen med framtida tekniker trots okade trafikfloden?
* Hur mycket skulle dessa tekniker kosta i forhallande till nyttan de gor?

 Vilken potential finns det i regionen for att bioenergi ska kunna vara en alternativ energikalla i
framtiden?

* Ar det lonsamt att integrera fornybara killor i brokonstruktioner i fjordarna?
« Ar kapaciteten i fjordarna tillricklig for att ticka energidtgingen lings E39:an &r 2060?

» Kommer en elektrifiering av E39:an paverka den regionala elbalansen?

1.3 Avgrinsningar

For att fa fram en relevant och anvindbar rapport har foljande avgrinsningar gjorts med hénsyn till pro-
jektets syfte och tidsram.

Vid sammanstillning av de olika parametrarna for vigen sasom stricka, arsdygnstrafik (som hidanefter
betecknas med ADT), lutning och hastighet har vigen delats upp i kortare delstridckor. Den uppdelning
som anvinds dr den som Statens Vegvesen gjort med avseende pa fordndringar i hojdmeter 6ver havet.

Vegvesens mitning av ADT lings E39:an ir uppdelad i andel 1inga och korta fordon. For att kunna
anvinda detta i den framtagna modellen har en noggrannare indelning i fordonskategorier gjorts. Denna
indelning gjordes med utgangspunkt ifran statistik 6ver den norska fordonsflottan. Utifran denna sta-
tistik har vi valt att bortse ifran motorcyklar da de utgor en sa pass liten del av fordonsflottan. Vi antog
att det dr samma fordelning lings E39:an som for hela Norge. Detta antas ocksa nir fordonskategoreri-
erna delas in i olika brinslekategorier. Brianslekategorierna som ansetts tillrickligt stora for att paverka
resultatet och dérfor borde tas hinsyn till i berdkningarna f6r nutida koldioxidutslidpp dr bensin och die-
sel.

Vid framtagningen av modellen har flera avgriansningar gjorts. Hansyn har inte tagits till vad som hiander
vid inbromsningen av ett fordon. Dessutom har accelerationen antagits vara konstant for hela accelera-
tionsstrickan. Utover det har pafarter och avfarter bortsetts ifran eftersom de strackorna dr sa pass korta
att de inte har en betydande paverkan pa den totala energiforbrukningen per mil. Vid berikningar i mo-
dellen anvinds ett snittfordon for varje fordonskategori for att begrénsa antalet korningar av modellen.

Hiénsyn har inte tagits till vider eller vind Over strickan eftersom inverkan pa brénsleforbrukningen
av dessa parametrar inte &r helt faststilld 1 dagsliget.



Antaganden och approximationer har gjorts eftersom det dr framtidsscenarion for ar 2060 som samman-
stillts. Det &r svart att forutspa hur exempelvis fordonsflottan kommer se ut ar 2060, dirfor behandlar
rapporten frimst scenarior med utgang fran befintlig teknik. Bade diesel- och bensinfordon har antagits
bli 0.7 % effektivare per ar. De framtida tekniker som hanteras i denna rapport dr teknik som har kommit
relativt 1angt i utvecklingen och skulle kunna ha implementerats till ar 2060. Hansyn har inte tagits till
andra tekniker som ir tidigare i sin utvecklingsfas.

I rapporten behandlas bara den delen av E39:an som gar mellan Kristiansand och Trondheim. De sex
fylken som vigen gar igenom ir; Vest-Agder, Rogaland, Hordaland, Sogn og Fjordane, Mgre og Roms-
dal samt Sgr-Trgndelag och detta omrade refereras i denna rapport som region E39.



2 Berikningsmodell och parametrar

En berdkningsmodell togs fram i MATLAB f6r att kunna simulera brénsleférbrukningen och berikna CO;-
emissionerna lings vigen. Modellen dr uppdelad i tva delar dir den forsta delen berdknar hur mycket
energi det krdvs for att driva bilen framat och den andra delen omvandlar energiforbrukningen till brins-
leférbrukning och CO,-emissioner. Modellen finns bifogad i appendix [A] och [B] Parametrarna som an-
vints i modellen finns i avsnitt2.3]och

2.1 Energimodellen

Komplexiteten pa modellen har anpassats efter syftet med modellen, den data som fanns tillgénglig och
projektets tidsram. De parametrar som vi valde att inkludera for viigen var lutning, hastighet, ADT, inter-
national roughness index, iri och mean profile depth, mpd dver hela strickan. Iri och mpd dr parametrar
som beskriver vigbanans ojamnhet. Datan erholls fran Statens Vegvesen och Rambgll [[13][68]. Vigen
ar cirka 107 mil lang och &r uppdelad i 12983 delstriackor med varierande lingd dir indelningen &r ba-
serad pa mitpunkterna for hojdskillnaden lings vigen.

De krafter pa fordonen som dr med i modellen ir luftmotstandet, rullmotstandet, gravitationskraften,
accelerationskraften och en hastighetsberoende kraft for att korrigera medelverkningsgraden pa motorn
och drivlinan i fordonet hiddanefter kallad Fi,oo;. Dessa krafter kan uttryckas med hjilp av kénda ekva-
tioner samt fysikaliska och empiriska samband. Parametrarna som inkluderades for fordonen som kor
langs vdgen var tvirsnittsarean, luftmotstandskoefficienten, massan samt radie och troghetsmoment for
didcken.

Den totala kraften som krévs for att driva ett fordon framat beriknas enligt ekvation (I} Denna berik-
nas for de olika delstrickorna och summeras sedan for att fa kraften 6ver den totala strickan. Kraften
beriknas for en fordonskategori i taget eftersom de ingdende parametrarna for fordonen skiljer sig éat.
Dessutom beréiknas energin som krédvs for varje delstricka for alla olika krafter genom att multiplice-
ra respektive kraft med delstrickans ldngd. Dessa summeras sedan ihop pa samma sétt som Fiordon till
Eftordon-

Ffordon — Fg + Fiuft + Frull + Facc + Fmotor [N] (1)
Dir F, [N] dr gravitationskraften, Fiug [N] dr luftmotstandet, Fryy [N] dr rullmotstandet, Fic. [N] dr acce-
lerationskraften och Fiyotor [N] dr en hastighetsberoende korrigering av medelverkningsgraden pa motorn
och drivlinan. Krafterna har beréknats enligt ekvationerna

Gravitationskraften beriknas enligt ekvation 2]
Fy=m-g-sin(a) [N @)

dir m [kg] 4r fordonets massa, g [m/s?] dr tyngdaccelerationen och o [rad] dr lutningen pa viigen. Lut-
ningen pa vigen har beriknats med hjilp av Pythagoras sats med hojden pa start- och slutpunkten och
langden pa delstrickan. Om lutningen var storre &n 5.7 grader angavs dock lutningen till att vara maxi-
mala 5.7 grader. Detta eftersom en bilvdg i Norge inte bor vara brantare [76].

Rullmotstdndet beriknas enligt ekvation

Fuy=rrc-m-g [N]
rrc =CrO+iri-v-Crl+mpd -Cr2 3)
Cr0 = Cr00+CrTemp(5—T)
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Rullmotstandet beriknas med hjdlp av en rullmotstandskoefficient, rrc, som i sin tur dr beroende av ett
flertal ingaende paramterar. Statens vig- och transportforskningsinstitut, VTI, har hirlett ett empiriskt
samband mellan vigens mpd, iri, fordonets hastighet och fordonstyp. Parametrarna Cr varierar med for-
donskategori och flertalet métningar. Cr0 &r beroende av luftens temperatur (T) och 5 grader har anvints
som referenstemperatur [77)]. iri [mm/m] dr vigbanans jimnhet i ldngsled i och mpd [mm] ér vigbanans
makrotextur [[78]].

Luftmotstandet beridknas enligt ekvation
2

%
Fiuft = Pufe - 5 “Apiir - Cp [N ] @

dar prus [kg/m3] ar luftens densitet, v [m/s] &r hastighetsbegrinsningen pa vigen, Agir [mz] ar tvarsnitts-
arean pa fordonet och Cp &r lufmotstandskoefficienten.

Accelerationskraften berdknas for varje delstidcka med en hastighetsokning enligt ekvation 3]

Face = Maec-a [N]
Mace =m~+mj [kg
J
r

)

m; = (antal dick) - —  [kg]

dir a [m/s?] dr accelerationen, J [kg/m?] ir troghetsmomentet for ett diick och r [m] ir dickets radie.
Vid berikningen av accelerationskraften har en konstant acceleration anvints men den har varierat for
de olika fordonskategorierna. Vid berdkning av den energi som krivs for att accelerera ett fordon har

ekvation [6] anvints.

Tace = (Vslut - Vstart) -a [S]

2
acc

langdace = Vstart  tace +a- 7 [m} (6)

Eace = Face - langdyee [J]

Dessa har anviénts for att berdkna accelerationsléingden eftersom fordonet inte kommer att accelerera
over hela delstrickan. gy [m/s] dr hastigheten pa den nuvarande delstrickan, vy /5] 4r hastigheten
pé den foregdende delstriickan, f,.. [s] dr accelerationstiden, a [m/s?] den konstanta accelerationen och
dessa tillsammans ger accelerationslidngden langd,c. [m].

Till sist anvindes Fyoor SOmM dr en hastighetsberoende korrigering av medelverkningsgraden pa
motorn och drivlinan enligt ekvation [7| for att kompensera for att en konstant verkningsgrad anvinds i
berdkningen for brinsleforbrukningen.

Finotor = 0.04-v2 —10-v+700 [N] @)

ddr v [km/h] dr hastigheten pa delstrickan.

Effekten, Prordon, Som kravs for att driva ett fordon ldngs varje delstidcka berdknas enligt ekvation@]

Efordon

P fordon = +A konst [W] (8)

ddr energin Eforgon [Wh] dr Fiordon multiplicerad med lidngden pa varje delstracka och Piong dr en kon-
stantlast for exempelvis AC:n, stolsvarmen och radion i fordonet.



Slutligen beriknas den totala energiatgangen exklusive forluster, Eyor, [Wh] i motorn per delstricka for
varje fordonskategori i ekvation[9] Detta gérs med hénsyn till hur stor del fordonskategorin utgor av den
totala ADT:n pa delstriickan.
Ptot =P fordon -ADT [W]
t ©)
Ewot=Pot-—— [Wh
tot tot 3 600 [ ]
Pt [W] ir effekten, Ey [Wh] dr energin och ADT ir antalet fordon per dygn per delstriicka uppdelad i
varje fordonskategori. Notera att ¢ divideras med 3600 for att fa tiden i timmar istillet for i sekunder. Fy,
for varje delstricka summeras for att fa den totala energiforbrukningen for att driva alla fordon i samma
kategori ldngs hela E39:an.

2.2 Brinsleforbrukning och koldioxidemissioner

Brinsleforbrukningen for E39:an har beriknats fran effekten och ekvationerna anvindes for for-
branningsmotorerna drivna med bensin och diesel [[79]]. Bransleforbrukningen beridknas enligt ekvation

_ Bt Sfuel -langd

p-v
ddr P [kW] dr effekt, Sfuel [kg/kW h] specifik briansleforbrukning, L [m] stricka, p [kg/I] densiteten pa
brénslet och v [m/h] ér hastigheten pa strickan. Detta beréknas for de olika delstrickorna och summeras
sedan for att fa forbrukningen dver hela E39:an.

Q [ (10)

Den specifika brinsleforbrukningen beriknas enligt ekvation [T

1

ddr m dr motorns verkningsgrad och HV [kg/kW h] &r det ldgre virmevérdet for brénslet.

Utifran bransleforbrukningen beriknades CO,-emissionerna for varje fordonskategori enligt ekvation

12
COr=k-Q [kg] (12)

dir k dr kilogram CO;-utslédpp per liter brénsle.

Brinsleforbrukningen for elmotorer beridknades enligt ekvation

Efordon ‘N

Enil =
mil L'104

(kW h/mil| (13)

dar Efordon ar Prordon - ¢ [kWh] .



2.3 Parametrar for nutidsscenariot

I Norge ér de storsta brinslekategorierna idag bensin och diesel och vid beridkning av brinsleforbruk-
ningen och CO;-emissionerna &dr det endast dessa som anvinds eftersom Ovriga brinslekategorier dr
jamforelsevis sma. For personbilar antas 55 % vara bensindrivna och 45 % dieseldrivna. Alla litta last-
bilar, tunga lastbilar och bussar antas vara dieseldrivna. De brinslekategorier som valdes baserades pa
statistik Over registrerade fordon i Norge fran Statisk Sentralbyra, SSB [14]. Det dr dven darifran som
antalet fordon i de olika fordonskategorierna hamtades. De fordonskategorier som anvints dr dels base-
rade pd ADT:n som #r uppdelad i 1anga (12 %) och korta fordon (88 %) och dels p4 statistiken fran SSB
och ir:

* Korta fordon

— personbilar (84.7 %)

— latta lastbilar (15.3 %) notera att bilar upp till 7.5 ton ridknas som litt lastbil i Norge [|15]
* Lénga fordon

— tunga lastbilar (88 %)

— bussar (12 %)

I tabell [T|redovisas de parametrar som varierat mellan olika fordonskategorier vid berdkningar i model-
len och representerar ett genomsnittligt fordon i varje kategori. Parametrarna for personbilar och tunga
lastbilar har erhallits fran Volvo. For bussar antogs samma virden som for tunga lastbilar och for I4t-
ta lastbilar har approximationer gjorts baserade pa parametrarna for personbilar och tunga lastbilar. Av
konfidentiella skil kan inte vissa parametrar skrivas ut och star som X i tabell

Tabell 1: Fordonsparametrar

Bil | Latt lastbil | Tung lastbil | Buss
m [kg| 1500 5000 40 000 21000
J [kg/m?] 2 X X X
r [m] 0.314 0.406 0.491 0.491
Cp 0.29 X X X
Awir [M?] 2.28 X X X
antal déck [st] 4 4 12 6
Pionst [W] 1.5 X X X
a 2 1.75 1 1

Parametrarna for de olika brénslena och motorerna som anvénds i modellen, baserat pa ett genomsnittligt
fordon i dagens fordonsflotta, presenteras nedan i tabell 2]

Tabell 2: Parametrar for berdkning av brinsleférbrukning och CO;-emissioner [[16][[17][[8O0][81]]

Bensin | Diesel | Bioetanol | Biodiesel
p [kg/l] 0.750 | 0.815 0.790 0.884
n [%] 27.5 375 27.5 37.5
HV [kWh/m?) | 9100 | 9800 5900 9150
k kg CO, /1] 2.33 2.42 0 0




Densiteten, p, det ldgre varmevirdet HV och CO;-utsldppskonstanten, k, dr for bensin baserade pa en
inblandning av 1.1 % etanol [82]] och for diesel en inblandning av 4.7 % biodiesel [[18]][16]]. For bada
brinslena dr CO;-utsldppskonstanten bara baserad pa hur mycket CO, som sldpps ut fran bilen och
hédnsyn tas inte till hur mycket CO;, som sldpps ut under brénslets produktion. Férbrinningsmotorns
verkningsgrad, 7, dr ett medelvirde for motorernas verkningsgrader [[17]].

2.4 Genomsnittlig brinsleforbrukning

For att fa fram ett referensvirde for att verifiera modellen anvindes data Gver en genomsnittlig brins-
leforbrukning for varje fordonskategori. De genomsnittliga briansleférbrukningarna for fordons- och
briinslekategorierna som ér presenterade i kapitel [2.3| har beriiknats pé olika sitt som foljd av tillgdngen
pa information, se nedan.

Det vanligaste bilmérket bland pesonbilar i Norge dr Volkswagen enligt SSB och dirfor har olika Volks-
wagenmodeller fatt utgora den genomsnittliga personbilen for diesel- och bensinkategorin. Aldre bilar
har oftast hogre brinsleforbrukning och dérfor insamlades statistik 6ver fordelningen av olika arsmo-
deller [19]. Siffrorna for dieselbilarnas bransleférbrukning har huvudsakligen tagits fran Bilstart [20]],
medan siffrorna for bensinbilarna kommer fran bade Bilstart och Bilsvar [21]]. Den genomsnittliga brins-
leférbrukningen for de olika kategorierna beriknades med hjélp av ett viktat medelvirde som berodde pa
hur stor andel som {61l inom varje alderskategori. Antalet modeller har varierat ndagot mellan de olika ka-
tegorierna och nir det varit mojligt har brénsleforbrukningen pa landsvig valts. Se tabell 3| for slutgiltiga
siffror pa den genomsnittliga briansleforbrukningen. For de litta lastbilarna berdknades en genomsnittlig
dieselforbrukning och den blev 1.26 liter/mil [22].

Lastbilar dr en fordonskategori med stora variationer, framforallt viktméssigt med vikter fran 7.5 ton
till mer dn 60 ton. Brinsleforbrukningen har dirfor beridknats for en tinkt genomsnittslastbil. For att
hitta virden pa de olika lastbilarnas brinsleforbrukning har olika rapporter lidsts och da de har anvént
en lastbil pa 40 ton som standard dr det d&ven vad som anvints som genomsnittlig lastbil i denna rapport
[83]184][185].

En genomsnittlig brinsleférbrukning for bussar berdiknades med utgangspunkt i en rapport fran Uni-
versity of Manitoba och Manitoba Hydro [86]]. Det dr en omfattande rapport som har betraktat 545
dieselbussar pa 89 olika vigstrickningar 6ver 11 manader for att fa fram en genomsnittlig brianslefor-
brukning. Den sammanstillda brinsleférbrukningen for samtliga fordonskategorier kan ses i tabell

Tabell 3: Sammanstilld genomsnittlig forbrukning

Kategori Forbrukning [liter/mil]
Personbil - bensin 0.79
Personbil - diesel 0.49

Litt lastbil 1.26
Buss 5.83
Tung lastbil 4.15

Den genomsnittliga brinsleforbruknkingen for bussarna verkar nagot hog och kommer troligtvis som en
foljd av de méanga antal stopp som bussarna i undersokningen gjort, ca 2 st per kilometer. Darfor gar det
att anta att bussarna som kor langs E39:an kommer ha en ldgre brinsleforbrukning per mil.



2.5 Fordonsparametrar for ar 2060

Berikningarna har utforts ar 2060 da data for ADT har tagits fram av Rambgll. Anledningen till att ar
2060 valts #r att da anses alla investeringar vara aterbetalda och eventuella bompengar har avskaffats.
For &r 2060 beriknas ADT:n i genomsnitt 6ka med ungefar 345 %.

Vid berdkningen av hybridbilars CO,-utsldapp anvinds en plug-in-hybrid, som presenteras niarmare i
avsnitt [3.1] med en elmotor och en férbrinningsmotor som drivs av biobrinsle. Hybridbilen har anta-
gits anvinda sig av forbranningsmotorn ldngs med hela striickan eftersom den stricka som gér att kora
pa elmotorn &r liten i detta sammanhang. Elmotorn bidrar dock till en férh6jd verkningsgrad dven vid
korning med férbrianningsmotorn. Vid berdkning av bransleforbrukningen for hybridbilar har vérden an-
vénts baserade pa dagens biodiesel, dessa presenteras i tabell [2| Detta har gjorts da det i dagsldget &r
oklart vilken densitet och vilket virmevirde biobrinslet kommer att ha ar 2060.

Alla fordonsberoende parametrar har hallits konstanta fram till ar 2060 med undantag for verknings-
graderna och vikterna. For elfordonen har en viktokning pa 14 % anvints for personbilar, ldtta lastbilar
och bussar. De tunga lastbilarna antas inte kunna drivas enbart med batteri dirfor har vikten berdknats
Oka med 1.5 ton, vilket motsvarar 3.75 %, och beror pa det batteri och de komponenter som krévs for att
kora en lastbil pa de elvigar som presenteras nidrmare i avsnitt[3.4] P4 grund av brist pa data har foljande
antagande gjorts; for hybridbilarna har en viktokning med 10 % antagits, aterigen for alla fordon utom
de tunga lastbilarna som istéllet antas 6ka i vikt med 1 ton motsvarande 2.5 %. Vitgasfordon antas dka
med 3.4 % i vikt for samtliga fordonskategorier.

De verkningsgrader som antagits for forbranningsmotorerna i framtidsscenarierna har baserats pa en
arlig forbattring pa 0.7 % [69]]. I verkligheten sker inte hela denna forbéttring enbart i motorn utan ar en
sammanrikning av den totala forbittringen pa fordonet, inkluderat t.ex. minskat luft- och rullmotstand.
Vilka virden de beriknas fa kan ses i tabell 4| tillsammans med verkningsgrader for el och brinsleceller.

Tabell 4: Verkningsgrader for olika brénslekategorier ar 2020 och ar 2060

Motor Ar 2020 [%] | Ar 2060 [%]
Bensin 28.5 37.6
Diesel 38.8 51.3

- Tung lastbil 44.5 58.9
Hybrid - 61.6
Biobrinsle

- Tunga lastbilar - 58.9

- Ovriga - 51.3
El - 95.0
Brinslecell - 70.0

I denna berikning antas alla fordon kora pa biodiesel vid anvindning av biobrénsle. Antagandet baseras
pa att det redan idag dr mojligt att kora pa 100 % biodiesel medan det for bioetanol krivs en viss
inblandning av bensin [23]]. Dessutom beriknas biodieselproduktionen i Europa vara néstan dubbelt sa
stor som produktionen av bioetanol ar 2020 [87]].



3 Framtida fordonstekniker och brianslen

Norge har beslutat att folja EU-kommissionens utsldppsmal att minska CO,-utsldppen med 40 % fram
till ar 2030 trots att de inte 4r med i EU [10]. Med malet i projektet Ferjefri E39 att minska koldiox-
idutsldppen trots 6kade trafikfloden i framtiden star det klart att nya fordonstekniker och nya brinslen
krivs. Olika tekniker som i dagsldget anses kunna bli kommersiellt gangbara har jamforts med hiansyn
till energiatgang, CO,-emissioner, verkningsgrad samt kostnad. I rapporten har fokus lagts pa de nedan
presenterade fordons- och brinsleteknikerna, men det bedrivs dven forskning pa ett antal andra omraden
som inte har behandlats pa grund av projektets tidsramar. De framtida teknikerna varierar en del for litta
och tunga fordon och det &r inte sjdlvklart att samma teknik kommer att anvéndas i bada fallen.

3.1 Hybridteknik

Hybridfordon bygger pa en teknik dir det finns tva drivmotorer. Det vanligaste #r hybridelbilar dér for-
donet drivs av en elmotor och en forbrinningsmotor. Det finns olika sitt att anviinda dessa motorer varav
ett sitt &r att lata fordonet ladda batteriet till elmotorn i nedforsbackar, inbromsningar och da forbréin-
ningsmotorn anvinds. I en plug-in-hybrid kan batteriet dessutom laddas med sladd och bilen drivs av
elmotorn tills batteriet tar slut da fordonet drivs av forbranningsmotorn istéllet. I Norge har man valt att
satsa pa den sistnamnda tekniken. Ett projekt som flera stora aktorer dr inblandade i dr Grgnn Bil [24]).
Projektets mal #r att oka infasningen av laddbara bilar, vilket &r bade elbilar och plug-in-hybridbilar,
fram till ar 2020 [88]]. Visionen &r att 30 % av personbilarna ska vara laddbara bilar ar 2018 och av dessa
ska 18 procentenheter vara plug-in-hybrider och 12 procentenheter elbilar. Detta visar att Norge satsar
pa plug-in-hybriden och det kommer dérfor vara den hybridtekniken som denna rapport fokuserar pa.

Plug-in-hybriden har bade en elmotor och en férbrinningsmotor som samverkar. Detta innebir att bi-
len kan kora pa elmotorn tills batteriet &r slut och dérefter tar forbranningsmotorn 6ver. Rickvidden
for batteriet dr i genomsnitt 5 mil men nir bilen drivs av forbranningsmotorn kommer elmotorn hoja
verkningsgraden for denna. Enligt Sven B. Andersson hojer elmotorn verkningsgraden pa forbrannings-
motorn med 5-10 % genom att 6ka motorns vridmoment med hjélp av elmotorn och ddrmed flytta mo-
torn till ett omrade med hogre verkningsgrad, se figur[I} Detta innebér att bréinsleforbrukningen minskar
aven da man kor pa forbranningsmotorn, vilket innebér ldgre CO,-utslépp jamfort med en vanlig for-
branningsmotor (Sven B. Andersson, Docent, Tillimpad Mekanik, CTH, 2015).
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Figur 1: Hybridmotorns verkningsgrad |/1]

Det finns fortfarande stora tekniska utmaningar for hybridteknik for tunga fordon. Det krivs mycket
energi for att driva dessa fordon vilket medfor att batterierna blir vildigt stora. Hybridtekniken har sin
framsta fordel i trafik som innefattar manga start och stopp da batteriet laddas vid inbromsning. For tunga
fordon kan det handla om distrubutionslastbilar, sopbilar eller bussar. Volvo har salt 50 lastbilar pa prov
varav de flesta gétt som distrubutions- eller sopbilar, for att se vad det far for respons. Hybridlastbilarna
har 15-20 % lidgre bréansleforbrukning 4dn en vanlig diesellastbil [25[]. De dr dessutom betydligt tystare
vid start och stopp vilket &r en stor fordel da stor del av strickan kors i titbebyggt omrade. I 6vrigt &r
hybridlastbilarna snarlika i drift och underhall jamfort med en vanlig lastbil men den stora skillnaden &r
inkopspriset. Idag &r tekniken dyr och utbudet pa marknaden begriansad. Vad giller bussar rader dock ett
helt annat 14ge da Volvo numera endast séljer bussar som har en hybridlosning alternativt &r helt eldrivna.
Norge dr ett av de ldnder som har flest bussar med hybridlosning [26]. Redan sommaren 2010 sattes
de forsta hybridbussarna i bruk i Trondheim och efter det har antalet 6kat [27]]. Enligt L.Martensson
tros hybridtekniken fa storre betydelse i framtiden pa ldngre strackor ocksa och hybridtekniken kan da
bidra med en minskad bréinsleférbrukning pa cirka 5 % (L. Martensson, Miljodirektor Volvo Lastvagnar,
2015).

3.2 Elbilar med batteri

Ett sitt att minska samhillets oljeberoende pa sikt &r att omfordela dagens fordonsflotta och ge elfordon
storre delaktighet. Elfordon har manga fordelar; hog energitithet, en mycket hog verkningsgrad i mo-
torn samt ingen tomgéang. De minskar ocksa de lokala utsldppen i stdder da de direkta utsldppen vid drift
ar noll. Elfordon #r dven mycket tystare dn fordon med forbrianningsmotor i laga hastigheter vilket dr
fordelaktigt i stadstrafik [28]]. Verkningsgraden for en elmotor &r cirka 95 % vilket kan jimforas med en
genomsnittlig modern dieselmotor som har en verkningsgrad pa 35-42 % [17]].

11



Vid jamforelse med bensin och diesel &r el egentligen inte ett drivmedel i den bemérkelsen, utan en
typ av energibérare som anvinds vid distribution. Elproduktionen kan vara smaskalig eller storskalig,
det gor produktionen vildigt flexibel och anpassningsbar utan att det nddvéndigtvis berdr elfordonen.
Denna flexibilitet anses kunna minska anvindandet av fossila branslen [80]. I genomsnitt anvénder en
elbil 2 kWh per mil och en generell bensindriven bil 5.3 kWh per mil [89]. En elbil kan saledes ta sig
langre 4n en bensindriven bil med ekvivalent miangd energi [90]].

Om det ska vara miljovinligt att kora elbil maste ocksa elen produceras pa ett miljovinligt vis. Glo-
balt sett sker mycket av elproduktionen med hjélp av fossila brinslen och den férnybara delen dr en
minoritet. Norge har en forhallandevis stor andel elproduktion fran férnybara energikillor dir cirka 96
% av elproduktionen kommer fran vattenkraft [91]. Norges ingenjor och teknologorganisation, NITO,
forutspar att fornybar energi kommer bli en virdefull exportvara i framtiden. Norge ér ett land som haft
ett 6verskott pa elektricitet producerad genom vattenkraft. Om Norge inte 6kar sin produktion av forny-
bar energi i takt med att efterfragan okar kan de komma att sta infor problemet att behova vilja om de
ska exportera eller bruka energin sjdlva inom landet i framtiden [92].

En elbil saknar forbranningsmotor och bilens anvidndbarhet &r till storsta del beroende av batteriets egen-
skaper. Batteriet dr grundforutsittningen for bilens rickvidd, dven laddningstiden kan anses begridnsande
vid anvéndande. I en elbil behdvs ingen vixellada da vridmomentet fran en elmotor #r konstant. Tiden
det tar att ladda en elbil skiljer sig beroende pa batterikapacitet, strom samt spanning. I vigguttagen &r
det vanligt med 230 V och en sédkring som klarar 10 ampere. Det krdvs da 10 timmar for att ladda ett
batteri pa 20 kWh och resulterar i en korstricka pa cirka 10 mil [93]]. Den elbil som i dagslédget har det
storsta batteriet och saledes den ldngsta rickvidden har tva batteristorlekar, ett pd 60 kWh och ett pa 85
kWh [29]. Skulle dessa laddas med hjélp av ett vanligt vigguttag skulle det ta 30 och 43 timmar for att
na full laddning [30]]. Uppladdningstiden kan optimeras om en sa kallad laddbox anvinds, laddtiden kan
sinkas med upp till tio ganger [31[]. Fordelen med att anvénda en laddbox #r ocksa att den kan leverera
den optimala effekten till bilen och gor laddningen sékrare [32].

3.2.1 Batterityper och ekonomiska aspekter
Idag dr det framst litiumjonsbatterier som anvénds for att driva elbilar, men till en forhallandevis hog
kostnad. Batterier med uppgiften att framdriva ett fordon méaste uppfylla f6ljande krav:

* Léng livsldngd

* Hog sikerhet

* Kort laddningstid

» Lég kostnad pé kort och lang sikt for dgaren

* Hog prestanda

Aven om litiumjonsbatterier i dagsliget har en hog kostnad anses det vara den mest lovande batteritek-
niken och mycket investering och forskning fokuseras kring denna. Det forskas dven pa nya batterilds-
ningar som kan komma att uppfylla de tidigare ndimnda kraven. Nagra av dem dr; metall-luftbatterier
som skulle kunna uppna en hog energitithet, zink-luftbatterier som har potential att produceras till lag
kostnad och natriumjonsbatterier som &r intressanta ur sikerhetssynpunkt [33]].

Elbilen har i dagsliget ett forhallandevis hogt inkOpspris och en stor del av kostnaden #r bunden till
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batteripaketet. Den langsiktiga kostnaden blir styrd av batteriets livsldngd, andrahandsvérdet av bilen
samt kostnad for eventuellt batteribyte. Den stora kostnaden for batteriet vid inkopspriset kan kringgés
genom att batteriet istéllet hyrs ut till en fast ménadskostnad. Ett annat alternativ #r att inte dga bilen
sjdlv utan istéllet inga i en bilpool [93]]. For att elbilen ska kunna utmana bilar med forbranningsmotor
maste priset ocksa ligga i paritet med dessa. Undersokningar visar att kostnaden for batteripaket maste
sjunka under 150 USD/kWh for att elbilar ska kunna sla sig in pa den stora marknaden. Idag ligger batte-
ripriset pa ungefir 300 USD/kWh och motsvarar generellt ca 25 % av fordonets kostnad [[94]]. Kostnaden
for den enskilda battericellen tillsammans med montering av batteripaket star for 70-80 % av den totala
kostnaden for batteripaketet. I battericellen ingar ddelmetaller och andra forhallandevis dyra material
till elektroder, elektrolyt, separatorer och material for inkapsling av battericellen. Kostnaden for dessa
komponenter minskar i takt med att forsdljningen okar [2]]. I dagsldget mer @n fordubblas elbilsmark-
naden varje ar och manga av de stora fordonsaktorerna ingar i samarbeten med batteritillverkare. Tesla
Motors och Panasonic har exempelvis upprittat en batterikonstruktionsanldggning med en kapacitet for
att tillverka 500 000 batteripaket per ar [[34][35].

3.2.2 Elbileni Norge

I Norge fanns ar 2012 6ver 8 000 elbilar, mer dn 3 000 laddstillen och upp emot 100 snabbladdnings-
stationer [95]]. En markant 6kning har skett da det i april ar 2015 fanns hela 55 858 elbilar registrerade i
Norge varav 20 940 elbilar i regionen E39:an [36]. Norge har statliga subventioner for att fa konsumen-
terna att kopa elbil. Nagra av dem &r listade nedan [93]:

* Momsbefrielse vid inkop

* Tillgang till kollektivtrafikkorflt

» Undantag fran tringselavgift/bompeng (eller nedsatt avgift i vissa fall)
» Undantag fran registreringsavgift

* Reducerad arlig fordonsskatt

Norge har dock bestdmt att elbilsstimulanserna ska paga till ar 2017 eller tills det att antalet 50 000
elbilar uppnas vilket skedde i april 2015 [95]. Trots den snabbt vixande elbilsforsiljningen &r andelen
elbilar i Norge fortfarande liten. Den strickan alla elbilar sammanlagt korde ar 2014 motsvarade 0.7 %
av vad den norska fordonsflottan korde totalt [37]].

For att fler elbilar ska kunna anvédndas i Norge behover infrastrukturen for laddningsstationer byggas
ut ytterligare. Norges strategi for fortsatt utveckling av elbilsinfrastrukturen riktar sig framst mot om-
raden med goda forutséttningar for elbilar vad géller klimat och befolkningstithet. 90 % av Norges
befolkning ska kunna forsorjas genom 105 snabbladdningsstationer i Osloregionen, 143 snabbladdare
lings med den sddra kusten och 9 snabbladdare lings med viktiga huvudstrak mellan kust och inlandet.
Kostnaden for dessa uppskattas bli mellan 126 och 168 miljoner norska kronor [96].

3.3 Briinslecellsfordon och vitgasproduktion

Introduktionen av brinslecellsfordon i transportsektorn stér infor flera tekniska, ekonomiska och miljo-
massiga utmaningar kopplade till produktion och nyttjande av vite som brénsle. For att vitgas ska sla sig
in som brinsle krivs en kostnadsreduktion och politiskt stod. Overgéngen till ett transportsystem med
storre andel vite maste ocksa hitta 1osningar nir det kommer till transport och distribution fran centrali-
serade viteproduktionsstationer till vitestationer for tankning av fordon. I en studie utférd av NorWays
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péa uppdrag av Statoil, Norsk Hydro och Statkraft, forutspaddes att vdte som bréinsle inom transport-
sektorn kan bli konkurrenskraftigt vid 5 % marknadsandelar vilket skulle kunna uppnas ar 2025 [97]. En
introduktion av vite som energibdrare forutspas kunna sdnka CO,-utsldppen fran transportsektorn med
ungefir 50 % till ar 2050 [98]].

3.3.1 Brinslecellen

En brinslecellsbil framdrivs med elmotorer likt en vanlig elbil. Skillnaden &r att det &r briansleceller
istdllet for ett batteri som ger elektricitet. Dessa bilar har god rickvidd och kan kora cirka 40 mil pa en
full tank [38]]. Det som avgor hur pass miljovénligt det dr att 6verga till brinsleceller inom transport-
sektorn dr genom vilken metod vitgasen framstélls. En bréinslecell drivs av syre och vite och producerar
virme, elektricitet och vatten genom en process som inte innefattar nagon forbranning. Tekniken bygger
pé samma princip som hos ett vanligt uppladdningsbart batteri, tva elektroder star i kontakt med varandra
via en elektrolyt. Elektroderna skapar en potentialskillnad genom att den ena &r positivt laddad och den
andra negativt laddad, katod respektive anod. Dartill finns en katalysator, ofta av platina, som delar
véteatomerna i protoner och elektroner. Elektronerna maste ta en omvég via en elektrisk krets mellan
katod och anod och bildar saledes en strom, medan protonerna kan vandra genom elektrolyten, se figur
nedan. Hos katoden bildas vatten som biprodukt [39].

Flektrisk krets

Brdnsle § form av LK ke BN 0 Syre fidn luft
viatgas

Forbrukad vitgas
dtercirkuleras i Vattendnera + Iuft

Flddesfiltsplatta —]- Flddesfiltsnlatta
Anod Hatod

Hatalysator

Hatalvsator

Membran fGr protonuthyte

Figur 2: Skiss over reaktionsforloppet i en brénslecell [3]]

Avgorande for brinslecellens funktion 4r alltsa att elektrolyten bara sldpper igenom protoner och pa sa
sdtt tvingar runt elektroner genom den elektriska kretsen. For att brinslecellen ska kunna gora just detta
behovs brinsle i form av syre och vite.

En brinslecell saknar helt rorliga delar och ir saledes tystgaende och kriver relativt lite underhall. En
enkel brénslecell genererar 1ag spinning men for att hoja spanningen som produceras sammankopplas
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flera brénsleceller i brinslecellsstackar. Antalet brinsleceller i stacken avgor storleken pa spinningen
som produceras. Stromstyrkan beror a andra sidan pa cellernas area [39].

3.3.2 Vitgasproduktion

Vite kan anses vara ett miljovénligt briansle med nollutsldpp om vitet som anvénds i en brinslecell
ar framtaget fran fornybara killor. Avgorande for miljovénligheten hos en brénslecellsbil blir hur pass
miljovinlig framstédllningen av vitgas dr. Vite dr ett av de vanligaste grunddmnena pa jorden men fore-
kommer i regel i kemiska foreningar pa grund av dess hdga reaktionsbenzgenhet [38]. For att utvinna
vitet maste de kemiska bindningarna brytas pa nagot sitt, dessa sitt kan delas in i fyra olika kategorier
[40]:

» Termokemiska processer - Naturgas eller kol utsitts for het anga under tryck for att utvinna vitgas
* Elektrolys - spjilkning av vattenmolekyler med hjélp av elektricitet
* Fotoelektriska och fotobiologiska processer
* Biologiska processer
I de tva sistndmnda punkterna ingar tekniker som befinner sig tidigt i utvecklingsfasen och behandlas

inte ytterligare i denna rapport.

De termokemiska processerna innefattar angreformering av naturgas och kolforgasning. Vid angrefor-
mering av naturgas, vanligen metan (CHy), reagerar metanet med vattenanga under ett tryck pa 3-35 bar.
Detta driver igang en kemisk reaktion dér vite, kolmonoxid och koldioxid bildas i tva steg.

Vid kolf6rgasning reagerar kol med syre och vattenanga under hogt tryck och temperatur och bildar
dédrigenom en gas som till storsta del bestar av kolmonoxid och vite. Vitet separeras och lagras och
koldioxiden fangas in for férvaring for att undvika koldioxidutslapp [41].

Da vitgas framstills genom elektrolys anvinds elektricitet for att spjélka upp vattenmolekyler i vite
och syre. Elektrolys bygger pa att en anod och en katod 4r separerade med ett membran som dr genom-
slappligt for vitejoner. Vatten reagerar vid anoden och bildar syre samt positivt laddade vitejoner (pro-
toner) som sedan attraheras av den negativt laddade katoden. Vid katoden tar vétejonerna upp elektroner,
som tillfors av den palagda elektriska strommen, och bildar vitgas [42], se figur 3]
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Figur 3: Produktion av vitgas genom elekrolys

4]

I tabell [5|nedan har en sammanstillning gjorts med fordelar samt utmaningar hos de olika produktions-
metoderna.

Tabell 5: Fordelar och utmaningar for de olika produktionsteknikerna

Elektrolys Angreformering Kolforgasning
Fordelar Potential for nollutsldpp | Forhdllandevis 1lag pro- | Méanga ldnder har god till-
da el fran fornyelsebara | duktionskostnad. Kan | gang pa kol. Kan kom-
energikéllor anvénds kombineras med koldiox- | bineras med koldioxidin-
idinfangning fangning
Utmaningar | Forhallandevis dyr tek- | Sliapper ut CO, om inte | Koldioxidinfangning
nik med dar systemet har | koldioxidinfangning behovs. Utover CO;-
energiforluster pa ungefar | anvénds emissioner  tillkommer
30-40 % i dagsldget dven utslipp av svave-
loxider, kviaveoxider och
andra partiklar

For att distribuera den producerade vitgasen krdvs en utbyggnad av infrastruktur. I NorWays rapport
uppskattas den totala kostnaden for att infora en infrastruktur som kan forsérja 1,76 miljoner vét-
gasdrivna fordon ar 2050 bli totalt 12.6 MDNOK, en kostnad pa 7 157 NOK per fordon. Priset att tanka
sin brinslecellsbil med vitgas uppskattas bli 505 NOK/kg mellan aren 2015-2018 for att sen sjunka till
72 NOK/kg ar 2025 [96]. En brinslecellsbil férbrukar ungefir 0.105 kg/mil och full tank innehaller cirka
3.92 kg viitgas vid 350 bars tryck [38]l. Full tank i dagsléget blir saledes 1 980 NOK och kring ar 2025
282 NOK [96].
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3.3.3 Vitgasproduktion med Overskottsel i regionen

I detta stycke gors ett rakneexempel med en teoretisk vitestation for produktion av vitgas. Energiatgang
for att driva vitestationen uppskattas utifran data taget fran tillverkare av de ingdende komponenterna i
vitestationen. Differensen undersdks mellan producerad elektricitet och konsumerad elektricitet i om-
radet kring E39:an for att ge en uppskattning om vilken kapacitet som finns i omradet. Antagande gors
att det antal registrerade bilar i region E39 ér det antal bilar som behdver framdrivas i omradet, se tabell
Elektrolys forutspas vara den dominerande framstillningsmetoden for vite i Europa ar 2050 dérfor
ar den teoretiska vétestationen en station som anvénder sig av elektrolys [[100]. Detta for att slutligen
beridkna en kostnad per ton CO,-utsldpp som jimfors mellan de olika fordonsteknikerna.

Enligt Europakommissionen kors en bil i snitt mindre &n 50 km/dag. For att kora 50 km med en brénsle-
cellsbil krivs 6.4 Nm?, en normalkubik #r en m? vid standardtryck och standardtemperatur. Antagande

gors att vitet produceras genom elektrolys i en ténkt vitestation med tre komponenter som listas nedan
[38]].

1. En elektrolyser [101]
2. En renare [45]
3. En kompressor [46]]

I tabell [6| nedan, beriiknas energidtgangen for att driva vitestationen.

Tabell 6: Teoretisk vitestation [38]]

kW | Nm’/h | kWh/Nm’
Electrolyser 500 100 5
Renare 0.5 15 0.033
Kompressor 22.5 46 0.489
Efterbehandling/ovrigt 0.18
Totalt 5.7

I tabell @ kan ses att det frn den uppskattade viitestationen gar at 5.7 kWh/Nm? viite som produceras.
Energiatgangen for att producera en Nm? viitgas ligger i den typiska storleksordningen for att framstilla
vitgas genom elektrolys. [[102].

I tabell [7] visas det dverskott fran elproduktionen i region E39 samt antalet registrerade bilar i omra-
det.

Tabell 7: Elkapacitet i omradet kring E39:an [[103]][47]

Fylken Elproduktion Elkonsumtion Differens Antal reg. per-
(2011) [GWh/ar] (2011) [GWh/ar] [GWh/ar] sonbilar (2014)

Sgr-Trgndelag 4819 5398 -579 145 030

Mgre og Romsdal 6 746 10221 -3475 135431

Sogn og Fjordane 14 487 6 720 + 7767 54 638

Hordaland 16910 11 899 +5011 226 967

Rogaland 11 486 10611 + 875 223 744

Vest-Agder 8 204 6 022 +2182 83715

Total 62 652 50 871 +11 781 869 525
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Datan 4r tagen fran ar 2011 och visar elproduktionen och elkonsumtionen for varje fylke i omradet kring
E39:an. Som kan ses i tabell 7| finns ett dverskott pa 11 781 GWh per ar i regionen kring E39:an vilket
motsvarar drygt 32 GWh per dag. Ingen hiinsyn har tagits till forluster vid eldistributionen och elproduk-
tion. Dessa forluster uppgar till mellan 7 % och 10 % av den totala elproduktionen i hela Norge [[103]]
[48]].

I ekvation [14| beriiknas hur mycket vite som maste produceras av stationen for att driva brinslecells-
bilarna i regionen.
Forbrukning/bil och dag - Antal bilar = Férbrukning/dag (14)

dir viteforbrukningen per bil och dag ir 6.4 Nm® och antalet bilar dr 869 525 st vilket ger en total
forbrukning per dag pa 5 564 960 Nm?>. I ekvation |15 beriknas hur mycket energi det gar &t for att
producera méngden vite per dag.

Energiinnehall/normalkubik - Normalkubik/dag = Energibehov/dag (15)

dir energiinehall per normalkubik ir 5.7 kWh/Nm? och forbrukningen per dag ir 5 564 960 Nm? och
det totala energibehovet per dag ar 31 720 272 kWh.

Som tidigare namnts finns ett Gverskott pa strax over 32 GWh per dag i regionen vilket kan jamfo-
ras med den energin som krévs for att 6verga till brianslecellsfordon regionen vilket motsvaras av knappt
32 GWh.

3.4 Elektrifiering av vigen

Nackdelen med elfordon dr svéarigheten att lagra en storre mingd el utan att batterierna blir alltfor stora
och tunga. Batterier anvénds idag for att driva personbilar, men dr svart att applicera pa tung trafik. Ett
batteri till en lastbil skulle med dagens teknik viga cirka 14 ton om det dimensioneras for att endast
behova laddas under natten [[104]]. Det skulle resultera i att lastutrymmet och lastvikten minskar och
dérmed bli kostsamt for akeriforetagen. For att ta sig liangre strickor som ofta ér fallet for tung trafik
skulle ddrmed ett antal stopp behova goras langs vigen for att ladda batteriet. Alternativet till att behdva
stanna och ladda samt slippa tunga batterier #r att tillfora fordonen energi kontinuerligt 1dngs végen.
For att gora detta finns huvudsakligen tva olika tekniker, konduktion och induktion. Enligt Professor
Mats Alakula pa Lunds Universitet finns dven en tredje teknik, kapacitiv 6verforing, men den &r inte
funktionell pa grund av mycket hoga spanningar. De hdga spinningarna pa upp till 40 kV gor att det pa
grund av elektriska falt kan vara skadligt att vistas i bilen, vi har dirfor inte valt att utreda detta nirmare.
Konduktion kan ocksa delas in i tva olika kategorier; de som hamtar energi ovanifran likt ett tag samt de
som forsorjs genom en skena i viigen.

For de olika elviagsteknikerna kommer ett system for debitering behova utvecklas da alla anvinder sig av
el fran vigen for framdrivning. Elen kan inte debiteras direkt pa samma sitt som fossila brinslen, utan
behover debiteras i efterhand. I de kommande kapitlen beskrivs de olika elvigsteknikerna mer ingédende.

3.4.1 Konduktion

Konduktion betyder ledning, det vill siga att fordonet kommer ha direkt kontakt med stromkéllan for
att energi ska Overforas. Detta kan ske pa flera olika sitt; fran en kontaktledning ovan vigen liksom de
gamla tradbussarna, eller fran en skena som byggs in i vigen. En stromavtagare pa fordonet forsorjer
déa en elmotor med energi fran védgen. I knutpunkter som korsningar, tunnlar och broar kan problem
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uppsta. En alternativ 16sning &r att 1ata fordonen kora pa batteri forbi dessa komplicerade punkter for att
undvika kostsamma ldsningar. Det innebér att en intelligent stromavtagare utvecklas som sjélv kdnner
av nir det finns en kontaktledning tillgénglig, detta for att inte gora chaufforens uppgift for komplicerad.
Det har dven utretts om det gar att ha kontaktledningen pa sidan av vidgen. Detta innebir dock en fara
for nddstillda fordon samt djur, samtidigt som antalet elektrifierade filer begridnsas kraftigt. Pa grund av
ovanstaende nackdelar har vi valt att bortse fran denna teknik.

3.4.1.1 Kontaktledningar

Kontaktledningar ovan vidgen dr en gammal teknik som anvidndes redan under 1940-talet for att kora
bussar. Kontaktedningar med en spanning pa 750 VDC installeras for att kunna forsorja en avtagare pa
fordonet med strom. Tekniken #r enkel och anvinds idag av all sparbunden trafik, men har dven poten-
tial att sprida sig till gummihjulsfordon. Da systemet bygger pa likstrom behéver gummihjulsfordon ha
kontakt med tva separata ledningar, en stromférande ledning samt en jordande ledning. Jorden himtas
for de sparbundna fordonen ifran rélsen varpa endast en ledning krévs. Verkningsgraden for overforing-
en mellan kontaktledningen och avtagaren ar nira hundra procent, dock férekommer forluster i andra
komponenter pa fordonet [[70].

Fordelarna med detta system dr att det ar en vilbeprovad teknik som dr mycket driftsaker och for-
hallandevis billig att installera da ingen inverkan behover goras pa den befintliga vigbanan. Kostnaden
for denna metod blir enligt berdkningar cirka 10 miljoner kronor per kilometer i bada riktningarna, en
kostnad som forvintas minska vid massproduktion av komponenter. Den tradbundna 16sningen gar inte
att applicera pa personbilstrafik da avstandet mellan bilen och kontaktledningen skulle bli f6r stort. En-
ligt radande regler ska det minsta fria avstandet pa en vig till en stromforande ledning vara sex meter
[[1O5]], vilket skulle resultera i att avtagaren behdver var cirka fyra meter lang.

Sidkerheten pa vigen anses 6ka da ett skyddsricke for att skydda stolparna maste sittas upp vilket ocksé
kommer att skydda mot avakning. Risken finns att kontaktledningarna rivs ner, av fallande triad eller lik-
nande, nagot som skulle innebira stor fara for de som befinner sig pa vigen. Kontaktledningarna innebér
dven problem vid specialtransporter da alternativa végar kan behdva anvindas.

3.4.1.2 Elskena i vigbanan

En nyare version av konduktionslosningen &r att istéllet for luftledningar integrera en elskena i vigba-
nan. Volvo och Alstom har tillsammans med flera samarbetspartners gjort en djupgaende studie samt
byggt en fullskalig testbana. Testbanans syfte #r att underséka hur kommersiellt gangbar denna teknik
ar och resultatet presenteras i en rapport pa begiran av Energimyndigheten [70].

Systemets uppbyggnad bestér av en stromavtagare som placeras pa undersidan av fordonet och en elske-
na som ir integrerad i vigen. Detta gor 16sningen applicerbar pa bade godstransporter och personbilar,
vilket medfor en stor vinning da fler fordonskategorier kan ta del av tekniken samt delar pa installa-
tionskostnaderna. Det aterstar dock manga utmaningar innan tekniken kan anvéndas kommersiellt. Som
tidigare namndes behover intelligenta stromavtagare utvecklas, liksom ett debiteringssystem for den an-
vénda energin. Problemet med is och sno pa kontaktskenan dr ocksa ett problem som aterstar att 16sa.
Nya system for den totala snohanteringen kan eventuellt krivas for att inte skada kontaktskenan, liksom
nya system for beldggningsarbeten [[70]].
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Det systemet som presenteras i rapporten baseras pa teknik ifran sparvagnar och bestar av stromfo-
rande segment pa cirka 19 meter som exkluderat installationskostnader kostar 7.98 MNOK/km for bada
rikningarna [70]. Anledningen till att det inte gar att ha en kontinuerlig skena &r att systemet baserar sig
pa likstrom, det vill séga att det finns en stromforande skena samt en jordande skena. En kontinuerlig
skena som stindigt dr stromforande skulle innebira livsfara om de tva skenorna kortslots. Genom att de-
la upp skenan i segment gar det att gora endast vissa delar stromforande. Av sikerhetsskil ér ett segment
endast stromforande inom hastighetsintervallet 60-100 km/h pa fordonet. Det innebér att ingen person
ska kunna befinna sig pa skenan medan den &r stromférande, utan att bli pdkord. Hastighetskravet inne-
bir ocksa att vid bilkder kommer skenan ej vara stromforande, vilket maste tas i beaktande nér batteriet
eller en mindre forbranningsmotor dimensioneras. Skenan aktiveras automatiskt genom att fordonet och
kontaktskenan kommunicerar med varandra, vilket innebar att foraren inte mérker nagon storre skillnad
mot att kora dagens fordon. En annan sikerhetsaspekt &r att kontaktskenorna i vigbanan skulle kunna
bli hala vid blott viglag, men dven hindra vattnet fran att rinna av vigbanan da de sticker upp en liten
bit ur asfalten. Detta skulle dven kunna vara en sikerhetsrisk for motorcyklister da en kontinuerlig kant
langs hela vidgen skulle kunna oka risken for att tappa balansen.

Utover Alstom och Volvos prototyp finns édven ett antal mindre foretag med liknande idéer pa mark-
naden. Ett av dom dr Elways som har en mycket lik konstruktion, den stora skillnaden &r avtagaren som
gar ner i ett spar istéllet for att bara glida pa. Det gor att denna 16sning pa ett bittre sétt kan hantera sno
och is. Kostnaden blir i detta fall nagot ldgre &n for Alstoms 16sning, cirka 4.3 MNOK/km. Foretaget
Elonroad presenterar ocksa en 16sning med den stora skillnaden att mycket liten dverkan behdver go-
ras pa befintlig vig da skenorna limmas pa den befintliga vigbanan. Endast ett mindre omrade behover
grivas upp pa tviren over vigen cirka var femhundrade meter for att forsorja skenorna med strom. Det-
ta gor att installationskostnaderna minskar markant men kostnaden for tekniken dr ungefor den samma
som for Alstom, cirka 8.7 MNOK/km. Dock tros priset kunna halveras vid implementering i storre skala.
Skenan skapar en ca fem centimeter hog kant pa vigen men ska enligt utvecklaren Dan Zethraeus inte
skapa nagra problem. Regnvatten &r tinkt att det ska rinna under skenan och en 16sning f6r snéplogning
ar under utveckling. En annan stor férdel med detta system ir att det stromsitts endast en meter at gang-
en, alltsa endast under fordonen och &r dérfor 1ampligt att anvinda i stadstrafik och hastigheter ner till
stillastdende (D.Zethraeus, Grundare Elonroad, 2015).

3.4.2 Induktion

En helt annan teknik for att 6verfora energi kontinuerligt till ett fordon i rorelse &dr via induktion. In-
duktion 6verfor energi via ett starkt magnetfélt utan att direktkontakt krdvs. I vigen finns den primira
spolen som dverfor energi till den sekundéra spolen som finns i en mottagare pa fordonet, se figur [} En
djupgaende studie inom omradet, liknande den om konduktion, har genomforts av Scania i samarbete
med Bombardier samt ménga fler pa uppdrag av Energimyndigheten [71]. Aven i detta fall har en full-
skalig testanldggning byggts for att utreda anvidndarvinligheten. En stor skillnad mellan projekten &r att
detta projekt till stor del bygger pa obeprovad teknik och det finns fa anldggningar i drift.
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Figur 4: Till véanster dr en vanlig spole, den separeras sedan och den priméra spolen dras ut for att kunna
integreras i vigen 5]

Det koncept som rapporten presenterar ir till viss del likt konduktionsskenan i vigen. Aven hir #r tanken
att integrera 20 meter langa segment med jimna mellanrum pa cirka 35 % av vigstrickningen i syfte
att ladda fordonets batteri. En utredning om att elektrifiera hela vigen men sidnka effekten av varje
segment har gjorts men visat sig vara betydligt dyrare ur den byggnadstekniska aspekten. For att montera
slingorna i védgbanan krivs att beldggningen frises upp vilket dr kostsamt, och att gora det pa hela
strickan blir inte 16nsamt [71]]. Slingorna pdminner mycket om de virmeslingorna som ibland liggs
ner i vigar for att smilta sn6 och is se figur [5| ddrmed finns utvecklade arbetssitt samt maskiner for
att utfora detta arbete. Nir slingorna &r utlagda asfalteras omradet aterigen, alltsa finns det inga synliga
delar i systemet. Slingorna klarar vissa tjilrorelser samt det vanliga slitaget pa viagen utan problem, men
om en slinga gér av behover den bytas ut omedelbart. Nir vigen ska ldggas om kan nya maskiner beh6va
tas fram for att inte skada den inbyggda tekniken.

Figur 5: Den 6vre bilden visar de induktionsslingor som integreras i vigen, den undre visar varmeslingor
for snosmiltning [5]

Fordelen med induktion 4r att det kan anvéindas for alla typer av fyrhjuliga fordon, det innebér inte heller
nagra problem i korsningar och tunnlar da tekniken inte kriver en viss hojd. For att klara av de strickor
dér energi inte kan hiamtas direkt ur vigen foreslas ett batteri i kombination med en forbranningsmotor.
Batteriet ska klara avstandet mellan segmenten samt korta strickor, exempelvis stadskorning, medan
forbranningsmotorn ska hjélpa till i branta backar eller nér batteriet #r slut och det inte finns tillgang till
laddning. Detta resulterar dock i att mycket extravikt liggs pa fordonet. Bara mottagaren till en lastbil
viger med dagens teknik cirka 330 kg och inkluderat annan nédvindig utrustning innebdr det att total-
vikten okar med cirka 550 kg utan batteriet inrdknat.

Den storsta sdkerhetsrisken med induktion dr de starka magnetfilten som finns mellan fordonet och

vigbanan, risken finns att det kan paverka foraren och méanniskor i nirheten av viagen negativt. De mit-
ningar som gjorts visar dock att nivaerna bade i hytten och i lastutrymmet ligger under grinsvirdet som,
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for det 25 Hz systen som anvinds, dr 6.25 uT [71]]. Forskningen om hur magnetisk stralning paver-
kar minniskor har inte kunnat pavisa att det med sikerhet paverkar oss negativt. Det finns dock flera
rapporter som visar att strilning skulle kunna ha ett samband med leukemi, frimst hos barn [106]. De
grinsvdrdena som finns #r satta till en femtiondel av den stralning som bedomdes paverka oss negativt.
Hittills har olika 16sningar for att skdrma av stralningen fran vigen sa mycket som mojligt utretts. Det 4dr
ocksa dérfor alternativet med segment framst utretts da det skulle minska risken for att andra trafikanter
paverkas av stralningen.

Likt konduktionssegmenten kommer induktionssegmenten och fordonet att kommunicera med varandra
och ddarmed endast vara aktiva nér det befinner sig ett fordon éver dem. De kommer dock inte aktive-
ras om det finns ett fordon som dr ndrmare dn 20 meter framfor eller 10 meter bakom. Ett férslag som
presenteras i rapporten dr att i borjan av alla elektrifierade végar sitta upp stationer, liknande de betal-
stationer som i vissa ldnder anvénds i dagslédget, dér fordonets dator tar emot en specifik kodslinga som
sedan anvinds for att kommunicera med vigen. Den skulle dven kunna anvindas for debitering.

3.4.3 Komponenter i systemet

Nir det giller elektrifiering av véigar finns som ndmnt manga tillsynes olika tekniker. Dock innefattar
alla de presenterade teknikerna samma komponenter, i figur [6]illustreras de komponenter som behdvs i
systemet for att kunna anvénda sig av elektrifierade vigar. Den enda skillnaden 4dr var komponenterna
placeras, i fordonet eller integrerat i vigen. Konduktionsteknikerna samt de renodlade elbilarna som gar
pa batteri har de flesta komponenterna i fordonet och behdver dirmed endast stromforsorjning. Det gor
ocksa att det dr mer vikt som ldggs pa fordonet vilket inte dr bra ur energiforbrukningssynpunkt. Induk-
tionstekniken kriver bade komponenter i fordonet integrerade i vigen, vilket gor infrastrukturkostnaden
hogre. Vissa typer av hybrider laddas direkt in i batteriet vilket gor att lite extra komponenter behover
placeras pa fordonet. Detta dr en mycket viktig fraga da det i praktiken handlar om det &r fordonstill-
verkaren och ddarmed brukaren som ska sta for kostnaderna for tekniken. Eller om den ska integreras i
infrastrukturen och didrmed staten far std for en storre del av kostnaderna.
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Figur 6: De olika komponenterna i systemet IEI]
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3.4.4 Nitutbyggnad vid elektrifiering

Om néagon av de ovanstaende teknikerna blir aktuell, kommer en omfattande utbyggnad av den elektriska
infrastrukturen att krivas. For att forsorja de olika teknikerna krdvs 750V DC [70]][[71]. I Sverige och
Norge finns ett regionalt elndt pa 132 kV som enligt Vattenfall kan anvindas for att forsorja en eventuell
elvig [[71][[107]. Att bygga ut det nitet langs hela vigen skulle bli mycket kostsamt, darfor kravs ett
mellanliggande system for att forsorja vigen. Enligt L.Spante skulle ett system pa mellan 20-30 kV
skulle vara lampligt nér det giller kostnader for komponenter och kablar (L.Spante, Vattenfall Research
and Development AB, 2015). Delar av distributionsnitet i Norge har en spanning pa 24 kV och skulle
didrmed kunna anvéndas. Problemet med de regionala néten och distributionsnitet &r att de dgs av olika
aktorer med rittigheterna till att bruka nitet [49]]. Detta skulle kunna leda till stridigheter med lokala
aktorer ndr det giller att ansluta sig till detta nit, dven brist pa ledig kapacitet kan vara problematiskt.
Samma situation rader dven i Sverige, darfor har Vattenfall valt att utreda ett nytt system pa 30 kV som
dven dr kompatibelt med vindkraftverk (L.Spante, Vattenfall Research and Development AB, 2015).
Lings med vigen skulle det krivas transformatorstationer med jimna mellanrum f6r att omvandla 30
kV till 750 V. Beroende pa transformatorernas storlek kan avstandet mellan dem variera, det som utretts
av Alstom ir att det skulle vara 1dmpligt att de satt med cirka en kilometers mellanrum [71]]. Det skulle
i sin tur medfora en kostnad pa cirka 6.4 MSEK/km.

3.5 Fordonstag

Utover de alternativa teknikerna som presenterats for att driva fordonet har det dven gjorts studier pa om
autonoma fordon skulle kunna minska brénsleforbrukningen. En typ av autonoma fordon &r fordonstag
som utretts i ett EU-projekt kallat Safe Road Trains for the Environment, SARTRE. Tekniken med for-
donstag bygger pa att ett antal fordon kopplar samman sig med ett ledarfordon. Ledarfordonet bestar av
ett fordon med en yrkeschaffudr som fatt utbildning inom att leda ett fordonstag, exempelvis en lastbil
eller en taxi. Det forsta fordonet kors som vanligt av chaufféren medan de som &ker bakom kan sldppa
ratten da fordonens datorer kommunicerar med varandra for att halla avstand och linje. Det innebér att
fordonen kan kora nirmare varandra eftersom en dator inte har samma reaktionstid som en ménniska
och vid ett ovintat hinder skulle alltsa de bakomvarande fordonen ocksa hinna stanna. Tekniken som
krivs for att fordonen ska kunna kommunicera med varandra bestar av diverse olika sensorer, stilldon
och processenheter med mera. For att styra fordonet krivs ocksa en elektronisk servostyrning samt en
kontrollenhet. Tekniken baseras pa befintliga komponenter och kostnaden 4r cirka 2000 EUR per for-
don. Utover det tillkommer en kostnad for utbildning av forare pa 2500 EUR samt en arskostnad for
kommunikationstjansten mellan fordonen pa 300 EUR.

Fordelen med att kora ndra dr att det gar att utnyttja den forsta bilens vinddrag till att minska luft-
motstandet for de bakomvarande. Den fordonssammansittning som testen utforts pa visas i figur 7| och
bestar av en ledande lastbil av modellen Volvo FH12, en efterfoljande lastbil av samma modell, samt
tre personbilar av modellerna Volvo S60, V60 och XC60. Tester visar att luftmotstandet kan minskas
med upp till 80 % for de bakomvarande bilarna samtidigt som det minskas med cirka 10-20 % dven
for det forsta fordonet, resultatet for alla fordon aterfinns i figur 8| [[108]]. Detta innebér for dieselfordon
en minskning med cirka 7-16 % av brinsleférbrukningen beroende pa vilken position fordonet har i
sammansittningen, se figur 9] for minskningen per fordon. Brinsleforbrukningen ir starkt relaterad till
CO,-utsldppen, alltsa kan slutsatsen dras att CO,-utsldppen for dieselbilar ocksa kan minska med 7-16 %
[108]. Tekniken &r dven applicerbar for andra typer av fordon, exempelvis elbilar eller pa elektrifierade
végar da energiférbrukningen kan reduceras.
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Ett av de problem som uppticktes under testkorning som utfordes pa allmin vdg i Spanien var att ac-
celerationsstrickor samt bromsstrackor pa motorvigar kan behova forliangas for att trafikanter inte ska
behova tringa sig igenom ett fordonstdg vid pa eller av korning [109]. Systemet kan dven effektivisera
flodet i den tunga trafiken betydligt. Enligt dagens géllande EU-regler som dven géller i Norge far last-
bilschaufforer kora i maximalt 4.5 timmar innan de maste ta rast i 45 minuter [50]. Med fordonstagen
skulle chaufforerna slippa att stanna for att ta sin vila utan skulle kunna gora det ldngs vigen genom att
koppla in sig i ett fordonstag.

3.6 Biobriansle

Ett sitt att minska anvidndandet av fossila brinslen &r att utnyttja naturens fornybara resurser till fullo.
Detta kan goras genom att utvinna energi fran biomassa, vilket ér allt som bestar av vegetabiliskt material
fran jord- och skogsbruk. Avfall fran exempelvis industrin och hushall kan ocksa anvindas som ravara
till utvinning av bioenergi [[110]. Vilken slutprodukt det blir av biomassan beror pa vilken sorts biomassa
som anvénds. De tre biobrinslena Norge satsar mest pa ir: bioetanol, biodiesel och biogas och dr ocksé
de slutprodukterna vi kommer fokusera pa i detta kapitel.

3.6.1 Biobrinsle i Norge idag

Framstillandet av bioetanol sker av biomassa som innehaller kolhydrater i form av socker, stérkelse el-
ler cellulosa. Detta kan utvinnas fran majs, sockerror, sockerbetor eller potatis men bioetanol kan ocksa
produceras av vixter som inte kan anvéndas till mat, till exempel trivirke, gris eller avfallsprodukter
fran lantbruket. Biodiesel ddremot framstills ifran vegetabiliska oljor eller animaliska fetter till exempel
rapsolja, palmolja eller fiskolja. Den biodieseln som framstélls med rapsolja som bas kallas rapsmety-
lester, RME, och &r dven den vanligaste biodieseln i Europa. Den biodieseln som framstills ifran andra
fettsyror kallas FattyAcidMethylEste, FAME, dir fettsyrorna kan komma ifran slakteriavfall, tallolja,
fiskolja eller anvint stekfett. Biogas framstills av matavfall, husdjursgodsel och avloppsslam [111]]. Niar
man rotar dessa bildas metan som 4r den storsta bestandsdelen i bade biogas och naturgas [51]. Det-
ta goOr att biogas och naturgas har samma egenskaper ndr man anvénder det som brinsle. Nir man har
framstillt biogas kan man vélja att kyla ner den och lata gasen dverga till flytande form och fa Liquid
Biogas, LBG, eller komprimera gasen och fa Compressed Biogas, CBG [112][113]].

Biogas édr ett drivmedel som liknar naturgas men 4r dyrare och dr dérfor inte lika utbrett som de andra
biobrinslena. Biogas anvinds ddremot i storre utstrackning pa batar dir man anvinder bade LBG och
Liquid Natural Gas, LNG och pa bussar dir man anvidnder bade CBG och Compressed Natural Gas,
CNG. Det finns dven ett antal foretag som Overgatt till gaslastbilar, bland annat posten som satsar stort
pé biogas, av typen CBG [52].

Béade bioetanol och biodiesel dr drivmedel som liknar fossila brinslen och de kan dérfor anvindas direkt
i dagens bilar. Redan idag anvinds bioetanol och biodiesel som utspadning i fossila brinslen men ocksa
som renodlat drivmedel. Det finns begransningar inom EU och i Norge pa hur mycket biobrinsle man
far blanda i brinslena, max 7 % biodiesel i diesel och 10 % bioetanol i bensin [16]. I Norge idag ar det
inblandat 4.7 % [18]] biodiesel i diesel och 1.1 % [82]] bioetanol i bensin. Som drivmedel anvinds bioe-
tanol med 15 % bensin pa sommaren, och 25 % bensin pa vintern, for att underlitta kallstarter [23]]. Ren
biodiesel som brénsle utsétter motorn for mycket slitage och det kravs déarfor en godkdnd motor for detta
och hinsyn maste ocksa tas till att biodiesel dr mycket kinsligare for kyla jamfort med fossilt diesel [53].

Det biobrinsle som ir storst i Norge idag #r biodiesel framstillt pa fiskoljor och anvind frityrolja,
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FAME. Titt efter kommer bioetanolen som i Norge #r framstélld fran trivirke och halm. Den biogas
som finns i Norge idag framstillas av olika ravaror och vilken ravara som anvinds beror pa i vilken del
av landet produktionen sker. Storre delen av den biogas som dr producerad for att driva bilar i Norge
ar producerad pa avloppslam i kommunerna kring Oslo [[114]]. T kommunerna lings E39 produceras i
dagslidget mest biogas till virme med bade avloppslam och matavfall som ravara. Den méngd biobrinsle
som anvindes 2012 var 1.5 TWh och mingden biogas var 0.5 TWh, storre delen av detta anviindes dock
for virme [[115]].

3.6.2 Potential for biobrinsle

Norge satsar stort for att 6ka bade sin produktion och anvindning av biobrinsle. En rapport fran Norges
vassdrags- og energidirektorat, NVE, fran 2014 beskriver Norges potential fér produktion av bioenergi
ar 2020 [115]. De utgér ifran vilken biomassa som anvinds och delar dven upp potentialen i regioner.
Utifran detta tror NVE att det i region E39 ar 2020 kommer finnas potential for att tillverka 6.11 TWh
bioenergi. Detta dr uppdelat pa skogsbruk som stéar for 4.52 TWh, industriavfall 0.08 TWh, jordbruks-
avfall 0.34 TWh, hushallsavfall 0.13 TWh, halm- och kornrester 0.34 TWh och slutligen alger 0.7 TWh.
De tror #dven att utvecklingen av bioenergiproduktionen fran alger inte kommer na sin fulla potential
forran ar 2030. Efter detta tror forskarna att den kommer na en storre produktion @n bioenergin fran
skogsbruket. Detta innebir att de satsar mycket pa bioenergi utvunnet fran alger och det dr dérfér denna
rapport bara kommer att behandla denna biomassa.

Bioenergi fran alger dr nagot forskare over hela vérlden har borjat undersoka, dven i Norge. Det har
varit flera forskningsprojekt i bland annat Japan, Frankrike och Danmark ddr man undersokt hur al-
ger pa bista sitt kan anvindas till biobrinsle. Det man har kommit fram till &r att alger 4r en vildigt
mangsidig biomassa som kan forddlas till biodiesel, bioetanol och biogas [[116]. Ur alger kommer bio-
etanol vara den stora produkten, om man fokuserar pa att forddla den till biobrénsle, och man kommer
kunna utvinna ca 3 500 I/ha och i jamforelse med trivirke och sockerrér som producerar 6 000 1/ha dr
det lite [[117]. Da Norge har en vildigt lang kustlinje och mycket hav finns det dock gott om plats for
att kunna odla alger, cirka 1 400 ha, vilket skulle kunna generera 5.9 TWh vilket motsvarar 4.9 miljoner
liter bioetanol. I forskningsprojekten har man bade tinkt anvinda de alger som vixer naturligt i havet
men ocksa plantera alger mellan vindkraftverk for att kunna fa ut mer av havet. For att kunna borja
producera bioetanol fran alger kommer det kridvas investeringar i bade odlingsanldggningar och forad-
lingsfabriker. I Nederldnderna gjordes en analys 2005 dér kostnaden for att na break-even beriknades
for en odlingsanldggning och en fabrik som producerar 100 000 ton bioetanol/ar. Den analysen visade
att det kommer att kosta 120-200 NOK/ton vatvikt. Detta leder till att produktionen av bioetanol fran
alger kostar 10 NOK/I som kan jamforas med bioetanol fran sockerrér som kostar 3-4 NOK/I men ocksa
bensin dr mycket billigare med 6 NOK/I. Dessa kostnadskalkyler 4r inte positiva men ger en indikation
pa att tekniken och raffinaderierna behdver utvecklas for att fa ner kostnaderna i framtiden.

3.7 Koldioxidemissionsfaktorer for framtida tekniker och briinslen
For att kunna gora en jamforelse mellan fordon som drivs av el, biobrédnsle och brénsleceller och tra-

ditionella fordon drivna av fossila brinslen har koldioxidemissionsfaktorer framtagits for de framtida
drivmedlen.
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3.7.1 Fran elektricitet

Nir man talar om elfordon brukar man sdga att dessa inte ge upphov till nagra koldioxidsutsldpp men om
man tar hinsyn till hela livscykeln samt varifran elen kommer stimmer inte detta. Nédr man ska berikna
CO;,-emissionerna fran de norska elfordonen finns det en del olika angreppssitt eftersom man kan ha
olika perspektiv pa elsystemet i Nogre och resten av virlden. For att miljovirdera elen finns olika sitt
att rikna pa med Konsekvensanalys och Bokforing. Konsekvensanalys utvirderar fordandring i elanviand-
ningen och Bokféring bokfor utslipp pa olika aktorer [[118]. Aven inom dessa olika riknesitt finns olika
metoder och perspektiv och for framtida analyser dr Utsléppsriittshandelsperspektivet, Framdtblickande
perspektiv och ett Genomsnittligt perspektiv relevanta [[119].

Utslappsritthandelsperspektivet bygger pa att det finns ett gemensamt tak inom EU Emission Trading
System, ETS, for méngden koldioxid som anldggningar inom energi- och industrisektorn far sléppa ut.
EU ETS bestar av alla medlemslinder i EU samt tre lander frin EEA-EFTA (Norge, Lichtenstein och
Island). Systemet gar ut pa att miangden koldioxid som fér sldppas ut delas in i utsldppsritter vilka
fordelas pa olika anldggningar. Om en anldggning har ett underskott pa utsldpp kan de antingen spara
utsldppsritterna till nastkommande ar eller sélja Gverskottet till en annan anldggning som ér i behov av
fler utslappsritter [[119]. Detta innebar att det kommer att finnas ett tak for utsldpp av koldioxid fran
dessa sektorer som inte far Gverskridas.

Det framatblickande perspektivet anvinds framst for att méta miljopaverkan av langsiktiga fordndringar
i elproduktionssystemet. Beddmningen av miljopaverkan blir da skillnaden mellan tvé olika berdknings-
fall dir ett av fallen dr systemet utan nagon forandring och det andra dr det @ndrade systemet [119].
Denna metod dr lamplig att anvénda nir man riknar med att det kridvs en ny elproduktionskapacitet och
hinsyn ska tas till hur den nya elen ska produceras. Detta krdver dock en viss insyn i och/eller modeller
for elsytemets framtida utveckling.

Ett genomsnittligt perspektiv baseras pa historisk statistik och miljovirderingen sker pa tidigare utslapp
fran elsystemet. Da detta synssitt endast bygger pa kidnda fakta behovs ingen modell for framtiden och 4r
sadeles forhallandevis okomplicerat. Dock finns det andra svarigheter nér det kommer till vilken system-
avgriansning som ska goras, eftersom elsystemen dr vildigt ssammankopplade leder dessa avgriansningar
till stora variationer i resultatet [119]. Som exempel bukar man séga att elen fran det nordiska systemet
slapper ut cirka 100 g CO,/kWh medan samma siffra ur ett svenskt perspektiv istdllet &r 20 g/kWh [54]).

Eftersom en 6kad méngd elfordon innebdr en okad elanvindning och pa grund av osikerheten i hur
framtidens elsystem ser ut kommer den hér rapporten att fokusera pa konsekvensanlays med utsléapps-
rittshandelsperspektivet. Detta innebir kort att man riknar med att det inte blir nagra 6kade utslépp av
koldioxid dven om konsumtionen av el okar. Det vill séga, antingen kommer 6kningen att produceras
fri fran koldioxidutsldpp eller s& kommer en motsvarande minskning vara tvungen att ske nagon annan-
stans inom handelssystemet. Det innebér att den 6kade mingden elfordon inte kommer att bidra till en
okad méngd utsldppt CO; i Europa varfor det anses motiverat att rikna med en koldioxidfaktor pa 0 kg
CO,/kWh for el. Detta eftersom de faktiska utsldppen som kommer till en f6ljd av elfordonen istéllet
kommer att hamna under det gemensamma utsldppstaket inom EU ETS for industri- och energisektorn.

3.7.2 Fran biobrinsle

Berikning av CO;-emissioner fran biobridnslen kan ocksa hanteras pa olika sitt. Ett sétt att rikna &r
att ta hinsyn till hela livscykeln och man inkluderar da odlingen, tillverkningen och transporten av bio-
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brinslet. Da kan man anvénda sig av EU:s fornybarhetsdirektiv (RED). I detta direktiv som triadde i kraft
ar 2009 finns det krav pa biodrivmedel for att de ska klassas som héllbara [[55]]. Malet med direktivet dr
att minska utsldppen gentemot fossila brianslen med 35 % ar 2014, detta kommer 6kas till 50 % ar 2017
och ytterligare till 60 % ar 2018. For att berdkna minskningen av CO;-emissioner anvénds ett normal-
virde for det fossila brénslet, &r 2010 var det 83.8 g CO,,,/MJ, denna siffra kan komma att uppdateras
ifall brianslekvaliteten pa de fossila brinslena 6kar [56]].

Det andra sittet att hantera CO;-emissioner fran biobrénslen &r att bara ta hinsyn till nettoutsldppen,
det vill sdga nir brinslet forbrianns i motorn. Da riknar man med att biobrénslen slidpper ut 0 CO,/1
eftersom mingden CO, som sldpps ut anses vara ekvivalent med den méngden CO, som ramaterialet
tagit upp nar det vixt [[120]]. Detta 4r det vanligaste sittet att rdkna pa emissioner fran biobréinslen och
ar darfor det angreppssitt vi valt. Det Gverrensstimmer ocksa med det perspektiv att bara titta pa netto-
utsldppen som vi anvént oss av for de ovriga drivmedeln. Tack vare EU:s fornybarhetesdirektiv kommer
forhoppningsvis biobrinslen att niirma sig nollutslidpp dven for hela livscykeln fram till 2060.

3.7.3 Fran vitgas

Precis som med biobrinsle och elektricitet ses vitgas som ett briansle som ger nollutsldpp vid framdri-
vandet av fordonet da det under drift inte produceras nagra utsldpp annat dn vattenanga.

Med ett vidare perspektiv kan hinsyn tas till tillverkningsprocessen av vite som brénsle. Stora mangder
vite produceras idag genom kommersiellt etablerade processer for oljeproduktion samt vid utvinning av
naturgas och ammoniak. Men for att vite ska bli ett bransle som Zr tillgéngligt for allménheten krivs att
viteproduktionen uppfyller miljokrav och kostnadsbegrinsningar. Vite &r en energibédrare som ér flex-
ibel i den aspekten att den kan produceras pa ett flertal olika vis, diribland genom férnyelsebara ener-
gikillor dock ocksa med hjilp av kidrnkraft eller fossila brénslen. En miljovinlig teknik #r framstéllning
av vite genom elektrolys av vatten men idag anvénds det endast da en liten mingd vite ska produceras
pa en specifik plats. Pa kort sikt kan bristen pa vite producerat genom miljovinliga processer betyda att
storre delen av vitet kan komma att produceras med hjilp av fossila brianslen och utan CO;-infangning.
Pa lang sikt kan vite dock komma att produceras genom tekniker som slépper ut forhallandevis lite eller
ingen CO,. Dessutom kan samma argument som for elektricitet anvidndas hér, de utsldpp som faktiskt
tillkommer som en foljd av vitgasproduktion hamnar under utsldppstaket for energi- och industrisektorn
vilket innebdr att det totalt sett inte blir nagon 6kning av koldioxidutsldppen.
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4 Energiproduktion i omradet léings E39:an

I Norge kommer cirka 96 % av elproduktionen fran vattenkraft. Detta medfor att elproduktionen varierar
med sdsongerna samt fran ar till ar. En elektrifiering av vignitet skulle krdva en anpassad energiproduk-
tion for forbrukningen pa vigen samt en hog leveranssidkerhet. En 16sning skulle kunna vara att under
vata perioder pumpa upp vatten till hogt liggande magasin for att sedan anvinda under torrare perioder
[107]. Norra Europa har ett starkt sammankopplat elndt som underlittar export och import av el vilket
hjdlper till att jimna ut variationerna i elproduktionen. Under de kommande aren gors stora satsningar pa
fornybar energi som ofta kommer fran intermittenta elkéllor. Detta gor att lagring av el samt utjamning
blir alltmer viktig. Under en kommande tioarsperiod ska Norge satsa cirka 5-7 MDNOK per ar for att
bland annat forbéttra sammankopplingen till andra linder men dven for att 6ka leveranssidkerheten.

I och med en befolkningsokning samt att fler branscher som tidigare varit beroende av fossila branslen
byter till elenergi kommer efterfragan att 6ka. Norge planerar dédrfor en stor nyetablering av fornybara
energikallor som ocksa kommer kridva en utbyggnad av det centrala elnétet. Bland annat planeras 40-45
TWh vindkraft, 20 TWh havsvindkraft och 20 TWh vattenkraft [[107]].

I denna rapport redogors beridkningar for energipotentialen for féljande sju fjordar; Halsafjord, Mol-
defjord, Storfjord, Voldafjord, Nordfjord, Sognefjord samt Bjgrnafjorden som alla ligger i region E39.
Siffror fran Stastisk Sentralbyra visar att elforbrukningen ar 2013 i region E39 var cirka 57 TWh [57]. En
total elektrifiering av hela Norges bilflotta skulle kriva cirka 5 TWh vilket motsvarar cirka 5 % av Nor-
ges totala forbrukning [107]. Mgjligheten att kompensera for den 6kade energidatgangen lings E39:an
genom att producera energi med fornybara killor i omradet har undersokts.

4.1 Vindkraftverk integrerade i brokonstruktioner

De atta befintliga farjeforbindelserna ldngs vigen kommer i framtiden att ersittas med olika brokon-
struktioner. Forutom att dessa broar ska forkorta restiden pa E39:an dr tanken att de ska fylla andra
andamal sdsom att generera el genom integrerade vindkraftverk i brokonstruktionerna. Ett sadant pro-
jekt dr en ny utmaning for ingenjorerna och aktérerna da det inte finns nagra tidigare liknande exempel
och hur vil det fungerar dr dnnu oklart. Ytterligare &r att broarna som ska konstrueras éver fjordarna
kommer att vara nagra av vérldens ldngsta vilket i sig 4r en utmaning som kriver manga nya studier.

Miljon i fjordarna &r lik den ute till havs och f6ljande tva typer av vindkraftverk som presenteras i figur
och[IT]kan utvecklas med havsbaserad teknik. Den allra vanligaste typen ér rotor med horisontalaxel,
forkortat HAWT fo6ljt av rotor med vertikalaxel, VAWT. Det finns ocksa vindkraftverk av flaktkaraktir,
sa kallade Ducted Augmented Wind Turbines, DAWT men pa grund av brist pa ekonomisk information
om DAWT kommer inte denna modell att behandlas i rapporten.
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Figur 10: Rotor med horisontalaxel, HAWT

Figur 11: Rotor med vertikalaxel, VAWT [@]

Dagens vindturbiner borjar producera el vid en vindhastighet pa 3-4 m/s [58]. En HAWT har i jimforelse
med en VAWT betydligt hogre energiproduktion per kvadratmeter och &r [74]. Vid en vindhastighet pd
7 m/s genererar en HAWT nistan dubbelt s mycket som en VAWT. Uppmiitta vindhastigheter samt
uppskattade vindtimmar per ar vid respektive fjord presenteras i tabell [8| och #r tagna fran rapporter
av Norconsult samt Rambegll [75]]74]. Den forvintade érliga energiproduktionen i respektive fjord &r
beriknad av Norconsult. Padverkande faktorer &r lingden pa fjorden som kommer att vara avgorande for
hur manga turbiner man kan placera pa bron, vindhastigheten i omradet samt antal vindtimmar. Fler

vindtimmar (driftstimmar) kommer att generera mer el [59].

Tabell 8: Vindhastigheter, vindtimmar/ar och arlig energiproduktion

Fjord Vindhastighet | Vindtimmar/ar | Energiproduktion
[GWh/ar]
HAWT | VAWT
Halsafjord (Kanestraum-Halsa) 5-6m/s 1268 304 1.1
Moldefjord (Vestnes-Molde) 4-6m/s 1469 28.1 1.1
Storfjord (Festgy-Solavagen) 3-5m/s 2003 84 32
Voldafjord (Volda-Folkestad) 3-5m/s 1469 45.8 1.7
Nordfjord (Anda-Lote) 3-5m/s 935 19 1.7
Sognefjord (Oppedal-Lavik) 4-6m/s 1268 56.2 2
Bjgrnafjord (Sandvikvagen-Halhjem) 5-Tm/s 1469 47.5 1.8

Det finns ménga olika modeller pd marknaden vilket gor berikningarna i tabell [8| specifika for vissa
modeller. For denna studie giller en 2.3 MW HAWT med en rotordiameter pa 101 m och for en VAWT
riknas med en bredd pa 5 m och hojd pa 7 m [74]).
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Enligt en studie som Norconsult har gjort har det visat sig att de horinsontella vindkraftverken pro-
ducerar mer el per kvadratmeter jimfort med de vertikala vilket ocksa kan ses i tabell 8} Daremot kan de
horisontella vindturbinerna endast vara riktade at ett hall till skillnad fran de vertikala som fangar upp
all vertikal vind.

Det dr framst Storfjorden som dr intressant eftersom den kommer generera mest el sett till antal vindtim-
mar. [ Storfjorden ir det cirka 3.4 km mellan Festgy och Solavagen och 500 m djupt. Det finns hittills tre
forslag pa forbindelsen ddremellan en hidngbro, flytande bro eller en rérbro men endast de tva forstnamn-
da dr lampliga for vindkraftverk. Med driftstimmar pa 2003 vindtimmar/ar i Storfjord motsvarar det 23
% av arets totala 8760 timmar och i Nordfjord som har de ldgsta vindtimmar/ar &r kapacitetsfaktorn
endast 11 %.

4.1.1 Placering av vindturbinerna

Norconsult, Ramboll och SP Technical Research Institute har tagit fram olika forslag pa hur man kan
integrera vindkraftverken i broarna, se appendix [E| Genom att integrera vindturbiner i en konstruktion
kan konstruktionens olika delar utnyttjas. I detta fall kan tornen eller pelarna pa en hiangbro utnyttjas
eller pontonerna pa en flytande bro och pa sa sitt sdnka de totala kostnaderna jamfort med om man
enbart bygger en bro och en vindkraftpark vid sidan av.

4.1.2 Kostnader for vindkraftverk

En lang framforhallning till projektering, en oforutségbar teknikutveckling och en hittills oprovad idé
i bagaget gor det svart att kalkylera exakta kostnader for integrerade vindturbiner i brokonstruktioner.
Manga faktorer kommer att paverka kostnaden sasom modell, turbinens effekt, placering och driftstim-
mar. En mer generell kostnad for varje installerad MW baserat pa 2.3 MW:s turbin vid varje fjord finns
presenterad i tabell 9] I kostnaderna finns investerings- och underhéllskostnader inriknade samt en upp-
skattning av en kostnadsokning pa 50 % pa grund av integrering i brokonstruktionen [[72]]. Vid berik-
ningen har det tagits hinsyn till vindtimmar per ar och energiproduktionen fran tabell 8| samt till en
kalkylrinta pd 5 % och en livslidngd pé 20 ar.

Tabell 9: Kostnad/installerad MW vid respektive fjord

Fjord Produktionskostnad | Total kostnad
[NOK/kWh] [MNOK]

HAWT VAWT HAWT | VAWT
Halsafjord 1.97 3.11 50 79
Moldefjord 1.7 2.69 50 79
Storfjord 1.25 1.97 50 79
Voldafjord 1.7 2.69 50 79
Nordfjord 2.68 4.22 50 79
Sognefjord 1.71 3.11 434 79
Bjgrnafjord 1.7 2.69 50 79

Produktionskostnaden for HAWT i Sognefjord utmirker sig en aning fran 6vriga fjordar. Detta beror
dels pa att vi har utgatt fran en vindturbin med samma kapacitet for alla fjordar och som syns i tabell

31



ar energiproduktionskapacitet i detta omrade 1ag i forhallande till de andra, vilket resulterar i en hogre
produktionskostnad. Sognefjord dr bland de bredaste fjordarna och har en hog kapacitet for energipro-
duktion vilket medfor en ldgre totalkostnad.

I tabell 10| presenteras en generell kostnad for 1 MW HAWT pa land. Antalet driftstimmar i Norge
uppskattas vara mellan 2500 och 3000 vilket ger en produktionskostnad for en landbaserad vindturbin
mellan 0.52-0.6 NOK/kWh [121]]. Norges vassdrags- og energidirektorat uppskattar en investerings-
kostnad for en landbaserad vindturbin pa 12 989 NOK/kW som dr omriknad till en annuitetskostnad
med en kalkylridnta pa 5 %. Livslidngden antas vara 20 ar och antalet driftstimmar 2500.

Tabell 10: Kostnad for 1 MW HAWT pé land

Kostnad
Intevestering, drift och underhéll | 0.42 NOK/kWh
Kostnad per turbin och ar 1 042 270 NOK
Total kostnad 20.8 MNOK

4.1.3 For- och nackdelar med integrerade vindkraftverk

En av utmaningarna for brokonstruktorerna kommer att vara de vindlaster som broarna kommer att ut-
sdttas for da E39:an striicker sig lings med Norges vistkust. Vindkraftverkens optimala placering finns i
omraden med goda vindresurser i motsats till broarnas placering, som med fordel dr skyddad fran starka
vindar. Dessutom kommer det att uppstd momentana laster sdsom vibrationer fran vindturbinerna nér de
ar aktiva. Dessa dynamiska problem kan vara svara att hantera. Framforallt géller detta broar med storre
spannvidder dir aerodynamiska och stabilititetsproblem &r vanliga vilka i kombination med vindturbiner
gor berdkningarna komplicerade. Enligt Mario Plos ridknar man generellt med en livslingd pa cirka 100
ar vid dimensionering av en bro jaimfort med livsldngden pa ett vindkraftverk som &r 20 ar (Mario Plos,
Docent pa Bygg- och miljoteknik CTH, 2015-03-16). Det &r da viktigt att ta hdnsyn till hur underhall
och utbyte av vindturbiner pa bron organiseras och hur det kommer att paverka trafiken. Forslagsvis
skots underhallningen fran vattnet med hjélp av fartyg for att inte beh6va stoppa trafiken pa bron under
en lingre period.

Omradet vid brobebyggelsen dr en befintlig byggplats vilket dr en férdel med att integrera vindturbi-
nerna i broarna da man kan utnyttja befintliga byggmaskiner. Det finns en rad andra fordelar sasom delat
underhall, utnyttjande av befintlig infrastruktur och att andra markomraden kan anvindas till annat. Be-
fintligt elndt i bron kan kopplas till de installerade vindkraftverken och inbyggda viarmeslingor i vigen
kan smalta snd och is vintertid.

4.2 Solpaneler integrerade i brokonstruktioner

Jordens viktigaste energikilla dr solen som ocksa #r grunden till allt liv hir pa jorden. Dess stralningsin-
tensitet kan med dagens teknik fangas in och utnyttjas. Da det &r en gratis energikilla blir solpaneler allt
mer populért och tekniken pa den fronten utvecklas allt mer. Idag finns det tva typer av tekniker. Den
ena, som #r den vanligare tekniken idag, fungerar som en solfangare som samlar in stralningen i form av
virme vilket kan anviindas till upphettning av exempelvis vatten. Den andra tekniken &r solcellspaneler
som omvandlar solinstralningen till el. Den sistnimnda tekniken #r av storre intresse vid placering av
solpaneler i brokonstruktioner i detta projekt. Anledningen &r att 60 % av den energin som kommer att
produceras i Norge fran solpaneler kommer att ske under de fyra sommarmanaderna och behovet av
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virme dr storst under vintertid [73]]. Att lagra denna virme och anvédnda det under vintertid kommer
inte att vara ekonomiskt Ionsamt om ens energieffektivt med den teknik som finns idag. Diremot har
Norconsult kommit fram till att vid Voldafjorden finns méjligheten att distribuera alstrad virmeenergi
da det dr enda fjorden som har ett befolkat omrade i narheten. Hur energieffektivt det &r och om det &r
ekonomiskt 16nsamt aterstér att undersokas.

Idag finns det tva typer av solceller, kristallina paneler tunnfilmspaneler. Kristallina paneler 4r den van-
ligare och &ldre typen och har ocksa hogre verkningsgrad. Solpanelerna kan vara kopplade till elnitet
eller vara fristaende. Vid koppling till elniitet kan den genererade elen utnyttjas av nérliggande hushall
och industrier men dven for belysning av végen.

I Norge #r solinstrilningen under ett ar 700 kWh/m? i norr och upp till 1100 kWh/m? i soder [122].
Det dr dock inte all instralning som kan utnyttjas och riktning samt vinkel pa solpanelerna &r viktig for
hur stor andel av solinstralningen som kan nyttjas. Den optimala vinkeln skiljer sig beroende pa vart
man befinner sig och vilken véderstreckriktning det &r.

4.2.1 Placering av solpanelerna

Hur och vart man placerar solpanelerna har en stor paverkan pa energiproduktionen. Solpaneler ska pla-
ceras sa Oppet som mdojligt och dér det 4r minimal skuggtid. Detta for att panelerna dr véldigt kénsliga
for skugga, framforallt de seriekopplade kristallina panelerna dér det ricker att en kristall dr skuggad
for att panelen ska minska avsevirt i energiproduktion. Det finns nagra olika forslag pa placeringar fran
Norconsult presenterade i appendix[F| Pa pontonbroar kommmer det finnas en upphdjd del som passage
for farjor och batar. Ett forslag dr att placera solpaneler 6ver passagen som ett tak for vigen. Ett annat
forslag &dr sidorna av ponton- och hiangbroarna dér det finns gott om arealer som solpanelerna kan pla-
ceras pa. For hidngbroar finns det mojlighet att utnyttja pelarna men dven vajrarna. Placeringen kommer
dven ha betydelse for utseende, sikt pa vigen, underhall samt for hur exponerade solpanelerna kommer
att vara for stiank av smuts fran vigen.

Den potential f6r energiproduktion som kan fés i fjordarna dr 382.7 GWh/ar [[73]]. I tabell|l 1|4r energipro-
duktionen for solceller beriknad for de olika fjordarna beroende pa var ndgonstans pa brokonstruktionen
de dr placerade. Virdena dr framtagna av SP Technical Institute of Sweden och for solcellspaneler med
vinkeln 45°[[73]]. Vid berdkning har hinsyn tagits till den mest optimala véderriktning for varje fjord vad
géller solinstralning. Bjgrnafjorden &r uppedelad i tva delar eftersom man dir ska bygga tva broar.

Tabell 11: Energiproduktion i GWh/ar beroende av placering

Fjordarna Tak Sidor Vajrar | Pelare
Pontonbro | Hangbro | Pontonbro | Hingbro

Halsafjorden 3.08 3.44 1.03 1.03 14.97 1.34
Moldefjorden 13.54 15.10 4.75 4.75 68.83 1.34
Storfjorden 5.73 6.39 2 2 29.06 1.34
Voldafjorden 3.39 3.79 1.17 1.17 16.89 1.34
Nordfjorden 2.87 3.2 0.99 0.99 14.41 1.34
Sognefjorden 6.42 7.16 2.23 2.23 32.26 1.35
Bjgrnafjorden 1 2.7 3.01 0.93 0.93 13.51 1.34
Bjgrnafjorden 2 9.66 10.77 3.38 3.38 49 1.34
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Placeringen kommer att ha betydelse for brokonstruktionen och hur den paverkas av ytterligare paférd
last. Vid takplacering eller pa vajrarna skapar man fler ytor for vinden vilket kommer att 6ka vindlasterna
pé konstruktionen. Vikten av en solcellspanel (inklusive elkablar och monteringsutrusning) ligger mellan
10-15 kg/m? [73]]. Enligt den svenska branschféreningen SSE genererar en solcell momentant 50-150
kWh/m?-ar beroende av system [|60]].

4.2.2 Kostnader for integrerade solpaneler

Det finns olika typer och former av solpaneler med olika energieffektivitet. Detta medfor att det dr
svart att sitta en exakt kostnad pa tekniken. Dessutom &r marknaden konkurrensberoende vilket gor att
priserna stiger och sjunker i takt med fordndring. Generellt kan man séiga att for stora paneler (< 10 kW)
integrerade i brokonstruktion ligger priset 2500 4= 400 NOK/m? [73]]. I denna kostnad uppskattas 1200
NOK/m? vara kostnaden fran utrustningen som krivs till montering [74]. Kostnaden r dven beroende
av solstralning och kommer darfor att variera mellan de norra delarna av region E39 och de sydliga.
I tabell [T2] presenteras priserna som SP uppskattat for stora monokristallina solcellspaneler gjorda av
silikon. De presenterade kostnaderna innefattar tillverkning, tillbehor sasom elkablar och véxelbrytare
samt installation. Underhallskostnaden for en stor solcellspanel ar relativt liten och uppgér inte till mer
an 1 % av den totala investeringen per ar. Livsldngden for en solcellspanel ligger idag mellan 20-30 ar
[73]].

Tabell 12: Kostnader for solcellspaneler integrerade i brokonstruktion

Norra Sodra

Soltimmar/ar 8760 8760

Arlig solstralning [kWh/m?] 700 1100
Kostnad [NOK/kWh] 2.93-4.21 | 1.86-2.68

Kostnaderna fran tabell |12 kan jaimforas med kostnaden for en solcell placerad pa mark som idag dr
1.3-1.7 NOK/kWh beroende pa vart i Norge man befinner sig [123]]. Markkostnaden for att placera sol-
cellspanelerna ir i detta fall inte medridknad och maste tas hédnsyn till.

Kostnaden for en solcellspanel kommer dven vara starkt beroende av vald placering pa bron. Behovet
av installationskablar och system samt annan utrustning kommer att skilja sig at. Ytan och dess véder-
strecksriktning spelar ocksa roll. Tabell [13| visar en estimerad kostnad med hénsyn till solcellspanelens
placering som dven finns i Statens Vegvesens rapport, Subproject Energy, [[124]. Baserat pa dessa siffror
och den uppskattade energiproduktionen fréan tabell |1 I|har en kostnad rdknats fram i tabell

Tabell 13: Kostnader beroende pa placering

Placering | NOK/kWh/ar
Tak 20
Sida 11
Vajrar 20
Pelare 30
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Tabell 14: Kostnad beroende av energiproduktion och placering, MNOK

Fjordarna Tak Sidor Vajrar | Pelare
Pontonbro | Hangbro | Pontonbro | Hingbro

Halsafjorden 61.6 68.8 11.33 11.33 299.4 40.2
Moldefjorden 270.8 302 52.25 52.25 1376.6 | 40.2
Storfjorden 114.6 127.8 22 22 581.2 40.2
Voldafjorden 67.8 75.8 12.87 12.87 337.8 40.2
Nordfjorden 57.4 64 10.89 10.89 288.2 40.2
Sognefjorden 128.4 143.2 24.53 24.53 645.2 40.5
Bjgrnafjorden 1 54 60.2 10.23 10.23 270.2 40.2
Bjgrnafjorden 2 193.2 2154 37.18 37.18 980 40.2

4.2.3 For- och nackdelar med integrerade solpaneler i brokonstruktion

Solcellspaneler kan framstillas pa manga olika sitt och olika former beroende pa placering. Deras utse-
ende och val av solpanel styrs av tillimpningen vilket 4r bade en fordel men dven en nackdel med denna
teknik. Att denna energiproducerande kélla kan framstéllas i olika former gor att man fordelaktigt kan
placera de i princip vart man vill och dér solstralningen dr som bast. Installeringen &r relativt enkel och
vid en noggrann planering finns redan i designfasen mojligheten att montera panelerna direkt i konstruk-
tionen utan nagra storre modifieringar. Genom att man utnyttjar arealer pa bron och gor de anvindbara
har man kvar mark, som annars skulle anvindas till en solcellspark, att anvinda till annat.

Olika modeller kostar givetvis olika mycket och de energieffektivaste dr dyrare @n de paneler som pro-
ducerar en mindre médngd el. Dimensioneringen av solcellspanelen styrs mycket av placeringen och
solstralningen i omradet. En konstant dimensionering av panelerna medfor att vid en lidgre efterfragan
av elenergi vid ett specifikt tillfdlle kommer att paverka l1onsamheten negativt.

Ramen for solpaneler &r oftast tillverkad av aluminium vilket i havsforhallanden kan leda till korros-
sionsproblem. Vid tillverkningen bor man tdnka pa miljon de kommer att befinna sig i och vid val av
placering bor korrossionsproblem tas i beaktande.

Med dagens teknik ligger verkningsgraden hos kiselbaserade solcellspaneler nadgonstans mellan 12-15
% [[125]]. Tekniken &r fortfarande under utveckling och kan behova effektiviseras ytterligare innan det
ir 1onsamt att placera solpaneler i linder som Norge med en ldgre solintensitet och firre soltimmar om
aret. Man behover viga kostnaden i forhallande till energiproduktionen och jaimféra med andra tekniker
om det dr l16nsamt eller inte.
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5 Resultat

Resultaten som presenteras nedan &r resultat for olika scenarier fran den berdkningsmodell som #r fram-
tagen i denna studie. I avsnitt [5.1] och [5.2] presenteras energiférbrukningen och CO,-utsldppen for de
olika scenarierna och i avsnitt presenteras resultatet fran kostnadsanalysen av de framtida tekniker-
na.

5.1 Energiatgang och koldioxidemissioner for nutidsscenario

De beriknade dagliga koldioxidutslippen for alla personbilar ldngs E39:an presenteras i figur[12] I figu-
ren finns dven ADT:n utritad, dock ér den skalad for att vara i samma storleksordning som koldioxid-
utslippen, for att littare kunna jimfora dem med varandra. Koldioxidutslippen och ADT:n presenteras
per tva mil. I appendix |C| finns resultaten per delstricka presenterade. Enligt modellen dr den genom-
snittliga bransleforbrukningen per mil for personbilar, 0.7484 I/mil fo6r bensin och 0.5174 1/mil for diesel.
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Figur 12: Beriknade koldioxidutsldpp [kg] per 2 mil for personbilar, samt ADT skalad for att forenkla
jamforelse.

Vid ungefir 40 mil syns att toppen for koldioxidutsldppen dr nagot lidgre dn vad man hade kunnat vénta
sig med tanke pa den hoga toppen i ADT. Detta kan bero pa att den strickan &r platt och dérfor inte kré-
ver sa mycket energi och ddrmed mindre brénsle for varje fordon. Motsvarande grafer for létta lastbilar,
tunga lastbilar och bussar har samma form som den i figur|[12) men med en forskjutning i y-led. Darfor
presenteras endast de berdknade koldioxidutsldppen per 2 mil for personbilarna i grafen, for siffervirden
se tabell

I figur [13] presenteras den beriknade dagliga energidtgéngen for alla fordonstyper per 2 mil lings hela

E39:an i bada riktningarna. I figuren finns #ven ADT:n plottad som #ven hir ir skalad pa samma siitt
som 1 figuren ovan, for att det ska vara léttare att jamfora topparna med varandra.
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Figur 13: Beridknad total daglig energiatgdng [MWh] lings vigen, samt ADT skalad for att forenkla
jamforelse.

Man ser tydligt i ﬁgur ovan att topparna i ADT och energiférbrukningen lings vigen stimmer ver-
ens med varandra. Aterigen syns en nagot lagre topp dn vintat vid ungefir 40 mil. Det kan dels bero pa
att den delen, som tidigare ndmnt, &r lite plattare men det kan dven bero pa att det lings den strickan kor
en lagre andel tunga fordon. Eftersom de tunga fordonen kraver mer energi per fordon skulle det kunna
forklara varfor energiforbrukningen dr nagot 1ag i forhallande till ADT:n. Dock ser man i ﬁgur att det
dven for enbart personbilarna dr en ldgre topp dn vintat pa samma delstridcka, det betyder att franvaron
av lutningen pa strickan troligtvis har en storre inverkan pa resultatet 4n andelen tunga fordon i just det
hir fallet.

I tabell [15] visas en sammanstillning 6ver resultaten fran berikningsmodellen. Dessa siffror har veri-
fierats med hjélp av den statistiska analysen.

Tabell 15: Sammanstéllning av resultaten for nutidsscenariot

Fordon Energiatgang Genomsnittlig Total brinsle- | CO;-utslapp
[TWh/ar] brinsleforbrukning | forbrukning [Mton/ar]
[I/mil] [MVar]

Personbil - bensin | 0.705 0.7337 78 0.182
Personbil - diesel | 0.423 0.5071 44 0.107
Litt lastbil 0.412 1.2442 43 0.104
Tung lastbil 1.285 4.8818 134 0.323
Buss 0.124 3.4463 13 0.031
Totalt 2.950 e 312 0.748

I tabellen ovan syns tydligt att det enligt vara berdkningar &r de tunga lastbilarna tillsammans med per-
sonbilarna som star for de storsta utsldppen i dagsldget. Detta trots att de tunga fordonen i genomsnitt
endast utgdr 13 % av den totala ADT:n langs E39:an. Dérfor skulle en atgédrd for att minska dessa ut-
sldpp gora storst skillnad bade totalt och per fordon. Enligt modellen star bussar fér den minsta andelen
av koldioxidutsldppen medan dieseldrivna personbilar och létta lastbilar har ungefér lika stora totala ut-

slapp.

Nedan i tabell 16| ses hur mycket koldioxid de sju firjorna som finns ldngs E39:an enligt vara berik-
ningar sldpper ut under ett r. For mer detaljerad berikningsgang se appendix [D]
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Tabell 16: Berdknad mingd koldioxid som de olika firjorna sldpper ut

Farjestriackning CO,-utslidpp [Mton/ar]
Mortavika - Arsvégen 0.0138
Halhjem - Sandvikvag 0.0368

Lavik - Oppedal 0.0064

Lote - Anda 0.0029
Festgya - Solavagen 0.0055
Molde - Vestnes 0.0121
Halsa - Kanestraum 0.0068
Totalt 0.0843

Detta innebir att de totala CO,-utsléppen for alla fordon inklusive férjor lings E39:an i dagslidget enligt
vara berikningar dr cirka 0.832 Mton per ar.

5.2 Energiatgang och koldioxidemissioner ar 2020 och 2060

I samtliga framtidsscenarier har fordonsflottan antagits ha samma férdelning av personbilar, ldtta lastbi-
lar, tunga lastbilar och bussar som presenteras i kapitel 2.3] Dessutom antas alla parametrar for de olika
brinslena vara samma som i nutidsscenariot. For de fossila brinslena antas dagens niva av inblandat
biobrinsle i bade bensin och diesel for bade ar 2020 och 2060.

52.1 Ar2020

Ar 2020 ir ADT:n och verkningsgraderna for fordonen de enda parametrarna som #ndrats jamfort med
nutidscenariot. Fér ADT:n anvinds en uppskattning som Rambgll [68] har gjort genom trafikmodellering
och for verkingsgraderna antogs en forbittring med 0.7 % per ar [69]. Fordonsflottan har antagits se
likadan ut ar 2020 som den gor i dagsldget. Det innebér att dven indelningen for brinslekategorierna,
diesel och bensin, antas vara samma som tidigare. En sammanstillning av hur energiatgangen och CO;-
utsldppen enligt modellen kommer att se ut ar 2020 presenteras i tabell

Tabell 17: Sammanstillning av resultaten for ar 2020 med fossila brinslen

Fordon Energiatgang | Brinsleforbrukning | Total brins- | CO;-utslipp
[TWh/ar] [/mil] leforbrukning [Mton/ar]
[MVar]

Personbil - bensin | 0.436 0.7085 120 0.280
Personbil - diesel | 0.654 0.4897 68 0.165
Latt lastbil 0.639 1.2016 66 0.161
Tung lastbil 2.004 4.5778 158 0.504
Buss 0.196 3.2583 20 0.049
Totalt 3.927 — 432 1.159

Koldioxidutsldppen fran fiarjorna antas vara lika stora ar 2020 som i nutidsscenariot eftersom det inte
finns data pa hur den 6kade ADT:n paverkar antalet firjeturer. Det har dirfor antagits att dagens firje-
kapacitet racker for att hantera 6kningen av ADT:n. Det skulle enligt vara berikningar innebéra att de
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totala CO,-utsldppen for ar 2020 blir cirka 1.244 Mton, vilket dr en 6kning med 0.412 Mton, eller 50 %,
jimfort med dagsliget. Om den kade ADT:n kriiver fler firjeturer skulle det innebira att CO,-utslippen
Okar med ytterligare nagra procent.

5.2.2 Ar 2060

Till ar 2060 beriknas alla firjor och mindre rondeller lings E39:an vara bortbyggda samt att hastighets-
begriansningen hojts pa en del delstrickor. Vidare har eventuella tullavgifter, som skulle kunna paverka
ADT:n, inte riknats med dé vigen enligt berdkningar ska vara avbetald tills dess.

Ett framtida scenario med fossila bréinslen har beridknats och resultatet kan ses i tabell Det kan
vara virt att notera att trots att verkningsgraderna nu hojts med néstan 37 % jamfort med nutidsscenariot
sa fortsitter koldioxidemissionerna for varje kategori att 6ka som foljd av den hogre ADT:n.

Tabell 18: Sammanstillning av resultaten for ar 2060 med fossila brénslen

Fordon Energiatgang Genomsnittlig brins- | Total  bransle- | CO,-utslipp
[TWh/ar] leforbrukning [I/mil] | forbrukning [Mton/ar]
[MVar]

Personbil - bensin | 1.379 0.53 152 0.355
Personbil - diesel | 0.828 0.37 86 0.208
Litt lastbil 0.861 0.94 90 0.217
Tung lastbil 2473 3.82 300 0.725
Buss 0.245 3.16 34 0.082
Totalt 5.851 e 662 1.587

Om alla fordon skulle fortsitta kora pa fossila brinslen skulle det, enligt berdkningarna, leda till en 6k-
ning med 91 % av koldioxidutsldppen lings E39:an jamfort med dagens utslédpp. Energiatgangen skulle
enligt dessa siffror fordubblas gentemot nutidscenariot om man endast tar hinsyn till fordonstrafiken.
Fortfarande star de tunga lastbilarna for den storsta delen, 46 %, av utsldppen. Det kan vara virt att
notera att de, enligt beriikningarna, ar 2060 har ungefir lika stora utsldpp som hela fordonsflottan i nu-
tidsscenariot.

I figur ses hur de olika fordonskategorierna kan komma att 6ka sina utsldpp av koldioxid enligt

framtidsscenarierna som behandlats i rapporten, forutsatt att de endast anvinder sig av bensin och diesel
som dessa ser ut idag.
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Figur 14: Beridknad utveckling av koldioxidutsldpp [Mton] for idag, ar 2020 och 2060 om fossila brins-
len anvinds

Som tidigare namnts i kapitel [3.7) har vi valt att rikna med att koldioxidutsldppen for samtliga framtids-
scenarion utan fossila brinslen kommer att vara noll. Energiforbrukning per ar for de olika fordonstekni-
kerna har dirfor istéllet jamforts. For att underlitta berdkningarna har det antagits att hela fordonsflottan
bytts ut till att bestd av ett och samma alternativ, t.ex. el eller biobrinsle, i de olika framtidsscenarier-
na. I tabell (19| visas en sammanstillning ev energidtgangen som krivs i olika scenarion. De framtida
scenarierna som behandlats ar:

 Allt briinsle byts ut till biobridnslen med forbranningsmotorer
* Fullstindig 6vergang till plug-in-hybrider med el och biobrénsle
* Total elektrifiering av fordonsflottan

* Helt 6verga till vitgasdrivna brénslecellsfordon

Tabell 19: Sammanstillning av den beriknade energiférbrukningen i TWh/ar for ar 2060 med framtida
tekniker

Fordon Biobriinsle Hybrid (m. | El Vitgas
biobriinsle)

Personbilar 1.839 1.589 1.037 1.363

Litta lastbilar | 0.861 0.750 0.494 0.641

Tunga lastbilar | 2.473 2.409 1.577 2.133

Bussar 0.245 0.218 0.144 0.184

Totalt 5.420 4.965 3.253 4.321

I figur[15]illusteras skillnaden i energitgdng mellan de olika framtidsscenarierna samt hur det enligt véra
berikningar kommer att se ut vid fortsatt anvindning av endast fossila brinslen med en lag inblandning
av biobrinsle ar 2060.
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Figur 15: Beriknad energiforbrukning for de olika framtidsscenarierna lings E39 ar 2060

Samma verkningsgrader har anvénts for alla fordonskategorier for biobranslemotorerna som dess re-
spektive dieselmotor vilket gor att staplarna for fossila brinslen och biobrénsle dr samma for alla for-
donskategorier utom personbilarna. Dir blir det en skillnad da det for de fossila brianslena riknats med en
mix pa 45 % dieselbilar och 55 % bensinbilar vilket ger en hogre brinsleférbrukning én for biobrinslen
da det antagits att 100 % kor pa biodiesel eftersom dieselmotorn har hogre verkningsgrad @n bensinmo-
torn.

I figur [T6] presenteras den beriiknade energiférbrukningen for personbilar per 3.5 mil for de olika fram-
tidsscenarierna samt hur det kan komma att se ut om de fortsitts drivas med fossila brinslena ar 2060.
Linjerna i grafen foljer ADT:n och storleksordningarna pa de olika fordonsteknikerna och brinslena
foljer varandra som vintat utifran tabell [19] Formen pa grafen skiljer sig at gentemot den for ar 2020
eftersom ldngen pa delstrickorna skiljer sig i de bada fallen, for ar 2020 delades végen istillet in i
delstrickor 4 2 mil.
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Figur 16: Beriknad energiforbrukning for personbilar ar 2060

5.3 Kostnadsanalys av framtida tekniker

En kostnad per ton reducerat CO; har beriknats fram for de olika framtida scenarierna for att kun-
na jaimfora dem. Kostnaden baseras pa investeringskostnaden for att uppritta en infrastruktur gillande
tankningsstationer med avseende pa antal fordon. Nollutsldpp har antagits for elbilstekniken, elvigar,
biobrénsle och brinslecellsbilar. Den midngd CO,-utslédpp som antas mojlig att reducera dr den méingd
koldioxid som beriknats sldppas ut med en fossildriven fordonsflotta fram till &r 2060.

5.3.1 Elbilar med batteri

I ekvation[16]beriiknas kostnaden for att infora elbilar i omradet E39:an. Beridkningen bygger pa statens
utgifter for infrastruktur, prissubventionering med mera per elbil [[95].

Kostnad per bil - Antal bilar i regionen = Totalkostnad [MDNOK] (16)

dir kostnaden per bil dr 97 766 NOK, antalet bilar i dr 869 525 st och den totala kostnaden blir 85
MDNOK.

Kostnaden pa 85 MDNOK tar hédnsyn till bade subventioner och upprittning av laddinfrastruktur. Kost-
naden att uppritta en infrastruktur dr 5652 NOK per elbil. For att fa kostnaden for infrastrukturen kring
E39:an antas alla personbilar registrerade i region E39 bytas ut till elbilar. Denna kostnad har rdknats
om till en annuitetkostnad med en berdknad livslangd pa 45 ar och en annuitetsrinta pa 5 %. Annuitets-
kostnaden divideras med CO;-reduceringen som baseras pa de modellerade CO,-utslédppen for diesel-
och bensinbilar idag och ar 2060. I tabell [20] visas kostnaden per ton reducerat CO,.

Tabell 20: Berdknad kostnad per ton reducerat CO, for elbilar, infrastruktur for region E39

Statens investerings- | Annuitetskostnad Kostnad per ton reduce-
kostnad 2015 [MNOK] [MNOK/ar] rat CO, [NOK/ton]
4915 277 649
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5.3.2 Brinslecellsbilar

I tabell 21| berdknas kostnaden per ton reducerat CO, vid inférande av brinslecellsbilar. Den totala kost-
naden for att uppritta en tankningsinfrastruktur som bestar av 1 100 tankstationer och kan tillgodose
1.76 miljoner fordon dr 1.5 MDEUR vilket motsvarar 850 EUR per brinslecellsbil eller 7157 NOK per
brinslecellsbil [99]. Antagandet gors att alla registrerade bilar i region E39:e 6vergar till brénslecells-
bilar. Antalet registrerade bilar i regionen hittas i tabell [/, Kostnaden for infrastrukturen vid omradet
E39:an vid en 6vergang till brinslecellsbilar kan da uppskattas enligt ekvation|16/med kostnaden per bil
som dr cirka 7157 NOK, antalet bilar dr 869 525 st och kostnaden blir 6.2 MDNOK.

Annuitetskostnaden beréknas utifran den uppskattade totala kostanden pa samma sitt som for elbilar
och mingden CO, som sldpps ut fran referensfallet med bensin- och dieselfordonen fran tabell

Tabell 21: Berdknad kostnad for inférande av tankningsinfrastruktur fram till 2060

Investeringskostnad for | Annuitetskostand Kostnad per ton reduce-
omrade kring E39:an | [MNOK/ar] rat CO, [NOK/ton]
2005 [MNOK]

6223 350 822

5.3.3 Elvigar

I tabell [22] presenteras de beriknade kostnaderna f6r komponenterna till de olika elvigsteknikerna. Det
har dven inkluderats en kostnad pa 5.57 MNOK for utbyggnad av den elektriska infrastrukturen. Kost-
naderna dr beriknade for elektrifiering i bada riktningarna och #r omriknade fran svenska till norska
kronor med en faktor 0.87 [61]] och 4r baserad pa ett medelvirde 6ver de senaste 10 aren. Annuitetskost-
naden ir berdknad pa en livsldngd pa 40 ar och en annuitetsrinta pa 5 %. Det ska observeras att inga
installationskostnader dr medréiknade for de system som krédver en skena i viigen, dock for kontaktled-
ningar. Ingen hdnsyn har tagits till ytterligare kostnader som ldggs pa fordonet dé de forvintas tjdnas in
pé grund av ldgre driftskostnader, inga underhallskostnader har heller bektats.

For att berdkna kostnaden per ton reducerat CO, har ett medelvirde per ar rdknats fram fran de mo-
dellerade CO;-utsldppen mellan ar 2020 och ar 2060. Annuitetskostnaden for de olika teknikerna har
sedan dividerats med den besparade miangden CO; per ar. Kostnaderna i tabell 22| kan jimforas med
kostnaderna for CO;-infangning som beriknas till 300-600 NOK/ton i dagsldget men beriknas kunna
ga ner till 150-300 NOK/ton till ar 2030 [[62].

Procentsatserna beskriver som namnt i kapitel de tva olika alternativen for induktion. Antingen

installera kraftfullare segment pa cirka 35 % av vigen eller sa kan mindre kraftfulla segment installeras
langs hela végen.
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Tabell 22: Berdknad kostnad per ton reducerat CO, for elviagar

Kostnad per | Total investering | Annuitetskostnad | Kostnad  per
km [MNOK] [MNOK] [MNOK/ar] ton reducerat
CO;, [NOK/ton]
Kontaktledningar 14.3 15 300 890 1309
Elskena i vigbanan
- Alstom 13.5 14 500 850 644
- Elonroad 14.3 15 300 890 675
- Elways 9.9 10 700 710 538
Induktion 35 % 36.9 39 600 2300 1744
Induktion 100 % 54.3 58 300 3400 2578

5.3.4 Fordonstag

Som ndamnts i kapitel [3.5|skulle inférandet av fordonstag medfora en kostnad pa 2 000 EUR per fordon
for teknik, 2 500 EUR per chauffor for utbildning och 300 EUR i arsavgift, vilket i norska kronor
motsvarar cirka 16 800 NOK, 21 050 NOK respektive 2 500 NOK. For att berikna hur langt fordonen
maste koras for att investeringen ska tjdnas in har dagens brinsleforbrukning samt dagens brénslepriser
anvénts [63]]. Det har gjorts separata berdkningar for bensin- och dieselbilar samt lastbilar. En viktad
brinslereducering har berdknats ur figur 9 med 11.3 % for alla personbilar och 10 % for tunga lastbilar.
Det har riknats med att lastbilschaufférerna utbildas men inte personbilsforarna.

Tabell 23: Beriknad korstriacka for att tjdna in investeringen i fordonstag

Investering Brinslepris | Besparing per mil | Break-even miltal
[NOK] [NOKA/] [NOK] [mil]

Personbil - Bensin 16 800 15.82 1.31 12 800

Personbil - Diesel 16 800 14.30 0.82 20 500

Personbil - E85 16 800 10.42 0.55 30 500

Tung lastbil 37 850 14.30 6.98 5400

Kostnaderna for en bensinbil kriaver som man kan se i tabellen en korstricka pa 12 800 mil for att
man ska na breakeven. Det motsvarar ca 35 kilometer om dagen baserat pa en livslingd om 10 &r. Som
tidigare namnts sa dr den genomsnittliga korstriackan per dag cirka 50 kilometer. Det blir alltsa 16nsamt
for personbilar som kor pa bensin men inte for diesel och E85 i dagsliget. Den storsta vinsten finns dock
att himta inom den tunga fordonssektorn som kor betydligt lingre stridckor 4dn personbilar.
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5.3.5 Sammanstillning av kostnadsanalys

I tabell [24] presenteras en sammanstillning av resultaten for kostnaden per ton reducerat CO, for att
forenkla jamforelse av de olika fordonsteknikerna.

Tabell 24: Sammanstillning av NOK/ton CO, for de olika teknikerna

Teknik [NOK/ton CO»]
Elbilar 649
Brinsleceller 822
Elvigar

- Kontaktledningar 1309

- Elskena 538-675

- Induktion 1744-2 578

I tabellen ovan kan ses att induktion utmérker sig som den helt klart dyraste tekniken. Det beror pa att
det dr en av de mest obeprovade teknikerna med ovissa kostnader f6r komponenterna som kan minska
i framtiden. Det kan ocksa ses att elbilar och elskena i végen &r de tva billigaste alternativen och kostar
ungefir lika mycket per ton reducerat CO,. Notera att i tabellen har inte hénsyn tagits till alla kostnader
tillhoérande varje teknik.

5.4 Energiatgang och energiproduktion

Den arliga energiproduktionen for en landbaserad 1 MW HAWT med en medelvindhastighet pa 7 m/s
uppskattas vara 2.4 GWh [121]. I tabell [I9]kan ses att den arliga energiforbrukningen lings vigen, om
man bara kor med elbilar, kommer att vara 3.25 TWh ar 2060. For att producera denna energi med en-
bart vindkraft skulle detta enligt vara berdkningar innebéra en installation av 1 355 MW, en kostnad pa
cirka 17 603 MNOK. Om man didremot antar att det ar mojligt att placera vindturbiner i samtliga fjordar
dér det dnnu &r aktuellt med broanldggning, och summerar deras arliga energiproduktion skulle detta
enligt vara berdkningar endast ticka 9.6 % av den arliga energiatgangen for E39:an ar 2060 vid en total
elektrifiering.

Med utgang att en solcellspanel genererar 150 kWh/m? och vikt pa 15 kg/m? [73], som nimnts 1m
innebir det en yta pa 21.68 km? och totalvikt pa 325 250 ton vid en energiatgang pa 3.25 TWh ar 2060.
Kostnaden for att integrera solcellspaneler i brokonstruktion for att tdcka denna energiatgang kommer
enligt vara berdkningar att ligga mellan 44 450-63 966 MNOK. Det &r tio ganger dyrare 4n om man
istéllet skulle placera dem pé& marken (se tabel|25][123]]. Den potential fran solenergi i fjordarna berik-
nas endast ticka 11.8 % av 3.25 TW.

Eftersom vitgas ar 2060 i den hir studien beridknas produceras med el dr det av intresse att titta pa vilka
kostnader det skulle medféra om brénslecellsfordon implementeras. Enligt vara berdkningar uppskattas
energidtgdngen med vitgas som drivmedel vara 4.32 TWh (se tabell [19). Kostnaderna for att producera
denna energi med samma solcellspaneler som beskrivs i stycket ovan, monterade pa mark, redogors i
tabell Beroende pa det geografiska omradet och att solstralingen skiljer sig kommer kostnaderna
variera.
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Tabell 25: Kostnaden for att tdcka energiatgangen ldings E39:an med solcellspaneler pa mark [[123]]

Stad NOK/kWh | NOK/m? | MNOK, el | MNOK, viitgas
Trondheim 1 206 4456 5919
Bergen 2 252 5464 7258
Kristiansand 1 188 4066 5400

Kostnaderna for solceller paA monterade pa broar som kan ses i tabell|12]4r nistan dubbelt sa dyrt jaimfort
med pa mark. For vindkraftverk &r det tre ganger billigare att installera vindturbiner pa land jamfort med
att installera de i en brokonstruktion, detta utan nagon hénsyn till nagra markkostnader.
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6 Diskussion

Om fordonen pa E39:an fortsitter att drivas med fossila branslen kommer koldioxidutsléppen enligt vara
berikningar att 6ka med cirka 50 % till ar 2020 och med 91 % till ar 2060 relativt idag. Det kommer
troligtvis bli svart for Norge att na sitt mal att minska koldioxidutsldppen med inom transportsektorn
med 2.5-4 Mton CO;-ekvivalenter till ar 2020 [[126] om utsldppen ldngs E39:an 6kar med med 0.4 Mton
CO, tills dess. Detta ér en indikation pa att de behover minska sitt anvindande av fossila brinslen inom
transportsektorn.

I berdkningar for framtiden har vi antagit att hela fordonsflottan bytts ut till ett av de framtagna alterna-
tiven for fordonstekniker och brénslen for att kunna gora en jaimforelse mellan dessa utifran kostnad och
potentialen att producera brinslet i regionen. Egentligen tror vi att det kommer bli en blandning av de
olika alternativen eftersom olika alternativ lampar sig bést i olika situationer och for olika fordon. Dess-
utom skulle konkurrens med andra sektorer begrinsa anviandandet av t.ex. biobrénsle i transportsektorn.
Det innebar saklart att ett verkligt framtidsscenario istéllet skulle resultera i en blandning av siffrorna
presenterade i tabell [T9]

Det finns flera tekniker och bréinslen som skulle minska koldioxidutsldppen inom transportsektorn med
100 % och kostnaderna for dessa varierar. En 6vergang till biobrinslen kommer inte kriva nagra storre
investeringar forutom i nya produktionsanldggningar i och med att det inte kommer kridvas nagra storre
forandringar i infrasturkturen eller i fordonen. Om elvégar skulle byggas for hela strickan skulle det kos-
ta mellan 9.9-54.3 MNOK/km beroende pa vilken teknik som viljs. Utover dessa kostnader tillkommer
dven kostnaden for installation. De olika teknikerna &r endast tillimpbara for vissa fordonskategori-
er vilket ocksa behover tas i beaktning. For bréinslecellsbilar blir den uppskattade kostnaden per bil 7
157 NOK for att uppritta en infrastruktur. Denna kostnad innefattar endast sjilva infrastrukturen och
motsvarande siffra for elbilar dr 5 652 NOK. Det innebér att de ekonomiska aspekterna hos elbilar for
tillfdllet dr fordelaktiga i forhallande till bréinslecellstekniken, i synnerhet f6r konsumenten dér priset
for elbilen i dagslédget ligger pa en ldgre niva. Norges mal att uppna 50 000 elbilar inom fordonsflottan
har natts fortare #n véntat. Nu dr det sagt att delar av subventionerna ska dras in vilket kombinerat med
att antalet elbilar fortsétter att 6ka, minskar den arliga statliga kostnaden per bil framdver. Beroende pa
vilken av elteknikerna som viljs 14dggs kostnaden pa olika parter. For en elbil 14ggs en del av kostna-
den pa fordonstillverkaren och ddrmed anvindaren och en del pa staten. Det kan innebéra svarigheter
vid implementering da inkdpspriset for konsumenten 6kar. Det gar dock att 16sa med subventioner, vil-
ket skulle oka kostnaden for staten och dirmed skattebetalarna. Aven om kostnaden for investeringen i
vigen skulle tas av staten kan ytterligare stimulanser krdvas for att fa folk att anvinda tekniken fullt ut.

Efter en 6vergang till el fram till ar 2060 skulle energiférbrukningen i regionen 6ka med drygt 3 TWh.
Jamfort med den totala elforbrukningen i regionen i dagslidget, som dr 57 TWh [57], dr det en vildigt
liten del och motsvarar en 6kning med endast 5 %. Det dr tankbart att kunna kompensera for den okade
energiforbrukningen i regionen med férnybara killor.

For att sitta in kostnaderna for de framtida fordonsteknikerna och brinslena i ett verkligt perspektiv
har vi valt att jaimfora dessa med den redan befintliga och i viss man anvinda tekniken med koldiox-
idinfangning. P4 sa sitt kan man se var de kan 16na sig mest att minska utsldppen. I resultaten syns
att kostnaderna for CO,-infangning dr lagre dn for de flesta fordonsteknikerna och brénslena, som pre-
senterats i denna rapport, i dagsldget och kostnaden antas bli dnnu ldgre ldngre fram. Dock finns en
viktig skillnad att beakta, koldioxidinfangningen ber6r inte transportsektorn i dagens ldge utan &r endast
tillimpbar inom energi- och industrisektorn. Detta &r en faktor Norge kommer att behova ta hansyn till
nir de bestimmer var de vill 1igga sitt fokus for att minska sina koldioxidutslapp.
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6.1 Framtida tekniker

Nir det giller de framtida scenarion som tagits fram finns det manga osékerhetsfaktorer, da det dr svart
att forutse teknikutvecklingen i framtiden. Vi har utgatt fran befintliga rapporter dir olika framtida for-
donstekniker och brinslen presenteras. Det dr ddrmed mojligt att ndgra av dessa fordonstekniker kommer
bli kommersiellt anvidndbara om ett antal ar medan andra aldrig nar den stora markanden. En samman-
stillning av de framtagna alternativens for- och nackdelar presenteras i tabell [26]

Tabell 26: Fordelar och nackdelar med framtida fordonstekniker och brianslen

» For korta strickor anvinds endast
elmotorn

* Batteriet laddas vid inbromsningar
¢ Koldioxidneutral med biobrinsle

Fordelar Nackdelar
Plug-in-hybrid * Far en hogre verkningsgrad pa | * Blir tyngre da det krivs tva motorer
(el och biobrinsle) forbranningsmotorn och ett batteri

e For tunga fordon blir lastvikten
mindre

Elbilar med batteri * Har en hog verkningsgrad
* Vildigt tyst e Tar lang tid att ladda
» Koldioxidneutral * For att klara av att driva tunga
fordon blir batteriet véldigt stort och
tungt
Kontaktledningar » Vilbeprovad teknik * Ej tillimpbar for personbilar

Elskena i vigbanan

* Tilldimpbar for alla typer av fordon
» Uppskattas vara billig att installera

* Fara med likstrom
* Is och sno kan vara ett problem

fintlig infrastruktur
* Stor besparing for liten kostnad
* Kan tillimpas pa alla drivmedel

Induktion * Paverkas inte av is och sno * Okind paverkad av okad magne-
tisk stralning
* Tillampbar for alla typer av fordon | ¢ Dyrt att installera
* Ingen synlig teknik * Mycket tyngd ldggs pa fordonet
Brinslecell * God rickvidd hos brinslecellsbilar | ¢ Dyr teknik
e Vattenanga som enda avgas- | ¢ Infrastruktur och vitgastankstatio-
emission ner maste byggas ut
* Koldioxidneutral ¢ Produktion av vitgas fran fossila
brinslen
* Nir vitgas kommer i kontakt med
syre bildas det knallgas
Biobrinsle * Losning for alla fordonstyper * Konkurrens med andra energi-
sektorer
* Kan litt anvédndas i dagens for- | ¢ Konkurrens med livsmedel
branningsmotorer och infrastruktur
» Koldioxidneutral
Fordonstag » Kriver ingen ombyggnad av be- | ¢ Obeprovad teknik

» Utveckling aterstar

Utifran tabell 26| dr det tydligt att det inte #r sjdlvklart vilken av de framtida alternativen som &r den
bista. For- och nackdelarna varierar mellan de tunga och litta fordonen, dirfor dr en kombination av
olika tekniker mojlig. Dock skulle det innebira att olika infrastrukturer byggs ut. Vilken teknik eller
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vilka tekniker som blir donimernade beror dven av hur utvecklingen ser ut i 6vriga Europa och vérlden.

For de tunga fordonen &r det svart att endast utnyttja batteri varfor en kombination mellan el- och en
forbranningsmotor #r ett bra alternativ for att dven nd avldgsna platser. Att elektrifiera de storre vigarna
skulle gora att endast ett litet batteri krdvs. Nér det giller de olika elvigsteknikerna &r det svart att peka
pa vad som kommer att bli det mest troliga alternativet, fordelarna skiljer sig mellan de olika systemen.
Induktion kan dock rimligen uteslutas i dagslidget da kostnaden i forhallande till vinsten dr mycket hog
eftersom dven verkningsgraden minskar. For de konduktiva systemen dr kostnaden pa fordonen ganska
lika medan den storsta skillnaden é&r installationskostnaden for tekniken. I samband med nybyggnation
ar det dock en effekt som spelar mindre roll. For personbilar dr vinsterna med att kora pa elviagar sma da
batteritekniken kan hantera majoriteten av de bilresor som gors. Den fordelen som kan ses &r att kostna-
den som ldggs pa fordonet minskar, da batteriet som star for en stor del av kostnaden kan vara mindre.
Alltsa dr det de tyngre fordonen som har storst behov av elektrifierade vigar vilket gor att kontaktled-
ningar kan vara ett bra alternativ trots att endast tunga fordon kan dra nytta av dem.

Som sagt dr det mojligt att Gverga helt till elbilar da batterierna inte far samma tyngd som for de tunga
fordonen. En nackdel ir att det kan ta lang tid att ladda batteriet. Brinslecellsbilar kan da vara ett alter-
nativ, rdckvidden dr god och tankningen sker pa ett sitt som liknar det for fossila brianslen. Problemet
med brinsleceller dr framstéllningen av vitgas som #r kostsam samt att mycket utveckling aterstar. Det
enklaste alternativet i dagslidget skulle vara att kora pa biobrdnsle da det endast krdver sma modifika-
tioner for att kunna anvénda det i samma forbrianningsmotorer som for fossila brinslen. I dagslidget ser
det ut att vara mojligt att driva hela fordonsflottan pa biobrinslen ar 2060, men som tidigare nimnts i
tabellen &r en nackdel att det kan uppsta konkurrens om biomassan med andra sektorer. Darfor dr det
troligt att all biobrénsle som produceras inte kommer att anvindas till transportsektorn [[127]]. Det skulle
dérfor vara lampligt att prioritera biobrinsle till de tunga lastbilar eftersom de, enligt vara berdkningar,
star for ungefir hilften av de totala utsldppen. Detta trots att de i genomsnitt endast utgor 13 % av den
totala ADT:n lings E39:an.

Hybridtekniken kan ocksa vara ett sitt att hantera langa laddtider for batteriet vid ldngre korstrickor.
Hybridfordon klarar de korta strickorna pa endast el, men pa de ldngre strickorna anvéinder de en f6r-
branningsmotor. For de tunga lastbilarna kommer hybridtekniken resultera i extra tyngd vilket medfor
mindre lastvikt. Detta innebér att det inte &r ett fordelaktigt alternativ for tunga hybridlastbilar ur logistik-
och transportsynpunkt da det inte kommer vara kostnadseffektivt med sapass tunga fordon. Man hade
dock kunnat anvinda hybridtekniken tillsammans med en elvig eftersom batteriet dé inte behdver vara
lika tungt. For bussar dr hybridtekniken redan idag tillimpad inom stadstrafiken. Det kommer antagligen
vara didr man framst anvinder sig av hybridtekniken eftersom den gor storst nytta vid manga start och
stopp da man utnyttjar elmotorns foérdelar.

Utover de olika sitten att framdriva fordonen kan energiforbrukningen minskas ytterligare genom att
kora i fordonstag. Detta dr ocksa nagot som troligen kommer bli mest tillimpat for de tyngre fordonen
da det ger en storre vinst for dessa da reduktionen &r procentuell och de anvinder mest energi. Utifran
berikningarna i denna studie for dagens ldage skulle det vara 16nsamt for tunga fordon, men vid en elekt-
rifiering som skulle minska bréinslekostnaden 4r det inte sikert att det blir ekonomiskt l6nsamt. Dock
finns dven andra fordelar, som att lastbilschaffudrerna inte behover stanna for att ta sin vila, vilket ocksa
behover riknas in.

I vart arbete har de nya teknikerna behandlats pa en lokal niva inom Norge och specifikt for E39:an.

For att anvidndningen av de nya teknikerna ska kunna nyttjas till fullo krdvs ett beslut pa hogre niva.
Valet av en ny teknik kommer baseras mycket pa at vilket hall utvecklingen kommer att ga i resten av
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vérlden och i synnerhet i EU. Om Norge till exempel viljer att elektrifiera E39:an kommer det kunna
stdlla till problem om inte resten av EU ocksa gor det med samma teknik da de flesta tunga transpor-
terna gar igenom flera lander eftersom de da inte kan utnyttja just de elvdgarna. Detta giller dven for
de andra teknikerna och brinslena da de for att kunna bli gdngbara bland annat kriver en global infra-
struktur. Dessutom behover de bli billigare for att kunna konkurrera med den traditionella bensin- och
dieselmotorn. For att uppna detta behdvs mer forskning och utveckling samt politiska beslut.

6.2 Energi- och briinslepotential i regionen

Ett 6kat elbehov och minimerade CO,-emissioner stéller krav pa utvecklingen och utnyttjandet av for-
nybara energikéllor. Det #r ddremot valdigt svart att forutse hur teknikutvecklingen och kostnaden for
dessa kommer att se ut i framtiden vilket ger utrymme for uppskattning.

Om man ser till den knappa 6kningen av elférbrukningen i regionen vid en Gvergang till total elekt-
rifiering finns det potential i omradet for att tdcka den med vindkraftverk pa land. Bortsett fran distri-
butionsforluster i elnétet och energifrluster mellan mottagaren och givaren innebér detta en installation
av 1355 MW vindkraft. Under 2014 kunde vindkraftverken i Norge leverera upp till 2 TWh [[64] och
Norges- vassdrags og energidirektorat, NVE, utreder 1 527.5 MW vindkraft just nu i region E39 [[121]].
Det finns alltsa mojlighet att det ar 2060 finns tillridckligt med vindkraftverk i regionen samt att tekniken
utvecklats ytterligare och turbinerna dr effektivare. Dessutom har inte potentialen for havsbaserad vind-
kraft undersokts i omradet och borde rimligtvis undersokas i vidare studier. Vindkapaciteten i fjordarna
ar ddremot inte tillrdcklig for att producera 3.25 TWh och integrerade vindturbiner &r néstan dubbelt sa
dyrt som landbaserade.

Med utgang fran dagens teknik och de fa fordelarna som finns med att integrera vindturbiner i bro-
konstruktioner i forhallande till att placera dem pa land &r det troligt att det inte dr 16nsamt att integrera
dem i broarna. Diaremot finns det all mojlighet till en utvecklad och effektiviserad teknik for vindkraft
i framtiden samt en kostnadsreducering som foljd av 6kad produktion. I sa fall forutsitts det att man
redan i planeringsskedet har for avsikt att integrera turbinerna for att i projekteringsskedet kunna rikna
pa det. Att i efterhand bygga in och installera vindturbiner kan ingenjorsmassigt vara en utmaning och
kostnadsmaissigt bli dyrt. Detta eftersom fordelarna med integrerade vindturbiner dr att utnyttja befintli-
ga delar av konstruktionen, till exempel pelarna.

Att med dagens teknik och priser satsa pa solenergi for att forsorja en elektrifierad vidg kommer va-
ra betydligt mer kostsamt jimfort med vindkraftverk och kriva mycket area. I den sodra delen av
Norge, dir solenergi har billigast produktionskostnad, #r solenergi pa land tre ganger sa dyrt i jam-
forelse med produktionskostnaden for vindkraftverk. I berdkningarna har vi bortsett fran att jamfora
energiproduktion/m? for vindkraftverk och solcellspaneler vilket kan vara intressant med hinsyn till
markkostnaden som tillkommer for en vindkrafts- eller solcellspark.

For potentialen av biobrinsle tror forskare att Norge ar 2020 kommer att ha potentialen till cirka 6
TWh bioenergi med den biomassan som finns idag. De tror dven att de ar 2060 kommer att ha ytter-
ligare en potential pa 5.9 TWh bioenergi med alger som biomassa. Man behover dock ta i beaktning
att algforskningen idag ligger pa ett vildigt tidigt stadium och att den potentialen forskarna forutspar
till ar 2060 dr vildigt osidker. Det finns en mojlighet att det finns en storre potential men ocksa att man
kanske inte kommer att kunna utnyttja speciellt stor del av den teoretiska potentialen som finns. Man
kan anvinda bioenergin till bade brinsle-, el- och virmeproduktion. Detta #r en diskussion i Norge for
om man viljer att anvinda bioenergin till att producera virme minskar man virmeproduktionen med
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fossila branslen jamfort med att minska anvindingen i transportsektorn. Fragan &r da var man gor storst
koldioxidreduktion till ldgst kostnad, nir man anvénder biomassan for att producera virme eller for att
producera brinsle. Dessutom maste man ta i beaktning vilka andra alternativ som finns for att mins-
ka CO,-utsldppen. Det ir till exempel inte mojligt att minska utsldppen genom koldioxidinfagning i
transportsektorn vilket det dr inom den stationéra sektorn och industrin.

6.3 Koldioxidemissioner i framtiden

Det kan vid en forsta anblick, av olika anledningar, verka konstigt att pasta att hela E39:an kan bli kol-
dioxidfri vid en 6vergang till el, biobrinsle eller vitgas. Speciellt for biobrinsle da vi vet att det vid
forbranningstillfillet av biobrinsle sldpps ut CO; i atmosfiaren. Som det ser ut idag &dr det vedertaget att
man, i liknande analyser som i denna rapport, anvinder sig av nollutsldpp for biobrénslen eftersom den
koldioxiden ingér i jordens naturliga kolkretslopp. Man utgar fran att vixterna vid odlingen har fangat
in lika stor mingd CO, som slidpps ut vid forbranningstillfillet. Darfor kiinns det motiverat att anta att
biobrinslerna dr koldiodixneutrala trots de tillfélliga utsldppen.

Vid berikning av utsldpp fran elbilar ir ett av de frimsta argumenten mot att rikna med nollutslépp att
elproduktionen i vérlden och Norge idag inte dr 100 % klimatneutral. Dessutom kommer en Gvergang
till en helt elektrifierad fordonsflotta kriva att elproduktionen expanderar men tack vare bestimmelser-
na inom EU ETS kommer en okad elproduktion inte leda till 6kade utslépp. Eftersom utsldppen inom
energi- och industrisektrorerna &r reglerade kommer de att ligga pa samma niva oavsett om elfordonen
tar over marknaden eller inte. Det i sig leder till en annan fordel och det &r att dven transportsektorn, i
alla fall till en viss del, skulle kunna hamna under utslédppsrittstaket vilket den inte gor idag. En annan
aspekt #r att det vid sjélva kortillféllet inte blir nagra utsldpp fran ett elfordon.

Kopplingen mellan vite och CO;-emissioner i framtiden kommer dels avgdras av hur fort vitedrivna
produkter kommer in pa den breda marknaden och dels pa vilket sitt vitet kommer produceras, se av-
snitt[3.3.2] Att anta att utsldppen for vitgasdrivna brinslecellsfordon ér noll ar kanske lite mer uppenbart,
framf6r allt da man i framtiden riknar med att kunna framstilla vitgas genom elektrolys av vatten som
ar 2050 forutspas vara den dominerande framstillningsmetoden i Europa och som drivs av elektricitet.
Produktionen av elektricitet #r i Norge i stort sett helt fri frain CO;-emissioner vilket gor elektrolys till
ett lampligt val av framstédllningsmetod. Vigen dit kommer sannolikt beh6va en 6vergangsfas dar vi-
teproduktionen sker genom angreformering av naturgas eller kolférgasning. Bada produktionsmetoder
ger CO,-utslipp och bor da anvindas med koldioxidinfingning. Overgingsfasen forutsps piga fram
till ungefir ar 2050. Efter det forutspas det ha upprittats en infrastruktur som kan forsorja hela Norges
efterfragan pa vite och viteproduktionen kommer vara fri fran CO,-utsldpp. De eventuella utsldpp som
uppstar som en foljd av bada presenterade produktionssitten hamnar, precis som elektriciteten, under
EU ETS utsldppstak.

6.4 Begrinsningar i projektet

Parallellt med framtagandet av modellen har vi gjort litteraturstudier med fokus pa nya tekniker in-
om fordonsindustrin och energisektorn. Detta har inneburit svarigheter eftersom det inte alltid funnits
publicerade rapporter inom alla omraden. Det har dirfor varit till stor nytta att flera personer som &r i
framkant inom sina forskningsomraden varit behjilpliga och svarat pa fragor. Att det inte alltid funnits
flera forskningsrapporter utgivna inom vissa omraden skapar ocksa en osikerhet eftersom det kan ligga
egna virderingar och asikter bakom resultaten. Beroende pa hur fragestillningen #r formulerad varierar
resultaten. Nar det &r foretag som ligger bakom 4r det ocksa litt att de &r partiska i fragan. Dessutom kan
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det vara virt att fundera kring huruvida ADT:n faktiskt kommer att dka s pass mycket som den idag
uppskattats gora.

6.4.1 Modellen

I ett tidigt skede av projektet bestamde vi oss for att gora en egen berdkningsmodell for briansleférbrukningen
eftersom en korning i en extern modell innebar att parametrar for exempelvis motor, varvtal och véxel
skulle finnas med. Detta var parametrar som inte var tillgidngliga for bilarna pa E39:an. Det ansags heller
inte nodvéndigt att anvinda oss av en sa komplex modell for att kunna uppfylla syftet med var rapport.
Mailet med modellen &r att kunna fa fram storleksordningen pa CO;-emissionerna i dagsldget och fram-
tiden och da anser vi att den framtagna modellen ér tillrickligt noggrann. Brinsleforbrukningen i 1/mil
har varit en bra parameter att fa ut ur modellen eftersom den har kunnat jimforas med den statistiska
undersokningen for att se att berdkningarna i modellen har varit rimliga.

De krafter vi valde att ta hdnsyn till dr rullmotstandet, luftmotstandet, gravitationskraften och accele-
rationskraften eftersom dessa har stor inverkan pa energiatgangen for ett fordon och #r relativt latta att
modellera. Vi tog inte hinsyn till att det gér at mindre energi nér en bil retarderar eftersom det ansags
for komplext att modellera och dérfor 6verflodigt i vara berdkningar. Fiyoor anvindes for att kompensera
de konstanta verkningsgraderna. Den &r anpassad for att vara optimal for personbilar men anvéndes pa
samma sétt for alla fordonskategorier eftersom det var en stor osikerhet hur den skulle fordndras for 6v-
riga fordonskategorier. Detta anses befogat eftersom det gav rimliga resultat vid anvéndande av Fi,otor-
Modellen ger inte en korrekt bild av verkligheten men det hade krdvts mer kunskap och fler parametrar,
exempelvis varvtal och effekt pa olika motorer, for att ge en mer rittvis bild.

I modellen har en konstant acceleration antagits for att forenkla berdkningarna. Skillnad har dock gjorts
for de olika fordonskategorierna eftersom de tyngre fordonen inte accelererar lika snabbt som en person-
bil. Accelerationskraften kan ha blivit for liten for vissa strickor da accelerationsstréickan varit ldngre 4n
delstrickan som kraften #r kopplad till. Dessutom har vi i modellen alltid utgatt fran hastighetsbegrins-
ningen pa vigen.

Parametrarna for berdkning av rullmotstandskoefficienten dr tagen fran VTI:s rapport. De beror bland
annat av lufttemperaturen och som referenstemperatur anvidnds 8° Celcius. Det dr troligt att detta inte
riktigt &r fallet langs E39:an, vilket ger en viss skillnad i resultat men da inte bittre data funnits att tillga
har vi anvént oss av detta.

6.4.2 Kostnadsberikningar

Kostnaderna per ton reducerat CO, baseras pa en linjérisering av utsldppen mellan ar 2020 och ar 2060.
Detta kan ses som en uppskattning da det &r troligt att utslappen inte kommer 6ka linjért. I CO,-utsldappen
for 2060 &r dven en 6kning av verkningsgraden pa 0.7 % for en forbrianningsmotor per ar medriaknad. Det
kan ifragasittas om denna 6kning kommer fortsétta i samma takt fram till ar 2060. Om verkningsgraden
inte skulle 6ka i denna takt skulle den framriknade siffran for de totala CO,-utsldppen fram till ar 2060
6ka och ddrmed skulle kostnaden per ton reducerat CO, minska. Dock baseras antalet bilar inom omradet
pa dagens siffror, dessa forvintas 6ka vilket skulle gora att kostnaden per ton reducerat CO, istillet okar.

Att ingen hinsyn tagits till installationskostnaderna for elvégar beror pa att den &r vildigt svar att upp-

skatta samt att det inte funnits angivet i ndgon av de studerade rapporterna. Dock #r det en av de storsta
skillnaderna mellan de olika teknikerna och &r klart vért att undersoka ndrmare vid en implementering.
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Det dr dven stor skillnad mellan att exempelvis bygga om en vig endast for att elektrifiera den, eller att
som i fallet med E39:an ha tillfélle att utvdrdera den mojligheten i samband med nybyggnation. Kostna-
den for arbetet vid nybyggnation blir troligen nagot hogre men priset for komponenterna dr densamma
oavsett, varfor vi ansag den jaimforelsen vara mer relevant.

Manga av de rapporterna vi anvidnt oss av som ror kostnader for elvigar kommer fran svenska kél-
lor. Vi har gjort forsok att ta fram en omriakningsfaktor genom att anvidnda kostnaderna for att bygga
vigar i Norge kontra bygga vigar i Sverige. Det visar sig dock att pa grund av att det skiljer sig mycket
i de geotekniska forhallandena skiljer sig kostnaderna med en faktor 4-5 vilket verkar orimligt mycket.
Dessutom behover inte undergrunden i en vig fordndras utan det dr endast de Gversta lagrena som paver-
kas vilket gor att prisskillnaden inte blir lika stor. Komponenterna kommer att kosta ungefir lika mycket
i bada ldnderna, enda skillnaden kan vara de olika virdena pa valuta. En annan paverkande faktor kan
ocksa vara skillnaden i 16nelidget for de som ska utfora arbetet. Dock har vi valt att bortse fran detta
da det finns studier som visar pa att kostnaderna for att bygga exempelvis vindkraftverk #r snarlika i
de bada linderna. Dessutom sa &r kostnadsberdkningarna som dr framtagna for de olika teknikerna sa
osdkra i sig, att en eventuell skillnad mellan landerna troligen skulle vara mindre 4n andra faktorer.

Att séga att alla personbilar i region E39 skulle 6verga till att vara elbilar eller brinslecellsbilar &r att
rakna i 6verkant. En alternativ metod var att anvinda energiatgangen med avseende pa ADT:n vi anviint
i berdkningsmodellen for att berdkna antalet fordon i region E39 ar 2060. Det generade dock olika antal
fordon beroende pa vilken teknik som observerades. Det visade sig dock att medelvirdet mellan antalet
elbilar och brinslecellsbilar var ungefir detsamma som det antalet registrerade personbilarna i regionen.
For att kunna gora en rimlig jimforelse mellan teknikerna anvéindes enbart kostnaden for inférandet av
infrastrukturen kopplad till de olika teknikerna och dven att samma antal fordon skulle tillgodoses av
infrastrukturen. Kostnaden for infrastrukturen ansag vi vara den kostnad dér minst fluktuation kommer
ske i perspektivet mellan ar 2015 och 2060. Da inkopspriset for elbilar och brénslecellsbilar kommer att
sjunka kommande ar enligt prognoser [94] [98]].

For vindturbiner har det varit ldttare att jamfora kostnaden per producerad kWh for varje installerad

MW. Vid berikningarna for vindturbiner pa broarna har man utgatt fran en 2.3 MW:s turbin och riknat
om kostnaden per MW. Siffrorna for landbaserade vindturbiner utgar fran att turbinen dr 1 MW:s turbin.
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6.5 Rekommendationer for fortsatt arbete

Det arbete vi utfort har som tidigare ndmnts haft en tydligt definierad tidsram. Det har gjort att vi inte
kunnat ga sa djupt in pa varje omrade. Denna rapport kan anvindas for att fa en 6verskadlig bild av
det olika alternativen som finns, for att sedan pa egen hand ga in mer i detalj och utreda de specifika
omradena. T avgransningarna finns de 6vergripande forenklingarna vi gjort presenterade, medan de mer
omradesspecifika finns omtalade i diskussionen.

Forslag pa vidare arbete:

* Titta ndrmare pa skillnaden i installationskostnader for olika typer av elvigar

* Mer specifik utredning for lampliga platser for pakoppling till befintligt elystem géllande elektri-
fiering.

* Titta pa andra fornybara kéllor att utvinna energi fran, exempelvis vagkraft och havsbaserad vind-
kraft.

* Undersoka kostnader for produktion av biobrinsle.
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7 Slutsatser

I denna studie har vi kommit fram till att:

Med dagens fordonsflotta blir, de med modellen beridknade CO,-emissionerna cirka 0.832 Mton
pa ett ar.

For framtidsscenarierna blir koldioxidutsldppen langs E39:an med fordon som endast drivs med
fossila brianslen och lag inblandning av biobrénsle:

— ar 2020: 1.244 Mton CO, vilket dr en 6kning med nistan 50 % jamfort med idag
— ar 2060: 1.587 Mton CO, vilket dr en 6kning pa 91 % jamfort med idag

Energiforbrukningen lings E39:an kommer ¢ka fram till 2060 pa grund av den foérutspadda ok-
ningen av trafikflodet. Detta kommer ske trots effektivare forbrinningsmotorer. Den beriknade
energiatgangen for nutiden och framtiden ér:

— idag: 2.95 TWh (exklusive firjor)
— ar 2020 med enbart fossila brinslen: 3.93 TWh, exklusive férjor
— ar 2060 med enbart fossila brianslen: 5.85 TWh

— ar 2060 med framtida fordonstekniker och brinslen: 3.25 - 5.42 TWh beroende pa vilken
teknik som anvinds. Det innebér en minskning pa mellan 7.4 och 44 % jamfort med om bara
fossila brinslen med laginblandning av biobrénsle skulle anvindas.

Oasvett vilken av de framtida fordonsteknikerna eller brianslen som implementeras minskar CO;-
utsldppen jamfort med idag. De framtagna scenarierna innebédr en implementering av en sorts
fordonsteknik eller brénsle for hela fordonsflottan. Vi tror inte att det kommer ske pa detta sitt
utan att det troligen kommer vara en blandning av olika fordonstekniker och brénsle i den framtida
fordonsflottan.

Kostnaden per ton reducerat CO, for elvdgarna dr mellan 538-2 578 NOK, for elbilar 649 NOK
och for vitgasdrivna brénslecellsbilar 822 NOK.

Potentialen for produktion av biobrénsle fran biomassa ar 2020 forvintas ha en teoretisk potential
att driva hela fordonsflottan ar 2060. Det kan #dven tillkomma biomassa fran alger som medfor en
storre teoretisk potential men det aterstar fortfarande mycket forskning innan storskalig produk-
tion dr mojlig. Det dr darfor svart att forutspa exakt hur detta kommer att se ut ar 2060. Man maste
dven ta hinsyn till konkurrensen med andra sektorer vilket gor att det dr osdkert hur stor andel
som kan komma att anvindas inom transportsektorn.

I Norge ar solenergi mycket dyrare dn vindkraft. Vid integrering i brokonstruktion &r kostnaden i
forhallande till energiproduktionen for bada teknikerna vildigt hog jamforelsevis med installering
pa mark. For vindkraftverk &r inte vindkapaciteten i fjordarna tillrackligt stor for att det ska vara
l6nsamt med integrering. Verkningsgraden pa solcellspaneler &r 1ag och panelerna kostsamma
Overlag.

Energiatgangen langs med E39:an ar 2060 ir tio ganger storre dn den potentialen som kan fas fran
vind- och solenergi i fjordarna. Det finns ddremot potential att generera elen pa mark i region E39
for att ticka den forvintade energiatgangen lings vigen.

Detta kandidatarbete har hanterat ett vildigt komplext problem med vildigt manga okénda vari-
abler. Det dr omdjligt att veta hur Norge kommer att se ut ar 2060 och har darfér behovt gora
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antaganden baserade utldtanden fran personer som besitter stor kunskap inom sina omraden. Tek-
nikutvecklingen sa langt fram i tiden 4r of6rutsdgbar eftersom den kan paverkas av en méngd olika
faktorer sdsom politik, ekonomisk tillvixt och resurstillgangar.
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A  MATLAB-modell for energiflodet lings E39

%% Konstanter for personbil

m=1500;
tvar_area=2.28;
Cd 0.29;

J = 2;

r 0.314;
P_const
tire=4;
andel_fordon=0.847;
DvDt=2;

1500;

% Rullmotstand:
%For personbilar
Cr00=0.00912;
Crl1=0.0000210;
Cr2=0.00172;

CrTemp=1.03e—4;

$% Konstanter for latta
m = 4300;

tvar_area = X;

Cd = X;

J = X;

r = 0.314;

P_const = X;

tire = 4; %6;
andel_fordon = 0.153;
DvDt=1.75;

$For personbilar
Cr00=0.00912;
Cr1=0.0000210;
Cr2=0.00172;
CrTemp=1.03e—4;

%% Konstanter for tunga
m = 40000;

tvar_area = X;

Cd = X;

J = X;

r = 0.491;

P_const = X;

tire = 12;

andel_fordon = 0.88;
DvDt=1;

$For lastbilar hamtade
Cr00=0.00414; $fran
Cr1=0.0000158; $fran
Cr2=0.00102; $fran
CrTemp=3.00e—-5; $fran

%%
5o

Konstanter for bussar

[kg]
(m"2]

o° o

[m]
[W]
antal
andel
[m/s”

o® o° o° o° o° o

o o

antal
andel
[m/s”

o° o° o o° oo o

fran VT
tabell
tabell
tabell
tabell

Konstant last,

fordonets massa
vinkelrat mot fardriktning

[kg*xm”2]

aircond osv
dack pa fordonet

av adt:n som ar personbilar
2]

hamtade fran VTI:s rapport

$fran tabell 5.3 pa s.50

$fran tabell 5.3 pa s.50

$fran tabell 5.3 pa s.50

$fran tabell 3.1 pa s.34
lastbilar
% [kg] fordonets massa
% [m”2] wvinkelrat mot fardriktning
% [kgxm”™2]
% [m]
% [W] Konstant last, aircond osv
% antal dack pa fordonet
% andel av adt:n som ar latta lastbilar
% [m/s"2]

hamtade fran VTI:s rapport

$fran tabell 5.3 pa s.50

$fran tabell 5.3 pa s.50

%$fran tabell 5.3 pa s.50

$fran tabell 3.1 pa s.34
lastbilar

[kg] fordonets massa

[m”2] vinkelrat mot fardriktning
[kgxm"2]

[m]

[W] Konstant last, aircond osv

dack pa fordonet
av adt:n som ar tunga lastbilar

2]

I:s rapport
5.3 pa s.50
5.3 pa s.50
5.3 pa s.50
3.2 pa s.35
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m = 21000; [kg] fordonets massa (medelvikt)

o o

tvar_area = X; [m*2] vinkelrat mot fardriktning
Cd = X;

J = X; % [kg*xm”2]

r = 0.491; % [m]

P_const = X; % [W] Konstant last, aircond osv
tire = 6; % antal dack pa fordonet
andel_fordon = 0.12; % andel av adt:n som ar bussar
DvDt=1; % [m/s"2]

$For lastbilar hamtade fran VTI:s rapport

Cr00=0.00414; $fran tabell 5.3 pa s.50
Cr1=0.0000158; $fran tabell 5.3 pa s.50
Cr2=0.00102; $fran tabell 5.3 pa s.50
CrTemp=3.00e—-5; $fran tabell 3.2 pa s.35

%% Konstanter for hybridbil

m=1650; % [kg] fordonets massa
tvar_area=2.28; % [m”2] vinkelrat mot fardriktning
Cd = 0.29;

J = 2; % [kgxm"2]

r = 0.314; % [m]

P_const=1500; % [W] Konstant last, aircond osv.
tire=4; % antal dack pa fordonet
andel_fordon=0.85; % andel av adt:n som ar hybridbilar
DvDt=1; % [m/s”2]

% Rullmotstand:

% For personbilar hamtade fran VTI:s rapport
Cr00=0.00912; $fran tabell 5.3 pa s.50
Crl1=0.0000210; %$fran tabell 5.3 pa s.50
Cr2=0.00172; $fran tabell 5.3 pa s.50
CrTemp=1.03e—4; $fran tabell 3.1 pa s.34

%% For varje delstracka, for alla fordon

dens_luft=1.3947; [kg/m"3]

g=9.81; % [m/s”2] gravitation

andel_adt=1; % andel av adt:n som kor i en riktning
T=8; % [grader celcius]

mj=tirexJ/r"2; 5 [kg]

macc=m+m7j; % [kgl

data=xlsread('Modell_data_soder_till_norr_150410.x1sx', 2); % NUTID
%$data=flipud(data);
v=data(:,10)/3.36;

[m/s] hastighet
hojd_start=data(:,4); [(m]
hojd_slut=data(:,5); (m]
langd=data(:,3); [m]

hojd=hojd_slut—hojd_start; ANDRA! slut—start = uppifran och ned,

start—slut=nedifran och upp

o° o® o° o° o o

%hojd=hojd_start—hojd_slut;
farja=data(:,1);

iri=data(:,8);
mpd=data(:,9);

\

andel_tunga=data(:,7)/100; % andel av de tunga fordonen
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andel_latta=l—-data(:,

)

7)/100; % andel av de icke tunga fordonen

)

ANDRA !'!!

o)

adt=data(:,6) .* (andel_latta) randel_adt+andel_fordon;

)

o
°

ANDRA OM TUNGA FORDON!

)

for i=1:length(data(:
if (farja(i)==1)*%

/1))

v(i)=0;

langd(i)=0;
F_g(i)
E_g (i)

o

else %

’

=0
=0

; E_rull (i)=0;

E_acc(i)=0;

% Hastighet,
if (tung && v (

v (i)=80/3
end

o)

% Gravitation

lutning_rad(i)=atan (hojd(i)/langd(i));

tung lastbil eller buss
1)>80/3.6)
.6;

if (lutning_rad(i)>0.0981)

lutning_r
elseif (lutni

ad(1)=0.0981;
ng_rad(i)<—0.0981)

lutning_rad(i)=—0.0981;

end

E_g(i)=(mxgxsin (lutning_rad(i)))~langd (i) ;

o)

% Rullmotstan
Cr0= Cr00 + C

rrc = Cr0 + iri(i)»*v(i)+*Crl + mpd(i)*Cr2;

E_rull(i)=(rr

% Luftmotstan

d:
rTempx* (5—T) ;

cxmxg) xlangd(i); % [J]

d:

E_motor (1)

0;

radianer,
5.7 graders lutning, 10%

E_luft (i)=0;

atan=arctan

E_luft (i)=(dens_luft«* ((v(i)"2)/2)+tvar_areaxCd)xlangd(i); % [J]

% Acceleratio
if(i>1 && v (i

tid=(v (1)

nskraft:
—1)<v (1)

—v(i—1))/DvDt;
acc_langd=v (i—1)tid+ (DvDt*tid"2)/2;

E_acc (i)=maccxDvDt*acc_langd;

else

E_acc(i)=

end

% E motor

g3l

_ )
E_motor (i)

o\

end % end "if far

t(i)=langd (i)
end

0;

&& langd (i) ~=0)

acceleration for att
hastigheten pa vagen andras

motor (1)=(0.04* (v (i)*3.6)"2=10xv(i)=*3.6+ 700)+langd(i); % [J]
=0;

ja"

/v(i); %[s]
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% Energi och effekt
E_en_bil(i)=E_g(i)+E_rull(i)+E_luft(i)+E_acc(i)+E_motor (i);
if(E_en_bil (i)<0)

E_en_bil(i)=0;
end

% Summering for varje delstracka
if(langd(i)==0] |t (1)==0)
E_en_bil(i)=0;
P_bil(1)=0;
P_tot (1)=0;
E_tot (i)=0;
else
P_bil(i)=(E_en_bil(i)/t (i))+P_const;
P_tot (i1)=P_bil (i) *adt (i);
E_tot (1)=P_tot (i) *(t (i) /3600);
end

[W] per bil och stracka
[W] per stracka
[Wh] per stracka

o o o°

end

%$Tiden, energiforbrukningen och effekten for en kategori att kora E39
t_tot=sum(t)/3600; [h] total kortid for E39

o

P_bil_tot = sum(P_bil);

o)

o

oe

[W] Effekten for en bil langs hela E39

[W] Effekten for alla bilar av
fordonstypen att kora hela E39, i en riktning

P_tot_all = sum(P_tot);

o° o

)

E_tot_all = sum(E_tot);

[Wh] Energin for alla bilar av
fordonstypen langs hela E39

o° o

o)

E_ar_ena_rikt=(E_tot_all*365)/10712;

[TWh] Energin per ar for hela
strackan for en fordonskategori i en riktning

o° o
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B MATLAB-modell for brinsleforbrukning och koldioxidemissioner

% Beraknar parametrar
% Bioetanol

HV_sbio = 5900; % [kWh/m3]
rho_bio = 790; % [kg/m3]
k_bio = 0; % [kg C0O2/1]

% Biodiesel

HV_sbiod = 9150; % [kWh/m3]
rho_biod = 884; % [kg/m3]
k_biod = 0; % [kg C02/1]

HV_sbensin = 9100; % [kWh/m3]
rho_bensin = 750; % [kg/m3]
k_bensin = 2.36 ; %[kg C02/1]

HV_sdiesel = 9800; % [kWh/m3]
rho_diesel = 815; % [kg/m3]
k_diesel = 2.54; % [kg C02/1]

bio_bensin = 0.011; % andel inblandad biocetanol i1 bensin
bio_diesel = 0.047; % andel inblandad biodiesel 1 diesel
HV_bbensin = HV_sbensinx (1—bio_bensin) + HV_sbioxbio_bensin;
HV_bdiesel = HV_sdieselx (l—bio_diesel) + HV_sbiod*bio_diesel;

rho_bbensin = rho_bensinx (1—bio_bensin) + rho_bioxbio_bensin;
rho_bdiesel = rho_dieselx (l—bio_diesel) + rho_biod*bio_diesel;

k_bbensin k_bensin* (1-bio_bensin) + k_bioxbio_bensin;
k_bdiesel = k_dieselx(l—bio_diesel) + k_biodxbio_diesel;

%% Bransleforbrukning, parametrar

% Verkningsgrad
n_bensin = 0.275;
n_diesel = 0.375;
n_tlastbil = 0.43;
n_hybrid = 0.45;
n_bio = 0.375;

Bensin 25—30 %
Diesel 35—40 %
Diesellastbilar 0.43

Hybrid (5—10% mer an diesel)
Biodiesel, dieselmotor

o° o° o o° o°

% Lower Heating Value [kWh/kg]

HV_bensin = HV_bbensin/rho_bbensin;

HV_diesel = HV_bdiesel/rho_bdiesel;

HV_bio = HV_sbiod/rho_biod; % Endast biodiesel

% Specific Fuel Consumption [kg/kWh]
Sfuel_bensin = 1/ (n_bensin*HV_bensin);
Sfuel_diesel = 1/ (n_dieselxHV_diesel);
Sfuel_tlastbil = 1/ (n_tlastbil*HV_diesel);
Sfuel_hybrid = 1/ (n_hybrid+«HV_bio);
Sfuel_bio = 1/ (n_bio*HV_bio);

%% Hastigheten
v+3600; % omvandlar hastigheten till [m/h]
%% Forbranningsmotor Bensin och Diesel, personbil

v
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av]

= P_tot'./1073; % Power [kW] (vektor)
P =P _bil'./1073; % Power [kW] for per mil

o\

o

¥ Bransleforbrukning [m3]
for 1 = 1:12983
if(v(i)~=0)
% 55 % bensin bilar, 45 % diesel bilar
Q_bensin(i) = (P(i).*Sfuel_bensin.*langd(i)) ./ (rho_bbensin.*v (i));
Q_diesel (1) (P (1) .+Sfuel_diesel.xlangd(i)) ./ (rho_bdiesel.xv (1));
v_ej_noll=v(i);
else
Q_bensin (i) = 0;
Q_diesel (1) 0;
v_noll=0.000000;
end
end
% Bransleforbrukningen i [1]
Q_tot_bensin = 0.55%sum(Q_bensin)+x10"3;
Q_tot_diesel = 0.45+xsum(Q_diesel)*x10"3;

% Bransleforbrukningen i [1/mil] om man kor med P_bil
bensin_mil = (sum(Q_bensin)*1073)/ (sum(langd)/10%4);
diesel_mil (sum (Q_diesel) *1073)/ (sum(langd) /10"4) ;

Q_
Q_
% Koldioxidemissioner [kg]

CO2_bensin = Q_bensin.x*k_bbensin;
CO2_diesel = Q_diesel.xk_bdiesel;
CO2_tot_bensin = Q_tot_bensinxk_bbensin;
CO2_tot_diesel = Q_tot_dieselxk_bdiesel;

%% Forbranningsmotor Diesel, latt lastbil

% Power [kW]
P_llastbil = P_tot'/10"3;
$P_llastbil = P_bil'/1073; %for per mil
% Bransleforbrukning [m3]
for i = 1:12983

if(v(i) ~= 0)

Q llastbil (i) = (P_llastbil(i).*Sfuel_diesel.*langd(i)) ./ (rho_bdiesel.
else
Q_llastbil(i) = 0;

end

end

$Bransleforbrukningen i [1]
Q_tot_llastbil = sum(Q_llastbil)*10"3;

$Bransleforbrukningen i [1/mil] vid anvandning utav P_bil
Q_llastbil_mil = Q_tot_llastbil/ (sum(langd)/10"4);

% Koldioxidemissioner [kqg]

CO2_1llastbil = Q_llastbil.xk_bdiesel;
CO2_tot_llastbil = Q_tot_llastbilxk_bdiesel;

%% Forbranningsmotor diesel, tung lastbil
% Power [kW]
P_tlastbil = P_tot'/10"3 ;
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$P_tlastbil = P_bil'/107"3 ; % for per mil
% Bransleforbrukning [m3]
for i = 1:12983

if(v(i) ~= 0)

QO_tlastbil (i) = (P_tlastbil(i).*Sfuel_tlastbil.xlangd(i)) ./ (rho_bdiesel.xv(1));

else
Q_tlastbil(i) = 0;
end
end

$Bransleforbrukningen i [1]
Q_tot_tlastbil = sum(Q_tlastbil)*10"3;

$Bransleforbrukningen i [1/mil] anvander P_bil
QO_tlastbil_mil = Q_tot_tlastbil/ (sum(langd)/10"4);
% Koldioxidemissioner [kqg]

CO2_tlastbil = Q_tlastbil.x*k_bdiesel;
CO2_tot_tlastbil = Q_tot_tlastbilxk_bdiesel;

% Forbranningsmotor diesel, buss
Power [kW]

buss = P_tot'/10"3;

P_buss = P_bil'/1073; % for per mil

o° oo

e}

o°

o

% Bransleforbrukning [m3]
for i = 1:12983
if(v(i) ~= 0)
Q_buss (i) = (P_buss(i).*Sfuel_diesel.xlangd(i)) ./ (rho_bdiesel.xv(1));
else
Q_buss (i) = 0;
end
end

% Bransleforbrukning [1]
Q_tot_buss = sum(Q_buss)*10"3;

$Bransleforbrukningen i [1/mil] anvander P_bil
QO_buss_mil = Q_tot_buss/ (sum(langd)/10"4);

% Koldioxidemissioner [kqg]

CO2_buss = Q_buss.xk_bdiesel;
CO2_tot_buss = Q_tot_bussxk_bdiesel;

%% Forbranningsmotor, Hybridbilar

% Power [kW]
P = P_tot'/10"3;
$ P = P_bil'/1073; % for per mil

% Bransleforbrukning [m3]
for 1 = 1:12983

if(v(i) ~= 0)
Q_hybrid (i) = (P(i).*Sfuel_hybrid.xlangd(i)) ./ (rho_biod.*v(i));
Q_hybrid(i) = 0;

end

end
o

% Bransleforbrukning [1]
Q_tot_hybrid = sum(Q_hybrid)*10"3
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$Bransleforbrukningen i1 [1/mil] anvander P_bil
QO_hybrid_mil = Q_tot_hybrid/ (sum(langd)/10"4);
% Koldioxidemissioner [kg] = 0 ty k_bio =0
CO2_hybrid = Q_hybrid.xk_bio;

CO2_tot_hybrid = Q_tot_hybridxk_bio;

%% Forbranningsmotor, biobransle

o

Power [kW]
= P_tot'./10"3;
P =P_bil'./10"3; % for per mil

ae}

o°

% Bransleforbrukning [1]
for i = 1:12983

if(v(i) ~= 0)

Q_bio(i) = (P(i).*Sfuel_bio.xlangd(i)) ./ (rho_biod.*v(1i));
else

Q _bio(i) = 0;
end

end
o

% Bransleforbrukning [1]
Q tot_bio = sum(Q_bio)*10"3;

$Bransleforbrukningen i [1/mil] anvander P_bil
Q_bio_mil = (Q_tot_bio)/ (sum(langd)/10"4);

% Koldioxidemissioner [kg] (kommer bli 0 da k_bio=0)
CO2_bio = Q_bio.*k_bio;

CO2_tot_bio = Q tot_bio*k_bio;
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C Resultat per delstricka

Brinsleforbrukningen och koldioxidutsldppen per delstricka for en bil som kor lings E39:an presenteras

i figur[I7)och[I§]

«10%  Bréansleférbrukning langs E39 fér en personbil «10% Koldioxid ioner langs E39 for en personbil
T T T T T T T T T T T
151
6 bensin [I] N
diesel [I] ——— CO, bensin
CO, diesel
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o 10
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Kristiansand till Trondheim «10° Kristiansand till Trondheim %10°

Figur 17: Brinsleforbrukning for en personbil lings striickan ~ Figur 18: CO,-emissioner for en personbil lings strickan

I figur [I9] presenteras brinsleforbrukningen for en personbil, hojden och lingden &ver varje striacka. Dar
kan ses att dessa foljer varandra vildigt bra. Briansleforbrukningen, per stricka, okar da det dr kuperad
terridng eller langa stréckor.

«10™*  Bréansleforbrukning ldngs E39 for en personbil
10F" T : T : T 1

bensin [I]
8r diesel [I] 1
hojd [moh/1e6]
langd [m/1e7]
61 4
4t 4

|
| LIk I
‘ oot o Lol Nu . ;?‘ / b "\WL‘;_M Ml ]
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]
|
«\“‘ " ‘ﬂ“pu“t“.‘ b lodlly “"‘“”J\".‘.‘ g L Ll
0 " - ™ A
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Kristiansand till Trondheim x10°

Figur 19: Brinsleforbrukningen for en personbil relaterat till hdjdskillnaden och lingden pa varje del-
striacka

I figur [20] presenteras bransleférbrukningen for alla bilar ldngs strickan. Man kan hir se att den totala
brinsleforbrukningen beror pa storleken i ADT och pa hur stor briansleférbrukningen dr for varje bil pa
strickan. Det kan noteras i ﬁgur att det finns en avvikande topp vid ca 90 mil déir ADT:n ir relativt
lag medan den totala brinsleférbrukningen har en topp. Att det blir ett avvikande virde dér beror pa att
brinsleforbrukningen for varje bil dr mycket hogre pa den strickan i jamforelse med alla andra strickor.
Detta beror pa att den avvikande strickan dr vildigt 1ang. Snittlingden pa strickorna &dr 82 m men denna
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stricka dir forbrukningen inte matchar med ADT ir cirka 9400 m. Det gor att det gar at vildigt mycket
energi for att driva en bil lings strickan och den totala briansleforbrukningen for alla bilar blir da ocksa
vildigt hog. Det finns andra strickor som ocksa avviker relativt mycket fran snittlingden och dessa &r
mellan 1000 och 9000 m vilket alltsa dr uppemot 109 génger ldngre dn snittsrdckan. Detta ger ddrfor
toppar i brinsleférbrukningen lings striickan som inte éverensstimmer med topparna i ADT.

Koldioxidutsldppen som visas i figur 21] &r proportionella till brinsleforbrukningen vilket &r naturligt
eftersom en 6kad brinsleférbrukning leder till 6kade koldioxidutslidpp.

Personbilar Koldioxidemissioner langs E39
3 T T T T T 4 T T T T T
bensin CO, bensin
diesel 35F CO, diesel |
25t adt |- 2
3k
2r 1 g
= 25
[
c
i)
15 1 8 2n
€
¢
~
. ] o 15
(&)
1
0.5 i
0.5
0 0
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Kristiansand till Trondheim «10% Kristiansand till Trondheim «10°

Figur 20: Totala brinsleforbrukningar for personbilarna lings Figur 21: Totala CO,-emissioner for alla personbilar lings
striackan strackan

For att ldttare kunna se samband mellan de olika topparna for bransleférbrukningarna i plottarna for
personbilarna har ADT:n, langden och hojdskillnaden for varje delstiicka plottats separat, se figur I
figuren har de olika parametrarna skalats pa olika sétt for att passa in i samma figur. Darfor kan man
inte relatera storleksordningen mellan parametrarna men for syftet att hitta forklaringar till avvikande
vérden ricker det att kunna jimfora ADT:n, hojden och ldngden relativt sig sjdlva. Huvudsaken &r att
kunna urskilja toppar och dalar.

langd/30

400 | adv70 |
hojd

300 [ 1

200 )

100 )

ol i

-100 1

-200 )

-300 £ 1 | | ! ! B
0 2 4 6 8 10

Kristiansand till Trondheim x10°

Figur 22: ADT:n, lingden och hojdskillnaden for varje delsticka (med olika skalningar)
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D MATLAB-modell for koldioxidutslipp fran firjorna

distans = [8, 23.58, 5.1, 2.09, 4.25, 11.35, 5.5]; % [km]

turer = [88, 65, 68, 68, 79, 66, 64]; % [antal/dygn]

branslefor = [20.5, 25.2, 15.8, 17.2, 14.0, 17.0, 16.5]; % [kg/km]
bransle = [1, 1, 2, 2, 2, 1, 2]; % LNG=1, Diesel=2

% ferjornr=[3116 4436 6429 10155 10675 11217];
tot_branslefor = distans.sxturer.sxbranslefor; %[kg/dygn]

HV = [13, 11.9]; % [kWh/kg] [LNG, diesel] Heating Value

k = [201, 269].%10"(—3); %[kg/kWh] [LNG, diesel] CO2—emissionsfaktorn
for i=1:7
if (bransle (i)==1)
CO2_ferje (i) = tot_branslefor(i)*k(1)+*HV(1l); %[kg/dygn]
else
CO2_ferje (i) = tot_branslefor (i) *k(2)*HV(2); %[kg/dygn]
end

end
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E Vindkraftverk integrerade i brokonstruktion

Figur 23: Integrerade HAWT pa hingbro Figur 24: Integrerad HAWT pa pontonbro

Figur 25: Integrerade HAWT pa pontonbro

Figur 27: Integrerad VAWT i pontonbro

Bilderna dr tagna fran Norconsults subprojekt om vind- och solenergi [[74)].
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F Solpaneler monterade pa brokonstruktion

T

Figur 28: Solpaneler monterade pa bro i Halsafjord

Figur 29: Solpaneler monterade pa ark pa pontonbro

Bilderna dir tagna fran Norconsults subprojekt om vind- och solenergi [[74)].
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G Arbetsfordelning

Utover den arbetsférdelningen som beskrivs i tabell 27 nedan dr punkterna nedan nagot som giller den
allméinna arbetsfordelningen.

* Pa de kapitel och avsnitt som det inte finns nagon referens till har alla varit delaktiga i och bidragit
till i sddan grad att huvudforfattare varit svart att urskilja.

* Alla har bidragit med redaktionella #ndringar sa som forbéttringar av texten bade sprakmissigt
och med strukturen.

Tabell 27: Arbetsfordelning

Ansvarsomraden och bidrag till problemlosning, | Huvudansvarig forfat-
syntes och analys tare av avsnitt

Lovisa | Skapande av och berikningar med modellen Kapitel avsnittlSTL 5.2
Evelin | Skapande av och berdkningar med modellen samt Kapitel avsnitt |3.7.1
litteraturstudie och analys av olika synsitt pa elpro- @ @

duktion
Simon | Litteraturstudier, analys och kostnadsberdkningar Avsnitt
for elektrifiering av vdg, hybridlastbilsteknik samt
fordonstag

Vania | Litteraturstudier, analys och kostnadsberdkningar Kapitel avsnitt
for vind- och solenergi integrerade i brokonstruktio-
ner samt jamforelse med installation pa mark
David | Litteraturstudier, analys och kostnadsberdkningar Avsnitt m
for elbilar, vitgasdrivna fordon och brénsleceller
Sabina | Skapande av och berdkningar med modellen, littera- | Kapitel avsnitt [3.1]

turstudier och analys for personhybridtekniken och @ @, @

biobrinsle i regionen
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