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Sammanfattning

Syftet med denna studie ar att berdkna hur mycket den fossila energianvindningen minskar vid
anviandandet av eldrivna lastcyklar istdllet for diesel- eller eldrivna lastbilar. Studien inkluderar
ocksa berakningar av skillnaderna i véxthusgasutslappen for de olika fordonen. Uppdraget ar utfort
péa uppdrag av Stockholms Cykeldkeri AB och projektet har finansierats av Gron BoStad Stockholm.

Resultaten bekraftar att energianvandningen (el och brénsle) i framdrift minskar mycket om man
anvander en ellastcykel istdllet for en el- eller dieseldriven lastbil. Energianvandningen per kilometer
minskar i storleksordningen 7-12 ganger i jamforelse med en klass II ellastbil, och 13-27 génger i
jamforelse med en klass II dieseldriven latt lastbil. Jamforelsen géller for en lastbil som ar l&tt lastad
(50-200 kg).

Om man antar att elen som en ellastcykel anvénder har producerats med en svensk elmix skulle
liveykelutslappen av vaxthusgaser, som associeras med sjdlva drivmedlet, vara ungefar 115 ganger
lagre &n om man jamfor med en latt lastbil (klass II) som drivs pa svensk MK1 diesel. Resultaten
visar ocksa tydligt att &ven om man skulle anta att elen som cykeln laddas med producerats med
fossila energikallor, skulle liveykelutslappen av vaxthusgaser minska mycket om man anvander
ellastcyklar istéllet for diesellastbilar.

For de ellastcyklar som anvédnds av Stockholms Cykeldkeri AB verkar utslappen av vaxthusgaser
som uppkommer pa grund av byte av delar pa lastcyklarna vara storre dn de utslapp som associeras
med sjdlva framdriften. Om man vill minska sin miljépaverkan ar det darfor viktigt att prioritera
hur man kan forbéttra hallbarheten pa cyklarna. Trots att en ellastcykel utsatts for mycket slitage
visar resultaten att en ellastcykel dnda orsakar klart mindre totala utslapp av véaxthusgaser an en
dieseldriven lastbil per kilometer och last (50-200 kg). For att ta reda pa hur stor skillnaden av
utsldppen dr totalt behdver man gora en fullstandig livscykelanalys pa en ellastcykel.
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1 Bakgrund och syfte

Projektet omfattar 150 000 SEK vilket betalas fran projektet Gron BoStad Stockholm som ér
finansierat av europeiska regionala utvecklingsfonden. Utforare av projektet har varit IVL Svenska
Miljoinstitutet.

1.1 Introduktion till studien

I'mars 2017 utférdes tre parallella matningar av en ellastcykel och en ellastbil i Géteborg (Erlandsson,
2017). Dessa mittningar visade att en latt lastad ellastcykel konsumerade mellan 22-24 Wh/km och
en ellastbil 354-374 Wh/km. Genom Gron BoStad Stockholm vill Stockholms Cykeldkeri AB fa en
oberoende verifiering av resultatet av dessa matningar och sedan jamfora resultaten med en typisk
dieseldriven lastbil. Utover det sa vill Stockholms Cykeldkeri AB veta hur stora COz-utslapp som
uppkommer pa grund av fordonens framdrift. En oberoende verifiering av klimatpaverkan och
energianvandning fran deras ellastcyklar i jaimforelse med konventionella och eldrivna lastbilar
starker deras marknadsforing som en leverantor av mer hallbara logistiklosningar.

Det finns lastcykelforetag i manga europeiska stader, och de cykeltransportforetag som finns idag
verkar framst pa nischmarknader! (Schliwa, et al., 2015). En del studier har gjorts som fokuserar pa
att anvanda lastcyklar for gods- och persontransporter i stadslogistiken (Melo & Baptista, 2017;
Riggs, 2016; Schliwa, et al., 2015; Baptista, et al., 2015). De fordelar som diskuteras &r framforallt
tidsvinster, minskat behov av utbyggd infrastruktur, minskade trédngsel, minskat buller, minskade
utslapp av vaxthusgaser och battre stadslutft.

Det finns dock manga barridrer for att borja anvanda lastcyklar i storre skala. Barridrer kan vara allt
frén stadsplanering (t.ex. terminaler och cykelinfrastruktur), till sprdkbruk och acceptans (Schliwa,
et al,, 2015). En viktig barridr att 6vervinna ar att de storre logistikféretagen behover integrera
lastcyklar som en del i deras leveranser. En 16sning som har diskuterats och till och med bdrjat testas
i mindre omfattning ar att anvanda sma containrar for att forenkla/standardisera logistiken (Arnas,
2015).

Den miljoaspekt som denna studie i huvudsak behandlar dr hur mycket den fossila
energianvandningen minskar ndar man anvander lastcyklar i framdrift istéllet for en lastbil. De
studier som gjorts har framforallt fokuserat pa transporter av sma laster, <50 kg, eller
persontransporter (Riggs, 2016; Baptista, et al., 2015; Melo & Baptista, 2017; Martin, 2018). Men
manga av de leveranser som Stockholm Cykeldkeri AB gor kraver att ellastcyklar klarar av att kora
runt 50-200 kg, vilket medfér en hogre elkonsumtion och ett storre slitage pa cyklarna. Som
jamforelse kom en svensk pilotundersokning fram till att median lasten for latta lastbilar var 347 kg
i urban milj6 (Trafikanalys, 2012:5), men medianlasten f6r férbrukningsmaterial/returmaterial var
bara 100 kg. Det skulle innebéra att de laster som dessa ellastcyklar klarar av att leverera potentiellt
skulle kunna konkurrera med ménga av de leveranser som gors med ldtta lastbilar i stader idag.

!En nischmarknad ér ett litet, unikt och specifikt segment av marknaden. Matleveranser eller catering dr exempel pa nischmarknader
dér lastcyklar kan vara ett effektivt alternativ till kommersiella fordon (Arnas, 2015).
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1.2 Syfte

Studiens syfte ar att:

1.
2

uppskatta elkonsumtionen for en ellastcykel under en typisk cykeltransport.

jamfora elkonsumtionen for en ellastcykel med den typiska energianvandningen for en latt
lastbil, for en typisk stracka i stadskorning med leveranser av sma laster.

jamfora livcykeldata for el- och dieseldrift?, baserat pa den framtagna energiforbrukningen
for ellastcykeln respektive latt lastbil.

gora en grovre jamforelse mellan livcykeldata for framdriften av ellastcykeln med
livcykeldata for produktionen av nagra utvalda delar pa en ellastcykel. De
cykelkomponenter som valts ut i denna studie &r ett litiumjonbatteri och ett cykelhjul. Syftet
ar att jamfora storleksordningen pad utslippen, inte att ta fram de exakta
vaxthusgasutsldppen vid produktionen av dessa delar.

2 Exklusive biobrénsle
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2 Data och matmetod

Tva olika metoder har anvénts for att uppskatta en ellastcykel elkonsumtion per kilometer: (1.) dels
har métningar utforts och (2.) dels har vi uppskattat den totala elkonsumtionen och sedan delat den
pa totala strdackan. Utdver det utférdes en intervju med Stockholms Cykeldkeri AB. I detta kapitel
presenteras ocksa de data som har anvéants for att berdkna resultaten.

2.1 Metod 1: Sma experiment med
ellastcyklar

Experimenten med att méta en cykels elkonsumtion har utforts i tva faser. En experimentfas var att
utvirdera metodiken och identifiera hur olika parametrar paverkar resultaten. Den andra
experimentfasen var att méata nagra av Stockholm Cykelékeri AB:s lastcyklar i verklig korning. Den
ena experimentfasen genomfordes i Goteborg pa en vanlig tvahjulig elcykel och pa en trehjulig
ellastcykel. Den andra experimentfasen genomfordes i Stockholm dels med en trehjulig lastcykel och
dels med en fyrhjulig lastcykel med och utan sldp, en beskrivning av de cyklar som anvénts i studien
finns i Bilaga A.

Experimentet utfordes genom att cyklisten: (1.) utgick fran ett fulladdat batteri, (2.) korde en stracka
och (3.) laddade batteriet fullt varvid elférbrukningen mattes. Detta for att f& fram uppgifter om
elférbrukningen vid vagguttaget som ocksa inkluderar laddningsforlusterna.

Elférbrukningen i viagguttaget méattes med en energilogger av enklare modell, Voltcraft Energy Logger
4000. En fordel med att anvanda en energiméatare med en loggningsfunktion var att det i efterhand
gick att uppskatta nar batteriet var fullt och skilja effektuttag i standby-ldge fran effekt uttaget vid
laddning. Loggningsfunktionen gjorde det ocksa mdjligt att koppla samman en specifik korstracka
med en specifik laddning.

Strackan uppmattes med hjéalp av en GPS pa cyklistens mobiltelefon. Tva olika applikationer har
anvénts for att logga data: Runkeeper och Sports Tracker. 1 bada dessa applikationer finns en méjlighet
att ladda ner data i form av en GPX-fil® f6r vidare analys av etappen.

2.1.1 Teoretisk bakgrund till experimenten

Den vetenskapliga litteraturen kring ellastcyklar &r véldigt begransad, men det finns en hel del
studier och experiment som gjorts pa andra typer av elfordon och vanliga cyklar. Det finns
atminstone sju viktiga variabler som man behover ta hdnsyn till ndr man berdknar, méter och
analyserar elkonsumtionen hos en ellastcykel:

1. Rorelseenergi
2. Lagesenergi

3 Ett filformat for att lagra koordinat data.
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3. Friktion och rullmotstand

4. Luftmotstand

5. Acceleration

6. Temperatur

7. Forluster i motor, batteri och elektronik

Foljande avsnitt sammanfattar hur dessa variabler kan paverkar matresultatet.

Rorelseenergi

Rorelseenergin (kinetisk energi) dr den energi som ett objekt i rorelse har. Denna energi &r ett resultat
av omvandlingen av kemiska energin som finns lagrad i cykelns batteri och den energi som
manniskan tillfor genom att trampa pa pedalerna. I den hér studien utvérderar vi framforallt den
elenergi som konsumerats. En uppskattning som har anvénts for att ansatta hur mycket energi en
ménniska som cyklar anvander under en fard dr 5-15 Wh/km (Lemire-Elmore, 2004; Baptista, et al.,
2015).

Lagesenergi

For den som cyklar &r det val ként att upp- och nerférsbackar paverkar hur mycket kraft som behover
tillforas for att forflytta cykeln framét. Det motstdnd som lutningen medfér kan beskrivas med
foljande formeln (Meyer, et al., 2016):

Futning = m * g - sin(tan™' (Ahdjden))

Dar tyngdaccelerationen (g) ar konstant och Ahdjden beskriver hojdskillnaden. Detta innebér att
man behover ta hansyn till detta motstand om strdckan avslutas pa en annan altitud an den
paborjades, eller om den totala massan (m) var olika for olika delstrackor under farden.

Friktion och rullmotstand
Rullmotstand for ett runt foremals friktion fas med hjalp av foljande ekvation (Meyer, et al., 2016):

Fruu = ¢, -m- g - cos(tan™*( Ahdjden))

Dar tyngdaccelerationen (g) ar konstant, och ¢, &r cykelns rullmotstandskoefficient.
Rullmotstandskoefficienten varierar for olika typer av underlag och déacktyper. Detta innebéra att
om lastcykeln kor pa plant underlag (Ahdjden=0) s& paverkas rullmotstand av cykelns hjul (material
och antal), vikt och av underlaget (eftersom F,,;; = ¢, - m - g - 1). Vanligtvis utgdr underlaget for en
lastcykel i Stockholm av asfalt, men rullmotstandet kan ocksa paverkas av vdder, sasom sng, is och
vatten. Till viss del kan en lastcykel dven kora pa annat underlag som till exempel kullersten och
grus. En studie jamforde rullmotstandskoefficienten f6r en fyrhjulig elcykel vid olika underlag
(Meyer, et al., 2016). Studien kom fram till att rullmotstandskoefficienten var cirka 50% storre for
grus jamfort med asfalt for den fyrhjuliga cykeln som testades i det experimentet.

Luftmotstand
Luftmotstandet kan beskrivas med foljande ekvation (Meyer, et al., 2016):

Fluft =05-C, A" Piuse - (v— Vw)2

Dér v ar fordonet fart, p;,r, ar luftens densitet, v, ar vindens hastighet och C,, - A &r fordonets
effektiva front area. Det finns egentligen inga studier som har analyserat luftmotstandet for
lastcyklar, men flera studier finns som analyserat sportcyklar (Debraux, et al., 2011; Crouch, et al.,
2017). Eftersom sambandet mellan fart och luftmotstand ar kvadratiskt kar luftmotstandet mycket
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mer dn vad rullmotstandet 6kar nér farten okar. Vid en fart pa drygt 50 km/h utgdr luftmotstandet
drygt 90% av allt motstand for en vanlig sportcykel (Debraux, et al., 2011). En grov uppskattning &r
att luftmotstdnd utgor 56-96% av allt motstand for en cykel som haller konstant hastighet (Meyer, et
al., 2016).

Acceleration
For att f& upp cykeln i en viss hastighet sa behover den accelerera. Den kraft som gar at for att
accelerera en kropp kan beskrivas med Newtons andra lag:

Fpee=m-a

Dar m ar den totala massan, det vill siga den sammanlagda vikten av cyklistens, lastens och cykelns
vikt. Nar hastigheten &r konstant &r accelerationen (a) noll. Detta medfor att en resa som innehaller
farre accelerationer behdver mindre energi i jamfort med en resa dér hastighet ar relativt konstant.

Energidtgangen under en resa 0kar ndr en cykel gor manga inbromsningar, till exempel nar en
stracka innehaller ménga korsningar, rodljus och backar. Andra tyngre elfordon “regenererar”
normalt en del av denna energi genom sa kallad regenerativ bromsning, vilket innebéra att motorn
fungerar som en generator och laddar batterierna istdllet for att rorelseenergi omvandlas till
varmeenergi vid inbromsning (friktion).

Temperatur

Temperaturer paverkar ett litiumjonbatteri dels genom att hoga temperaturer gor att
medellivslangden pa batteriet minskar (Leng, et al., 2015), och dels genom att temperaturen paverkar
batteriets prestanda (Aris & Shabani, 2017). Batteriernas specifikationer baseras ofta pa hur batteriet
fungerar i rumstemperatur men ett cykelbatteri utsatts ofta for utomhustemperaturer vilket medfor
att mdtningar ocksa behover ta hansyn till utomhustemperaturen.

I en ellastbil anviands dven elmotorn for att varma upp eller kyla ner kupén och for att driva
elapparater som belysning, radio etc. (eng: auxiliary load). Detta gor att mer el gar at i ett elfordon nar
utomhustemperaturen ar lag eller hog (Del Duce, et al., 2013). Detta samband har man ocksa sett nar
man jamfort utomhustemperaturen med elenergidtgdngen under verklig korning (Wanga, et al.,
2017).

Forluster i batteri och kraftelektronik

I den végledning for livscykelanalyser som EU har tagit fram for elbilar rdknar man med att totala
ladd-forlusterna i batteriet, dvs. férluster bade vid laddning och urladdning, ar runt 10 % (Del Duce,
et al., 2013). Ungefdr 3% &r ocksa forluster i kraftelektroniken ndr man laddar. Denna siffra baserar
sig dock pa en studie ddr man jamforde tillverkarnas produktspecifika information. I viagledningen
rekommenderas dock att man anvander en genomsnittlig effektivitetsfaktor pa runt 81% nir man
kombinerar kraftelektronik och batteriets forluster, om man inte kédnner till de specifika forlusterna.

Det sker ocksa forluster i batteriet nar ett fordon star stilla (Del Duce, et al., 2013). I samma studie
kom man fram till att dessa forluster var 53 Wh/km, ndr man matte pa ett elfordon som korde cirka
10 000 km/ar och hade ett batteri som var 24 pa kWh. Dessa forlusterna dr dock inte generella och
beror mycket pa hur batteriet har designats. Eftersom denna typ av data ocksa saknas for elcyklar
exkluderas dessa forluster i denna studie.

I en annan studie undersoktes de forluster som uppkommer vid upp- och urladdning vid
anvandning av batterierna i elfordon som en funktion i elnédtet (Apostolaki-losifidou, et al., 2017).
Denna studie visade att forlusterna i kraftelektroniken vid laddning av ett typiskt modernt elfordon

10
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varierade mycket, 0,9-16,5%, medan batteriets interna férluster vid upp- och urladdning bara var
mellan 1,2-7,8% om man varierar stromstyrkan och laddningstillstind (Apostolaki-losifidou, et al.,
2017). Samma studie visade att batteriets laddningstillstdnd (Engelska: State of charge, SOC) och
laddningens stromstyrka (métt i Ampere) paverkar laddning. Resultaten i studien visade till
exempel att det blir storre férluster ndr man laddar ett batteri som ar nastan helt urladdat (SOC: 20%)
jamfort med ett batteri som ar néstan fullt (SOC: 80%). Dessa resultat pekar pa att ett batteris ladd-
forluster inte ar linjéra.

2.2 Metod 2: Uppifran-och-ner

Uppifran-och-ner metodiken (eng: top-down) gar ut pa att identifiera/uppskatta den totala
elkonsumtionen och leveransstrackan som Stockholm Cykelékeri AB har varje ménad. Utifran den
uppskattade strackan och elkonsumtion sa kan man rakna ut den genomsnittliga elkonsumtionen
for varje cyklad kilometer:

Elmz‘inad
korstracka,anaa

= elkonsumtion per stracka [kWh/ km]

2.2.1 Intervju

En kvalitativ intervju genomfordes med Stockholm Cykelékeri AB, dels for att forsoka identifiera
slitage av cyklarna och dels for att identifiera vilket underlag som finns for att berdkna elkonsumtion
frdn en lastcykel med en uppifrdn-och-ner metodik. Intervjun genomfordes i Stockholm den 22
februari 2019 med tva anstdllda. De flesta frdgorna var av teknisk karaktdr och frdgorna finns
sammanfattade i Bilaga B.

2.3 Energidata och emissionsfaktorer for
|atta lastbilar

2017 fanns det 556 726 litta lastbilar i Sverige. Nastan 90 % av dessa dr dieseldrivna lastbilar och
resterande drivs av bensin, gas, etanol eller el. De drygt 1 900 latta lastbilar som gar pa el &r till storsta
delen “klass” N1-II, vilket innebar att de har en tjanstevikt mellan 1 281-1 735 kg. Indelningen &r av
mindre betydelse i svensk praxis, men har bland annat att gora med inférandet av olika miljoklasser.
De allra flesta diesellastbilar ar klass II eller III och det finns skél att anta att det dr de storre latta
lastbilarna som i storst utstrdckning anvénds till godstransporter (Trafikanalys, 2017:21).
Lastkapacitet for dessa diesellastbilar ar dock storre an vad de storre ellastcykel modellerna klarar
av. Maxlasten for den mest salda klass II dieseldrivna latta lastbilen 2018 i Sverige var till exempel
522 kg*, men lastkapacitet varierar mycket mellan olika modeller.

Eftersom ellastbilar inte funnits i trafik i nagon storre utstrdckning kan det komma att ske en
forandring av den genomsnittliga energianvandningen. Om storre och tyngre modeller lanseras okar
sannolikt energianvandningen, och vice versa. I Tabell 2.2 visas den genomsnittliga

4 Denna latta lastbil stod for 17 % av nybilsforséljningen av litta lastbilar.

11
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energianvandningen for tre olika lastbilstyper samt genomsnittet for svenska diesellastbilar. CO:2 dr
utslapp fran avgasroret (bade fossil och biogen). Om dieseln ar gjord av fdrnyelsebar ravara minskar
utslappen av fossilt kol, vilket redovisas i kolumnen “Fossil CO2” (HBEFA, 2018)5.

2016 hade latta diesellastbilar i genomsnitt ett utslapp av fossilt CO2 pa 51 kg CO2/GJ]
(Naturvardsverket, 2018). Det innebér att 70 % av koldioxidutslappen har fossilt ursprung.
Minskningen beror pa inblandningen av biodiesel (FAME) och HVO i handelsbransle, samt att vissa
fordon tankas med HVO100, det vill sdga 100 % HVO.

Energianvandningen dr matt fran tank till hjul (eng. tank-to-wheel), vilket innebar att det &r tillférd
energi till fordonet som rdknas. Motorforluster &r alltsa inkluderade, men inte forluster i ladd-
infrastruktur eller energianvandning i produktion. Virdena ar berdknade med grund i
gemensamma europeiska tester pd korcykler inom ERMESS, och &dr sedan anpassade till svenska
forhallanden efter fordonens alder och trafikmdnster. Lastvikten for de dieseldrivna lastbilarna
klass II och klass III &r satta till 285 respektive 365 kg i HBEFA (Hausberger, et al., 2009). Darfor har
ett schablonavdrag av 5 % gjorts for deras bréansleforbrukningen, eftersom deras totalvikt blir drygt
10% lagre med vid en lastvikt av 100 kg’ (Bandivadekar, et al., 2008; Hausberger, et al., 2009).

Data for de utslippen som biobransleproduktionen medfér har hdmtats fran energimyndigheten.
Denna data baserar sig pa de utslipp som drivmedelsbolagen rapporterar in i enlighet med
hallbarhetslagen (Energimyndigheten, 2018). Utslappen uppstroms for biobranslena var 34,2
gCO2kv/MJ och 11,4 gCOzekv/M] f6r FAME respektive HVO. Utover den fossila CO2 som uppkommer
vid forbranningen, se Fossil CO: i Tabell 2.1, tillkommer dven ett schablonmassigt paslag for att
producera fossil diesel (Trafikverket, 2017).

Tabell 2.1 - Emissionsfaktorer och el/brinsleférbrukning for litta lastbilar (LCV)# 2017 (HBEFA, 2018;
Naturvardsverket, 2018).

Fordon Viktklass ‘ Wh/km | CO2(g/km) | Fossil CO:z (g/km)
LCVEL II (Tjénstevikt 1281-1735 kg) 210 0 0
LCV EU 6-diesel | II (Tjanstevikt 1281-1735 kg) 567 150 105
LCV EU 6-diesel III (Tjanstevikt >1735 kg) 715 189 132
LCV diesel Alla 732 193 136

2.4 Livscykeldata

Denna studie har inte som mal att gora en full livscykelanalys pa en ellastcykel. De data som
presenteras i detta avsnitt har huvudsakligen tre syften:

1. attjamfora utslapp av vixthusgaser for respektive fordons framdrift.

5 HBEFA iar en databas som inkluderar manga olika typer av emissionsfaktorer for de flesta typer av vagfordon i Europa.

¢ https://www.ermes-group.eu/web,

7 En MIT studie kom fram till att man kunde minska en lattlastbils branslekonsumtion med mellan 12-20% med hjilp av att minska
dess totalvikt med 35%.

8 Latt lastbil = Light commercial vehicle
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2. att grovt jamfdra de utsldapp av véxthusgaser som uppkommer under elproduktionen med
de utslapp som uppkommer vid produktion av nagra utvalda delar pa en lastcykel.

3. underlag for en diskussion kring utslapp av vaxthusgaser som en ellastcykel ger upphov
till.

Vid jamforelserna fungerar strackan (per km) som funktionellenhet, eftersom nyttan/praktiska
funktionen av en transport relaterar till den korda strackan. En utokad jamforelse hade dven kunnat
inkludera den levererade vikten, men i denna studie jamfors bara leveranser av sma laster (<200 kg)
dar en latt lastbil kan erséttas av en ellastcykel.

2.4.1 Livscykeldata pa olika typer av el

El fran tre olika elproduktionsmixer och dven vindkraftsel har valts uti denna studie och har hdmtats
fran Thinksteps databas (2019). Elmixerna baseras pa genomsnittliga elproduktionsdata fran
Sverige, Polen och EU28. Elen i Polen produceras huvudsakligen av fossila energikéllor, till exempel
82 % kolkraft, medan elen i Sverige huvudsakligen produceras av fornyelsebara energikallor och
kdrnkraft.

2.4.2 Elfordon

I en studie tog man pa uppdrag av EU fram riktlinjer {6r hur man ska gora livscykelanalyser (LCA)
for elbilar (Del Duce, et al., 2013). Flera av de riktlinjer som togs fram ar dven anvandbara nar man
jamfor andra typer av elfordon med fordon som anvander forbranningsmotorer:

e Verkningsgraden i en forbranningsmotor paverkas av hur motorn belastas (Helms, et al.,
2010). En elmotors verkningsgrad péverkas mindre av korning vid olika belastningar.
Darfor kan en jamforelse av energiatgdngen vid tva olika korcyklar vara ganska olika for
elfordon och ett fordon med férbranningsmotor.

e Elfordon lagrar vanligtvis elenergi i nagon typ av litiumjonbatteri. Batteriet &r en av de
komponenter som har storst potential att forbattras. Det ar darfor viktigt att definiera och ta
hénsyn till ett batteris nyckelparametrar, som till exempel batteriets formodade livslangd.

2.4.3 Ellastcykel

Det finns inga tillgangliga LCA data pa ellastcyklar, det finns dock en studie som inkluderar en
enklare LCA péa en ladcykel. I den studien berdknades en inverkan pé 275 kg COzev per cykel fram
(Martin, 2018). Metoden for att ta fram denna klimatpaverkan baseras pa en enklare modell som togs
fram for att rdkna ut begagnathandels klimatnytta (IVL, 2013). I samma studie antogs lastcykel ha
en livstid pa 20 ar och dessutom gjordes ett paslag for eldriven framdrift pa 66 kg COzv per lastcykel
(Martin, 2018).

2.4.4 Litiumjonbatterier

Emissionerna fran produktionen av litiumjonbatterier &r ett &mne som diskuterats flitigt de senaste
aren, och som aven ront uppmaérksamhet i media (Dahllof, et al., 2017; Power Circle, 2017; Tréff,
2018). En litteraturgenomgang som gjordes 2017 kom fram till att utslappen av vaxthusgaser lag pa
150200 kg COzekv/kWh fOr ett litiumjonbatteri i dagens produktionssystem. En stor potential att
minska utslappen finns dock genom att anvéanda sig av fossilfri energi i tillverkningsprocessen.
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Samma studie kom ocksa fram till att energianvandningen vid batteri-framstéllning var mellan 350—
650 MJ/kWh batteri. Livslangden pa batterier baseras pa de uppgifter som Stockholm Cykelakeri AB
angett for sina batterier.

2.4.5 Material i ett cykelhjul

Det finns inga kdnda LCA data for de vaxthusgaser som uppkommer vid produktionen av ett
cykelhjul, darfor har bara en schablon anvants. Denna schablon inkluderar endast de material som
ett cykelhjul vanligtvis innehaller. Detta innebéra till exempel att produktionen av sjédlva hjulet,
transporter och hjulets kvittblivning (eng. end-of-life?) inte inkluderas i analysen. De enda
komponenter som inkluderats i analysen ar ekrarna och félgen. Ekrarna i moderna cyklar bestar
vanligtvis av rostfritt stal och falgarna brukar ofta vara gjorda av aluminium. I den hér studien har
ett hjul antagits ha 32 stycken ekrar av rostfritt stal som vager 8 gram styck, dvs 256 gram totalt.
Aluminiumfélgen har antagits vaga 500 gram.

LCA data baseras pa platsspecifik information fran den europeiska aluminium och stalindustrin
(Classen, et al., 2007; Thinkstep, 2019). Utslappen vid metallproduktionen paverkas dock mycket av
hur el och virme som anvants vid tillverkningen har producerats, och hur metallens kvittblivning ser
ut. En studie visade till exempel att man genom att materialatervinna rostfritt stal, potentiellt kan
halvera utslappen av CO2 (Johnson, et al., 2008). Energianvandningen minskade da fran 53 GJ till 26
G]J per ton producerat rostfritt stal.

2.5 Vaderdata

Utomhustemperaturen, vindforhallande och nederbérd baseras pad SMHIis vdderdata fran
stationerna Goteborg A och Stockholm A (SMHI, 2019).

° End-of-life &r ett engelskt utryck som beskriver vad som héander med en produkt nir den inte langre &r anvandbar eller nér den
slangs.
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3 Resultat

I detta kapitel redovisas resultaten av studien. Det fOrsta avsnittet sammanfattar resultaten av
experimenten. Det andra avsnittet presenterar de resultat som rdknats ut genom att anvianda
uppifran-och-ner metodiken, och det tredje avsnitten sammanfattar den intervjun som genomfordes
i Stockholm.

3.1 Metod 1: Experimenten

Resultaten fran de matningar som genomforts i studien finns illustrerade i Figur 3.1. Cykel A och B
representerar de métningar som utforts i Goteborg av IVL Svenska Miljoinstitutet medan Cykel C
och D representera de métningar som Stockholm Cykelékeri AB har utfort i Stockholm. Cykel F och
G representera de matningar som gjorts i tva andra studier (Baptista, et al., 2015; Erlandsson, 2017).
Elanvdndningen per kilometer fas genom att dela elkonsumtionen med den cyklade strackan.
Bakgrundsinformation om cykel A-G finns i Bilaga A.
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Figur 3.1: Illustrerar resultatet av alla matningar som gjorts i studien. Varje prick representerar ett
experiment, firgen representerar en viss cykel typ och storleken pa pricken indikerar grovt vilken totalvikt
som cykeln har haft. Cykel E (lila) och Cykel F (svart) representerar dock mitningar som gjorts i tva andra
studier (Baptista, et al., 2015; Erlandsson, 2017). Data om respektive cykeltyp finns i Bilaga A.

Tabell 3.1 beskriver sammanfattande statistik fran de 64 experiment som genomfordes i studien.
Resultaten kan dock inte direkt jamforas med varandra eftersom cyklarna haft olika last, kort olika
tider pa aret och kort olika strackningar.
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Tabell 3.1: Sammanfattning 6ver alla experiment. Maximal instidllning pa motorn har anvints for alla
experiment i tabellen. Daremot sa har ellastcyklarna lastats olika och har dessutom haft olika korcykler.

Cykel typ | Total elkonsumtion Genomsnittlig elkonsumtion | Experiment
[kWh] [km] [Wh/km] [Antal]
Cykel A 2,8 178 15,6 38
Cykel B 1,3 128 10,0 16
Cykel C 0,9 33 25,7 2
Cykel D 2,4 88 26,6 8

3.1.1 Experimenten i Goteborg

Ett sdtt att visualisera elkonsumtion per kilometer ar att gora en linjar regression. Sambandet mellan
den cyklade stracka och elkonsumtionen blir ocksa tydligare om man analyserar respektive cykeltyp
var for sig. Tva exempel pa detta samband illustreras i Figur 3.2. Ju ndrmare matresultaten ligger
regressionslinjen desto mindre varierar resultaten. Resultaten i Figur 3.2 visar att Cykel B:s
elkonsumtionen variera lite medan elkonsumtion for Cykel A variera mycket. Denna variation kan
till exempel bero pd ndgon av de parametrar som diskuteras i avsnitt 2.1.1.
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Figur 3.2: Representera de mitningarna som utférdes med tva olika cykelmodeller i G6teborg. En vanlig
ladcykel med tre hjul (Cykel A, vinter/var) och en vanlig elcykel med tva hjul (Cykel B, sommar).
Experimenten dr genomfdrda utan extra last och av samma cyklist.

Hojdskillnad

I Figur 3.2 ar det tydligt att manga matningar ligger kring 4 km. Detta ar ofta samma stracka i
Goteborg, Olskroken <-> Landala, men turen kan ha utforts i olika riktning. Start och stop for dessa
matningar ligger inte pa samma altitud, dessutom kan vinden paverka resultaten oproportionerligt
genom att det kan vara medvind i en riktning och motvind i den andra riktningen. Detta illustreras
i Figur 3.3 och Tabell 3.2 dar man kan se att den genomsnittliga skillnaden for samma stracka i tva
olika riktningar var 6.5 Wh/km. Skillnaden pa altituden vid start var drygt 22 meter'® vilket innebar
att hojdskillnaden mellan de tva riktningarna ar 44 meter. Pa grund av detta har flera matningar som
gjorts i studien kombinerats sa de slutar och borjar pa ungefir samma hdjd och plats, vilka
experiment som kombinerats kan utldsas i Bilaga D.

10 Uppskattning gjord utifran: https://www.satellitkarta.se/hojdkarta.html
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Tabell 3.2: Jimforda métningar for samma stricka, fast i tva olika riktningar.
Genomsnittlig elférbrukning 16,9 10,4 | Wh/km
Altitud start 23,0 45,0 | meter Over havet
Standardavvikelse 0,5 1,6 | Wh/km

Experiment 8 3 | antal
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Figur 3.3: Jamforda matningar for samma stracka, fast i tva olika riktningar. Felstaplarna representera en
standardavvikelse.

I Figur 3.4 visualiseras skillnaden mellan alla unika experiment och de kombinerade experimenten.
De kombinerade experimenten (t.h.), innebér att vissa experiment har kombinerats sa de startar och
borjar pa ungefar samma plats, hojd och dag. Vissa experiment behdvde dock inte kombineras
eftersom de redan hade samma start- och slutdestination. De experimenten som inte gatt att
kombinera har plockats bort fran den hogra bilden. I figuren ar det &r tydligt att variation minskar
nér strackan far ungefar samma start- och slutdestination.
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Figur 3.4: Jimforelse mellan resultaten av alla médtningar och de resultat som fas nir man goér en
sammanslagning av vissa mitningar. Sammanslagningen av mitningar har gjorts sa att straickan bérjar och
slutar pa ungefdr samma hojd, plats och dag.

Vikt

Cykelns totalvikt paverkar bade rullmotstand, accelerationskraft och lagesenergi. I Figur 3.5 jamfors
darfor elkonsumtion per stracka mot olika totalvikt. Totalvikten har har definierats som cyklistens,
cykelns och lastens sammanlagda vikt. Resultatet indikerar att det finns ett positivt
korrelationssamband, dven om variationen verkar vara stor. Vildigt grovt indikerar resultatet att
100 kg extra vikt medfor att 5,5 Wh el behover tillforas per kilometer.

22.00
y =0.0552x+7.3416
R2=0.5733

_ .
£ 20.00
=
=
Z ° ...
= 18.00 -
=
(%)
o
% ° .
= 16.00 e N °
o [ ]
c _."'
€ 14.00
5 ¢ o
2 °
S (]
& 12.00

10.00

75 95 115 135 155 175 195 215 235
Vikt [kg]

Figur 3.5: Illustrerar sambandet mellan totalvikt och elkonsumtion. Experimenten ar utférda i Goteborg
med Cykel A. Om olika vikt har anvints pa olika delstrickor sa har tyngden viktats baserat pa
delstrackans langd.

Totalviktens paverkan pa elkonsumtion &r viktigt for studien, eftersom Stockholm Cykelakeri AB
ocksa kor tyngre laster. Déarfor gjordes 5 kontrollerade experiment i Goteborg, ddr samma strackning
anvandes for att méta utan vikt, med 34 kg extra vikt, och med 70 kg extra vikt. Alla dessa méatningar
startade och slutade pa samma plats. Dessa experiment finns sammanfattade i Tabell 3.3 nedan och
sjalva strackan ar visualiserad i Figur 3.6.
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Tabell 3.3: Mitningar av elkonsumtion med olika vikt.

Hastighet | Distans | Vind ‘Temperatur Elkonsumtion | Vikt | Total

per stracka vikt
[km/h] km] | [m/s] | [°C] [Wh/km]
2019-03-16 16,1 6,6 3,2 6,6 13,3 34 156
2019-03-17 17,5 6,6 6,3 6,2 12,5 0 122
2019-03-17 18,3 6,7 6,3 6,9 12,4 0 122
2019-03-19 14,5 5,6 1,8 57 16,6 70 192
2019-03-27 15,8 6,7 2,6 10,3 16,1 70 192

*Detta experiment startade och avslutades pa samma stélle, men cyklisten vande tillbaka lite tidigare an i de
Ovriga experimenten.

Lutidersiigen

etk
lla

%3 B o i =

F1gur 3.6: Stré-ickning’en"av de fem kontrollerade experimenten i Gstra Goteborg.
Resultatet av dessa matningar finns illustrerade i Figur 3.7. I Figur 3.7 ser man en klart mindre

spridning av resultaten i jamforelse med Figur 3.5. Totalviktens paverkan pa sjalva elkonsumtionen
ar dock i samma storleksordning i de bada figurerna.

19



@

Rapport C 397 En jamforelse av ellastcyklar och konventionella fordon for transporter av sma laster
- Slutrapport av projekt inom GrénBoStad Stockholm

_17.00
E [ ]
-0

= 16.00
£
= 15.00
_
A
7 14.00
& 13.00 o
S 0.
€ 12.00 y =0.0563x+5.3349
E R? =0.9349
S 11.00
vs
=

10.00

75 95 115 135 155 175 195 215

Vikt [kg]
Figur 3.7: Linjar regression av fem kontrollerade experiment i Goteborg med olika vikt.

Temperaturen

Alla matningar pad Cykel A genomfordes pa vinter och varen sa darfor var aldrig utomhus-
temperaturen hogre dn rumstemperatur. I Figur 3.8 har darfor linjar regression anvants for att
analysera sambandet mellan temperatur och elkonsumtion, d&ven om sambandet mellan
temperaturen och elkonsumtion teoretiskt bor vara kvadratiskt snarare &n linjart, se avsnitt 2.1.2.
Nar man ldgger ihop alla méatningar i Figur 3.8 t.h. gar det inte att se nagot samband mellan
temperatur och elkonsumtion. Men nar man bara tar ut de matningar som har utférts utan nagon
extra vikt, Figur 3.8 (t.v.), sa skulle det mgjligtvis kunna finnas ett negativt samband, vilket ar vad
man kommit fram till i andra experiment (Aris & Shabani, 2017). Det vill sdga, en hogre temperatur
medfor lagre elkonsumtion. Det var dock valdigt fa matpunkter, och eftersom variationen ar stor, ar
det svart att utldsa om det verkligen finns ndgot samband fran den hogra bilden i Figur 3.8.

2500 18.00 y=-0.1319x+14.434

2 =
y =0.0042x+15.327 ° R?=0.2033
R? = 7E-05 16.00

12.00

15:00
.‘ 10.00

10.00

5.00

Elkonsumtion per stracka [wh/km]
°
o
°
Elkonsumtion per stracka [Wh/km]

-4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 -4.00 -2.00 0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00
Temperatur [°C] Temperatur [°C]

Figur 3.8: Linjdr regression av sambandet mellan elkonsumtion och temperatur. I bilden t.h. ingar alla
Cykel A:s mitningar, medan bara de mitningarna som gjordes utan nagon extravikt ingdr i bilden t.v.

3.1.2 Experimenten i Stockholm

Totalt genomfordes elva experiment i Stockholm, se Figur 3.9, ett experiment misslyckades dock
eftersom lastcykeln gick sonder. Tva experiment genomfordes med en fyrhjuling ellastcykel med
semitrailer (Cykel C) medan resterande experiment genomfordes med en trehjulig ellastcykel (Cykel
D), se Figur 3.10.
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Figur 3.9: Mitningar De grona och gula linjerna representerar de

strackningar som har korts. Den totala strickningen for alla experiment var 122 km.
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Figur 3.10: Resultatet av mdtningarna utférda i Stockholm.

Figur 3.11 visar medelvardet for alla de experiment som utfordes i Stockholm var 27,2 Wh/km.
Eftersom vikten for varje experiment inte kontrollvigdes sa gar det inte att analysera lastens
paverkan pa resultaten. De framrdknade medelvardet innehaller ocksa stora osékerheter.
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Figur 3.11: Stapeldiagrammet sammanstiller resultatet av de nio mitningarna i Stockholms innerstad.
Felstaplarna representera en standardavvikelse.

3.2 Metod 2: Uppifran-och-ner

Enligt uppgifter fran Stockholms Cykelakeri AB kor varje cykel i genomsnitt 60 km/vardag. Detta
skulle innebéra att varje cykel ungefar kor 15 000 km per ar. Denna siffra dr nagot hogre an vad man
kom fram till i en cykellastningsstudie i Nederldnderna, dar kom man fram till att varje cykel kor
ungefar 10 000-12 000 km per ar i genomsnitt (Maes & Vanelslander, 2012). Om man jamfoér den
uppskattade genomsnittligt cyklade strackan med cykelgaraget/kontorets elkonsumtion per manad
blir resultatet att varje cykel drar ungeféar 34-57 Wh/km, vilket ar hogre an vad de matningarna som
gjordes i Stockholm visade, se avsnitt 3.1.2. Det ar dock viktigt att poangtera cyklarnas andel av den
totala elkonsumtionen i/pa cykelgaraget/kontoret bara dr en grov uppskattning. Denna skillnad
diskuteras vidare i kapitel 4.

3.3 Slitage av cyklarna

Stockholms Cykeldkeri AB har manga olika typer lastcyklar. Lastcyklarna har tva till fyra hjul och
vissa cyklar har méjlighet att koppla pa en extra slaipvagn eller semitrailer.

Stockholms Cykelakeri AB renoverar och reparera cyklar nér de gar sonder och manga reparationer
kan utforas pa samma cykel under en manad. I forsta hand reparera man det som gatt sonder men
de flesta delar forutom sjdlva ramen har bytts ut ndgon gang under fem ar. Hjulen byts ut valdigt
ofta och en grov uppskattning som gjordes var att man pa fem &r har bytt ut ungefar 30 hela hjul per
cykel. Man hoppas dock kunna forbéttra detta genom att anvianda starkare hjul och battre
cykelmodeller.

Vid en typisk cykeltransport byter en cyklist batteriet en gang. Vanligtvis anvands all lagrad elenergi

pa det forsta batteriet medan det andra batteriet bara delvis anvands. Gamla batterier med légre
kapacitet utnyttjas oftast som reservbatterier. Man uppskattar att de gamla batterierna anvands till
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de &r nere pa 50% av den lagringskapacitet de hade fran borjan, uppskattningsvis tar det 4-5 ar.
Batterierna renoveras d& genom att cellerna byts ut i de gamla batterierna. De gamla litium-jon-
cellerna tas om hand av ett batteriforetag som lagrar dem i vintan pa materialatervinning!!.

3.4 Livscykeldata

Eftersom resultaten fran experimenten i Stockholm har sé stor spridning, har resultatet avrundats
uppat, dessutom har enbart en véardesiffra anvants for elkonsumtion per stracka. En typisk
ellastcykel av storre modell i Stockholm har darfor antagits dra 30 Wh/km i denna jamforelse, se
Figur 3.12. Denna elkonsumtion skulle innebara att ellastcykeln &r ungefér 8 génger effektivare an
en genomsnittlig ellastbil i stadskorning. Det gar dock inte att fran HBEFA:s modellerade vérde att
avgora hur mycket el som gar at till extra kraft, for att till exempel driva belysning eller virma/kyla
kupén, och hur mycket el som krévs for framdrift. Det &r ocksa noterbart att HBEFA:s elkonsumtion
(246 Wh/km inklusive 19% forluster i batteri och kraftelektronik) skiljer sig avsevéart fran den
elkonsumtion man kom fram till ndr man maétte pa en ellastbil i verklig koérning (354-373 Wh/km),
som dessutom inte hade nagon extra last. I den studien anvande man samma metodik som i denna
studie for att mdta elkonsumtionen (Erlandsson, 2017). Jamforelsen i Figur 3.12 visar ocksa att
ellastcykeln ar 18 respektive 23 ganger effektivare i framdrift &n en klass II respektive klass III
dieseldriven lastbil.
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Figur 3.12: Jamforelse av el-/bransleforbrukning i framdrift for transport av liten last (50-200 kg). Siffrorna
inkluderar ladd-forluster men exkluderar eventuella forluster nir fordonet star stilla och inte laddar. LCV
star for lattlastbil, de olika klasserna finns forklarade i avsnitt 2.3.

111 dagslaget materialatervinns inte littum-jon-celler i kommersiell skala i Europa.
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3.4.1 Standby-lage

For alla experiment utgjorde standby-effekten ungefdr 11 % av den totala laddningen. Resultatet
visar dock att denna siffraihog grad var beroende av ndr nasta laddning utfordes. For de experiment
som utfordes i Stockholm var samma siffra drygt 15 %. Denna siffra dr dock valdigt osaker eftersom
urvalet var valdigt litet. Standby-forlusterna bor ocksa inkludera de forluster som uppkommit pa
grund av att batteriet inte anvénts.

3.4.2 Emissioner: kalla-till-hjul

I Figur 3.13 sa kan man se att kélla-till-hjul (well-to-wheel'?, WTW) emissionerna ar klart lagre med
elektrisk framdrift i jamforelse med framdrift av MK1 diesel’®. Om man antar en svensk elmix blir
COze-emissionerna i framdrift cirka 115 gdnger mindre med en ellastcykel i jamforelse med en klass
II 14tt lastbil. Denna jamforelse inkludera alltsa inte produktion, drift eller underhall av fordonen.
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Figur 3.13: Jimforelse av kalla-till-hjul (WTW) utsldppen av COz. f6r olika typer av last-fordon for
transport av liten last (50-200 kg), i typiskt stadskorning.

I Figur 3.14 kan man se att utslappen paverkas mycket av hur elen har producerats. Om elen
producerats av mestadels fossila branslen, likt den polska elmixen, hade utslappen varit cirka 22
ganger storre dn om elproduktion till storsta delen baserats pa fornyelsebara energikillor och
kdrnkraft, som i den svensk elmixen. Men dven om den polska elmixen hade anvénts orsakar en
ellastcykel klart mindre CO:z-utslapp &n en genomsnittlig dieseldriven lastbil.

12 Well to wheel &r ett utryck som inkluderar alla utsldppen som uppkommer fran utvinning av bréanslet till och med det att bréanslet

férbranns i motorn.
13 MK1 diesel ar blandning av fossil diesel, HVO och RME. I Sverige s var HVO och RME inblandningen 17.4% respektive 5% ar 2017.
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Figur 3.14: Jimforelse av ellastcykelns WTW utsldppen av COz. for olika typer av el.

3.4.2 Jamforelse av olika livscykeldata for en
ellastcykel

Figur 3.15 bekraftar att utslappen fran produktionen av batteriet och cykelhjulet d&r av samma
magnitud som sjdlva framdriften (WTW). Utslappen som uppkommer under sjialva produktionen
av dessa delar ar faktiskt storre dn utslappen som uppkommer i framdrift, om man antar en svensk
elproduktionsmix for framdriften. Om elmixen istéllet hade varit polsk/europeisk sa hade WTW-
utslappen varit storre vid framdrift 4n vid produktionen av dessa tva delar.

[e)}
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Emissioner [g CO2-e/km]
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2
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Global Svensk

Figur 3.15: Jamforelse mellan WTW-emissionerna vid framdrift och produktionen av nagra utvalda delar.
Siffrorna dr vildigt grova och inkluderar t.ex. inte kvittblivningen. Stor forbattringspotential finns for
bade produktionen av batteriet och for produktionen av aluminiumet/stilet i hjulet.
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4 Diskussion

Matningarna som utfordes i denna studie bekréftar att el-/branslekonsumtion i framdrift minskar
radikalt nér en ellastcykel anvands for transport av laster pa 50200 kg istéllet for en el/dieseldriven
lastbil. Troligtvis minskar el-/branslekonsumtionen i storleksordningen 7-12 i jamforelse med en
klass II ellastbil, 13-27 i jamforelse med en klass II dieseldriven lastbil, om man antar ett konservativt
spann for ellastcykeln elkonsumtion pa 20-40 Wh/km och att den dieseldriven lastbilen ar nagot
lattare lastade dn de 285 kg som HBEFA har anvidnt. Detta kan jamforas med det vérde, 34-57
Wh/km, som vi fick fram genom att dela den manatliga elkonsumtionen vid cykelgaraget/kontoret
pa den uppskattade totala stracka som akeriets cyklar kor varje manad. Troligtvis ligger resultatet
som matningarna gav ndrmare sanningen an det uppskattade vardet. Hursomhelst visar resultaten
att en ellastcykel konsumerar mycket mindre el-/brdnsle och ger upphov till klart mindre
vaxthusgaser dn en dieseldriven lastbil.

Vanligtvis brukar man utvardera godstransporter genom att jaimfora utfort transportarbete (tonkm),
istdllet for km som vi har valt att gora i den hér studien (dvs. den funktionella enheten for
transportarbete brukar oftast anges i tonkm vid last). I denna studie géller dock jamforelsen for sma
laster, 50-200 kg. Denna lastklass &r relevant eftersom det finns en pilotstudie som visat att det finns
manga transporter i Sverige som gors med mindre last an 200 kg, t.ex. var medianlasten for
forbrukningsmaterial/returmaterial i den studien bara 100 kg. Om jamforelsen hade varit att frakta
400 kg hade man behovt anvanda tva stycken lastcyklar, och elanvdndningen hade néstan
fordubblats for ellastcykeln medan lastbilens brénsleférbrukning bara hade 6kat lite. Det finns ocksa
fler parametrar som gor att det dr svart att jamfora lastbil med lastcykel som kan vara minst lika
viktiga som vikten fOr att utfora transporten till exempel volym, stridcka fordonet klarar av att kora,
leveranstid, samlastning och skydd for chauffor. Jamforelsen avser déarfor bara nar sjalva funktionen
ar densamma: stadskorning, kort stracka och liten last (bdde volym och vikt).

4.1 Metod 1: Experimenten

Medelvardet for de nio experiment som utfordes i Stockholm var 27,3 Wh/km. Detta dr nagot hogre
ijamforelse med de experiment som utfordes pa en liknande ellastcykel av storre modell i Goteborg,
22-24 Wh/km (Erlandsson, 2017). Resultaten dr dock osédkra och det &dr inte mojligt att anta att detta
varde ar representativt for Stockholms Cykeldkeri AB. Eftersom variationen &r i samma
storleksordning som den rorelseenergi en manniska kan producera, 5-15 Wh/km, ar det egentligen
inte konstigt att resultaten ocksa varierar i den storleksordningen. Experimenten i Stockholm
utfordes dessutom péa olika strackningar, vilket ocksa gor att eventuella hdjdskillnader och
vindforhallande kan péaverka resultatet mycket, se till exempel Figur 3.3. Det dr ocksa svart att
avgora om dessa nio matningar representera nio slumpmassiga matningar. Metoden kraver
egentligen fler métningar for att osdkerheten ska bli mindre och for att fa till ett mer tillforlitligt
spann. Det dr anledningen till att ett mer konservativt medelvdrde pa 30 Wh/km har anvénts i
jamforelsen, osdkerheten for detta medelvarde ligger troligtvis i spannet +/- 10 Wh/km.

En fordel med den experimentmodell som anvints i denna studie &r att den inkluderar ladd-
forluster, vilket ar viktigt ndr man till exempel gor en livscykelanalys. Ladd-forluster ar nagot som
tidigare inte har diskuteras for elcyklar. Detta beror antagligen pa att elcyklars elkonsumtion ofta
antas vara forsumbar i jamforelse med méanga andra apparater i ett hushall/kontor. For ett cykelakeri
utgor dock ellastcyklarnas elkonsumtion en ganska stor andel av den totala elkonsumtionen.
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Den experimentkampanj som genomfordes i Goteborg visar att variationen blir klart mindre om
experimentet startar och slutar vid samma punkt och om samma vikt anvdnds under hela
experimentet. Experimenten visade ocksa att lastens paverkan pa elkonsumtion ar signifikant. For
den ladcykeln som testades gav linjar regression att ungefar 6 Wh extra behdvde tillforas per
kilometer vid 100 kg extra last. Detta varde blir dock troligtvis storre om cykeln behover starta och
stoppa fler ganger, eftersom cykeln behover accelerera mer da. Med tanke pa att cyklarna som
anvandes i Stockholm var klart tyngre, och dessutom lastade tyngre dn den ladcykel som anvandes
i Goteborg ar det inte konstigt att cyklarna i Stockholm ocksa konsumerade mer el per km korning.

Nagot som inte har analyserats dr hur cyklarnas motorer paverkar elkonsumtionen. Aven om alla
cyklar har samma nominella effekt (250 W) kan vissa motorer ta ut mer effekt under kortare perioder.
Detta bor innebédra att de motorer som har ett storre vridmoment kommer att ha en hogre
elférbrukning, men ocksa att leveranserna kommer ga snabbare.

4.2 Metod 2: Uppifran-och-ner

Uppifran-och-ner metoden ar egentligen en battre metod for att fa fram ett bra genomsnitt for
elkonsumtionen per stracka, for metoden kan fanga upp alla typer av variation under en langre
tidsperiod. En annan férdel med denna metod &r ocksé att den inkluderar alla forluster som finns i
till exempel laddare, standby-ldge och nér batterier star oanvanda. De antaganden som gors dr dock
for osdkra for att de ska ga att anvdnda de varden som tagits fram. For att fa ner denna osédkerhet
skulle man behdva mata exakt hur mycket el som gatt at for ladda alla ellastcyklar och hur langt de
har kort. Nu finns det risk att den el som anvants for kylskap/belysning/dator/mikro etc. inkluderas
i siffran. Dessutom &r den genomsnittliga strackan som cyklarna antagits cykla, 60 km/vardag, ocksa
osaker.

4.3 Jamforelse av olika livscykeldata

Resultaten visar tydligt att om det finns mojlighet transportera sma laster med en ellastcykel istillet
for en lastbil finns det potential att minska utsldppen av vaxthusgaser radikalt. Det dr dock viktigt
att podngtera att en ellastcykel och en lastbil i dagsldget inte &r helt jaimforbara. Till exempel har
lastbilen ett skydd mot bade regn och vind, dessutom finns mgjlighet att varma kupén. Vidare har
en lastbil langre rackvidd och mojlighet att hantera storre laster.

Ellastbilens elférbrukning var klart lagre i denna studie i jamforelse med de sma experiment som
utfordes i Goteborg (Erlandsson, 2017). Denna skillnad kan ha manga orsaker, dels kan vissa
antaganden for de modellerade vardet vara felaktiga, och dels exkluderar det modellerade vérdet
forlusterna som uppkommer pa grund av att batteriet inte anvants. Det ar ocksa troligt att de
experiment som utfordes i Goteborg inte ar representativa for en typisk/genomsnittlig korcykel.
Matningar utfordes till exempel i ungefdr samma temperaturspann, och pa samma stracka.

De tva cykeldelar som tagits ut for jamforelse med framdriften var hjulet och litiumjonbatteriet.
Litiumjonbatteriet valdes ut for att det identifierats som en viktig del vid jamforandet mellan
elfordon med fossildrivna fordon (Del Duce, et al., 2013), medan hjulet identifierades av Stockholms
Cykelakeri sjdlva. Resultaten ar dock valdigt grova, det finns till exempel mycket som tyder pa att
utslappen for att producera batteriet och metallerna i hjulet kommer minska mycket om man véljer
att producera dessa med fornyelsebara energikillor istdllet. Sedan kan man minska
energianviandningen betydligt genom att dteranvanda mer av materialen. I den analys som gjordes
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antogs till exempel att litiumjonbatterier inte atervanns. Men Stockholms Cykeldkeri lamnar faktiskt
in sina batterier till ett foretag som lagrar litiumjoncellerna i vantan pa att materialen ska borja
materialdtervinnas i Europa. Tre andra delar som hade varit intressant att jamfora livscykeldata for
ar kedjan, déacket (som béda slits mycket) och elmotorn (som byts ut ibland).

I denna studie gors ingen livscykelanalys, men studien skulle kunna fungera som ett underlag till
en livscykelanalys. Det schablonvédrde som togs fram for en ellastcykel i en annan studie, 341 kg
COze/cykel (Martin, 2018), ar troligen lagt rdaknat for en typisk ellastcykel som ett lastcykelakeri
anviander. Men om man dnda skulle anta utslappen for att producera en ellastcykel var 341 kg
COz¢/cykel, och att en lastbil kor 60 km/vardag, som ellastcyklarna i Stockholm antas gora, skulle det
bara ta 38 vardagar med korning innan en klass II diesellastbil slapper motsvarande mangd COze,
om man bara inkluderar utslappen associerade med lastbilens framdrift. Inte ens pé en ellastcykel
av dalig kvalitet skulle man behova byta alla delar efter 38 dagar. Sa trots att denna studie inte gor
en full livscykelanalys, gar det utifran resultaten dnda att fastsla att &ven om man hade inkluderat
alla utslapp véxthusgaser som uppkommer fran ellastcykel, kommer utsldppen fran en ellastcykel
vara betydligt mindre &n de som en lastbil ger upphov till. Diremot bor man goéra en full
livscykelanalys om man vill veta hur mycket mindre utslapp en ellastcykel ger upphov till.

4.4 Framtida studier

Under projektets gang har det identifierats flera mojligheter for att fordjupa kunskapen om
energianvandningen och olika utsldpp fran ellastcyklar och ellastbilar, vilket skulle vara onskvart
att gora i framtida studier. Dessa mojligheter beskrivs i detta avsnitt.

Det hade varit battre att mata elkonsumtionen direkt fran batteriet som i till exempel Wu, et al (2015)
eller hur mycket el motorn anviander som i till exempel Baptista, et al. (2015). D& hade motorns
effektuttag kunnat analyseras momentant for olika parametrar, till exempel rullmotstand,
temperatur, vikt och lutning. Utifrdn dessa parametrar hade man kunnat utveckla en modell for
olika typer av lastcyklar, och med hjalp av denna modellen jamfora en ellastcykel med en ellastbil
for olika typer av korcykler.

Detaljerade data pa hur mycket last som transporteras av olika lastfordon i svenska stédder saknas.
Aven data pa liangden pa resan (km) for olika storleksklasser ar viktig for att gora en relevant
jamforelse av transportarbetet (det vill sdga per tonkm), mellan ellastcyklar och andra fordons typer.
Om man har tillgdng till denna typ av data skulle man dessutom kunna gora jamforelser pa en
aggregerad niva.

Det finns i dagslaget inga tillforlitliga livscykeldata pa tillverkning av ellastcyklar. Denna studie
visar tydligt att de utsldpp som uppkommer under produktionen definitivt &r relevanta. For storre
transportfordon brukar man vanligtvis rdkna pa att manga delar haller hela fordonets livslangd (som
till exempel batteriet, i en elbil), sedan lagger man pé de utsldpp som tillkommer pa grund av till
exempel underhall. For ellastcyklar som anvands av ett cykeldkeri dr det uppenbart att i stort satt
alla delar forutom sjdlva ramen byts ut med jamna mellanrum. Det kan darfor vara mer relevant att
i en sadan studie tydligt separera pa olika delar av en lastcykel.

Det forekommer att man i inledningen av publikationer slarvigt uttrycker att elektriska fordon
medfor noll lokala emissioner, se bland annat Baptista, et al. (2015). Det &r oklart om detta &ar pa
grund av att det ar underforstatt att man menar utslappen fran avgasroret eller for att man faktiskt
tror att det inte uppkommer nagra lokala luftféroreningar. Pastaendet dr hur som helst inte sant, till
exempel leder slitage av vdgbanan och déack till att partiklar frigérs. | HBEFA anvéander man en
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emissionsfaktor pa 0,035 g/km for latta ellastbilar i stadskorning. Det hade darfor varit intressant att
maéta/rakna pa partikelemissionerna fran en ellastcykel och jaimfora dessa med partikelemissioner
for latta ellastbilar.
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Bilaga A — Cykeldata

Tabell A.1 - Cykeldata

Vikt box/- | Kommentar Batteri | Minimum Maximal

container | vikt [kWh]? | energiatgang | energidtgang
[ke] [Wh/km]3 [Wh/km]3

Cykel A 2 1 0,42 11,9 20,9
Cykel B 23,6 1 1 250 0,52 7,0
Cykel C 100,2 92,8 2 4 250 0,60 - -
Cykel D 58 46,4 oséker vikt 1 2 250 0,84 23,9 41,8
pa box/
Cykel E 25,7 (Baptista, et 1 1 - - - -
al., 2015)
Cykel F 67 46,4 (Erlandsson, 2 2 250 0,60 15,0 20,0
2017)

1] Sverige finns det en regel som anger att motorns kontinuerliga effekt inte far 6verstiga 250 W.
Motor fa dock ha en hogre effekt under kortare perioder, som till exempel kan utnyttjas backar.
Motorn far dock inte hjélpa till i hastigheter 6ver 25km/h.

2 Enligt tillverkaren. Energilagringskapaciteten avser ett nytt batteri, manga av det batteri som har
anvénts har dock varit dldre vilket medfor att den verkliga lagringskapaciteten har varit mindre
och réackvidden kortare.

3 Enligt tillverkaren. Energiatgdngen for respektive cykeltyp har uppskattats genom att ta batteriets
lagringskapacitet genom rackvidden. Forutom for cykeltyp G da leverantdren uppgett att spann
mellan 15-20 Wh/km. Det fanns dock ingen information om vilken last detta spann géller for.
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Bilaga B — Fragor till Stockholms
Cykelakeri AB

Hur anvander/laddar ni batterierna?

@)
@)
@)
@)

Anvénder ni flera batterier per resa?

Laddar ni vanligtvis ut batterierna helt, eller bara en bit?
Nar/hur ofta byter ni ut batterierna?

Nar slutar ni anvanda batterierna?

Lastcyklar 6ppna fragor:

o Hyr ni framf6rallt cyklar eller dger ni dom?
o Ingar antalet batterier ni behdver nér ni hyr dom?
o Vilken typ av lastcyklar anvander ni? (Forsok gora en lista)
o Livslangd
Samlastning
o Hur gar leveranserna till?
o Hur optimerar ni resorna?
o Var kor ni leveranser?
o Hur langa ar era langsta resor hur langa &r era kortaste resor?

For jamforelse av resultaten kan det vara bra att jamfora med all elkonsumtion:

o

@)
@)
@)

Kollar ni av elkonsumtionen for foretaget pa manads/veckobasis

Marker ni hur den férdandras mellan arstiderna?

Vad utover elcyklar anvander ni elen till i sadana fall?

I ert datasystem kan man ldsa ut hur manga leveranser ni gjort i efterhand, var och
hur mycket last?
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Bilaga C — Instruktion for en
transport/experiment

Varje experiment definieras som en laddning, viktigt att da utga fran ett fulladdat batteri och att
batteriet laddas fullt efter varje experiment.

1.

2.

Transporten/resan paborjas med ett fulladdat batteri. OBS: Det ar viktigt att
batteriet ar fulladdat for att vi ska kunna méata den méangd elenergi som har gatt at.
Under resan behéver man logga striackningen pa négot sitt, s att strackan gér att
koppla till elférbrukningen. T.ex. kan man anvinda runkeeper eller liknade. Om man
anvander runkeeper:

e  Sitt pd runkeeper niar man cyklar.

e Pausa runkeeper nir du inte cyklar. Om man inte hinner pausa sa gér det bra att

skicka GPX-filen som finns pa runkeepers hemsida i efterhands.

e Avsluta runkeeper nir resan ar slut, alternativt nar du byter batteri.
Nir resan/batteriet ar slut behover batteriet laddas fullt pa en laddningsstation
dir energi-loggern voltcraftz sitter. Det racker med att sitta i batteriet s& borjar
energimitaren logga data automatiskt.

Ovriga instruktioner:

1. Varje resa/transport/laddning behover forutom strackan ga att koppla till cykeltyp och
lastkategori.

2.0m man inte anvinder runkeeper ar det viktigt att fd information om nér resan
paborjas och avsluta, eftersom vi sedan vill jamfora resultaten i olika viderforhallande.
3. Ibland behover man spara data pa energi-loggern sa den inte forsvinner. Data kommer
sparas till SD-kortet i energi-mitaren om man trycker pa knappen som ar markerad
ifiguren nedanz.

1Vi behover bara veta om det ar olika personer eller samma person som cyklar, vi behover inte veta
personens riktiga identitet. Gar till exempel bra att ge varje person ett ID, typ: person 1, person 2 etc.

3 Instruktion hur man kan ladda ner .gpx filerna:

Logga in pa runkepper pa datorn (gar inte att ladda ner fran appen).

Tryck pd ME->aktivities->tryck pa onskad aktivitet.

Skrollar ner pa sidan for den 6nskade aktiviteten klicka pa den blaa texten "GPX” och
skicka sedan den nedladdade filen till mig (rasmus.parsmo@ivl.se).
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Bilaga D — Experimentdata

Tabell D.1: Experiment data

Stracka

Genomsnittlig

hastighet

Medelhastighet

i vind

Medeltemperatur

Samma start

och stop

[km] [km/h] [m/s] [°C] ID
Cykel B | 2018-06-08 6,7 18,9 3,5 26,5
Cykel B | 2018-06-09 4,7 13,2 1,1 24,7
Cykel B | 2018-06-09 3,4 16,3 2,8 25,6
Cykel B | 2018-06-09 5,5 19,1 3,4 26,3
Cykel B | 2018-06-09 25,6 17,1 0,9 21,2
Cykel B 2018-06-10 17,4 18,3 4,2 21,4
Cykel B | 2018-06-11 3,8 16,3 5,6 15,8
Cykel B 2018-06-11 4,0 19,4 4,1 16,2
Cykel B | 2018-06-12 3,7 20,0 2,0 17,8
Cykel B | 2018-06-12 3,8 15,5 3,2 21,3
Cykel B | 2018-06-12 10,3 0,0 1,6 18,9
Cykel B | 2018-06-13 3,9 18,9 2,6 19,6
Cykel B | 2018-06-15 12,5 0,0 1,1 15,3
Cykel B | 2018-06-16 7,9 20,0 2,8 20,5
Cykel B | 2018-06-17 8,4 19,7 3,9 16,6
Cykel B | 2018-06-17 6,1 18,2 4,4 15,5
Cykel C | 2018-10-05 17,9 6,2
Cykel C | 2018-10-13 15,2 6,8
Cykel A | 2019-01-23 3,8 0,0 2,5 -1,5 1
Cykel A | 2019-01-23 4,5 0,0 1,0 -3,9 1
Cykel A | 2019-01-24 3,8 0,0 2,2 -2,6 2
Cykel A | 2019-01-24 3,8 15,2 2,2 -1,2 2
Cykel A | 2019-01-25 3,4 12,2 2,2 2,7 3
Cykel A | 2019-01-25 3,4 12,0 3,2 2,1 3
Cykel A | 2019-01-31 3,8 12,6 3,0 1,1 5
Cykel A | 2019-02-03 5,0 11,3 1,9 -1,3
Cykel A | 2019-02-07 4,0 14,9 2,0 3,0 8
Cykel A | 2019-02-07 7,2 16,1 3,8 4,1 8
Cykel A | 2019-02-07 3,1 13,2 6,1 51 8
Cykel A | 2019-02-08 3,8 15,6 4,7 4,6 9
Cykel A | 2019-02-08 6,2 12,2 5,4 4,9 9
Cykel A | 2019-02-10 3,1 13,5 4,2 55 10
Cykel A | 2019-02-10 3,1 12,6 2,5 4,6 10
Cykel A | 2019-02-11 3,9 15,6 4,4 2,4
Cykel D | 2019-02-22 7,4 8,3 3,5
Cykel D | 2019-02-22 13,2 7,8 3,0
Cykel D | 2019-02-28 12,6 10,5 3,5
Cykel D | 2019-03-01 16,0 11,2 2,2 0,0
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Cykel A | 2019-03-04 3,9 13,3 2,5 6,4
CykelD | 2019-03-04 16,9 9,5 2,4 0,0
Cykel A | 2019-03-05 3,5 14,0 2,9 0,9
CykelD | 2019-03-06 6,2 15,0 4,7 0,0
Cykel A | 2019-03-07 3,4 11,3 2,1 6,4
Cykel D | 2019-03-07 10,4 6,8 3,6 0,0
Cykel D | 2019-03-08 5,8 9,5 4,3 0,0
Cykel A | 2019-03-14 3,1 14,4 3,5 5,2
Cykel A | 2019-03-16 6,5 14,7 4,3 6,6 11
Cykel A | 2019-03-16 6,6 16,1 3,2 6,6 12
Cykel A | 2019-03-17 6,6 17,5 6,3 6,2 13
Cykel A | 2019-03-17 6,7 18,3 6,3 6,9 14
Cykel A | 2019-03-19 3,9 13,7 3,0 3,8 15
Cykel A | 2019-03-19 6,0 12,8 4,6 7,2 15
Cykel A | 2019-03-19 5,6 14,5 1,8 5,7 6
Cykel A | 2019-03-20 3,5 13,1 3,9 5,7 16
Cykel A | 2019-03-20 3,8 10,7 4,7 10,0 16
Cykel A | 2019-03-20 3,8 0,0 3,9 7,7 16
Cykel A | 2019-03-22 3,8 12,8 2,5 4,1 17
Cykel A | 2019-03-22 2,7 11,7 4,0 8,9 17
Cykel A | 2019-03-23 9,0 16,5 8,6 8,3 18
Cykel A | 2019-03-23 6,1 10,8 5,3 6,2 18
Cykel A | 2019-03-25 10,9 13,6 2,9 5,9 19
Cykel A | 2019-03-26 3,8 12,3 3,1 5,4 20
Cykel A | 2019-03-26 3,8 14,1 2,7 5,5 20
Cykel A | 2019-03-27 3,8 14,4 3,4 6,3 21
Cykel A | 2019-03-27 3,7 14,6 33 10,7 21
Cykel A | 2019-03-27 6,7 15,8 2,6 10,3 22
Cykel A | 2019-03-28 3,8 14,9 2,6 7,3
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