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Abstract

The purpose of this project is to produce models for calculating the financial and climatic effects of an investment in a new
car. Furthermore, the models are aimed at individuals who are thinking about purchasing an electric vehicle and therefore a
secondary purpose is to create an interface through which the models’ results can be communicated.

The models have been produced through a thorough study of literature such as scientific reports, and the web pages of
different authorities. The width of the project has required a wide variety of sources of information. The project contains
many aspects and the limited time has meant that wide assumptions and simplifications have been made. These are in some
cases also caused by confidentiality or the lack of information about a new technology.

The result of the project is a set of models and a web site through which these can be accessed by individuals in order to
receive recommendations specific to their needs. The models for climatic effects provide the total emissions of carbon dioxide
of its equivalents that occur during a car’s production, use and recycling. The models for financial effects provide the monthly
cost of the investment during the ownership period. The website then presents the car models which fit the individual best.

An analysis of the calculation models shows robustness. The emissions that occur during battery production and the deve-
lopment of the residual value are two factors that clearly need further inquiry. The models are finally visualised through the
points of break even between the vehicles and through case studies.

The guide to electric vehicles is available at www.elbilsguiden.com.

Nyckelord:

battery electric vehicle, BEV, plug-in hybrid electric vehicle, PHEV, internal combustion engine vehicle, ICEV, carbon dioxide
emissions, LCA, TCO



Sammanfattning

Projektet syftar till att ta fram berdkningsmodeller fér att hjélpa en privatperson som star infor ett bilsk6p om investeringens
ekonomiska och klimatméssiga paverkan. Vilken bilmodell som passar konsumentens behov och vanor presenteras dven for
att gora valet av bil enkelt som mojligt. Malet med studien &r att kunna ta reda pa nér en elbil blir konkurrenskraftig jamfort
med motsvarande brénslebil for en privatperson. Ett sekundért syfte &r att skapa ett grénssnitt for att presentera denna
information via en webbaserad tjinst. Modellerna har tagits fram genom en grundliggande undersdékning av litteratur sa som
forskningsartiklar, samt olika myndigheters hemsidor. Bredden av studien har krévt ett stort spann av informationskallor.
Studien dr allomfattande och har gjorts under en tidsbegridnsning som erfordrat flera antaganden och foérenklingar, som i
vissa fall beror pa saknaden av information som kan bero pa sekretess eller allmén brist pa data pa grund av ny teknik.

Projektet resulterade i berdkningsmodeller och en webbsida dér dessa kan nyttjas av individer for att fa personligt an-
passade rekommendationer. Berdkningsmodeller for klimatpaverkan tar fram koldioxidutslidpp eller -ekvivalenter for bilens
tillverkning, drift och atervinning. De ekonomiska modellerna resulterar i en manadskostnad 6ver dgandeperioden. Webb-
sidan presenterar direfter de bilmodeller som passar anvindaren bést. En analys av modellerna visar pa en genomgaende
robusthet. Utsldppen vid batteritillverkning och restvirdesutveckling dr tva faktorer som tydligt behover vidare utredning.
Modellerna visualiseras dérefter med hjilp av brytpunktsanalyser och fallstudier.

Elbilsguiden gar att na via www.elbilsguiden.com.

Nyckelord:

elbil, laddhybrid, brinslebil, koldioxidutslipp, LCA, TCO
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Definitioner

e Elbil alt. EV: En laddningsbar bil som drivs endast pa elektricitet.

e Hybridbil alt. PHEV: En bil som drivs bade pa elektricitet och fossila branslen, sa som bensin, diesel eller gas. I
den hér studien behandlas endast de bilar som kan laddas fran elnétet, sa kallade laddhybrider.

e Brinsledriven bil alt. ICEV: Avser en konventionell bil som drivs av fossila branslen.

e Elmix: Generellt accepterad term som avser de utsldpp, i kilogram koldioxid, som krévs for att producera 1 kWh
elektricitet [1]. Hur stora utslipp som genereras vid produktionen av elektricitet skiljer sig fran land till land beroende
pa hur elektriciteten producerats, och dérfor har varje land en egen elmix som sammanfattar koldioxidutsldppen. [2].

e LCA: En forkortning for verktyget Life Cycle Analysis. Den innebér att alla utslapp som en produkt genererar under
hela sin livstid, fran vagga till grav, beriknas samt analyseras for att kunna ta beslut om vilka delar i kedjan som kan
forbéttras. Det hir innefattar tillverkning, anvindning samt atervinning alternativt skrotning.

e Agandehorisont: Tiden i r som konsumenten i fraga antas figa bilen

e TCO: Star for Total Cost of Ownership och ér ett verktyg for att berikna alla kostnader for en produkt under en hel
dgandeperiod.

e Restvirde: Det andrahandsvérde som en bildgare kan sélja sitt fordon for vid en viss tidpunkt.
e Annuitetslan: En laneform som innebér att lantagaren betalar ett fast belopp per period for ranta och amortering.
e Amortering: Avbetalning av ett lan.

e Breakeven: En tidpunkt da tva olika alternativ nar samma resultat, alltsa &r lika bra. Kan handla om ekonomisk
kostnad eller utslappsmaéssiga avtryck

e Bilsegment I rapporten anvénds europeiska bilsegment med beteckningar A, B, C, D, E, F, J, M och S for att bland
annat kunna differentiera olika bilstorlekar. A-E &r personbilar i viixande storleksordning, F &r lyxbilar, J 4r stadsjeepar,
M &r minibussar samt skapbilar och S &r sportbilar.

e Leasing: Term som vanligtvis anvénds for langtidsuthyrning av bil.
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1. INLEDNING

1 Inledning

Elbilen &r en langt ifran ny uppfinning, ett férsta brukbart elfordon konstruerades redan pa 1800-talet i Storbritannien. I
1900-talets USA fick innovationen sitt forsta verkliga genomslag, men forlorade snabbt sin popularitet. Detta pa grund av
den korta réckvidden som endast var tre mil under perfekta véig- och viderférhallanden [3]. Den korta réickvidden hos elbilen
kombinerad med daliga viglag under 1900-talet gjorde brinslebilen mer konkurrenskraftig dn elbilen pa den tiden.

Pa senare ar har elbilen aterintritt pa bilmarknaden med forbattrade batterier och liangre riackvidd. En stor orsak till det
okande intresse for elbilar #r att fler konsumenter blir allt mer miljémedvetna och vill ha hallbara transportalternativ. Aven
myndigheternas krav pa minskade koldioxidutslapp och béattre luft i stiderna &r en bidragande orsak. Det héir till foljd av
att utslipp av vixthusgaser i stor utstrickning kunnat kopplas till bilakande [4]. Vixthusgaser har identifierats som en
bidragande faktor till den globala uppvirmningen av jordens medeltemperatur, vilket far en rad foljder sa som stigande
havsnivaer, naturkatastrofer, spridning av sjukdomar och extremvider [5]. Att minska utslippen av viixthusgaser, genom
att forespraka elbilar, dr ett mal for manga linder runtom i virlden [5]. Det hiir syns i Sverige bland annat genom att
antalet laddstationer pa allménna platser dkar, och att diverse subventioner finns tillgingliga fér privatpersoner som gor
en elbilsinvestering [6][7]. Allt det hér gér bade elbilen och laddhybriden mer attraktiv ur bade ett ekonomiskt och ett
praktiskt perspektiv. Laddhybrider ger anvindaren majligheten att kora kortare strickor pa enbart elmotorn och har darfor
liknande fordelar nar det kommer till koldioxidutslapp. Att vélja en elbil eller en laddhybrid framfér en konventionell bil
kan anses naturligt for den som med gott samvete vill kunna ta del av de férdelar som bilakandet medfor, det ar dock
langt ifran alla som viiljer, eller ens 6vervéger, en elbil eller laddhybrid vid fordonskép. Utover att bada biltyperna ofta har
ett hogre inkopspris dn en motsvarande konventionell brénslebil, kan dven kostnader for en laddningsstationen férekomma.
I en undersokning gjord av Teknikens Vérld har tva versioner av samma bilmodell jimforts, dar den ena har en elmotor
och den andra ér brénsledriven. Det framgar da att elbilen &r ungefér 46 % dyrare #n sin brinsledrivna motsvarighet [8].
Det hogre inkopspriset grundar sig i den stora resursatgang som krivs for att tillverka batterierna till elbilen, bade med
avseende pa kapital och naturtillgangar [9]. Tillverkningen av elbilar sker i mycket mindre skala vilket ocksa bidrar till hégre
marginalkostnader. Samtidigt #r driftkostnaderna fér en elbil ligre: i ovan ndmnda understkning dr eldriften 83 % billigare
dn brénsledriften [8].

Utover det sa dr laddningstiden for en elbil langre dn tanktiden for en brénslebil, vilket gor att en potentiell elbilkopare
tvingas 6verviga att installera en laddstation hemma av praktiska skil. Samtidigt &r rackvidden for elbilar generellt kortare
an for motsvarande branslebilar, vilket kombinerat med den langa laddtiden gor elbilen mindre flexibel. Laddhybriden &r ofta
dyrare dn brénslebilen, och maste dven den laddas for att kunna utnyttja klimatférdelarna med den. Ovanstaende faktorer
bidrar till att en privatperson som star infér en bilinvestering har ett komplext beslut framfor sig.

1.1 Syfte

Projektet syftar till att ta fram relevanta berdkningsmodeller for att informera privatpersoner som overvager att investera i
en ny elbil om ekonomiska och klimatmaéssiga konsekvenser. Ett sekundért syfte &ar att skapa ett grinssnitt och presentera
beridkningsmodellerna fér anvindaren via en webbaserad tjénst.

1.2 Problemformulering

Det krivs god kunskap inom en rad omraden, och en formaga att viiga in hushallets egna behov, fér att man som privatperson
ska kunna orientera sig bland de bilmodeller som finns pa marknaden. Dérmed &r det en komplex uppgift att framstélla
beridkningsmodeller som 6verbygger den hér problematiken at olika individer med unika behov. Det som behévde utredas for
att kunna producera en tjinst som tar hinsyn till anvindarens behov, vanor och intressen var manga. Problematiken 6verlag
kan delas upp i aspekter kopplade till koldioxidutsléapp, ekonomi och grénssnitt.

1.2.1 Koldioxidutslapp

En forsta aspekt vid ett bilkdop &r bilens koldioxidutslapp, under bade tillverkning och drift. Det hér leder till en rad
fragestéllningar som maste besvaras for att kunna gora en kartliggning 6ver hur stora utslapp ett bilkop medfor. Ett fordons
totala koldioxidutslapp kan delas upp i tre stora kategorier; tillverkning, anvindning samt atervinning. Vilken materialsam-
mansittning i varje bil bidrar till hur stora utsldppen blir under tillverkningsprocessen. Det dr dven viktigt att ta reda pa hur
materialet till bilen &r producerat for att kunna gora en godtagbar uppskattning om dess utslapp. Utover det finns det stora
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batterier i elbilar, vilket inte finns i brénslebilar eller hybridbilar. Huruvida de ¢kar fordonets utslapp under tillverkningen
ar en viktig fragestéllning.

Under anvéndningsfasen forekommer det utslédpp fran elbilar, laddhybrider och brénslebilar. Elbilar laddas med elektricitet
och vilka utslapp som produktionen av elektricitet medfér maste utredas. En liknande studie maste goras for brinslebilar
samt laddhybrider. Var ravarorna i form av brinslet kommer ifran, samt i vilket land konsumenten anvénder bilen &r tva
viktiga faktorer som paverkar méngden koldioxidutslapp. Det sista stadiet for ett fordon dr atervinningen. Under den hér
fasen dr det betydelsefullt att kartlagga vilka delar av bilen som kan och ska atervinnas samt méngden koldixiodutslapp som
processen medfor.

Vilken bil om passar en privatperson bist beror pa anvindarens kérvanor, vid korta korstriackor blir storleken av utslappen
som uppstar under tillverkning dominant och vid lingre korstrickor dr det istéllet driftutslappen som star for den storre
andelen. Déarfor dr det svart for en privatperson att avgora klimatpaverkan for en elbilsinvestering.

1.2.2 Ekonomi

For en konsument som star infor en bilinvestering dr det viktigt att kénna till vilka kostnader kopet medfor. Detta for att
kunna vélja vilken bil som passar vederborandes budget bést. Har ar det viktigt att beakta att inte enbart inkopspriset spelar
in. Det finns manga olika bilrelaterade utgifter, som i de flesta fall varierar pa individniva. Att kartligga vilka kostnaderna
ar och vilken omfattning de har &r séllan enkelt. For elbilar, som dnnu inte fatt sa stor spridning och natt en kritisk massa,
ar bristen pa kunskap én storre.

En annan del i den ekonomiska problematiken #r nér i tiden en kostnad uppkommer. Intréaffar den initialt, i samband med
inkdpet, och blir pa sa sétt en kapitalfraga, eller dr den relaterad till dgandet och driften utav fordonet? Den sistndmnda
typen belastar alltsa snarare den manadsbudgeten som anvidndaren har. Vidare kan kostnaderna skilja mellan olika biltyper
men dven segment.

Ytterligare ett problem med modelleringen av en bilinvestering &r den forvéntade viardeminskningen som sker. Hur den skall
modelleras och vilka parametrar den beror pa lyder det delade meningar om. Eventuellt kan den paverka finansieringskost-
naden genom relaterade amorteringskrav fran langivande bank. Virdeminskningen kan &ven paverka vilken klimatpaverkan
som ska hénforas till anvindaren och vad som skall foras 6ver till nésta dgare.

1.2.3 Grénssnitt

En tredje del av problematiseringen handlar om hur informationsgapet mellan de framtagna berikningsmodellerna och
privatpersonen skall 6verbyggas. Gapet bestar dels av bristen pa information om individen och dels av hur modellernas
resultat kommuniceras.

Delar av den individuella informationen kan faststéillas med hjélp av antaganden som baseras pa litteraturstudier och da-
tainsamling, medan vissa faktorer inte gar att anta. Personens korvanor, énskad bilstorlek och onskad prisklass &r tidigt
identifierade exempel pa fragor som kan behova svar pa individniva. Samtidigt finns en risk att fér manga eller fér komplexa
fragor upplevs som 6vervildigande av anvindaren. Saledes behdvs det en balans i fragornas omfang.

Gréanssnittet skall dven i ett visuellt tilltalande format presentera berikningsmodellernas resultat, vilket dr komplext ur ett
designperspektiv. Detta pa grund av privatpersoners forutfattade meningar kring kostnader och skepticismen kring att lita
pa siffror pa en webbsida.

Vem som utvecklar granssnittet och hur mycket tid som finns till férfogande &r ej tydligt specificerat, vilket gor att 16sningen
till ovan beskrivna problem &r svar att estimera. Valet av arbetsmetod kan vara en avgorande faktor for resultatets kvalitet.

1.3 Avgrinsningar

Projektet innefattar brinslebilar, elbilar och laddhybridbilar, med andra ord inga andra sorters hybridbilar som inte kan
laddas fran elnéitet. Det hir for att kunna begriansa projektets bredd och géra resultatet mer kvalitativt. Alla bilar antas
vara nyinkopta i Sverige; at andrahandsmarknaden &gnas inte nagon stérre uppmérksamhet, mer &n fér att ta reda pa
andrahandsvérdet. Leasade bilar &r heller inte inkluderade i studien. Ett par referensfordon som &r bransledrivna understks
ocksa; endast de populédraste av varje biltyp. Utover det &r den avsedda malgruppen for studien privatpersoner, och inte
foretag eller organisationer. De ekonomiska och praktiska faktorerna ser annorlunda ut for foretag som investerar i bilar &n
for privatpersoner. Aspekten hur elnétet belastas av att fler skaffar elbilar tas inte med i studien, &ven om det &r en viktig
aspekt for hur Sveriges framtida elnét skall utformas. Inom den nidrmaste framtiden kommer elnétetsaspekten inte paverka ett
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investeringsbeslut pa individniva. Eftersom att utvecklingen inom elbilar gar véldigt fort och manga forbéttringar forvintas
komma de nidrmaste aren har &ven en maximal dgandehorisont pa tio ar valts.

1.3.1 Utsldppsmaissiga avgrinsningar

Genom hela studien har utslappen som en bil genererar berdknats i kg koldioxid, alternativt kg koldioxidekvivalenter. I det
senare fallet &r det andra utslidpp &n koldioxid, och i sddana fall beriknats om i kg koldioxidekvivalenter. Utover det har en
hel del avgrinsningar gjorts for att kunna presentera en studie med kvalitativa modeller som pa ett relevant sétt aterspeglar
verkligheten. Bade det faktum att batteriet kan laddas upp under fard for elbil och hybridbil, samt verkningsgraden i
motorerna bortses fran i den hér studien.

Biltillverkning

For att kunna beréikna hur mycket energi, och utslapp, som genereras vid tillverkning av olika material i en bil behovs
information om bilens materialsammanséttning. Endast de material som en bil till storsta delen bestar av hanteras vid
utslappsberikningarna. Da det inte &r mdojligt att inom projektets omfattning att hitta exakt information om varje bil sa
kommer en uppskattning goras. Den har uppskattningen innebér att en del kdllor kommer understodja andelen material
i en bil, och om den andelen eventuellt varierar i olika modeller kommer det bortses ifran. Eventuella transporter under
tillverkningsprocessen har inte heller tagits hénsyn till. Da komponenter till en bil ofta &r tillverkade i olika delar av vérlden,
och ihopsatta i en annan, dr det inte liatt att ta reda pa den exakta transportstrickan varje komponent har gjort.

Batteritillverkning

Att hérleda en tdmligen komplett bedémning av vilka koldioxidutsldpp som intréffar vid batteritillverkningen &r en komplex
process. Batteripaketen for de olika eldrivna bilarna skiljer pa en rad olika sétt. En av de storsta skillnaderna &r typen av
litiumjon som anvidnds samt méngden litiummaterial som lagras och frigérs. Dock &r den hér informationen svartillganglig,
och darfor tillimpas en forenklad modell av bade batteriets viktférdelning av litiumjonmaterial samt dess utslapp.

Anvindningsfasen

Efter tillverkningen, nér bilen dr i drift, har utslippen beriknats baserat pa antagandet att konsumenten kor i Sverige. Av
den anledningen har den svenska elproduktionen, med inrdknad import av el, utretts och anvénts vid berékningar av utslapp.
Faktorer som bidrar till hur mycket bensin, diesel eller elektricitet som en bil forbrukar dr vaglag, korstil samt véderlek.
Exempelvis forbrukar en bil betydligt mer om foraren accelerera mycket och ofta pa en grusvig, &n om féraren haller jamn
hastighet pa en motorvég. I den hér studien har dock alla de ovan ndmnda faktorerna bortsetts ifran som en avgréinsning for
att kunna fa en forsta 6verblick 6ver hur koldioxidutsldppen ser ut i stora drag.

1.3.2 Ekonomiska avgridnsningar

Aven de ekonomiska aspekterna har krivt vissa avgrinsningar for att kunna presentera rimliga siffror till anvéindaren. De
ekonomiposter som ar inkluderade ar inkdpspris inklusive supermiljobilspremie, laddstation, fordonsskatt, service, drivmedels-
kostnader, restviirde, forsékring, besiktning, tvitt, diick och finansiering i form av lan. Ovriga kostnader som kan uppkomma
i samband med biligande, exempelvis triangselskatt och parkering, inkluderas inte i den hir modellen. Regler for skatter
och subventioner har antagits gélla under hela dgandeperioden, nagra framtida foréandringar i dessa har inte tagits hénsyn
till. Nagon alternativkostnad for resor dar elbilens batterirdickvidd inte ar tillricklig tas inte hénsyn till. Mer specifika av-
gransningar gors och forklaras under genomférandet.

1.4 Disposition

Studien &r naturligt delad i tva huvuddelar, utslapp av koldioxid och ekonomiska aspekter av ett bilkép, samt en sekundér
del som behandlar utvecklingen av webbsidan Elbilsguiden. Forst presenteras ett teoriavsnitt dir en grund for resten av
studien laggs. I den ingar litteraturstudie samt allmén kunskap som anses vara véardefullt for ldsaren att vara inférstadd med.
Darefter beskrivs den generella metoden samt de separata metoderna for utsliapp-, ekonomi- och granssnittsdelen.
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Dérefter paborjas framtagandet av modellerna for vilka koldioxidutslapp som ett fordon innebér i avsnitt 5. Har tas modeller
fram for tillverkning av bil samt batteri, modeller for anvindningsfasen och modeller fér atervinning. I ndstkommande avsnitt
kartliggs de kostnader som ett fordonskop innebér. Slutligen presenteras utvecklingen av webbsidan elbilsguiden.com. 1
avsnitt 8 presenteras de firdiga modellerna samt exempel pa hur de forhaller sig for bilar pa marknaden. Aven webbsidan
presenteras genom att exempel pa olika fall i granssnittet visas.

Vidare fors en diskussion om studien i avsnitt 9, dédr bland annat férenklingar och alternativa metoder diskuteras. I diskussio-
nen inkluderas dven kénslighetsanalyser med olika fallstudier dar modellerna testas i olika situationer och for olika ténkbara
konsumenter. En diskussion hur langt en konsument bor kora for att en elbilsinvestering ska vara konkurrenskraftig jamfort
med motsvarande brénslebilar fors. Det hir for elbilar har sma koldioxidutslapp i driften, men stora utslédpp i tillverkningen.
Sist presenteras utslippsmiissiga, ekonomiska och grinssnittsrelaterade slutsatser fran studien.
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2 Teori

I det hér avsnittet presenteras allmén teori som anses vara virdefull for ldsaren att vara insatt i innan resten av studien
ldses. Metoder som presenteras hir anvinds genomgaende i studien. Det hér avsnittet kan anvéndas som ett sitt att bygga
en grund for resten av studien och ge ldsaren en béttre forstaelse for beslut och avgrinsningar som sker i senare avsnitt.

2.1 Hur elbilar, hybrider och brinslebilar skiljer sig at

En elbil bestar oversiktligt av ett stort batteri och en elmotor. For att kunna driva bilen med elmaskinen som utgér motorn
kriivs viixelstrém, och dérfér omvandlas batteriets likstrom till viixelstrém med en kraftelektronisk omriktare [10]. Den
vanligaste typen av elmaskiner har magneter gjorda av séllsynta jordartsmetaller. Bristen pa metaller gor att elmaskinen ofta
ar dyr att tillverka. Det hér bidrar till det dyrare inkopspriset som elbilar har jamfort med likvardiga branslebilar. Utover
det finns dven en DC/DC-omvandlare som omvandlar den hoga likspénningen till 12 V likspéanning. Det hér innebér att den
klassiska 12 V generatorn i en konventionell branslebil inte behovs.

Electric Traction Motor &

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (cooling)

Traction Battery Pack

> Transmission

Onboard Charger

Battery (auxiliary)

Figur 1: Huvudsakliga delar i en Elbil [11]

En konventionell brénslebil innehaller 6versiktligt en motor, ett batteri samt en generator som haller batteriet laddat, det
hér kan ses i figur 2. Det gar att se i de bada figurerna hur mycket storre batteriet ar i en elbil &n i en brénslebil. Det
stora batteriet dr nodvéndigt for att kunna gora rickvidden sa stor som mojligt och dérmed mer attraktiv fér konsumenten.
Batterierna i elbilen har ocksa en annan kemisk sammanséttning dn batteriet i branslebilen. Elbilens batteri innehaller litium
(batteriuppbyggnad kartliggs i mer detalj i kapitel 5.1.1). Litium &r ett relativt séllsynt &mne som det finns allt storre
bristande resurser av. Allt det hédr bidrar till att elbilen i allm#inhet har storre resursatgang under tillverkningen &dn vad
brénslebilen har [12].
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Fuel Filler

Electronic control module (ECM)
)/
Internal Combustion Engine
(spark-ignited)
v

Fuel Injection System Fuel Tank

(ethanol/gasoline blend)

Fuel Pump

Exhaust System

Battery

Figur 2: Huvudsakliga delar i en brinslebil [11]

En laddhybrid anvénder sig bade av en elektrisk motor och en brinslemotor, se figur 3. Bilen drivs pa el tills batterikapaciteten
tar slut och gar da automatiskt 6ver till brénslemotorn [12].

Exhaust System

Internal combustion engine
(spark ignited)

Fuel Filler

Power Electronics Controller

DC/DC Converter

Thermal System (c Fuel Tank (gasoline)

Traction Battery Pack

Battery (auxiliary)

Ao nergygov

Figur 3: Huvudsakliga delar i en hybridbil [11]

2.2 LCA: Life Cycle Analysis

Livscykelanalys ar ett verktyg som anvinds vid evaluering av en produkts totala miljopaverkan. Bedomningen baseras pa att
man tar hiansyn till alla steg i produktens livscykel. Dessa steg dr ravaruutvinning, framstéllning av material, produktion,
distribution, anvéindningsfas samt atervinning. Da elbilar blir allt mer populdra sa har det de senaste aren genomfért en rad
studier pa elbilar ddr LCA anvénts (Se avsnitt 2.3.1). Speciellt viktigt dr det att skilja mellan olika detaljnivaer nér en LCA
utfors, dven om en redan gjord LCA skall anvéndas. I figur 4 syns tre olika bredder pa hur manga detaljer som tas med nér
en LCA gors pa en bil [2]. En vanlig niva &r WTW ("well to wheel”). Den hér typen av livscykelanalys tar hénsyn till hela
produktions- och distributionskedjan, och &r ett matt pa vilka miljoeffekter som framtagandet av produkten innebér.
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Figur 4: Tre olika detaljnivaer som en LCA kan innefatta [2]

I enlighet med ISO-standarder &r LCA indelad i fyra steg som illustreras i figur 5 [13]. Sista steget i en livscykelanalys dr att
utvérdera de erhallna resultaten och dra slutsatser. Fokus bor ligga pa att identifiera viktiga fragor, utvirdera resultatets
fullstandighet, alltsa konsekvenser samt gora en kéinslighetsanalys.
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2.3 Litteraturstudie

For att kunna genomfora och ta fram de olika kalkylerna genomftrdes en litteraturstudie med avsikt att analysera vilken
forskning som redan gjorts inom det hir omradet. Avsikten var &ven att ldra sig mer om de olika berdkningsmodeller som
finns for att genomfora en studie av elbilar, hybridbilar samt brénslebilar.

2.3.1 Verktyget LCA i studier

I studien ”The environmental performance of current and future passenger vehicles: Life cycle assessment based on a novel
scenario analysis framework” av Bauer et al. har en komplett LCA gjorts pa bade elbilar och brénslebilar [2]. Bauer et al.
har valt en komplett detaljniva i sin studie, se figur 4. Initialt har en rad faktorer identifierats som viktiga att inkludera
i en LCA: viktfordelning av olika komponenter i bilarna, vilken effektivitet motorerna samt batterierna har och hur stor
brinsletanken #r for bréinslebilar. Aven livslingden i kilometer for bilar har identifierats som en viktig faktor att inkludera.
Den har uppskattats av Bauer et al. till att vara 240 000 km for branslebilar och elbilar endast 150 000 km pa grund av
den begriansande livstiden for batteriet. I studien ar elbilen tédnkt anvidndas i Europa, och darfér har Bauer et al. anvéant
en Europeisk elmix. I studien har antagits att elmixen i Europa kommer minska sitt koldioxidutslapp i samband med att
vérlden blir allt mer miljomedveten, och utslappen vid drift av en elbil antas minskar i framtiden. Den huvudsakliga slutsatsen
i studien &r att valet av elmix spelade stor roll da utslapp skiljde sig drastiskt fran land till land. En hybridbil var endast
béttre an en konventionell brénslebil ifall konsumenten laddade bilen i Europa.

En annan studie som anvint sig av en komplett LCA har gjorts av amerikanska Environmental Protection Agency (EPA).
Studien heter ” Application of Lifecycle Assessment to Nanoscale Technology: Lithium-ion Batteries for Electric Vehicles”. In-
formationen som samlats for den hér studien har himtats fran redan existerande databaser eller sekundéra datakéllor, likasa
har LCA-dataformer utvecklats for studiens #ndamal [15]. EPA har hdmtat information om batteriets olika komponenter lings
hela produktionsviigen och deras koldioxidutslédpp. Informationen har himtats fran en rad olika batteritillverkare mellan aren
2010 och 2011. Batteriproduktionen har antagits ske i Kanada vilket medftr att transportutsldppen &r berdknade med avse-
ende pa att ramaterialen transporteras fran utvinningsland till Kanada. Slutligen har en uppskattning pa energiférbrukningen
under batteriets liveykel berdknats.

2.3.2 Total dgandekostnad

I studien av Ellram defineras total cost of ownership som ett inkdpsverktyg och en filosofi [16]. Syftet dr att fa en forstaelse
for vilka kostnader som ett kop medfor. Med hjilp av TCO-beridkningar kan en konsument fa en &verblick av de indirekta
och direkta kostnaderna som uppkommer under varans livstid. Da kostnader ofta &r kopplade till anvindandet och inte bara
inkdp kan dessa kalyler vara av yttersta vikt. Sa ar fallet vid bilinkép och dérav d&r TCO ett relevant verktyg for att ge en
verklig siffra pa dgandekostnaden. Da laddhybrider och elbilar &r dyrare &n bréanslebilar vid inkép men billigare i drift ger
TCO en mojlighet att jamfora dem pa mer rittvisa grunder.

Hagman et al. gor en ansats till att forsoka svara pa fragan: varfor elbilen inte har fatt nagot direkt genomslag [17]. Det gor de
genom att presentera en jamférande TCO mellan bensin-, diesel-, hybrid- och elbil. Studien &r gjord ur ett svenskt perspektiv
och inkluderar vardeminskning, drivimedel, finansiering, forsidkring, service och skatteformaner. Nagra av kostnadspunkterna
har antagits utan nagon egentlig killa, exempelvis en virdeminskning pa 50 % trots att forfattarnas egna analys foreslog
19 %. Finansieringskostnaderna for képet har berdknats som ett annuitetslan. Studien &r gjord pa ett specifikt scenario: en
dgandehorisont pa tre ar och arlig kérning pa 1 500 mil. Resultatet pavisar att elbilar &r konkurrenskraftiga i jamforelse med
bransledrivna bilar ur ett totalt dgandekostnads-perspektiv. Darav kommer de till slutsatsen att den hér kunskap behover
bli allmén kdnnedom om elbilen skall kunna fa storre spridning.

I samband med den 26:e Electric Vehicle Symposium, vérldens storsta elbilskonferens, framstélldes en totalkostnadsanalys
med huvudfokus pa laddhybrider [18]. Analysen genomfordes pa den tyska bilmarknaden och med syftet att jimféra olika
biltypers konkurrensformaga ar 2020. Laddhybrider delades upp i tre typer: tva klassiska med réckvidden 15 respektive 30
kilometer, samt det slaget dér branslemotorn enbart anvinds for att ladda batteriet. Kostnaderna som identifierades var
prognoser for kostnadslédget ar 2020, och totalkostnaden beridknades 6ver en fyraarsperiod. En djupare dykning gjordes kring
servicekostnader och restvirdet. Servicekostnaderna identifierades pa ett utforligt sétt, bland annat i form av besparingarna
jamfort med brénslebilar. Restvirdet berdiknades genom att justera befintliga analyser for branslebilar med egna antaganden
for skillnader i driftkostnader. Slutsatsen for studien blev att det inte gar att identifiera nagon definitivt billigare typ av
drivlina pa medellang sikt, och att biltillverkare forvintas ha samtliga alternativ med i sitt utbud.

De tva studierna har en hel del gemensamt. Syftet med bada &r att utreda skillnaderna i totalkostnad mellan bilar med olika
drivlinor. Slutsatserna i bada studierna &r att skillnaden i drivlinornas konkurrenskraftighet ar forsumbar. Metoderna liknar
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Tabell 1: Fokuspunkter fér de analyserade studierna

Hagman et al ‘ Propfe et al
Virdeminskning, drivmedel, finansiering, forsikring, service, skatt | Service, restvérde
Svenskt perspektiv Tyskt perspektiv
Statisk fallstudie Framtidsanalys

varandra i och med att forutsittningarna &r statiska - jamforelsen sker med specifika kérvanor och bilmodeller. Eftersom
syftet ar att utreda skillnaderna bortser studierna fran vissa gemensamma kostnader sa som for dick och tvétt.

De mest framtridande skillnader i studierna finns i tids- och marknadsaspekterna. Hagman et al jamfor prisldget pa den
svenska marknaden ur ett nuligesperspektiv, medan Propfe et al utgar fran den tyska bilmarknaden och prognoserna for
prisliiget ar 2020. Aven valet av bilmodeller paverkas av det hir. Hagman et al anviinder ett fatal befintliga bilmodeller och
uteldmnar laddhybrider, Propfe et al anvinder fiktiva bilmodeller. Finansieringsperspektivet utelamnas i Propfe et al, dér
annuitetslan anviands i Hagman et al.

Nagot som Hagman et al papekar ar bristen pa allmén kunskap kring totalkostnadsperspektivet nér det kommer till bilinve-
steringar dr en begréinsande faktor for miljobilars tillvixt. Samtidigt dr bada studierna omdgjliga att applicera pa individuell
niva och uteldmnar vissa ovan nimnda generella utgifter som paverkar investeringens paverkan pa privatekonomi. Det hér
4r nagot som kommer att tas med i genomfoérandet av projektet Elbilsguiden som néagot att forbéattra.
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3 Metod

D& huvuddelen av studien #r tvadelad, bade utslipp och finansiella aspekter behandlas, sa delades arbetet i ett tidigt
stadie upp. Den sekundéra delen av rapporten, Granssnittet, gjordes parallellt med de tva huvuddelarna. Darmed finns tre
avsnitt med genomférande och de behandlas till viss del med separata metoder. I de bada huvuddelarna delarna férekommer
datainsamling fran bland annat forskingsartiklar samt myndighetshemsidor. Arbetetssittet genom hela studien éverlag &r
klassisk abduktion som &r en hybrid av induktiv och deduktiv metod. Induktiv metod innebér att ga fran observation i
verkligheten till generalisering [19]. Deduktiv metod innebér det motsatta: att utga fran en teori, formulera hypoteser och
sedan testa dem mot verkliga observationer. Vissa delar utgick helt fran en antagen teori, sedan gjordes observationer som
understodde den. Andra delar utgick ifran tidigare gjorda observationer och studier, se Litteraturstudie i 2.3, och utifran dem
gjordes en generalisering av verkligheten inom en referensram. Framforallt i koldioxidutslédppsdelen av studien anvindes en
rent induktiv metod dér generaliseringar gjordes utifran observationer av verkligheten. Genom att studera en elbils alla delar
samt vilka material som det fanns mest av gjordes dérefter en generalisering av en elbil som inte tog med alla delar. Alla
forenklingar gjordes med grund i att det inte vore mojligt inom en rimlig tidsram att genomféra mer omfattande studier.

3.1 Metod: Koldioxidutsliapp

Den genomgaende metodiken som har valts i den hér studien &r att ta fram nya modeller som beskriver vilka koldioxidutslapp
som ett fordonskop innebér. Det hér innefattar nya modeller for utsldpp i produktion istéllet for att anvdnda redan fardiga
LCAer for bilar. Anledningen till det héir var dels bristen pa LCAer som kartlade fler &n en bil, da den hér studien d&mnade
att kartligga flera olika sorts bilmodeller allmént sa behdvdes en mer generell modell. Men det var dven dels pa grund av
de LCAer som hittades hade systemavgransingar som skiljde sig mellan varandra vilket gjorde det svart att kunna anvéinda
flera av dem tillsammans.

Initialt identifierades de storsta utslipp som ett kop av en ny bil innebér. Det hér innefattade tillverkning av bilen, inklusive
tillverkning av batteriet, anvindningfasen av bilen, och till sist atervinning. For alla delar identifierades vilka komponenter
som bidrog till koldioxidutsldpp samt hur de hingde ihop. Viss data var specifik for varje bil och kunde tas direkt fran de
deklarerade specifikationerna av bilen, exempelvis tjdnstevikt, batterikapacitet samt energieffektivitet. Andra virden som
anvandes inhdmtades fran myndigheter, och eftersom det &r allmédnna varden som endast géller fram till 2017 var en del
antaganden och viktningar nédvéndiga.

For tillverkningen av batteriet till elbilen var kapaciteten samtink tillverkningslandet tva huvudfaktorer. For tillverkningen
av resten av bilen behovdes viktfordelningen av olika material samt vilken energi som krivs for att utvinna de hér mate-
rialen. Slutligen behdvdes en faktor som kopplade samman energi och koldioxidutslapp for respektive material. Slutligen
jamfordes utslédppen fran elbilar med jamlika brénslebilar samt laddhybridebilar. Under driften behévde elmix samt utslapp
vid brénsleutvinning identifieras. Hur mycket av materialet i en bil som redan innan var atervunnet var dven nodvéndigt att
bestdmma.

3.2 Metod: Ekonomi

Arbetet med att ta fram en totalkostnad for en bilinvestering inleddes med att identifiera relevanta kostnadsposter. Dérefter
paborjades en inkrementell uppskattning av dessa. For varje kostnad genomférdes en datainsamling. Denna bestod av iden-
tifiering av vilken tidigare forskning som gjorts kring den, faststéllande av huruvida den gar att koppla till specifika biltyper,
storlekar eller om den &r generell for samtliga bilmodeller. Dataninsamlingen skedde med hjélp av rapporter, myndighetssi-
dor och personlig kontakt med d&mneskunniga. Det inkrementella arbetsséttet valdes for att kunna faststélla kostnadspunkter
istéallet for att forska kring fér manga av dem samtidigt.

For att presentera totalkostnaden i form av en genomsnittlig manadskostnad Gver hela dgandetiden gjordes direfter en
djupdykning i bilfinansiering och restvirdesutveckling, tva av de mer komplexa faktorerna. Genomgaende lag fokus pa att
ta fram och presentera kostnader som &r relevanta for en privatperson, och en berdkningsmodell som genererar ett rimligt
resultat oavsett anvéndare.

3.3 Metod: Granssnitt

For att framstélla designen for ett anvindargrianssnitt till berdkningsmodellerna anvéndes en iterativ arbetsprocess. Med
hjélp av interna workshops togs en grundldggande vision fram, som dérefter diskuterades med handledare, webbutvecklare
och experter for att infora forbéttringar. Processen valdes da ett liknande grinssnitt inte redan existerade och feedback fran
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flera killor kunde ge insyn i vad som efterfragades och skulle passa in. Metodiken for sjilva implementationen av grinsnittet
for Elbilsguiden framstélldes forst efter att det blivit klart att den skulle omfattas av projektet. Vid den tidpunkten var
designen for granssnittet redan framstélld, men med utkontraktering som syfte.

Implementationen av visionen for granssnittet for Elbilsguiden tog formen av en webbsida. Déarfér applicerades principer och
metoder inom mjukvaruutveckling. Det agila perspektivet valdes fér processen - ett modernt arbetssitt som gar ut pa att
inkrementellt och iterativt leverera fungerande mjukvara och utvérdera sina arbetsmetoder. Parallellt med utvecklingspro-
cessen skedde inkrementell sjilvinldrning av programsprak och teknik for att inforskaffa kompetensen som kravdes for att
bygga applikationen. Fokus i implementationsprocessen var att implementera funktionalitet steg for steg. Pa sa sétt kunde
en webbsida, om &#n med begriansad funktionalitet, presenteras dven tidigt i férfarandet. Da oklarhet radde kring hur mycket
tid som kunde avvaras for momentet, sikerstillde den agila processen att all investerad tid tillférde virde till webbsidan.
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4 Gemensam data

Rapportens bada huvuddelar, utslipp och ekonomi, har anvént sig av bilarnas brénsle- och elférbrukning i sina kalkyler.
Denna information har tagits fram fér gemensamt bruk och anvéints genom hela arbetet. Detta medfor dven att validiteten
okar da en bil alltid har samma utsldpp oavsett vilken kalkyl den ligger i, med genomgaende siffror som alla kommer fran
samma samma typ av killa.

Brénsle- och elférbrukning

Brénsleforbrukningen for bilarna som analyseras i denna rapport har primért inhédmtats fran amerikanska Environmental
Protection Agencys (EPA) bildatabas [15]. Det dr en kélla som valts di4 den enbart uppskattats avvika med 10 % un-
der verklig férbrukning [20]. Inhdmtade forbrukningssiffror hérifran har dirmed hojts med 10 %. I de fall dir data om
brénsleférbrukningen saknas hos EPA har den kompletterats med information fran respektive biltillverkares hemsida, dér
den europeiska testdatan presenteras. I en studie fran 2014 beridknades att europeiska testprocedurers data var 31 % liagre
dn bilars verkliga bransleforbrukning [21]. Dérfor har forbrukningssiffror fran europeisk testdata hojts med 31 %. For ladd-
hybriderna, dar europeisk testdata anvénts, har forbrukningen dven fordubblats da den bygger pa tva testcykler dar den ena
sker pa el och den andra pa bransledrift [22].

For att rdkna fram elférbrukning eller energieffektivitet i modellen har den angivna batterikapaciteten dividerats med dekla-
rerad riackvidd. Pa sa sitt erhélls en forbrukning i enheten kilowatt timme per kilometer. Elforbrukningen har inte modifierats
da studier pa avvikelser saknas.
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5 Genomforande: Modellering av koldioxidutslapp

Under fordonets livscykel sker utsléapp i form av koldioxid fran olika kéllor. I det hér avsnittet har ett forsok gjorts for att
kartligga och modellera dessa. Modellen bestar av tre huvuddelar: utslipp som férekommer vid tillverkningen av en bil,
anvandarfasen av bilen samt slutligen utslapp vid atervinningsprocessen.

5.1 Kalkyl for tillverkning

Utslappskalkylen for en elbil vid dess tillverkning innehaller summan av utslédpp fran batteritillverkningen samt produktion
av material for ovriga bilen. Da en bil innehaller manga komponenter dr det mycket svart att kartligga en bils samtliga
komponenter och deras utslapp. Svart i den utstrackning att det inte gar att erhalla goda resultat inom ramarna for projektet.
De forenklingar som gors understéds med relevant data och kiillor. Alla virden kommer skilja sig mellan olika bilar, bade pa
grund av viktskillnader mellan olika fordon och dirmed olika mingd av material, men dven batterierna som skiljer sig at da
batterikapacitet samt deras rackvidd kan vara olika.

5.1.1 Batteritillverkning

Den storsta skillnaden i produktionsutslapp mellan en konventionell bil och en elbil &r koldixodutslapp som férekommer vid
elbilens batteritillverkning. Amnet som vanligtvis anviinds vid tillverkning av ett bilbatteri &r litiumjon. Litiumbatteriet &r
uppbyggd i tre lager; anod, katod samt en seperator som placeras mellan dessa [15]. Anoden bestar av grafit samt andra
ledningsbara #mnen, medan katoden &r uppbyggd av lagrade overgangsmetalloxider. Da dessa Overgansmetalloxider kan
variera sa férekommer det flera olika typer av litiumjonbatterier med varierande batterikemier. Vidare fungerar seperatorn
som ett 6verdrag som lindas om anoden och katoden. Det kommer sedan i kontakt med elektrolyt-16sning, bestaende av
litium-salt och organiska 16sningsmedel. Sedan forseglas det hér och formar en battericell. For ett bilbatteri sa anvinds ett
flertal battericeller [15].

Beroende pa vilken typ av litiumjonmaterial som finns i batteriet sa skiljer sig d&ven dess prestanda samt dess utslapp vid
produktion [15]. Skillnaderna mellan dessa battericeller dr exempelvis tiden det tar att ladda upp batteriet, formagan att
arbeta vid hogre temperatur, livslingden pa batteriet samt kostnad. Saledes ar typen av litiumjonbatteri en viktig faktor.
Dock édr den hér informationen svartillgéinglig diarav har forenklingen gjorts att alla berdikningar utgar fran ett medelvirde
av tre olika batterikemier som representeras i Appendix 1. I studien har resultat fran Enviromental Protection Agency,
EPA, anvints [15]. Vid sin modellering av batteritillverkningens koldixiodutsldpp tar EPA hinsyn till de viixthusgaser som
forekommer under hela produktionsfasen for batteriet, fran materialutvinning till sammanséittning av material. Alla dessa
vixthusgaser omvandlas senare till kolidixiodekvivalenter [15]. Det totala koldioxidutsldppet per kWh blir saledes 112 kg
CO5/kWh, enligt tabell 2.

Cp =112 By, (1)

dér C ar koldioxidutslépp, nedsdnkt B star for tillverkningen av batteriet och k& motsvarar batteriets kapacitet.

Tabell 2: Koldixiodutslapp per kWh for ett batteri vid dess tillverkning [15]

Anod 9,92
Katod 38,1
Separator 0,81
Produktion av batteripaket 31,4
Ovrigt 31,77
Totalt 112

5.1.2 Fordonstillverkning

En bil innehaller en méngd olika komponenter, och for att kunna fa vérden som avspeglar verkligheten sa bra som mojligt,
kommer en utredning om viktférdelningen av olika material som bilen &r gjord av goras. Dérefter kommer de material som
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som har hog andel av bilens tjdnstevikt samt har hogst koldixiodutslapp vid dess produktion véljas ut for att ta reda pa
vilken klimatpaverkan materialproduktion och montering utgor.

Energikonsumtion vid materialproduktion

For att producera ett material krivs det en viss méngd energi [4]. Tillverkningen av aluminium &r av de mest energikrivande,
vilken sker i stora sméltugnar. De hér fabrikerna &r ofta placerade bredvid stora kolkraftverk for att de tar mycket energi
[23]. Genom att anvinda atervunnet material kan energi sparas, men dven da maste en viss méngd nytt material tillséttas
for att uppna en énskad kvalité [24]. Det hér leder till att en viss méngd energi krivs #ven for atervunnet material. Tabell 3
kartlidgger hur mycket energi som utvinning av ett visst material kréver. I studien har det antagits att materialet f6r fordonen
ar 40 % atervunna samt 60 % nytt. Anledningen till detta antagande &r att tidigare LCA-studier rdknar med liknande
fordelning mellan atervunnet och nytt material [4][24]. Energikonsumtion vid materialproduktion (E,,,) kan da beskrivas pa
foljande sétt:

Epp=06-M 2)

dér § ar elférbrukningen per kilogram material, och beror pa méngden atervunnet och nytt material och som representeras
i tabell 3. medan M &r vikten av materialet [4]. Vid materialproduktion sa dr det endast aluminium och stal som har en
noterbar klimatpaverkan [4]. Méngden energi som behovs for produktion av ett kilo av dessa material visas i tabell 3.

Stal 40 000 30 000 36 000

Aluminium 220 000 40 000 148 000

Tabell 3: Energiforbrukning vid utvinning av material [kJ/kg]

Koldixiodutsldppen som ett material medfér (Cp,p) vid dess produktion kan enligt Wang [4] uttryckas:

Cmp = Emp : ﬁmp : 10_6 (3)

dér Bmp 8r en viktad koldioxidutslédppsfaktor som varierar beroende pa valet av material. Koldioxidutsléappsfaktorn for stal
och aluminium &r 27,91 respektive 45,73 kg CO2/GJ [4]. Saledes ér stalets koldioxidutsldpp vid dess produktion:

Conp.s = Emyp - 27,91 1076, (4)

medan for aluminium géller foljande:

Crnp,a = Enmyp - 45,73 -107° (5)
Den totala klimatpaverkan vid materialproduktion kan dédrmed beskrivas pa foljande sétt:

Cmp,tot = Cmp,s + Cmp,a (6)

Montering av fordon

Nista steg efter att materialet producerats dr monteringen. Energikonsumtion vid montering av material (F,,) uttrycks pa
foljande sétt:

E,=a, M (7)

dér ., ar en energikonsumtionsfaktor vid montering och M &r materialvikten som ska assembleras. a uppgavs vara
19 750 kJ /kg [4].

Koldixidiodutslappen angivna i kg som foérekommer vid montering (C,,) av ett material &r:
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dir S, ir en koldixiodutslédppsfaktor som tillkommer vid montering. Denna brukar anta ett viirde pa 38,65 kgCO2/GJ [4].
Da materialen som beaktas r stal och aluminium blir saledes den totala koldixiodutslédppen vid montering av dessa foljande:

Contot = (Ms + Mg) - B - iy - 1076 (9)

Viktférdelning

Alla bilmodeller av samma typ antogs ha samma andel av ett visst material. Det hér var mycket pa grund av brist pa
information fran biltillverkarna. Vikten av ett visst material berdknades sedan utefter bilen egna tjénstevikt. Viktférdelningen
mellan olika material i bilen, exklusive batteriet, presenteras i tabell 4 [4] [25].

Tabell 4: Viktfordelningen av ett fordons material angivet i kg

Konventionell bil 18,10 % 51,92 %
Elbil 17,55 % 47,81 %
Hybridbil 10,74 % 50,73 %

5.2 Kalkyl for atervinning

Vid slutet av ett batteris livscykel sa kan atervinning ske pa tre olika sitt [15]. Antingen via en hydrometallurgisk process
dér varje metall atervinns fran dess priméra kélla sasom malmen. En alternativ process till den hér &r en pyrometallurgiskt
atervinnigsprocess dir hoga temperaturer for sméltning av material anvénds. Vid sméltningen overgar metalloxiden till dess
metalliska form och pa sa sitt sker atervinningen. Dessa tva #r de mest etablerade atervinningsprocesserna [15]. Vidare sa
kan atervinningen av batteriet ske via en sa kallad direkt process. Héir separeras batteriets komponenter via kemiska och
fysiska processer. For att sedan kunna ateranviindas i nya batterier sa sker en reningsprocess.

Beroende pa vilken av de ndmnda processerna som anvinds vid atervinningen sa kridvs det olika méingd energi for att
atervinna materialet i batteriet [26]. Exempelvis blir energimingden vid atervinning av katoder innehallande kobolt och
nickel vid pyrometalliskt 52 MJ/kg LiCoOz [26]. De olika processerna tillsammans med olika kemier i batterier medfor att
intervallet for energianvéindningen vid atervinningen &r mellan 30 - 52 MJ/kg LiMnyOy eller LiCoOs [26].

Enligt EPA ér andelen litiumjonmaterial i ett bilbatteri med vikten 10 - 12 kg ungefiir 22 - 31 % av den totala vikten. Annat
material som upptar en visentlig andel av batteriets totala vikt dr aluminium och koppar, vilka uppges vara 4 - 9 % respektive
1-9 % av den totala vikten [15]. I berékningarna anviinds ddrmed ett medelviirde av andelen material. Dessa &r 26,5 %,
6,5 % samt 5 % for litiumjonmaterial, aluminium respektive koppar. Vidare sa ér elférbrukningen for att atervinna koppar
45 MJ/kg [4]. For att berdkna vikten av dessa material krdvs ddrmed information om fordonets batterivikt. Dock &r den
informationen inte tillgédnglig for alla bilmodeller vilket medfor att ett generellt samband mellan batteriets vikt och kapacitet
har anvinds. Sambandet enligt EPA [15] ligger mellan 7,69 - 12,5 kg/kWh. Ett medelviirde av detta samband angivet till
10,1 kg/kW kommer hédanefter att anvéndas.

For koldioxidutsldppsberdkningen av batteriatervinningen (Cg,.) giller ddrmed foljande:
Cpr=n FEpng-v-a-Byg (10)

dir n dr sambandet mellan batterivikt och kapacitet, och &r lika med 10,1 kg/kWh, E,,, ér energikonsumtionen for materialen,
~ &r en forenklad och hiirledd faktor som anger sambandet mellan energi och koldixiodutslapp vid 40 % atervunnet material [4].
Denna antages vara 0,025 kg CO3/MJ. a &r andel material av batteriet, i detta fall andelen litiumjon,koppar samt aluminium.
Vidare dr By batterikapacitet. Produkten av 7, v, E,,, och a dr 6,91. Det totala koldioxidutsldppet vid atervinningen av
batteriet beror alltsa endast pa batterikapaciteten, By, pa foljande vis:

Cpr =691 B, (11)

15



5. GENOMFORANDE: MODELLERING AV KOLDIOXIDUTSLAPP

Atervinningen for resten av fordonet sker genom att stalet sorteras bort fran aluminiumet med hjilp av magneter. Stalet
smaélts ner for att bilda nytt stal, och aluminiumet sméalts och gjuts till aluminiumtackor som sedan kan ateranvéndas. Stalets
klimatpaverkan vid atervinning (Cr,s) kan beskrivas pa foljande sétt:

Cr,s =0,13-Cpyps (12)

dér Cyp,s dr stalproduktionens utslapp och 0,13 anger att endast 13 % av produktionsutslidppen foljer med till atervinningen
[27]. For aluminiumet géller foljande:

CR,a = 0704 : Cmp,a (13)

dér endast 4 % av aluminiumproduktionens utslapp, Cy,p,q, paverkar atervinningen [27].

Det totala koldixiodutslappet for atervinningen av en elbil kan saledes beriknas med formeln:

CR,e = CR,S + CR,a + CBT (14)

For brinslebilar géller motsvarade fast utan utsldppen vid atervinningen av batteriet, Cp,..

5.3 Delat ansvar for koldiodixutsliapp

En konsument som i andra hand koper en bil anses ocksa ansvarig for dess existens pa marknaden. Darfor antages det i den
hér studien att ett visst ansvar i form av méngd koldioxid fran tillverkningsprocessen samt den forvéntande atervinningen
foljer med till nésta konsument. Hur stor andel det &r anses folja varje individuell bils vardeminskning. Koldioxidutslapp for
den nya dgaren (C,.) vid en specifik tidspunkt ¢ kan beskrivas som:

Cr - (Cmp,tot + Cm,tot + CB + CR,tot) *5 (15)

dar Chp 1ot 4r det totala utslappet for all materialprodutkion, Cf, 1o+ totala utslépp monteringen, C'p utsléapp fran batteri-
produktion, dér Cg o+ totala utslépp for atervinningen och ¢ ér vérdeminskningen i procent. Foér mer detaljerad information
om viardeminskningen se i avsnitt 6.2.1.

5.4 Utslapp vid drift

Utslippen av koldioxid vid drift #r direkt kopplat till hur ofta en bil maste tankas eller laddas, och dérfor dven ett matt! pa
vilken driftskostnad bilen har. Hur ofta bilen anvinds samt korstil &r faktorer som konsumenten direkt kan paverka for att
minska utslapp och kostnader.

5.4.1 Elbil

For att bestdmma vilket utsldpp produktionen av elektricitet medfér anvénds produktionslandets elmix. Konsumenten antas
anvinda bilen framst i Sverige. Den svenska elmixen bestar till storsta delen av vattenkraft och kérnkraft, och slapper ut
ungefiir 20 g koldioxid per kWh [1]. Dock finns det perioder under aret da Sverige importerar elektricitet da den egna
tillverkningen inte ricker till. Det hir sker exempelvis under vintern eller ett ar nér det regnat lite. For att fa en mer
realistisk bild 6ver den faktiska paverkan som produktionen av elektricitet innebér sa &r ett alternativ att utga fran den
nordiska elproduktionen eftersom att Sverige importerar déirifran. I den nordiska elmixen ger en kWh i genomsnitt runt 100
g utslippt koldioxid [1]. Foér driftberikningar utanfér Norden kan den europeiska elmixen, som ligger pa runt 300 g [28],
anvindas istéllet. Ofta anvinds den nordiska elmixen som standard vid berikning av utsldpp[l]. Da den dr betydligt hogre
dn den svenska, och konsumenterna i fraga antas kora i Sverige i den héar studien sa valdes en svensk elmix. For att fa en
elmix som &r sa néra verkligheten som mojlig sa har Sveriges import av elektricitet under ett ar kartlagts. Det hiar med hjélp
av statistik pa import av el fran 2001 till 2014. Sedan beriknades snittet av andelen importerad el fram till 0,1237, alltsa

1Notera att det #r ett ungefirligt matt. Faktorer si som service, forsikring samt skatt tillkommer ocksa som utgifter under anvéndningsfasen.
De hér utreds i detalj i avsnitt 6.
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importeras ungefiir 12 % av elen i Sverige under de hir aren. Variationerna beror pa elférsorjningsférhallandena i Sverige
[29]. Foljande kalkyl kan séledes uttrycka viktad elmix, e,:

ey, = (1 —0,1237) - eg, + 0,1237 - ¢y, (16)
dér elmixen, e, skiljer sig mellan olika ldnder; sv star for Sverige och n fér norden. Den slutgiltiga elmixen, som anvinds vid

berékningar av drift for elbilar, av den hér kalkylen &r e, = 29,89 g CO2/kWh. Beriikningen av koldioxidutsldpp under drift
fran elbilen (Cy ) blir saledes:

Cie=¢6y-l-v (17)

dér [ dr kord stricka i kilometer och v &r verkningsgrad. For mer information om verkningsgraden se avsnitt 4.

5.4.2 Brinslebil

Hérledningen av koldioxidutslappen som férekommer for ett brénsledrivet fordon baseras pa en WTW-analys av brénslet. Den
hér typen av livscykelanalys tar hidnsyn till hela produktions- och distributionskedjan, och dr ett matt pa vilka koldioxidut-
slapp som framtagandet av drivimedlet innebér. Den hér informationen &r tillginglig och dr himtad fran Energimyndighetens
hemsida [1]. Utéver det anviinds brinsleférbrukningen fran den amerikanska bildataabasen som Environmental Protection
Agencys tillhandahaller, se avsnitt 4. Totalt koldioxidutslapp fran en brénslebil under drift (Cq) kan dérmed uttryckas som:

Cap=0b-1-W (18)

déir b &r brinsleforbrukningen, [ dr strickan och W dr WTW-utslippet for brinslet som dr 2,94 kg COs/liter f6r bade bensin
och diesel [1].

5.4.3 Hybridbil

En hybridbil anvénder i forsta hand batteriet, om inget annat véljes manuellt [11]. Nér batteriets rackvidd &r nadd gar den
automatiskt over till att anvinda brénslemotorn. Det hér leder till att bade el och bensin anvinds under drift i normala
fall, da en konsument oftast anviinder bilen langre &n en batteriladdning riacker. Vid berdkningar av utslapp fran driften av
hybridsbilar summeras bade ekvation 17 och 18.
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6 Genomforande: Ekonomi

En totalkostnadsanalys har gjorts for att kunna visa anvéndarna av Elbilsguiden hur mycket det kan kosta att dga en bil i
form av en manadskostnad. Kostnaderna &r framtagna sa att det finns underlag for alla drivmedel som omfattas av projektet.
Alltsa kan kostnaden for elbilar, hybrider, bensinbilar och dieselbilar tas fram med den informationen som redovisas. I det hér
avsnittet redovisas hur de olika utgifterna har tagits fram samt hur restvérdesanalysen och finansieringskalkylen &r uppbyggd.

6.1 Utgifter

Bilagande for med sig olika typer av utgifter. Dessa har kartlagts och presenteras nedan uppdelade enligt den aspekt av
dgandet som de tillhor. Kartldggningen genomfordes med hjilp av olika typer av datainsamling och for varje utgift ar denna
presenterad.

6.1.1 Investeringsrelaterade utgifter

Nér en privatperson tar ett beslut om att investera i en ny bil tillkommer investeringsrelaterade utgifter. Dessa &r bilens
pris som i sin tur reduceras om eventuella subventioner finns att tillga, samt en laddstation ifall bilen ifraga &r en elbil eller
laddhybrid och individen har ett behov av att installera en sadan.

Nybilspriser

Priset pa en bil varierar beroende pa vart bilen kops och vilka tillval som kunden 6nskar. Exempel pa val dr exteriorer som
farg och filgar, interior eller motor. Dessa anpassningar dr dock inte inkluderade i denna modell. Istéllet efterstravades en
lista pa nybilspriser dér alla priser kom med samma antaganden. Skatteverket tillhandahaller foreskrifter om nybilspriser for
bilar pa sin hemsida [30]. Dokumenten publiceras pa arsbasis och innehaller priser pa nyproducerade bilmodeller som séljs i
Sverige. Foreskriften om nybilspriser fér bilar med tillverkningsar 2017 har anvénts som bilpris i projektets modeller eftersom
enbart nya bilar kommer inkluderas. Eftersom de ovan ndmnda foreskrifterna ligger till grund for vérdering av bilférman
antas de vara en bra riktlinje for kalkylerna. Jamforelser mellan nagra av deras priser och producenternas priser pa deras
egna hemsidor har dven gjorts for att validera priserna.

Supermiljébilspremie

I Sverige finns en subvention tillgdnglig vid en elbilsinvestering, supermiljobilspremien. Premien uppgar till 40 000 kronor for
elbilar och 20 000 kronor for laddhybrider enligt Riksdagens forordning 2011:1590 [31]. Dessa summor &r fasta for privat-
personer men varierar for foretag, vilket inte behandlas i den hér rapporten da guiden endast riktar sig till privatpersoner.
Premien géller for supermiljobilar och den hégre summan géller fordon som inte sldapper ut nagon koldioxid vid kérning och
den légre for fordon som slédpper ut upp till 50 gram koldioxid per kilometer vid blandad kérning. En supermiljobil &r, utéver
utsldppsbegransningarna, bland annat typgodkénd enligt tredje kap. fordonsférordningen och &r av Euroklasserna fem eller
sex.

Laddstation

Eftersom det kan ta nagra timmar att ladda elbilar med en vanlig laddstation kan det finnas behov av att installera en
sadan hemma for att kunna ladda bilen, exempelvis under natten. Kostnaden for en laddstation med installation &r inte
med i berdkningsmodellens resultat. Detta pa grund av att laddstationen inte kommer att sta for mer &n en minimal del av
totalkostnaden och da det &r ett hogst individuellt beslut att inforskaffa en sddan.

Alternativet snabbladdare finns dven pa marknaden, men det hér riktar sig mest at féretag som erbjuder laddning at sina
kunder, dessa losningar &r dven dyrare och oftast onoddiga i ett hushall. For att vidare undvika behovet av att ladda under
dagen riknas det med att antalet kilometer bilen klarar av pa en laddning &r mer #&n vad anvéndaren kor pa en dag. Det finns
ett antal olika leverantorer av laddstationer pa marknaden idag och eftersom priset kan variera utefter manga olika faktorer har
ett schablonpris valts. Nagra av de varierande faktorerna &r vilken leveranttr som anstélls, hur kunden bor i och med avstand
och struktur pa omgivningen dér laddstationen ska sta, och vilken laddbox som behovs eller véljes. Energimyndigheten
uppskattar inképskostnaden till 5 000 - 12 000 kronor fér en laddstation exklusive installationskostnader [32]. Emobility.se,
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som delvis &r finansierat av Energimyndigheten, séiger dessutom att kostnaden ligga mellan 7 000 - 20 000 kronor for en
normalladdstation [33].

6.1.2 Legala utgifter

For att kunna lagligt kora en bil i Sverige tillkommer utgifter relaterade till fordonsskatt, forsékring och besiktning. Fordons-
skatten har berdknats med hjilp av en formel medan forsdkring och besiktning &r uppskattade utgifter som antas gélla for
samtliga bilar och individer.

Fordonsskatt

Enligt Skatteverket [34] beskattas alla personbilar med fordonsar 2010 eller senare som en funktion av fordonets koldiox-
idutslapp. Skatten bestar av ett basbelopp pa 360 kr per ar, samt en rorlig del pa 22 kr per gram koldioxidutslapp Gver
111 gram per kilometer vid blandad kérning. For nyregistrerade lagutslédppsfordon finns mojlighet till en femarig skattebefri-
else. For elbilar och laddhybrider géiller att de inte far géra av med mer dn 37 kWh per 100 km. Av empiriska studier framgar
att alla elbilar i den hir undersokning klarar det hir kravet och dr ddrmed skattebefriade de forsta fem aren och behdver
dérefter endast betala 360 kr per ar. Bilskatt kan &ven bero av hemkommun, antal axlar pa fordonet, kopplingsanordning
och anvéndningsséitt. Dessa avvikelser bortses fran i beréikningsmodellen.

Forsédkring

Kostnaden for bilforsikring skiljer sig markant mellan biltyper och bilmérken, och &r beroende av kundens alder, kon,
bostadsort och olyckshistorik. Forsikringsbolagens berdkningsmodeller for att ta fram premiens storlek ar inget de delar med
sig av. Efter en langvarig diskussion med ett stort forsdkringsbolag visade det sig vara omojligt att ta fram genomsnittssiffror
i den utstrickning som hade varit anvandbart for projektets syfte, det vill sdga pa bilmodellsniva.

Konsumentverkets tjanst Bilsvar anvéinder Autonets data for forsékringskostnader och uppskattar dessa till 2 000 kronor f6r
de forsta tre aren. Dérefter utgar vagnskadegarantin och forsikringspremien antas férdubblas till 4 000 kronor nér bytet fran
halv- till helférsiakring sker.

Besiktning

Enligt Transportstyrelsen [35] skall en personbil med totalvikt under 3 500 kg besiktas forsta gangen 34 manader efter den
togs i bruk. Andra gangen en besiktning behdver ske dr tva ar senare och dérefter skall kontrollbesiktning ske arligen. For att
fa fram ett kostnadsexempel pa en kontrollbesiktning jamfordes de tre storsta besiktningsfirmorna: Besikta, Bilprovningen
och Dekra. Snittpriset &r ungefiar 450 kronor per tillfdlle [36]. Besiktning av el- och hybridbilar skiljer sig inte fran den av
brénslebilar. Eventuella ombesiktningar har inte inkluderats i modellen.

6.1.3 Driftrelaterade utgifter

Utgifter som #r direkt relaterade till bilens drift presenteras nedan. Prognoser for drivmedelspriser har anvénts i modellen,
tillsammans med en korstrackebaserad modell Gver kostnader for déck.

El- och brinslekostnader

En annan modellspecifik kostnadspost &r drivmedelskostaden eftersom alla bilar har individuell forbrukning som kan lisas
mer om i avsnitt 4. Den hér kostnaden beror féorutom pa bilens forbrukningsniva dven pa det aktuella drivmedelspriset.
Bixia, som &r en elleverantor i Sverige, har gjort en elprisprognos som har efterfragats och anvénts som grund i utrékningen
av elprisets utveckling till och med ar 2030 [37]. Den kompletta prognosen var inte tillgéinglig men en &verskadlig prognos
erholls, och med ytterligare information fran analyschefen pa Bixia gjordes godtyckliga berikningar. Priser for aren 2017,
2019, 2020, 2022 och 2030 var mottagna och mellan dessa ar sattes en linjér stigning. Priserna var erhallna i euro och avser
priset pa elborsen. Darfor fick priserna omvandlas till kronor och for att fa fram konsumenternas priser fick avgifter for
elhandel, elcertifikat, elskatt och moms ldggas till. Kostnader for elnét och fasta avgifter som tillkommer elkonsumenter har
inte tagits med i kalkylerna eftersom de kommer vara konstanta oavsett om laddaning av bilen eller inte.
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En bensin- eller dieselprisprognos patréffades inte, déarfor anvindes istéllet en prisstigningsprognos pa olja som gjorts av
Knoema [38] som formodar att oljepriserna kommer att stiga med ungefir 2,5 % per ar, och det kan férmodas att bensin och
dieselpriserna foljer denna trend. For validering jamfordes Knoems procentsats med 6kningsgraden av priset pa bensin och
diesel de senaste 37 aren [39], vilka motsvarade cirka 2,1 % for bensin och 2,4 % for diesel. Dérfor ansags 2,5 % okning i pris
per ar vara relevant och anvéandes vid bade diesel- och bensinkostnadsutrikningarna med utgangspunkt i dagens pris.

Dick och diackbyte

Kostnader relaterade till bilens déck har tagits fram for olika bilsegment. Segmentskostnaderna ar grundade i vilka falgdimensioner
som &r vanligast i respektive segment. Genom att viilja ett populirt déck som finns i samtliga dimensioner har en ungefiirlig
kostnad kunnat berdknas. Bilsvar har med Konsumentverket uppskattar att en uppsittning déck behover bytas ut efter

2 500 mils korning [40]. Utdver kostnader relaterade till inforskaffande av nya uppséttningar déck tillkommer &ven kostnader
for att byta till och fran vinterdéck, vilket vardera behdver ske en gang per ar. Kostnaden for det hir uppskattas till 300 kro-
nor per byte, efter empiriska studier. Den andra uppséittningen dick antas férvaras pa sa kallade déckhotell, som uppskattas
kosta 800 kronor per ar. Da lagring och byte kan ske privat finns hér potential for besparingar. Huruvida det skiljer sig i
beteende i den hér rutinen mellan dgare av konventionella bilar och elbilar ar ej utrett.

6.1.4 Utgifter relaterade till bilens skotsel

Slutligen uppkommer utgifter nér dgaren skall ta hand om bilen, i form av service, tvétt och vard. Ytterligare har batte-
riets livslingd undersokts for att se hur det paverkar en elbils d4gandekostnad. Dessa kostnader dr hogst individuella och
genomsnittet har antagits gélla for alla anvindare i modellen.

Service

Den mest omfattande publicerade studien kring servicekostnader for svenska forbréanningsbilar utfors av prisjamforelsetjansten
Lasingoo en gang per ar. Studien bygger pa biltillverkarnas rekommenderade servicescheman och genomsnittskostnader for
utforandet av service. Den forutsitter att bilen kors 1 500 mil per ar, och kostnaderna antas oka eller minska om den faktiska
korstréickan skiljer sig. Servicekostnaderna for tio olika bilmodeller identifierades av studien och dessa snittas for att fa fram
en genomsnittssiffra for bilservice.

Elbilar och laddhybrider har ligre servicekostnader, som identifierats i rapporten ” Cost analysis of Plug-in Hybrid Electric Ve-
hicles including Maintenance Repair Costs and Resale Valuessom fokuserar pa den tyska marknaden [18]. Studien uppskattar
olika typer av miljobilars servicekostnader till att vara lagre dn for konventionella bilar enligt figur 6.

0
--. —

-22,5

HEV PHEV15 PHEV30 EREV80 BEV FCV

Figur 6: Skillnader i servicekostnad jamfort med konventionell bil
Dessa skillnader antas dven gélla pa den svenska marknaden och anvinds darfor for att justera Lasingoos resultat for elbilar

och laddhybrider. BEV star for elbilar (battery electric vehicles) och PHEV15 och PHEV30 star for laddhybrider (plug-in
hybrids) med 15 respektive 30 km riickvidd. Snittet av PHEV15 och PHEV30 anvéinds for laddhybrider i studiens kalkyler.

Batteri

Elbilsbatterier ar for nya for att hitta vésentlig fakta om. Antingen ar artiklarna forlegade, eftersom tekniken utvecklas fort
och ny information stindigt uppenbarar sig, eller sa #r de inte sa utforliga eller relevanta for vart projekt. Det som har varit
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av intresse men inte skénkt oss nagra siffror dr att bilbatterierna haller lingre &n vad som var berdknat fran borjan. En trend
pa okad garanti pa batterier har observerats och da manga garantier géller i atta ar, och da garantier &r menade att klara
sig med marginal, har det antagits att batterierna haller i tio ar. Eftersom priset pa att byta batteri inte finns att tillga har
tiden for bilens innehav av anviindaren begrinsats till tio ar som maximalt valbara ar att dga bilen.

Tviatt och vard

Det finns ett antal séitt som en bildgare kan tvétta och varda sin bil pa. Huvudsakligen star dgaren infor valet att rengora
bilen hemma, i en tvitthall eller i en maskintvitt. Da en tvitt av bilen hemma pa garageuppfarten har stora negativa effekter
pa miljon [41] valdes det hiir alternativet bort. Att bygga kalkylerna péa kostsamma besok i en maskintviitt ansags inte heller
relevant da det skulle ge en orimligt hog tvattkostnad. Dérav dr berdkningarna baserade pa tvitt i tviatthall dir smutsvatten
samlas upp, och dgaren utfor arbetet sjilv. Genom att bestka leverantorer av den hir tjansten, sa som bensinstationer eller
mer specialiserade bolag, kunde ett ungeférligt pris pa 2,25 kr per minut erhallas. Da en biltvétt antas paga i cirka 60 minuter,
efter en enkit som jagrullar.se utfort [42], sa landar kostnaden pa 135 kr per gang.

Nésta variabel som behovde utredas var hur ofta en bil tvittas, hir var det mer komplicerat att hitta nagot entydigt svar.
Motorménnen [43] séger att biltviitt bor ske minst en gang per manad, den hér frekvensen anvéndes som grund for kalkylerna.
Daérefter var fragan hur mycket medel och redskap som behovs for att utfora tvittarna. Efter att ha identifierat ett tvéattmedel
och list dess rekommendationer visade det sig att 30 ml récker till en tvétt. Da en flaska 4 1 400 ml kostar cirka 230 kronor
[44] innebér det hér cirka fem kronor per tvétt. Darefter adderades lite for kostnader relaterade till hink och svamp samt
eventuellt anvidndande av andra bilvardsmedel. Totalt sett antogs en arlig tvéttkostnad pa 1 800 kronor.

6.2 Restvirde och finansiering

Bilagandet for &ven med sig en komplex fraga kring hur den initiella investeringen skall finansieras. En vanlig typ av billan
dr annuitetslan didr manadskostnaden till stor del beror av amorteringsbeloppet. Amorteringsbeloppet &r i sin tur beroende
av bilens uppskattade restvirde i slutet av dgandetiden och dérfér har dven bilens restvirde analyserats nedan.

6.2.1 Restvirde

Bilens restviirde, alltsa andelen av inkOpspriset som aterfas nér bilen séljs vidare i slutet av dgandeperioden, har tagits
fram genom en analys av forsdljningsplattformen Blocket.se. Existerande studier om restvérde finns att tillga for bréinslebilar
men ej for elbilar. For att bade fa en restvirdesfunktion for elbilar och hybrider, och jimfoérbara siffror mellan dessa och
forbréanningsbilar har en egen studie genomforst. Studien bestod av att bilar av olika drivmedelsslag delades upp varav
arsmodell samt métarstillning identifierades med syftet att erhalla virdeminskningsmodeller at de olika biltyperna. Bi-
larna analyserades sedan utefter dessa parametrar for att se hur de paverkade restvirdet. Genom att rita sambandsdia-
gram mellan faktorerna och virdeminskningen kunde slutsatser dras. Det var tydligt att elbilarnas och laddhybridernas
vardeminskning skiljde sig fran de bransledrivna bilarnas. De forstndmndas virdeminskning beror primért pa bilens alder,
medan de brinsledrivna bilarnas virdeminskning berodde bade pa alder och kérda mil. De inhdmtade datapunkterna utgjor-
de dérefter underlag fér exponentiella virdeminskningskurvor. Resultatet av studien jamfordes sedan med befintlig statistik,
bland annat fran amerikanska NADA:s ”Used Car Guide” [45], vilket kan 14sas mer om i avsnitt 9.3.1.

6.2.2 Finansiering och rénteléige

Bilkopet antas finansieras antingen med helt likvida medel eller genom belaning. Vid belaning &r depositionen av handpen-
ningen 20 % av bilpriset och &r ett krav {6r att beviljas billan hos en bank med en ligre réinta [46]. I annat fall finns exempelvis
blancolan, som &r ett privatlan utan kontantinsats, att tillga till hogre rénta., I den hiar modellen har vanligt billan antagits
eftersom det dr mer gynnsamt fér anvindaren.

For att kunna presentera representativa finansieringskostnader anvinds annuitetslan, pa sa sitt halls manadskostnaden
konstant 6ver hela dgandeperioden. Aven om rak amortering ocksa ér ett alternativ ger det inte en lika jimforbar siffra pa
finansieringskostnaden. Lanerintan antas vara stabil vid 5,5 %.

Amorteringsnivan i modellen motsvarar differensen mellan lanesumman och restvirdet efter dgandehorisonten. Det motsvarar
alltsa den minsta summa som maste betalas av for att inte fa nagon restskuld vid vidareforséljning. Om restvirdet &r
storre dn lanebeloppet sker alltsa ingen amortering. I projektet antas restvirdet som uppskattas av banken vara densamma
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som den framtagna berdkningsmodellen resulterar i da de befintliga modellerna som anvinds skiljer sig mellan banker och
amorteringsbeloppet antas kunna férhandlas.
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7 Genomforande: Applikationen Elbilsguiden

Initialt diskuterades webbsidans funktionlitet och omfattning internt inom gruppen, for att fa en gemensam bild. Utgangspunkten
blev nagon form av frageformuldr som kompletterar berdkningsmodellerna och dérefter en lista pa rekommenderade bilmo-
deller.

Design

Arbetet paborjades med att ta fram relevanta fragor att stélla till en person som star infor ett elbilskdp. Fokus i processen
lag pa att fa in sa mycket relevant data som mojligt utan att forsimra anvindarupplevelsen. Under detta steg var handledare
och examinator involverade vilket gav kompletterande synpunkter. Overenskommelsen blev att fokus skulle vara att ta fram
designen och berikningsmodellerna men att implementationen skulle ske internt enbart i man av tid.

Under ett reflektionsmote med handledare efter halva projekttiden, framkom en mdojlighet att samarbeta med utvecklare pa
Svalna. Svalna dr en hemsida som visar anvéindaren hur mycket utslappspaverkan han eller hon bidrar till i sitt dagliga liv och
ar darfor nérbesliktad med projektet. Forhoppningen var att kunna fa hjélp med implementationen och pa sa sétt avlasta
projektet. Ett mote bokades med utvecklarna for att diskutera webbsidans utseende och funktionalitet.

Infor motet fardigstdlldes en design for webbsidan genom flera interna grafiska workshops. Sidans layout och funktionalitet
diskuterades och planerades pa en avancerad niva da kompetens nu fanns tillgéngligt fér att na den nivan. Resultatet av
gruppens sammankomster finns illustrerat i figur 7. Tanken med fragorna var att pa ett enkelt sitt fanga upp anvéndarens,
praktiska behov, ekonomiska situation sams dess kérvanor. De presenteras nidrmare i avsnitt 8.7.

Figur 7: Sketch 6ver gréinssnittets utseende

Fraga om budget Fraga om kontantinsats

—@ >l |

Fraga om korstracka Fraga om agandehorisont
och vagtyp
—e M

Mjukvaruutveckling

Dessvirre visade det sig, en ldngre tid efter motet, att Svalna varken hade tid eller ekonomiska medel att ta sig an upp-
giften. Istéllet paborjades implementationen av webbguiden internt i gruppen med fokus pa att kunna anvinda den vid
resultatberikningar samt ha en forsta version att visa upp vid slutinlamningen.

Ett vanligt ramverk for webbapplikationer, Django, valdes fér projektet. Alternativa ramverk anvinder andra sprak men
Python, som anvénds i Django, ansags som ett modernt och nyboérjarvénligt programmeringssprak. Django har grundliggande
funktionalitet som kunde utnyttjas i projektet utan nagon stoérre uppstart.

Med hjélp av en tidigt identiferad introduktion till ramverket kunde grundldggande kunskaper inh&émtas. For att kunna arbeta
parallellt och samtidigt ha en sidker versionshantering utnyttjades verktyget git och ett gemensamt repositorie startades.
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I linje med det agila arbetsséittet identiferades vertikala tvérsnitt i funktionaliteten for att mojliggora inkrementell imple-
mentation av granssnittet. Inledningsvis skapades en skalapplikation som var en fungerande webbsida utan nagot innehall.
Skalet tjdnstgjorde dérefter som en plattform for vidare utveckling, dér nésta steg innefattade lagring av bilar i en databas
som sedan presenterades via en lista. Vidare introducerades ett frageformulér for att kunna samla in data fran anvéndaren.

Nista delmal var att kunna utfora nagon av de i rapporten presenterade kostnadsberidkningarna. Fokus lag inledningsvis pa
implementation av de eknomiska berdkningsmodellerna da de var mer firdigstallda. Stegvis utvecklades funktionalitet for
var och en av de ekonomiska kostnadspunkterna for att kunna presentera en total manadskostnad for anvindaren. Parallellt
med detta utokades frageformuléret, databasen och resultatlistan for att stodja denna funktionalitet. Samma process foljdes
dérefter for implementation av berikningar relaterade till klimatpaverkan.

Viss problematik dok upp i samband med implementationen. Ingen specifik tid var avsatt fér problemlésning utan denna
skedde 16pande under arbetets gang. Nar implementationen av berdkningsmodellerna 6verensstimde med resterande delar av
projektet skiftades fokus till att gora granssnittet visuellt tilltalande och anvéndarvénligt. Dérefter avslutades utvecklings-
processen med att forbereda webbsidan for lansering.
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8 Resultat

I resultatdelen av studien visas hur kalkylerna fungerar i praktiken genom att anvinda bilar som finns pa marknaden. Forst
presenteras den fiardiga kalkylen och sedan exempel pa vilka utslapp som existerande bilar far nér kalkylen anvinds.

8.1 Koldioxidutslapp vid tillverkning

Den slutgiltiga kalkylen f6r att beréikna utslédpp fran hela produktionen (C),) i CO2 kan ses i ekvation 19 nedan:
Cp = Cmp,tot + Cm,tot + C’B (19)

Cmp,tot 8r utsléppen fran materialproduktionen av stal och aluminium foér bilen, Cy, o &ir utslippen som sker vid montering
av material och Cp &r utsldppen fran batteritillverkningen. I alla tre fallen har informationen inhdmtats fran tidigare gjorda
LCA-studier samt har forenklingar gjort som har motiverats ovan. Modellen fungerar dock som en indikator éver vilken
storlek som koldixiodutsldppen i tillverkningen &ar i.

8.1.1 Tillverkningskalkylen i praktiken

I den hér delen kommer fem elbilars utslipp under tillverkningen berdknas enligt de modeller som togs fram i avsnitt 5.
Utsléppen fran tillverkningsprocessen av material bestar av en rad faktorer: i det hir exemplet har endast stalutvinningen
samt aluminiumutvinningen valts att studeras. Vikten av stal och aluminium har berdknats med hjilp av den deklarerade
tjanstevikten hos bilarna. Andelen stal och aluminium kommer fran tabell 4 i avsnitt 5, och har sedan multiplicerats med
tjanstevikten hos varje bil. Resultatet fran den hér kalkylen kan ses i figur 8

M Materialproduktion Batteriproduktion B Montering

Nissan Leaf

Renault Zoe
VW e-golf
Ford Focus Electric

0 3500 7000 10500 14000
kgCO2

Tesla S70

Figur 8: Total koldixiodutslidpp for elbilar under produktion [kg COs)

Dessa viirden ar baserade pa de uppgifter som tidigare tagits fram for respektive material. Da energikonsumtionen vid framta-
gande av material samt mingden material ett fordon bestar av skiljer sig, resulterar det en betydlig skillnad i koldioxidutslapp
for respektive material. Utsldppen fran batteritillverkningen har beréiknats fram med hjélp av hur mycket energi som gar at
vid tillverkningen av ett batteri samt vilken kapacitet batteriet har. Vilken kapacitet batteriet har skiljer sig mellan olika
fordon. Hér &r det tydligt att Tesla S 70 skiljer sig fran de andra elbilarna genom att ha betydligt hogre batterikapacitet. De
hér utsldppen forhaller sig rimliga i jimforelse med liknande studier som har genomfort LCA &ver tillverkningen av elbilar.
I en studie gjord av Nordelsf et al. sa har en LCA av flertalet bilar gjorts [23]. Dér beriknades tillverkningsutslédppen for en
Nissan Leaf till 5 280 kg COs, vilket &ar néra 6 000 kg CO2 som presenteras i figur 8.

For en konventionell bil beriknas koldixiodutsldppen pa samma vis men med en annan viktférdelning av materialen som
skillnad, se tabell 4 i avsnitt 5.1.2. Inte heller det stora batteriet som finns i elbilar finns i en brinslebil. Utslippen under
tillverkningen av en brénslebil illustreras i figur 9. I studien av Nordelof et al. sa &r utsldppen vid tillverkning av en Volvo
S40 diesel 4 800 kg COs, vilket &r néra utsldppen i figur 9 for en Volvo V60 diesel som &r pa 4 000 kg COs.
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W Materialproduktion W Montering
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Figur 9: Totalt koldixiodutslépp for bréinslefordon under deras produktion

Vidare dr koldixiodutslédppen vid produktionen for ett antal hybridbilar representerade i figur 10.

W stal W Aluminium W Batteri

Golf GTE

Volvo V60

Volvo XC90 T8
Toyota Prius Plug-in

Audi A3 e-tron

0 1250 2500 3750 5000
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Figur 10: Totalt koldixiodutslapp for laddhybrider under deras produktion

For att fa en bra uppfattning om utsldppskillnaderna i produktionsfasen mellan dessa olika fordontyper sa representeras
méingden koldixiodutslapp i avseende pa bilens tjidnstevikt. Det visar sig att en elbil har en stérre klimatpaverkan vid
tillverkning. Koldixiodutslapp per kg for elbilen dr dock ett medelvirde da batteriutslappen skiljer mellan olika fordon. Det
hér redovisas i tabell 5.

Tabell 5: Skillnad i koldixiodutslidpp mellan olika fordontyper vid produktion [kg COs/kg ]

Fordonstyp Koldixiodutslapp for fordon per kilo

Elbilar 4,61
Konventionella bilar 2,28
Hybridbilar 1,71

8.2 Koldioxidutsldpp under atervinningen

Vid fordonets slutfas i livscykeln sa sker det en atervinningsprocess. Material som atervinns dr aluminium och stal for karossen
samt litiumjonmaterial och koppar for batteriet. Méangden koldixiodutslédpp som férekommer vid atervinningen skiljer sig
mellan olika fordonstyper. For den konventionella bilen dr atervinningensutslippen annorlunda de olika modellerna da olika
materialandel antagits gélla. Det forekommer &ven en skillnad i utslipp mellan olika elbilar vid atervinningen. Anledningen
till det héar &ar olika att méngden litiumjmaterial och koppar i batteriet kan variera.

Utsldppen vid atervinningen for endast batteriet forenklades:

Cpy = 6,91 - By, (20)
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dér By &r batterikapacitet. Hela atervinningsprocessens klimatpaverkan i koldioxidutslidpp for en elbil kan berdknas pa
foljande sétt:

CR,e = CR,s + CR,a + CBra (21)

dér Cr s ar utslédppen fran atervinningen av stal, Cr o utslédppen fran aluminium och Cp, utslédppen for batteriatervinningen.
For den konventionella bilen sa beréiknas atervinningsprocessens klimatpaverkan pa samma sétt exklusive koldioxidutslappen
fran batteriet.

8.2.1 Atervinningskalkylen i praktiken

Koldixiodutslidppen vid atervinningen for elbilen varierar eftersom batterikapcitet samt méngden material varierar mellan
olika fordon. Figur 11 visar den hér skillnaden mellan olika elbilar.

W Batteri Aluminium | stal

Nissan Leaf
Renault Zoe

VW e-golf

Ford Focus Electric

Tesla §70

0 225 450 675 900
kgCO2

Figur 11: Koldixiodutslidpp vid atervinning av material fér valda elbilar [kg COs]

Batterikapaciteten har en avgorande faktor da den storsta klimatpaverkan vid atervinningen #r batteriets atervinning. An-
ledningen till detta &r att det krivs hoga méngder energi for att atervinna litiumjonmaterial [15].

For den konventionella bilen representeras atervinningsutslédppen i figur 12.

B Aluminium W stal
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Volvo V60-Diesel
BMW 730
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0 100 200 300 400
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Figur 12: Koldixiodutsldpp vid atervinning av material fér valda brénslebilar [kg COo)

8.3 Koldioxidutsldpp under anvindningsfasen

Kalkylen for att berdkna elbilens utslapp vid drift &r:

Coe=1v"e,, (22)

)
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dér [ &r distansen bilen kor under hela sin livstid i kilometer och v &r verkningsgraden hos elbilen i fraga, i kWh/km.

Verkningsgraden skiljer sig fran bil till bil, och &r specificerad nir en specifik bil jamfors. For att kunna berdkna hur mycket
utsldpp som genereras pa grund av elbilens laddning maste dven en elmix bestdmmas.

Kalkylen for drift av en brinslebil &r:
Cap=0b-1-W, (23)

dér b &r bréansleférbrukning, I dr kord stricka och W ar WTW-utsldppen som beskrivs i avsnitt 5.4.2.

8.3.1 Driftkalkylen i praktiken

For att fa en uppfattning om vad kalkylen ger for siffror, samt hur elbilar i verkligheten skiljer sig fran varandra, foljer hér
ett rdkneexmpel gjord pa fem elbilar som finns pa marknaden idag, se tabell 6. Bilarna i fraga har antagits kora 20 000 mil,
vilket motsvarar 200 000 km, under sitt liv. De antas &dven kora framst i Sverige och har ddrmed elmixen som togs fram i
5.4.1. T tabell 6 visas fem vanliga elbilar och dess utsldpp vid drift da ekvation 22 anvénds.

Tabell 6: Koldixiodutsléapp vid drift for olika elbilar

Bilmodell Energiforbruk = Kord stracka | Elmix [kg Total utslapp
ning [km] CO2- ekv/ [kg CO2- ekv]

[kWh/km] kWh]
Nissan Leaf Il 200 000

Renault Zoe 0,146 200 000 0,029 847

VW e-golf 0,127 200 000 0,029 737

Ford Focus 0,154 200 000 0,029 893
Electric

Tesla S 70 0,17 200 000 0,029 986

Energieffektivitet &dr ett matt pa hur mycket energi en elbil férbrukar per kilometer. En bil som férbrukar mycket ener-
gi per kilometer, hog energieffektivitet i det hér fallet, har alltsa lag verkningsgrad. Da Tesla i det hér fallet har hogst
energiférbrukning per kilometer &r det foljaktligen den bilmodell som har hogst koldixiodutsldpp under driften.

For branslebilar anvéinds ekvation 18 fran avsnitt 5.4.2. Har multipliceras bransleforbrukningen for varje bil med kord stricka
samt WTW-utsldpp for brinslet i fraga. I det hér fallet var den hér typen av utsldpp 2,94 kg COs/liter, for bade diesel och
bensin. Resultatet for exemplet med brénslebilar gar att se i tabell 7.

Tabell 7: Koldixiodutslapp vid drift fér olika brénslebilar

Bilmodell Bransleférbru | Kord WTW-utslapp | Totalt utslapp
kning stracka [km] [kg CO2- ekv/ | [kg CO2- ekv]
[liter/km] liter]

VW Polo 200 000
VW Golf 0,048 200 000 2,94 28 224

Volvo V60- 0,043 200 000 2,94 25 284
Diesel

BMW 730 0,062 200 000 2,94 36 456

Audi TT 0,085 200 000 2,94 49 980

I tabell 7 dr det mojligt att se att branslebilar har betydligt stérre utslipp under drift &n vad elbilen har. Exempelvis ar
Volkswagen Golf och en Volkswagen e-Golf jimnstora bilar, men de har helt skilda utsléipp under driften som kan ses i tabell
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6 och 7. Dock har elbilen betydligt hogre tillverkningsutslapp tack vare det stora batteri som krévs.

8.3.2 Hybridbils drift i praktiken

Hybridbilen kombinerar de tva tidigare driftmodellerna da den drivs pa flera kraftkillor. Fér berékningen av koldixiodut-
sldppen for hybridbilen under drift har forutsatts att vid en daglig korning, 75 km, férst drivs endast pa batteriet medan
resterande striacka drivs pa brinsle. Darmed kan koldixiodutslidpp per km hérledas dar koldioxidutslidpp for bade el- och
brénslebilar ingar. Méangden koldioxidutsldpp samt skillnader mellan olika hybridbilar under driften visas i tabell 8.

Tabell 8: Koldixiodutslapp vid drift fér olika hybridbilar

Bilmodell

Golf GTE 0,04
Volvo V90 0,05
Volvo XC90 0,1
VW Passat 0,04
Audi A3 e- 0,07
tron

8.4 Klimatpaverkan som hirleds till forsta dgaren

75
75
75
75

75

Bréansleforbr | Kord daglig | Kérd daglig
ukning [liter/ | stracka [km] | stracka

batteriet[km

50
43
43
50
50

utslapp [kg
CO2-ekv/

Elférbruknin | Totalt
utslapp efter
200 000 km

2,94 0,123 8579
2,94 0,133 13 231
2,94 0,133 25775
2,94 0,123 8579
2,94 0,110 14 377

Som har kartlagts i figurerna 8 samt 10, sa har elbilar betydligt stérre koldixiodutslapp vid produktionsfasen &én vad en
konventionell bil har. Det hér beror frimst pa de hogre koldixiodutsldppen som férekommer vid batteritillverkningen. Hy-
bridbilen har nagot mindre batteri &n elbilen, men den har &ven forbranningsmotorn som finns i brénslebilen. Dock &r
koldioxidutslédppen som forekommer under driftfasen av en konventionell brinslebil betydligt hogre &n de fér bade elbilen och
hybridbilen. Det hir leder till att en konsument som képer en ny elbil maste kora en viss stricka for att det ska bli férmanligt
for inneha en elbil jamfort med de andra fordontyperna. I figur 13 och 14 illustreras hur elbilens koldioxidutslédpp vid nykoép
forhaller sig till hybridbilens samt brénslebilens efter antal korda mil. Den hér jamforelsen géller férsta konsumentens dgande
och inkluderar darfor inte nagon avskrivning pa méngden koldioxid utefter virdeminskningen, som presenterades i avsnitt

5.3.
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Figur 13: Brytpunkt nér 1onsamhet intraffar ur ett
klimatmaéssigt perspektiv mellan en elbil och hy-
brydbil
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Figur 14: Brytpunkt nér 16nsamhet intraffar ur ett
klimatméassigt perspektiv mellan en elbil och kon-
ventionell bil

I figur 13 syns det att det blir lonsamt rent utsléppssméssigt att dga en elbil forst efter 7 000 mil jamfort med en hybridbil. Vid
jdmforelsen mellan elbilen och branslebilen sker punkten for 16nsamhet tidigare, redan vid ungefér 1 500 mil. Samma jamforelse
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8. RESULTAT

sker mellan en brénslebilen och hybridbilen, och visualiseras i figur 15. De bada bilarna har lika méngd koldioxidutslapp vid
tillverkningen, men brénslebilen 6kar snabbt pa grund av sin héga utslapp under driften.
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Figur 15: Brytpunkt nér lonsamhet intriffar ur ett klimatmaéssigt perspektiv mellan en elbil och hybrydbil

8.5 Klimatpaverkan vid vidareforsiljning

Som konsument och biligare bérs ett ansvar for koldixiodutslippen som intréffar under ett fordons livscykel. Da antalet
bildgare under fordonets livsspann kan variera, fordelas ddrmed totala koldioxidutslappet. Fordelningen av tillverkningsut-
sldppen samt atervinningsutslidppen fordelas pa de olika dgarna av bilen utefter virdeminskningen av bilen. Privatpersonen
ar sedan enskilt ansvariga fér den méingd koldixiodutslapp som forekommer under dennes kérning. Beroende pa nér en kon-
sument tar over bilen sa varierar méngden koldixiodutslapp som den nye konsumenten far ansvara for, enligt ekvation 15 i
avsnitt 5.3. Hur den hér avskrivningen av klimatpaverkan varierar beroende pa nér konsumenten tar 6ver férdonet illustreras
i figur 16.

© VW e-golf - BEV © VW Golf GTE - PHEV
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Figur 16: Méngden koldixiodutslédpp som fors 6ver till nésta bildgare som en funktion av ar

For en konventionell brinslebil &r den paverkande faktorn den kérda strickan, enligt 6.2.1. For en arlig korstrécka pa 10 000 km
medfor en avskrivning som illustreras i figur 17.
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© VW Golf - ICEV
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Figur 17: Méngden koldixiodutslédpp som fors over till nésta bildgare som en funktion av korstricka

8.6 Ekonomiska resultat

For att illustrera resultatet av den ekonomiska delen av projektet redovisas i tabell 9 tre TCO:er for tre olika bilar. En elbil,
en laddhybrid och en bensinbil fran Volkswagens Golf-serie. Erlagd handpenningen &dr 100 000 kr, 4gandehorisonten &r tre
ar och dgaren antas kora 10 000 km per ar, vilket motsvarar 50 km per arbetsdag da koérningen sker fem dagar i veckan,
40 veckor om aret.

Tabell 9: Total dgandekostnad, alla siffror &r i kronor

Bilmodell: VW e-golf - BEV VW Golf GTE - PHEV VW Golf - ICEV

InkOpspris 392 000 379 500 201 000
Premie 40 000 20 000 0
Restvarde 244 023 229 948 141 561
Drift 2952 4608 39 564
Finans 48 924 70 056 16 668
Dack 16 200 16 200 16 200
Tvatt 5400 5400 5400
Forsakring 6000 6000 6000
Besiktning 0 0 0
Skatt 0 0 1080
Service 8964 10 656 11 052
Total kostnad 79 476 102 264 84 912
Manadskostnad 2457 3136 2665

Ink6pspriserna dr inhédmtade fran Skatteverket. Premien &r 40 000 kr for elbilen och 20 000 kr for laddhybriden. Totalkostnaden
dr summan av kostnaderna for drift, finansiering, déck, tvétt, forsdkring, besiktning och skatt. Manadskostnaden erhalls
dérefter genom att dividera totalkostnaden med antal manader under dgandeperioden. Lanerintan #r 5,5 % under hela
dgandetiden.

Driftkostnaden beriiknas olika beroende pa den drivmedelstyp som bilen anvinder. Elbilen kor enbart pa el, brinslebilen en-
bart pa bensin och laddhybriden primért pa el och resterande stricka pa bensin. Ekvationerna for daglig forbrukningskostnad
kan ses i ekvation 24 till 27:
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B
K, =1 7’“ K (24)
Ky=1-b-K,, (25)
B
Kn(Br<r) =1- 7’“ Ky (26)
By,
Kh(Bk>T):T'T'Kel+(l_r)'b'KbT (27)

dér K &r kostnaden vid drift i kronor och nedsénkt e star for elbil, b for branslebil och h for laddhybrid, ! &r daglig distans i
km, By dr batterikapacitet i kWh, r dr riickvidd i km och By /r ér didrmed elférbrukningen, K; ér elpris i kronor per kWh
fran tabell 10, b &r bransleforbrukning i 1/km och K3, ér kostnaden for brénsle i kr/1 som ocksa hémtas fran tabell 10. Dessa
siffror multipliceras dérefter med fem arbetsdagar och 40 arbetsveckor for att fa arskostnaden.

Tabell 10: Prognoser for el- och bensinpriser

Bensin 14,27 14,63 14,99 15,37 15,75 16,15 16,55 16,96 17,39 17,82
pris [kr/
liter]

Dieselp 14,06 14,41 14,78 15,78 15,52 15,91 16,31 16,71 17,13 17,56
ris [kr/
liter]

Elpris 0,802 0,774 0,745 0,7685 0,803 0,838 0,842 0,847 0,851 0,856
[kr/
kWh]

Finansieringen beréknas med ekvation 28:

_ (R1+R"-L)R
K, = 0(1 RN (28)

dir K. dr den manatliga finansieringskostnaden, Pp #r det initiala lanebeloppet, R dr manadsrintan, n dr antal manader
under #gandeperioden och L &r laneresten vid dgandeperiodens slut. Lanebeloppet &r differensen mellan priset, inklusive
subventioner, och handpenningen. Om handpenningen &r storre dn det pris, inklusive subventioner, som behtvs sker alltsa
inget lan. Laneresten, den del av lanet som inte amorteras, beror pa bilens restviirde. Om restvirdet ar storre dn det initiala
lanebeloppet sker ingen amortering och laneresten blir f6ljdaktligen oférandrad. Om restvirdet ddremot &r ldgre &n det initila
lanebeloppet blir laneresten lika med bilens restvirde. Restvirdesberikningen kan observeras néirmare i tabell 12 och 13.

Nista kostnadspost, déck, bestar av en generell del for forvaring och byte samt en samt en segmentsberoende del for inkop.
Kostnaden for forvaring och byte &dr 1 400 kr per ar. Kostnaden for dickinkdp kan ses i tabell 9, denna inkdpskostnad maste
sedan justeras med avseende pa dickens hallbarhet. For total arlig déickkostnad, se ekvation 29:

1

Kp=K :
b I 5500

! (29)
dar Kp star for dédckkostnad, Ky &r kostnaden for forvaring samt byte, K; &r inkdpskostnaden och [ &r den arliga distansen
i mil.

Kostnaden for tvitt och vard dr 1 800 kr per ar och dr densamma for alla bilar. Forsdkringspremien beror pa bilens alder, de
forsta tre aren ligger kostnaden pa 2 000 kr och dérefter 4 000 kr arligen. Besiktning sker forsta gangen tre ar efter inkopet,

dérefter tva ar senare och sedan arligen. Priset for en besiktning &r 450 kr per tillfidlle. Fordonskattens storlek beror pa biltyp
och dess utslapp.

For vissa bilar finns dock en femarig skattebefrielse. Da géller att bilen maste vara klassificerad i utslidppsklass Euro 5, Euro
6, El, Elhybrid eller Laddhybrid. Bilens koldioxidutslapp far inte éverstiga det nedan berdknade koldioxidutslippet Cpas-
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Tabell 11: Fordonsskatt

ransietyp riig roraon s att [kr
Bransl Arlig fordon skatt [kr]
Bensin 360 +22*(u-111)
Diesel 360 + 22 * (u - 111)) * 2,37 + 500
Elbil 360

Om bilen &r en laddhybrid eller elbil far den inte férbruka mer &n 37 kWh per 100 km. For att erhalla skattebefrielsen far
inte koldioxidutsldppet, i g COy/km, 6verstiga det tal som erhalls ur ekvation 30, w &r tjinstevikten i kg.

Crnaz = (w — 1372) - 0,0457 (30)

Restvirdet beridknas olika beroende pa brinsletyp. I tabell 12, dér [ ar total distans i mil, aterfinns restvérdet for bensin-
och dieselbilar och i tabell 13 motsvarande siffror fér el- och hybridbilar. Dar &r ¢ dgandetiden i ar.

Tabell 12: Restvirde brinslebil

Alder (ar) ‘ Restvarde (% av inkdpspris)
1]08113% 741074

2| 0.8246 % ¢2°107"d

3| 0.7043 % ¢2°107"d

4 0.64"e"‘“’-5‘d
5| 0,6506* ¢=21107>"d
6 | 0,6449 % ¢~2'107"d
7| 0,6328 % ¢~21107"d
80,5001 # ¢=2'107>"d
90,6338 % =510

10 [ 03182+ ¢=2°107%4d

Tabell 13: Restvéarde elbil och laddhybrid

Restvarde (% av inképspris)

Elbil e—»().lSS‘I

Hybridbil e~ 0.167%

Servicekostnaden beriknas olika beroende pa biltyp. For elbilar &r manadskostnaden 249 kr, laddhybrider 296 kr och bensinbil
307 kr.

Totaldgandekostnaden &r summan av driftkostnad, finansiering, déck, tvétt, service, forsikring, besiktning, skatt. Manadskostaden
erhalls déarefter genom att dividera totalkostnaden med antal manader under dgandeperioden.
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8.7 Resultat: Granssnitt

Resultatet av kommunikation med relevant expertis samt kollaborativa diskussionsforum syns inledningsvis i tabell 14 i form
av de fragor som skall stéllas till grianssnittets anvindare for att samla in kompletterande indata till berikningsmodellerna.

Tabell 14: Fragor till anvéndaren

Data som inhdmtas Fraga

Investeringsbelopp Hur mycket kan du spendera pa kontantinsats?
Manadsbudget Hur mycket pengar kan du ligga i manaden?
Biltyp Vilken typ av bil vill du ha?

Korstracka Hur langt koér du per arbetsdag?

Viagtyp Vilken vigtyp brukar du kéra pa?
Agandehorisont Hur ldnge tédnkte du behalla bilen?

Forsatta dialoger externt och internt resulterade dérefter i de resultatparametrar som presenteras i tabell 15. Den gemensamma
standpunkten var att tydligt kommunicera berédkningsmodellernas resultat till anvindarna utan att 6vervildiga dem med for
mycket information.

Tabell 15: Resultatparametrar

Data som presenteras enhet

Manadskostnad kr/man

Totalt utslapp kg COs-ekvivalenter
Réckvidd km

Inkopspris kr

Implementationsprocessen resulterade i en webbsida. En skirmdump av formuliret pa sidan visas i figur 18. Webbsidan
kan med valfri webblasare bestkas www.elbilsguiden.com déir majoriteten av elbilarna pa marknaden finns med i databasen.
Berékningsmodellerna for bade ekonomi och klimatpaverkan &r korrekt implementerade. Dérav har den varit ett anvandbart
verktyg for att analysera modellernas resultat som syns i 9.5.

Elbilsguiden - Vilken elbi X

& C' | @& Sakert | https://www.elbilsguiden.com e

& elbilsguiden Om guiden

Hitta den perfekta elbilen for dig!

Kontantinsats: 100000
Manadsbudget: 5000
Stracka per dag: 50
Agandehorisont: 3

Segment:

© ENMX02-17-04 2017
mer info: info@elbilsguiden.com

Figur 18: Guidens webbgranssnitt
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Genom att fylla i frageformuléret och klicka pa knappen "Hitta bil!” kors berdkningsmodellerna med den individuella datan.
Anvéndaren presenteras dédrefter med en lista pa passande bilmodeller rangordnade efter manadskostnad i stigande ordning.
For varje bilmodell presenteras resultatet av berikningsmodellerna pa sittet som syns i figur 19. Berikningen antar att
anvéndaren pendlar angiven striacka fem dagar i veckan, 40 veckor om aret.

Hyundai loniq Electric

Drivlina: El

Bilstorlek: Mellanstor
Inkopspris: 371900 kr
Restvarde: 231510 kr
Totalt utslapp: 2651 kg
Ménadskostnad: 2153 kr

Figur 19: Resultatvyn pa elbilsguiden.com

Ovanstaende bil &r exempel pa resultatet av en sOkning med en kontantinsats pa 100 000 kr, en daglig korstricka pa
50 km och en #gandehorisont pa tre ar. Bilmodellens namn, drivlina och storlek presenteras tillsammans med utdata fran
berdkningsmodellerna. Inkopspriset och restvirdet skrivs ut foljt av anvindarens forvintade andel av det totala utsldppet

samt den uppskattade manadskostnaden under dgandetiden.
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9 Analys och diskussion

Alla modeller dr per definition forenklingar av verkligheten och #r dérmed aldrig korrekta. Denna modell av utsldpp och
ekonomi hos en elbil 6ver en dgandehorisont visade sig vara sa bred och djup i definitionen att det finns manga aspekter att
ta hénsyn till, och varje aspekt dr komplex. For att da kunna presentera ett kvalitativt reslutat inom rimliga ramar, bade
tidsméssigt men #ven resursméssigt, har manga forenklingar och antaganden gjorts.

9.1 Koldioxidutslapp

De problem som initialt identifierades i avsnitt 1.2.1 behandlade i stor utstrickning vilka parametrar som kunde tinkas inga
i utslappsmodeller for ett fordon. De hir problemen har till storsta del besvarats genom studiens gang. Alla antaganden
och forenklingar leder till att vissa resultat dr langt ifran sanningen. Dock var inte syftet med studien att fa fram exakta
siffror som kopet av en elbil innebér, ekonomiskt som utsldppsmaéssigt, utan att fa en uppfattning om hur elbilen star sig i
forhallande till en brénsledriven motsvarighet.

Metodiken som anvindes genom hela utslédppsdelen var till stor del att testa hypoteser genom faktasékning och i manga fall
fick hypoteserna dndras da ny fakta kom fram. Exempelvis fanns det osédkerheter angaende vilken elmix som skulle anvéndas.
For att rékna ut koldioxidutsldppen vid drift for elbilar skulle den nordiska elmixen kunnat anvéndas da den klassas som en
standard i Norden. Istéllet beriiknades en ny elmix som tog hénsyn till Sveriges import av el. Den nordiska elmixen &r mer
an tre ganger sa stor som den hér. Det &r inte angivet hur Energimyndigheten har resonerat nir de kommit fram till att den
nordiska pa 100 g CO5/kWh &r den som borde anvindas. Dérfér valdes en egen viktad elmix eftersom anviindarna férmodas
kora och ladda i Sverige. Ett medelvirde av importerad el fran utlandet har lett till relevanta importsiffror som resulterat i
den egna elmixen.

Bristen pa palitlig information var ett aterkommande problem genom hela studien och ledde till att en hel del férenklingar har
gjorts. En av de allra storsta forenklingarna var att alla olika bilmodeller skulle ha samma viktandel av stal och aluminium.
Det hér dr inte speciellt troligt da manga biltillverkare 6kar andelen aluminium i moderna bilar fér att gora bilarna lattare
och dirmed fa lagre brinsleforbrukning. I den hiir studien har en brénslebil 51,92 % stal, och en elbil endast 47,81 % stal.
Skillnaden i stal mellan de olika bilsorterna &r relativt liten da brénslebilens férbranningsmotor dr betydligt storre &n elbilens
motor. Denna forenklingen har gjorts pa grund av att det har varit brist pa livscykelanalyser for bilarna som detta projektet
hanterar.

9.2 Kanslighetsanalys: koldioxidutslapp

Da modellerna for koldioxidutslapp bygger pa flera antaganden sa genomfors hir en kinslighetsanalys for att kontrollerna
modellernas validitet och hur robusta de ar. Vilka antaganden som har gjorts samt hur det eventuellt skulle kunnat géras
annorlunda analyseras. Utdver det sa har modellerna testats med andra virden &n de som antagits i studien, exempelvis andra
varden pa elmixar under driftfasen for att se om modellerna dr relevanta for anviindare utanfor norden. Huruvida modellerna
ar relevanta i framtiden #r en intressant fragestéillning, dock dr den inte med inom den hér studiens systemgréinser.

Materialandel

En av de antaganden som har gjorts, och anvénts i beréikningarna, dr den att alla bilar har samma viktandel av olika metaller.
Det var ett nodvindigt antagande att gora for att 6verhuvudtaget fa en fiardig kalkyl, men den &r uppenbart bristfillig. Ifall
det funnits mer tid skulle en mer grundliggande studie 6ver exakt materialsammanséittning genomforts. Da bilarna i den hér
studien &r indelade i olika bilklasser beroende pa storlek, hade en alternativ vig varit att ta reda pa materialandelar for varje
klass. Det hir hade gett en mer robust modell som hade byggts pa mer én tjanstevikten.

Materialutvinning

For denna studien har det férutsatts att material dr férdelad pa sadant sédtt att 40 % &dr atervunnet medan resterande 60 %
ar nytt. Denna fordelning aterspeglar mojligtvis inte de olika bilmodellerna eller fordontyperna. I fallet att allt material hade
varit nytt sa innebér det hér att koldixiodutslappen skulle 6ka markant. Anledningen ar att det krédvs hogre elférbrukning for
att producera helt nytt material. Hur olika férdelningar mellan atervunnet och nytt material kan paverka koldioxidutslappen
vid tillverkningsstadiet for ett fordon visas det i figur 20.
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u stal Aluminium
40% Atervunnet och 60% nytt
50% nytt och 50% atervunnet
100% nytt

100% atervunnet
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Figur 20: Utsldppskillnader mellan olika fordelningar av atervunnet och nytt material

Héar syns det tydligt att det &r aluminium som &r det mest paverkande materialet for utslippen vid produktionsstadiet. Pa
grund av informationsbrist om hur den verkliga fordelningen mellan nytt och atervunnet material &r mellan olika fordon &r
det svart att fa en bra uppskattning for produktionsfasens klimatpaverkan. Generellt sett utifran denna studien sa ligger
dock dessa berdknade koldixiodutslépp i ett intervall som &verensstdmmer med tidigare gjorda LCA-studier.

Variation av elmix

En elmix varierar fran ar till ar och &r beroende pa var i vérlden konsumenten befinner sig. Det hér innebér ocksa att
koldioxidutsléippen som uppkommer vid driften varierar beroende pa var konsumenten anvénder bilen. Gors driftkalkyler
pa en VW E-Golf med den svenska utriiknade elmixen, 0,03 kg CO2/kWh, fas ett koldioxidutslipp pa 0,0038 kg COy per
kilometer. Gors sedan samma berikningar fast med den europeiska elmixen, som ligger pa ungefir 0,3 kg CO5/kWh [28],
blir resultatet 0,0381 kgCO2 per kilometer. En bensindriven VW Golf som kors i Sverige har 0,1392 kg CO4 per kilometer,
se figur 21. Jamfors detta med koldioxidutsldppen fran den europeiska elmixen sa syns det att koldioxidutsldppen vid drift
for en elbil i Europa dr betydligt ligre &n bransledriven bil i Sverige. Dock &r elbilens utsldapp i Europa hogre &n elbilen som
kors i Sverige.

Det hiir leder till att den svenska elmixen kan oka upp till 1,095 kg koldioxoid per kWh, vilket dr en okning pa 3 650 %,
innan en VW E-Golf kord i Sverige har hogre koldioxidutsldpp per kilometer dn en bensindriven VW Golf som kors i Sverige,
forutsatt att WTW-véirdet dr detsamma.

M Golf e-golf - BEV

30000
22500

15000

kgCO2

7500

0.03 03 1.095
kgCo2/kWh

Figur 21: Utslédppskillnader vid drift av en elbil med olika elmixar

Batteritillverkning

Batteritillverkningen ér den storsta skillnaden i koldioxidutslidpp mellan en elbil och brinsledriven bil. Saledes &r det viktigt
att batteriproduktionens koldixiodutslipp uppskattas pa ett befogat séitt. En generell antagelse om vilken struktur ett batteri
bestar av har skett i den hér studien da koldioxidutslédppen for en specifik typ av katodmaterial varierar. Den hér variationen
representeras i figur 22.
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B Materialproduktion Montering M Batteri M Atervinning

LIMnO2
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LIFePO4
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Figur 22: Utslippskillnader vid produktion av ett batteri med olika litiumjonmaterial [kg COx]

Valet av litiumjonmaterial hade antingen minskat eller 6kat de totala koldioxidutslappen vid batteriproduktion. Den hér
skillnaden i utslipp mellan de olika batterikemierna blir dven allt tydligare for hogre batterikapaciet da klimatpaverkan av
batteriproduktionen &r direkt kopplat till batterikapacitet. For att fa en béttre uppfattning pa hur valet av litiumjonmaterial
paverkar den totala klimatpaverkan for ett fordon representeras i figur 22 dér en bilmodell med olika val litiumjonmaterial
visas.

Dessa antaganden dr endast baserade pa information himtad fran EPA. Om alternativa kéllor for koldixiodutsldppen vid bat-
teritillverkningen anvénts hade det resulterat i en forandring i klimatpaverkan. En skillnad mellan den angivna klimatpaverkan
vid tillverkning av ett batteri med batterikemin Li-NCM har for olika kéllor illustreras i figur 37
Batteriproduktion
Elingsen et al

Majeau-Bettez et al

Lastoskie et al

0 2000 4000 6000 8000
KgC0O2

Figur 23: Skillnader i koldixiodutslapp for batteritillverkningen av 30 kWh batteri inhdmtade fran olika kéllor

Hér syns det att valet av informationskiilla har en avsevird betydelse for klimatpaverkan vid batteritillverkningen. Samma
skillnad i koldioxidutslapp for andra batterikemier varierar mellan olika k#llor, vilket tydligt kan ses i Appendix 11.3.

Om informationen angaende typ av batterikemi i de olika elbilarna hade varit tillgénglig, hade det medfért en noggrannare
utslédppsberdkning av batteritillverkningen.

9.3 Ekonomi

De problem som identifierade i avsnitt 1.2.2 har nu 16sts. Genom att sammanstélla en modell for att berdkna total 4gandekostnad,
som dessutom anpassas efter individens korvanor och ekonomiska situation, minimeras den ekonomiska osékerheten for en
bilkopare. Modellen tar hdnsyn till nir i tiden kostnader uppkommer och kan dirfor presentera vad manadskostnaden blir
for elbil, laddhybrid och brénslebil. Vardeminskningens paverkan och omfattning tas dven i beaktande av modellen.

Det inkrementella arbetsséittet fungerade relativt bra. Det eftersom de olika delarna i modellen slutférdes i tur och ordning,
istéllet for att limnas halvfirdiga. Det blev dock ett litet problem i samband med kartléggningen av forsidkringspremien som
tillagnades mycket tid. Alternativet hade varit att ta fram information allt eftersom denna integrerades i grénssnittet. Da
fokuset lag pa modellerna snarare #n webbsidan sa fanns inte den mojligheten. Stora delar av rapportens modeller bygger
pa insamlad data fran webbsidor och rapporter. En alternativ metod hade varit att ta mer hjilp av omradesexperter samt
enkéter till bilanvéndare.

De bilpriser som anvénds i berdkningsmodellerna dr hamtade fran Skatteverket och enbart i standardutférande, ofta i det
ldgre prisskiktet. Det resulterade inte i nagon storre problematik eftersom det géller samtliga bilmodeller och de &r dérfor
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jamforbara. Skatteverkets jamforpriser var enkla att hdmta in, men for att técka fler alternativ for utrustningsniva hade en
avsevirt mer utforlig datainsamling kriavts. De el- och brinslepriser som identifierades under genomférandet dr givetvis inte
helt exakta da prisbilden stdndigt fordndras och var individ har sitt avtal. Da en bra studie som dessutom inkluderade en
framtidsprognos erholls fanns dock inget behov av att gora egna studier pa omradet.

Mycket tid spenderades pa att samla in information kring service och forsikring for att kunna fa fram precisa modeller.
Dessvirre visade det sig mycket svart att hitta generella formler for dessa kostnadsposter. Istéllet fick forenklingar géras och
mycket tid som spenderades pa dessa delar gick forlorad. Dessa tva delprocesser agerade bromsklossar i genomférandet och
mycket av tiden som spenderades var forgives.

Déck har varit en problematisk del av studien da dackforsiljningen dr utbredd med manga tillverkare, sorter och aterforséljare.
Trots att déick dr nagot som alla har pa sina bilar sa kan kostnaderna variera mycket, och det har som i andra fall hittats
ett medelpris som ska forsoka técka in hela spektrumet. En studie pa hur stor andel av alla bildgare som férvarar sina déck
pa déckhotell hade hjélpt till att stédrka antagandet. Externa organisationer kontaktades for att fa reda pa mer generella
siffror kring dickutgifter men detta ledde inte fram till nagot resultat. Det hir ledde till att ett generallt antagande behdvde
anvandas. Tvitt och vard har som manga andra kostnader tagits fram genom ett snitt. Det &r billigare att tvitta bilen
hemma, men priserna som riknats med har dven varit miljoinriktade, da det &r béattre for miljon att tvitta bilen pa stillen
med vattenfilter. Antal tvattimmar per ar skilja sig drastiskt mellan olika individer och orsaka en storre divergens, vilken
Okar ju fler ar som riknas med i 4gandehorisonten. Kostnadspunkten &r 6verlag ganska generell och gréanssnittet skulle kunna
vidareutvecklas for att anvéindaren sjilv ska kunna vélja hur mycket den spenderar.

Priser for att inférskaffa och installera en laddstation var nagot som inkluderades i genomfoérandet. Ett pris identifierades
genom ett medelvirde. Denna utgift inkluderas dock inte i berikningsmodellen och dr en tydlig punkt att fortsatt utreda med
syftet att vidare 6verbrygga informationsgapet. En annan eventuell utvidgning av studien hade kunnat inkludera leasing for
att relatera denna dgandekostnad mot den nuvarande modellens. Det skulle dock kunna vara lite mer problematiskt att utreda
eftersom avtal fran olika tillverkare kan ha varierande innehall. Hade det tagits inom projektets ramar hade det dock givit
Elbilsguidens anvindare fler alternativ av finansiering. Aven en lingre f#gandeperiod hade kunnat tas i beaktande. En sadan
utveckling skulle i sa fall kravt en ldngre prognos fér manga kostnadsposter. Det hade formodligen varit lite problematiskt
eftersom det finns mindre information om elbilar i allmédnhet och deras batterier i synnerhet. Utover det dr restvirde och
ranteldge mycket svara att prognostiesera langt fram i tiden. Utdver det hade det varit intressant att gora en djupare studie
om batteriets livslingd och kostnaderna for bytet av ett sadant men pa grund av antagandet att batteriet inte forvintas
behovas bytas ut inom de forsta tio aren gjordes inte detta. Istéllet kan framtida forskning undersdka denna kostnadspunkt
nirmare.

9.3.1 Kinslighetsanalys: ekonomi

Den resulterade beriikningsmodellen for ekonomisk paverkan bygger pa flertalet antaganden. Om dessa antaganden &r fel-
aktiga kan modellens utdata fordndras drastiskt. For att undersoka modellens kénslighet for sadana avvikelser har tva
kénslighetsanalyser genomforts. Forst undersoks batteriernas rackvidd och déarefter bilarnas restviardeutveckling. Dessa para-
metrar har valts pa grund av deras paverkan pa individens investingsbeslut hér och nu. Ytterligare analyser sa som framtida
utveckling av nybilspriser och energieffektivitet innebér forvisso en intressant diskussion kring samhillet och modellernas
framtidssdkerhet men paverkar inte den ekonomiska effekter for individen som besoker Elbilsguiden.com ar 2017.

Réackvidd

Det finns delade meningar kring de testcykler som NEDC anvinder for att méta en elbils rackvidd. For att undersoka
dessa siffrors paverkan pa manadskostnaden har NEDC rickviddssiffror halverats. Det innebér dven att elférbrukningen per
kilometer dubblas eftersom batteriets storlek halls konstant. I figur 24 visas hur méanadskostnaden for de tre Golf-bilarna
paverkas av den halverade riackvidden.
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Figur 24: Manadskostnad vid foréandrad riackvidd

Den interna rangordningen bibehalls dven efter att rdckvidden halveras. E-Golfen &ar fortfarande billigast och Golf GTE
dyrast. Viktigt att ndmna i sammanhanget &r att E-Golfens nya réckvidd blir 95 km och klarar ddrmed av den dagliga

strickan pa 50 km med marginal. Motsvarande siffra féor Golf GTE blir 25 km vilket medfor att laddhybriden far kéra en
stricka pa bensin.

Overlag r paverkan av denna faktor inte drastisk pa den ekonomiska kalkylen. Elbil blir lite dyrare men fortfarande billigare
an bensinbilen. Istéllet dr det de praktiska faktorerna som férdndras mer av en minskad riackvidd. Det eftersom en anvindare
som kor langre stréckor inte kan vélja viss bilmodell.

Restvirde

Den analys av bilars restvirde som de ekonomiska kalkylerna bygger pa utférdes internt och dérav kan det vara intressant
att veta hur externa siffror skulle paverka utfallet. Den siffra pa 2 % manatlig virdeminskning, fran amerikanska NADA,

som presenterades i del 6.2.1 anviinds déarfor for att undersoka detta. I figur 25 kan skillnaden i manadskostnad for de bada
restvérdeskalkylerna observeras.
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Figur 25: Manadskostnad vid fordndrat restvérde

I fallet med 2 % manatlig viirdeminskning blir bensinbilen nu billigare én elbilen och hybridbilen blir dnnu dyrare. I NADA:s
virdeminskningsmodell har samtliga biltyper ett restvirde pa 48 % efter tre ar vilket pavisar att den interna modellen &r
relativt optimistisk. Den interna analysen foreslar istillet ett restvirde pa 66 % for Golf, 61 % for Golf GTE och 62 % for
E-Golf. Den betydande skillnaden i restviirde leder till att finansieringskostnaden, i synnerhet for elbilen och laddhybriden,
Okar rejélt eftersom amorteringskravet blir storre. D& kontantinsatsen i den hér jamforelsen &r absolut slar det hardare pa
miljobilarna som dr dyrare och maste amortera en betydligt storre andel av priset. Med andra ord paverkar restvirdeskalkylen

40



9. ANALYS OCH DISKUSSION

det ekonomiska resultatet mer &n vad rickvidden gor. Darfér bor framtida studier fokusera pa att utreda omradet utforligare.
Viktigt att beakta &r dven att en framtida utjamning av pris mellan elbil och bensinbil hade minskat paverkan av denna
faktor kraftigt.

9.4 Granssnitt

De problem som identifierades i stycke 1.2.3 jobbades aktivt mot att 16sa under projektets gang. I och med att webbsidan nu
existerar har informationsgapet éverbyggts da information om elbilsinvesteringar nu finns tillgéing pa internet. I Elbilsguiden
finns fragor som &r relativt enkla att besvara och tillrackligt precisa for att ge en uppskattning kring vilken bilmodell som
passar individens behov. Fragorna &r inte perfekta och kan utvecklas till att bli tydligare. Berikningsmodellernas resultat visas
upp pa ett korrekt sitt pa webbsidan. Bade fragorna och resultaten skulle kunna presenteras pa ett visuellt mer tilltalande
satt for att bland annat fortydliga skillnaderna mellan elbilar och bréinslebilar.

Projektets metodik kan delas i tva. Arbetet med designen fungerade mattligt. Kontakten med experter visade pa att ambi-
tionsnivan fran bada hall var for stor for projektets tidsram. Detta gjorde det svart att konkretisera nyckelaktiviteter som
kunde omfattas inom projektet. Nar det sedan visade sig att utkontraktering av implementationen inte var ett alternativ
blev problemen &n tydligare. En alternativ 16sning till moten med experter kunde varit att kolla pa snarlika webbtjanster
inom andra branscher och hur dessa moter problemen.

Ett alternativt sétt att bemota denna uppgift pa hade varit att borja med att gora enkéter eller intervju elbilsanvéndare,
elbilsforsiljare och prospekterande elbilskdpare for att bedéma vad som skulle fokuseras pa. Det har valdes bort da det
formodades ta for mycket tid fran sjéilva informationssokningen och innebéra ett sdmre resultat, da det tar tid att stélla
upp och utforma passande och ldttolkade fragor. Nu blev det istéllet en studie som utgick ifran egna erfarenheter och
pa den korta tiden insamlad kunskap. Det &r svart att forestélla sig hur arbetet hade blivit om det hade paborjats med
en anvandarundersokning, men det hade antagligen sett lite annorlunda ut. Ifall fokus hade varit pa att skapa en fullt
fungerande hemsida i form av en Elbilsguide hade en anvindarunderstkning varit en bra vig att ga. Da hade eventuella
onskemal och preferenser fran anvindarna kommit fram tidigt och utvecklingen av tjinsten hade mdojligtvis tagit en annan
riktning. Exempelvis vilka fordonspreferenser och hur de féreslagna bilmodellerna ska visas &r data som varit vardefullt att
fa fran konsumenter.

Arbetet med implementation fungerade desto béttre. De agila metoderna som genomsyrade processen passade perfekt for den
korta tidshorisonten, da funktionella prototyper av webbsidan var i drift ndstan direkt. Pa sa sitt och tack vare versionhan-
teringen fanns griansssnittet tillgdngligt, om &n i avskalad form, dven under utvecklingsfasen. Denna kunde nér som helst
kunde avslutas om resten av projektet kridvde mer fokus i slutskedet. Dérfor skedde utvecklingsarbetet utan nagon stress,
vilket skapade en bra psykosocial arbetsmiljo. Sjilvinlirningsprocessen fungerade problemfritt da nédvandig kunskap kunde
inhdmtas genom internetbaserade killor. Gruppens férkunskaper inom omradet gjorde det smértfritt att hitta relevant infor-
mation och med mindre féorkunskaper hade denna process varit avsevért tyngre. Déarfor ar det inte sékert att sjilvinlérning
ar den mest ldmpliga metoden i liknande sammanhang. Hela implementationsarbetet hade alternativt kunnat utkontrakteras
vilket hade ldmnat mer tid Over for 6vriga delar av projektet och resulterat i en mer hogkvalitativ webbsida.

En stor del av motgangarna i processen for att losa de grinssnittsrelaterade problemen kan hénforas till de snabba rik-
tingsfordndringarnar som uppstod. Designen for grianssnittet togs forst fram med extern implementation som utgangspunkt.
Nar det blev klart att arbetet skulle utféras internt var den da fardigstédllda designen inte anpassad till gruppens kompe-
tensniva. Mycket av tiden som spenderats pa designprocessen resulterade inte i ténkt avkastning vilket innebar att den gick
forlorad. Med intern utveckling som utgangspunkt hade designarbetet istéllet kunnat géras agilt paralllellt med programme-
ringen for att undvika 6verplanering.

I utvecklingsfasen av genomférandet uppstod visserligen problem med programmeringen, men felsékning &r en naturlig del av
mjukvaruutveckling i allménhet och agil utveckling i synnerhet. Fel som upptécktes under testningen lostes utan att kénnas
ooverkomliga. De alternativa programmeringssprak och ramverk som fanns tillgingliga att vélja pa kunde ha valts istéllet,
inget i den fardiga produkten &r exklusivt for Django eller Python. Hade implementationen gjorts pa nytt hade dessa valts
igen for dndamalet.

Den leverabel som slutligen presenterades anviander berikningsmodellerna pa ett korrekt sédtt och fungerar utan problem.
Att sidan skulle rdkna ritt var ett medvetet fokusomrade for att kunna nyttja dess funktionalitet i samband med resterade
delar av projektet. Valet av angreppsétt gjorde att grafiskt utseende hamnade i andra hand och dérfor &nnu inte uppnat den
ambititsa vision som antogs i designfasen. Viktigt att ndmna kring det agila synséttet dr att en webbsida inte &r en monolit
och alltid kan utvecklas vidare. Det géller dven for Elbilsguiden som &r anpassningsbar bade designmiissigt och gillande
berdkningsmodeller. Dérav &r sidan framtidssikrad i termer av d&ndrade anvéndarpreferenser, kostnader och regler.
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Overgripande sett har det agila synsittet fungerat bra fér gruppen trots @ndrade férutsittningar och oklarheter. Den klassiska
problematiken kring tidsestimering var minimal da en av de fundamentala delarna i den applicerade metodiken &r att inte
overplanera. Filosofier fran denna arbetsgang kommer definitivt att ateranvéindas i framtida projekt. Dessutom fick gruppen
insyn i hur webbutveckling fungerar och en bollplank att testa berdkningsmodellerna mot l6pande i arbetet.

9.5 Brytpunkter och l6nsamhetsanalys

Som belyst i syfte och problemformulering, &r elbilar idag en storre investering bade ekonomiskt och klimatmaéssigt jamfort
med motsvarande brénslebil. Det dr under driften som elbilen blir mer 16nsam bade klimatméssigt och ekonomisk, vilket
uppmirksammas i avsnitt 8. Dérav &ar det intressant att analysera och diskutera jamviktspunkterna for dessa tva faktorer.
Med andra ord, nér elbilen blir det mer 16nsamma alternativet ur ett ekonomiskt och klimatméssigt perspektiv. I denna
analys anvénds tre bilmodeller av varsin biltyp. Det handlar om Volkswagen Golf, E-Golf och laddhybriden Golf GTE. Som
standard antas kontantinsatsen till 100 000 kronor och den arliga korstriackan till 15 000 km, samt dgandehorisonten till tre ar.
Korstriackan antas vara fordelad dver 40 veckor & fem dagar. De ingaende faktorerna: korstricka, dgandehorisont samt konta-
tinsatsen, varieras en i taget for att hitta brytpunkter samt for att diskutera skillnader, orsaker och hur investeringsbeslutet
paverkas.

Korstricka

Hur langt en privatperson maste kora for att en elbil ska vara en 16nsam investering bade klimatméssigt som ekonomiskt &ar en
relevant fraga som belyses i figurerna 26 och 27. Har &r det mojligt att se hur klimatpaverkan forhaller sig till arlig korstricka
for de tre modellbilarna, i figuren till véinster, samt hur manadskostnaden forhaller sig till den arliga korstrickan. Vid korta
strickor dr den brinsledrivna Golfen bést rent utslippsméssigt da bade hybridbilen och elbilen har hogre tillverkningskostan-
der #n bréanslebilen. GTE golfen blir battre vid ungefar 1 000 km per ar, vilket kan ses i figur 26. Den hér strickan motsvarar
ungefiar 5 km dagligen, vilket &r betydligt kortare &n vad de flesta pendlare antas kora varje dag. Vid en arlig korstriacka
pa 2 000 km blir elbilen béttre &n brénslebilen, men hybridbilen &r fortfarande bést rent utsldppssméssigt vid relativt laga
korstrickor da korningen endast sker pa elektricitet. Det dr forst vid 12 000 km som hybridbilen har hégre koldioxidutslapp
an elbilen. Det &r virt att notera att det hir &r arliga korstrickor och dérfor ett medelvirde av kord stricka varje dag under
de speciella forutsidttningarna som presenterades ovan. Det hér ger en arlig stricka pa 10 000 km innan hybridbilen maste ga
over till att anvéinda bréansle istéllet.

Den bransledrivna Golfen har ligst manadskostnad vid kortare korstriackor, som ar visualiserat i figur 27. Forst vid 8 000 km
blir elbilen billigare, och den fortsétter sedan att vara billigast oavsett korstrécka. Vid ungefar 19 000 km, 95 km dagligen, arlig
korning blir hybridbilen billigare. Notera att hybridens kostnad ¢kar snabbare vid ungefir 10 000 km eftersom brénsledriften
da borjar anviandas.
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Figur 26: Manadskostnad vid olika arliga Figur 27: Totalt koldioxidutslapp vid olika arliga
korstrackor korstrackor

For de flesta korvanorna har hybridbilen ligre koldioxidutslapp, dock ér den ocksa dyrast i manadskostnad upp till i allafall
18 000 km arlig korstriicka. I praktiken innebér detta att en privatperson kan vilja att spendera lite mer fér en hybridbil for
att fa nyttja de praktiska fordelarna utan att klimatpaverkan sticker ivig markant. Utvecklingen visar pa att hybriden aldrig
kommer att bli dyrare eller ha en storre klimatpaverkan &n bensinbilen efter en viss brytpunkt. Bréanslebilen ar billigast upp
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till en viss korstricka da elbilens billiga driftkostnader ger utslag. Vid mycket korta stréckor &dr bensinbilen bade billigare och
har en mindre klimatpaverkan. Vid all korning 6ver en viss stricka ar elbilen bade billigast och har ligst koldioxidutslapp.
Déremot kommer bilens maximala riackvidd eventuellt att nas ganska snart dérpa, vilket forkortar perioden under vilken
elbilen ar det bésta valet.

Agandehorisont

Hur koldioxidutslapp samt manadskostnad varierar med dgande horisont &r visualiserat i figurerna 28 och 29. Vid den relativt
korta korstrackan varje dag, 75 km varje dag, d&r hybridbilen och elbilen lika i utslipp. Redan efter ett ar den brénsledrivna
Golfens totala utslapp tre ganger storre dn E-golfens. Gapet utvidgas ytterligare dérefter. Elbilen och hybriden relativt
lika varandra utsldppsméssigt. Hybridbilen har genom alla dgande ar nagot hogre koldioxidutslapp. Det hér for att den
antagna dagliga korstrackan passerar rickvidden for dess batteri och den maste déarfor kora en viss stricka per dag pa
férbréanningsmotorn.

En storre virdeminskning for med sig mer amortering vilket hojer den manatliga finanskostnaden. Samtidigt fordelas amorte-
ringen 6ver en lingre period, vilket ocksa paverkar finasieringskostnaden. Strax efter tva ars dgandehorisont blir hybridbilen
dyrare dn bensinbilen, samma jimvikt uppnas for elbilen strax efter tre ars horisont.

Eftersom inga brytpunkter finns med i utslappsgrafen blir beslutet for individen enbart baserat pa hur mycket virde i kronor
det finns i att vara mer klimatvénlig. Exempelvis vid fem ar &r golfens utslapp nédstan fyra ganger storre dn e-golfens, men
manadskostnaden dr enbart 23 % eller dryga 600 kronor hogre. Om praktiska aspekter gor att en hybrid hellre viljs 4r samma
skillnader 5,6 ganger respektive 38 % eller 1 000 kronor.
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Finansiering

Hur méanadskostnaden varierar beroende pa kontantinsatsen for att fdga olika biltyper visualiseras i figur 30 for att illustrera
lanekostnadens vikt. Daglig korstriacka antas fortfarande vara 75 km samt en dgandehorisont pa tre ar. Om brytpunkten
inte dr nadd ndr amorteringsbeloppet gar till noll da kommer de aldrig att skéira varandra och i det fallet kommer aldrig
elbilen vara billigare &n brinslebilen. Det héir sker inte i det hir fallet da bilarna manadskostnader fran start inte var stora.
Proportionerna mellan biltyperna stabiliseras vid 130 000 kr.
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Figur 30: Manadskostnad for olika kontantinsatser

9.5.1 Fallstudier

For att testa berdkningsmodellernas resultat ur mer konkreta perspektiv presenteras nedan ett antal fallstudier. For varje
scenario presenteras en rekommendation fran Elbilsguidens bildatabas. Den mest ekonomiskt 1énsamma elbilen, laddhybriden
och bensinbilen returneras och rangordnas efter manadskostnad. For varje alternativ presenteras deras manadskostnad och
klimatpaverkan. I varje fallstudie varieras kontantinsats, segment, daglig korstricka samt dgandehorisont men antal pendlings-
dagar halls konstant. Personerna antas kora striackan fem dagar i veckan, 40 veckor om aret. Dérefter diskuteras resultaten
samt hur dessa kan paverka individens resultat.

Fallstudie 1: Langpendlare

I den forsta fallstudien undersdks en person som pendlar 150 km dagligen, vilket motsvarar 30 000 km per ar. Vederborande
soker en smidig bil i klass C-J for att kunna aka den ldngre strickan till jobbet. Da langpendlaren spenderar relativt mycket
tid i sin bil vill personen i fraga inte att den den skall vara modern, dgandehorisonten ar dérav tre ar.

Tabell 16: Rekommenderade bilmodeller i fallstudie 1

Bilmodell Manadskostnad [kr] | Koldixiodutslapp Ink6pspris [kr] Restvarde [kr]
Hyundai loniq 1875 2830 371 900 231510
Electric - BEV

VW Golf GTE - 2943 9635 379 500 229 948
PHEV

VW Golf - ICEV 5066 25129 201 000 118 244

I tabell 16 syns att elbilen Hyundai Ioniq rekommenderas. Nést bést dr laddhybriden Volkswagen Golf GTE med en rickvidd

pa 50 km och den billigaste bensinbilen dr Volkswagen Golf. Observeras kan dven att samma rangordning av biltyperna géller
dven for klimatpaverkan.

Da bensindrift &r avsevért dyrare én eldrift paverkas givetvis bensinbilen mer av den linga pendlingsstréickan, vilket gér Volks-
wagen Golf betydligt dyrare &n sin motsvarande laddhybrid men framfér allt i jaimforelse med Ioniq. Aven klimatpaverkan
ar betydligt storre fran bensindriften &n hos miljobilarna.

Den hoga kontantinsatsen i fallstudien &r en annan sak som blir till gagn for elbilens och laddhybridens relativt laga
manadskostnad. Det eftersom inget lan behovs for att finansiera kopet, en faktor som annars kan spela in. I detta case
hade dock kontantinsatsen kunnat sénkas rejilt utan att bilen hade petats som billigast. Samtidigt hade pendlaren kunnat
gora andra investeringar for sina pengar om Golfen med sitt billigare inkopspris hade valts.
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Figur 31: Fordelning av koldioxidutslapp for
fallstudie 1 Figur 32: Fordelning av kostnader for fallstudie 1

Da den dagliga korstriackan ér lang tvingas laddhybriden att kora en lang stricka pa bransledrift. Om laddning under dagen,
forslagsvis pa jobbet, var mojligt hade driftskostnaden kunnat néstan halveras. Samma sak géller dven for de driftsrelaterade
utsldppen. I samma kontext kan nimnas att elbilen som rekommenderas inte &r i ndrheten av att maximera sin rickvidd pa
280 km. Den kan néstan halveras utan att det paverkar mojligheten att kunna aka till jobbet. Bade elbilen och hybridbilen
ar flexibla alternativ i det hiir fallet. Skulle resterande batterikapacitet utnyttjas for elbilen nagra dagar pa aret skulle det
inte paverka ekonomi eller klimatpaverkan nimnvért. Om pendlaren &nda har riackviddsrelaterad oro, finns majligheten hér
att spendera ungefir 1 000 kr mer i manaden for friheten hos hybridbilen.

Fallstudie 2: Pensionirspar

I den andra fallstudien visualiseras ett pensiondrspar som enbart kor 10 km dagligen. De aker till affiren, utrdttar nagra
drenden i ndromradet men inte mycket mer. De ar dock ute efter en billig bil, oavsett segment, som de tinker dga under
10 ar. Da de inte har mycket kapital dr kontantinsatsen 50 000 kr.

Tabell 17: Rekommenderade bilmodeller i fallstudie 2

Bilmodell Manadskostnad [kr] | Koldixiodutslapp Ink6pspris [kr] Restvarde [kr]

Kia Picanto - ICEV 1612 8303 99 900 31 661
Mitsubishi i-MIEV - 2410 4193 259 900 53 533
BEV

BMW i3 REX - 3826 3950 375 900 70 762
PHEV

Den bil som rekommenderas till pensionérsparet &r bensinbilen Kia Picanto. Bésta elbil d&r Mitsubishi i-MiEV och bista
laddhybrid & BMW i3 REX. Den billiga Picanton har dock betydligt hogre utslapp &n de andra medan BMW i3 pavisar
omvant samband.

Manadskostnaden for de tva miljobilarna domineras av lanekostnader. Inkopspriset dr avsevirt mycket hogre vilket kombi-
nerat med en relativt lag kontantinsats gor att ett stort lan maste tas ut och dérefter amorteras. En storre kontantinsats
hade kunnat paverka rekommendationen, men for att elbilen ska fa en lidgre manadskostnad krdvs mer &n en tredubbling
av insatsen vilket dr en pataglig summa i sammanhanget. Miljobilars ldgre driftkostnad har véldigt liten paverkan da den
dagliga korstriackan dr kort. Picanton har en tredjedel av utsldppen under tillverkningen men driftutslappen ar mycket hoga
trots den korta korstrackan. Det resulterar i att de totala utslappen for bensinbilen dnda &r tva ganger hogre jamfort med
elbilen.

Tittar man pa klimatpaverkan ser man att den dr dubbelt sa stor fér Kia Picanto i jamforelse med elbilen men manadskostnaden
ar inte dubbelt sa stor. Vill vederbérande gora en insats for miljon kan det vara viktigt att beakta. Laddhybriden har ungeféir
samma klimatpaverkan som elbilen men &r betydligt dyrare. Déarav bor i-MiEV vara det sjilvklara valet om anvindaren ska
satsa pa nagon form av eldrivet fordon. Den begrinsade riackvidden, pa 160 km, dr inte heller i nirheten av att utnyttjas
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fullt ut da korta striackor kors av pensionérsparet. Dérfor finns det dven marginal for att eventuellt 6ka den dagliga stréckan
och nyttja den billiga driften. Pa sa sétt skulle skillnaden i manadskostnad mot Picanto d&ven minska.

Fallstudie 3: Barnfamilj

I den tredje fallstudien underscks ett scenario fér en typisk barnfamilj. De behover en lite storre bil som rymmer alla
familjemedlemmar, dirav dr endast segment D, E; J och M aktuella. Den dagliga striackan &r 75 km och familjen brukar byta
bil var femte ar. Familjen planerar att spendera 200 000 kr i kontantinsats pa bilen. Bilen som rekommenderas &r elbilen Kia
Soul, bésta hybrid &r Optima av samma tillverkare och bensinbilen med ldgst manadskostnad &r Volvo V60.

Ménadskostnad [kr]

Tabell 18: Rekommenderade bilmodeller i fallstudie 3

Bilmodell Manadskostnad [kr] = Koldioxidutslapp Inképspris [kr] Restvarde [kr]
Kia Soul - BEV 2325 3921 369 900 167 877
Kia Optima - PHEV 2627 6725 394 900 171 337
Volvo V60 - ICEV 3346 21762 257 000 143 914
W Atervinning W Drift M Tillverkning B Lin H Drit - Ovrigt
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Figur 35: Fordelning av koldioxidutsléapp for
fallstudie 3 Figur 36: Fordelning av kostnader for fallstudie 3

Trots att Volvon har ldgst lanekostnader blir den dnda dyrast pa grund av de hoga driftskostnaderna. Kia Soul blir billi-
gare &n Optima huvudsakligen pa grund av de ligre finansieringskostnaderna som hinfors till att den sistndmndas hogre
inkopspris. Trots att elbilen hade de hogsta tillverkningsutsléippen blir de totala utslidppen hilften sa stora som fér Optima.
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Utslappsnivan for Volvon dr dock betydligt hogre én for de bada miljobilarna. Darav bor familjen vélja bort Volvon da den
inte dr konkurrenskraftig for deras behov.

Familjens dagliga kérning paverkas inte av ett byte till elbil da Kia Soul har en rackvidd pa 212 km. Laddhybriden kan kéra
upp till 54 km pa eldrift vilket innebér att om bilen kan laddas under dagen kan bade driftkostnader och driftutslipp minskas
drastiskt. Om den dagliga bensindriften férsvinner minskar manadskostnaden till samma niva som for elbilen. Dérav kan
familjen atnjuta fordelarna av obegrinsad riackvidd utan nackdelarna med hogre kostnad och utslapp. Familjen kan aka pa
semester utan problem samtidigt som den dagliga kérningen sker helt pa el.
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10 Slutsats

Den framtagna utsldppsmodellen &r till storsta del robust. Kring tillverkningen av elbilsbatterier finns storre avvikelser och dér
krivs vidare forskning. Overlag #r modellens antaganden i linje med andra studier som gjorts och resultaten &r ddrmed ocksa
lika resultaten fran tidigare studier. Nar det kommer till berdkningsmodellen for dgandekostnaden &r dven den robust, om
an generell. Kring restvidrdesutvecklingen finns en osékerhet som behover utredas vidare. Det internt utvecklade granssnittet
ar fullt funktionellt och har anvéints under projektets gang for analys. Den kan utvecklas vidare for att ytterligare anpassas
till individuella egenskaper hos anvdndaren.

Genom studien och webbtjinsten kan en konsument fa en béattre uppfattning om hur de manga komplexa besluten kring ett
bilkdp paverkar varandra. De presenterade fallstudierna dér behov och vanor kartliggs visar att det dr tydligt att en elbil
inte ar det bésta i samtliga fall rent koldioxidutsléppsméssigt eller ekonomiskt. Om en privatperson inte kér mer &n ett par
kilometer varje dag &r en elbil en ogynnsam investering, bade ekonomiskt och utslappsmissigt. En person som anvénder sin
bil mycket ddremot kan med fordel investera i en elbil. Individer som vérdesitter flexibiliteten av eldrift vid kortare pendling
och riackvidden for langre bilresor kan déremot vélja en laddhybrid.

Syftet med projektet var att ta fram valida modeller som kunde frimja och guida en privatperson infoér ett nybilskop, samt
att kommunicera dessa modeller till en slutanvindare genom ett grinssnitt. Detta kan nu uppnas med hjilp av modellerna
och webbsidan. Pa grund av de manga antaganden som har gjorts genom studiens gang &r modellerna som har tagits fram
langt ifran perfekta, men ett stort steg har tagits i réatt riktning for att frimja privatpersoner som overviger ett elbilskop.

48



REFERENSER

Referenser

[1] Energimyndigheten. El och fjarrvirme.

[2] C. Bauer, J. Hofer, H-J. Althaus, A. Del Duce och A. Simons. The environmental performance of current and future
passenger vehicles: Life cycle assessment based on a novel scenario analysis framework. Applied Energy, 157:871-883,
February 2015.

[3] J. Nerén. Automobilens historia. Motor-Byrans Forlag, 1937.

[4] D. Wang et al. Life cycle analysis of internal combustion engine, electric and fuel cell vehicles for china. ss 402412,
September 2013.

[5] T. R. Anderson, E. Hawkins och P.D. Jones. COa, the greenhouse effect and global warming: from the pioneering work
of arrhenius and callendar to today’s earth system models. 40(178-187):402-412, September 2016.

[6] Transportstyrelsen. Vanliga fragor till transportstyrelsen. [Online] Tillgéinglig: https://www.transportstyrelsen.se/
sv/kontakta-oss/Vanliga-fragor-till-Transportstyrelsen/Supermiljobilspremie/. [Online; Himtad: 3 Febru-
ari, 2017].

[7] S. Hurtig. Fler elbilar pa vigarna. [Online] Tillgénglig: https://www.vattenfall.se/ladda-elbilen/fakta-elbilar/
fler-elbilar-pa-vagarna. [Hamtad: 30 Januari, 2017].

[8] Teknikens Virld. Vi riknar: Ar elbilen ett ekonomiskt alternativ till bensin- eller dieselbilen? [Online] Tillginglig: http:
//teknikensvarld.se/vi-raknar-ar-elbilen-ett-ekonomiskt-alternativ-till-bensin-eller-dieselbilen-117101/.
[Hamtad: 3 Februari, 2017].

[9] T.P Narins. The battery business: Lithium availability and the growth of the global electric car industry. ss 1-8, Juni
2016.

[10] S. Tidblad Lundmark, M. Alatalo, T. Thiringer, E. Arfa Grunditz och B-E. Mellander. Fordonskomponenter och
konfigurationer. Perspektiv pa eldrivna fordon 2014, ss 10-11, 2014.

[11] Alternative Fuels Data Center. Fuels vehicles. [Online] Tillgénglig: http://www.afdc.energy.gov/, 2017. [Hamtad:
02 April, 2017].

[12] A. Nordelsf och A-M. Tillman. Mindre miljopaverkan eller bara annorlunda? Perspektiv pa eldrivna fordon 201/, ss
16-17, 2014.

[13] H. Baumann och A. Tillman. The Hitchhiker’s Guide to LCA. Studentlitteratur, 2009.

[14] ISO 14040. International standard. Environmental management-life cycle assessment-principles and framework. Geneva,
Switzerland: International Organization for Standardization, 2006.

[15] United States Environmental Protection Agency. Application of lifecycle assessment to nanoscale technology: Lithium-ion
batteries for electric vehicles.

[16] L. M. Ellram. Total cost of ownership - an analysis approach for purchasing. International Journal of Physical Distri-
bution Logistics Management, 25(8), Maj 1995.

[17] J. Hagman, S. Ritzén, J. Janhager Stier och Y. Susilo. Total cost of ownership and its potential implications for battery
electric vehicle diffusion. November 2016.

[18] B. Propfe, M. Redelbach, D. J. Santini och H. Friedrich. Cost analysis of plug-in hybrid electric vehicles including
maintenance repair costs and resale values. ss 3-4, Maj 2012.

[19] M. Le Duc. Metodhandbok som tankekarta. [Online] Tillgénglig: http://www.leduc.se/metod/Induktion,
deduktionochabduktion.html, 2017. [Hamtad: 01 April, 2017].

[20] M. S. Saccucci, M. Romm, K. Newsom-Stewart och M. C. Hazel. A comparison of consumer reports’ passenger vehicle
average mpg estimates with those reported by the epa and survey respondents. Consumer Reports, November 2016.

[21] the international council of clean transportation. Gap between reported and actual fu-
el economy higher than ever before. [Online] Tillgénglig: http://theicct.org/news/
press-release-gap-between-reported-and-actual-fuel-economy-higher-ever. [Hamtad: 11 Maj, 2017].

[22] United nations. Addendum 100: Regulation no. 101. [Online] Tillgénglig: http://www.unece.org/fileadmin/DAM/
trans/main/wp29/wp29regs/2015/R101r3e.pdf, April 2013. [Hamtad: 10 Maj, 2017].

49


https://www.transportstyrelsen.se/sv/kontakta-oss/Vanliga-fragor-till-Transportstyrelsen/Supermiljobilspremie/
https://www.transportstyrelsen.se/sv/kontakta-oss/Vanliga-fragor-till-Transportstyrelsen/Supermiljobilspremie/
https://www.vattenfall.se/ladda-elbilen/fakta-elbilar/fler-elbilar-pa-vagarna
https://www.vattenfall.se/ladda-elbilen/fakta-elbilar/fler-elbilar-pa-vagarna
http://teknikensvarld.se/vi-raknar-ar-elbilen-ett-ekonomiskt-alternativ-till-bensin-eller-dieselbilen-117101/
http://teknikensvarld.se/vi-raknar-ar-elbilen-ett-ekonomiskt-alternativ-till-bensin-eller-dieselbilen-117101/
http://www.afdc.energy.gov/
http://theicct.org/news/press-release-gap-between-reported-and-actual-fuel-economy-higher-ever
http://theicct.org/news/press-release-gap-between-reported-and-actual-fuel-economy-higher-ever
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2015/R101r3e.pdf
http://www.unece.org/fileadmin/DAM/trans/main/wp29/wp29regs/2015/R101r3e.pdf

REFERENSER

[23] A. Nordelsf et.al. Environmental impacts of hybrid, plug-in hybrid, and battery electric vehicles—what can we learn
from life cycle assessment? Int J Life Cycle Assess, 19:1866-1890, Juli 2014.

[24] Zamel B och Li X. Life cycle analysis of vehicles powered by a fuel cell and by internal combustion engine for canada,
journal =.

[25] T. Mendes Henriques. Life cycle assessment of the hybrid vehicle - toyota prius. s 19, September 2013.

[26] John Sullivan och Michael Q. Wang Jennifer B. Dunn, Linda Gaines. Impact of Recycling on Cradle-to-Gate Energy
Consumption and Greenhouse Gas Emissions of Automotive Lithium-Ion Batteries, s 1270412710, 2012.

[27] K. Hillman, A. Damgaard, O. Eriksson, D. Jonsson och L. Fluck. Climate benefits of material recycling. s 10, October
2015.

[28] S. Ramachandran och U. Stimming. Well to wheel analysis of low carbon alternatives for road traffic. September 2015.

[29] Statistiska  Centralbyran. Tillforsel  och  anvédndning av el  2001-2015 (GWh). [On-
line] Tillgénglig: http://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/
tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/pong/
tabell-och-diagram/tillforsel-och-anvandning-av-e1-20012015-gwh/, 2016. [Hamtad: 20 Mars, 2017].

[30] Skatteverket. Skatteverkets forfattningssamling. [Online] Tillgénglig: http://www4.skatteverket.se/download/18.
41feb47d15866ad8f3f120c5/1482931294254/SKVFS+2016_22.pdf, 2016. [Himtad: 10 Maj, 2017].

[31] Miljo  och  energidepartementet. Férordning  (2011:1590) om  supermiljobilspremie. [Online]
Tillganglig: http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/
forordning-20111590-om-supermil jobilspremie_sfs-2011-1590, 2011. [Hamtad: 10 Maj, 2017].

[32] Energimyndigheten. Ladda bilen hemma. [Online] Tillgéinglig: http://emobility.se/wp-content/uploads/sites/3/
2014/10/Emobility.se-Privatpersoner.pdf. [Hamtad: 10 Maj, 2017].

[33] Emobility. Vad kostar laddstationer? [Online] Tillgéinglig: http://emobility.se/startsida/laddstationsguiden/
upphandling/vad-kostar-laddstationer/. [Hamtad: 10 Maj, 2017].

[34] Skatteverket. Fordonsskatt. [Online] Tillgénglig: http://www.skatteverket.se/privat/skatter/bilochtrafik/
fordonsskatt.4.18e1b10334ebe8bc80003864.html. [Hiémtad: 10 Maj, 2017].

[35] Transportstyrelsen. Kontrollbesiktning av personbilar, ldtta lastbilar och ldtta bussar. [Online] Tillgéinglig: http:
//www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/Fordonsbesiktning/#119803. [Hamtad: 11 Maj, 2017].

[36] Besikta. Besiktningsperiod - nAr ska bilen besiktas? [Online] Tillginglig: https://besikta.se/sa-funkar-det/
nar-ska-jag-besikta/personbil/. [Hamtad: 11 Maj, 2017].

[37] A. Engqvist.

[38] Knoema. Crude oil price forecast: Long term 2017 to 2030 — data and charts. [Online] Tillgéinglig: https://knoema.com/
yxptpab/crude-oil-price-forecast-long-term-2017-to-2030-data-and-charts, 2017. [Himtad: 10 Maj, 2017].

[39] Svenska petroleum biodrivmedelinstitutet. Utveckling av férsiljningspris for bensin, dieselbriinsle och etanol. [Online]
Tillgéinglig: http://spbi.se/statistik/priser/?gb0=year&df0=1980-01-01&dt0=2017-12-31&ts0=. [Hamtad: 10
Maj, 2017].

[40] Bilsvar. Dickkostnad avser att ringa in den ungefiirliga kostnaden att halla en bil med trafiksikra déck. [Online]
Tillgénglig: http://www.bilsvar.se/sv/a-ol/Dackkostnad/. [Hamtad: 11 Maj, 2017].

[41] Goteborg —stad. Tvétta inte bilen pa gatan. [Online] Tillgénglig: http://goteborg.se/wps/
portal/start/vatten-och-avlopp/dagvatten/tvatta-inte-bilen-pa-gatan/'ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_
jdd9Xz9wtdt2MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjcOR1uXYbGLEOyfs jI5ZHkRJAjVP4CvME4QQ0
! /dz/d5/1.2dBISEVZOFBIS9nQSEh/. [Hiimtad: 11 Maj, 2017].

[42] jagrullar. Hur lang tid tvéttar du din bil? [Online] Tillgénglig: http://www. jagrullar.se/forum/viewtopic.php?f=
46&t=36018%st=0&sk=t&sd=a, 2007. [Hamtad: 11 Maj, 2017].

[43] A. Helgesson.  Tvittskolan.  [Online] Tillgénglig: https://www.motormannen.se/radgivning/kora-och-aga/
tvattskolan/. [Hdmtad: 11 Maj, 2017].

[44] Bollnés bilvard. Meguiars ultimate wash wax shampoo. [Online] Tillgéinglig: https://www.bollnasbilvard.se/
schampo/1123-meguiars-ultimate-wash-wax-shampoo-141-g17748.html?search_query=meguiars&results=>55.

[Hamtad: 11 Maj, 2017].

50


http://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/pong/tabell-och-diagram/tillforsel-och-anvandning-av-el-20012015-gwh/
http://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/pong/tabell-och-diagram/tillforsel-och-anvandning-av-el-20012015-gwh/
http://www.scb.se/hitta-statistik/statistik-efter-amne/energi/tillforsel-och-anvandning-av-energi/arlig-energistatistik-el-gas-och-fjarrvarme/pong/tabell-och-diagram/tillforsel-och-anvandning-av-el-20012015-gwh/
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-20111590-om-supermiljobilspremie_sfs-2011-1590
http://www.riksdagen.se/sv/dokument-lagar/dokument/svensk-forfattningssamling/forordning-20111590-om-supermiljobilspremie_sfs-2011-1590
http://emobility.se/wp-content/uploads/sites/3/2014/10/Emobility.se-Privatpersoner.pdf
http://emobility.se/wp-content/uploads/sites/3/2014/10/Emobility.se-Privatpersoner.pdf
http://www.skatteverket.se/privat/skatter/bilochtrafik/fordonsskatt.4.18e1b10334ebe8bc80003864.html
http://www.skatteverket.se/privat/skatter/bilochtrafik/fordonsskatt.4.18e1b10334ebe8bc80003864.html
http://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/Fordonsbesiktning/#119803
http://www.transportstyrelsen.se/sv/vagtrafik/Fordon/Fordonsbesiktning/#119803
https://besikta.se/sa-funkar-det/nar-ska-jag-besikta/personbil/
https://besikta.se/sa-funkar-det/nar-ska-jag-besikta/personbil/
http://www.bilsvar.se/sv/a-o1/Dackkostnad/
http://goteborg.se/wps/portal/start/vatten-och-avlopp/dagvatten/tvatta-inte-bilen-pa-gatan/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9wtdt2MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9RluXYbGLE9yfsjI5ZHkRJAjVP4CvMf4QQ0iB9-1I7HUkSHzqhTRwaRBTGoUefc-zqfUjCVyLm9BCk7teX3XGzMvGQQettUQqJQdBFuHgt0anFgP1BwjzWD9zUbEX-knOlA!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/vatten-och-avlopp/dagvatten/tvatta-inte-bilen-pa-gatan/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9wtdt2MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9RluXYbGLE9yfsjI5ZHkRJAjVP4CvMf4QQ0iB9-1I7HUkSHzqhTRwaRBTGoUefc-zqfUjCVyLm9BCk7teX3XGzMvGQQettUQqJQdBFuHgt0anFgP1BwjzWD9zUbEX-knOlA!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/vatten-och-avlopp/dagvatten/tvatta-inte-bilen-pa-gatan/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9wtdt2MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9RluXYbGLE9yfsjI5ZHkRJAjVP4CvMf4QQ0iB9-1I7HUkSHzqhTRwaRBTGoUefc-zqfUjCVyLm9BCk7teX3XGzMvGQQettUQqJQdBFuHgt0anFgP1BwjzWD9zUbEX-knOlA!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://goteborg.se/wps/portal/start/vatten-och-avlopp/dagvatten/tvatta-inte-bilen-pa-gatan/!ut/p/z1/hY5NC4JAGIR_jdd9Xz9wtdt2MFJJg0DbS2hsq6CurFsL_frsGBTNbZhnmAEONfCpefSyMb2ammH1Zx5eSjc9RluXYbGLE9yfsjI5ZHkRJAjVP4CvMf4QQ0iB9-1I7HUkSHzqhTRwaRBTGoUefc-zqfUjCVyLm9BCk7teX3XGzMvGQQettUQqJQdBFuHgt0anFgP1BwjzWD9zUbEX-knOlA!!/dz/d5/L2dBISEvZ0FBIS9nQSEh/
http://www.jagrullar.se/forum/viewtopic.php?f=46&t=36018&st=0&sk=t&sd=a
http://www.jagrullar.se/forum/viewtopic.php?f=46&t=36018&st=0&sk=t&sd=a
https://www.motormannen.se/radgivning/kora-och-aga/tvattskolan/
https://www.motormannen.se/radgivning/kora-och-aga/tvattskolan/
https://www.bollnasbilvard.se/schampo/1123-meguiars-ultimate-wash-wax-shampoo-14l-g17748.html?search_query=meguiars&results=55
https://www.bollnasbilvard.se/schampo/1123-meguiars-ultimate-wash-wax-shampoo-14l-g17748.html?search_query=meguiars&results=55

REFERENSER

[45] NADA. Nada used car guide. [Online] Tillgénglig: http://www.prnewswire.com/news/nada-used-car-guide.
[Hamtad: 11 Maj, 2017].

[46] M. Zettermark. Billan - 12 viktigaste sakerna att ténka pa. [Online] Tillgéinglig: http://www.expressen.se/motor/
billan/billan--12-viktigaste-sakerna-att-tanka-pa/, November 2016. [Himtad: 10 Maj, 2017].

o1


http://www.prnewswire.com/news/nada-used-car-guide
http://www.expressen.se/motor/billan/billan--12-viktigaste-sakerna-att-tanka-pa/
http://www.expressen.se/motor/billan/billan--12-viktigaste-sakerna-att-tanka-pa/

11. APPENDIX

11 Appendix

11.1 Insamlad data om bilmodeller pa svenska marknaden

T: Tillverkare, M: Modell, P: Inkopspris i kr, U: Utslipp i g CO2/km, D: Drivlina, V: Tjinstevikt i kg, S: Segment, R:

Réckvidd i km, B: Batterikapacitet i KWh, MPG: Bréanslefoérbrukning i mpg, SV: Subventioner i kr

T M P U|D \% S | R B MPG | SV

Audi A3 e-tron 386000 |0 | Hybrid | 1615 | C | 50 8.8 | 31.5 | 20000
Audi Q7 TDI e-tron 833000 | 0 | Hybrid | 2445 | J | 54.7 | 17.3 | 49.9 | 20000
BMW i3 94Ah 354900 |0 | El 1320 | A | 300 | 27.2 | 0.0 40000
BMW i3 60Ah 339900 |0 | El 1280 | A | 190 | 18.8 | 0.0 40000
BMW i3. REX 94Ah 390900 |0 | Hybrid | 1440 | A | 231 | 27.2 | 31.5 | 20000
BMW i3. REX 60Ah 375900 |0 | Hybrid | 1415 | A | 170 | 18.8 | 31.5 | 20000
BMW 225xe 404400 |0 | Hybrid | 1735 | M | 41 7.6 |42.8 | 20000
BMW 330e 423500 | 0 | Hybrid | 1735 | D | 37 7.6 |27.0 | 20000
BMW 740e xDrive 965500 | 0 | Hybrid | 1975 | F | 30 9.2 |24.3 | 20000
BMW i8 1369000 | O | Hybrid | 1485 | S | 37 7.1 |25.2 | 20000
BMW X5 xDrive 40e 662500 | 0 | Hybrid | 2305 | J | 31 9.2 | 21.6 | 20000
BMW 530e 522000 |0 | Hybrid | 1845 | E | 46 9.2 | 42.8 | 20000
Citroen Berlingo Electric 312300 |0 | El 1715 | M | 170 | 22.5 | 0.0 40000
Hyundai Ioniq Electric 371900 |0 | El 1517 | C | 280 | 28 0.0 40000
Kia Soul EV+ 369900 |0 | El 1513 | J | 212 |27 |0.0 40000
Kia Optima Plug-in 394900 | 0 | Hybrid | 1705 | D | 54 9.8 | 36.0 | 20000
Mercedes | B250 e 393900 |0 | El 1725 | C | 200 | 36 0.0 40000
Mercedes | E 350 e 558900 | 0 | Hybrid | 1925 | E | 33 6.8 | 35.9 | 20000
Mercedes | C350 E Sedan 499900 | 0 | Hybrid | 1780 | D | 30 3.7 |27.0 | 20000
Mercedes | GLC 350e 4MATIC 511900 |0 | Hybrid | 2025 | J | 34 8.7 |33.3 | 20000
Mercedes | GLE 500e 4MATIC 802000 |0 | Hybrid | 2465 | J | 30 9 24.3 | 20000
Mercedes | S 500e long 1091000 | O | Hybrid | 2320 | F | 80 13.3 | 32.1 | 20000
Mitsubishi | i-MiEV 259900 |0 | El 1450 | A | 160 | 16 0.0 40000
Mitsubishi | Outlander Plug-in 395500 |0 | Hybrid | 1929 | J | 52 12 52.8 | 20000
Nissan Leaf 24kwh acenta 342500 |0 | El 1475 | C | 199 | 24 0.0 40000
Nissan e-NV200 319400 |0 | El 1632 | M | 170 | 24 0.0 40000
Peugeot ION 259900 |0 | El 1195 | A | 150 | 16 0.0 40000
Peugeot Partner Electric 301100 |0 | El 1730 | M | 170 | 22.5 | 0.0 40000
Porsche Panamera 4 E-hybrid 980000 |0 | Hybrid | 2170 | F | 51 14.1 | 35.9 | 20000
Porsche Cayenne S E-hybrid 870000 |0 | Hybrid | 2425 | J | 36 11 19.8 | 20000
Porsche Panamera Turbo S E-hybrid | 1850000 | 0 | Hybrid | 2385 | F | 50 14.1 | 22.5 | 20000
Renault ZOE life 22kwh 299900 |0 | El 1502 | B | 240 | 22 0.0 40000
Renault ZOE Intens 41kwh 339900 |0 | El 1555 | B | 400 | 41 0.0 40000
Renault Kangoo ZE 203000 |0 | El 1410 | M | 270 | 33 0.0 40000
Tesla Model X 75D 1006000 | 0 | El 2300 | J | 417 | 75 0.0 40000
Tesla Model X 90D 1104000 | 0 | El 2390 | J | 489 | 90 0.0 40000
Tesla Model X 100D 1222400 | 0 | El 2450 | J | 565 | 100 | 0.0 40000
Tesla Model X P100D 1539500 | 0 | El 2500 | J | 542 | 100 | 0.0 40000
Tesla Model S 75 875500 |0 | El 2000 | S | 480 | 75 0.0 40000
Tesla Model S 75D 929500 |0 | El 2090 | S | 490 | 75 0.0 40000
Tesla Model S 90D 1031500 | 0 | El 2200 | S | 557 |90 0.0 40000
Tesla Model S 100D 1190550 | 0 | El 2300 | S | 632 | 100 | 0.0 40000
Tesla Model S P100D 1518700 | 0 | El 2350 | S | 613 | 100 | 0.0 40000
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Toyota
Volkswagen
Volkswagen
Volkswagen
Volkswagen
Volkswagen
Volvo
Volvo
Volvo

Kia
Volkswagen
Volkswagen
Volvo
Volvo
BMW
Volvo
Volkswagen
Audi
Volkswagen

Prius plug in

E-Golf

E-Up

Golf GTE

Passat GTE

Passat Sportscombi GTE
XC90 T8 laddhybrid

S90 T8 laddhybrid

V90 T8 laddhybrid laddhybrid
Picanto

Polo

Golf

V60 T3

V90 T5

730d

XC60 T5

Sharan 1.4 TSI

TT 1.8 TFSI

Caddy comfortline 1.4

377900
392000
279900
379500
417900
427900
801000
688500
614900
99900

149900
201000
257000
379800
885500
446900
316100
331800
251300
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109
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167
150
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131
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El

El

Hybrid
Hybrid
Hybrid
Hybrid
Hybrid
Hybrid
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin
Bensin

1620
1585
1214
1600
1735
1735
2319
2076
2101
930

1200
1300
1792
1933
1830
1905
1838
1285
1491
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4.4
24.2
18.7
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48.6
0.0

0.0

52.8
52.8
52.8
22.5
47.3
42.8
40.8
38.2
26.1
26.1
16.2
13.5
16.2
27.6
20.7
32.1

20000
40000
40000
20000
20000
20000
20000
20000
20000

OO DD DODDO OO O oo
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11.2 Insamlad data om andrahandspriser for bilar

Tillverkare | Modell Ar Nypris Miltal | Pris

Tesla X P90D 2017 | 1 104 000,00 | 125 1 695 000,00
Tesla S 90D 2017 | 1 031 500,00 | 250 1 395 000,00
Tesla S 90D 2017 | 1 031 500,00 | O 1 345 000,00
Tesla S 90D 2017 | 1 031 500,00 | O 1 300 000,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2014 | 415 900,00 14376 | 229 900,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2014 | 415 900,00 14166 | 227 800,00
VW Polo 2013 | 142 500,00 14000 | 82 900,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2014 | 415 900,00 13886 | 219 800,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 13300 | 139 000,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2015 | 415 900,00 11900 | 289 000,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2015 | 415 900,00 11600 | 299 000,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 11280 | 149 000,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2015 | 415 900,00 10685 | 267 800,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 10250 | 160 000,00
VW Polo 2014 | 146 000,00 9600 | 79 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 9500 | 149 900,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2014 | 415 900,00 9000 | 239 000,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 8800 | 169 900,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2014 | 415 900,00 8720 | 229 800,00
Tesla X P90D 2016 | 1 334 400,00 | 404 1 450 000,00
Tesla X P90D 2016 | 1 334 400,00 | 704 1 595 000,00
Tesla X P90D 2016 | 1 334 400,00 | 750 1 695 000,00
Tesla X 90D 2016 | 1 117 000,00 | 110 1 297 000,00
Tesla S90D 2016 | 990 900,00 30 1 300 000,00
Tesla S P90DL 2016 | 1 308 900,00 | 3312 | 1 374 000,00
Tesla S P90D 2016 | 1 202 900,00 | 1400 | 1 329 000,00
Tesla S 90D 2016 | 990 900,00 1700 | 980 000,00
Tesla S 90D 2016 | 990 900,00 254 1 247 000,00
Tesla S 60 2016 | 748 000,00 1250 | 699 000,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2016 | 417 900,00 8525 | 329 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 8500 | 159 900,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2014 | 419 900,00 7975 | 244 900,00
Toyota Prius Plug-In 2012 | 357 300,00 7800 164 500,00
VW Polo TSI 90 2013 | 142 500,00 7500 | 79 900,00
BMW i3 REX 2014 | 375 900,00 7400 | 249 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 7324 | 169 900,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2015 | 409 900,00 7250 | 269 000,00
Toyota Prius Plug-In 2012 | 357 300,00 6800 | 159 000,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2014 | 419 900,00 6651 | 259 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 6200 | 204 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 6200 | 179 500,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2014 | 419 900,00 6134 | 230 000,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 6132 | 169 000,00
VW Polo TSI 90 2014 | 146 000,00 5900 | 89 000,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2015 | 409 900,00 5615 | 314 800,00
Volvo XC60 D4 AWD Ocean Race | 2016 | 417 900,00 5470 | 319 900,00
Mitsubishi | Outlander PHEV 2014 | 419 900,00 4998 | 274 800,00
VW Polo 2013 | 142 500,00 4980 | 79 900,00
Toyota Prius Plug-In 2013 | 361 900,00 4900 | 199 900,00
Nissan Leaf Tekna 2013 | 369 000,00 4800 | 204 900,00
VW Polo 2015 | 149 500,00 4800 | 114 900,00
VW Polo 2013 | 142 500,00 4730 | 84 999,00
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Toyota
BMW
Mitsubishi
BMW
BMW
Toyota
VW
VW
VW
Nissan
Toyota
Volvo
Volvo
Toyota
Toyota
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
BMW
BMW
Mitsubishi
Mitsubishi
Nissan
Nissan
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Tesla
Nissan
BMW
Volvo
VW
VW
Mitsubishi
BMW
Nissan
BMW
VW

Prius Plug-In

i3

Outlander PHEV
i3 REX

i3 60Ah

Prius Plug-In
Polo

Polo

Polo

Leaf Acenta
Prius Plug-In
XC60 D4 AWD Ocean Race
XC60 D4 AWD Ocean Race
Prius Plug-In
Prius Plug-In

S S70

S P85D

S P85D

S P85D

S P85D

S P85D

S P85D

S P85D

S P85

S 85D

S 85

S 85

S 70D

i3 60Ah

i3

Outlander PHEV
Outlander PHEV
Leaf Acenta

Leaf Acenta

S P85+

S P85

S P85

S P85

S P85

S 85

S 85

S 85

S 85

S 85

S 85

S 85

Leaf Navi

i3 60Ah REX
XC60 D4 AWD Ocean Race
Polo TSI 90 Man Masters
Polo

Outlander PHEV
i3

Leaf Acenta

i3 REX

Polo

2014
2016
2015
2014
2014
2012
2014
2015
2014
2015
2014
2016
2015
2013
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2015
2014
2014
2014
2015
2015
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2014
2013
2016
2016
2015
2015
2015
2014
2014
2014
2015

364 400,00
339 900,00
409 900,00
375 900,00
339 900,00
357 300,00
146 000,00
149 500,00
146 000,00
339 900,00
364 400,00
417 900,00
415 900,00
361 900,00
365 400,00
775 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
999 000,00
935 200,00
888 900,00
771 000,00
779 000,00
339 900,00
339 900,00
419 900,00
409 900,00
339 900,00
340 900,00
989 300,00
837 500,00
837 500,00
837 500,00
837 500,00
717 000,00
717 000,00
717 000,00
717 000,00
717 000,00
717 000,00
717 000,00
369 900,00
375 900,00
417 900,00
149 500,00
149 500,00
409 900,00
339 900,00
340 900,00
375 900,00
149 500,00

4610
4498
4330
4250
4248
4200
4149
4146
3985
3900
3838
3600
3600
3500
3446
1944
4405
3210
2900
2250
2350
2100
2260
4250
3160
4750
1886
8747
3361
3250
3229
3140
3100
3065
5100
3877
3637
4534
5950
5400
5589
4510
10250
3375
4700
12250
2950
2900
2900
2831
2779
2764
2700
2660
2550
2500

175 000,00
239 900,00
309 000,00
267 500,00
234 500,00
185 000,00
92 000,00
104 800,00
94 800,00
189 000,00
207 000,00
355 000,00
339 800,00
189 000,00
219 900,00
639 800,00
997 000,00
957 000,00

1 059 000,00
1 200 000,00
1 145 000,00
1 099 000,00
1 195 000,00
829 000,00
895 000,00

1 100 000,00
879 000,00
695 000,00
259 900,00
259 000,00
256 000,00
319 900,00
199 000,00
198 800,00
729 000,00
764 800,00
759 000,00
737 000,00
749 000,00
699 900,00
729 800,00
BUDKVD
724 000,00
729 000,00
749 900,00
700 000,00
164 900,00
299 500,00
379 000,00
113 800,00
119 900,00
292 500,00
255 000,00
198 800,00
309 000,00
119 000,00
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Volvo
Volvo
Tesla
Nissan
Nissan
Toyota
Nissan
BMW
Toyota
BMW
VW
VW
VW
Nissan
BMW
VW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
VW
BMW
Nissan
Nissan
BMW
VW
Nissan
BMW
BMW
BMW
BMW
Nissan
Nissan
BMW
BMW
BMW
BMW
BMW
VW
BMW
Toyota
Nissan
Nissan
BMW
BMW
BMW

XC60 D4 AWD Ocean Race
XC60 D4 AWD Ocean Race

S P85

Leaf Acenta
Leaf Acenta
Prius Plug-In
Leaf Acenta
i3 REX
Prius Plug-In
i3 REX

Polo

Polo

Polo

Leaf Tekna
i3 REX

Polo

i3 94Ah REX
i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 BEV

i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 REX

Polo TSI 90 Man Masters
i3 REX

Leaf Tekna
Leaf Tekna
i3 REX

Polo

Leaf Acenta
i3 REX

i3 REX

i3 REX

i3 94Ah REX
Leaf Tekna
Leaf

i3 REX

i3 94Ah REX
i3 94Ah

i3 94Ah REX
i3 REX

Polo

i3 REX
Prius Plug-In
Leaf Tekna
Leaf Acenta
i3 REX

i3 REX

i3 REX

2016
2015
2013
2016
2014
2014
2014
2015
2014
2016
2014
2013
2016
2016
2015
2016
2017
2014
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2016
2015
2016
2017
2017
2017
2016
2016
2016
2014
2017
2016
2016
2015
2016

417 900,00
415 900,00
838 900,00
358 900,00
340 900,00
364 400,00
340 900,00
375 900,00
364 400,00
375 900,00
146 000,00
142 500,00
162 900,00
388 800,00
375 900,00
162 900,00
390 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
339 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
162 900,00
375 900,00
369 800,00
388 800,00
375 900,00
162 900,00
358 900,00
375 900,00
375 900,00
375 900,00
390 900,00
388 800,00

375 900,00 kr
390 900,00 kr
354 900,00 kr
390 900,00 kr
375 900,00 kr
162 900,00 kr
375 900,00 kr
364 400,00 kr
391 400,00 kr
358 900,00 kr
375 900,00 kr
375 900,00 kr
375 900,00 kr

2500
2500
4600
2350
2280
2200
2140
1869
1850
1650
1541
1500
1490
1390
1348
1330
1250
1130
1060
1033
950
860
800
800
800
780
749
680
599
510
500
500
500
500
470
470
440
434
400
350
350
340
300
300
285
270
265
240
230
200
200
200
200
152

389 000,00
345 000,00
759 900,00
259 900,00
198 800,00
210 000,00
198 800,00
299 000,00
229 900,00
314 500,00
109 000,00
89 900,00

122 800,00
259 900,00
309 700,00
129 900,00
399 000,00
269 000,00
359 000,00
309 000,00
309 000,00
295 000,00
319 000,00
359 000,00
339 000,00
318 000,00
329 900,00
329 000,00
124 800,00
349 000,00
339 900,00
391 490,00
429 000,00
129 000,00
274 900,00
349 000,00
349 000,00
329 900,00
419 900,00
279 900,00
288 000,00
379 000,00
501 300,00
446 800,00
399 000,00
319 000,00
129 900,00
359 000,00
219 900,00
299 900,00
289 000,00
339 000,00
309 000,00
298 000,00
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Nissan
BMW
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
BMW
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Nissan
Volkswagen
VW

VW

VW

VW
Mitsubishi
Mitsubishi
Mitsubishi
Mitsubishi
Mitsubishi
VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

VW

Volvo
Volvo
Volvo
Volvo
Volvo

Leaf Acenta

i3

Leaf Tekna

Leaf Tekna

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Leaf Acenta

i3 94Ah

Leaf Tekna

Leaf Tekna

Leaf Tekna

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Leaf Acenta

Polo TSI 90 Man
Polo

Polo

Polo

Polo

Outlander PHEV
Outlander PHEV
Outlander PHEV
Outlander PHEV
Outlander PHEV
Polo TSI 90

Polo TSI 90

Polo TSI 90

Polo TSI 90

Polo TSI 90

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

Polo 1.4

XC60 D3 AWD Summum
XC60 D3 AWD Summum
XC60 D3 AWD Summum
XC60 D3 AWD Summum
XC60 D3 AWD Summum

2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2017
2016
2016
2016
2016
2016
2016
2017
2017
2017
2017
2017
2016
2016
2016
2016
2016
2012
2012
2012
2012
2012
2011
2011
2011
2011
2011
2010
2010
2010
2010
2010
2009
2009
2009
2009
2009
2008
2008
2008
2008
2008
2012
2012
2012
2012
2012

358 900,00 kr
339 900,00 kr
391 400,00 kr
391 400,00 kr
342 500,00 kr
342 500,00 kr
342 500,00 kr
361 500,00 kr
342 500,00 kr
361 500,00 kr
354 900,00 kr
369 800,00 kr
388 800,00 kr
388 800,00 kr
339 900,00 kr
358 900,00 kr
339 900,00 kr
149 900,00 kr
149 900,00 kr
149 900,00 kr
149 900,00 kr
149 900,00 kr
409 900,00 kr
409 900,00 kr
409 900,00 kr
409 900,00 kr
409 900,00 kr
139 900,00 kr
139 900,00 kr
139 900,00 kr
139 900,00 kr
139 900,00 kr
133 900,00 kr
133 900,00 kr
133 900,00 kr
133 900,00 kr
133 900,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
131 000,00 kr
129 900,00 kr
129 900,00 kr
129 900,00 kr
129 900,00 kr
129 900,00 kr
393 000,00 kr
393 000,00 kr
393 000,00 kr
393 000,00 kr
393 000,00 kr

100

O =
jen)

SO OO OO0 OO OO

o

9000
4800
14450
6266
2503
11226
9800
4500
9850
10524
12470
12700
5000
9709
19500
4990
10500
3000
11640
11000
18500
16600
10300
15000
12096
6300
6970
10000
20508
8554

279 000,00
289 900,00
357 390,00
396 210,00
348 490,00
348 490,00
348 490,00
349 900,00
348 490,00
377 490,00
446 800,00
378 390,00
329 900,00
394 900,00
361 590,00
321 590,00
279 900,00
154 700,00
146 000,00
139 900,00
139 900,00
139 900,00
379 900,00
379 900,00
379 900,00
389 900,00
379 900,00
65 000,00
99 900,00
59 990,00
84 900,00
79 900,00
64 900,00
69 900,00
73 000,00
89 900,00
69 000,00
74 900,00
59 900,00
67 000,00
65 900,00
50 000,00
59 500,00
46 000,00
64 500,00
49 900,00
51 000,00
32 000,00
37 800,00
44 900,00
39 900,00
46 900,00
229 900,00
215 000,00
210 000,00
189 000,00
230 000,00
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11. APPENDIX

Volvo | XC60 D3 AWD Summum 2011 | 390 000,00 kr | 9700 | 204 900,00
Volvo | XC60 D3 AWD Summum 2011 | 390 000,00 kr | 15400 | 163 000,00
Volvo | XC60 D3 AWD Summum 2011 | 390 000,00 kr | 11000 | 209 500,00
Volvo | XC60 D3 AWD Summum 2011 | 390 000,00 kr | 16803 | 189 900,00
Volvo | XC60 D3 AWD Summum 2011 | 390 000,00 kr | 12000 | 179 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD Momentum | 2010 | 370 000,00 kr | 23000 | 135 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD Momentum | 2010 | 370 000,00 kr | 11400 | 179 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD Momentum | 2010 | 370 000,00 kr | 13031 | 189 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD Momentum | 2010 | 370 000,00 kr | 14195 | 169 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD Momentum | 2010 | 370 000,00 kr | 14800 | 179 900,00

Volvo | XC60 2.4D AWD 2009 | 382 900,00 kr | 12236 | 153 500,00
Volvo | XC60 2.4D AWD 2009 | 382 900,00 kr | 13885 | 189 000,00
Volvo | XC60 2.4D AWD 2009 | 382 900,00 kr | 17000 | 129 500,00
Volvo | XC60 2.4D AWD 2009 | 382 900,00 kr | 14673 | 139 500,00
Volvo | XC60 2.4D AWD 2009 | 382 900,00 kr | 13500 | 148 500,00
Volvo | XC60 2.4D AWD 2008 | 367 900,00 kr | 10600 | 149 000,00
Volvo | XC60 D4 AWD 2013 | 368 000,00 kr | 9700 | 229 000,00
Volvo | XC60 D4 AWD 2013 | 368 000,00 kr | 8994 | 237 000,00
Volvo | XC60 D4 AWD 2013 | 368 000,00 kr | 14600 | 199 900,00
Volvo | XC60 D4 AWD 2013 | 368 000,00 kr | 19500 | 169 000,00
Volvo | XC60 D4 AWD 2013 | 368 000,00 kr | 15900 | 198 900,00

11.3 Klimatpaverkan under batteriproduktion

Table 3-8. Global Warming Potential by Battery Component (kg CO,-Eq./kWh Capacit \

Chemistry LiMnO: Li-NCM LiFePO, Average
Component Value Pct. Value Pct. Value Pct. Value Pct.
Anode 1.23E+01  19.5% | 7.81E+00 6.5% 9.61E+00 6.4% 9.92E+00 8.9%
Cathode 3.29E+01 51.9% | 4.86E+01  40.3% | 3.27E+01  21.6% | 3.81E+01 34.1%
Separator 7.62E-01 1.2% 0.00E+00  0.0% 1.70E+00 1.1% 8.19E-01 0.7%
Electrolyte 3.73E+00 5.9% 1.46E+01  12.1% | 9.69E+00 6.4% 9.35E+00 8.4%
Cell casing 7.68E-01 1.2% 4.53E+00  3.8% 2.50E+01  16.5% | 1.01E+01 9.0%

Cell manufacture 1.77E+00 2.8% 0.00E+00  0.0% 0.00E+00  0.0% 5.91E-01 0.5%
Cell subtotal 523E+01 82.4% | 7.56E+01 62.7% | 7.87E+01  52.0% | 6.89E+01 61.6%
BMS 4.14E+00 6.5% 4.14E+00 3.4% 4.14E+00 2.7% 4.14E+00 3.7%

Pack case/housing | 6.26E+00  9.9% 6.26E+00  5.2% 743E+00 4.9% 6.65E+00 6.0%
Pack manufacture | 5.61E-02 0.1% 3.38E+01  28.0% | 6.02E+01  39.8% | 3.14E+01 28.1%
Transportation 6.62E-01 1.0% 8.02E-01 0.7% 7.54E-01 0.5% 7.40E-01 0.7%

Total 6.34E+01  100% 1.21E+02 100% | 1.51E+02 100% 1.12E+02 100%
Notes:"' kWh = kilowatt-hour battery capacity; kg CO,-Eq. = kilograms of carbon dioxide equivalent greenhouse gas
emissions

Figur 37: Skillnader i klimatpaverkan for olika batterikemier under batteriproduktion
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