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Kort om FFI

FFI ar ett samarbete mellan staten och fordonsindustrin om att gemensamt finansiera forsknings- och
innovationsaktviteter med fokus pa omradena Klimat & Miljo samt Trafiksékerhet. Satsningen innebar verksamhet
for ca 1 miljard kr per ar varav de offentliga medlen utgdr drygt 400 Mkr.
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For narvarande finns fem delprogram; Energi & Miljo, Trafiksakerhet och automatiserade fordon, Elektronik,
mjukvara och kommunikation, Hallbar produktion och Effektiva och uppkopplade transportsystem. Las mer pa
www.vinnova.se/ffi.
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1 Sammanfattning

Utslapp fran arbetsmaskiner motsvarar 6 procent av Sveriges samlade klimatpaverkan. Myndigheter,
branschorganisationer med flera har beskrivit hur de vill minska den samlade klimatpaverkan fran
arbetsmaskiner utifran Sveriges nationella miljomal. Ett verktyg for detta ar att elektrifiera en stérre andel av
den samlade svenska maskinparken. Elektrifiering ar efterstravansvart eftersom det inte innebar globala
eller lokala emissioner nar maskinerna anvands samt ur effektivitetssynpunkt. EImotorer ar betydligt mer
energieffektiva an férbranningsmotorer. Likt anvandning av férbranningsmotorer innebar elektrifiering
fortfarande klimatpaverkan i samband med tillverkningsprocesser for bade maskiner och elenergi for
anvandning.

Marknaden for elektrifierade arbetsmaskiner praglas dock av stora utmaningar. De maskiner som i
dagslaget erbjuds ar, med fa undantag, sma i storlek och innebar stora investeringskostnader jamfort
motsvarade fossildrivna maskiner. Dartill kréver elektrifiering aven tillrackligt utbyggd infrastruktur for att
tillgodose de nya krav elektrifierade maskiner staller. Vid sidan av elektrifiering lyfts darfér aven dkad
anvandning av biodrivmedel som alternativ. Detta sker idag genom bade reduktionsplikten samt forsaljning
av rena biodrivmedel likt HVO. Biodrivmedel ar en tekniskt mindre komplicerad I6sning an elektrifiering men
innebar inte samma utsldppsminskning och bemater heller inte problematiken som lokala emissioner
innebar.

Utifran dessa forutsattningar beraknar denna forstudie effektbehovet vid en pilotentreprenad samt
exemplifierar hur utfasning av fossila drivmedel fér de maskiner som anvands skulle kunna ga till.
Pilotentreprenaden som studerats ar ABT:s anlaggning vid Norrsatra. Verksamheten tar emot jord- och
bergmassor som krossas och sorteras for att kunna bli produkter i infrastruktur- och byggnadsprojekt.
Utifran formulerade scenarier dar fossila drivmedel stegvis ersatts av biodrivmedel och el analyseras
livscykeleffekter i form av minskade utslapp av koldioxidekvivalenter samt vilka kostnader respektive atgard
innebar. Forstudien innehaller &ven en omvarldsanalys och marknadsundersokning dver vilka elektrifierade
arbetsmaskiner som erbjuds idag samt vilka forutsattningar maskintillverkare ser for framtiden.

Beraknade resultat visar att ett byte fran fossil diesel till biodiesel enbart for de tva krossar
pilotentreprenaden anvander innebar 35% lagre samlade klimatutslapp per ar. Om hela verksamheten i
stallet elektrifieras skulle det innebara 90% lagre klimatutslapp &n dagslaget ur ett livscykelperspektiv.
Tillhérande beraknade livscykelkostnader visar att biodrivmedelsalternativet innebar ytterligare kostnader
emedan elektrifiering, vid ratt férutsattningar och dver tid, kan vara ekonomiskt gynnsamt. Férdelningen av
livscykelkostnader skiljer sig at mellan maskiner med forbrannings- respektive elmotor. Elektrifierade
maskiner kdnnetecknas av mycket stora investeringskostnader men har stora férdelar vid drift i form av,
framfor allt, Iagre drivmedelskostnader. Maskinerna vid den undersokta pilotentreprenaden som har manga
maskintimmar per ar framstar darfér som sarskilt intressanta att elektrifiera. Det anstrangda nulaget pa
drivmedelsmarknaden paverkar dock beradknade resultat.

Forstudien visar att en utfasning av fossila drivmedel har potential att drastiskt minska
entreprenadbranschens klimatpaverkan men aven vara ekonomiskt motiverat.

Figurerna nedan beskriver den samlade klimatpaverkan for nulaget och vardera av de fyra beraknade
scenarierna samt livscykelkostnader for respektive maskin och scenario. Beréknad klimatpaverkan ar
summan for samtliga maskiner.
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Figuren ovan beskriver den samlade klimatpaverkan i form av ton CO2 per ar fér maskinparken vid ABTs
verksamhet vid Norrsatra. Berakningar har genomforts for ett nuldge och fyra scenarier med stegvis 6kad
anvandning av biodrivmedel och el snarare an fossila drivmedel.
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Figuren beskriver beraknade livscykelkostnader per scenario och maskin.
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2 Executive summary in English

Emissions from work machines correspond to 6 percent of Sweden's total climate impact. Authorities,
industry organizations and other parties have put forward their ambitions to reduce the overall climate
impact from work machines on the basis of Sweden's national environmental goals. One potential method is
the electrification of a significant share of the Swedish machine park. Electrification is desirable because it
result in global or local emissions when the machines are used as well as from an efficiency point of view.
Electric motors are significantly more energy efficient than internal combustion engines. Like the use of
internal combustion engines, electrification still has a climate impact in connection with manufacturing
processes for both machinery and electrical energy used.

However, the market for electrified work machines suffers some major obstacles. The machines currently
offered are, with a few exceptions, small in size and involve large investment costs compared to the
corresponding fossil-fueled machines. In addition, electrification also requires sufficiently developed
infrastructure to meet the new requirements of electrified machines. In addition to electrification increased
use of biofuels as an alternative to fossil fuels has also been highlighted as a potential solution. This is done
today through both “reduktionsplikten” and the sale of biofuels such as HVO. The use of biofuels is a
technically less complicated solution than electrification but does not result in the same reduction in global
emissions, nor do they address the problems that local emissions entail.

This feasibility study estimates the power requirement for a specified case and exemplifies how the phasing
out of fossil fuels for the machines used could be implemented. The case studied is ABT's facility at
Norrsatra. The business receives soil and rock masses that are crushed and sorted to become products in
infrastructure and building projects. Based on formulated scenarios, where fossil fuels are gradually
replaced by biofuels and electricity, life cycle effects are analyzed in the form of reduced emissions of CO2
equivalents as well as the costs each scenario entails. The feasibility study also contains a market study of
which electrified work machines are offered today and what conditions machine manufacturers see for the
future.

Estimated results show that a change from fossil diesel to biodiesel only for the two crushers used at
Norrsatra means 35% lower emissions of CO2 equivalents per year. If all machines are electrified, it would
mean 90% lower emissions than the current situation from a life cycle perspective. Associated estimated life
cycle costs show that the biofuel alternative entails additional costs while electrification, under the right
conditions and over time, can be economically favorable. The distribution of life cycle costs differs
significantly between machines with internal combustion and electric motors. Electrified machines are
characterized by very large investment costs but have great advantages over time in the form of, above all,
lower fuel costs. The machines of the studied case which have many machine hours per year therefore
appear particularly interesting to replace with electricity powered equivalents. The strained current situation
in the fuel market can be expected to impact estimated results.

The feasibility study shows that the phasing out of fossil fuels has the potential to both drastically reduce the
construction industry's climate impact but also be economically justified.

The following two figures describe yearly emissions for present day and each of the estimated scenarios
along with estimated life cycle costs for each machine.
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The figure above summarizes the estimated yearly climate impact from the machines at the ABT facility in
Norrsatra. Yearly emissions have been estimated for the present day as well as four different scenarios when
fossil fuels are replaced by biofuels or electricity.
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The figure summarizes estimated life cycle costs for each machine and scenario.
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3 Bakgrund

2016 stod arbetsmaskiner for 6 procent av vaxthusgasutslappen i Sverige och branschen har dver tid sett
en samre utveckling an de svenska utslappen i stort (Naturvardsverket, 2018). Hos
upphandlingsmyndigheten framgar att bygg- och anlaggningsarbete dominerar stort med 36 procent av
upphandlingarna. Majoriteten, 70 procent, av anbudsgivarna ar sma eller medelstora féretag, SMF, och
drygt 40 procent av anbuden leder till kontrakt (Upphandlingsmyndigheten, 2020). Det ar alltsd SMF som i
praktiken ska genomfora omstallningen till fossilfrinet i byggbranschen.

Bolagen i fraga har anstéallda och ager arbetsmaskiner for att kunna utféra schakt- och anlaggningsarbeten
pa uppdrag av storre entreprendrer, som sjalva inte ager maskiner, eller direkt pa uppdrag av kund.
Omstaliningen till fossilfrihet betyder att foretagen behéver investera i nya maskiner eller nya branslen.
Investeringskostnaden fér en batterielektrisk maskin ar i dagslaget betydligt stérre &n motsvarande
investering i en fossildriven maskin. Till detta tillkommer aven investeringar i kunskapsutveckling och
eventuellt infrastruktur nar man byter teknik fran férbranningsmotor till elmotor. Hanteringen av elektrifierade
maskiner skiljer sig fran dieseldrivna och tillgangen till el, sarskilt for att hantera toppeffekter, och
laddstationer ar avgdérande vid inkdp av elektrifierade maskiner.

Utbudet av elektrifierade arbetsmaskiner for entreprenad ar idag mycket begransat. Maskintillverkare
beskriver ofta hoga kostnader, sarskilt for batterier, och tekniska begransningar som orsaken. | dagslaget
finns fa utslappsfria alternativ sarskilt till stérre anladggningsmaskiner vilket minskar vilka upphandlingskrav
som kan stallas pa entreprendrer.

For att omstallningen ska lyckas och vara effektiv ar det viktigt att reda ut vilka strategier och drivkrafter
sma- och medelstora maskinleverantérer kan anvanda for att fornya sin maskinpark och vilka effekter dessa
strategier kan ge pa kostnader. Kombinationen av ny teknik, nya sétt att stélla upphandlingskrav och
begransat utbud pa marknaden gor att maskinentreprendrer behover forsta bade maskinutbud och
anvandningsomraden for att kunna fornya sin maskinpark till en fossilfri sddan, i den takt som kravs for att
uppna byggbranschens klimatmal.

Denna forstudie beskriver tankbara scenarier och strategier fér sma- och medelstora féretag for att
elektrifiera sin maskinpark. Resultaten stottar maskinentreprendrernas forstaelse for de atgarder som
behover vidtas for kostnads- och miljeffektiv omstéalining. Resultaten kan ocksa anvéandas av bestallare
bade av tjanster maskinentreprendrer levererar men ocksa som underlag for strategier for fossilfri
upphandling dar forutsattningar satter granser. Dessutom kommer maskintillverkare férsta hur kraven stalls
och hur de ska vidareutveckla sin maskinflotta. Utveckling av kundbehov och maskinutveckling behéver ga
hand i hand.

3.1 Dieselmotor, elmotor och HVO

Projektets fokus pa elektrifiering grundar sig pa elmotorns hdga verkningsgrad jamfért med dieselmotor, se
figur 1, samt pa den stora mojligheten att uppna hoég grad av emissionsfrihet om ett elavtal med
hallbarhetsfokus valjs. | dagens byggbransch ar det relativt vanligt att erbjuda kunder laga fossilutslapp
genom anvandning av fornybar diesel, sa kallad HVO. Det ar ett bransle som kemiskt liknar diesel sa pass
mycket att det ofta kan anvandas i dagens arbetsmaskiner utan att nagra nyinvesteringar eller justeringar av
maskinerna behdéver goéras. Biodrivmedel som HVO minskar dock inte de lokala emissionerna, till skillnad
fran eldrift som aven foérbattrar den lokala miljon och arbetsmiljon pa byggarbetsplatserna.
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Drift Verkningsgrad | Rickvidd

Forbranning (Diesel eller HVO) | 30% Obegriansad

Batteri 85% 1/2-1 skift

Batteri + kabel 92% Kabelns langd + batteritid
Batteri + forbranning 50%7 Obegransad

Kabel 95% Kabelns riackvidd

Figur 1. Verkningsgrad fér olika drivlinor (Wiik et al., 2020)

Tillgangen pa HVO kan ocksa variera. Intervjuer med maskinanvandare gor gallande att utbudet av, och
priset for, HVO férsamrats i takt med reduktionspliktens inférande och stegring (Segerborg-Fick et al.,
2021). Ytterligare att ta hansyn till ar den klimatpaverkan HVO ger upphov till. Energimyndigheten samlar
arligen in och publicerar uppgifter fran drivmedelsleverantérer om klimatpaverkan fran drivmedel pa
marknaden (Energimyndigheten 2021). Rapporterade varden varierar fran ar till ar med
livscykelegenskaperna for respektive drivmedel. Sarskilt HYO har under de senaste aren visat prov pa stora
fluktuationer, se figur 21. Att ga 6ver till eldrift medfér samtidigt nyinvesteringar i maskiner och i
laddinfrastruktur, vilket kan fordrdja inforandet. HVO ar en bra 6vergangslésning for att uppna hogre
fossiloberoende medan investeringar i eldrift gors steg for steg.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

Dagens anvandning av arbetsmaskiner ger upphov till en betydande del av Sveriges samlade
klimatpaverkan. Arbetsmaskiner star for 39% av bygg- och anlaggningssektorns utslépp av vaxthusgaser
och har i absoluta tal 6kat med 24% sedan ar 1990 (Naturvardsverket, 2022). Arbetsmaskiner star ocksa for
utslapp av andra luftféroreningar med negativ paverkan pa miljé och halsa som berdrs av Sveriges
miljokvalitetsmal.

4.1 Syfte

Forstudien ska ge underlag for att méjliggéra en snabbare omstallning till fossil- och utslappsfrihet i
byggbranschen. Den fokuserar pa mojligheter och konkreta atgarder att ersatta dieseldrivna
maskinalternativ med elektrifierade motsvarigheter vid en relevant exempelverksamhet. | studien ingar en
analys av minskad miljdpaverkan genom teknikskifte som koppas till ekonomi.

4.2 Forskningsfragor

Projektet fokuserade pa byggarbetsplatser med mycket masshantering, och anvande en av ABT:s

anlaggningar, Norrsatra, som fallstudieomrade.

Projektet vagleddes av foljande forskningsfragor:

- Hur ser energianvandningen ut pa en typisk masshanteringsplats relaterat till maskinparken, och vad
avgor olika teknikval i dagens maskinpark?

- Hur stor fossilfrihet kan man uppna pa en sadan plats om man tar batteriers och dieselbranslens
livscykel i beaktande?

- Hur kan en strategi for att minska masshanteringsplatsens fossilberoende utformas fér snabbast
mdjliga implementering?

4.3 Metod

Omvérldsanalys

Omvarldsanalysen beskriver vilka eldrivna maskiner som finns tillgangliga idag och i en néra framtid. Detta
for att battre forsta vilka mojligheter som finns att elektrifiera den tankta maskinparken pa kort sikt. |
analysen ingar en internationell utblick. Arbetet har utférts genom samtal med representanter for
maskintillverkare och en litteraturstudie.
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Behovsanalys

Fallstudieplatsens arbetsprocesser och energianvandning kartlades genom intervjuer med platschefen,
platsbestk samt intervjuer med maskintillverkare. | kartlaggningen ingick ocksa drivmedel, samt
anvandningsmonster (till exempel om maskinerna flyttas ofta). Kartlaggningen resulterade i ett schema dver
arlig energianvandning fordelat pa respektive maskin och arbetsprocess. Denna kartlaggning kunde
anvandas som bas for att diskutera teknikval och utbyte av maskiner eller drivmedel till mer hallbara
alternativ.

Scenarier for elektrifiering av ABT:s maskinpark och estimerad livscykelkostnad
Scenarioanalysens syfte var att utvardera hur effektiva olika strategier for att minska fossilberoendet ar i ett
livscykelperspektiv, samt vilken typ av kostnader de genererar. Den baseras pa omvarldsanalysens
beskrivning av tillgangliga maskiner pa marknaden, pa behovsanalysens beskrivning av fallstudieplatsens
energianvandning samt pa litteraturstudier 6ver olika drivmedel och teknikers koldioxidemissioner i ett
livscykelperspektiv. Forslag pa olika strategier for ersattning av fossila brénslen togs fram och formulerades
som scenarier. Scenariernas hallbarhet utvarderades med avseende pa fossila utslapp i livscykelperspektiv.
For berakning av klimatutslapp fran diesel, HVO och el anvandes Energimyndighetens rapport Drivmedel
2020. Livscykeldata for batterier togs fran Emilsson och Dahll6f (2019). Data for berakning av
livscykelutslapp for elkabel kommer fran Myndigheten for tillvaxtpolitiska utvarderingar och analyser (2018).
Till detta genomfordes aven férenklade LCC-analyser av respektive scenario. Detta for att visa pa
forvantade kostnader kopplade till de olika scenarierna.

(-]
5 Mal
Forstudien ska leverera strategier for elektrifiering av en simulerad maskinpark utifran reella varden fran
fallstudien. Strategierna ska exemplifiera och stétta maskinentreprendrer till en kostnads- och miljéeffektiv
omstallning. Studien utgar fran pilotentreprenaden ABT (fallstudien Norrséatra) och ska beskriva hur en
stegvis elektrifiering skulle kunna ga till. Omstallningen kopplas till tekniska och affarsmassiga I6sningar.

Berakningar av livscykelkostnader for pilotentreprendrens maskinpark visar pa hur olika scenarier for
framtida energipriser kan paverka omstallningen, men aven hur olika affarsmodeller och upphandlingskrav
kommer in i processen for framtida beslut. Resultaten ger ABT:s ledning och andra entreprenérer en
Overblick dver elektrifieringsstrategier och deras affarspotential. Resultaten &r delvis 6ppna och fungerar
som generell vagledning till kdpare av entreprenaduppdrag fér vad som kravs for att utveckla utslappsfria
dito. Resultaten kan aven fungera som generell vagledning for politiska beslut hur upphandling bor ske for
att na utslappsfrihet, dar till exempel Trafikverket har krav pa 100% fossilfrinet ar 2030 (Trafikverket, 2021).

6 Resultat och maluppfyllelse

| avsnitt nedan presenteras forstudiens resultat. Resultaten utgar fran metoder, som beskrivna ovan.

6.1 Omvarldsanalys

Analysen av vilka elektriska arbetsmaskiner som finns tillgangliga pa marknaden har genomférts med hjalp
av uppgifter och tekniska specifikationer fran tillverkares hemsidor och offentliga databaser. Uppgifterna har
kompletterats av intervjuer med representanter for ett urval av undersdkta maskintillverkare.

Bonussystem finns. Miljodepartementet har introducerat en klimatpremie som ersatter en andel av
prisskillnaden mellan en eldriven och narmast jamférliga fordon eller arbetsmaskin (SFS 2020:750).
Premiesystemet har funnits sedan ar 2020 och har initialt fatt omfattande kritik (Aktuell hallbarhet, 2021).
Detta eftersom premien enbart var tillampbar fér maskiner med en nettoeffekt dver 75 kW, vilket innebar att
mycket fa av de elektriska arbetsmaskiner som erbjuds i dagslaget omfattades. Sedan ar 2022 har premien
justerats for att tillata att premien utnyttjas vid kdp av maskiner med en nettoeffekt dver 15 kW som drivs
enbart av elektrisk energi. Detta innebar att premiesystemet kan tillampas pa en stoérre andel av de
elektrifierade arbetsmaskiner som finns pa marknaden.
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Den svenska marknaden for elektriska arbetsmaskiner domineras av maskiner i de mindre
storleksklasserna. Fa av de maskiner som tillverkas idag har en maskinvikt som 6verstiger 10 ton eller en
motoreffekt som dverstiger 15 kW. Detta monster géller aven for internationella marknader. Naturligt
innebér detta en begransning avseende vilka arbetsmoment maskinerna kan anvandas for, vilket dven har
en dampande effekt pa en eventuell bredare omstalining till utslappsfria arbetsmaskiner. Figuren nedan
beskriver tillgangliga elektrifierade arbetsmaskiner sorterade efter maskinvikt, ombyggda elektriska
arbetsmaskiner markeras med streckade staplar.
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Figur 2. Sammanstéllning av tillgéngliga elektrifierade arbetsmaskiner. Sorterade efter maskinvikt (ton) och
tillverkare.

For enskilda maskinsegment har marknaden for elektrifierade arbetsmaskiner natt langre och storre
maskiner finns tillgdngliga men de &r undantag snarare an regel. Storre serietillverkade elektriska
arbetsmaskiner ar i dagslaget i forsta hand avsedda for gruvindustrin. Epiroc ar ett sddant exempel som
tillverkar arbetsmaskiner i betydligt storre storlek an andra tillgangliga arbetsmaskiner. Detta visar aven hur
den i dagslaget tillgangliga tekniken kan anvandas for att erbjuda marknadsmassigt gangbara utslappsfria
arbetsmaskiner (Segerborg-Fick et al., 2021).

| en europeisk kontext finns &ven en rad exempel dar maskiner ombyggda for eldrift tagit plats ocksa i storre
segment av framfor allt gravmaskiner. Dessa ar i forsta hand resultatet av lokala omstandigheter i form av
lagar, regler och restriktioner. Maskinerna erbjuds uteslutande av ett antal maskintillverkares nationella
aterforsaljare. Det tydligaste exemplet kommer fran Norge dar Nasta och Pon, aterforséljare av
arbetsmaskiner for Hitachi och CAT, erbjuder gravmaskiner ombyggda for eldrift i storleksklasserna

10-, 20-, och 40 ton. De mindre maskinerna ar batteridrivna medan de storre modellerna drivs med
kabeldrift eller en kombination av batteri- och kabeldrift for att sékerstalla energitillforsel och undvika
driftstopp. | samtal med aterforsaljarna beskrivs de klimatkrav som Oslo kommun tagit fram fér bygg- och
anlaggningsarbete samt klimatpremier norska staten erbjuder som avgérande fér maskinernas introduktion.
Nagot som nadmnts som en utmaning for detta marknadssegments fortsatta utveckling &r den osékerhet
som finns géllande de ombyggda maskinernas vardeutveckling éver tid, detta bade bland maskintillverkare
som kunder (Segerborg-Fick et al., 2021).

Motsvarande maskinerbjudande aterfinns aven i Nederlanderna dar Staad-groep, nationell aterférsaljare for
Doosan, erbjuder ombyggda batterielektriska gravmaskiner i 30-tons klassen. Maskinlésningen bygger pa
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ett modulart batterisystem i olika flera storlekar. Regelbundna batteribyten sakerstaller avbrottsfri
maskinanvandning.

| samtal med representanter for en rad maskintillverkare belyser manga det egna féretagets ambition att
bade pa sikt och i relativ nartid erbjuda elektrifierade arbetsmaskiner i stegvis stérre storlek och for allt fler
maskinsegment. Mindre och handhallna arbetsmaskiner forvantas i hog utstrackning vara batteridrivna
emedan storre maskiner kan komma krava en kombination av batteri- och kabeldrift eller hybridteknik for att
undvika driftstopp for laddning. Volvo ar ett exempelféretag som presenterat ett eget scenario for takten
med vilken olika maskinsegment ar tankta att elektrifieras. Kompakta maskiner erbjuds redan idag i form av
sma hjullastare och gravmaskiner. Eldrivna arbetsmaskiner for tungt konstruktionsarbete ar under
utveckling, se figur 3.

Volvo CE electrification roadmap

Electrification

Electrification

Electrification

Eloctrification

B —

Figur 3. VCE electrification roadmap. Figuren visar tidsaxeln fér VCEs introduktion av
elektrifierade arbetsmaskiner.

Samtidigt lyfts ett antal omfattande utmaningar som kan hamma omstallningen och erbjudandet av
elektrifierade arbetsmaskiner. Dessa ar framst osakerhet kring de ytterligare inkdpskostnader elektrifierade
arbetsmaskiner innebar och huruvida tillracklig betalningsvilja finns bade bland téankta maskinkdpare och
kdpare av maskintjanster. Bland vissa av de intervjuade maskintillverkarna ndmns att férsaljningen av
elektrifierade arbetsmaskiner gatt sdmre an forvantat. Anledningar beskrivs vara, férutom de hégre
kostnaderna, dven osakerhet bland kunder infér den nya tekniken. Ytterligare en stor fraga att I6sa som lyfts
ar sakerstallande av tillracklig tillganglig energi for att undvika driftstopp. Tillracklig batterikapacitet,
tillgangliga laddningsmajligheter och tillracklig elférsorjning ar avgérande fér kommersialisering av
batteridrivna arbetsmaskiner. Batterikostnader ar i dagslaget avgorande for utslappsfria arbetsmaskiners
hogre inkdpspris. Storre produktionsvolymer beskrivs, tillsammans med teknikutveckling, som avgérande for
att sdnka de elektrifierade maskinernas hdga inkdpspris.

6.2 Behovsanalys

Fallstudieplats Norrsétra

Norrsétra ar en av ABT:s tre anlaggningar i Stockholmsomradet. ABT erbjuder tjanster som
underentreprendr inom jord- och bergschakt. P& Norrsatra tar man emot jord- och bergmassor som krossas
och sorteras for att kunna bli produkter i infrastruktur- och byggnadsprojekt.

Massor kommer in till anlaggningen med lastbil, bilarna vags och lossar sitt material. Det forekommer
aven att tomma lastbilar kommer in och hamtar massor som ska ut pa schaktentreprenader. Materialet
laggs pa lager tills det ar dags for uppgradering genom krossning och/eller sortering. Da transporteras
materialet med hjullastare till anlaggningens krossar eller sorterverk. Beroende pa vilket material som ska
tillverkas kan antingen bade en for- och efterkross samt sorterverk anvandas, eller enbart nagon av dessa
maskiner. Pa anlaggningen finns ocksa bandgravare som kan knacka isar storre stenar och aven lasta
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krossen och sorterverket. Krossen och sorterverken kan flyttas, men stér ofta i kampanjer pa en och samma
plats i anlaggningen. Efter krossning och sortering transporteras materialet aterigen med hjullastare till
lagringsytor dar olika typer av material lagras separerat fran varandra, redo for utlastning med lastbil.

Maskinpark och energiférbrukning

Maskinerna som finns pa takten idag ags av bade ABT och underentreprendrer. Vissa maskiner befinner sig
pa takten pa heltid och vissa tillkommer vid behov. De maskiner som ingar i fallstudien ar tva hjullastare, tva
bandgravare, ett sorterverk samt en for- och efterkross. Transporterna till och fran anlaggningen med lastbil
ingar inte i fallstudien, utan fokus ar pa maskiner som transporterar sig och tankar/laddar uteslutande inom
anlaggningens granser. | figur 4 finns en sammanstallning av Norrsatras maskinpark, antal driftstimmar och
bransleforbrukning.

Norrsiitra
ABT:s maskinpark samt In- och utfléden av
underleverantorers maskiner transportfordon
Hjullastare Cat 980M Sorterverk Sandvik RC318
Vikt: 30 ton Vikt: 28,5 ton
Effekt: 317 kW Effekt: 52 kW

Briinsle: Diesel MK1
Briinsleforbrukning: 23 1
Total arbetstid: 1971 h/ar

Hjullastare Cat 980M (utlast
frdn kross)

Vikt: 30 ton

Effekt: 317 kW

Briinsle: Diesel MK1
Briinsleforbrukning: 22,2 h
Total arbetstid: 1895 h/dr

Bandgriivare CAT 329EL
(lastar vid krossen)

Vikt: 30 ton

Effekt: 179 kW

Briinsle: Diesel MK1

Briinsleforbrukning: 19,3 Vh

Briinsle: Fast elanslutning
Briinsleforbrukning: 52 kW/h
Total arbetstid: 760 War

Forkross Metso LT116
Vikt: 50 ton

Effekt: 160 kW

Brinsle: Diesel MK1
(Dieselhydraulisk)
Briinsleforbrukning: 33 Vh
Total arbetstid: 1350 h/ar

Efterkross Svedala H6000
Vikt: 130 ton

Effekt: 315 kW

Briinsle: Diesel MK1
(Dieselelektrisk)
Briinsleforbrukning: 52 Vh

(eee) Total arbetstid: 1281 h/dr Total arbetstid: 1650 h/ar
Bandgriivare Doosan 300
(anviinds till knackning)
Vikt: 31 ton
Effekt: 202 kW
Briinsle: Diesel MK1
Brinsleforbrukning: 18 Vh
(CEEXS, Total arbetstid: 475 W/ir

Figur 4. Oversikt éver Norrsétras maskinpark

Som synes i 5 férbrukar krossarna och sorterverket mycket energi under drift medan hjullastarna har
jamforelsevis lag energiférbrukning per ton hanterad massa. Men eftersom hjullastarna har sa manga
drifttimmar per ar sa ar deras andel av anlaggningens totala energiférbrukning relativt stor (figur 6). Lagst
energiférbrukning har sorterverket. Detta ar den enda av anlaggningens maskiner som ar eldriven. Pa grund
av elmotorers hdga verkningsgrad i kombination med att sorterverken har relativt fa driftstimmar per ar utgor
sorterverkens energiférbrukning en mycket liten andel av den totala energiférbrukningen.
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Nulédge: Energianvindning per hanterad massa [kWh/ton]
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Figur 5 Energianvdndning fér Norrséatras maskinpark, visat per ton hanterad massa som medelvérde 6ver ett ar

Nulédge: Total energianvindning (MWh/ér)

800
700
600
500
400
300
200
100
El
0
Hjullastare ~ Hjullastare Bandgrivare Bandgrivare Sorterverk Forkross Efterkross
(utlast) (krossen)  (knackning)

Figur 6 Energianvéndning fér Norrsétras maskinpark, totalt per ar

6.3 Scenarier for elektrifiering av ABT:s maskinpark och estimerad
livscykelkostnad

Forutséttningar

Behovsanalysen visar att den storsta energianvandningen ar for krossarna. Dessa star pa en och samma
plats under drift och drivs idag av en dieselhydraulisk respektive dieselelektrisk drivlina (Lillestdl, 2022) Det
finns alltsd god potential att elektrifiera dem och darmed bade 6ka energieffektiviteten och minska
klimatutslapp. Det samma géller i h6g grad bandgréavarna, som visserligen &r mobila men som ofta star stilla
och arbetar pa en plats, eller arbetar inom en mindre radie. Det gor det majligt att elektrifiera dem med fast
elanslutning, eller med en anslutning till batteri.

Hjullastarna som ocksa star for en stor del av energianvandningen kraver troligen att man évergar till
batteridrivna maskiner om de ska elektrifieras. Det finns exempel pa elektrifierade hjullastare som drivs med
en fast elanslutning (en elkabel som dras efter maskiner), men denna typ av I6sning minskar maskinens
rorelsefrinet. P& en anldggning som Norrsatra kan transportavstanden for hjullastarna vara 50-100 m, vilket
ar svart att kombinera med en maskin med sladd.

Hjullastare som drivs med batteri finns enligt omvéarldsanalysen &n sa lange mest tillgangliga i mindre
storlekar an de som behdvs pa Norrsatra. Utvecklingen gar snabbt och man kan anta att sadana maskiner
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kommer vara mojliga om nagra ar. Tills sddana maskiner finns tillgangliga kan en évergangsstrategi vara att
ersatta det fossila dieselbranslet med HVO.

Scenarier

Projektets syfte ar att studera hur man kan underlatta fullstandig elektrifiering av
bygg/masshanteringsplatser. Men pa grund av begransningar i tillganglig teknik, investeringskostnader samt
praktiska fragor kring laddinfrastruktur kommer det vara svart for de flesta aktorer att ga direkt till helt
ektrifierade I6sningar. Darfor tog projektet fram bade ett helelktrifieringsscenario baserat pa Norrsatra, samt
ett antal "hybridscenarier” dar delar av maskinparken byts ut. Dessa listas nedan. | samtliga scenarier ar
utgangspunkten att arbetsflédena pa platsen ska kunna fortgd som forut, det vill saga inga forslag pa
exempelvis andrade transportavstand eller placering av krossar foreslas.

| Tabell 1 finns en Oversikt Gver scenarierna. Nuldget utgar fran beskrivningen i behovsanalysen, dar enbart
sorterverket drivs pa el, och dvriga maskiner pa diesel. Scenarierna ar sedan uppbyggda med stegvis
Okande svarighetsgrad. Det forsta scenariot representerar ett 1att forsta steg, att byta bransle i de mest
energiférbrukande maskinerna till HVO. | det andra scenariot ar ambitionerna och acceptansen for osaker
bransletillgang lite hogre, sa alla tidigare dieseldrivna maskiner gar pa HVO. | det tredje scenariot gors det
som ar mest praktiskt genomférbart idag for att elektrifiera arbetsplatsen. Pa grund av héga batterikostnader
byter man till eldrift med kabel pa de maskiner som &r stationara eller star mycket stilla under arbetet, det vill
saga krossarna. Bandgravarna byts till eldrift med kabel. Det sista scenariot ar en vision som bygger pa att
marknaden snart kommer erbjuda batteridrivna hjullastare av ratt storlek for en anlaggning som Norrsatra,
och att det darmed blir méjligt att planera en helt elektrifierad anlaggning. Batteridrivna hjullastare av den
storleken (30 ton) finns &nnu inte, batterierna skulle vara pa 600 kWh och dessa tar mycket stor plats i
hjullastarna (Wethal Helljesen, 2022). Vi har &nda valt att rékna pa ett scenario dar hjullastarna antas drivas
av batterier av storleken 600 kWh och de livscykelutslapp Li-jon-batterier av den storleken skulle ha, samt
bandgravare som drivs bade med kabel men som har ett batteri som tar effekttoppar, for att kunna fa en bild
av hur stor paverkan batterierna har pa den helt elektrifierade anlaggningens hallbarhet.

Tabell 1 Oversikt 6ver drivmedel i respektive scenario

Hjullastare Bandgravare | Sorterverk Krossar
(2 st) (2 st)
Nulage Som i behovsanalysen Diesel Diesel El, Diesel
kabelansluten
Scenario 1 | "Det forsta steget” Diesel Diesel El, HVO
kabelansluten
Scenario 2 | "Den tekniskt enklaste HVO HVO El, HVO
I6sningen” kabelansluten
Scenario 3 | "Pragmatisk elektrifiering | HVO El, El, El,
med dagens teknik” kabelansluten | kabelansluten | kabelansluten
Scenario 4 | "Helelektrifiering med El, El, batteri + El, El,
morgondagens teknik” batteridriven | kabelanslutn | kabelansluten | kabelansluten
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Life cycle cost analysis (LCCA)

For respektive scenario foljer i detta stycke berakningar av livscykelkostnader. Berakningar har genomforts
for respektive maskin i scenario 1,2,3 och 4 samt for nulagesalternativet. Utdver detta har berakningar aven
genomforts utifran en dgonblicksbild med drivmedelspriser for mars 2022 samt utifran antagna framtida
kostnader for drivmedel och maskiner. Tabell 2 listar maskinparken for vilka berékningar har genomforts.
Berakningar har inte genomforts for sorterverket eftersom det redan idag ar fullstandigt eldrivet.

Tabell 2. Maskinmodell och maskintyp

Modell Typ
1 CAT980M Hjullastare
2 CAT980M Hjullastare
3 CAT329EL Bandgravare
4 Doosan 300 Bandgravare
5 Metso LT 116 Forkross
6 Svedala H6000 Efterkross

Berakningarna féljer en férenklad version av AGC-metoden for berakningar av maskiners livscykelkostnad.
LCC-analys anvands ofta som budgetverktyg for att berédkna den samlade kostnaden att kdpa och &ga en
maskin samt méjlig kapitalatervinning for att majliggora initierade beslut om underhall och nyinvesteringar
(Gransberg och O’Connor, 2015). | detta sammanhang ar samma metod till hjalp for att beskriva skillnader i
absoluta och relativa kostnader for respektive scenario (Wiik et al., 2020). Kostnader och systemeffekter
som inte beskrivna ar inte inkluderade. Syftet med dessa berakningar ar inte att ge en exakt bild utan visa
pa beroendeférhallanden mellan inkluderade variabler. Modellen for berakningar kan beskrivas enligt
foljande (se aven teckenforklaring i tabell 3):

LCCy = PI; + X321 TiUse + X2 ViEpTie + X721 Oy — R; (1)
Dari=1,..,6, p = diesel MK1,HV0100,el, t =1, ...,10

Den totala livscykelkostnaden (LCC) for en av de studerade arbetsmaskinerna (i) 6ver tid (t) antas saledes
vara summan av den ursprungliga investeringskostnaden (1), kostnader for service och underhall (TU),
kostnader fér drivmedel (VET) samt kostnader fér forsakring (O) fran vilket maskinens restvarde
subtraheras (R). En typisk del av LCC-analyser som inte inkluderats &r kostnader for maskinforare. Detta
eftersom berakningarna i forsta hand ska fungera for jamforelse mellan olika scenarier. Ett grundlaggande
antagande for samtliga scenarier ar att maskinparken, i den man den ersatts med elektrifierade
motsvarigheter eller pa annat satt klimatanpassas, behaller samma funktioner och kan anvandas i samma
utstrackning som nuldgesalternativet. Berakningarna antar en dgandeperiod och avskrivning om 10 ar.
Tabell 3 beskriver respektive variabel.

Tabell 3. Variabelbeskrivning

Variabel | Beskrivning

LCC Livscykelkostnad fér maskin 1-6.

P Klimatpremie. Ersatter upp till 20% av skillnaden i investeringskostnaden for en eldriven
arbetsmaskin. Hogst 40% av den stodberattigade kostnaden.

| Investeringskostnad.

T Marskintimmar per ar fér maskin 1-6. Summan av arbetstimmar och tomgangstimmar.

U Underhallskostnader per timme for maskin 1-6.

\Y, Drivmedelsforbrukning per timme for maskin 1-6. Beraknad utifran drivmedelsforbrukning

per arbetstimme, drivmedelsférbrukning per tomgangstimme, arbetstimmar per ar och
tomgangstimmar per ar.

E Pris per volymenhet drivmedel. Pris differentieras mellan diesel MK1, HVO100 och el.
o] Kostnad for forsakring per ar for maskin 1-6.
R Restvarde for maskin 1—6. Restvardet antas vara 25% av investeringskostnad.
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Elektrifierade arbetsmaskiner kdnnetecknas av hogre initial investeringskostnad, maskinerna ar dyra. Flera
av de maskiner som anvands vid pilotarbetsplatsen saknar idag relevant elektrifierad motsvarighet. Se figur
2. For att trots detta uppskatta kostnaden for en elektrifierad maskin i ratt storlek anvands en genomsnittlig
omrakningsfaktor utifran uppgifter om investeringskostnader for elektrifierade arbetsmaskiner som idag
finns tillgéngliga pa marknaden. Omrakningsfaktorn antas vara 2,6. Elektrifierade arbetsmaskiner
kénnetecknas av lagre underhallskostnader per ar (Wiik et al.,2020). Omrakningsfaktorn antas vara 0,8.

Uppgifter om arbetstimmar och tomgangstimmar per ar, drivmedelsforbrukning per timme, kostnader for
service och underhall, utgifter for forsakring och ursprunglig investeringskostnad for respektive maskin har
samlats in vid samtal med ABT-bolagen (Lillestdl, 2021). Uppgifter om radande kostnader fér drivmedel har
sammanstallts fran uppgifter om genomsnittliga foretagspriser per volymenhet fér det senaste aret fran ett
tvarsnitt av svenska drivmedelsleverantorer, for diesel MK1 och HVYO100, samt SCB, for el. Tabell 4
beskriver beraknade kostnader for respektive drivmedel.

Tabell 4. Pris per volymenhet drivmedel

Diesel HVO100 El
Kr per volymenhet (I/kWh) 18,20 19,61 1,33

Nulage
Beraknade livscykelkostnader for nulaget, da samtliga arbetsmaskiner drivs med fossil diesel, syns i figur 7.
Livscykelkostnaderna ar berédknade med en forvantad agandeperiod om 10 ar.

Nulage
35000 000
30 000 000
25 000 000
20 000 000
~ 15 000 000
Y 10000 000
. - = .
, HE N B B =
-5.000 000 Hjullastare Hjullastare = Bandgravare Bandgravare Forkross Ef!er!ross
CAT980M CAT980M CAT329EL Doosan 300 Metso LT 116 Svedala H6000
-10 000 000 (Utlastning) (Krossen) (Knackning)
M Investeringskostnad M Drivmedel Service Ovrigt  ® Residualvirde

Figur 7. Berdknade livscykelkostnader per maskin for nuldget. Negativa vérden beskriver antaget
restvérde for respektive maskin.

Tydligt ar att drivmedelskostnader ar dominerande for de maskinerna med manga maskintimmar per ar,
hjullastarna, och de med stor bransleférbrukning per timme, krossarna.
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Scenario 1
Krossarna drivs pa HVO100, dvriga maskiner pa diesel. Scenario 1 ar begransat i sin omfattning da det inte
innebar direkta maskininvesteringar. Kostnader for drivmedel ar nagot hogre for de tva krossarna med tanke
pa anvandningen av HVO, se figur 8.

Scenario 1

35000 000
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25000 000
20000 000
15 000 000
10 000 000

5000 000

SEK

o L

|
-5 000 000 Hjullastare Hjullastare  Bandgrdvare Bandgrdvare Forkross Efter!ross
CAT980M CAT980M CAT329EL Doosan 300 Metso LT 116 Svedala H6000

-10 000 000 (Utlastning) ~ (Krossen)  (Knackning)

B Investeringskostnad M Drivmedel m Service Ovrigt  ® Residualvirde

Figur 8. Berdknade livscykelkostnader per maskin fér scenario 1. Negativa vérden beskriver antaget
restvérde for respektive maskin.

Scenario 2
Samtliga maskiner drivs pa HVO100. Scenario 2 &r begransat i sin omfattning da det inte innebar direkta
maskininvesteringar. Tack vare det nagot hogre priset for HVO ar ocksa den samlade livscykelkostnaden
nagot hogre for samtliga maskiner, se figur 9.

Scenario 2
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Figur 9. Berdknade livscykelkostnader per maskin fér scenario 2. Negativa vérden beskriver antaget
restvérde for respektive maskin.
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Scenario 3
Hjullastarna drivs pa HVO100, évriga maskiner pa el. Scenario 3 innebar en rad stdrre maskininvesteringar,
vilket ocksa marks i beraknade livscykelkostnader for krossverk och bandgravare. Direkt uppenbart ar
ocksa den forandrade férdelningen mellan utgifter for maskin och drivmedel, se figur 10.

Scenario 3
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Figur 10. Berdknade livscykelkostnader per maskin fér scenario 3. Negativa vérden beskriver antaget
restvérde for respektive maskin.

Scenario 4
Samtliga maskiner drivs pa el. Scenario 4 innebar omfattande maskininvesteringar. Samlade
livscykelkostnader beror ndrmast uteslutande av kostnader foér maskininvesteringar, se figur 11.

Scenario 4
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Figur 11. Beréknade livscykelkostnader per maskin fér scenario 4. Negativa vdrden beskriver antaget
restvérde for respektive maskin.

Scenarier for enskilda maskiner
Vad scenarioanalyserna tydliggor ar att de ekonomiska forutsattningarna for elektrifiering skiljer sig at
maskiner emellan. De framsta drivkrafterna ar maskinernas respektive anvandning. De maskiner som har
fler maskintimmar per ar och stérre andel arbetstimmar per ar, relativt tomgangstimmar, ar ocksa de som
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har bast forutsattningar att 6ver tid motivera den hogre investeringskostnaden som elektrifiering innebar.
Detta eftersom elektrifiering drastiskt minskar I6pande kostnader for drivmedel. Avgorande for
kostnadseffektiv implementering av elektrifiering blir ddrmed aven den forvantade livslangden for respektive
maskin. Presenterade berékningar ar alla utférda med en antagen dgandeperiod om 10 ar. Eftersom den
ursprungliga investeringskostnaden forblir densamma innebéar kortare tidsintervall sdmre férutsattningar att
maximera kostnadsbesparingen som ett byte fran diesel, eller HYO100, till el innebar. Att ersatta diesel med
HVO100 har stora fordelar vad géaller att minska maskinernas klimatpaverkan men innebar enbart en
ytterligare kostnad jamfort nulaget. Beraknade livscykelkostnader presenteras i figur 12.

Tydligast &r utfallet, som beskrivet ovan, for de tva hjullastarna. Livscykelkostnaden fér en potentiell
elektrifiering ar, eventuellt restvarde foér maskinen efter 10 &r medraknat, Iagre &n det dieseldrivna
alternativet. Samma slutsats gar aven att dra vid jamforelse av kostnaden for scenario 2, da samtliga
maskiner kors pa HVO100, och scenario 4, da hela maskinparken ar elektrifierad. Samma analys gar inte
att gora for samtliga 6vriga maskiner.
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Figur 12. Berdknade livscykelkostnader per scenario och maskin. Resultat till vénster inkluderar inte
respektive maskins beréknade restvérde. Figuren till hbger beskriver livscykelkostnader per maskin enligt
modell 1.

Den ena av de tva bandgravarna, CAT329 EL, har langt fler maskintimmar per ar. Detta innebéar att den,
jamfort maskinen som anvands for knackning, battre kan motiveras for elektrifiering. Medraknat maskinens
teoretiska restvarde ar det elektrifierade alternativets livscykelkostnad jamforbart med ursprungslaget och
lagre an detsamma for scenario 2. For de tva krossarna ar livscykelkostnaderna for elektrifiering i absoluta
tal markant storre an 6vriga maskiner. Det beror framst pa maskinernas hogre investeringskostnader.
Elektrifiering ar, medraknat maskinernas restvarde, trots detta ekonomiskt motiverat jamfort en évergang till
HVO100. For forkrossen ar livscykelkostnader for elekitrifiering lagre an motsvarande for ursprungslaget.
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Jamforelser mellan de elektrifierade scenarierna och 6évriga belyser aven den stora betydelse som
antaganden om investeringskostnader for elektrifierade maskiner innebar for beraknade kostnader.

Nulage och framtidsspaning

| féljande avsnitt presenteras motsvarande berakningar for en 6gonblicksbild, utifran genomsnittliga

kostnader for drivmedel under férsta halvan av mars 2022, och en tankt framtidsspaning ar 2040. Nulaget ar

intressant att analysera eftersom priser for drivmedel stigit sarskilt mycket de senaste manaderna.
Framtidsspaningen analyseras for att ge en bild av hur marknaden och férutsattningarna for elektrifiering
kan se ut i framtiden da investeringskostnader for elektrifierade arbetsmaskiner antas sjunka.

Nulage

Nulagesberakningar utgar fran modell 1. Tabell 5 visar antagna energipriser.

Tabell 5. Pris per volymenhet drivmedel for perioden 22-03-01-22-03-15.

Diesel

HVO100 El

Kr per volymenhet, 22- | 25,15
03-01 — 22-03-15
(/kWh)

28,9 2,48

Beraknade livscykelkostnader presenteras i figur 13. Effekten av dagens extrema energipriser ar uppenbar.

Agandekostnader fér alla maskiner i samtliga scenarier ar tydligt storre. Mer uppenbart an tidigare

berakningar ar scenario 4 det mest kostnadseffektiva alternativet fér samtliga maskiner utom den med minst

antal maskintimmar per ar.
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Figur 13. Berdknade livscykelkostnader per scenario och maskin. Resultat till védnster inkluderar inte

respektive maskins beréknade restvérde. Figuren till hbger beskriver livscykelkostnader per maskin enligt

modell 1.
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Framtidsspaning

| samband med omvarldsanalysen har samstammiga uppgifter fran tillverkare gjort gallande att de hégre
inkdpskostnaderna for elektrifierade arbetsmaskiner forvantas sjunka dver tid. Detta beskrivs bero av flera
faktorer, bland annat storre produktionsvolymer och batteriutveckling. En rad studier gér géallande att priset
per kWh batterilagring kan férvantas sjunka med mellan 28% och 75% till och med 2050 (se exempelvis
Cole et al., 2021). For att illustrera férandrade maskinkostnader éver tid och hur de paverkar respektive
scenario har, i avsaknad av battre underlag, Trafikverkets framtagna schabloner f6r merkostnader for
elektrifierade lastbilar aven tillatits beskriva utvecklingen for arbetsmaskiner (Edwards och Grudemo, 2021).
Den antagna utvecklingen for merkostnader for elektrifierade arbetsmaskiner éver tid beskrivs i tabell 6.

Tabell 6. Antagen utveckling av markapitalkostnaden fér elektrifierade maskiner.

2030 2035 2040
Merkapitalkostnad | 50% 35% 20%

Vad galler framtida drivmedelspriser rader stor osadkerhet. Den skattebefrielse fér biodrivmedel som galler till
och med 31 december 2022 ar annu inte bekraftad om den kommer fortsatta. Skattebefrielsen innebar att
hdginblandade biodrivmedel inte beldggs med koldioxid- eller energiskatt. Regeringen har for syfte att
ld&mna en sadan ansokan till EU-kommissionen som skulle forlanga systemet for skattebefrielse ytterligare
10 ar (Regeringskansliet, 2022). Om systemet inte tillats fortsatta kommer det, vid sidan av marknadens
fortsatta utveckling, innebara att priset for biodrivmedel stiger. Uppskattningar gor gallande att priset per liter
HVO100 skulle 6ka med drygt 6 kronor (Dagens PS, 2022).

Till detta har varldsmarknadspriser for energi och drivmedel under senare tid paverkats av en rad exogena
chocker som tillskrivits Coronapandemin (Sveriges riksbank, 2022) och den ryska invasionen av Ukraina
(Regeringskansliet, 2022). Mellan perioden 2021-01-01 och 2022-03-24 har priset for foretagskunder for
diesel och HVO100 stigit med 83% respektive 95%. Detta har i sin tur inneburit politiska reaktioner.
Finansdepartementet har Iamnat forslag om tillfalligt sankta drivmedelsskatter (Regeringskansliet, 2022)
och infrastrukturdepartementet har lamnat férslag som skulle innebara att reduktionspliktens planerade
skarpning ar 2023, fran krav om 30,5% till 35% minskning av koldioxidutslapp fran den reduktionspliktiga
energimangden, pausas (Regeringskansliet, 2022). Att prognosticera framtida drivmedelspriser ar darfor
mycket osakert. Trafikverkets Prisprognos B, férst presenterad 2017 som del av ASEK?7, beskriver till
exempel en real prisdkning foér diesel och HYO100 om 1,2% per ar under perioden 2018-2040 (Trafikverket,
2021). Samma prognos for el antar en arlig real prisdkning om 2,5%. Detta motsvarar ett forvantat
dieselpris "vid pump” om cirka 24 kronor per liter ar 2040. Vida 6verstiget redan idag. Allt detta beskriver
svarigheterna att tillforlitligt anta framtida drivmedelspriser.

| avsaknad av battre prognosverktyg tillats trots detta Trafikverks prisprognos B beskriva férvantade priser
for drivmedel ar 2040. Tabell 7 beskriver antagna priser for drivmedel. Prisprognos B antar att HYO100 inte
langre omfattas av skattebefrielse ar 2040.

Tabell 7. Pris per volymenhet drivmedel. Antagna prisnivaer utifran Trafikverkets prisprognos B.

Diesel HVO100 El

Kr per volymenhet, 2040 (I/lkWh) 23,96 26,48 1,75
Beraknad framtidsspaning antar att den inkdpspremie for elektrifierade arbetsmaskiner som i dagslaget
existerar inte kommer att finnas kvar ar 2040. Modell 1 uppdateras darfor enligt féljande:

LCCy = I; + X2 TiUi + X2 ViE, Ty + X721 Oy — R; (2)

Déri=1,..,6,p =diesel MK1,HV0100,el, t =1, ...,10
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Beraknade livscykelkostnader presenteras i figur 14. Effekten av, jamfort dagslaget, betydligt Iagre
investeringskostnader for elektrifierade maskiner ar slaende. For samtliga maskiner ar scenario 4 det
Overlagset mest ekonomiskt fordelaktiga. Intressant att lyfta ar samtidigt resultatet for den arbetsmaskin
med minst antal maskintimmar per ar, bandgréavaren som anvands for knackning. Den relativa
kostnadsminskningen som scenario 4 innebar jamfort nulaget ar fér denna maskin absolut minst. Detta
belyser vikten av maskintimmar fér arbetsmaskiner som elektrifieras for att mojliggéra den
kostnadsbesparing bytet av drivmedel innebar.
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Figur 14. Berdknade livscykelkostnader per scenario och maskin. Resultat till vanster inkluderar inte
respektive maskins beréknade restvérde. Figuren till hbger beskriver livscykelkostnader per maskin enligt
modell 2.
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6.4 Miljosystemanalys, elektrifieringsstrategier och upphandlingskrav,
kopplat till intaktsanalys och affarsmodeller

Klimatbelastningen fran fallstudieanldggningen beraknades for de olika scenarierna.

Nulage:
Total klimatpaverkan [ton CO2e/ar]
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m Drift m Batterier ™ Kablar

Figur 15 Klimatpaverkan fér respektive maskin i nuldget

| figur 15 visas klimatpaverkan for maskinerna pa Norrsétra i nuléaget. Det eldrivna sorterverket har en
mycket liten klimatpaverkan jamfért med évriga maskiner. Ingen av maskinerna drivs med batteri, men
behovet av kabel till sorterverket ar medraknat. Kabelns klimatpaverkan ar dock ganska liten. For 6vrigt
foljer klimatbelastningen energiférbrukningen eftersom alla maskiner utom sorterverket antas anvanda
diesel, och precis som i figur 6 star krossarna for den storsta belastningen.

Scenario 1:
Total klimatpaverkan, HVO till krossar [ton CO2e/ar]
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Figur 16 Klimatpaverkan for respektive maskin i scenario 1
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| scenario 1, dar krossarnas drivmedel har bytts fran diesel till HVO ar deras klimatbelastning lagre én
hjullastarnas, se Figur 16. Den enkla "forstastegsatgarden” ger alltsa ett betydande bidrag till minskad

klimatbelastning.
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Figur 17 Klimatbelastning fér respektive maskin i scenario 2

Nar samtliga tidigare dieseldrivna maskiners bransle byts till HVO, som i scenario 2 i Figur 17, ar aterigen

krossarna de storsta klimatbelastarna, men nu pa en lagre totalniva.

Kablar; 0,08 Kablar; 0,08

Forkross Metso LT Efterkross Svedala
116 H6000

Scenario 3:
Total klimatpaverkan; bandgravare och krossar pa kabel, hjullastare pa HVO [ton CO2e/ar]
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Figur 18 Klimatbelastning fér respektive maskin i scenario 3

Nar de stationara krossarna och delvis stationdra bandgravarna elektrifieras med kabelanslutning, som i
scenario 3 i Figur 18, blir deras klimatbelastning mycket liten jamfort med bade nulaget och med HVO-drift.
Till klimatbelastningen kommer anslutningskablarnas livscykelutslapp, men de ar mycket sma i jamforelse

med elens klimatbelastning.

FFI Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www.vinnova.se/ffi

25



Scenario 4:
Total klimatpaverkan (helt elektrifierat); hjullastare pa batteri, bandgravare pa batteri+kabel,
krossar pa kabel [ton CO2e/ar]
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Figur 20 Klimatbelastning fér respektive maskin i scenario 4

| det framtidsvisionara helelektringsscenariot (Figur 20) ar klimatutslappen jamférbara med scenario 3. Det
beror pa att livscykelutslappen for bandgravarnas och hjullastarnas batterier ater upp mycket av
klimatvinsten med att ga over fran diesel till el. Har ar det viktigt att komma ihag att det &nnu inte finns
hjullastare med den storlek pa batterier som ar aktuell i scenario 4.

Jamforelse total klimatpaverkan:
nuldge & scenario 1-4 [ton CO2/ar]
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Figur 19 Jamférelse klimatpaverkan per scenario

| Figur 19 syns att alla de definierade scenarierna ger en betydande miljévinst jamfort med nuléget. Aven
scenariot som representerar de enklaste atgarderna, att byta ut krossarnas diesel mot HVO, minskar
klimatutslappen med sa mycket som 35%. Att byta ut all diesel pa anlaggningen till HVO ger en dramatisk
klimatutslappsminskning, med 6ver 70%. Vid tolkningen av resultatet &r det dock viktigt att halla reda pa att
miljébelastningen fran batteritillverkning varierar dramatiskt med tillverkningsland, och att miljébelastningen
fran HVO varierar fran ar till ar. Detta diskuteras i foljande tva avsnitt.
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Variationer miljbbelastning batteritillverkning

Emilsson och Dahll6f (2019) hittade i sin litteraturstudie dver livscykelanalyser pa batterier varden pa
koldioxidemissioner for batteritillverkning pa mellan 61 och 106 kg CO2 per kg kWh batteri. Dessa varden
gallde nar enbart studier dar ingangsdatan redovisats pa ett transparent satt togs med. Nar studier med
mindre transparent rapportering togs med i sammanstallningen kunde batteribelastningen vara upp till 150
kg COz2 per kg kWh batteri.

Variationen beror framforallt pa tillverkningsland och da framforallt pa tillgangen pa fossilfri energi for
batteritillverkningen. Den lagsta siffran innebar produktion med i stort sett fossilfri elmix, och de hogre
siffrorna har stérre andel fossila kallor i elmixen. | scenarioanalysen raknades med ett varde pa 106 kg CO2
per kg kWh batteri. Vid detta varde ger scenario 3 och scenario 4 ungefér lika stor miljdbelastning, det vill
saga det I6nar sig inte miljdmassigt att anvanda hjullastare och bandgrévare som gar pa batteri istallet for
pa HVO. Daremot ar miljobelastningen fran bade scenario 3 och 4 lagre an for scenario 2 dar alla maskiner
utom sorterverket gar pa HVO, sa elektrifiering ar en viktig klimatatgard.

Jamforelse total klimatpaverkan:
nulige & scenario 1-4 [ton CO2/ar]
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Figur 22. Jémférelse klimatpaverkan per scenario med lagre klimatbelastning fran batterier
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Figur 21. Jadmférelse klimatpaverkan per scenario med hégre klimatbelastning fran batterier
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| Figur 22 och Figur 21 visas scenariojamforelsen med den lagre respektive hdgre klimatbelastningen fran
tillverkning av batterier. Har blir det tydligt att valet av batteri ar oerhort viktigt for batteridrivna maskiners
miljdbelastning. Dels ar det viktigt att dimensionera batterierna ratt sa att man inte anvander storre batterier
an nédvandigt, dels ar det viktigt att vélja batterier fran tillverkare som anvander fossilfri energi i sin
produktion.

Variationer miljébelastning HVO

Miljdbelastningen fran HVO varierar fran ar till ar, se figur 21 (Energimyndigheten, 2021). Miljévinsten med
att byta fran diesel till HVO kan alltsa bli mindre dramatisk under ar da HVO:n innehaller "samre” ravaror.
Dessutom finns en rad osakerhetsfaktorer gallande pris och tillgang till HVO i framtiden. Dessa beror bland
annat pa skattebefrielsen for biodrivmedel som utan forlangning avslutas 2022 samt reduktionspliktens
framtida utformning, som just nu star infér utvardering. Atgéarden riskerar darfor att bli dyr.

Dessa osakerheter kring HVO, tillsammans med det faktum att HVO inte minskar de lokala emissionerna,
sasom NOx och partiklar, och darfor inte ger nagon forbattring i arbetsmiljon, gor att det finns all anledning
att titta pa elektrifierade I16sningar, trots de stora miljéférdelarna med HVO.

Det forsta elektrifieringsscenariet. Scenario 3, som kan genomféras med den typ av maskiner som finns pa
marknaden idag (mars 2022) ger mer an 85% minskning av klimatutslapp jamfért med nulaget. Jamfoért med
byggbranschens mal om halverade utslapp till 2030 och klimatneutralitet till 2045 sa skulle en anlaggning
som Norrsatra alltsa kunna leverera, forutsatt att resurser for de nédvandiga investeringarna finns, och
forutsatt att laddinfrastruktur och elnat ar tillrackligt utbyggda. Som berakningar av livscykelkostnader visat
kan minskade kostnader fér framférallt drivmedel dver tid motivera elektrifiering av en stor del av
maskinerna som anvands vid Norrsatra.

En helt elektrifierad anldggning, med batteridrivna hjullastare som férvantas finnas pa marknaden inom
nagra ar, ger ytterligare utslappsminskningar, upp till 90% jamfort med nuléget. Den resterande
klimatbelastningen beror dels pa hur elen produceras, dels pa hur batterier och produceras. Detta ligger
delvis inom och delvis utanfor ABT:s kontroll. Elproduktionen kan till viss del paverkas genom val av elavtal
med gron el. Livscykelns klimatbelastning fran batterier kan variera stort, framforallt beroende pa var de
produceras; det gar at mycket energi for produktionen av batterier, och om batterifabrikerna ligger i
omraden med mycket fossil energi blir batterierna ocksa mycket miljobelastande. Batteriproduktion haller pa
att byggas upp i Sverige, dar framforallt tillgangen pa fossilfri energi ar ett argument. Det kan alltsa bli viktigt
for entreprendrer som ABT att stélla fragor om batteriers harkomst vid investeringar i batteridrivna maskiner.

g CO2e per kWh, HVO100
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Figur 23. Gram CO2 ekvivalenter per kWh fér H/O100
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7 Diskussion, slutsatser och fortsatt forskning

7.1 Miljosystemanalys, elektrifieringsstrategier och upphandlingskrav,
kopplat till intaktsanalys och affarsmodeller

Scenarioanalyserna av effekterna som en omstéllining av ABT:s verksamhet vid Norrsatra skulle innebara
ger en rad viktiga slutsatser. For att omedelbart minska den undersdkta maskinparkens klimatpaverkan
framstar ett byte fran diesel till HYO-bransle som ett mycket kraftfullt verktyg. Det innebar inga ytterligare
investeringar i nya maskiner och ger goda férutsattningar att na byggbranschens mal ar 2030 om halverad
klimatpaverkan. HVO &r dessutom en I6sning som kan anvandas for att minska klimatutslapp fran samtliga
maskiner.

Till HYO-lésningens nackdel ar de ytterligare kostnader det innebar jamfort diesel. En strategi for
miljdanpassning av verksamheten som bygger pa anvandning av biodrivmedel innebar dartill utsatthet infor
det stora matt osakerhet forstudien beskrivit vad géller branslets framtida pris och framtida klimatavtryck.
Dessutom innebar drivmedelsbytet inga forandringar av de lokala emissioner i form av partiklar, NOx och
buller som férbranningsmotorer ger upphov till. Att byta drivmedel fran diesel till HVO framstar darfér som
en dvergangsldsning och ett delverktyg snarare an en slutgiltig 16sning.

De elektrifieringsscenarier som presenterats visar goda férutsattningar att na svenska klimatmal. Vid sidan
av att kraftigt minska utslapp av vaxthusgaser innebar elektrifiering aven att lokala emissioner undviks.
Berakningar av livscykelkostnader for respektive scenario visar aven att elektrifiering kan vara en
kostnadseffektiv I0sning vid ratt férutsattningar och i ett Iangre tidsperspektiv.

Som forstudien beskrivit skiljer sig forutsattningarna for elektrifiering at olika delar av maskinparken emellan.
De stora investeringskostnaderna for elektrifierade maskiner innebar att tillrackligt antal maskintimmar och
tillrackligt hdga drivmedelspriser kravs for att I6sningen ska vara effektiv. Viktigast av allt att poangtera ar
dock att elektrifiering annu inte méjligt for flera av de maskiner som anvands vid Norrsatra, eftersom inga
alternativ finns pa den svenska marknaden. Som marknadsundersdkningen beskrivit finns bland tillverkare
ambitioner och mal om att erbjuda elektrifierade maskiner av relevant typ och storlek men innan det sker ar
fullstandig elektrifiering inget realistiskt alternativ.

Darfor blir de analyserade scenarierna att betrakta som en vagledning for hur en strategi att minska
klimatpaverkan och anvandningen av fossila drivmedel kan utformas. | dagslaget ar en hybridldsning dar
krossar och, i viss man, bandgravare elektrifieras bade mojlig och ekonomiskt motiverad. Detta skulle
innebara sarskilt stor minskning av verksamhetens samlade klimatpaverkan om det kombineras av
drivmedelsbyte for hjullastare och den gravmaskin som anvands for knackning. Elektrifiering innebar dock
ytterligare investeringar i maskiner och infrastruktur. Under en 6vergangsperiod ar darfor ett byte till HVO for
samtliga maskiner motiverat ur klimatsynpunkt, om an till en ytterligare kostnad. De maskiner som ur
kostnadssynpunkt ar sarskilt intressanta att elektrifiera, de tva hjullastarna, tvingas vanta till dess att
maskintillverkare kan erbjuda sadana maskiner.

En 6vergripande utmaning som entreprendrer med avsikt att klimatanpassa sin verksamhet star infor ar det
faktum att effektiva I6sningar uteslutande innebar ytterligare och/eller initialt stora kostnader. De foretag
som valjer att inleda en omstallning fran fossila drivmedel riskerar darfor att tvingas bara storre risk, i form
av stora investeringskostnader i nya maskiner och ny infrastruktur, eller att bli mindre konkurrenskraftiga,
tack vare storre I6pande kostnader for drivmedel, jamfort foretag som inte inleder samma satsning. Det
kravs darfor att utmaningarna tydligt medvetandegdrs gentemot kunder, bestéllare och kdpare av
maskintjanster. Effektiv klimatanpassning kraver sannolikt att kostnaderna fér den kan spridas i flera led.

Detta kan till exempel ske genom upphandlingskrav dar utvarderingen av anbud till viss del uttryckligen
baseras pa anbudsgivarens magjlighet att pavisa minskad klimatpaverkan genom anvandningen av maskiner
som drivs pa el eller biodrivmedel. Metoden har testats med varierande framgang i Norge
(Samferdselsdepartementet, 2021). Detta skulle potentiellt ge entreprendrer beredda att investera i
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klimatsmarta energildsningar mojlighet att konkurrera pa jambdérdiga villkor. Att bestallare generellt och den
offentliga sektorn specifikt ar beredda att prissatta och vardera klimatanpassning i samband med
upphandling ar sannolikt avgérande under en dvergangsperiod. Som framtidsspaningen visat finns goda
forhoppningar att elektrifiering i framtiden kommer vara direkt ekonomiskt gynnsamt men innan det sker kan
andra incitament kravas.
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