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Forord

Detta examensarbete har utforts under varterminen 2022 och motsvarar 15hp. Rapporten &r
skriven pa hogskoleingenjorsprogrammet Ekonomi och Produktionsteknik vid Chalmers
tekniska hogskola i Goteborg. Examensarbetet har utforts i samarbete med byggbolaget
Skanska Sverige AB och mer specifikt avdelningen Region Special.

Vi vill rikta ett stort tack till var handledare pa Skanska, Anders Cederwald, som har hjalpt
oss framat i arbetet och visat engagemang i vart amne. Hans kunskap och kdnnedom om
arbetsmaskiner har varit till stor hjalp.

Vi vill dven tacka Jan Wickenberg, handledare pa Chalmers, som har guidat oss in pa ratt vag
och motiverat oss nar det behdvts. Jans kunskap om hur man skriver ett arbete och den
konstruktiva kritiken har varit till stor hjalp.

Vidare vill vi dven tacka alla respondenter som har tagit sig tiden att svara pa vara fragor och
som har lart oss massvis med saker inom arbetsmaskiner och framtiden for dessa.
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SAMMANFATTNING

Bygg- och anlaggningsbranschen star idag for cirka 20% av Sveriges totala utslapp av
véxthusgaser och en del av dessa utslapp beror pa de arbetsmaskiner som anvands i
byggprojektet. Flera stora aktdrer inom branschen har enats om att minska sina utslapp med
50% till 2030 for att till 2045 ha nettonollutslapp.

| takt med att ny teknik sd som vitgasdrift och elektrifiering utvecklas borjar bestallare satta
krav pa att entreprendrer kan genomfora byggprojekt med lagre klimatpaverkan dar kraven
bland annat innefattar klimatneutrala arbetsmaskiner. For att méta efterfragan av
klimatneutrala arbetsmaskiner och na de klimatmal som finns for branschen behover
byggforetag investera i klimatneutrala maskiner.

FOr att investera ansvarsfullt kravs det att investeringarna ar underbyggda med fakta och de &r
bade ekonomiskt och klimatmaéssigt hallbara. Syftet med rapporten ar darfor att utreda hur
den tekniska utvecklingen av klimatneutrala maskiner ser ut samt vilken ekonomisk paverkan
investering i sadana far.

Rapporten har utforts pa Skanska Sverige AB:s avdelning Region Special som &r foretagets
storsta maskindgare. Rapporten innefattar investeringskalkyler, utredning av teknisk
mognadsgrad och berdkningar av utslapp for att i resultaten presentera olika strategiforslag.

Rapportens resultat visar att det &r svart att na det uppsatta klimatmalet om minskning av
vaxthusgasutslapp med 50% for arbetsmaskiner till ar 2030 oberoende av
investeringsstrategi. Den tekniska utvecklingen av klimatneutrala arbetsmaskiner sker inte i
tillrackligt snabb takt. Resultaten visar dven att kostnaden for investering i klimatneutrala
maskiner &r betydligt hogre jamfort med traditionella dieselmaskiner vilket innebér att det &r
svart att bibehalla I6nsamheten om inte debiteringen okas kraftigt.
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ABSTRACT

The construction industry today accounts for around 20% of Sweden’s total emissions of
green-house-gases (GHG). One part of these emissions derive from construction machinery
that is used on construction sites and within projects. Several actors within the industry have
agreed upon reducing these GHG emissions by 50% by 2030 and 100% by 2045.

Alongside the development of new technology, such as hydrogen fuel cells and
electrification, new demands from customers have started to arise, which include climate-
neutral construction. To be able to meet these customer demands and environmental goals,
enterprises need to invest in climate-neutral machinery.

For an investment to be responsible, decisions should be based on facts and the investment
must be both economically and environmentally sustainable. Therefore, the purpose of this
work is to find out the technological development of construction equipment and then what
economic impact it would have if it were to be invested in.

This work has been conducted at Skanska Sverige AB:s department Region Special which is
the company’s largest owner of construction machinery. This work includes investment
calculations, an investigation of technological maturity (Technology readiness level), GHG
calculations, and finally different strategy propositions.

The result of this work shows that it will be tough to reach the environmental goals of
reducing the emissions of GHG by 50% by 2030 regardless of the investment strategy. The
technological development of climate-neutral construction machinery is happening at a too
slow pace. The result also shows that the cost of investments in climate-neutral construction
machinery is much higher than the cost of investing in traditional construction machinery that
runs on diesel. The conclusion from this is that it will be hard to maintain profitability unless
the customers are willing to pay more for climate-neutral alternatives.
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1. INLEDNING

| rapportens forsta kapitel beskrivs bakgrund, syfte, avgransningar och fragestallningar.

1.1. Bakgrund
Avsnittet presenterar den generella problembeskrivningen och introducerar foretaget Skanska
Sverige AB och bolagets avdelning Region Special.

1.1.1. Generell problembeskrivning

Idag star Bygg- och anlaggningssektorn i Sverige for cirka 20% av det totala utslappet av
vaxthusgaser (Fossillfritt Sverige, 2021). Till dessa 20% hor bland annat byggmaterial, energi
samt transporter och arbetsmaskiner. Fossillfritt Sverige (2021) har tillsammans med ett antal
storre aktorer i bygg- och anldggningsbranschen enats om en fardplan som syftar till att
minska utslappen av véxthusgaser. Fardplanen ligger i linje med Sveriges mal om att minska
utslappen med 50% till 2030 for att till 2045 ha nettonollutslapp av véaxthusgaser i branschen.

Arbetsmaskiner, som anvands pa i princip varje byggprojekt idag, ar till stor del dieseldrivna
och har en hog klimatpaverkan. Utvecklingen av klimatneutrala arbetsmaskiner gar framat
men utbudet &r 1agt och sddana maskiner har ett betydligt hogre pris jamfort med
dieselmaskiner. Manga modeller som idag ar klimatneutrala & ombyggnationer av
dieselmaskiner och det finns inga serietillverkningar vilket bidrar till den hoga
anskaffningskostnaden.

For att minska utslappen fran arbetsmaskiner har entreprendrer tidigare anvant sig av
miljodiesel vilket av flera skl inte langre ar lika latt att fa tag pa. Det finns en okande trend
av att upphandlingskrav och kunder sétter krav pa att arbetsmaskiner ska vara klimatneutrala
vilket innebdr att entreprendrer behdver hitta I6sningar och investera i teknik som moter
efterfragan.

Det rader osakerhet i hur snabbt utvecklingen sker och hur priserna for bade inkép och
debitering kommer att forandras vilket staller krav pa att foretag som behdver investera
grundar sina beslut pa fakta och analyser av utvecklingen. Skanskas Region Special som éger
nastan 200 arbetsmaskiner vill utifran ovan problembeskrivning utreda den teknik- och
prisutveckling som ny teknik inom arbetsmaskiner innebér.

1.1.2. FOretagspresentation

Skanska grundades 1887 och &r ett av varldens storsta bygg- och projektutvecklingsforetag
och verkar i Norden, Europa och USA (Skanska, 2022). Inom Sverige &r bolaget uppdelat i
ett antal verksamhetsgrenar vilka ar Hus, V&g och anlaggning samt Industrial Solutions. Vég
och anlaggning driver och utvecklar projekt inom en rad olika kategorier sa som mark, energi
och infrastruktur. Verksamhetsgrenen Véag och Anldaggning ar uppdelad i olika regioner enligt
figur 1.
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Figur 1 - Organisationsschema verksamhetsgren V&g och Anlaggning

Region Special specialiserar sig pa grundlaggningsverksamhet, schakt och transport samt
losshallning. Regionen har cirka 200 arbetsmaskiner av varierande typ sa som till exempel
gravmaskiner, hjullastare och borrmaskiner. Regionens verksamhet ar véldigt maskinintensiv
och &r den region i Skanska Sverige AB med flest arbetsmaskiner vilket resulterar i ett hogt
utslépp av véxthusgaser eftersom majoriteten av arbetsmaskinerna &r dieseldrivna.

Skanska Sverige AB har ett uppsatt klimatmal om att minska sina utslapp i linje med
fardplanen som tagits fram for bygg- och anlaggningssektorn. Detta innebér att Region
Special, som storsta maskinagare i bolaget, behdver investera i arbetsmaskiner med lagre
klimatpaverkan for att na malen.

1.2. Syfte

Rapporten syftar till att utreda hur teknik- och prisutvecklingen av klimateffektiva
arbetsmaskiner forvantas utvecklas samt undersoka om det ar majligt att na klimatmalen
genom investering.

1.3. Avgransningar

De klimatberdkningar som genomfors tar bara hansyn till arbetsmaskinernas klimatpaverkan
vid drift och inte vid tillverkning. Rapporten undersoker inte heller kostnader relaterade till
laddning eller tankning av arbetsmaskiner, vilket kan besta av till exempel inkdp av ladd-
utrustning samt arbetsplatsanpassning. Vidare undersoks inte efterfragan pa marknaden eller
lampliga debiteringsnivaer.

1.4. Precisering av fragestallning
For att uppna syftet med rapporten preciseras ett antal fragestéllningar som ligger till grund
for arbetet:

e Hur beddms den tekniska utvecklingen av klimateffektiva arbetsmaskiner se ut
fram till och med 20307

e Hur paverkas kostnader och intakter vid investering i klimateffektiva
arbetsmaskiner?



e Vilka ekonomiska faktorer, som i sin tur paverkar resultatet, ar kansliga for
variation?

e Utifran den tekniska och ekonomiska utvecklingen, vilka investeringsstrategier ar
mest l[ampliga vid investering i ny teknik?

e Ar det mojligt att minska utslappen av vaxthusgaser fran arbetsmaskiner med 50%
till 2030 genom investering i klimateffektiva arbetsmaskiner?

Metoder som anvands i rapporten for att besvara fragestallningarna beskrivs i ndstkommande
avsnitt.

2. METOD

| metodkapitlet beskrivs vilket tillvadgagangsséatt och vilken datainsamling som har
genomforts for att na ett resultat.

2.1. Tillvagagangssatt

Arbetet med rapporten inleddes genom att studera litteratur och ha de forsta métena med
Skanskas maskinchef. Den kvantitativa informationen bestod av litteratur fran kallor sa som
Chalmers Bibliotek och Google Scholar vilka innehdll information som krévdes for att kunna
beddma teknisk mognadsgrad, teknisk utveckling samt prisférandringar. Interna dokument
fran Skanska studerades for att ge information om tekniska specifikationer,
energiforbrukning, tillverkningsar och anvandningsomrade for arbetsmaskinerna. Vidare
studerades Skanskas investeringskalkyl for att oka forstaelsen for ingaende véarden och
parametrar.

Efter litteraturstudierna paborjades arbetet med kalkylering och bedémning av teknisk
mognadsgrad. Beddmningen av den tekniska mognadsgraden genomfordes genom att
forfattarna skapade tre enkéater baserade pa teorin om Technology Readiness Level.
Enkaterna skickades ut till 12 leverantorer varav 6 svar erholls. Informationen fran enkaterna
anvandes for att sammanstalla en beddmning av den tekniska mognadsgraden och kunna
analysera trender i utvecklingen. Vidare genomférdes kalkyler och kanslighetsanalyser
baserade pa den information som inhamtades vid litteraturstudierna samt fran intervjuer av
branschkunniga personer. Kalkyler utférdes pa samtliga maskinkategorier och
kanslighetsanalyser utfordes pa vissa maskinkategorier for att exemplifiera effekten av
varierande ekonomiska invérden. De berékningar som &r gjorda ar utféra med programmet
Microsoft Excel.

For att utfora klimatberakningar erh6lls forst data pa literforbrukning per maskinkategori av
Skanskas Maskinchef. Datan anvandes for att berakna nuvarande klimatpaverkan och
anvandes aven for att berdkna motsvarande energiforbrukning i kWh. Energiférbrukningen i
kWh anvandes for att bade exemplifiera det totala energibehovet vid en helelektrisk
maskinflotta och aven for att berakna klimatpaverkan for respektive strategi som foreslas i
sista avsnittet.

De strategier som presenterats i sista avsnittet utgar fran den teoretiska referensramen och ar
baserad pa litteratur. Strategierna har sedan anpassats till att passa investering i
arbetsmaskiner. Strategiernas olika paverkan pa ekonomi och klimat har analyserats utifran
resultaten av berdkningar och bedémning av teknisk mognadsgrad.



2.2. Reliabilitet, validitet och utvardering av metod

Reliabiliteten var viktig for rapportens metodik gallande insamling av data och information.
Reliabilitet innebar att matmetoder ar fria fran fel och darfor leder till konsekventa resultat
(Thanasegaran, 2009). | denna rapport anvénds det till att sakerstélla att information som
sammanstélls, utvarderas och anvénds, ska ske pa ett sadant satt att resultatet och dess
slutsatser blir konsekventa.

Validitet ar relevansen av det som mats i relation till vad vi vill méta (Josefsson, 2006). Dessa
tva begrepp (reliabilitet & validitet) korrelerar med varandra och for att uppna validitet maste
reliabilitet finnas (Josefsson, 2006). Kallor fran Chalmers bibliotek samt Google scholar ar
peer-reviewed for att uppna validitet.



3. REFERENSRAM

| detta kapitel presenteras den litteratur forfattarna anvant for att vidare kunna uppna ett
resultat och en slutsats. Litteraturen ar baserad pa kursbocker och internetbaserade kallor.

3.1. Omvarldens paverkan

Ett foretags omvarld innefattar alla faktorer som kan paverka foretagets effektivitet och
legitimitet (Jacobsen & Thorsvik, 2021). Darfor &r det viktigt for foretag att studera
omvarlden och klargora hur den paverkar pa olika satt. Omvérlden gar att dela in i tva
kategorier, “teknisk omvarld” samt “institutionell omvérld .

3.1.1. Teknisk omvarld

Den tekniska omvarlden innefattar yttre forhallanden som har en direkt betydelse for hur en
organisation I6ser uppgifter som ar kopplade till sina mal (Jacobsen & Thorsvik, 2021). Detta
inkluderar leverantorer, kunder, konkurrenter med flera. Enligt Jacobsen & Thorsvik (2021)
finns det tre omraden inom den tekniska omvérlden.

1. Forhallanden kopplade till ett foretags resurstillgang &r det forsta omradet vilket
handlar om foretagets formaga att skaffa tillgang till resurser. Dessa resurser stracker
sig fran finansiella medel till arbetares kompetens och information om marknadens
utveckling.

2. Forhallanden kopplade till ett foretags produktion &r det andra omradet som innefattar
teknikutvecklingen i samhallet gallande bade maskiner och kunskap. Om ett foretag
inte valjer att studera och ta sig an ny teknik kommer sannolikt kunder att valja en
mer uppdaterad leverantor i stéllet.

3. Forhallanden kopplade till ett foretags resultat ar det tredje omradet vilket innebér att
foretag maste anpassa sin forsaljning av varor/tjanster till vad som efterfragas.
Paverkande faktorer inom detta omrade ar den ekonomiska utvecklingen, konkurrens
inom branschen samt kunders egna preferenser.

Den tekniska omvarlden kopplas till ett foretags effektivitet och produktivitet men har ingen

inverkan pa hur foretaget uppfattas. For att ett foretag ska uppfattas som legitimt och darmed
accepteras av omvarlden maste den institutionella omvarlden studeras (Jacobsen & Thorsvik,
2021).

3.1.2. Institutionell omvarld

Den institutionella omvérlden paverkar ett foretags legitimitet vilket forklaras som
omvérldens uppfattning och acceptans av foretaget (Jacobsen & Thorsvik, 2021). Om ett
foretag vill uppfattas som legitimt maste det ta hansyn till flera faktorer. Regleringar, lagar
och bestammelser ska foljas om man vill undvika rattsliga tvister. De beskriver vidare att
varderingar och normer ska has i atanke vid etableringar, organiseringar samt styrning av
foretaget. De menar dven att det finns en kognitiv faktor som forklaras som att branscher eller
grupper tillsammans kommer fram till vad som &r “rétt” tillvigagangssitt inom ett specifikt
omrade (Jacobsen & Thorsvik, 2021).

Foretag maste anpassa sig till och forsta omvarlden for att 6verleva och vara
konkurrenskraftiga (Jacobsen & Thorsvik, 2021). Nar ett investeringsbeslut ska tas for inkop
av nya maskiner gar det inte endast att fokusera pa interna faktorer utan externa faktorer



(omvarlden) maste ocksa tas hansyn till. Foretag maste ta reda pa vad som ar viktigt for
omvérlden idag men &ven vad som kan ténkas vara viktigt och varderas hogt av omvérlden i
framtiden. Hallbarhet och klimatet & omtalade &mnen och tas hansyn till i allt hogre grad i
dagens samhalle. Idag finns det en stor risk att legitimitetsproblem skapas for foretag som
inte tar hansyn till hallbarhet (Jacobsen & Thorsvik, 2021).

Det finns flera mojliga konsekvenser som kan uppsta om ett foretag inte uppfattas som
legitimt av omvérlden. Jacobsen och Thorsvik (2021) beskriver att ett foretag kan bojkottas
av omvarlden om ett daligt rykte borjar spridas. Pa omvant stt kan ett positivt rykte eller
legitimitet ha positiv paverkan pa foretag. SAS ar ett exempel pa ett foretag som gatt med
forlust under manga ar och agarna skijutit in kapital for att undvika konkurs. Jacobsen och
Thorsvik (2021) menar att SAS 6verlevnad, till stor del, har berott pa legitimitet snarare an
effektivitet da det har legat i aktiedgarnas och omvérldens intresse att ha ett skandinaviskt
flygbolag pa marknaden. Slutligen skriver Jacobsen och Thorsvik (2021) att ett foretags
storsta dverlevnadsmajligheter skapas da de bade ar effektiva och legitima.

3.2. Strategier for konkurrens

Enligt Porter (1985) finns det generiska strategier som hjalper foretag att bestdamma hur de
ska forhalla sig mot sina konkurrenter och darmed uppna konkurrensfordelar. Dessa strategier
beskrivs som:

Kostnadsledarskap — Uppna den relativt lagsta kostnaden jamfort med konkurrenterna.

Differentiering — Urskilj dig fran konkurrenterna genom att sticka ut med en speciell produkt
eller tjanst.

Fokusering — Kan innebéra kostnads- eller differentieringsbaserad fokusering. Fokusering
innebér att man riktar sig till en specifik del av marknaden.

Enligt Jobber och Ellis-Chadwick (2020) ska en av dessa strategier valjas och foljas strikt for
att basta resultat ska uppnas. Ett foretag som blandar strategier och lyckas hamna i mitten
kommer sannolikt inte att kunna konkurrera pa béasta satt da konkurrenterna som fokuserar pa
en enskild strategi troligtvis kommer prestera battre da allt fokus laggs pa ett omrade.

Det finns mycket att tdnka pa da investeringar i ny teknik utfors. Ett exempel & hur mogen en
teknik anses att vara vilket kan vara svart att bedoma da en teknik som anses vara mogen kan
ha méangder med forbattringar kvar (Porter, 1985). Ett exempel ar dieselteknologin som
ansags vara mogen for dver 100 ar sedan. Under denna tid har méangder med forbattringar
gjorts gallande exempelvis verkningsgraden vilket skulle kunna tolkas som att tekniken inte
var mogen for 100 ar sedan.

En annan aspekt som &r viktig att bestdamma sig for, enligt Porter (1985), ar ifall man som
foretag vill ha ett tekniskt ledarskap eller vara en foljeslagare. N&r detta bestams ska tre
faktorer beaktas: Hur val kan man som foretag uppratthalla en ledande position? Hur stora ar
fordelarna med att vara forst med tekniken? Hur stora &ar de potentiella forlusterna med att
vara forst?

3.3. Investering
En investering betyder att tillhandahalla resurser for ett sarskilt andamal som far
konsekvenser pa langre sikt (Andersson, 2013). Det finns ett antal olika investeringstyper sa



som expansionsinvestering och reinvestering, &ven kallat ersattningsinvestering.
Ersattningsinvestering syftar till att byta ut ett redan existerande objekt till nagot nytt med
malet att bibehalla effektiviteten eller andra variabler som sedan tidigare existerat
(Andersson, 2013).

Vidare beskriver Andersson (2013) att vid framtagande av investeringsunderlag ar tiden en
viktig dimension eftersom beddmningen behdver goras 6ver hela investeringens livslangd. En
investeringskalkyl maste ta hansyn till bade nutida och framtida betalningsstrémmar. Orsaken
till detta &r att in- och utbetalningar inte ar direkt jamforbara vid olika tidpunkter under
investeringens livslangd. FOr organisationer som genomfor investeringar innebér det ofta att
en hog initialkostnad fas med efterfoljande in- och utbetalningar dar inbetalningarna star for
den prestation objektet utfor och utbetalningarna byggs upp av till exempel drift- och
underhallskostnader (Andersson, 2013).

3.3.1. Kalkyler som grund for beslut

Kalkyler anvands som grund for beslut och bidrar till att beslut kan tas utifran bade
kvantitativa och kvalitativa varden som anvants vid kalkylering (Andersson, 2013).
Andersson (2013) menar att det bor tas hansyn till just vilka varden som anvands och vilken
grunddata som ligger till grund for en kalkyl. Antaganden och forenklingar i kalkyler bor
beaktas och andra beslutsunderlag bor 6vervégas for att pa basta satt ta beslut utifran bade
kvalitativa och kvantitativa varden. Kvantitativa varden sa som finansiell data &r ofta
dominerande nar det kommer till kalkylering.

Det finns olika metoder att anvanda vid investeringskalkylering (Andersson, 2013). Dessa
metoder kan skiljas at beroende pa hur villkoren ser ut for en investering. Ska exempelvis tva
maskiner med lika lang livslangd jamforas och varderas kan man anvanda exempelvis
payback-metoden medan om de har olika lang livslangd kan det vara béttre att anvanda
Annuitetsmetoden eller nuvardesmetoden. De metoder som kommer anvéndas i denna
rapport avser nuvardesmetoden samt internrantemetoden.

3.3.2. Nuvardesmetoden

For att kunna jamfora kassafloden som l6per dver olika tid diskonteras vérdet av framtida
betalningsstrommar bak i tiden till dagen da investeringen ska ske (Andersson, 2013). Det
berdknas ett nuvarde av framtida betalningsoverkott (eller underskott) vilket berattar hur
mycket penningvardet i framtiden ar vart idag. For att ta reda pa om en investering ar I6nsam
med nuvérdesmetoden berdknas summan av netto-kassafldet (inbetalningar minus
utbetalningar) som sedan diskonteras till tidpunkten for investeringstillfallet. Sedan stélls
detta diskonterade kassaflode mot kostnaden for grundinvesteringen och resultatet blir ett
kapitalvarde. Ar kapitalvardet positivt klarar investeringen av det satta
avkastningskravet/kalkylréntan. Vidare beskriver Andersson (2013) att kalkylréntan skulle
kunna berdknas enligt féljande:

Kalkylrantan (r) = (Andel lan = langivarnas rantekrav) + (andel eget kapital *
agarnas forrantningskrav)

Kalkylréntan ska kompensera variationer i inflation och réantor genom att inrdkna risk och
forlorad kopkraft (Andersson, 2013).

Tabell 1 - Diskonteringsfaktorer for ar 1-5 med en kalkylranta pa 5%



Ar (n) 1 2 3 4 5
Diskonteringsfaktor | 0,95 091 (086 |0,82 0,78

1
(1+r)n T =5%

En illustration 6ver en investeringskalkyl med nuvardesmetoden ses i diagram 1.
Diskonteringsfaktorerna som anvants finns i tabell 1. Ett fortydligande &r att om man vill
berdkna vardet av kassaflodet (300kr) ar 3 till dagens penningvarde med en kalkylranta pa

.. . vops 1
5% gors det enligt foljande: 300kr x ———— = 259kr.
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Diagram 1 - En illustration av en investeringskalkyl

I exemplet som presenteras i Diagram 1 ar kapitalvardet positivt vilket betyder att
investeringen klarar avkastningskravet/kalkylrantan. Vid jamforelser av flera kapitalvérden &r
det hogsta vérdet att foredra, alternativt det varde med hdgst kapitalvardeskvot som réknas ut

enligt —2pitalvarde A ndersson, 2013).

Grundinvestering

3.3.3. Internrdntemetoden

Internrantan &ar den rantesats dar avkastningen pa investeringen ar noll om internrantan
anvands som kalkylrénta (Andersson, 2013). Om internrantan anvands som kalkylrénta &r
nuvardet/kapitalvérdet lika med noll. Om internréntan ar hogre an kalkylrantan uppfyller
investeringen foretagets avkastningskrav samtidigt som en procentsats erhalls som mater
investeringens avkastningsférmaga. Vidare beskriver Andersson (2013) att det &r kravande
att utfora berakningar for att erhalla internrantan, vilket medfor att dessa berakningar ofta
gors via kalkyleringsprogram eller avancerade minirdknare. En positiv aspekt med denna
metod &r att det kan vara lattare att forstd lonsamheten av investeringen genom en procentsats
i stallet for ett belopp, vilket ar resultatet fran nuvardesmetoden.



3.3.4. Den ekonomiska och tekniska livslangden

Vid investering skiljer man pa den tekniska och den ekonomiska livslangden (Andersson,
2013). Andersson (2013) beskriver att den tekniska livslangden &r den tid investeringen
fungerar lika bra som den gjorde vid det tillfalle dar den anskaffades. Den ekonomiska
livslangden ar den tid som det ar ekonomiskt hallbart att bruka investeringen. For att kunna
genomfdra en investering kravs det att den tekniska livslangden inte ar kortare &n den
ekonomiska livslangden (Andersson, 2013).

3.3.5. Kanslighetsanalys

Vid investeringskalkylering finns det alltid en oséakerhet eftersom en sadan hanterar vérden
och parametrar som beror framtiden (Andersson, 2013). Det finns flera olika sétt att vardera
risk vid investeringskalkylering och ett sétt for att kunna hantera och vérdera risker ar att
utfora en kanslighetsanalys. Vid utférande av kanslighetsanalys varieras de varden som
bygger upp kalkylen till dess att gransvarden kan tas fram. VVanliga varden som varieras &r
nettokassaflodet, kalkylrantan samt den ekonomiska livslangden pa investeringen
(Andersson, 2013).

Genom att gora en kénslighetsanalys kan flera konsekvenser av olika framtida utfall
uppskattas genom att variera ingaende variabler i en modell. Resultatet ska tala om hur stor
effekt en viss andring av invarden har pa utvarden i kalkylen. | praktiken gors detta
kvantitativt med berékningar (Jovanovié¢, 1999).

3.3.6. Strategi vid osakra investeringar

Vid investeringar rekommenderas det att anvanda sig av en strategi for att fa det basta utfallet
(Courtney et al., 1997). Som namnt i 3.3.5 har investeringar alltid ett visst matt av osdkerhet
vilket innebaér att det kan vara svart att veta om en investering ar I6nsam eller inte. Ett osékert
investeringsbeslut innebar oftast att de ingdende variablerna som kravs for kalkylering ar
okéanda. Det & mojligt att gora okanda variabler till kdnda variabler genom att analysera
investeringsobjektet och dess kringliggande parametrar samt att identifiera trender som ror
investeringsobjektet. Nar trender &r identifierade och de variabler som tidigare var okanda &r
kanda kallas den osdkerhet som finns kvar for “’resterande osdkerhet”. Denna resterande
osakerhet kan enligt Courtney et al. (1997) delas in i fyra nivaer dar 1 ar minst osaker och 4
mest osaker:

1. A-clear-enough future — Framtiden &r relativt l&tt att forutse och det finns i stort satt
bara en riktning att ga. Det handlar mer om hur vél berékningarna stimmer Gverens
med utfallet snarare an om den strategiska riktningen &r ratt.

2. Alternare futures — Det finns ett fa antal scenarier med olika sannolikheter. Det gar
inte direkt att avgora vilket scenario som kommer ske och den bésta strategin kommer
vara beroende av vilket utfall som sker.

3. A-range-of futures — Framtiden beror pa ett begransat antal variabler som tillsammans
kan skapa en mangd olika scenarier inom ett visst omfang. Likt niva tva &r strategin
valdigt beroende av vilket utfall som sker.

4. True-ambiguity — Denna niva ar ovanlig och det &r oftast helt omdjligt att forutse
vilket scenario som kommer ske. Det finns inte ett begransat antal scenarier och det



kan dven vara sa att det inte ens gar att identifiera vilka variabler som paverkar
utfallet.

Innan strategin bestams maste ett strategiskt stallningstagande bestimmas gentemot
branschen. Det finns enligt Courtney et al. (1997) tre olika stallningstaganden:

1. Shape the future — Foretaget tar sig an en ledarroll och agerar férebilder inom
branschen. Det kan vara bra for att exempelvis uppréatthalla en position som
marknadsledare. Man vill skapa nya mojligheter inom branschen genom att tillféra
nagot nytt till en niva 1 bransch eller forsoka styra efterfragan pa marknader med
hogre nivaer av osékerhet.

2. Adapt to the future — FOretaget reagerar eller anpassar sig i stéllet for att vara forst
med att ta initiativ. Ar osdkerheten relativt 1&g och branschen forutsagbar valjer
foretaget strategi efter var och hur de vill konkurrera. Om daremot branschens
utveckling ar oséker ar det battre att lagga resurserna pa att vara snabb med
omstallningar och oka flexibiliteten.

3. Reserve the right to play — Foretaget investerar sparsamt och fokuserar i stéllet pa att
till exempel minska kostnader och uppratthalla relationer mellan kunder och
leverantorer. Genom att gora detta véantar de ut osakerheten och chansen okar att ratt
val av strategi implementeras. Samtidigt minskar risken for att en kostsam
felinvestering genomfors.

De beskrivna stéllningstaganden ska inte forvéaxlas med strategier utan betyder snarare vilken
avsikt foretaget har. For att detta sedan ska bli en strategi, maste det beskrivas vilka
handlingar som maste genomfdras. Nar graden av osakerhet ar hog beskriver Courtney et al.
(1997) att det finns tre relevanta metoder att anvanda da en strategi ska implementeras:

1. Big bets — Innebdr stora satsningar och vinsten eller forlusten kan bli valdigt stor.
Denna strategi passar val da ett foretag vill utforma framtiden och vara forst med en
produkt pa marknaden (forsta forhallningssattet).

2. Options — Syftar till att sakra vinster vid de absolut bésta scenarierna medan
riskminimering av forluster vid ett sdmsta scenario tillampas. Liknelser kan dras till
finansiella optioner gallande risk dar risken att forlora pengar &r begréansad medan
chansen till hdg avkastning ar obegransad. Inom denna metod &r det vanligt att de
forsta investeringarna som gors inte ar allt for stora. Sedan beroende pa hur
marknaden utvecklas kan foretaget vélja att skala upp investeringen eller minska den.

3. No-regrets moves — Strategin syftar till att generera vinster oavsett vilket scenario som
sker i framtiden. Vanliga metoder som anvénds for att exemplifiera ar
kostnadsoptimering, utdka kapacitet eller kliva in i nya lonsamma marknader.

Sammanfattningsvis ar det viktigt att vélja strategiskt stallningstagande tillsammans med
strategiska handlingar i en miljo da det rader hog grad av osékerhet. Det kan vara svart och
darfor ar de beskrivna nivaerna av osékerhet ett bra hjalpmedel for att forsta situationen pa
marknaden och hur man som foretag ska tanka vid strategiska beslut och investeringar under
osdkra forhallanden (Courtney et al., 1997).
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3.4. Beddmning av teknisk mognadsgrad — Technology

Readiness Level
Technology readiness level (TRL) ar en metod som anvénds inom flera industrier for att
avgora en produkts eller systems tekniska mognadsgrad (Tomaschek et al., 2016). Den
tekniska mognadsgraden delas upp pa en 9-gradig skala och avgér mognadsgraden mellan
grundlaggande forskning och fullt funktionell drift. Metoden anvéndes initialt av NASA i
sina rymdprogram for att beddma komponenters mognadsgrad och sakerstélla leveransbarhet
och funktion. Metoden har utvecklats och anpassats till olika industrier, produkter och
system.

TRL niva 1 — Grundlaggande forskning

Den forsta nivan i skalan anger den lagsta nivan av teknisk mognadsgrad (Mankins, 1995).
Vid denna niva finns det dock inte nagra prestationskrav knutna till tekniken utan tekniken
betraktas endast som en upptackt (Swedish Standards Institute, 2019). Exempel pa niva 1 ar
forskning pa ett materials egenskaper sa som strackgrans eller temperaturtalighet.

Kontrollfragor TRL 1:
1. Finns det stod for att den grundldggande forskningen stodjer konceptet?

TRL niva 2 — Formulerat teknologins koncept eller anvandningsomrade

Niva 2 anger att det finns tillracklig forskning och kunskap for att kunna gora antaganden om
praktiska tillampningar av tekniken. Antaganden &r spekulativa och kan inte styrkas med
bevis eftersom det &nnu inte genomforts detaljerade analyser av tekniken.

Kontrollfragor TRL 2:
1. Finns det ténkta tillampningar med teknologin?
2. Ar systemets komponenter minst delvis beskrivna?

TRL niva 3 — Experiment, analyser och konceptvalidering

Pa niva 3 ar det mojligt att utféra experiment och analyser genom att modellera och simulera
tekniken inom tillampningsomrade. Pa denna niva testas tekniken i labb-miljo for att utreda
om konceptet fungerar och styrka koncepten med fysiska bevis.

Kontrollfragor TRL 3:
1. Valideras systemets kapacitet genom simulering eller experiment?
2. Har det klarlagts att systemets genomforbarhet ar faststallt?

TRL niva 4 — Validering i testmiljo
Niva 4 anger att tekniken &r testad i labb-miljo och fungerar som en del av det system den
tankt att anvandas inom. Det ar da styrkt att anvandningsomradet och konceptet fungerar.

Kontrollfragor TRL 4:
1. Har kraven fran anvandare faststallts?
2. Har individuella komponenter till systemet testats i labbmiljé6 med 6nskvérda resultat?

TRL niva 5 — Integrering av komponenter demonstrerat i labbmiljo

Kritiska funktioner for prototypen ar framtagna och denna kan testas i en simulerad eller
nastintill verklig miljo. Teknologin & sammansatt med 6vriga tekniska delar och ska fungera
som ett helhetssystem.

Kontrollfragor TRL 5:
1. Har komponenter integrerats och demonstrerats?
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2. Har systemet testats i labbmiljo med dnskvéarda resultat?

TRL niva 6 — Prototyp demonstrerad i relevant miljo

Niva 6 anger att det finns tydliga krav fran de aktorer teknologin berdr och att en prototyp
kan demonstreras i relevant miljo. Prototypen klarar de kritiska funktionerna vid tester och
syftar till att verifiera dess funktion utifran de kritiska funktionerna. Prototypen demonstrerar
de principer och kan végleda for vidare utveckling.

Kontrollfragor TRL 6:

1. Ar den operationella miljon kand?

2. Har prototypen testats i en relevant milj6?

3. Klarar prototypen de operationella kraven nar den stélls infor verklig belastning/kérning?

TRL niva 7 — Modelldemonstrering i operationell miljo

For att niva 7 ska nas kravs det att en fullt fungerande modell representativ av den tanka slut-
designen finns framtagen. Systemet testas i operationell miljo och utsatts for flera test.
Modellen dverbelastas for att sékra att de granser som &r uppsatta haller.

Kontrollfragor TRL 7:

1. Ar de ingdende komponenterna representativa for de komponenter systemet senare ska
innehalla?

2. Ar modellen/prototypen testad i en operationell miljé?

3. Har systemets olika delar individuellt testats for att sdkerstalla att de krav som tagits fram

uppfylls?

TRL niva 8 — Systemet ar komplett och accepterat for drift
Systemet &r fullt utvecklat och klart for drift. Systemet &r testat i operationell miljé och dess
anvandningsomrade och kriterier for prestanda &r satta av intresseaktorer.

Kontrollfragor TRL 8:

1. Ar systemets ingdende komponenter fullt fungerande och integrerade med varandra?

2. Har teknologin/systemet bevisat sin funktionalitet i en operationell miljé och klarat av de
uppsatta kraven?

3. Ar tekniken/systemet utford och fungerar pé s& sétt som var tankt i ett designstadie?

TRIL niva 9 — ”Flygredo”
Systemet anvénds fullt ut i operationell skala och &r integrerat enligt intresseaktorernas
Kriterier.

Kontrollfragor TRL 9:

1. Ar systemet valutvecklat och anvénds i en operationell milj6?

2. Ar tekniken kand och finns det tillganglig information om tekniken fér anvandare?
3. Har tekniken/systemet anammats av organisationer och anvandare?

Denna teori anvands i projektet for att utreda hur de olika teknikerna fér arbetsmaskiner star
sig i mognadsgrad och tar hénsyn till hur vél de olika teknikerna &r utvecklade sett till
energiforsorjning, drift och arbetsplatsanpassning.

3.5.  Drivlinor for arbetsmaskiner
Kapitlet beskriver drivlinor som vid uppréttande av rapport finns tillgangliga och/eller &r
kénda av forfattarna och den forskning som studerats. Drivlinorna har delats in i kategorierna
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dieselmotorer, batterier samt bransleceller. Det ska d&ven ndmnas att hybrider som kombinerar
olika drivlinor finns tillgangligt pa marknaden men hanteras inte i rapporten.

3.5.1. Dieselmotorer

Dieselmotorn klassas som en férbranningsmotor och for dieselmotorn innebdar detta att den
skapar mekaniskt arbete genom en intern forbranning av luft och diesel. Varme skapas genom
kompression i en forbranningskammare och sedan anvéands dieseln som brénsle till denna
varme. Varmeenergin dvergar sedan till mekanisk energi som driver motorn (Eriksson &
Lindstrom, 2011). Vid energiproduktion med en dieselmotor ar den teoretiska
verkningsgraden 40-45% och kapaciteten ligger mellan 0,1-20 MW (Karlsson, 2020).
Densiteten hos diesel uppges vara 815 kgm ™2 och energiinnehéllet 9800 kWhm ™3 eller 9,8
kWh/liter (Drivkraft Sverige, 2019).

Som namndes tidigare finns det hybrider som kombinerar olika drivlinor. Vanligast &ar en
kombination mellan forbranningsmotor och elmotor med batteri. FGrbranningsmotorn
fungerar som primér energikélla och elmotorn som sekundér. Med det menas att elmotorn
endast hjalper till med energitillforsel da maskinens effektbehov okar (Zhao et al., 2015). Om
fordonet far dverskottsenergi fran forbranningsmotorn kan denna rorelseenergi fangas upp
och lagras i batteriet. Hybrider kan darfor bidra till en effektivare resursanvandning och
minskad bréansleférbrukning (Zhao et al., 2015).

3.5.2. Batterier

Ett annat alternativ som drivlina ar en elektrisk motor med ett batteri som lagringsenhet. Vid
jamforande mellan flera elektriska motorer inom elbilsbranschen kan olika verkningsgrader
konstateras. Dessa dr beskrivna som “’peak efficiencies” eller maximal verkningsgrad och
ligger inom spannet 89,8-97%. Markena vars dessa elmotorer kommer ifran ar Tesla,
Chevrolet, BMW samt Shanghai Edrive (Wen et al., 2020). Det ar dven viktigt att namna den
maximala effekten som kan uppnas med en elmotor. Den varierar dven har och det hogsta
vardet bland tidigare ndmnda tillverkare var 310kW for en Tesla modell S (Sieklucki, 2018).

Né&r man talar om batterier inom fordonsbranschen &r litium-jonbatterier en av de vanligaste
och mest anvénda typerna. Dess verkningsgrad uppskattas till 85-100% vid energilagring och
effekten ar i spannet 0,001-0,1MW (Karlsson, 2020). Ett batteri kan skifta i energiinnehall
beroende pa exempelvis vikt. Ett spann som identifierats for batterier applicerade pa specifikt
tunga fordon var 120-220 Wh/kg (Cunanan et al., 2021). Om dock hela fordonsbranschen
raknas in var det hogsta, som forfattarna kan bekréfta med hjélp av vetenskapliga kéllor, 243
Wh/kg (Zengin et al., 2022). For att tydliggora utvecklingen av litium-jon batterier och dess
specifika energi har figur 2 illustrerats av forfattarna. Notera att figuren visar litium-
jonbatteriets generella utveckling och tar hansyn till litium-jonbatterier som &r applicerbara
inom alla omraden till skillnad fran ovan da specifikt fordonsbranschen var i fokus.
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Litiumjon-batteriets utveckling
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Figur 2 — Utvecklingen av litium-jon batteriets specifika energi (Zengin et al., 2022), (Pistoia, 2014), (Sanguesa et al.,
2021).

En nackdel med litiumjon-batterier &r dess sékerhet. Batteriets hdga energitdthet innebar en
lagre sakerhetsfaktor da termisk energi kan lacka ut och blandas med lattantandliga gaser
vilket generar lagor. Det finns dven en okad risk for kortslutning inom vissa typer av
litiumjon-batterier da det idag forekommer nickel i storre utstrackning som minskar den
termiska stabilitetens formaga. Enkelt forklarat kan detta leda till kortslutning/cellfel. Det
finns tva satt att forebygga dessa fel vilka &r att antingen anvanda material sa som eldtaliga
elektrolyter och katoder eller noga dvervaka battericellerna vid drift (Wen et al., 2020).

Nagot som aven maste tas hansyn till gallande fordon som ska drivas med hjélp av batteri och
elmotor ar hur miljon paverkar prestandan. Batteriers kemiska sammansattning kan forandras
vid hdga temperaturer (pa exempelvis sommaren) vilket kan innebara energiférluster vid
laddning samt reducerad korstracka med cirka 17-37%. Pa vintern, nar det blir tillrackligt
kallt, kan elmotorn tappa dannu mer energi da batteriets kemiska sammansattning andras dven
da. Pa vintern kan det konstateras energiforluster som bidrar till en reducerad korstracka med
cirka 17-54% (Singh et al., 2022).

Figur 3 illustrerar prisutvecklingen for batteripack som &r applicerbara pa elbilar. Som kan
utlasas fran figuren ar kostnadsreduktionen per ar avtagande men fortfarande positiv. Med
andra ord blir batteripacken billigare for varje ar men skillnaden i hur mycket billigare var
storre for 10 ar sedan mot vad den &r nu. Hur denna utveckling kommer att fortsatta ar oviss
men enligt BloombergNEF (2022) och deras prognos kan ett batteripack komma att kosta
under 100$/kWh vid 2024. Om denna prisniva nas menar de aven att elbilar kommer vara
tillgangliga for massforsaljning i stor utstrackning da de blir ekonomiskt jamforbara med
forbranningsbilar. Elbilar och forbranningsbilar forvéntas i sa fall kosta lika mycket for
konsumenter.
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Prisutvecklingen for batteripack till elbilar
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Figur 3 - Prisutvecklingen for batteripack som ar applicerbarar pa elbilar (BloombergNEF, 2021).

3.5.3. Bransleceller
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Bransleceller skapar elektrisk energi genom att lata vétgas reagera med syre. Reaktionens
restprodukter blir vatten och varme och hela reaktionen kan enligt VVatgas Sverige (2016)

skrivas:
2H, + 0, —» 2H,0 + elektrisk energi

For att skapa véatgas spjalkas vatten (elektrolys) med hjalp av elektricitet och formeln &ar
enkelt formulerat omvand mot den ovan, alltsa att vatten omvandlas till vatgas och syre.

Verkningsgraden for sjalva framstéllningen ar ca 60-70% (Carredano Robertsson & Nordin,

2021).

Det finns olika typer av brénsleceller och den som &r att foredra prestationsméssigt for

arbetsmaskiner anses vara den av typen Polymer electrolyte membrane (PEM) som kan na en

verkningsgrad pa ca 65% (Wang et al., 2021). Andra kallor beskriver dock hur
verkningsgraden for ett vatgasdrivet fordon endast &r 25-35% om man inkluderar hela

vardekedjan, alltsa alla steg fran energiutvinning av gréna alternativ fram tills branslecellen

omvandlat vatgasen till vattenanga och energi (Zengin et al., 2022).

Energidensiteten for vatgas ar 1ag raknat i volymenheter. For att lagra 1kg vatgas vid trycket

1 bar och 25°C kravs en volym av 11 m3. Detta staller vissa krav pa lagringen och de

vanligaste metoderna ar antingen genom behallare med ett tryck pa ca 500 bar vilket ger en
densitet om ca 27kgH,m™3, eller genom att gora vatet flytande vilket sker vid -253°C och da
fas densiteten 40kgH,m™3 (Zttel et al., 2010). Energiinnehallet for vatgas ar ca 33 kWh/kg

(Zengin et al., 2022).

Om vétgas ska anvandas som energikalla i syfte att minska klimatpaverkan maste krav stéllas

pa att vatgasen ar gron. Det finns flera olika former/typer av vatgas som benamns olika
beroende pa hur den &r framstalld (Naturskyddsféreningen, 2021). Vétgasen ger samma

resultat energiméassigt men dess paverkan pa klimatet skiljer sig at. Gra vatgas framstalls
exempelvis ur fossila branslen vilket slapper ut mangder med koldioxid i atmosfaren. Bla
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vatgas framstélls pa liknande satt men med tillagget att koldioxiden fangas upp vid
framstallningen. Tyvérr skadas ofta miljon nér fossila brénslen utvinns och metan lacker ut i
atmosfaren vilket gor att bla vatgas inte heller ar optimalt ur ett miljoperspektiv. Slutligen
finns den grona vatgasen som framstélls genom elektrolys som forklarades i bérjan av detta
kapitel. Om elektriciteten till sjalva spjalkningen kan komma fran exempelvis vind-, vatten-
eller solkraft klassas vatgasen som gron och paverkan pa klimatet ar avsevart mycket lagre an
i de Ovriga fallen (Naturskyddsforeningen, 2021).

3.6. FoOrutsattningar for anvandning av de olika drivlinorna
Forutsattningarna for elektriska arbetsmaskiner, drivna av batterier eller vétgas, har storre
utmaningar jamfort med dieselmaskiner. Konstruktionsarbeten kan ske bade inom stadens
granser och utanfor tatbebyggda omraden vilket staller krav pa att tillgang pa el for
batterielektriska maskiner. Tillgangen for vatgas och hanteringen av vétgas pa arbetsplatser &r
en utmaning for anvandandet av vétgasdrivna arbetsmaskiner. En infrastruktur med god
tillgang pa elektricitet ar darfor nodvandigt for att batterier ska vara ett alternativ. Pa samma
satt ar det viktigt att tillgangen till vatgas 6kar om arbetsmaskiner ska kunna anvanda det som
energikalla (Wang et al., 2021).

3.7. Dagens utbud av elektrifierade arbetsmaskiner pa den

svenska marknaden
Data har hamtats fran olika tillverkare inom det tyngre segmentet for arbetsmaskiner. Da
elektrifierade arbetsmaskiner med vikter pa 5 ton eller lattare finns i storre utstrackning har
fokus lagts pa att sasmmanstélla det tyngre segmentet vilket i detta diagram avser
elektrifierade maskiner med en vikt pa 9,5 ton eller mer. Det ska tillaggas att de maskiner
som ér fran tillverkaren Epiroc anvands inom gruvindustrin och anses vara pa niva 9 pa TRL-
skalan. Dessa &r inte anpassade till bygg- och anldggningssektorn utan presenteras endast
som jamforelse.

Nagot som vidare &r viktigt att namna ar att vissa maskiner som finns listade i diagrammet
inte serietillverkas och ar inte OEM (Originial Equipment Manufacturer). Nasta Zeron ZE350
som &r en 38 tons eldriven gravmaskin med kabel ar exempelvis i sjalva verket en
modifiering av ursprungsmaskinen Hitachi ZX350 som &r en dieseldriven gravmaskin (Nasta,
2022). Pons CAT 320 Z-line ar en elektrisk gravmaskin baserad pa CAT 320 vilket aven den
ar en dieseldriven maskin (Pon-Cat, 2022). Utbudet for tyngre arbetsmaskiner ar begransat da
de som finns &r specialtillverkade eller &r anpassade for gruvindustrin.
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Diagram 2 : Utbud 6ver tunga elektrifierade arbetsmaskiner pa den svenska marknaden tillsammans med ett fatal norska
leverantérer. Hamtat fran respektive leverantors hemsida samt fran Segerborg Fick et al. (2021).

3.8. Jamforelse med personbil- och transportbranschen

FOr att senare i rapporten kunna utféra analys av trender och utveckling dras paralleller med
personbil- och transportbranschens utveckling inom elektrifiering. Norge har en omfattande
elektrifiering och en illustration dver utvecklingen inom elbilsmarknaden finns i diagram 3.
Detta diagram avser laddningsbara bilar och inkluderar darfor helt eldrivna bilar men daven
laddningsbara hybrider. Jamfors detta med andelen elektrifierade arbetsmaskiner inom bygg-
och anldaggningssektorn kan det konstateras att bygg och anlaggning inte for nuvarande har
likadan utveckling. Som tidigare forklarat &r utbudet av elektrifierade arbetsmaskiner storre
for de lattare segmenten &n inom de tyngre. Andelen elektrifierade arbetsmaskiner, ar 2020,
uppskattades vara mindre an 1% i Sverige och da handlade det framst om kompakta
gravmaskiner och hjullastare med en vikt pa 6-7 ton (Mawdsley & Helbig, 2021).

Laddningsbara bilar marknadsandel
(nyforsaljning)
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Diagram 3 - Andel elektriska fordon av nya bilkop per ar. Data hamtad frén Sanguesa et al. (2021).

Andel nyregistrerade laddbara personbilar
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Diagram 4 - Andel nyregistrerade laddbara personbilar (Mobility Sweden, 2022)

Parallellt med den 6kade forséljningen av elbilar har d&ven en 6kning av prestandan
konstaterats. Ett exempel pa detta finns i diagram 5 dar utvecklingen av batteriers kapacitet
inom specifikt elbilssegmentet illustreras.

Batterikapacitet inom elbilssektorn (kWh)
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Diagram 5 — Utvecklingen av kapaciteten for elbilsbatterier (Sanguesa et al., 2021).

Enligt uppgifter som forfattarna har fatt, genom samtal med anonyma respondenter inom
maskintillverkande organisationer, skiljer sig elektrifieringstakten at mellan olika segment.
Personbilarna forvantas vara forst med elektrifiering, sedan tyngre fordon inom
transportsektorn och till sist arbetsmaskiner. Anledningen till detta ar enligt respondenterna
att effektuttaget pa arbetsmaskiner ar hdgre och har en hogre variation jamfort med
personbilar och transportfordon.

Inom transportsektorn med inriktning pa lastbilar registrerades ar 2021 346 eldrivna lastbilar
med en vikt dver 16 ton i Europa varav 47 registrerades i Sverige. Detta innebér att
utvecklingen for nyregistrerade ellastbilar éver 16 ton inom Europa har 6kat med 193%
jamfort med 2020 (IHS Markit, 2021, refererad i (Kane, 2021)). Denna siffra &r trots
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okningen lag jamfort med exempelvis antalet nyregistrerade elbilar vilket ses i diagram 4
givet att antagandet att det finns betydligt fler bilar &n lastbilar i Sverige stimmer.

Enligt Bjork et al. (2022) skulle personbilar med batteridrift kunna utgéra néstan 100% av
forsaljningen ar 2030. Om detta sker menar de att fornybara branslen skulle kunna frigéras
till segment som ligger efter i utvecklingen.

3.8.1. Kostnadsutveckling personbilar

Enligt BloombergNEF (2021) &r batteripriset starkt kopplat till anskaffningskostnaden for en
elbil. De ndamner att férvantningen ar att batteripriserna kommer sjunka med 60% fram till
och med 2030 vilket kommer ha paverkan pa priset. Samtidigt gor de bedomningen att
minskningen av anskaffningskostnaden pa elbilar kommer vara storre dn de 60% eftersom det
sker en uppskalning av produktion vilket sanker priset per enhet. Just nu bedémer de att
elbilar ar 50-200% dyrare beroende pa segment. Vidare bedomer de att priset for en elbil
kommer na samma niva som for en bil med férbranningsmotor under perioden 2025-2027 for
alla segment. Segmenten som beskrivs &r olika storlekar pa bilar.

4, REGION SPECIALS ORGANISATION OCH
ARBETSMASKINER

4.1. Organisation

Region Special bestar av ett flertal geografiska distrikt som tillsammans tacker storre delen
av Sverige. De avdelningar som verkar inom organisationen Region Special ar
Grundlaggning Syd, Grundlaggning Nord, Schakt & Transport Syd, Schakt & Transport Vst
samt Schakt & Transport Stockholm. Maskinchefen pa Region Special ar ansvarig for
arbetsmaskinernas debitering, service- och underhallsavtal samt inkop av nya arbetsmaskiner.
Maskinchefen rapporterar till Regionchef.

Regionchef
Supportfunktioner
* Inkdp Operativ chef Maskinchef
* Hallbarhet

L

| | | |
Distriktschef Distriktschef Distriktschef Distriktschef Distriktschef

Grundlaggning Grundlaggning Schakt & Schakt & Schakt &
Syd Nord Transport Vast Transport Sthim Transport Syd

Figur 4 — Organisationsschema for Region Special
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4.2. Region Specials tillvagagangssatt vid ink6p av
arbetsmaskiner
Region Special kdper maskiner fran flertalet leverantorer i dagslaget. | stort ar
investeringarna ofta reinvesteringar vilket betyder utbyte av existerande maskin till ny. | takt
med att regionen utdkar sina marknadsandelar och expanderar maskinverksamheten
genomfors dven nyinvesteringar. Tillvagagangssattet for inkop av maskiner fungerar pa sa
satt att distriktschefer tillsammans med maskinchef arligen ser dver investeringsbehovet.
Maskinchef initierar sedan kontakt med leverantérer tillsammans med inképsorganisationen
pa Skanska for att vidare genomfora inkopen.

4.3. Region Specials maskininnehav

Region Special har cirka 200 arbetsmaskiner i sin maskinflotta. Maskinerna ar inkdpta av
flertalet leveranttrer och &r av olika typ. | tabell 2 presenteras de maskingrupper forfattarna
delat upp maskinerna i och dar det beskrivs hur manga maskiner av respektive kategori
Region Special &ger.

Tabell 2 — Region Specials maskiner uppdelade i kategorier.

Bandschaktare 8
Borrvagn Berg 11
Borrvagn Grundlaggning 10
Dumper 5
Gravmaskin >30 ton 13
Grévmaskin 20-30 ton 34
Gravmaskin 8-20 ton 7
Hjulgravmaskin 17
Hjullastare 26
Kompaktmaskiner 29
Palkran 5
Vibrovélt 28
Totalt 193
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4.3.1. Reinvesteringstakt
Det genomsnittliga antal ar en maskin pa Region Special brukas innan forsaljning ar enligt
Region Specials maskinchef cirka 10 ar. Utifran anskaffningsar erhallet fran Region Special
har en reinvesteringsplan (tabell 3) tagits fram for att visualisera antalet maskiner som ska

bytas ut varje ar for respektive maskinkategori.

Tabell 3 — Antal maskiner for reinvestering per ar per maskinkategori

Bandschaktare 1 2 8
Borrvagn berg 2 3 1 1 11
Borrvagn grundlaggning 1 2 2 3 10
Dumper 1 1 2 5
Gravmaskin >30ton 2 1 1 2 1 4 1 13
Gravmaskin 20-30 ton 2 4 5 5 3 5 2 34
Gravmaskin 8-20 ton 2 1 2 2 7
Hjulgréavmaskin 1 6 4 1 1 2 17
Hjullastare 4 1 3 3 5 3 3 2 26
Kompaktmaskiner 4 2 3 7 2 4 1 2 29
Palkran 2 1 5
Vibrovalt 1 2 4 2 6 2 2 3 28
Totalt per ar 13 17 18 26 29 17 18 20 193
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5. RESULTAT

| detta kapitel presenteras resultatet och fragestallningarna besvaras. Kapitlet inleds med att
redovisa den tekniska mognadsgradens nuldge och bedémda utveckling. Sedan redovisas
resultat och antaganden som berdr investeringskalkylering och andra relevanta ekonomiska
faktorer sa som forvantad prisutveckling for elektriska arbetsmaskiner. Sedan utfors
kanslighetsanalyser for att mata hur kénsligt resultatet ar for variation hos olika variabler.
Slutligen redovisas lampliga investeringsstrategier.

5.1. Beddtmning av teknisk mognadsgrad

For att bedoma den tekniska mognadsgraden for klimateffektiva arbetsmaskiner anvandes
metoden Technology Readiness Level (TRL) vilken beskrivs i 3.4. Metoden anvéndes genom
att be branschkunniga personer fran olika leverantorer av arbetsmaskiner svara pa enkéter och
genom att halla intervjuer med dessa personer. Totalt kontaktades 12 leverantérer och 6 har
svar mottogs. Uppféljningsmoten har genomforts for att sékerstalla att respondenterna forstatt
upplagget och for att diskutera svaren. Respondenterna har besvarat tre olika enkéter vilka
presenteras i efterféljande stycken. De tre enkaterna har bett respondenterna bedéma den
tekniska mognadsgraden 2022, 2025 och 2030 for de olika kategorier enkéterna
representerade. De tre enkaterna togs fram for att sékerstélla att en helhetsbild av fossilfria
maskiner och forutsattningarna for dessa kunde forstas. En uppdelning av den 9-gradiga
skalan gjordes enligt tabell 4 for att minska omfattningen av enkaten vilket resulterade i att 1-
3 representerade basforskning, 4-5 representerar modellering och simulering, 6-8
representerar prototyp och testkérning hos kund medan 9 representerar fullt utvecklad
produkt som &r tillganglig for forsaljning.

Tabell 4 - Uppdelning av Technology Readiness Level skalan

TECHNOLOGY
READINESS 1 2 3 4 5 6 7 8 9
LEVEL

MODELL PROTOTYP TILLGANGLIG
BESKRIVNING | BASFORKSNING SIMULERING TESTKORNING FOR
HOS KUND FORSALJINING

5.1.1. Enkéat 1 -Beddtmning av teknisk mognadsgrad

klimateffektiva arbetsmaskiner
| enké&t 1 ombads respondenterna bedéma den tekniska mognadsgraden for de
maskinkategorier som presenterades i 4.3 med hansyn till att dessa har noll utslapp vid drift.
Instruktionen for beddmningen var att beddma maskinkategoriernas tekniska mognadsgrad
forutsatt att arbetsmaskinerna inte var ombyggda eller specialmaskiner, alltsa OEM.
Respondenterna ombads bedéma var pa den 9-gradiga skalan respektive maskinkategori
befinner sig 2022 och var de beddmer att de befinner sig 2025 och 2030 forutsatt att
maskinerna ar fossilfria vid drift. En sammanstallning av svaren presenteras i figur 5.
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e Gravmaskin 8 - 20 ton 7 8 9
Gravmaskin 20 - 30 ton 7 8 9
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e Hjullastare 10-30 ton 4 6 9
e Dumper 20-40 ton 2 4 7
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Figur 5 - Sammanstéallning av svar fran enkat 1. Bedomning av teknisk mognadsgrad for klimateffektiva arbetsmaskiner (el-
eller vatgasdrift)

Av de sammanstéllda svaren gar det att utlasa att det i flertalet maskinkategorier nar TRL 9
vilket innebar att de kommer finns som utslappsfria modeller innan 2030. Kompaktmaskiner
ar den minsta kategorin med den l&gsta vikten och motoreffekten vilket redan nu finns till
forséljning men enligt respondenterna finns det inte ett fullt utbud. Vidare bedéms de lattare
varianterna av gravmaskiner kunna leverera prototyper 2022 och 2025 for att senare i
perioden mellan 2025 och 2030 erbjuda modeller som finns tillgangliga fér marknaden.
Kategorin med gravmaskiner som &r tyngre an 30 ton forvantas inte kunna vara fossilfria
inom det intervallet rapporten avser. De maskinkategorier som inte forvantas erbjuda
fossilfria alternativ i intervallet & gravmaskiner med en vikt hogre &n 30 ton, dumprar,
bandschaktare, vibrovaltar och grundlaggningsmaskiner vilket vissa respondenter anser beror
pa det hoga effektuttag dessa kategorier kraver vid drift.
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5.1.2. Enkéat 2 - Beddtmning av den tekniska mognadsgraden for
teknikerna batterielektriska och vatgasdrivna

arbetsmaskiner
| enkét 2 ombads respondenterna bedéma den tekniska mognadsgraden for de tva olika
teknikerna batterielektriska arbetsmaskiner och vétgasdrivna arbetsmaskiner. Respondenterna
fick bedoma de tva teknikerna baserat pa fyra olika intervaller av motoreffekter.
Uppdelningen av motoreffekt utférdes eftersom forfattarnas uppfattning var att utvecklingen
av teknikerna skiljer sig at beroende pa storlek pa maskiner vilket oftast korrelerar med
motoreffekt. Denna uppfattning bekréftades vid granskning av sammanstallning enligt figur 6
och 7.
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e M otoreffekt 100 - 150 kW 6 8 8
Motoreffekt 150 - 200 kW 3 5 8
Motoreffekt > 200 kW 4 7 9

Figur 6 - Beddmning av teknisk mognadsgrad vatgasdrift arbetsmaskiner
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Figur 7 - Bedémning av teknisk mognadsgrad batterielektrisk drift arbetsmaskiner
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Ur sammanstallningarna gar det att utlasa att tekniken for elektriska arbetsmaskiner ar langre
fram i utvecklingen jamfort med vatgastekniken. Det konstateras att de htgre motoreffekterna
vilket ofta korrelerar med hogre vikt pa arbetsmaskiner lampar sig battre med vatgasdrift
jamfort med batterielektrisk drift. I 6vriga motoreffekter forvantas den batterielektriska
tekniken vara mogen nog att den finns for forséljning inom intervallet 0 — 200kW ar 2030.
Respondenterna anser ocksa att leverantdrer kommer kunna erbjuda prototyper av
arbetsmaskiner som anvénder vatgas som drivmedel vid samma tidpunkt.

5.1.3. Enkat 3 - Bedomning av teknisk mognadsgrad elektricitetens

och vatgasens tillgang och utbyggda infrastruktur
Enkat 3 behandlar huruvida energitillgdng och utbyggd infrastruktur finns tillgangligt for
omstallning till klimateffektiva maskiner med fokus pa elektricitet och vatgas.
Respondenterna ombads bedéma den tekniska utvecklingen for de tva olika energislagen och
var pa skalan dessa befinner sig sett till att arbetsmaskinernas arbetsomrade skiljer sig. De tre
olika arbetsomradena eller segmenten har bestamts till byggarbetsplatser inom tatbebyggelse,
vég- och infrastrukturprojekt utanfor tatbebyggda omraden samt mer fasta anlaggningar sa
som grustag och bergtakter. De sammanstallda resultaten presenteras i figur 8 och 9.
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Figur 8 - Bedomning TRL elektricitet (tillgang och utbyggd infrastruktur)
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Figur 9 Bedémning TRL vatgas (tillgang och utbyggd infrastruktur)
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Ur figurerna 8 och 9 gar det att utlasa att respondenterna anser att tillgangen och utbyggnaden
av infrastrukturen kring laddning och effektkrav for att mojliggéra arbetsplatser med
fossilfria arbetsmaskiner &r langre fram for elektricitet. VVatgasen bedoms utvecklas stadigt till
2030 men den bedoms inte vara fullt utvecklat pa sa satt att vatgasdrivna arbetsmaskiner ar
mojliga att ha pa arbetsplatser till dess.

5.1.4. Sammanfattning av TRL-beddémning

Den sammanvagda bedémningen som forfattarna utlaser av resultaten ar att flera alternativ
till dieselmaskiner forvéntas vara till forséljning under perioden 2025-2030. Beddmningen ar
att maskiner som har en lagre motoreffekt an 150kW som drivs pa elektricitet via batterier &r
de maskiner som ligger tidigast i utvecklingen. Elektricitetens tillgang forvantas under
samma period finnas tillganglig pa byggarbetsplatser och i fasta anlaggningar samt ha en
infrastruktur som stodjer anvandandet av elektriska arbetsmaskiner. For de tyngre
kategorierna forvantas inte fossilfria alternativ finnas under perioden 2022-2030.
Bedomningen &r dock att de tyngre maskinerna kommer anvanda bréansleceller och vatgas
som drivmedel i stallet for att vara batterielektriska eftersom effektuttaget ar hogre. Utifran
intervjuerna forklaras detta dven som att vikten for batterier som kravs till sa pass stora
maskiner blir fér hdg och batterierna tar for stor plats.

5.2. Generell information investeringskalkylering

Investeringskalkyler har utférts inom respektive maskinkategori. TRL-resultaten visar att
véatgasmaskiner inte kommer finnas tillgangliga i stor utstrackning foren 2030 och de som
berdknas finnas da ar endast tunga maskiner med hog motoreffekt. Pa grund av detta har
investeringskalkyler till vervagande del utforts pa elektriska arbetsmaskiner med undantag
av en vatgasmaskin vilken ar en gravmaskin som har en vikt éver 30 ton. For att exemplifiera
hur dessa kalkyler har utforts illustreras resultatet av en elektrisk gravmaskin inom
maskinkategorin 20-30ton i figur 10. Detta exempel av investeringskalkyl har anvént ett
anskaffningspris som ar 100% hogre (plus 2% arlig inflation) an motsvarande dieselmaskins.
Startaret for denna kalkyl ar 2025 da maskiner inom denna maskinkategori forvantas finnas
pa marknaden i stor utstrackning enligt TRL-bedomningen. Som illustreras i kalkylen évergar
det ackumulerade nettonuvardet av kassaflodet till att vara positivt mellan ar 7 och 8 eller
2031 och 2032.

Investeringskalkyl

(Period) 0 1 2 3 4 3 6 7 8 2 10
|‘5Lr | 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034
(siffror | thy forutom kapitalvérdeskvaten och internrédnten)

Grundinvestering -3 306

Bestvirde (avsk enl. 20%-razeln) 3306 4245 3184 2122 1061 0
Inbetalningzar 1946 1985 2024 2063 2106 2148 219 2235 21280 2325
Utbetalmngar (drift) 1127 1150 1201 1225 1230 1275 1 300 1326 1333 1 380
Netto kassaflode -3 306 819 8335 823 340 837 874 891 209 927 246
Ackumulerat exklusive diskontening -5306- 4487 - 3652 - 2829 - 198 - 1132 - 239 633 1542 2 469 3415
Nettonuvirde framtida kassafléd  -5306° 791 ' 780 °© 743 " 732 " 721 "711 "700 "e00 " 680 " 670
Nettonuviirde ackulumerat -5 306 -4 515 -3735 -2003 -21261 -1540 -829 -128 562 1242 1913
Kapitalvirdeskvot 0,36
Internriinta (avkasining pa investering) 10%

Figur 10 - Exempel pa investeringskalkyl inom maskinkategorin 20-30 ton
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Generella antaganden som géller alla kalkyler finns att lasa i tabell 5. Enligt tabellen &r vissa
varden inom ett spann. Innan kénslighetsanalyser utférdes anvéandes darfor 3,5% som
kalkylrénta och 2,12 kr/lkWh som elpris for alla maskinkategorier. | kalkylen géllande
vatgasmaskinen > 30 ton anvandes ett vatgaspris pa 90 kr/kg om inte annat anges.

Investeringskalkyler anvénds for att berdkna nuvardet utifran vissa indata. Dessa indata
brukar ofta vara intékter och kostnader medan utdata ar nuvérdet eller internrantan. Denna
kalkyl, samt alla andra som forfattarna utfort, har en fast internrénta pa minst 10% vilket gor
att timpriset (intdkterna) ar utdata. Kalkylen visar vilken debitering som &r nédvéandig for att
investeringen ska vara lénsam. Med dessa antaganden som &r beskrivna beréknas ett timpris
for denna maskinkategori, som visas ovan, till 1255kr/h. Timpriset for respektive
maskinkategori redovisas senare i rapporten.

5.2.1. Kostnader och antaganden

Resultatet och de investeringskalkyler som genomfordes baserades pa bade kanda och okanda
varden. De okanda vérdena estimerades genom forfattarnas anskaffade kunskaper inom
amnesomradet genom samtal med branschkunniga personer som intervjuats. De okéanda
vardena tas dven med i kanslighetsanalysen for att tacka in den osakerhet som rader vid
investeringar i framtiden.

Tabell 5 - Kostnader och antaganden som berér investeringskalkylerna gallande elektriska arbetsmaskiner

Typ av kostnad Saker/osaker/ej | Atgard Vérde
mojligt/sekretess
Anskaffningskostnad | Oséker Kénslighetsanalys | 100%-200%
hogre &n
dieselmaskin
Elpris Oséker Kénslighetsanalys | 1,0 — 6,0 kr
Reparation- och Saker Ingen -15% jamfort
Elektrisk | underhallskostnader med
drift dieselmaskin
Kalkylrénta Sekretess Kénslighetsanalys | 0 — 15%
Drifttimmar Saker Ingen 1550h/ar
Energiforbrukning Saker Ingen
Intékt per timme Oséker Kénslighetsanalys | 1100 — 2400kr
Ovriga driftkostnader | Saker Ingen 450kr/h

5.2.2. Anskaffningsvéardet

Anskaffningskostnader for dagens utbud av diesel-maskiner finns i tabell 6 och &r
uppskattade med hjélp av Region specials interna verksamhet. En uppfattning som forfattarna
har fatt genom personliga samtal med leverantorer ar att en eldriven maskin kommer vara
cirka 100-200% dyrare &n motsvarande dieseldrivna maskin. Andra kallor menar dock att
kostnaden kan vara upp emot 3 ganger sa hog. Litterara kallor som forfattarna hittat bekraftar
detta men beskriver ett valdigt stort spann som varierar mellan att vara 20%- till och med 3
ganger dyrare (DNV, 2018). DNV (2018) menar samtidigt att de som &r 3 ganger dyrare
forvantas vara specialbyggda och ej serietillverkade maskiner. Givet att det rader olika
uppfattningar om vad anskaffningsvardet faktiskt kommer vara, har forfattarna gjort tva fall
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till respektive kalkyl. Ett fall dar vardet ar 100% hogre jamfort med motsvarande
dieselmaskin samt ett fall dar vardet &r 200% hdgre.

Restvérdet for maskinerna &r inte relevant for rapportens resultat och inkluderas darfor inte i
kalkyleringen. Restvardet antas darfor vara 0 efter 10 ar for att underlatta vid kalkylering och
for att minska risk for missvisande vérden.

Tabell 6 - Snitt for anskaffningskostnader per maskinkategori (diesel-maskiner)

Bandschaktare 3300 000 SEK
Borrvagn, grundlaggning 5500 000 SEK
Borrvagn, berg 5500 000 SEK
Dumper 3 000 000 SEK
Gravmaskin 8 - 20 Ton 1 800 000 SEK
Gravmaskin 20 - 30 ton 2 500 000 SEK
Vibrovélt 850 000 SEK
Gravmaskin >30 Ton 3500 000 SEK
Hjulgravmaskin 2 750 000 SEK
Hjullastare 2 200 000 SEK
Kompaktmaskiner 1 000 000 SEK
Palkran 12 500 000 SEK

5.2.3. FoOrvantad prisutveckling av elektriska arbetsmaskiner
Baserat pa intervjuer och litterara kallor forvantas elektriska arbetsmaskiner vara ha ett 100-
200% hogre anskaffningsvarde jamfort med dieselmaskiner idag. Utvecklingen av priset
beddms sjunka allteftersom batteripriser minskar, tekniken skalar upp och maskinerna i storre
utstrackning blir serietillverkade. Vid analys av prisutvecklingen gallande elektriska bilar
konstateras det att priset stadigt sjunker i takt med att marknaden blir stérre och batteripriser
minskar. Bedomningen enligt BloombergNEF (2021) &r att elbilar kommer nd samma
prisniva som bilar med forbranningsmotor 2025-2027 for alla storlekar pa personbilar. Som
tidigare beskrivit forvéantas personbilsbranschen ligga fore arbetsmaskiner i utvecklingen av
elektrifiering. | figur 11 har forfattarna beskrivit prisutvecklingen for personbilar och
arbetsmaskiner. Den kurva som anges for elbilar ar baserad pa litterara kallor. Kurvan for
elektriska arbetsmaskiner &r ett antagande utifran litteratur och intervjuer att arbetsmaskiner
har en senare utveckling jamfort med personbilsindustrin géallande elektrifiering och
prisnivaer. Antagandet ar utfort sa att prisutvecklingen slapar 5 ar jamfort med
personbilsindustrin och att utvecklingen &r att jamféra med den for elbilar.
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Figur 11 - Illustrering 6ver elbilars och elektriska arbetsmaskiners prisutveckling jamfért med prisniva for
férbranningsmotor.

Vidare konstateras det att prisutvecklingen skiljer sig mellan de olika maskinkategorierna
eftersom respektive maskinkategori har olika TRL-nivaer i dagslaget. Bedomningen &r att
arbetsmaskiner foljer personbilsutvecklingen men har olika forskjutning sett till nér
minskningen bdrjar. Med detta som bakgrund har figur 12 framstallts for att illustrera en
eventuell prisutveckling for respektive maskinkategori baserat pa TRL-beddmningen. |
figuren antas prisminskningen ske nar maskinkategorin nar TRL 9. For de maskinkategorier
som inte &nnu natt TRL 9 inom perioden 2022 till 2030 har antaganden gjorts utifran vilken
TRL-niva maskinkategorin har ar 2030.
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Figur 12 - Antagande av prisutveckling elektriska arbetsmaskiner.
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5.2.4. Kalkyl- och interranta

Kalkylrdntan som anvénds i denna kalkyl har antagits till 3,5% men kommer varieras i
kanslighetsanalysen for att mata dess paverkan pa resultatet. Eftersom det varde som tillats
variera i kalkylen &r timpriset och inte internréntan i kalkylerna har internréntan satts till 10%
i alla kalkyler. I kanslighetsanalysen har dock internrantan tillatits variera beroende pa olika
faktorer for att méata kénsligheten i resultatet.

5.2.5. Drift- och drivmedelskostnader
Hér redovisas kostnader som &r kopplade till driften samt drivmedel.

5.25.1. Driftkostnader

Driftkostnader inkluderar forarloner, drivmedel, reparation och underhall, skatter,
forsakringar samt transporter och &r baserade pa information fran Region Specials interna
verksamhet. De kostnader som ej avser underhall/reparation, drivmedel och anskaffning antas
vara samma for respektive maskin (diesel, el, vatgas). Eftersom dessa kostnader inte paverkar
jamforelsen mellan maskinerna kommer de ej redovisas var for sig utan vara inkluderade i
den totala driftkostnaden.

Reparationskostnader och underhall beraknas vara lagre for en eldriven maskin jamfort med
en dieseldriven (DNV, 2018). Hur mycket lagre finns det olika asikter om och enligt litteratur
(Ribberink et al., 2021) kan det handla om 20% lagre medan forfattarna fatt olika
uppfattningar fran tillverkare som menar att det kan handla om allt mellan 15%-40% léagre. |
denna rapports kalkyler har 15% lagre underhalls- och reparationskostnader anvants for
eldrivna maskiner. Da ingen information gallande underhallskostnader for vatgasmaskiner
hittats har samma vérden som for elektriska maskiner anvéants som underhallskostnader.

5.2.5.2. Drivmedelskostnader

Drivmedelskostnaderna skiljde sig at och paverkades av olika verkningsgrader samt
marknadspriser for diesel, el och vétgas. Forst raknades energibehovet ut genom att berdkna
hur mycket energi som kunde utvinnas av en dieselmotor, utslaget pa ett ar. Detta raknades ut
enligt:

Forbruknln.gliter,diesel

ar * energiinnehélldiesel * Ndieselmotor=40% — Energibehovnetto
Forbrukningen for varje enskild maskinkategori redovisas i det sammanstallande avsnittet.
Energiinnehallet for diesel redovisades i den teoretiska referensramen och var satt till 9,8
kWh/liter.

Nér energibehovet var berdknat dividerades detta med verkningsgraden for en batterielektrisk
drift vilket, med stod fran den teoretiska referensramen, var ca 85%. Resultatet blev
energibehovet per ar att forse respektive maskin med. Priset for el antogs vara 2,12 kr/kWh i
kalkylerna. Med ovanstaende resonemang kan en kostnad per kWh beraknas for respektive
energislag (diesel, el. vdtgas). Om dieselpriset antas vara 16,6kr/L och elpriset 2,12kr/kWh
skulle kostnaden for drivmedel kunna reduceras med 41%. Tabell 7 visar olika
kostnadsbesparingar eller 6kningar for el och vatgas, jamfort med diesel. Kostnaden
redovisas per liter dieselekvivalenter och motsvarar kostnaden for energin som ska tacka
energibehovet av en liter diesel i en dieselmotor.
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Da verkningsgraden for bransleceller varierar beroende pa typ av branslecell och hur stor del
av vardekedjan som raknas in har tre scenarier anvants. Da n = 65% syftar det endast till en
PEM-brénslecell. Da n = 30% syftar det till hela vardekedjan, alltsa fran elektrolys till
komprimering vid hoga tryck till forbranning i fordon. Dan = 46% syftar det till
framstéllningen av vatgas (genom elektrolys) kombinerat med forbranningen i ett
vatgasfordon vilket blir en gemensam verkningsgrad pa n = 70% * 65% = 46%. Det kan
dock konstateras att alla tre fall & ekonomisk ogynnsamma i dagsléget vilket till stor del
beror pa priset 90kr/kg som anvants i rapporten fran kallan (Alpman, 2021).

Tabell 7 - kostnadsjamftrelse mellan olika drivmedel

M Dieseimotor = 40%

Meatteri = 85%

Naranstecenn = 65%

Neransiecell = 46%

NBrinsleceti = 30%

Diesel El Vitgas/brinslecell| Vitgas/brinslecell | Vitgas/brinslecell
Kr/L, Kr/kWh, Kr/kg 16,6 2,12 90 90 90
kWh/L, kWh/kg 9,8 33 33 33
Kr/kWh brutto 1,69 2,12 2,73 2,73 2,73
Netto kWh/L 3,92
Elbehov brutto kWh 4,61 6,03 8,52 13,07
Kostnad per liter
dieselekvivalens 16,6 9,78 16,45 23,24 35,64
Differans -41% -1% 40% 115%
5.3. Kanslighetsanalys

Kanslighetsanalyser har utforts pa tva maskinkategorier, elektrisk gravmaskin 20-30 ton”
samt “vitgas/branslecell gravmaskin > 30 ton”. For att méta kénsligheten i
investeringskalkylerna varierades kalkylrantan, anskaffningskostnaden samt
drivmedelskostnaderna. Driftkostnaderna antogs vara lika for de olika maskinerna bortsett
fran de kostnader som &r drivmedel. De varden som anvands inom respektive analys ar

féljande, om inte annat anges:

Tabell 8 - Fasta varden inom respektive kanslighetsanalys om inte annat anges

Anskaffningskostnad/Grundinvestering
Elektrisk gravmaskin 20-30 ton

5 306 040kr (100% oOver dieselmaskinen +
2% arlig inflation fram till 2025)

Anskaffningskostnad/Grundinvestering
Vatgas/branslecell gravmaskin > 30 ton

7 428 456kr (100% over dieselmaskinen +
2% arlig inflation fram till 2025)

Kalkylrénta 3,5%

Elpris 2,12 kr/lkWh
Vétgaspris 90 kr/kg
Intékt (elmaskin) 1255 kr/h
Intékt (vatgasmaskin) 2084 kr/h

Underhallskostnader/reparation

15% l&gre &n for dieselmaskiner
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5.3.1. Kanslighetsanalys, elektrisk maskin

Okning av grundinvestering utgar fran anskaffningskostnaden av en dieseldriven gravmaskin
idag inom maskinkategorin “gravmaskin 20-30 ton”. 100% innebdr dieselmaskinens
anskaffningskostnad som uppskattas till 2 653 020kr (vilket inkluderar inflation 2%/ar fram
till 2025) plus 100% av det beloppet. Anledningen varfor startaret ar 2025 var eftersom TRL-
resultatet visade att tekniken ar mogen forst da. | tabell 9 illustreras hur mycket variationen
av kalkylrantan samt anskaffningskostnaden paverkar nettonuvardet. Om exempelvis
kalkylréntan ar 4% och anskaffningskostnadsokningen 120% blir nettonuvérdet 1199 tkr.
Tabell 9 - Kénslighetsanalys som visar hur nettonuvardet paverkas av kalkylrantan och anskaffningskostnaden vid

investeringskalkylering av en elektrisk gravmaskin med vikt 20-30 ton. Den streckade linjen anger gréansen mellan ett
positivt och negativt nettonuvarde. Siffror i tkr forutom da % anges.

Anskaffningskostnadsokning
Kalkylranta| 100% 120% 150% 180% 200% 220%
0%| 3415 2884 2088 1282 762 231

..............

1% 2942 2412 1616 820 289 -241

2%| 2506 1976 1180 384: 147  -677

3%| 2103 1572 ??E; -19 =250 -1081

4%| 1730 1199 403} -383 -923 -1454
5% 1383 853  57. -739 -1270 -1800
6%| 1062  532) -264 -1060 -1591 -2121
7%| 764 2330 -563 -1359 -1890 -2420
8%| 486] -45 -841 -1637 -2167 -2698
9%| 227 -304 -1100 -1896 -2426 -2957
10%| -15 -546 -1341 -2137 -2668 -3199
11%| -241 -771 -1567 -2363 -2894 -3424
12%| -452 -982 -1778 -2574 -3105 -3635
13%| -649 -1180 -1976 -2772 -3302 -3833
14%| -834 -1365 -2161 -2957 -3487 -4018
15%| -1008 -1538 -2334 -3130 -3661 -4191

16%| -1171 -1702 -2497 -3293 -3824 -4355

Den streckade linjen markerar gransen for en l16nsam eller ej Ibnsam investering. Om
nettonuvardet befinner sig under den streckade linjen &r investeringen ej lbnsam med
forklaringen att nettonuvérdet & mindre an noll. Om nettonuvérdet befinner sig ovanfér den
streckade linjen &r investeringen I6nsam.

| tabell 10 listas internréntorna for olika timpriser som korrelerar med olika
anskaffningskostnader. Har utgar anskaffningskostnaderna, precis som i tabell 8, fran
kostnaden av en dieseldriven gravmaskin i maskinkategorin “’gradvmaskin 20-30 ton”. |
kolumnen med rubriken 80% betyder det att resultatet berdknades med
anskaffningskostnaden 2 653 020kr plus 80% av det beloppet samt en arlig inflation pa 2%
fram till 2025. P& samma satt som tidigare illustrerar den streckade linjen I6nsamheten men
kravet har &r att internréntan skall vara 10% eller hogre. Alla varden som ger en internranta
under 10% betraktas som ej Il6nsamma.

32



Tabell 10 - Kanslighetsanalys som visar hur internréntan paverkas av timdebitering och anskaffningskostnaden vid
investeringskalkylering av en elektrisk gravmaskin med vikt 20-30 ton. Den streckade linjen anger gransen da internrantan
ar hogre respektive lagre an 10%.

Anskaffningskostnadsfaktor
Pris'h| 80%| 90%| 100%] 110%] 120%] 130%] 140%] 150%] 160%| 170%] 180%] 190%] 200% ] 210%]
1ool 5% 3% 3% 2% 1% 0% -1% 2% 2% -3% -3% 4% 5% -5%
11200 6% 5% 4% 3% 2% 1% 0% -1% -1% 2% -3% 3% 4% 4%
1140 7% 6% 5% 4% 3% 2% 1% 0% 0% -1% 2% 2% -3% -3%
1160 8% 7% 6% 5% 4% 3% 2% 1% 1% 0% -1% -1% 2% -3%
1180 9% 8% 7% 5% 5% 4% 3% 2% 1% 1% 0% -1% -1% 2%
1200[ 10%; 9% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 2% 1% 1% 0% 0% -1%
1220| 11%i 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 2% 2% 1% 0% 0%
1240 12% 10% 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 2% 2% 1% 1%
1260 13% 11% 10% 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 2% 2% 1%
1280 14% 12% 11% 10%. 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 3% 2%
1300| 14% 13% 12% 11% 10%; 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3% 3%
1320 15% 14% 13% 12% 10%. 9% 9% 8% 7% 6% 5% 5% 4% 3%
1340 16% 15% 14% 12% 11% 10% 9% 8% 8% 7% 6% 5% 5% 4%
1360 17% 16% 14% 13% 12% 11% 10%. 9% 8% 7% 7% 6% 5% 5%
1380| 18% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 10%; 9% 8% 7% 7% 6% 5%
1400 19% 17% 16% 15% 14% 12% 11% 10% 10%; 9% 8% 7% 7% 6%
1420| 20% 18% 17% 15% 14% 13% 12% 11% 10%i 9% 9% 8% 7% 6%
1440 20% 19% 18% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 10%; 9% 8% 8% 7%
1460 21% 20% 18% 17% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 10% 9% &% 8%
1480| 22% 20% 19% 18% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 11% 10% 9% 8%
1500 23% 21% 20% 18% 17% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 10% 10%: 9%
1520 24% 22% 21% 19% 18% 17% 16% 14% 14% 13% 12% 11% 10%: 9%
1540| 24% 23% 21% 20% 19% 17% 16% 15% 14% 13% 12% 12% 11% 10%!
1560| 25% 24% 22% 21% 19% 18% 17% 16% 15% 14% 13% 12% 11% 11%

| tabell 11 analyseras elpriset och hur det kan tankas paverka lonsamheten givet olika priser
per timme. Den lodrata axeln motsvarar kostnaden per kWh medan den vagréata motsvarar
intakten per timme. Resultatet blir olika internrantor beroende pa dessa parametrar.
Forfattarna har, likt tidigare, valt att en internranta pa 10% eller mer raknas som lénsam och
darfor &r de celler som uppfyller detta villkor ovanfor/till hdger om den streckade linjen. De
resultat som é&r till vanster om den streckade linjen motsvarar pa samma sétt olonsamma
internrantor.
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Tabell 11 - Kanslighetsanalys som visar hur internrantan paverkas av timdebitering och elpris vid investeringskalkylering
av en elektrisk gravmaskin med vikt 20-30 ton. Den streckade linjen anger gransen da internréntan ar hogre respektive
lagre an 10%.

Kr/kWh| 1100 1150 1200 1250 1300 1350 1400 1450 1500 1550
1| 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23% 24%
11| 6% 8% 11% 13% 15% 17% 19% 20% 22% 24%
12| 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%
1.3| 5% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 24%
14| 5% 7% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22% 23%
1.5 5% 7% 9%} 12% 14% 16% 18% 19% 21% 23%
16| 4% 7% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23%
17| 4% 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 23%
1.8| 4% 6% 8% 11% 13% 15% 17% 19% 21% 22%
19| 3% 6% 8%} 10% 12% 15% 17% 18% 20% 22%
2| 3% 5% 8%} 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
21| 3% 5% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20% 22%
22| 2% 5% 7% 9% 12% 14% 16% 18% 20% 21%
23| 2% 4% 7% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21%
24| 2% 4% 7% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21%
25| 1% 4% 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19% 21%
2.6 1% 3% 6% 8% 10% 13% 15% 17% 19% 20%
27| 0% 3% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
2.8 0% 3% 5% 8% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
29| 0% 2% 5% 7% 10% 12% 14% 16% 18% 20%
3| -1% 2% S% 7% 9%} 11% 14% 16% 18% 19%
32| -2% 1% 4% 6% 9% 11% 13% 15% 17% 19%
3.4 -2% 1% 3% 6% 8% 10% 12% 14% 16% 18%
36| -3% 0% 3% 5% 7% 10% 12% 14% 16% 18%
38| -4% -1% 2% 4% 7% 9% 11% 13% 15% 17%
4| 5% -2% 1% 4% 6% 9% 11% 13% 15% 17%
42| -6% -3% 0% 3% 6% 8% 10% 12% 14% 16%
44| -7% -3% 0% 2% 5% 7%} 10% 12% 14% 16%
46| -8% -4% -1% 2% 4% 7% 9%} 11% 13% 15%
48| 9% -5% -2% 1% 4% 6% 8% 11% 13% 15%
5[-10% -6% -3% 0% 3% 5% 8% 10% 12% 14%
5.2(-11% -7% -4% -1% 2% 5% 7% 9% 12% 14%
5.4(-13% -8% -5% -1% 1% 4% 6% 9% 11% 13%
5.6(-14% -9% -6% -2% 1% 3% 6% 8% 10% 13%
5.8(-15% -10% -7% -3% 0% 3% 5% 8% 10% 12%
6]-17% -12% -8% -4% -1% 2% 4% 7% 9% 11%

5.3.2. Kanslighetsanalys vatgasmaskin

Har redovisas kanslighetsanalyserna pa en vatgasmaskin i maskinkategorin ~grivmaskiner >
30 ton”. Notera att denna kanslighetsanalys inte ar direkt jamforbar med den ovan da en del
varden skiljer sig utéver drivmedel. De véarden som skiljer sig ar kravt energibehov och
anskaffningskostnad enligt tabell 8.

| tabell 12 redovisas internrantan vid olika kostnader for vatgas (kr/kg, lodrata axeln) samt
intakter per timme (kr, vagrata axeln). Likt tidigare illustrerar den streckade linjen
Ionsamheten och internrantan beraknas som lénsam da den uppgar till minst 10%.
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Tabell 12 - Kanslighetsanalys som visar hur internrantan paverkas av timdebitering och vatgaspris vid
investeringskalkylering av en vétgasdriven gravmaskin med vikt Gver 30 ton. Den streckade linjen anger gransen da
internrantan ar hogre respektive lagre an 10%.

1900kr  1950kr 2000kr 2050kr 2100kr 2150kr 2200kr 2250kr 2300kr  2350kr 2400 kr
S0kr | 15% 16%  17%  19%  20%  21%  23%  24%  25% 27% 28%
S5k | 13% 15%  16%  18%  19%  20%  22%  23%  24% 26% 27%
60kr | 12% 149%  15%  16%  18%  19%  21%  22%  23% 24% 26%
65kr | 11% 12%  14%  15%  17%  18%  19%  21% = 22% 23% 25%
70k | 10% 11%  13%  14%  16%  17%  18%  20%  21% 22% 24%
75ke| 8% i 10%  11%  13%  14%  16%  17%  18%  20% 21% 22%
80kr | 7% 8% | 10%  12%  13%  15%  16%  17%  19% 20% 21%
85kr | 5% 7% 9% | 10%  12%  13%  15%  16%  18% 19% 20%
0k | 4% 6% 7% 9% | 10%  12%  14%  15%  16% 18% 19%
OSkr | 2% 4% 6% 8% 9% | 11%  12%  14%  15% 17% 18%
100k | 1% 3% 4% 6% 8% 9% | 11%  12%  14% 15% 17%
105k | -1% 1% 3% 5% 6% 8% | 10%  11%  13% 14% 16%
10kr | -3% -1% 1% 3% 5% 7% 8% | 10%  11% 13% 14%
5k | -5% 3% 0% 2% 3% 5% 7% 9% | 10% 12% 13%
120k | -7% 5% 2% 0% 2% 4% 5% 7% 9% | 10% 12%
125 kr 7% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 7% 9% | 11%
130 kr 6% 4% 2% 0% 2% 4% 6% 8% 9%
135 ke 6% 4% -1% 1% 3% 4% 6% 8%
140 kr 6% 3% -1% 1% 3% 5% 6%
145 kr 8% 5% 3% -1% 1% 3% 5%
150 ke 7% 5% 2% 0% 2% 4%
155 kr 7% 4% 2% 0% 2%
160 kr 7% -4% -2% 0%
165 ke -6% -4% -2%
170 ke -6% -3%
175 kr -5%
180 ke -8%

Da 6vriga ingaende parametrar i kalkylen for vatgasmaskinen férvantas visa samma
forhallanden som for elmaskinen varfor det inte har utforts fler kanslighetsanalyser for
vatgasmaskinen.

5.4. Sammanstallning av kalkyler

Forfattarnas beddmning av TRL-resultatet ar att den dominerande tekniken fram till 2030
huvudsakligen kommer vara batterielektrisk drift, med undantag for de tyngre
maskinkategorierna med hog motoreffekt som troligtvis i stéllet kommer att anvanda vétgas.
Med anledning av detta har huvudsakligen investeringskalkyler utforts pa maskinkategorier
med elektrisk drift. Det ska &ven tilldggas att vatgasdrift &r betydligt dyrare &n eldrift enligt
rapportens kalkyler (se tabell 7).

Nar investeringskalkyler, med avseende pa elektrisk drift, var utférda inom alla
maskinkategorier och resultatet analyserats med kanslighetsanalyser har tva olika scenarier
skapats. Anledningen till detta ar att det rader osakerhet om hur mycket hogre
anskaffningskostnaden for en elektrisk arbetsmaskin kommer vara jamfort med en
dieselmaskin. Darfor har ett best case” och “worst case” skapats dar best case innefattar en
anskaffningskostnadsokning om 100% medan worst case innefattar en 6kning om 200% i
anskaffningskostnad. Ovriga varden antas vara samma i de olika fallen (se tabell 12).
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Tabell 13 - Antaganden som galler i alla investeringskalkyler da inte annat anges

Kalkylranta 3,5%
Avkastning pa investering (internranta) 10%
Verkningsgrad Dieselmaskin 40%
Verkningsgrad elmaskiner 85%
Verkningsgrad Vatgasmaskin 46%
Dieselkostnad 16,6 kr/L
Elkostnad 2,12 kr’lkWh

Underhall/reparation

15% lagre jamfort med dieselmaskiner

Restvarde efter 8-10 ar 0
Nyttjade drifttimmar 1 550 /ar
Driftkostnader (ex drivmedelskostnader) 450 kr/h

| tabell 14 redovisas resultaten av alla investeringskalkyler. Resultaten visar vilken debitering

som kravs for att investering ska vara Ionsam. Priser per timme som &r under de angivna
vardena betraktas som olonsamma da avkastningen pa investeringen (interrantan) blir lagre

an 10%.

Tabell 14 - Sammanstéllning av investeringskalkyler, map elektrisk drift samt ett fall med vatgas. Siffrorna redovisas i kr

Anskaffningskostnad Anskaffningskostnad Anskaffningskostnad Pris/h (Worst Pris/h (Best

Pris/h (Diesel)

(Diesel) El (Worst case) El (Best case) case) case)

Bandschaktare 3 300 000 9900 000 6 600 000 1 836 1458 1277
Borrvagn, gnindliggning 5 500 000 16 500 000 11 000 000 2520 1911 1505
Dumper 3 000 000 9 000 000 6 000 000 1722 1374 1209
Gravmaskin § <x <= 20 ton 1 800 000 5 400 000 3 600 000 1237 1011 889
Gravmaskin 20 < x <=30 ton 2 500 000 7500 000 5000 000 1513 1215 1064
WVibrovilt 850 000 2 550 000 1 700 000 971 842 837
Gravmaskin >30 Ton 3 500 000 10 500 000 7000 000 2024 1 620 1504
Hjulgrivmaskin 2 750 000 § 250 000 5 500 000 1558 1234 1034
Hijullastare 2200 000 6 600 000 4 400 000 1444 1176 1070
Kompaktmaskiner 1 000 000 3 000 000 2 000 000 972 829 778
Pilkran 12 500 000 37 500 000 25 000 000 4 800 3 469 2415
Borrvagn, Berg 5 500 000 16 500 000 11 000 000 2 465 1 8§97 1450
Gravmaskin >30 Ton (Viatgas) 3 500 000 10 500 000 7000 000 2445 2043 1504
5.5. Klimatberakningar

Har besvaras hur en eventuell 6vergang till ett elektrifierat maskininnehav hade paverkat

emissionerna fran arbetsmaskinerna. Emissionsberakningarna utgar bara fran utslapp vid drift
och tar inte hansyn till tillverkning av maskiner. 2030 ska en halvering av emissionerna vara
gjord, fran startaret 2015. Berdkningarna som redovisas nedan utgar fran att dagens
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emissionsnivaer ar jamforbara med 2015 ars nivaer vilket bekraftats av Skanskas maskinchef.
| detta kapitel har det dven beraknats vilken energitillgang som kravs for att ett elektrifierat
maskininnehav ska vara mojligt.

5.5.1. Emissioner

Utslappen fran diesel beraknades genom att multiplicera literforbrukningen per ar med dess
klimatpaverkan, vilket enligt Energimyndigheten &r 2,68 kg CO2-ekvivalenter per liter MK1-
diesel (Energimyndigheten, 2017). Vidare beskriver Energimyndigheten (2017) att paverkan
fran el ar 0,047 kg CO2-ekvivalenter per kWh, berdknat pa el som drivmedel. Da
energiinnehallet i diesel &r beskrivet i teorin som 9,8 kWh/L kunde klimatpaverkan per kWh
for de bada energislagen beraknas. Om elmotorns verkningsgrad ar 85% enligt teorin och
motsvarande dieselmotors verkningsgrad var 40% kunde ett ars emissioner beraknas till 11
091 ton CO2-ekvivalenter for dieselmaskinerna samt 900 ton CO2-ekvivalenter for
elmaskinerna vilket motsvarar en potentiell reduktion med 92%. I diagram 5 illustreras
utslappen per maskin inom varje maskinkategori.

Kompaktmaskiner
Gravmaskin 8-20 ton
Hjulgravmaskin
Vibrovalt

Gravmaskin 20-30 ton

)
9 Borrv. Berg
Y,
£ .
= Hjullastare
(48]
>
Dumper
Bandschaktare

Borrv.Grundl

Palkran

Gravmaskin >30 ton

L

20 40 60 80 100 120 140
Ton CO2-ekvivalenter
M Emissioner per elektrisk maskin M Emissioner per diesel-maskin

Diagram 5 - Emissioner per maskinkategori raknat i Ton CO2-ekvivalenter per ar
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Eftersom Region Special har olika antal maskiner i respektive maskinkategori har dven ett
diagram skapats (se diagram 6) dver de totala emissionerna summerat per maskinkategori.

Gravmaskin 8-20 ton (7st)
Dumper (5st)

Palkran (5st)
Bandschaktare (8st)
Borrv. Berg (11st)
Hjulgravmaskin (17st)

Kompaktmaskiner (29st)

Maskinkategori

““[HIH"

Borrv.Grundl (10st)
Vibrovalt (28st)
Hjullastare (26st)
Gravmaskin >30 ton (13st)

Gravmaskin 20-30 ton (34st)
- 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

B Ton CO2-ekv/ar (eldrift) W Ton CO2-ekv/ar (dieseldrift)

Diagram 6 - Totala antalet CO2-ekvivalenter da alla maskiner raknats med.

5.5.2. Energiatgang

Berakningar har utforts pa hur mycket energi som kréavs for att kunna driva ett helt
elektrifierat maskininnehav. Likt berdkningarna kring emissionerna har samma
verkningsgrader och varden anvants for dessa kalkyler. Forst redovisas energiatgangen per
maskin (se diagram 7) och sedan det totala energibehovet som krévs for ett helt elektriskt
maskininnehav.
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200 000
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kWh/ar
100 000
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Diagram 7 - Mangden energi som kravs for att uppfylla energibehovet som motsvarar ett ars drift for varje enskild
dieselmaskin.
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| diagram 8 illustreras energiforbrukningen for alla maskiner under ett helt ar och aven hur
mycket energi som krévs till motsvarande elektriska maskiner for att méta samma
nettoforbrukning som fas ut av dieselmaskinerna. Det totala energibehovet for en 100%
elektrifierad flotta blir sdledes ca 19 GWh/ar vilket kan jamforas med energin som kravs for
att varma upp ca 760 hushall under ett ar (Bestel, 2022).
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Diagram 8 - Den totala energiférbrukningen och energibehovet av hela maskininnehavet under ett ar.

5.6. Strategi baserat pa kalkyl och teknisk mognadsgrad
Nedan presenteras hur teoretiska strategier fran referensramen ar tillampbara vid investering i
klimateffektiva arbetsmaskiner.

5.6.1. Osé&kerhetsniva for investering i klimateffektiva

arbetsmaskiner
Enligt den teori som ar beskriven i 3.3.6 finns det enligt Courtney et al. (1997) fyra olika
osakerhetsnivaer vilka beskrevs som A clear-enough future, Alternative futures, A range of
futures och True Ambiguity. Genom understkning av teknisk mognadsgrad, intervjuer och
variation av ekonomiska varden bedémer forfattarna att osakerhetsnivan for investering av
klimateffektiva maskiner ar mellan Alternative Futures och A Range of Futures, alltsd mellan
niva 2 och niva 3. Bedomningen bygger pa resultaten av undersokningen av teknisk
mognadsgrad dar det konstateras att flera maskinkategorier inte kommer vara tillgangliga for
forsaljning tidigare &n 2030 och att det i vissa maskinkategorier fortfarande ar osékert vilken
typ av drivlina som kommer vara den vanligaste tekniken. Vid investeringskalkylering finns
det flera varden som &r uppskattningar och inte gar att faststalla vilka kan ha stor paverkan pa
den strategi som antas for investering i arbetsmaskiner.

5.6.2. Stallningstagande

Enligt teorin beskriven i 3.3.6 finns det enligt Courtney et al. (1997) tre olika
stallningstaganden en organisation kan anta vid osékra investeringar. Dessa beskrivs som
Shape the future, Adapt to the future och Reserve the right to play. Som beskrivet i 3.3.6 &r
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stallningstaganden inte att forvaxla med strategi utan snarare hur organisation férhaller sig till
osékerheten.

Shape the future - Stallningstagandet innebér, vilket tidigare ar beskrivet, att ett foretag tar
sig an en ledarroll och agerar forebild for branschen. Applicerat pa klimateffektiva
arbetsmaskiner innebér det att ett foretag som Skanska gar fore dvriga konkurrenter och
investerar i den nya tekniken, arbetar med leverant6rer och &r delaktiga i
prototypframtagningen och testningen av prototyper.

Adapt the future — Stéallningstagandet innebdr att foretag reagerar och anpassar sig till hur
branschen agerar. Eftersom det finns osékerhet kring hur klimateffektiva arbetsmaskiners
utveckling ser ut innebér detta att ett foretag som Skanska vantar tills osékerheten minskat
och da ar snabba i omstallningen nar tekniken &r etablerad.

Reserve the right to play — Investering av klimateffektiva arbetsmaskiner sker langsamt och
foretaget vantar till osékerheten minskat. Detta 6kar chansen for att investeringarna ar rétt
och risken for felinvestering minskar. Konsekvensen i detta fall kan bli att legitimiteten
minskar och att det upplevs att foretaget som en stor aktor inte tar ett storre ansvar for
minskning av utslapp.

Region Specials stéllningstagande &r inte undersokt och forfattarna har inte avsikten att
foresla stallningstagande eftersom det ar hogst beroende av marknad, konkurrenter och dvriga
strategiska beslut. Det &r trots det viktigt att valja stallningstagande for att kunna genomféra
och besluta om den strategi som lampar sig bést for bolaget. De strategier som forfattarna
foreslar beskrivs i 5.6.3.

5.6.3. FoOrslag pa strategiska handlingar

Osakerhetsnivan som beskrivs i 5.6.1 bedéms vara pa niva 2 eller niva 3. Vidare behover
Region Special ta stallning till utvecklingen och den osakerhet som rader for investering i
klimateffektiva arbetsmaskiner. Utifran stallningstagandet kan Region Special vélja strategi
vilka ar starkt forknippade med varandra. Strategier bygger pa handlingar och da framst pa
nar det ar lampligt att investera i klimateffektiva arbetsmaskiner. | efterfoljande kapitel
kommer tre olika strategier baserat pa utredningen av teknisk mognadsgrad och
investeringskalkylering presenteras. Aven miljopéverkan av respektive strategi presenteras.

5.6.3.1. Big bets

Den strategi som lampar sig bést till stéllningstagandet Shaping Strategy ar Big Bets.
Tankesattet med strategin har applicerats pa investering av klimateffektiva maskiner och
anpassats av forfattarna. Strategin innebéar att Region Special investerar i maskiner som natt
TRL 7-9 och antalet investeringar per maskinkategori och ar presenteras i tabell 14. TRL 9 ar
sedan tidigare beskrivet den niva som anger att produkten finns tillganglig for forséljning och
tekniken &r brett anvand i branschen. Anledningen till att férfattarna aven tar med de
kategorier som natt niva 7 och 8 i strategin ar vi bedomer att det kommer finnas mojligheter
att kopa maskiner innan de &r serietillverkade da i form av prototyper och tidiga modeller.
Detta innebdr sannolikt en hogre investeringskostnad och i sin tur en hégre timdebitering
vilket presenterades i 5.3 med férhoppningen att investeringarna ger hog avkastning i
framtiden. Risken med strategin &r den tekniska utvecklingen gor att investering i tidigt skede
gor att maskinerna behdver anpassas till nyare teknik i ett senare skede eller att tekniken inte
ar den som kommer dominera marknaden.
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Klimatpaverkan av strategin presenteras i 5.6.4.

Tabell 15 - Antal maskiner som byts ut per ar inom respektive kategori med strategin "Big Bets".

Bandschaktare 0
Borrv. Berg 3 1 1 5
Borrv. Grundl. 2 2 3 7
Dumper 0
Gravmaskin >30ton 0

Gravmaskin 20-30

ton 5 2 5 3 5 2 22
Gravmaskin 8-20 ton 1 2 2 5
Hjulgravmaskin 6 4 1 1 2 14
Hjullastare 3 3 2 8
Kompaktmaskiner 4 2 3 7 2 4 1 2 25
Palkran 0
Vibrovélt 3 3
Totalt alla kategorier | 4 2 9 17 16 14 10 17 89

5.6.3.2. Options

Strategin Options tar mindre risker da investeringskostnaderna generellt inte &r lika stora som
i fallet for Big Bets. Skanska kan har vélja att géra en investering, i ny teknik, per
maskinkategori. Nar sedan framtiden talar om vilken teknik som &r den dominerande, eller att
osakerheten har minskats, kan investeringarna valjas att skalas upp eller ned beroende pa
utfallet. Genom denna metod kan Region Special vara med och konkurrera pa marknaden
utan att ta en stor risk. Figur 13 illustrerar kurvan for en finansiell option vilket forvéantas
likna avkastningskurvan vid anvandandet av denna metod (Courtney et al., 1997). Den bla
linjen ligger initialt under 0-nivan for att sedan, om ratt utveckling sker, héjas till hogre
nivaer med stor avkastning. Om den énskade utvecklingen inte sker kommer den bla kurvan
ej att generera positiv avkastning (sticka upp ovanfor 0-nivan) men samtidigt ar den
maximala forlusten av investeringen liten da den inte kan bli storre &n grundinvesteringen.
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Figur 13 - En illustration 6ver hur kurvan av en option kan se ut (Courtney et al., 1997).

5.6.3.3. No Regret-Moves

No Regret-Moves ar handlingar som ska generera vinster oavsett vilket utfall som sker i
framtiden (Courtney et al., 1997). Om denna metod anvénds av Region Special, kommer
deras storsta fokus vara pa att kapa kostnader, effektivisera samt samla in vardefull
kompetens. En uppfattning som forfattarna fatt fran leverantorer &r att tomgangskorningen
inom byggbranschen &r hog. Ett forslag, som grundar sig i no regret-moves metoden, &r att
reducering av tomgangskorning skulle kunna vara ett tillvagagangssatt till
kostnadsbesparingar samt minskning av emissioner.

Om denna metod anvéands inom strategin bor inte Region Special kdpa maskiner som har en
TRL under 9. Inga prototyper borde kopas och de bor vara sikra pa att Ionsamheten for
miljoalternativen ligger pa samma niva som for dieselalternativen.
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Tabell 16 - Antal maskiner som byts ut inom respektive kategori med strategin "No Regret-Moves".

Bandschaktare 0
Borrv. Berg 1 1
Borrv. Grundl. 0
Dumper 0
Grdavmaskin >30ton 0
Gravmaskin 20-30 ton 2 2
Grdavmaskin 8-20 ton 2 2
Hjulgravmaskin 2 2
Hjullastare 2 2
Kompaktmaskiner 3 7 2 4 1 2 19
Palkran 0
Vibrovalt 0

Totalt alla kategorier | 0 0 3 7 2 4 1 11 28

5.6.4. Sammanfattning av strategier

Som tidigare beskrivet kan ett foretag anvanda sig utav flera olika strategier. Nagot som ska
tillaggas utOver det som &r skrivet i detta kapitel ar att det ar viktigt att vélja generisk strategi
(se kapitel 3.2) for att uppna konkurrensfordelar. Forfattarnas tolkning &r att Porters (1985)
strategier utgor en grund for att vara konkurrenskraftig. Darfor maste man som foretag
bestamma om man vill anta en roll som kostnadsledare eller differentiera sig. Detta &r nagot
som forfattarna bedomer korrelera med ett foretags stallningstagande.

| figur 14 visas hur de olika strategierna paverkar Region Specials utslapp per ar. Detta &r
berdknat pa Region Specials dieselmaskiner som byts ut mot elmaskiner. Vatgas ar inte
medréaknat.
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Figur 14 - Har visas olika strategiers paverkan pa utslappen.

Som framgar av figuren kommer ingen av strategierna att uppna en halvering av emissioner
innan 2030. Strategin som innefattar “options” ar inte inkluderad da kurvan férvantas ligga
mellan de 6vriga strategierna.
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6. SLUTSATS OCH DISKUSSION

6.1. Slutsats

Syften med rapporten var att utreda den tekniska utvecklingen for klimateffektiva
arbetsmaskiner och genom variation av ekonomiska varden analysera investeringskalkyler.
Utover det var syftet att utreda om det & mojligt att genom investering i klimateffektiva
arbetsmaskiner reducera maskinflottans klimatpaverkan med 50%. Nedan besvaras rapporten
fragestallningar.

Hur beddms den tekniska utvecklingen av klimateffektiva arbetsmaskiner se ut fram till
och med 2030?

Den tekniska utvecklingen av klimateffektiva arbetsmaskiner, alltsa arbetsmaskiner som har
noll miljopaverkan vid drift, varierar beroende pa maskinkategori. De svar som
respondenterna gav i enkatsvaren tyder pa att elektriska arbetsmaskiner har en snabbare
utveckling &n arbetsmaskiner som drivs av vatgas. Enligt Technology Readiness Level-
metoden ar niva 9 den niva som anger nar ett system ar tillgangligt for forsaljning och brett
anvént inom branschen. De utslappsfria maskinkategorier som forvéntas vara tillgangliga till
forsaljning inom intervallet 2022 — 2030 ar Kompaktmaskiner, Gravmaskiner 8-20 ton,
Gréavmaskiner 20-30 ton, Hjulgravmaskiner 10-30 ton, Hjullastare 10-30 ton och Vibrovaltar
8-20 ton. Anledningen till att det &r just dessa kategorier som forvéntas vara tillgangliga for
forsaljning bedéms bero pa typen av arbete som maskiner utfor (applikation), samt
maskinernas motoreffekt. De lagre motoreffekterna bedéms ha stérre mojlighet att
elektrifieras an de som har 200kW eller hégre. For maskiner som har en motoreffekt om
200kW eller hogre forvéntas vatgas vara den teknik som &r applicerbart. VVatgasen bedoms
dock vara senare i utvecklingen och kan mojligtvis vara en aktuell teknik for vissa
maskinkategorier tidigast 2030.

Gallande energitillgang skiljer sig ocksa de tva energislagen elektrisk drift och vatgasdrift at.
Bedomningen ar att 1osningar for tillgang, forvaring och utbyggd infrastruktur for vatgas
ligger langre fram i tiden jamfort med elen. El finns tillgangligt pa de flesta arbetsplatser men
kan komma att kréva utbyggnation och béttre planering i ett tidigare skede for att mojliggora
drift av elektriska arbetsmaskiner. De arbetsplatser som lampar sig for elektrisk drift ar
byggarbetsplatser inom tatbebyggelse och fasta anlaggning sa som krossar och grustag.

Hur paverkas kostnader och intakter vid investering i klimateffektiva arbetsmaskiner?

Lonsamheten ar till stor del beroende av anskaffningskostnaden och drivmedelskostnader vid
jamforelse med motsvarande dieselmaskin. Vid jamférelse av drivmedelskostnader &r i
dagsléaget véatgas det dyraste alternativet medan kostnaderna for diesel och el &r likvardiga.
Denna jamforelse ar dock hogst beroende av prisutvecklingen pa marknaden.

Anskaffningskostnaden for elektriska arbetsmaskiner jamfort med dieselmaskiner beddms
vara 100-200% hdgre. Kostnadsantagandet baseras pa litterara kéllor samt intervjuer men ar
fortsatt svarpreciserad. Forfattarna har jamfort prisutvecklingen med den for eldrivna
personbilar och med den jamforelsen konstaterat att det drojer till efter 2030 for de flesta
maskinkategorier innan priset ar pa liknande niva som for dieselmaskiner. Detta innebér att
anskaffningskostnaden far en stor paverkan pa investeringskalkyleringen och
beslutsunderlaget vid framtagande av investeringsstrategi. Det kan dock konstateras att
Region Special, vid investering i klimateffektiva arbetsmaskiner, behdver hoja debiteringen
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per timme for att ha mojlighet att bibehalla I6nsamheten enligt de kanslighetsanalyser som
har genomforts. Rapporten har inte undersokt kundernas prisférvantning for klimateffektiva
arbetsmaskiner utan de ekonomiska effekterna visas for att ha beslutsunderlag vid
investeringsbeslut.

Vilka ekonomiska faktorer, som i sin tur paverkar resultatet, ar kansliga for variation?

| rapporten har kalkylréntan, anskaffningskostnaden, timdebiteringen och drivmedelspriser
varierats for att undersoka hur dessa paverkar kalkylen och for att avgdra vilka varden som
innebér att investeringen ar 1onsam. Flera varden som anvants har varit okanda och har kravt
att forfattarna utfort antaganden baserade pa intervjuer och litterara kéllor. Det kan
konstateras att alla dessa faktorer har en stor paverkan pa resultatet och ar darmed kénsliga
for variation. Eftersom faktorernas varden ar osakra ar det svart att veta vilket varde som
kommer stdamma i framtiden. Intervallet blir darfor ganska brett och vérdena i respektive
ytterkant paverkar darfor resultatet pa valdigt olika satt.

Utifran den tekniska och ekonomiska utvecklingen, vilka investeringsstrategier ar mest
lampliga vid investering i ny teknik?

Rapporten har presenterat tre olika strategier som beror pa vilket stallningstagande och risk
Region Special &r villiga att ta. De tre strategierna &r Big bets, Options och No-Regret
Moves. Strategierna har applicerats och anpassats av forfattarna for att matcha TRL-
beddmningen. Strategin Big Bets &r den strategi som ar forknippad med hogst risk dar
strategin bygger pa att investera tidigt, redan under TRL 7. Detta innebdr att Region Special
investerar i klimateffektiva maskiner sa snart de slapps pa marknaden samt investerar i
modeller som inte &r serietillverkade, det vill s&ga prototyper. Denna strategi innebér
sannolikt hoga anskaffningskostnader. No-Regret Moves &r en mer restriktiv strategi som
bygger pa att lata branschen fa anpassa sig till den nya tekniken och i stéllet lagga dver
initiativet till kunden. Det innebér att Region Special inte investerar i klimateffektiva
maskiner innan kunderna efterfragar dessa och &r beredda att betala den hogre
timdebiteringen. Options-strategin bygger pa att ha l1ag risk men ocksa mojlighet till att ta
marknadsandelar. Strategin innebér att Region Special investerar i ett fatal maskiner inom
respektive kategori relativt tidigt for att ha ett brett sortiment att erbjuda kund och pa sa satt
ta marknadsandelar.

Som tidigare beskrivet maste ett foretags stallningstagande bestimmas. En tolkning som
forfattarna gor ar att stéllningstagandet kan kopplas ihop med Porters faktorer som
bestdammer ifall man ska vara en teknisk ledare eller foljare (se kapitel 3.2). Vid analys av
dessa faktorer &r forfattarnas slutsats att den basta strategin, givet den data som hittats och
géllande fallet i denna rapport, ar att vara en foljeslagare och inte teknisk ledare. Anledningen
till detta ar att det ar valdigt svart att sdga hur man ska uppratthalla en ledande position och
blockera konkurrenter fran att inte erbjuda samma produkt. Detta &r dock ndgot som inte varit
fokus i denna rapport men &r enligt forfattarnas uppfattning bra att utreda vidare. Det rader
aven osakerhet om hur stora fordelarna eventuellt skulle kunna bli vid investering i
klimatsmarta arbetsmaskiner da arbetet inte behandlat potentiella kunders 6nskemal och
betalningsvilja. Det &r aven svart att saga hur stora eventuella forlusterna skulle kunna vara
ifall man &r forst med att investera i ny teknik.
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Den slutsats som forfattarna gor, med avseende pa investeringsstrategier i ny teknik, ar att det
inte finns en generisk strategi som ar applicerbar for alla. Fragan ar mycket komplex och
manga faktorer maste beaktas. Foretag maste eliminera osédkerhet, vélja ett stallningstagande,
vélja konkurrerande strategi och sedan halla sig till den.

Ar det méjligt att minska utslappen av vaxthusgaser fran arbetsmaskiner med 50% till
2030 genom investering i klimateffektiva arbetsmaskiner?

Baserat pa TRL-bedomningen och de olika strategier som har foreslagits ar det inte mojligt
att uppna 50% reducering av vaxthusgasutslapp pa maskinflottan enbart genom investeringar
i klimatsmarta arbetsmaskiner. Det finns mojlighet, genom att investera enligt Big Bets, att
narma sig en halvering men inte ens denna riskfyllda strategi kommer att uppna malet.
Anledningen ar att det inte ar mojligt att reinvestera i tillrackligt manga maskiner eftersom
tekniken inte ar utvecklad till den grad som ar nédvéandig. Manga maskiner som behéver
reinvesteras under perioden 2022-2030 kommer dérfor att behtva reinvesteras till
dieselmaskiner vilket ytterligare fordrojer investeringen i klimateffektiva maskiner med 10 ar
fran den dagen da de anskaffas. Forfattarna vill addera till slutsatsen att malet for 2030
fortfarande kan uppfyllas for bygg- och anlaggningssektorn, men i sa fall maste andra delar
inom sektorn dra bidra till minskningen mer da malet innefattar alla bidragare till
klimatutsl&pp och inte endast arbetsmaskinerna.

6.2. Metodreflektion

Rapporten har utforts genom att intervjua branschkunniga personer, analysera litterara kallor
samt utféra en bedémning av den tekniska mognadsgraden genom att be branschkunniga
svara pa tre enkater. Enkaterna skickades ut till 12 personer varav 6 svarade. Att det ar sa fa
svar innebér att man bor tolka svaren med forsiktighet och att ett storre antal svar hade varit
att foredra. Anledningen till att det var sa fa svar tros ha att gora med omfattningen av
enkaterna vilket gjorde att 6vningen var tidskravande. Det tros ocksa ha att gora med att
leverantorer inte kan ge sina bedomningar pa grund av sekretess vilket visade sig flera ganger
vid intervjuerna nar personerna inte ville svara pa vissa fragor.

Intervjuerna genomfaérdes med branschkunniga personer som alla hade lang erfarenhet av att
arbeta med utveckling och forséljning av arbetsmaskiner. Intervjuerna var semistrukturerade
vilket skapade bade for och nackdelar. Nackdelarna var att det inte blev konsekventa fragor
till respondenterna och att det allteftersom arbetet pagick behévde kompletteras med
ytterligare fragor till respondenterna.

6.3. Resultatreflektion

Det amne rapporten ror ar onekligen viktigt for att bygg- och anldggningsbranschen ska
kunna minska sina klimatutslapp fran maskinerna. Skanska ar ett framsynt byggbolag som ar
tydliga med sin vision om att bli klimatneutrala vilket inte minst visar sig i att de 8 ar innan
malet 2030 som innebdr att halvera sina klimatutslapp sponsrar denna rapport. Sett till
investering i arbetsmaskiner med lag klimatpaverkan vid drift finns det mycket osékerheter.
Oséakerheterna ar framst relaterade till den tekniska utvecklingen och priser pa arbetsmaskiner
vilket utredningen forsokt klargora. Rapporten har inte lyckats faststalla fullt ut hur kostnader
kommer att paverkas och da framst drivmedelspriser och anskaffningskostnader. | rapporten
har ett antal antaganden gjorts eftersom det inte fullt ut gatt att séakerstalla genom litterara
kallor.
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Sett till arbetsmaskinernas klimatpaverkan och det mal om minskning med 50% av
véxthusgaser ar det svart att na malet genom investering i klimateffektiva arbetsmaskiner.
Resultatet faststaller att utvecklingen av tekniken inte sker i den takt som kravs for att na
malet. Det gar att narma sig en halvering men detta kraver en hog takt av investering i
klimatmaskiner vilket enligt forfattarnas uppfattning kommer med en hog prislapp. Den
nuvarande prisbilden &r att klimateffektiva arbetsmaskiner ar upp till 3 ganger dyrare och det
finns inget som talar for att priset sjunker i en takt som &r ngdvéndig for att kunna investera
fram till 2030. I resultatet &r dock intékten en varierande faktor i kalkylen vilket innebdr att
investering med avkastning (internranta) pa 10% ar mojlig men da med en ékad
timdebitering.

Slutsatsen blir saledes att investering i klimateffektiva maskiner ar svart i den grad som kravs
for att na malen och anskaffningskostnaden kommer vara hdg en lang tid framéver for nastan
samtliga maskinkategorier.

6.4. Fortsatta studier

Vid genomforande av rapporten har flera avgransningar fatt goras vilka bland annat &r
arbetsplatsanpassning for att mojliggora drift av el- och vétgasdrivna arbetsmaskiner samt
investeringskostnader som har med laddning och tankning att géra. Det vore darfor intressant
att se vilken paverkan laddinfrastruktur och méjligheten att férvara vatgas pa arbetsplatsen
far pa den totala lonsamhetskalkylen.

Vidare vore det ocksa intressant att utreda kundkrav och upphandlingskrav som skulle kunna
mojliggora en snabbare omstallning samt betalningsviljan hos kunder.
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