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Sammanfattning

I projektet ’Fuel identification - Verifierad bransleanvandning inom tunga vagtransporter”
undersoktes vilka teknologier 16sningar kan vara gangbara for att identifiera vilket brénsle
som finns i tanken av tunga lastbilar.

Det ér sannolikt att ett stort antal lastbilar som kan drivas med fossila branslen kommer att
vara i drift 1dngt efter 2030. For att kunna detektera att lastbilar som i framtiden enbart ska
drivas med fornybara drivmedel faktiskt anvénder sddana, maste tekniska losningar utvecklas
som kan utfora en sddan detektion sékert, kostnadseftektivt och pa fordonsniva.

Projektet visar att de gdngbara och tillgéngliga teknologierna kan indelas i 3 huvudsakliga
kategorier:

- Fysiska sensorer, som direkt miter bréinslets egenskaper och pa sa vis kan detektera
skillnader mellan olika brénslen.

- Smarta detektorer, 1 vilka sensorer som redan finns 1 fordonet anvands for att efter en
initial mappning méta olika brénslens egenskaper.

- Digitala tvillingar, dér hela ekosystemet for tankning, inklusive bensinstationer,
fordon, betalningssystem och leveranskedjor kan replikeras.

Aven mirkning av brinslen undersoktes, men forkastades som alternativ for detta indamal.
Under projektet genomfordes en litteraturstudie och tva 6ppna workshops. Analysen av de
olika teknologierna visar att I6sningar redan existerar i praktiken, men att det ocksé finns
utmaningar, till exempel kostnaden och komplexiteten for att eftermontera fysiska sensorer i
den befintliga flottan, samt komplicerad modellering och tillgang till stora mdngder av
traningsdata for smarta detektorer och digitala tvillingar.

Projektet finansierades genom Trafikverket inom ramen for Triple F samt in-kind fran
expertgruppen. Projektgruppen bestod av Matthias Schmitz, Fredrik Hildor och Pontus
Bokinge (CIT Renergy), Jonathan Converse (Chalmers Industriteknik), Beatriz Cabrero-
Daniel och Christian Berger (Goteborgs Universitet) och Jonas Sjoblom (Chalmers Tekniska
Hogskola) och fick stod fran expertgruppen bestdende av Mats Hultman (Neste), Monica
Johansson och Anna Lutz (Volvo Trucks Technology), Jonas Stromberg (Scania), Liene
Norberg (Biofuel Express), Magnus Nyfjill (Colabit) och Pér Forsberg (Consat).
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Summary

The project "Fuel identification - Verified fuel use in heavy road transport" investigated
which technologies can be viable to identify the fuel in heavy trucks’ tanks.

It is likely that a large number of trucks that can run on fossil fuels will be in operation long
after 2030. In order to be able to detect that trucks, which are mandated to be solely powered
by renewable fuels, are actually using these, technical solutions must be developed that can
perform such detection safely, cost-effectively and on a vehicle level.

The project shows that viable and available technologies can be divided into 3 main
categories:

- Physical sensors, which directly measure the properties of the fuel and thus can detect
differences between different fuels.

- Smart detectors, in which sensors already in the vehicle are used to measure the
properties of different fuels after an initial mapping.

- Digital twins, where the entire refueling ecosystem, including petrol stations, vehicles,
payment systems and supply chains, can be replicated.

Fuel labelling was also explored but rejected as an option for this purpose. During the project,
a literature study and two open workshops were conducted. The analysis of the different
technologies shows that solutions already exist in practice. However, there are also
challenges, such as the cost and complexity of retrofitting physical sensors into the existing
fleet, as well as complicated modeling and access to large amounts of training data for smart
detectors and digital twins.

The project was financed through Trafikverket within the framework of Triple F and in-kind
from the expert group. The project group consisted of Matthias Schmitz, Fredrik Hildor and
Pontus Bokinge (CIT Renergy), Jonathan Converse (Chalmers Industriteknik), Beatriz
Cabrero-Daniel and Christian Berger (University of Gothenburg) and Jonas Sjoblom
(Chalmers University of Technology) and received support from the expert group consisting
of Mats Hultman (Neste), Monica Johansson and Anna Lutz (Volvo Trucks Technology),
Jonas Stromberg (Scania), Liene Norberg (Biofuel Express), Magnus Nyfjéll (Colabit) and
Pér Forsberg (Consat).
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1. Inledning

Bakgrund

Tunga transporter i Sverige stér for betydande utslépp av vixthusgaser, som under 2023
uppgick till 2,78 miljoner ton koldioxidekvivalenter [1]. Detta motsvarar ca. en tredjedel av
végtrafikens utsldpp och 6,5% av Sveriges totala klimatutslapp [2].

Den storsta delen av dessa utslépp utgors av CO; fran forbréanning i dieselmotorer. Utsldppen
har successivt minskats, bade pa grund av effektivisering och framfor allt en 6kad anvéndning
av biodrivmedel sdsom FAME och HVO. Minskningen dr 43,9% mellan 2010 och 2022. 23%
av den totala energin som anvéndes 2023 i transportsektorn harstammar fran fornybara
drivmedel, och HVO utgor 70% av dessa [3].

Fordonsbranschens egna klimatmal &r mer ambitidsa dn sa och siktar pa att sinka CO»-
emissionerna med 70% i tidsintervallet 2010 — 2030, med malet om en helt fossilfri flotta
2045. For tunga fordon ska detta bland annat ske genom en hogre elektrifiering, dar 50% av
all forséljning planeras vara elektriska lastbilar till 2030. Samma ar vill branschen att 15% av
alla salda tunga lastbilar ska drivas med biogas [3]. Med tanke pa att endast 4% av alla
nyregistrerade tunga fordon under 2023 var eldrivna finns en risk att elektrifieringsmalet inte
kommer att nds — och dven vid en forséljning av 50% elektriska lastbilar skulle vid
anvéndning av en typisk S-kurva for adaptionen av innovationer bara 15% av den rullande
flottan vara elektrifierad 2030 [4]. Den senaste sdnkningen av reduktionsplikten och
bréansleskatten i borjan pa 2024 har dessutom lett till att manga nya fossildrivna lastbilar har
registrerats som kommer att finnas pa svenska viagar under manga ar framoéver. Med dessa
siffror som bakgrund 4r det sannolikt att en stor andel fossildrivna lastbilar kommer att vara i
drift langt efter 2030.

Problemstallning

Sa ldnge det finns lastbilar som kan drivas med fossilt dieselbrinsle och sé linge detta brénsle
kan kdpas till ett lidgre pris dn fornybara diton méste det antas att atminstone delar av den
existerande flottan kommer att forsoka kostnadsminimera genom att utnyttja denna majlighet
— dven om de registrerades efter ett forbud mot fossildrivna férbrénningsmotorer.

Om fornybara drivmedel (dvs biodrivmedel och RFNBOs) ska kunna vara konkurrenskraftiga
mot fossila branslen, méste sistnimndas anvdndning darfor antingen i viss mén forbjudas att
anvindas i tunga lastbilar eller goras ekonomiskt oattraktivt. D& analyser av prisutvecklingen
for fossil diesel och fornybara drivmedel ligger utanfor projektets scope kommer rapporten
fokusera pé den forsta mojligheten, specifikt hur drivmedelstypen som anvinds i tunga
lastbilar skulle kunna detekteras.

Sekundarnyttor med en 16sning som sitter i fordonet skulle kunna vara enklare métning och
rapportering av hallbarhetsdata per fordon (inklusive identifikation av fordonet for lidgre
végskatt eller tillgéng till innerstiader, om sddana regler skulle inféras) och mdjligheten att
anpassa motorns kontrollenhet till olika drivmedel, som kan leda till hdgre effekttillgédnglighet
och lagre bransleforbrukning.
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Syfte

Det finns ett antal olika tekniska 16sningar som har testats/demonstrerats och som forsoker
l6sa problemet pé olika stéllen i virdekedjan, men i dagsldget finns ingen branschgemensam
standard som definierar vilken eller vilka av dessa som kommer att implementeras praktiskt.
Agarskapet av hardvara som sensorer, men dven av data som dessa skulle generera ir in s&
lange oklart. Dessutom rader ovisshet gillande potentiella virdekedjor och framtida nationella
och internationella regelverk. Projektet syftar till att lagga en kunskapsbas for branschen att
jobba mot en standardiserad 10sning for detektionen av drivmedel i fordon, med fokus pa
tunga lastbilar.

Som tidigare ndmnt leder framtida lagstiftning till en situation dir tunga lastbilar kan bade
drivas med fossila och fornybara drivmedel och dér det finns ett intresse av att detektera
drivmedelstypen och verifiera dess klimatprestanda.

Losningar kridvs som fungerar bade nationellt och internationellt samt dr ldttimplementerbara
for samtliga aktorer langs vardekedjan for tunga transporter. En initial litteraturanalys
identifierade tva huvudspar: helt databaserade 16sningar samt sdédana som anvénder fysiska
sensorer 1 fordonet.

Det kan ocksé ndmnas att den CO,-minskningen som hittills astadkommits genom
anvandning av biobrinslen har ofta dverskattats. ECA (European Court of Auditors)
rekommenderar dérfor att EU-kommissionen ska: "improve data relevance and coherence, as
well as transparency of reporting on achievement of targets. [5]”, vilket forutsitter
tillforlitliga mét- och vervakningsmetoder.

Malet med projektet ér att identifiera och rangordna de mest lovande teknologier som kan
hjilpa den europeiska tunga transportsektorn att sékerstélla anvéindning av koldioxidneutrala
brénslen i enlighet med lagen och pé ett hanterbart sétt for hela transportbranschen.

Arbetssatt

For att kunna identifiera samt analysera och jimfora gadngbara 16sningar som fungerar inom
hela (vdg)transportbranschen genomfordes en litteraturstudie och omvérldsbevakning. Pa tva
Oppna workshops presenterades resultaten samt diskuterades for- och nackdelar for olika
alternativa I6sningar. Géillande och kommande lagstiftning och frigestéllningar kring
datahantering och dgandeskapet av data som generas och behdver hanteras for att sékerstélla
sparbarhet analyserades i ett eget kapitel.

Indelning av rapporten och arbetsfordelning

Eftersom en liknande funktion (dvs att bestimma om drivmedel i en fordonstank kan
identifieras) har historiskt fyllts av markorer i sjdlva brénslet, kommer denna teknik och dess
aktuella bruk beskrivas innan de mest lovande alternativ, sensor- och databaserade 16sningar,
presenteras pé djupet. Regulatoriska aspekter pa brénsle- och datasidan och en analys av olika
16sningars for- och nackdelar avslutar resultatkapitlet. Rapporten avrundas med
presentationen av ett implementerat use case.

CIT Renergy har i huvudsak bidragit till kapitel 1, 2, 3 och 7 samt avsnitten Markning av
brénslen” och Brénsleregulatoriska aspekter”. GU ansvarade for kapitlet ”Databaserade
16sningar” och Chalmers for kapitlet ”’Sensorbaserade 16sningar”. Avsnittet
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”Dataregulatoriska aspekter” har skrivits av Chalmers Industriteknik. Kapitel 5 och 6 togs
fram gemensamt.

Avgransningar

Den dominerande fragan som analyseras i denna rapport r hur tankning av fossil diesel skulle
kunna upptéckas, vilket bygger pd antagandet att fossil diesel kommer att vara tillginglig en
lang tid framover. Den till synes enklare problemldsningen att forbjuda forséljningen av
fossila drivmedel bar med sig sina egna utmaningar, vilka diskuteras senare i rapporten.
Eftersom forfattarna anser detta scenario som mindre troligt forutsétts darfor att forséljning av
fossila drivmedel, 1 synnerhet diesel, kommer att vara tillaten dven i framtiden och att
anvdndningen kommer att vara potentiellt I6nsam i jimforelse med fornyelsebara alternativ.

Rapporten behandlar inte heller fragor kring fornyelsebara drivmedels tillgénglighet,
prisutveckling, produktionskapacitet etc. Den inledningsvis diskuterade problematiken
géllande elektrifieringen kvantifieras inte, vilket innebér att [osningar som eventuellt skulle
kunna paskynda omstdllningen sdsom retrofitting av IC-lastbilar med elektriska drivlinor inte
analyseras heller. Istillet begransas scope:t till identifikation av brénslen i sjdlva fordonet och
under tankningsprocessen.

Begrepp och beteckningar

Begreppen smarta detektorer och soft sensors anvinds synonymt i rapporten eftersom bada
begrepp anvénds 1 litteraturen. Samma géller for begreppen brdnsle och drivmedel, dar det
sistndmnda historiskt oftast har definierats som en undergrupp till branslen och som anvénds
for drift av motorer (till skillnad fran till exempel brénslen for uppviarmning). Déaremot
anviands brdnslen d&ven om dndamaélet 4r motordrift, till exempel av Skatteverket.
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2. Bidrag till Triple F

Omstillningen av den tunga godstransporten till fossilfrihet har hittills mestadels byggt pa
energieffektivisering, den begynnande elektrifieringen och inblandningen av biodrivmedel
(respektive forsiljning av dessa i ren form sdsom HVO100). For att nd de ambitidsa mélen
sektorn och lagstiftningen har satt till 2030 och dérefter behovs 16sningar dven for den
existerande lastbilsflottan. Bland annat méaste anvdndningen av fornybara drivmedel vara mét-
och verifierbart. Projektet bidrar med en dversikt 6ver mojliga 16sningar som snabbt skulle
kunna leda till en rimligt prissatt och standardiserad 16sning, vilket ytterst mojliggor for
fornybara drivmedel att anvéindas pé ett konkurrenskraftigt sitt.

Potentialen att bidra till CO;-reduktioner dr svart att uppskatta da denna starkt beror pa den
fysiska mdjligheten att anvédnda fossil diesel i konkurrens med fornybara drivmedel i
framtiden.
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3. Genomforande

Projektet genomfordes under 2024 av CIT Renergy, Chalmers Industriteknik, Géteborgs
Universitet samt Chalmers Tekniska Hogskola och utfordes mest som skrivbordsstudie som
mynnade ut i kontakter med branschforetradare i tvd workshops. Expertgruppen bidrog med
branschkdnnedom lidngs vigen.

Litteratursokning

Litteraturanalysen tjinade framfor allt syftet att skapa sig en 6verblick dver tekniker som har
potential att anvdndas i syfte att detektera olika drivmedel i tanken samt det regulatoriska
ramverket. Intervjuer med externa experter och foretag kompletterade detta arbetsmoment.
Béde peer-reviewade artiklar och annan litteratur analyserades for att studera databaserade
l6sningar. Lovande stodteknologier extraherades frén den insamlade litteraturen, och den
akademiska litteraturen skannades for att hitta deras begriansningar. Litteraturen analyserades
sedan kvantitativt for att uppskatta populariteten for de identifierade teknikerna och
l6sningarna.

Workshops

Tvé 6ppna workshops genomfordes under aret; pa den forsta, med fokus pa sensorbaserade
l6sningar, presenterades en dverblick over projektet, mojliga huvudvigar for sensorldsningar
samt en nulidgesanalys av tekniker for detektionen av drivimedel i tanken.

Den andra workshopen behandlade databaserade l6sningar samt regelverket en mojlig teknisk
implementering skulle behova forhalla sig till och avrundades med en extern presentation av
en representant fran den sé kallade Stuttgart-gruppen, ett stérre projekt med inblandning av
manga spelare i1 den europeiska fordons- och drivmedelsbranschen.
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4. Resultat

Markning av branslen

Mairkning av branslen ar och har historiskt varit en viktig del av skattelagstiftningen for att
sdkerstélla korrekt beskattning och dverensstimmelse med regler for anvindning av
skatteléttade brinslen. Syftet med mérkning &r att tydligt identifiera och sérskilja olika typer
av brinslen som &r foremal for olika skattesatser och regler. I dagens skattelagstifining finns
det specifika mérkningskrav for skatteléttade brianslen sasom lagskattediesel. Mérkningen
gors vanligtvis genom fargdmnen eller markningstillsatser som tillsétts till det lagskattade
brénslet, vilket gor det mojligt for tull- och skattemyndigheter att enkelt skilja mellan olika
brinslekategorier och sékerstilla korrekt skattebetalning och efterlevnad av regelverket.

I svensk kontext médrks brinslen satta med skatteldttnader enligt Lag (1994:1776) om skatt pa
energi. Verksamheter med skattebefriade brinslen dr exempelvis sjofart, tdgtrafik och
flygtrafik. Nyligen genomfordes en fordndring inom denna forordning dd mérkdmnet bytts
fran ”Solvent Yellow 124" till ”Accutrace™ Plus” dér det aktiva markdmnet dr butoxibensen
som verkstilldes i januari 2024 [6]. Detta som ett steg att homogenisera systemet inom
Europa som anvént olika méarkdmnen. Med detta skifte kommer det tidigare gront fargade
brénslet ocksa att fargas blatt/blagront beroende pa hur gult brénslet var fran borjan. Detta har
dven paverkat en av de andra applikationerna for fargning av brénsle for stoldmérkning fran
till exempel skogsmaskiner som anvént blatt fairgdmne [7].

Inom myndigheterna sé ar det Skatteverket som &r utredningsansvariga och myndigheter som
Tullverket (vigtrafiken), Kustbevakningen (mindre batar) och Polismyndigheten (skepp) som
bedriver kontrollverksamhet. Utifran intervjuer med ansvariga personer pa Tullverket och
Kustbevakningen sé framgick det att fragan lyfts inom Kustbevakningen mer under de senaste
aren i samband med informationskampanjer [8] till fritidsbatsdgare som tankar fel vid
sjomackar. Har har det ocks& uppmérksammats att bendmning “’gron diesel” missforstétts som
miljobrinsle som dessutom varit billigare &n vanlig blank diesel.

Erfarenheter frén kontrollerna av mérkta brénslen &r att det fungerar bra med fargningen for
okular kontroll och ge en uppfattning om skattebefriat brinsle anvénds felaktigt. Det har dven
gétt att se med blotta 6gat med det gamla fargdmnet om det har gjorts forsok till att ta bort
eller dolja fargdmnet da branslet da fétt en grumligare karaktdr. Med det nya mirkdmnet och
fargdmnet &dr det framfor allt kvantifiering av markdmnet butoxibensen som kan anvéndas for
identifiering av skattefusk och darfor behdvs det skickas for analys. Detta gor att varje
kontroll beldggs med kostnader, utdver personalkostnaden for rétt utbildad personal for
provtagning, dven for analyserna av proven [9].

Sammanfattningsvis gér det att konstatera att markning av bréinslen dr en effektiv metod for
att ge en uppfattning om vad for typ av brinsle man har i tanken vid en okulérbesiktning. Den
ar da dven billig da sjdlva markningen utgor en forsumlig del av branslekostnaden. Déremot
ar det ingen effektiv metod ifall prov behover extraheras och skickas for analys for
kvantifiering av markdmne for en hel fordonsflotta. I ett scenario diar man vill sidkerstélla att
varje individuell lastbil endast har fossilfria brénslen i tanken vid varje givet tillfille skulle det
krévas en stor midngd bréinsleprover. Dessa brinsleprover skulle generera ett behov av en
administration som klarar av detta och att utféra analyser av dessa prover. Detta skulle darfor
med stor sannolikhet generera mycket hdga kostnader och skulle inte vara ett hallbart
tillvigagangsitt for applikationen som utreds i denna rapport.
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Databaserade I6sningar

Det finns olika synsétt i den akademiska litteraturen nir det giller datadrivna tekniker for
identifiering av fornybara brénslen i tanken. Tva tillvigagangssitt dr viarda att ndimna: smarta
brdnsledetektorer, som fokuserar pé att forbéttra hardvarusensorer med datorteknik; och
digitala tvillingar, som bygger en virtuell kopia av de system som studeras for att 6vervaka
dem och hjélpa till att fatta vilgrundade beslut om brénsleanvindning. I detta projekt har vi
utforskat nagra fall for bada tillvigagangssétten och diskuterat dem i var kontext.

Smarta detektorer och artificiella neuronnat

Den forsta av de akademiska trenderna bygger pa "smarta detektorer". Dessa trinas med data
frén olika killor, vilket kan inkludera prover fran fordonstanken, och kan dérefter detektera
brénsletypen.

Ett exempel pa detta ér arbetet av Xu et al., som foreslar anvédndningen av artificiella
neuronnét for att kartligga flamférg till unika typer av brénslen [10]. Artificiella neuronnat
bestér av lager av sammankopplade noder som kan utfora enkla berékningar med data de tar
emot. Med traning, som kréver att de matas med stora mingder relevanta (ofta manuellt
mérkta) data, justerar artificiella neuronnit kopplingarna mellan dessa noder. Detta gér dem
kapabla att kéinna igen monster och komplexa relationer, till exempel vilket bransle som
anvénds baserat pa fargen pa lagan den producerar under forbranning.

Preprocessing Neural network =
and extraction = Fuel type =i

of features -

Optical

Flame @ detector e

Figur 1: Schematisk representation av processen foreslagen av Xu et al.

Mitnoggrannheten dr 6ver 90 % [10], vilket gor denna foreslagna brénsledetektor effektiv,
forutsatt att 16sningen bygger pa en enda optisk detektor till 1&g kostnad.

Databaserade metoder baseras i forsta hand pa data — helst i skala, vilket innebér att samla in
stora méngder radata. Relevanta praktiska och i viss mén dven teoretiska utmaningar
inkluderar da behovet av ldmpliga metoder som ger semantiskt sammanhang at den insamlade
rddatan. Konkret finns det ett behov av att identifiera monster av viss karaktir sdsom
aterkommande eller oegentligheter déri som behdver tolkas i ett konkret
tillimpningssammanhang. Men eftersom sddan data vixer snabbt, behovs ett maskinassisterat
tillvigagangssatt for att hitta monster. Foljande diagram ger en oversikt i vilken kapacitet
sadana maskinassisterade tillvigagangssitt som maskininldrning (ML) kan hjélpa till att
bearbeta data live (dvs. online i realtidssammanhang) eller offline under efterbearbetning av
data.
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Figur 2: Mind map som kopplar samman olika anvindningsmajligheter for NN.

Databehandlings- och analysteknikerna i Figur 2 (gron) skulle kunna anvéndas for olika
uppgifter (ljusgron) kopplade till att bestimma vilken sorts bréansle som finns i tanken, som att
integreras i smarta sensorer for att upptdcka monster i data under drift. Dessa 16sningar
diskuteras mer i detalj i ndsta avsnitt.

Under de senaste dren har vi sett framvéxten av sjilvovervakade artificiella neuronnit, som
kan ldra sig av data utan att kréva stora méngder manuellt mérkta exempel. GPT-modeller, en
typ av LLMs (i Figur 2), som anvinds i verktyg som ChatGPT, trdnas med hjélp av
sjdlvovervakad inldrning och har observerats prestera bra pa ménga specifika tekniska
uppgifter som att generera funktioner att testa mjukvara [11], upptécka fotgéngare framfor ett
fordon [12] eller utfora sékerhetsanalyser och riskbedomningar for sékerhetskritiska system
[13]. Dessa modeller skulle potentiellt ocksé kunna kombineras med sensordata for att lata
smarta sensorer uppdatera sin mappning av laga till bransletyp under drift.

Mappningarna kan sedan anvéndas for att fatta beslut. Pal et al. foreslér att tréna en modell
mellan olika brinslen och forbranningsmotorers prestanda och vice versa [14], som mojliggor
att byta bréinsle i realtid for flerbrénslefordon. Detta skulle gora det mojligt for systemet (till
exempel en lastbil) att automatiskt vilja den lampligaste bransletypen baserat pa realtidsdata
och prestandakrav. Virt att notera r att i denna studie (for obemannade flygplan, UAV)
anvands en cylindertrycks-sensor som séllan finns i vigfordon. (Detta problem adresseras i
stycket nedan om soft sensors). En sdédan automatisering har potential att forbéttra
driftseffektiviteten, kan bidra till en mer hallbar bransleanvandning i forbranningsmotorer och
ar ett utméarkt exempel pa den praktiska tilldmpningen av datadriven teknik inom sektorn for
fornybara bréinslen.

Offline data Trained model

N

. Estimate | gf Control i
Desired fuel

combustion
performance
| J

Figur 3: Schematisk representation foreslagen av Pal et al.
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I vart specifika anvindningsfall skulle ett liknande tillvagagéngssétt kunna anvindas. Istdllet
for byta ut bréinslet i flerbrénslefordon skulle modellen kunna anvindas for att optimera
anvandningen av fordonsflottor for att distribuera varor. Detta system kan till exempel
anvindas for att uppskatta hur ménga fordon som ska skickas och var de ska tanka baserat pa
transportbehoven och flottans mal. Detta skulle kunna kopplas till ett certifieringssystem for
att verifiera anvéindningen av specifika fornybara brinslen, som ses i Figur 3 och som
diskuterats i projektet “Connected Filling.”

Som tidigare nimnt ar smarta detektorer dock beroende av stora méngder triningsdata, som i
nulédget ofta dr svéra att samla in och bearbeta. Att samla in relevant data &r ofta tidskrdvande
och kostsamt, sirskilt om data maste annoteras manuellt med hég noggrannhet, som
diskuterats tidigare. Denna utmaning kan begréinsa skalbarheten och effektiviteten hos smarta
detektorsystem, vilket gor det viktigt att utforska alternativa metoder, sdsom sjélvovervakad
inldrning.

Aven med avancerade tekniker som sjilvévervakade artificiella neuronniit 4r det avgdrande
att ha tillrackligt med varierade och hogkvalitativa data for att modellerna ska ldra sig
anvdndbara monster och mappningar av hur olika brénslen interagerar med motorns
prestanda. I detta avseende konstaterar Pal et al. att “data scarcity is an issue for capturing
accurate engine dynamics, which directly affects the performance [of the trained system]”
[14].

Digitala tvillingar

En annan mojlighet att upptécka fornybara brinslen i tanken bygger pa 6vervakning av
tankningsprocessen. Genom att upprétthalla korrekta register kan brénslets hiarkomst och
anvindning spéras, vilket underléttar verifieringsprocesser. Denna spérbarhet forbattrar
integriteten och ansvarsskyldigheten genom att tydligt dokumentera brinsletransaktioner.
Information kan lagras till exempel pa en sé kallad blockchain. En blockchain &r en kedja for
information-"bréodsmulor" vars ldnkar verifieras av en ofordnderlig kontrollsumma som
bygger pa den direkt foregdende informationsbrédsmulan (och ddrmed skapar en verifierbar
kedja av information). Foljaktligen ar det inte mojligt att &ndra vissa data ddremellan utan att
omberdkna kontrollsumman hela vagen upp till slutet av kedjan, vilket férhindrar
manipulering av lagrade data.

Nar vél maskinassisterade metoder som ML har anvénts for att identifiera vissa monster i
insamlade data, kan resultaten anvindas som input for ytterligare metoder for att dra nytta av
sadana insikter. Ett av instrumenten som kan komplettera befintliga simuleringar, som har
byggts upp kring regler eller forklarbara modeller f6r naturfenomen, ar digitala tvillingar,
som anvinder modeller utvunna fran sddana monster for att forutséga relevanta egenskaper
(med en given felmarginal). Antagandet hér dr att med en tillréckligt stor underliggande
datauppséttning som har anvints for att extrahera modeller for digitala tvillingar, skulle en
acceptabel approximation for egenskaper av intresse vara mdjlig. Féljande diagram ger en
oversikt dver mojliga anvandningsomraden for digitala tvillingar.
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Figur 4: Mind map som kopplar samman olika tilldmpningar av digitala tvillingar.

En studie av Cabrero-Daniel et al. lyfter fram krav for att sékerstélla tillforlitligheten hos
cyber-fysiska system och foreslar digitala tvillingar som ett verktyg for att 6vervaka och
granska tillstandet for en fordonsflotta [15]. Digitala tvillingar dr virtuella kopior av fysiska
system eller processer som mojliggor bade deras realtidsovervakning och prediktioner. I en
fordonskontext kan en digital tvilling modellera fordon, flottor och aktorer langs vardekedjan
pa manga nivaer. En digital tvilling kan till exempel:

- Simulera prestandan av ett enskilt fordons drivlina, vilket kan anvidndas for optimerad

bransleanvéndning.

- Spéra och analysera rutter, bransleférbrukning och prestanda for en hel flotta, vilket
mojliggor béttre logistikplanering och brénsleeffektivitet.

- Replikera hela (eller delar av) ekosystemet for tankning, inklusive bensinstationer,
fordon, betalningssystem och leveranskedjor. Detta koncept har framgéngsrikt
utvérderats i ett samarbetsprojekt mellan Scania och Neste (se kapitel "Use case: Neste
och Scania” nedan).

Genom att modellera dessa olika systemnivaer kan digitala tvillingar till exempel hjélpa
operatorer att hantera resurser effektivt, forutse efterfragan och planera underhallsbehov.

Insamling, hantering och agande av data

Insamlingen av data, bade for traning av smarta detektorer och for att ge data till digitala
tvillingar, &r ocksa foremal for befintliga och framtida bestimmelser om integritetsskydd. I
den akademiska litteraturen listas flera Oppna utmaningar:

Internet of Vehicles (IoV) syftar till att koppla samman olika trafikagenter for att utbyta data.
Detta uppnas ofta tack vare Vehicle Ad Hoc Networks (VANETS), som mdjliggor
decentralisering av datautbytet genom att forlita sig pa ett dynamiskt ndt av trafikagenter,
istdllet for en redan existerande fast infrastruktur. Zavvos et al. betonar dock att det r en
utmaning att upprétta avtal om datadelning i linje med dataskyddslagar, sarskilt nér det géiller
IoV och VANET, péa grund av deras dynamiska karaktir [16]. VANETS ar en popular typ av
ad hoc-nétverk (23 % av 2024 ars peer-reviewade artiklar om datadverforing i fordon
fokuserar uteslutande pA VANET) som gor det mojligt for fordon att dela information med
varandra och med viginfrastruktur. Aven om VANETS erbjuder betydande fordelar, stéir de
ocksé infor utmaningar som att sikerstélla datasidkerhet och integritet, hantera nitverkets
tillforlitlighet och hantera hoga mobilitetshastigheter som kan leda till frekventa
frénkopplingar.
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I sitt arbete fokuserar Zavvos et al. p4 utmaningarna att integrera transaktionsdata (till
exempel bransleinkopsregister, distributérsinformation, etc.) med ombordsensorerna i fordon
[16], men dessa utmaningar kan utvidgas till andra aspekter av tankningsprocessen, som att
inkludera sensorer for identifiering av fornybara brénslen i tanken.

Blockcha
in

Figur 5: Andel artiklar om dataoverforing bland fordon som ndamner VANETs och Blockchain.

Dessutom varnar Zavvos et al. for att den systematiska, storskaliga insamlingen av
information kan gora det l4tt och l6nsamt att missbruka den insamlade informationen.
Blockchain fungerar hir som ett decentraliserat nétverk, vilket innebér att det inte finns nagon
central myndighet som kontrollerar data, vilket minskar risken for fallerande dverforing och
tar bort behovet av en betrodd mellanhand.

Sammanfattningsvis behover fraigan om dgande av data och datahantering diskuteras vidare
for att kunna anvénda datadrivna I6sningar for bransledetektion fullt ut.

Koldioxidavtryck for berakningar

Insamling, bearbetning, lagring och himtning av data &r resurskrédvande. Av denna anledning
ar den akademiska litteraturen ocksé intresserad av att kvantifiera koldioxidavtrycket av
berdkningar som behovs for att analysera de realtidsdatastrommar som diskuterats ovan.

Ett exempel pé detta dr studien av Lannelongue et al. om koldioxidavtrycket frén berdkningar
[17], som atf6ljs av en webbapplikation (tillgdnglig pa https://www.green-algorithms.org/).
Applikationen uppskattar koldioxidutslédppen baserat pé flera parametrar, till exempel antalet
bearbetningsenheter (CPU:er och GPU:er) som anvénds. Verktyget sitter sedan utsldppen i

relation till andra utsléppskéllor for att forsta storleken pé koldioxidavtrycket.
|

) 253.64 g CO2e + 2.28 KWh

Carbon footprint Energy needed

-

8 @& @~

0.28 tree-months 1.45 km 0.51%

Carbon sequestration in a passenger car of a flight Paris-London

Figur 6: Kalkylator for koldioxidavtryck "Green Algorithms" baserad pd Lannelongue et al.
0000000
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Koldioxidavtrycket av att arbeta med data maste déarfor komplettera diskussionen om
bréanslesparning och hur man uppnar det. Detta 6ppnar dorren for framtida forskning om
kostnadsavvigningar for att implementera dessa 16sningar, de dataresurser som behovs for att
studera dessa kompromisser och de regler som kan styra och skydda data.

Sensorbaserade l6sningar

For att bestimma vilket sorts brénsle det finns i tanken ned hjélp av sensorer finns det flera
olika tekniker. Det bor papekas direkt att ursprunget (biogent eller fossilt) aldrig kan
bestimmas om branslemolekylerna ar identiska. Detta problem &r dock endast aktuellt for
mindre molekyler sdsom vétgas, hdg-ren metan eller metanol. Sa ldngde det finns sma (men
miétbara) skillnader mellan olika brénslen finns mdjligheten till sensorbaserade 16sningar. For
tunga végtransporter (som &r fokus i detta projekt) dr diesel det dominerande bréanslet och
diesel bestér av en blandning av olika molekyler som dédrmed har olika egenskaper som
dérmed kan utnyttjas pa olika sitt. Vi kommer hér att skilja pa brdinslesensorer (off-line),
processensorer (on-line, direktméatande) och smarta detektorer (on-line, eller s.k. soft sensors)

Branslesensorer

Dessa typer av sensorer mater kemiska och/eller fysikaliska egenskaper hos brénslet. De &r
ofta “oforstorande”, sé att de gar att installera on-line.

*  Spektroskopiska sensorer anvénder till exempel IR (infrardd) eller NIR (Néra
infrardd) spektroskopi och utnyttjar sk funktionella grupper, som ofta ar
karaktéristiska for biodiesel. Négra referenser ges hér: [18, 19, 20, 21]

Diesel FTIR Fingerprint of a drop of diesel Prediction of ten quality indicators

6

Projection into

_>

the PLS model

Figur 7. lllustration 6ver hur spektroskopi kan anvdndas tillsammans med modellering for att bestimma brdnslekvalité frdn
referens [18].

o Fysikaliska sensorer kan utnyttja skillnader i tex konduktivitet (som i sin tur beror pa
andel poldra molekyler i brénslet som har an annan dielektrisk konstant dn vanligt
dieselbrinsle. Aterigen sé har biobrinslen (FAME) funktionella grupper som kan
utnyttjas och i Frankrike s& anvénder Volvo denna teknologi for att avgdra om
fordonet kors pd B100 (FAME) eller inte.
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Figur 8. Exempel pa en sensor for brinslekvalitet (B100) som anvinds av AB Volvo for B100 for vissa marknader.
Process-sensorer

Dessa sensorer méter speciella egenskaper under drift, dvs vid forbrénning. Har behdver man
montera sensorn ganska nira forbranningsprocessen och de behdver da vara robusta for att
téla bade vibrationer och hoga temperaturer.

e [ambda-sensorer kan anvindas for att mita syrehalten i brinslet och det mest kénda
exemplet dr etanol som kan métas i fallet E85 (ca 85% etanol i bensin) for létta
personbilar. D4 olika andel E85 i tanken ger olika forbrédnning, behdver motorn
anpassas till rddande etanol-halt i brénslet. Detta kan goras (tex med lambda sensorer).
Obs! Lambdasensorerna behovs dven for reglering av 3-végskatalysatorer, s man
skulle kunna séiga att lambdasensorn anvénds som en soft sensor (se nedan)

e Aven sensorer for vridmoment (vridmomentssensor) och forbrianningsljud
(vibrationssensor) kan anvéndas for att bestimma brénslekvalitet. Hir utnyttjas att
olika brinslen brinner olika fort vilket ger olika tryckprofiler i cylindern, vilket kan
métes med dessa sensorer.

Négra referenser/exempel pé tillimpningar finns i litteraturen [22, 23].

Smarta detektorer (Soft sensors)

Soft sensors utnyttjar redan befintliga signaler i fordonet och anvénder dessa for att kalibrera
tex mot branslekvalitet. Konceptet med soft sensors dr mycket vanligt tex inom
processindustrin. Smarta detektorer dr &nnu ett namn som uppkommit i samband med
tillimning av Al for modelleringen och illustrerades i figur 2 ovan (“smart fuel detectors”).

I alla exempel ovan (bade brénslesensorer och process-sensorer) sa har funktionella grupper
(ofta inklusive syreatomer) i brénslet anvénts. I fallet HVO100 ar detta en utmaning, dé det
inte finns nagra tydliga funktionella grupper. Dock sé dr innehallet av aromater hogre i fossil
diesel och dé aromater antéinds lite langsammare &n alkaner (ldngre kolkedjor) s& paverkas
cetantalet. Hiar behover man dé utnyttja det faktum att olika centantal ger olika “fasning” av
forbrénningen vilket ger olika tryckprofiler. Dessa “tryckspar” anvinds ofta inom
motorforskning och skulle kunna anvéndas som en process-sensor (och anvéndes i studien av
Pal som beskrevs ovan), men trycksensorer dr tyvirr ofta alltfor dyra for kommersiella
vagfordon. Tryckvariationerna ger dock upphov till accelerationer pa vevaxeln och vevaxeln
har en sensor som anvénds for tex insprutningsfasning och annan motorkalibrering. Denna
sensor (rotational speed sensor) kan da utnyttjas for att bestimma brénslekvalitet och da den
alltid finns tillgdnglig (for brinsle-injektions-styrning) skulle den kunna implementeras brett i
alla fordonsflottor. I allmédnhet méaste beaktas att metoder som forlitar sig pa detektionen av
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cetantalet inte kan garantera att det anvénda bréinslet dr av fornybart ursprung — medan
skillnaden ar tydlig mellan HVO och fossil diesel, har GtL (gas to liquid) — brinslen liknande
cetantal som HVO.

I manga studier har denna sensor anvénts for att bestimma oktantal i gnisttdinda motorer [24].
I en tidigare studie [25] pa Chalmers, har man visat att forbranningsfasningen (tex métt som
CAS50, da 50% av brinslet har forbrints) kan predikteras med denna rotationssensor. Fortsatt
forskning pagéar kring hur man kan klassificera bréanslet (EN590 eller HVO100) med den
rotationssensor som redan finns inbyggd i motorns styrsystem. Resultaten visar pd hog
prediktionsformaga vid klassificering [26] och patent har sokts for metodiken [27].
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Figur 9. Exempel pa signalerna for en rotationssensor. Olika varvtal ger olika "héjd” och olika motorlast ger olika
“amplitud”. Fran referens [25]

Gemensamt for studierna med rotationssensorer, ér att de inte &nnu har implementerats i
verkliga fordon. Det finns fler kéllor till variabilitet &n de som mits pa labb och att visa pa en
robust sensorlosning kommer bli en utmaning, speciellt for vigfordon (som visserligen ofta
stér stilla men som annars har ett mycket varierat kdrbeteende). For stationéra applikationer
eller da drivlinan &r “enklare” som ett fartyg, kan denna problematik bli mindre.

Diskussion kring implementering av sensorer for tunga transporter

Mycket av forskning och utvecklingen baseras pa ny, icke-existerande teknologi. Tex skulle
avancerade spektroskopiska sensorer for ombord-métning vara dyra och ta lang tid for att na
en bred implementering i fordonsflottan. D& malen for CO»-reduktion behdver ske snabbare
dn den takt som fordonsflottan byts ut, dr existerande signaler och/eller sensorer nddvindiga.
Tex den brinslesensor som Volvo anvénder for B100 &r existerande och borde fungera bra.
Aven att anviinda existerande signaler via soft sensors (tex rotation speed) dr mojlig, men
kraver modellering for att prediktera brénslekvalitet. Denna &r inte demonstrerad i bred
implementering, vilket dock kan &ndras i nértid.

Slutsats
Det finns ménga sétt som man kan méta brénslekvalitet och sa lénge som skillnaden &r stor

nog mellan olika kvaliteter (och sensorn har tillrdckligt bra upplosning) sa &r sensorbaserade
16sningar ett mojligt alternativ.
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Dataregulatoriska aspekter

Fran ett dataregulatoriskt perspektiv finns det flera viktiga aspekter att beakta for bade data-
och sensorbaserade system, de viktigaste av vilka gar att koppla till Dataskyddsférordningen
GDPR, som reglerar behandlingen av personuppgifter inom EU.

Personuppgiftsskydd och integritet

System for bransledvervakning kan samla in data som indirekt kan identifiera individer, till
exempel genom registreringsnummer pé fordon eller geografiska positioner. Enligt GDPR
maste personuppgifter behandlas pa ett sétt som &r lagligt, réttvist och transparent for
individen. Detta innebér att tydliga samtycken maste inhdmtas dér det dr nddvandigt, och att
informationen om datainsamlingen, dess syfte och hur ldnge data kommer att lagras, ska vara
lattillgénglig for de berorda.

Sckerhet och datahantering

For att skydda den insamlade data fran obehdrig atkomst eller manipulation, maste robusta
sakerhetsatgdrder implementeras. Detta inkluderar kryptering av datadverforingar samt siker
lagring av information. Systemen maste ocksa utformas sé att de endast samlar in data som ar
nddvindig for det specifika syftet — i detta fall, att verifiera anvéindningen av fornybara
bréanslen och inte for att kontrollera forarens positionering vid anvéndning av fordonet utan
forarens samtycke.

Ansvar och tillstand

Det méste finnas tydliga riktlinjer for vem som é&r ansvarig for datainsamlingen och hur lang
tid informationen fér lagras. Vidare kravs ldmpliga tillstind och godkénnanden frén relevanta
myndigheter, vilket i Sverige kan inkludera Transportstyrelsen och
Integritetsskyddsmyndigheten. Dessa organ skulle 6vervaka att system for brénsledetektion
inte bara uppfyller tekniska krav utan ocksé foljer gillande lagar och regler for dataskydd.
Dessa myndigheter borde utforma rapporteringen utifran dataminimerings perspektiv och krav
pa personligt identifierbar information.

Oppenhet och involvering av intressenter

For att skapa ett system som &r accepterat av allménheten ar det viktigt att genomfora Gppna
konsultationsprocesser med olika intressenter, inklusive fordonstillverkare, transportforetag,
och civilsamhéllet. Genom att inkludera dessa grupper i utformningsprocessen kan man
sikerstélla att systemet inte skapar onddiga risker for dataintegriteten av personuppgifter eller
cyberattacker.

Compliance och uppfoljning

Det méste dven finnas effektiva mekanismer for att 6vervaka och sikerstélla efterlevnaden av
de regler som styr anvdndningen av systemet. Detta kan innebéra regelbundna revisioner och
uppdateringar av systemet for att hantera nya tekniska utvecklingar samt dndringar i
lagstiftningen.

Andra dataregulatoriska aspekter

For att skydda insamlad data fran obehdrig atkomst, manipulation eller forlust, kravs
avancerade sékerhetslosningar. Detta inkluderar kryptering av datadverforingar och siker
lagring, samt regelbundna sékerhetsrevisioner for att identifiera och atgérda sarbarheter.
Implementeringen bor ocksa folja NIS-direktivets krav pa sikerhet for natverks- och
informationssystem, sarskilt da dessa system kan betraktas som en del av kritisk infrastruktur.
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Overensstimmelse med annan lagstifining

Utover GDPR kan andra svenska och EU-lagar paverka hur databaserade system far
anvéndas. Detta kan inkludera lagar om végtrafik, transport av farligt gods, och arbetsritt. Det
ar viktigt att systemen utformas sa att de 6verensstimmer med alla relevanta regler.
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Bransleregulatoriska aspekter

I Sverige ar den regulatoriska lagstiftningen kring anvdndningen av fornybara drivmedel i
tunga transporter en del av landets bredare dtaganden for att minska utsléppen av
vixthusgaser och frimja héllbara transportlsningar. Lagstiftningen och regleringen av
fornybara brinslen involverar bide nationella bestimmelser och EU-direktiv som Sverige ér
skyldig att folja. Nedan foljer en oversikt 6ver ndgra av de viktigaste lagstiftningarna och
regleringarna som péverkar anvéndningen av fornybara drivmedel och/eller utslédppen av
koldioxid fran tunga transporter.

Beskrivningen av Svenska regelverk utgar fran nu géllande lagar, som framst beror
biodrivmedel. Dessa kommer anpassas sé att andra typer av fornybara drivmedel omfattas
(sddana drivmedel som i EU-lag kallas ’fornybara brénslen av icke-biologiskt ursprung” och
”atervunna kolbaserade brénslen”, dir endast den forsta bransletypen kommer kunna
anvéndas for att uppfylla reduktionsplikten).

Krav pa drivmedelleverantorer
Fornybartdirektivet (RED III)

Foérnybartdirektivet' [28](Renewable Energy Directive III, RED III) ir en central EU
lagstiftning som syftar till att 6ka andelen energi fran fornybara kéllor i EU till minst 42,5 %
till 2030.

Sarskilt for transportsektorn (artikel 25.1) géller att anvindning av fornybara drivmedel eller
fornybar el ska

“leda till en

i) andel fornybar energi i den slutliga energianvindningen i transportsektorn pd minst 29 %
senast 2030, eller

ii) minskning av vdxthusgasintensiteten med minst 14,5 % fram till 2030, jamfort med det
referensviirde som anges i artikel 27.1 b°, i enlighet med en vigledande utvecklingsbana som
faststdllts av medlemsstaten,”

Vidare kréver artikel 25.1 att minst 5,5 % av energin som levereras till transportsektorn 2030
utgdrs av antingen avancerade biodrivimedel eller RFNBO (fornybara bréanslen av icke-
biologiskt ursprung, “elektrobridnslen”), varav minst 1 %-enhet ska vara RENBO. Samtliga
drivmedel som riknas mot malen i artikel 25.1 méste uppfylla de hallbarhetskriterier som
fastslas i direktivet.

Direktivet sager att ”’[v]arje medlemsstat ska faststélla en skyldighet for brinsleleverantorer
att sikerstélla att [de minimiandelar som ndmns ovan uppnas]”. Det innebér att kravet pa
regelefterlevnad laggs pa drivmedelleverantdrerna (inte pa slutanvéindarna) och att varje
medlemsstat kan paverka regelverkets utformning inom sin jurisdiktion.

! Alla hdnvisningar ir till den konsoliderade versionen daterad 20 november 2023.
2 N4got forenklat kan referensvirdet sdgas motsvara utslippen om bara fossila drivmedel anviinds.
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I Sverige har tidigare iterationer av fornybartdirektivet implementerats genom lag och
forordning om héllbarhetskriterier [29], [30] samt reduktionsplikten?.

Reduktionsplikten innebir att berérda aktorer (ndgot forenklat: drivmedelleverantorer) ska
minska utsléppsintensiteten (gCO2,ekv/MJ) i sdlda reduktionspliktiga drivmedel* jaimfort med
referensvdrden som motsvarar utsldppen fran fossil bensin och diesel. I praktiken dstadkoms
detta genom inblandning av férnybara drivmedel. Nivén pa reduktionsplikten har varierat
kraftigt de senaste dren. Ar 2024 innebir reduktionsplikten 6 % minskning av
utsldppsintensiteten for bade bensin och diesel och i juni 2025 ska den hojas till 10 % for bada
brénslena.

Utsldppen fran biodrivmedel inom reduktionsplikten berdknas enligt riktlinjerna i RED II1,
vilket bland annat innebér att hénsyn tas till produktionsutsldpp och att utslapp fran
forbranning av biodrivmedlen sétts lika med noll. For att tillgodorédknas inom
reduktionsplikten maste biodrivmedel uppfylla de hallbarhetskriterier som finns i RED I1I,
vilka implementeras i svensk lagstiftning genom lagen om hallbarhetskriterier.

Lagen om hdllbarhetskriterier innehéller bestimmelser om vilka biodrivmedel och
biobrdnslen som ska anses héllbara och om hallbarhetsbesked som visar detta. Aktorer som dr
rapporteringsskyldiga enligt lagen ska bland annat 1dmna uppgifter som behovs for Sveriges
rapportering till EU enligt fornybartdirektivets krav. For biodrivmedel ér det — nagot forenklat
— bara drivmedelleverantorer som &r rapporteringsskyldiga vilket innebér att de arligen maste
rapportera hur mycket biodrivmedel som sélts (egentligen: skattats) i Sverige. Samtliga
rapporterade biodrivmedel ska omfattas av hdllbarhetsbesked som utfardas av
Energimyndigheten och &r bevis pa att drivmedelleverantdren har kontrollsystem som
sdkerstéller att biodrivmedlen uppfyller lagens hallbarhetskriterier (samma som
Fornybartdirektivets héllbarhetskriterier). Systemet illustreras i Figur 10.

Hallbarhetsbesked ér relevanta inom flera andra regelverk och krédvs bland annat for att
tillgodorékna biodrivmedel enligt reduktionsplikten, for att nollrapportera biogena utsléapp
inom EU-ETS och for att erhélla skattenedséttning for biodrivmedel.

Figur 10. Det svenska systemet med hallbarhetsbesked. Efterlevnad av hdllbarhetskriterier visas genom kontrollsystem som
ticker hela virdekedjan fran ravara till rapporteringsskyldigt foretag (drivmedelleverantor). Dokumentationsflodet visas i
ovre delen av figuren. Illustration fran Energimyndigheten [31].

Pa EU-nivé finns flera frivilliga certifieringssystem som har godkénts av Europeiska
kommissionen och som kan anvindas for att visa att producerade/levererade biodrivmedel,

4 Reduktionspliktiga drivmedel ér drivmedel som innehéller hégst 98 volymprocent biodrivmedel och som inte
anvinds av Forsvarsmakten.
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biobrinslen och ravaror uppfyller héllbarhetskriterier enligt RED III. En aktuell lista av
godkiinda system tillhandahalls av kommissionen®. Enligt artikel 31a i RED III ska
kommissionen sékerstdlla att det senast den 21 november 2024 inréttas en unionsdatabas som
gor det mojligt att spara fornybara brénslen inom unionen. Databasen ska omfatta alla aktorer
som é&r certifierade enligt ndgot av de frivilliga certifieringssystemen och ticka hela
virdekedjan frén révara till fardigt drivmedel eller brénsle. Berdrda aktorer ska registrera
samtliga transaktioner och lagersaldon i databasen®.

EU ETS (Emissions Trading System) @r ett system for handel med utsléppsrétter (ritten att
sléppa ut ett ton koldioxidekvivalenter) som &r utformat for att minska vaxthusgasutslappen
inom unionen genom att faststilla en grins for totala utslépp (totalt antal utsléppsrétter i
systemet) och tillata handel med utsléppsritter. De totala antalet utslédppsrétter per &r minskar
enligt en forutbestdmd bana och genom att tilldta handel mellan aktdrer inom systemet
premieras kostnadseffektiva I6sningar for minskade utslapp.

Inom ETS rapporterar berorda verksamhetsutdvare arligen sina totala utslépp till behorig
myndighet (i Sverige: Naturvardsverket). Samtliga utsldppsrapporter verifieras av
ackrediterade organ som bland annat granskar métutrustning, berédkningsmetoder och
utsldppsfaktorer.

Storre industrianldggningar, forbrénningsenheter och flygoperatdrer har lainge omfattats av
systemet som under &ren 20242026 utvidgas sa att dven rederier omfattas. Dessutom
tillkommer det separata systemet ETS 2 som omfattar utsldpp inom en rad sektorer, i
synnerhet vigtransporter.

Till skillnad fran ETS &r ETS 2 ett "uppstromssystem” vilket innebér att systemet inte reglerar
slutanvéndare utan verksamhetsutdvare som tillgingliggor brinsle for anvdndning inom de
sektorer som omfattas’. I praktiken omfattas framfor allt producenter, distributdrer och
importdrer av brinslen/drivmedel.

Inom ETS och ETS 2 premieras héllbara branslen och drivmedel genom att biogena utsldapp
tillskrivs emissionsfaktorn 0 och dérfor inte krdver utslappsritter. For att tillgodordkna sig
nollutslédpp maste verksamhetsutdvare visa att berérda brianslen/drivmedel uppfyller
héllbarhetskriterierna i REDIII vilket innebér att de maste omfattas av hallbarhetsbesked
(Sverige) eller vara certifierade enligt ndgot av de certifieringssystem som kommissionen
godkénner (se avsnittet om REDIII ovan).

Krav pa fordonstillverkare

Normer for koldioxidutslipp frin nya tunga fordon

Ovan ndmnda regelverk reglerar framfor allt brénsleleverantdrer; utover dessa regelverk stills
krav pé fordonstillverkare. I EU 2019/1242 samt dndringsforordningen EU 2024/1610 stills
krav géllande genomsnittlig CO»-utslappsintensitet (gCO>/tkm) i tillverkarnas nyforséljning
av tunga fordon (>7,5 ton).

5 https://energy.ec.europa.cu/topics/renewable-energy/bioenergy/voluntary-schemes_en

6 https://www.iscc-system.org/certification/union-database-udb/essential-information-on-the-union-database/

7 Systemet omfattar verksamheter som tillgéingliggor brinsle for konsumtion, dvs. hantering som medfor att
skattskyldighet intrdder enligt lag (1994:1776) om skatt pa energi: https://www.naturvardsverket.se/vagledning-
och-stod/ets2-utslappshandelssystem-for-vagtransporter-byggnader-och-ytterligare-sektorer/verksamhetsutovare/
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Jamfort med 2019 ska denna minska med:
15 % till 2025
45% till 2030
65% till 2035
90% till 2040

Dessa krav avser COz-utslépp fran fordonens avgasror oavsett vilket ursprung koldioxiden
har. Det innebdr att kraven inte kan uppnds genom anvéndning av bio- eller e-brénslen utan
kraver 0kad forsdljning av el- eller vitgasfordon. Under forhandlingarna av EU 2024/1610
foreslog parlamentet® en mekanism for att rikna fordon som enbart kors pa koldioxidneutrala
drivmedel (bio- eller e-bridnslen) mot malen, men gav inga detaljer kring utformningen. Den
beslutade forordningen innebdr att en sddan mekanism kan inforas nir forordningen ses over
ar 2027°.

Slutsatser

Anvindningen av fornybara drivmedel 1 EU regleras framfor allt genom regelverk som tréffar
drivmedelleverantérerna och som styr bade vilka méngder férnybara drivmedel som gors
tillgéngliga pa marknaden samt de hallbarhetskriterier som dessa méste uppfylla. Det finns
inom Sverige och EU véletablerade system for certifiering och spérning av féornybara
drivmedel fran ravara till fardigt drivmedel.

Regelverken som styr drivmedelleverantérerna har dock inga mekanismer for att kontrollera
vilka fordon som anvénder de drivmedel som tillgéngliggdrs pa4 marknaden. Det innebir att
andra kontrollsystem behdvs om ny lagstiftning infors som syftar att styra anvdndningen av
fornybara drivmedel till vissa typer av fordon. Om regelverket kring normer for
koldioxidutslépp fran nya tunga fordon anpassas for att inkludera fordon med
forbranningsmotor som bara anvénder koldioxidneutrala drivmedel (bio- och e-brinslen)
krévs ett system for att specifikt sikerstélla att nya fordon inte anvander fossila drivmedel.
Detta kommer krivas under en period da fossila drivmedel (enligt de regelverk som géller for
drivmedelleverantdrer) fortfarande finns pa marknaden.

8 https://www.europarl.europa.cu/doceo/document/TA-9-2023-0403 EN.pdf
° https://theicct.org/wp-content/uploads/2024/05/ID-130-%E2%80%93-EU-CO2_policy update_final.pdf
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Use case: Neste och Scania

Neste and Scania pilot a digital solution to
make renewable fuels use easier to track

scaNIA Lovramiesion Combining data from Scania
g truck H Fleet Management Portal
00 O QG enriched with Neste's fuel

: N\ emission data, the solution
Connected provides Scania’s fleet
Scania Truck O management customers with

AUTS accurate, up-to-date data for
Q { their greenhouse gas emissions
@) \ (GHG) reporting and

=] bl sustainability communications.
s
A 5
L& Actual Neste Verified Customers can compare
NESTE MY Fuel data in the reduced the climate impact of their
Renewable Diesel Scania Fleet carbon use of renewable fuels to
Management portal Footprint fossil fuels and track their

Renewable fuel progress towards climate
From Neste targets.

¥
s NESTE

Figur 11. Beskrivning av pilotprojektet genomfort av Neste och Scania

Ett exempel pa test som redan har genomforts &r Connected Filling”-projektet, en
kooperation mellan Neste och Scania. Med fordonsdata som samlas in fran Scanias
lastbilsflotta och emissionsdata som tillhandahélls av Neste for deras produkt HVO kan
kunder enklare jamfora klimatnyttan i att anvénda biodrivmedel istillet for diesel. Medan
detta har dven tidigare varit mojligt pa foretagsniva med en massbalansapproach, satsar detta
projekt pa en 16sning for uppfoljning pé fordonsniva, vilket mojliggdr for transportforetaget
att enkelt rapportera en detaljerad utsléppsrapport bade till sina kunder och myndigheter.

En sekundérnytta dr att data som behdvdes samlas in manuellt tidigare nu finns i digital form
utan manuell insamling.

Tekniken mojliggor verifikationen av anvéndningen av fornybara drivmedel i fordon som
ocksé kan drivas fossilt och kan dirmed ses som ett mdjligt svar pa forstudiens fragestéillning.
Huruvida den enkelt kan skalas upp for att kunna anvindas for olika fordonsfabrikat och
drivmedelsleverantorer vore viktiga fragor att undersoka i ett uppfoljningsprojekt.

Fler informationer kring projektet kan hittas pa Nestes hemsida [32].
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5. Analys: olika losningars for-
och nackdelar

De analyserade tekniska losningarna (utdver markning av bréinsle, som identifierades som inte
gangbar i stor skala) kan delas in i 3 olika kategorier:

1. Digitala tvillingar &r ett koncept som kan tillimpas pa manga olika nivaer och diskuteras i
avsnitten ovan som en losning for att samla in och lagra data. Detta kan hjilpa fordonségaren
eller -operatdren att overvaka systemet och fatta datadrivna beslut om briansleanviandningen.

En sadan losning anvénder inga fysiska sensorer och stéller dirmed inga direkta krav géllande
hardvaran. Samtidigt krdver metoden att alla fordon och tankstationer dr uppkopplade mot ett
molnbaserat system. Detta dr idag tekniskt mojligt (se use case), men kriver i full skala att
alla OEMs och brénsleleverantdrer dr anslutna och att alla foretag kan dela data for
rapportering till EU och nationella myndigheter, men édven att konfidentiell information inte
kan ldcka ut till obehdriga.

Pilotlosningen som Neste och Scania foreslar for att spara anvéndningen av fornybara
brénslen kan ses som en typ av digital tvilling eftersom den tar information frn den verkliga
virlden (inklusive certifikat for koldioxidavtryck), lagrar den och anvinder den for att
Overvaka systemet och/eller fatta beslut om det (i det fallet en fordonsflotta). Den hir
losningen ger kunderna korrekta och uppdaterade data sa att de kan forstd sin klimatpaverkan
och planera sin anviindning av fornybara brinslen for att uppna klimatmalen. A andra sidan
skulle denna 16sning ocksé kunna gora det mdjligt for myndigheter att 6vervaka de
uppkopplade lastbilsflottorna och f6lja deras framsteg mot klimatmélen samt att planera
utbyggnaden av stationer for fornybara brénslen.

2. Smarta detektorer eller soft sensors anvénder befintliga sensorer och kan dédrmed bli ett
kostnadseffektivt och robust alternativ. Losningen kréver ingen direkt kommunikation mellan
OEM och brinsleleverantorer, dé sjdlva branslet analyseras under drift.

Diremot krivs avancerad modellering for implementeringen av den befintliga sensorns nya
funktionalitet (och ett bra kalibrer-dataset), vilket kan vara en utmaning bade géllande
systemets komplexitet och kostnad. Ar brinslet LBN/CBG eller hdg-ren metanol s kommer
denna 16sning sannolikt inte fungera, da det utan tillsatta sparimnen blir omojligt att skilja
mellan kemiskt identiska molekyler av fornybart respektive fossilt ursprung. Da dock
dieselbrinsle spas dominera ldnge for tunga fordon, kan denna 16sning bli ett intressant
alternativ.

3. Det finns redan idag fysiska sensorer som kan detektera vilket brénsle som anvéinds, till
exempel baserat pa IR/NIR-spektroskopi eller konduktivitetsmétning. Teknologin &r mogen
och har visat sig fungerar bra for att skilja at branslen med tydliga kemiska skillnader sdsom
B100/FAME och fossil diesel. For biobrdnslen som kemiskt liknar motsvarande fossilbrinsle
mer, har denna metod sannolikt for 1&g selektivitet och kan darfor inte anvéndas generellt.
Sensorer som baseras pa IR/NIR-spektroskopi dr dértill i nuldget for dyra for en bred
anvindning i hela flottan.
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Inordning i forhallande till WGMMs (”Stuttgartgruppen”)
slutrapport

Under december 2024 sléppte en sammanslutning av europeiska fordons- och
drivmedelsforetag, den sa kallade Stuttgartgruppen eller Working Group on Monitoring
Methodologies (WGMM), en rapport innehéllande en utvérdering av potentiella teknologiska
losningsansatser for 6vervakning av anviandningen av det som gruppen definierar som CO»-
neutrala drivmedel i végtrafiken [33]. Scope:t 4r séledes bredare &n i foreliggande rapport dé
all véagtransport omfattas. WGMM’s rapport sammanstilldes som svar p4 EU-kommissionens
forfragning till industrin att presentera sddana l6sningar och presenterar 11 olika tekniska
alternativ, klassificerade enligt 2 olika tillvigagéngssitt:

1. Direkt verifiering eller ”Direct Exclusive CNF to vehicle” (dédr CNF dr gruppens egen
definition pa ”Carbon Neutral Fuels) och
2. ”Mass balanced CNF”, som skulle kunna ndmnas Rapportering péa svenska.

I var rapport har vi huvudsakligen fokuserat pa det som i WGMM’s rapport kallas for Direkt
verifiering och har identifierat liknande alternativ som Stuttgartgruppens rapport. Vi har
dessutom identifierat digitala tvillingar som ett generellt samlingsnamn for 16sningar som
anvinder data fran olika sensorer, informationer om systemet (till exempel deras
specifikationer gdllande bransleférbrukning) och andra relevanta kéllor (till exempel
certifieringsmyndigheter) for att hjélpa anvandare och/eller myndigheter att fatta vialgrundade
beslut. Definitionen av digitala tvillingar omfattar alltsa allt fran ett virtuellt
overvakningssystem som replikerar den verkliga vérlden, till ett system som kan gora
forutsdgelser och uppskattningar baserat pd insamlade realtidsdata och agera pé den verkliga
vérlden.

De gula textfélten i figuren visar var 16sningar som analyserats i denna studie kan inordnas i
forhéllande till Stuttgartgruppens arbete.
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DESCRIPTION APPROACH

CONCEPT

POTENTIAL
TECHNOLOGIES

Direct Exclusive CNF Supply to Vehicle

The CNF is delivered directly to the vehicle. The fuel pump and supply are
exclusively CNF, and the vehicle consumption is exclusively CNF. The ve-
hicle does not and cannot receive or use any fossil-based fuel. The phys-
ical movement of carbon-neutral fuel through a dedicated supply chain is
too restrictive during the transition phase primarily due to the significant
infrastructure investments and logistical complexities involved.

Establishing an independent supply chain to avoid contamination re-
quires substantial capital expenditure and time, which can be prohibi-
tive for early-stage implementation. Additionally, the limited availability
of dedicated fuelling stations can create inconveniences for consumers,
leading to range anxiety and hesitancy in adopting carbon-neutral fuel
vehicles. This approach also poses challenges for fuel suppliers and re-
tailers in predicting demand and ensuring consistent supply, further com-
plicating the transition.
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Mass Balanced CNF Supply for
Specific Vehicle via Common
System.

This mimics the operation of the electricity grid,
where there are both renewable and non-renewa-
ble suppliers, and customers for 100% renewable,
or non-renewable electricity. All of the electricity is
carried on a common grid but renewable off-take
contracts are exactly matched to certain 100% re-
newable supply.

Similar to renewable electricity supply contracts,
indirect but precisely matched supply of CNF into
existing fuel supply infrastructure, equivalent to
consumption of identified vehicles, the CNF sus-
tainability and quantity certification must be re-
ported to account for the fuel consumed by the
CNF vehicles. Digitised transactions and ledger
accounts can provide high accuracy and rigour.
Nonetheless, this approach is not supported by
the proposed inducement system for CNF vehicles
by the European Commission.

Digital Supply Chain
Tracking with Mass
Balancing

Mass Balance

11. Combined Mass
Balancing DFTS w/
digital handshake

10. Fuel Usage

2. Mass Balancing

Flexible

Figur 12. WGMM’s oversiktstabell over 11 losningsforslag gruppen har analyserat, samt inordning av kategorierna som
definierades i denna rapport (gula textfdilt) [33]
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6. Diskussion

Projektets huvudfokus har varit att hitta tekniker som enkelt, skalbart och kostnadseffektivt
ska kunna 6vervaka och verifiera typen av drivmedel tunga lastbilar anvinder. Det kan
diskuteras om en sadan 16sning 6ver huvud taget behdvs nér det finns ett uppenbart alternativ
— att gora fossilfria alternativ ekonomiskt attraktivare én fossil diesel, eller forbjuda denna
helt. Detta scenario forefaller dock oséker av flera anledningar:

- Osdker prisutveckling for fossila drivmedel — 1 takt med sjunkande projicerad
efterfragan for raolja pa varldsmarknaden pé grund av stigande elektrifiering och
erséttning av raoljeprodukter for andra dandamal sdsom kraftproduktion eller
uppvarmning finns mdjligheten att marknadspriset for fossil diesel kan sjunka med
efterfragan.

- Svdrigheter att kontrollera grinséverskridande trafik — Aven om fossil diesel skulle
forbjudas inom EU skulle lastbilar som anvénds i gransoverskridande trafik kunna
tankas i lander som ligger utanfér EU och som inte nddvéndigtvis skulle infora samma
forbud. I sddana liander skulle tillgdngen av fossil diesel fortsatt kunna vara hogre én
den av fornybara alternativ och vid ett lagre pris skulle den griansoverskridande
trafiken sakna ekonomiska incitament for att tanka fornybara alternativ. Detta skulle
leda till fortsatt konsumtion av fossil diesel i EU.

- Potentiella kostnader for att anpassa lastbilar till fornybara drivmedel — Beroende pa
vilket fornybart drivmedel som ska anvindas, skulle vissa tekniska anpassningar i
lastbilen kunna bli nédvéndiga. De laga marginaler inom transportsektorn spas kunna
vara avskrdckande for sddana investeringar och saledes forsvara satsningar med oklar
lonsamhet jamfort med basfallet (dvs fossil diesel).

Med dessa scenarion som osannolika alternativ blir tekniker for bransledetektion &nnu
viktigare. Resultaten presenterade i forra kapitlet tyder pa olika for- och nackdelar for de olika
teknologierna. Fysiska sensorer har den inbyggda nackdelen att det inte gér att skilja mellan
brénslets ursprung om dess molekyler ar identiska, vilket mest spelar roll for branslen
bestaende av mindre molekyler sdsom vétgas, hog-ren metan eller metanol. Sa linge det finns
sma (men métbara) skillnader mellan olika brinslen finns mdjligheten till sensorbaserade
l6sningar. Detta &r fallet for dieselbrinsle, som &n sé linge dominerar den tunga
fordonssektorn. En utrullning av sensorer som inte finns i existerande lastbilar &n dr mgjlig,
men bér med sig risken att en bred implementering tar for lang tid och blir for kostsam.

Eftersom de anvinder redan existerande sensorer kan smarta detektorer vara en
kostnadseffektiv 16sning som har éven potential att ge andra férdelar som optimerad
motorprestanda ndr motorstyrningen kan lattare anpassas till det aktuellt anvinda brénslet.
Dock kommer en sddan 16sning vara beroende av stora mingder tréningsdata som maéste
samlas in, bearbetas och lagras. Detta krdver omfattande berdkningsresurser vars
klimatavtryck maste betraktas separat. Samma nackdelar géller for digitala tvillingar.
Huruvida detta kommer att vara ett problem &ven framover med fortskridande utveckling och
effektivisering inom datateknik, dr oklart och analyserades inte i denna studie.

For alla betraktade 16sningar dr dessutom fragan om datahantering och -dgarskap centralt och
maste undersokas noggrant.
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7. Nyttiggorande och nasta steg

Tolkning och anvandbarhet av resultaten

Projektresultaten visar ett tydligt behov for en skalbar teknisk 16sning for brénsledetektion. Pa
kort och medelléng sikt kan svenska aktorer sdsom lastbilstillverkare, drivmedelsproducenter
och -distributorer eller logistikforetag dra nytta av resultaten pé olika séitt. Dels kan rapporten
tjdna som orienteringshjilp inom géllande och kommande lagstiftning. Olika teknologiers for-
och nackdelar belyses och en genomgéang av grundteknologierna kan agera kunskapshdjande i
en bransch som ska gemensamt utveckla en 16sning som inom hela EU sékerstéller att
hallbara drivimedel pa ett verifierbart sétt bidrar till omstéllningen mot fossilfrihet inom
vagtransporter.

Framf0r allt visa resultaten vikten av en integration av databaserade 16sningar som digitala
tvillingar i branschens losningsansatser for den grona omstallningen, utan vilken det ar svért
att se att en heltickande monitorering ska kunna ske. Pa lang sikt bidrar projektresultaten till
att motverkar osékerheten som uppstér ur dissonansen mellan bade branschens och
lagstiftarens utsldppsmal & ena sidan och elektrifieringen & andra sidan, som antagligen inte
kommer kunna sta for hela den projekterade utslappsminskningen.

En grundldggande forstaelse i att veta hur fornybara drivmedel kan detekteras vid tankning
eller i fordonet och séledes anvindas pa ett sitt som hjdlper till att nd dessa mal dr nddvéndig
for bade foretag och myndigheter inom transportsektorn for att ny- och vidareutveckla de
tekniska losningar som behovs for detta.

Mojlig framtida utveckling

Som beskrivit i kapitlet “Brénsleregulatoriska aspekter” maste brénsleleverantdrer i Sverige
redan idag rapportera data kring anvéndning av fornybara drivmedel, dock bara arligen och
inte pa fordonsniva. En potentiell utdkning av den nationella lagstiftningen eller det
overliggande europeiska RED-direktivet med dessa krav skulle kunna ldgga den juridiska
grunden att f6lja upp forbrukningen av fornybara och fossila brénslen mera noggrant fran
statligt hall.

Skulle en séddan fordndring dga rum, méste primért fordonstillverkarna hitta en 16sning for att
mojliggora en sddan rapportering for alla tunga lastbilar som ocksé kan drivas pa fossila
drivmedel. Som rapporten visar, skulle 16sningen kunna baseras pa fysiska sensorer, smarta
detektorer, digitala tvillingar eller kombinationer av dessa, som i olika grad ocksa kriver
involvering av andra aktorer sdsom brinsleleverantorer.

Att i detalj foreslé incentiveringen av en potentiell 16sning ligger utanfor projektets scope,
men en anpassad version av bonus-malus-systemet baserat pa inrapporterat brénsledata eller
en anpassad CO»-skatt skulle kunna vara mdjliga végar att betrakta ndrmare.

Spridning av resultat

Resultaten ska bland annat spridas genom denna rapport och har presenterats pa ett f3-méte i
Stockholm i januari 2025.
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Identifikation av relevanta utlysningar for
uppfoljningsprojekt

Négra relevanta utlysningar for vidare forskning inom omrédet kunde hittas under projektets
gang:

e EU-kommissionens utlysning “Permanently Open Call for Targeted Innovation
Projects” (EITUM-BP23-25)

e Vinnova: FFI (Fordonsforskning och Innovation) har flera utlysningar varje ar, till
exempel i delprogrammet “Transport- och mobilitetstjdnster” och ”FFI Accelerera
omstdllningen till hédllbara vigtransporter”

o EUREKA ITEA - International innovation projects within software-intensive systems
and services (utlysning for 2024 stingt, men nyupplaga 2025 mdjlig)
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