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Sammanfattning

Projektet har undersokt hur en évergang fran dieseldrivna till eldrivna arbetsmaski-
ner under utlastningsfasen i tunnelbyggnation paverkar kostnader samt samhélls-
nyttor, sdsom exempelvis minskade utslapp och forbattrad arbetsmiljo. Syftet med
studien ar att oka forstaelsen for vilka hinder, kostnader och mojligheter som &r
forknippade med elektrifiering av arbetsmaskiner inom utlastningsfasen av tunnel-
byggandet. Detta for att bidra med insikter som kan bidra till framtida utformning
av utlastningsfasen.

Projektet baseras pa en nytto-kostnadsanalys dar bade ekonomiska och miljomés-
siga aspekter, sasom minskade utslipp av luftfororeningar och viaxthusgaser, har
kvantifierats och varderats. Denna analys syftar till att undersoka hur kostnadsbil-
den forandras vid en 6vergang fran diesel- till eldrift. Datan som har anvénts har
utgatt fran Vastlanken-projektet, i syfte att skapa ett representativt fall for utlast-
ningsarbete i tunnelmiljo. Utéver detta genomfordes intervjuer med entreprendrer
verksamma inom tunnelprojekt for att identifiera praktiska hinder med en Gver-
gang till eldrift, samt fanga entrepenorernas syn pa de forandringar som framkom i
kostnads-nyttoanalysen.

Resultatet visar att elektrifierade arbetsmaskiner kan bli kostnadseffektiva over tid
jamfort med dieseldrivna alternativ. Den storsta kostnaden 6ver livscykeln som iden-
tifierades var den initiala inkopkostnaden av maskinen samt drivmedelkostnaden.
Flera fordelar med eldrift identifierades, bland annat minskade utslapp och forbatt-
rad arbetsmiljo. Samtidigt identifierades flera utmaningar som gor batteridrivna
maskiner svara att anvanda i dagsldget, exempelvis hoga initiala investeringskost-
nader i bade maskiner och laddinfrastruktur, inte tillracklig prestanda pa dagens
eldrivna maskiner samt en forhéjd brandrisk vid anvandning av batterier i tunnel-
miljoer.

Flera olika osédkerheter identifierades i kalkylen sasom exempelvis framtida batte-
ripris, drivsmedelskostnader samt bidrag och subventioner. Dessa analyserades men
for att mer exakt kunna bedoma den faktiska kostnaden och nyttan av elektrifiering
kravs vidare studier inom omradet.

Nyckelord: Tunnelbyggnation, Elektrifiering, Kostnads-nyttoanalys, skadekostnader,
arbetsmaskiner.



Abstract

In this project, a transition from diesel-powered to electric-powered work machines
during the unloading phase of a tunnel construction has been investigated: Both
how costs are effected as well as societal benefits, such as reduced emissions and
improved working environment. The aim of the study is to increase the understan-
ding of the difficulties, costs and opportunities associated with the electrification of
work machines within the unloading phase of a tunnel construction, and to contribu-
te with insights that can help the future design of this phase when building a tunnel.

The project is based on a cost-benefit analysis where both economic and environ-
mental aspects - such as reduced emissions of air pollutants and greenhouse gases
- have been quantified and assessed. This analysis aims to investigate how the cost
changes when transitioning from diesel to an electric operation. The data used has
been based on the Vistlanken project, with the aim of creating a representative
case for work surounding unloading in a tunnel environment. In addition, interviews
were conducted with contractors working on tunnel projects to identify practical
obstacles surounding a transition to electric power, and to capture the contractors’
views on the changes that emerged in the cost-benefit analysis.

The result shows that electrified work machines can become cost-effective over time
compared to diesel-powered alternatives. The largest identified cost over the machi-
ne’s life cycle was the cost of the initial purchase of the machine and the cost of
fuel. Several advantages of electric power were identified, including reduced emis-
sions and an improved working environment. At the same time, several challenges
were identified that make battery-powered machines difficult to use in the present,
such as high initial investment costs in both machines and charging infrastructure,
insufficient performance of today’s electric machines and an increased fire risk when
using batteries in tunnel environments.

Several different uncertainties were identified in the calculation, such as future bat-
tery prices, fuel costs and grants and subsidies. These were analyzed, but in order
to more accurately assess the costs and benefits of electrification, further studies in
the area are required.

Keywords: Tunnel construction, Electrification, Cost—benefit analysis, External costs,
Construction equipment.
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1

Inledning

1.1 Bakgrund

I en vérld som blir allt mer sammankopplad ar en effektiv transportinfrastruktur av
stor betydelse. I Sverige pagar just nu flera storskaliga anlaggningsprojekt i syfte att
skapa mer effektiva transportstrackor, dar Vastlanken i Goteborg utgor ett aktuellt
exempel. Dessa projekt genomfors till stor del med dieseldrivna arbetsmaskiner som
transporterar ut material efter sprangning och som bidrar till klimatpaverkan. Ar
2023 stod arbetsmaskiner i Sverige for cirka 2,5 % av de totala vixthusgasutslappen
(Naturvardsverket, 2024). Idag drivs maskiner till stor del med biodrivmedel, men
Trafikverket arbetar aktivt med att styra mot en 6kad anvindning av nollutslapps-
fordon (2024a) - fordon som inte sldpper ut koldioxid under drift - genom att stélla
krav vid upphandlingar. Detta for att uppna sitt mal om nettonollutslapp i alla de-
ras projekt till 2040 (2023a). An s& linge finns inga specifika kravnivaer for tyngre
fordon och maskiner, men dessa forvantas kompletteras framover. Mer generellt har
bygg- och anldggningssektorn i Sverige har satt upp mal om att minska utslippen
med 50 % till &r 2030, med malet att uppna nettonollutslapp till 2045 och darmed
bidra till Sveriges 6vergripande klimatmal (Trafikverket, 2023b).

I slutna miljoer, sdsom tunnlar, blir utslippen fran dieseldrivna arbetsfordon sér-
skilt problematiska. Forutom att bidra till vaxthusgasutslapp leder forbranningen
av diesel till hoga koncentrationer av luftfororeningar, bland annat kvéveoxid och
partiklar, vilket skapar stora hélsorisker for de som arbetar i tunnelmiljon (Tax-
ell och Santonen, 2016). I reglerna for arbetsplatsens utformning (AFS 2023:14)
framgar det att dieselavgaser klassificeras som cancerframkallande samt att EU har
faststallt ett bindande grénsvérde, vilket innebéar en hogsta tillatna halt som in-
te far overskridas. Déarutover ska ett ej annu bestamt gransvarde for dieselavgaser
specifikt vid gruvdrift och tunnelbygge borja gailla fran den 21 februari 2026. Detta
innebér att det kommer att bli dyrare att anvanda brénsledrivna maskiner i tunnlar.

For att minska bade arbetsmiljorisker och klimatpaverkan, samt na branschens upp-
satta mal, har elektrifiering av arbetsmaskiner lyfts fram som en viktig 16sning. Re-
dan i dag ar flera olika arbetsmoment som utfors i arbetet i tunnel - sasom borrning
och injektering - elektrifierade (Johansson m.fl.; 2021). Samtidigt utférs det mest
energikravande momentet, som ar utlastningsfasen da det sprédngda bergmaterialet
lastas och transporteras ut ur tunneln, fortfarande till storsta del med dieseldrivna
maskiner. Enligt Yang m. fl. (2024) bidrar en 6vergang fran dieseldrivna till eldrivna
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1. Inledning

maskiner inte bara till minskade utslapp av viaxthusgaser och forbattrad luftkvalitet
pa arbetsplatsen, utan hade dven kunnat innebéara lagre driftskostnader i form av
minskade branslekostnader och lagre servicekostnader. Dessutom kan arbetsmiljon
forbéttras ytterligare eftersom buller och vibrationer minskar i en elektrifierad ma-
skinpark.

Det har dock identifierats flera aspekter som forsvarar elektrifiering av arbetsmaski-
ner i tunnelprojekt. De aspekter som framst pekats ut ar att initialkostnaden for att
inforskaffa elektrifierade maskiner ér hog, och det blir en eventuell minskad produk-
tivitet som f6ljd av behov av att ladda under arbetstid (Kéck och Jansson, 2024).
Dessutom forandras brandrisken vid en 6vergang till batterifordon vilket kréaver extra
forsiktighet i tunnelmiljo (Heger O m.fl., 2023). Samtidigt innebér elektrifieringen
en systemomstéllning da nuvarande arbetsmetoder behover forédndras for att mojlig-
gora anvandandet av eldrivna fordon (Trafikverket, 2024b). Detta skapar ytterligare
tekniska och ekonomiska hinder i en fungerande arbetsprocess.

1.2 Tidigare studier

Det finns flera olika studier och pilotprojekt som har undersokt elektrifiering av ar-
betsmaskiner i olika miljoer.

Electric Worksite, eller E-worksite, ar ett nyligen avslutat projekt mellan 13 olika
aktorer som samverkat for att undersoka elektrifierade arbetsmaskiner i spannet
3,5-30 ton, bade batteridrivna och kabelanslutna tekniker undersoktes. (Electricity,
u. &). Projektet visade att elektrifiering kréver framférhéllning, planering och flexibi-
litet, sarskilt for att sédkerstalla energiforsorjning och hantera praktiska utmaningar
sasom kabelhantering. Studien betonade dven att eldrivna maskiner har kapacitet
att prestera i niva med dieseldrivna maskiner. I studien undersoktes inte maskiner
som specifikt anvands i tunnelmiljé samt inte den ekonomiska aspekten av omstall-
ningen.

Flera andra studier har undersékt utmaningarna och kostnaderna vid elektrifiering
av arbetsmaskiner. Statens viagmil- och transportforskningsinstitut har publicerat
en rapport om utmaningar och det aktuella lédget for elektrifierade arbetsmaski-
ner (Kick och Jansson, 2024). Ar (2023) utforde SWECO en studie som kartlade
kostnaderna vid anviandning av olika drivmedel. Studien utférde en analys av total
agandekostnad for en gravmaskin pa 12 ton och visade att en 6vergang fran diesel
till el i ett vagprojekt medforde en kostnadsokning pa 24 %. Detta berodde framst
pa antaganden om hogre inkopsvarde - motsvarande 2,5 ganger inkdpspriset av en
dieselmaskinens - samt kostnader for batteribyten efter fem ar som berdknades till
40% av inkopsvardet och nodvindiga investeringar i laddinfrastruktur. Samtidigt
som den totala kostnaden okade visade studien att en omstéllning till eldrift kan
driva ner branslekostnaderna med 55 % om man jamfor med HVO100.

Utover bredare studier om elektrifiering av anldggningsprojekt finns mer specifika
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fallstudier som fokuserar pa tunnelmiljoer. En sadan studie ar Application and con-
figuration analysis of electric muck transfer equipment in plateau railway tunnel:
a case study in southwest China; en studie fran 2024 som undersoker och jamfor
elektriska arbetsmaskiner, bland annat hjullastare i ett tunnelprojekt pa hog hojd i
sydvéstra Kina. Detta gors utifran ekonomi-, klimat- och arbetsmiljéaspekter. Rap-
porten lagger stort fokus pa det tekniska utmaningarna som tillkommer, bland annat
problemet med den laga syrebristen pa hog hojd som aterkommande lyfts fram ge-
nom hela texten. Ett centralt resultat i studien dr hur de ekonomiska aspekterna pa-
verkas vid overgangen till elektriska maskiner. Studien jamforde kostnaderna for el-
och dieseldrivna maskiner med fokus pa den initiala investeringskostnaden samt de
l6pande kostnaderna for drivmedel. Resultatet visade att den elektriska hjullastaren
hade en initial investeringskostnad som var ca 50% hogre jamfort med motsvarande
dieseldrivna maskiner, men samtidigt var energikostnader 40 % lagre. Analysen kom
fram till att eldrift kan ge en total besparing pa ca 20 % (Yang m. fl., 2024). Studien
visade ocksa forbattrad luftkvalitet, minskat ventilationsbehov och bullernivaer som
var 20-30 dB lagre vid eldrift. Utmaningarna identifierades framst inom laddinfra-
struktur och batterikapacitet vilket paverkade maskinens drifttid negativt. Vidare
belyste rapporten att utvecklingen av elektriska maskiner i fortfarande befinner sig
i ett tidigt skede, vilket medfort att utbudet av elektriska maskiner pa marknaden
fortfarande ar begransat.

I Sverige har forstudien Hallbar TunnEL genomforts dar Trafikverket tillsammans
med Epiroc, Svensk kdrnbranslehantering AB samt Ecoloop identifierat hinder, méj-
ligheter och utvecklingsbehov for att helt kunna elektrifiera tunneldrivningsprojekt
(Johansson m.fl., 2021). Resultatet av studien visar att elektrifiering har stor po-
tential att minska klimatbelastningen och férbéttra arbetsmiljon vid tunnelarbeten.
Vidare beskrivs att utlastningsmomentet ar det moment som drar mest energi sam-
tidigt som det ar minst elektrifierat i dagens projekt. Elektrifiering av utlastnings-
momentet kan darfor minska utslappen av fossil koldioxid med upp till 50%, och de
lokala hélsoskadliga emissionerna kan reduceras med mer d4n 60% (Johansson m.fl.,
2021).

Trots flertal olika studier om elektrifiering av arbetsmaskiner, finns det fa som spe-
cifikt fokuserar pa tunnelarbeten. Studierna anvander sig av olika metodsatser, déar
bade faltdata och teori legat till grund for resultatet. Trots detta saknas analyser
som vager de ekonomiska kostnaderna for omstéllningen till eldrift mot de forvan-
tade miljo- och halsoférdelarna, vilket forsvarar en 6vergripande bedéomning av den
langsiktiga nyttan med elektrifieringen. For att fatta vilgrundade beslut om elektri-
fiering i tunnelbyggen behdvs darmed en jamforelse kring hur externa effekter stéller
sig mot kostnader och hur de skiljer sig at vid dieseldriven- respektive elektrifierad
arbetsprocess.

Ett satt att undersoka hur de 6kade kostnaderna kan stéllas mot de potentiella nyt-
torna ar med hjalp av en kostnads-nyttoanalys (fran engelskans cost-benefit analy-
sis). Dar kan kostnaderna, bade direkta sasom ink6ps- och drivkostnader och indi-
rekta - exempelvis att utslapp har en kostnad for samhéllet - varderas och kvantifie-
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ras. Samtidigt kan intervjuer bidra till forstaelse om praktiska hinder i branschen.
Sarskilt intressant ar att gora en sadan studie ur ett svenskt perspektiv och de for-
hallandena som rader har. Saledes kan analysen bidra till ett 6kat beslutsunderlag
for byggbranschen och myndigheterna for framtida tunnelarbeten.

1.3 Syfte

Syftet med detta projekt ar att oka forstaelsen for mojligheterna med att stalla
om till eldrivna arbetsmaskiner i tunnelbyggen i Sverige. Detta gors genom att
undersoka hur kostnader, produktivitet, luftkvalitet och utslapp paverkas under ut-
lastningsfasen i ett tunnelprojekt vid eldrift jamfort med dieseldrift. Analysen utgar
fran Vastlanken och baseras pa intervjuer med ansvariga inom tunnelbyggnation for
att fanga praktiska erfarenheter, samt en kostnads-nyttoanalys dar miljo- och héal-
soeffekter kvantifieras och virderas, och stélls mot kostnaderna. Méalet &r att belysa
skillnader mellan el- och dieseldrivna arbetsmaskiner i tunnelbyggen och darigenom
bidra med kunskap som kan underlatta utformningen av utlastningsfasen i tunnel-
projekt i framtiden.

1.4 Fragestallning

For att undersoka syftet narmare analyseras foljande huvud- och delfragestéallningar.

Huvudfragestallning:
o Hur paverkas kostnader, miljoeffekter, tekniska utmaningar och potentiella
nyttor vid en 6vergang fran dieseldrivna till elektrifierade byggmaskiner vid
utlastningsfasen i tunnelprojekt?

Delfragestéallningar:
o Hur skiljer sig driftkostnader och investeringskostnader for diesel- och eldrivna
arbetsmaskiner?
o Hur paverkas samhallskostnader av klimatpaverkan och luftféroreningar vid
anviandning av eldrivna jamfort med dieseldrivna maskiner?
» Vilka tekniska och praktiska utmaningar finns vid 6vergang till eldrivna ma-
skiner vid utlastningsfasen?

1.5 Avgransningar

Analysen omfattar en tidsperiod motsvarande arbetsmaskinernas forvantade livs-
langd och fokuserar pa maskiner som anvénds under utlastningsfasen vid arbete i
bergtunnel. En elektrisk samt dieseldriven hjullastare och lastbil jamfors - alltsa inte
hela maskinparken som anvinds vid tunnelbyggnation. Ovriga parametrar koppla-
de till tunnelarbetet, sasom exempelvis storlek och kostnad for ventilationssystem,
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1. Inledning

uppskattas baserat pa erfarenheter fran Vistlanken-projektet.

For faktorer dir data inte kan hédmtas direkt fran Véstlanken anvands egna upp-
skattningar baserade pa insamlad information. Alla antaganden och uppskattningar
presenteras i rapporten. Vidare antas att de kringliggande system och arbetssétt som
anvands idag édven galler under hela analysperioden. De elektriska maskinerna antas
ha samma arbetskapacitet som dagens dieseldrivna modeller, och vid dimensione-
ringen antas hjullastaren kunna arbeta en hel arbetsdag utan behov av laddning.
Tunnelbygge ar en trang miljo och darfor antas anvindning av endast lastbilar utan
slap i rapporten.

I kostnad-nyttoanalysen utesluts vissa effekter. Exempelvis antas att det finns till-
riacklig eleffekt och kapacitet pa platsen for att mojliggora elektrifiering. Aven de
aspekter som ar likvardiga for de tva fallen franses i analysen.

De klimatberdkningar som genomfors i projektet tar inte hédnsyn till utslapp vid till-
verkning av arbetsfordon utan endast vid drift. Projektet inkluderar dock utslapp
vid produktion av el och HVO100 for att belysa skillnader i olika drivmedelsslag. De
emissioner som studeras ar koldioxid som orsakar klimatpaverkan samt kvaveoxid
och partiklar som orsakar lokala hélsorisker. I analysen ingar inte springgaser da
dessa ér likvardiga oavsett vad maskinen drivs pa.

Vardet pa maskinerna pa en eventuell andrahandsmarknad tas ej med i analysen.
Lonekostnader tas inte med i kalkylen.
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Teori

For att undersoka hur elektrifiering av arbetsmaskiner i utlastningsfasen av ett tun-
nelprojekt skiljer sig fran anvindning av dieseldrivna maskiner, analyseras ett antal
kriterier. I teorin presenteras inledningsvis hur arbetet i en bergtunnel vanligtvis
genomfors, vilka maskiner som anvands i dagsldget samt deras elektriska motsva-
righeter. Déarefter redovisas kostnader kopplade till respektive maskinpar, samt de
nyttor, besparingar och risker som en elektrifiering kan medfora vilket ligger till
grund for en kostnad-nytto analys. Aven emissionsfaktorer for utslipp av koldioxid,
kvavedioxid samt partiklar redovisas. Avslutningsvis presenteras de regelverk och
riktlinjer som analysen utgar ifran.

2.1 Byggarbetsplats i bergtunnel

Byggandet av en tunnel varierar mycket beroende pa vilka markférhallanden som
tunneln byggs i (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari 2025). Ex-
empelvis ar tunnelbygge i berg oftast lattare an i lera eftersom lera kréver att ett
dagschakt 6ppnas. Detta innebar att betydligt fler maskiner behévs for arbetet. Berg
ar generellt stabilare och farre arbetsmaskiner behovs.

Vid byggnationen av Vistldnken spriangs en bergtunnel med ungefirliga dimensio-
ner pa 10x10 meter (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari 2025). Vid
vissa strategiska platser, exempelvis vid stationerna, &r bergrummet som sprangs
ut storre. Eftersom markytan ér begriansad och endast tva maskiner kan passera
varandra samtidigt, anvands farre arbetsmaskiner med hog lastkapacitet istéllet for
flera med lag kapacitet.

2.1.1 Cykler for arbete

Ett arbete i en tunnel sker enligt borra-sprang-cykeln som kan sammanfattas i tre
olika moment vilka presenteras i figur 2.1. Starten pa cykeln ar att hal borras in
i berget, sedan fylls halen med spriangdmnen som sedan detoneras, och slutligen
lastas det material som lossnat ut ur tunneln efter att sprdnggaserna ventilerats
bort (Johansson m. fl.; 2021). Till det sista momentet tillkommer &ven moment som
bortknackning av 16sa bergbitar och injektering av cement. Cyklerna repeteras se-
dan, dar frekvensen paverkas av storleken pa tunnelbygget samt bergkvalitet, i vissa
projekt spriangs det tre ganger om dagen - i andra en gang i veckan.
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Figur 2.1: Cykler for byggnation av tunnel

I arbeten néra stédder begrénsas arbetet till storsta del av buller. I exempelvis bygget
Viastlanken sker ofta en cykel om dygnet. Borrandet sker under dagen da det arbetet
ar mest hogljutt, sprangning sker pa kvéllen, och utlastning av material sker under
natten (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari 2025).

Utlastningsmomentet dr det steg som drar mest energi och effekt samtidigt som
det &r minst elektrifierat idag (Johansson m.fl., 2021). Flera olika arbetsmaskiner
anvéinds i utlastningsfasen, i denna rapport undersoks hjullastare och lastbilar.

2.1.2 Hjullastare

En hjullastare é&r en midjestyrd maskin med frontmonterad skopa som huvudsakli-
gen anvands for att flytta, lyfta och lasta ut sprangt material (Stener och Snabb,
2008). Se figur 2.2 for exempelbild. I projektet Véstlanken anvands en dieseldriven
hjullastare i utlastningsfasen, med en vikt pa ca 50 ton. En elektrisk hjullastare som
ar likvardiga med dagens dieseldrivna finns inte pa marknaden - alternativen har
lagre skopvolym, lastkapacitet och drifttid.

Figur 2.2: Hjullastare. (Skapad med hjalp av ChatGPT (OpenAl, 2025) fran
prompten "Modern hjullastare”, 2025)

Den hjullastare som anvands i Véstlanken ar av modell CAT 988K XE och ér en tung
hjullastare utrustad med en dieselelektrisk drivlina, vilket kombinerar en dieselmotor
med en elektrisk transmission. Maskinen har en tjanstevikt pa ca 52,7 ton och en
statisk tipplast pa 27,5 ton (Zeppelin, u. 4). Hjullastaren drivs av en CAT-C18 motor
med en effekt pa 432 kW.
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2.1.3 Lastbilar

Vid utlastningsfasen i tunnelarbeten anvinds lastbilar (se figur 2.3 for exempel-
bild), som kan utrustats med ett tippbart schaktflak som anvénds for att kora ut
bortsprangt material ur tunneln. Vid granskning av lastbilar framkom att eldrivna
modeller kan uppna likvéirdig lastkapacitet som dieselmodeller, men rickvidden &r
kortare i ellastbilarna. I projektet Véstlanken anvands Volvo FH - en tung lastbil
avsedd for bland annat bygg- och anldggningstransporter med en motoreffekt pa 368
kW (Volvo Lastvagnar, u. &). Den elektriska motsvarigheten till Volvo FH ar Volvo
FH Electric.

Figur 2.3: Lastbil utrustad med schaktflak. (Skapad med ChatGPT (OpenAl,
2025), med prompten”Lastbil med schaktflak”, 2025)

2.1.4 Miljokrav pa arbetsmaskiner

Trafikverket stéller krav pa entreprenorerna gallande utslappsnivaer och drivmedel
for maskinerna, dar lastbilar skall uppfylla Euro klass VI, och dieseldrivna arbets-
maskiner minst klass IV (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari 2025).

Euroklasserna ar utslédppsklasser som visar pa hur mycket kolmonoxid, kolvéten,
kvaveoxider och partiklar ett fordon slapper ut (Transportstyrelsen, 2024). Ju hogre
Euroklass, desto lagre ar utslappen. Dessutom skall samtliga fordon som anvénds i
Véstlanken drivas pa HVO100 (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari
2025). Drivmedlet HVO100 &r ett fornybart drivimedel och bestar av 100% hydrerad
vegetabilisk olja (Gustavsson Binder, 2024). Det har en nastan identisk struktur
med fossil diesel, vilket gor att det i stort sett kan anvindas i vanliga dieselmotorer
i ren form vilket moéjliggjort en snabb omstéllning av redan befintliga fordon.

2.2 Kostnader

Vid en overgang till elektrifierade arbetsmaskiner uppstar det olika kostnader som
kan delas upp i investeringskostnader och l6pande kostnader. Investeringskostnaden
paverkas av olika inkopspris samt bidrag och subventioner. De lopande kostnaderna
paverkas bland annat av bransle- och service-kostnader.
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2.2.1 Investeringskostnader

Investeringskostnaden for en eldriven arbetsmaskin ar i dagslaget hogre én for en
likvardig dieseldriven maskin. En rapport fran 2024 uppskattar att kostnaden for
elektriska arbetsmaskiner i genomsnitt ar cirka 3,5 ganger sa hog som for deras die-
seldrivna motsvarigheter (Trafikverket). Dock forvéntas de elektriska maskinkost-
naderna sjunka i framtiden d& produktionsvolymen forvantas cka (SWECO, 2023)
samt att batteripriserna minskar (Burke m.fl., 2023). For att ta hénsyn till alla
faktorer som paverkar initiala investeringskostnaden hanteras foljande kategorier:

Inkopspris

Inkopspris dr den initiala kostnaden for att inforskaffa maskinerna. I tabell 2.1 pre-
senteras inkopspriset for nagra av de olika olika maskinerna som anvénds i vastlan-
ken.

Maskin Inkopspris
CAT 988k XE 9 000 000
Volvo FH 2 200 000

Volvo FH electric 3 900 000

Tabell 2.1: Inkopspris for maskiner. Priset for hjullastaren baseras pa personlig
kommunikation med K. Johansson, Zeppelin 14 mars 2024 och priserna for lastbi-
larna baseras pa personlig kommunikation med P. Wahlstrom, Finnvedens lastvagnar
7 maj 2024.

Investering i kaddinfrastruktur

Vid inférande av elmaskiner tillkommer dven behovet av laddinfrastruktur (Kéck
och Jansson, 2024). Laddning av arbetsmaskiner kan goras antingen genom nor-
malladdning eller snabbladdning. Vanlig laddning utférs genom kabelladdning dér
maskinen langsamt AC-laddas, exempelvis under natten nér fordonet inte anvinds
(Kéck och Jansson, 2024). Denna langsamma laddning é&r skonsammare bade for
batteriet och elndtet. Snabbladdning tar betydligt kortare tid men sliter mer pa
batteriet och elnétet, da det ofta ar fragan om DC-strom.

Beroende pa typ av laddning som efterfragas skiljer sig kostnaden for investeringen
markant. For en icke-publik laddningstation kan kostnaderna skilja sig fran cirka
3000 kr/kW for en AC-anslutning och 5000 kr/kW foér en DC-anslutning (Lindgren,
2021).

Bidrag och subventioner

I Sverige finns olika bidrag att soka som syftar till att underlatta for olika akto-
rer att stilla om sin verksamhet och minska klimatpaverkan (Energimyndigheten,
2024a). De klimatpremier som presenteras nedan bidrar till att sanka det initiala
inkopspriset for aktoren.
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Energimyndigheten har i uppdrag av regeringen att betala ut klimatpremie for
att framja introduktionen av vissa miljéfordon pa marknaden (Energimyndigheten,
2024b). Enligt Energimyndigheten finns det bestdmmelser som kan beréttiga till
stod i form av ersiattning om hogst 20% av miljoarbetsmaskinens inkdpspris, dock
o hogst 40% av prisskillnaden mellan miljéarbetsmaskinen och narmast jamfor-
bara fordon
o hogst 50 % av prisskillnaden mellan miljoarbetsmaskinen och narmast jamfor-
bara fordon om maskinen endast drivs pa el.

Klimatpremie for tunga lastbilar kan sokas av kommuner, foretag och regioner som
ska kopa eller leasa en ny eldriven lastbil (Energimyndigheten, 2024c). Lastbilen
maste ha en totalvikt som overstiger 3,5 ton samt enbart drivas av el. Klimatpremien
beréknas utefter ett antal olika parametrar och far beviljas for en utslappsfri eldriven
lastbil med ett belopp som motsvarar hogst 25% av inkopskostnaden, dock
o hogst 30 procent av den stodberattigande kostnaden nar det galler stora fore-
tag
e hogst 50 procent av den stodberédttigande kostnaden nar det galler medelstora
foretag, eller
o hogst 60 procent av den stodberéttigande kostnaden nar det galler sma foretag.

Utveckling av batterier

Utveckling av batteriteknik ar en avgorande faktor for elektrifiering av arbetsfordon.
Idag ligger den storsta kostnaden for elektriska fordon i batteriet, vilket bidrar till
det hoga inképspriset (Burke m. fl., 2023). Ny forskning och teknologiska genombrott
har bidragit till att batterikostnaden historiskt minskat. Bara det senaste decenniet
har kostnaden for litium-jon batterier, som ar det som anvéands i dagens maskiner,
minskat med 85% och med 97% sen dess introduktion 1991 (Orangi m.fl., 2024). T
och med fortsatt forskning och industriell upptrappning forvintas kostnaden mins-
ka betydligt fram tills ar 2030, och sedan fortsdtta minska i en langsammare takt
mellan 2030 - 2040 (Burke m. fl., 2023).

Det finns dock faktorer som kan stanna upp utvecklingen av sjunkande batterikost-
nader. Ett av de tydligaste exemplen ar att tillgangen och pa sa satt aven kostnaden
for kritiska tungartsmetaller, exempelvis nickel, som drastiskt kan férandras (Mau-
ler m.fl., 2022).

Det sker aven utveckling av andra batterityper an litiumbatterier. Bland annat har
natriumjonbatterier tagits fram som ett potentiellt alternativ till litiumjonbatteri-
er, da batterier byggda pa natrium har visat sig vara sdkrare ur brandsynpunkt,
mer miljovanliga, ha hogre energitéathet och vara mer kostnadseffektiva jamfort med
litiumbatterier (Zhao m.fl., 2023).

2.2.2 Lopande kostnader

Lopande kostnader utgor en stor andel av den totala kostnaden under en arbets-
maskins livscykel (SWECO, 2023). Hit rdaknas drivmedelskostnader samt kostnader
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som uppstar vid produktionsavbrott eller maskinstillestand, samt underhallskostna-
der.

Drivmedelskostnader

Branslekostnaden utgor en betydande del av de totala driftkostnaderna, sarskilt for
storre arbetsmaskiner. Déarmed ér potentialen for kostnadsbesparingar vid elektrifie-
ring storre for maskiner med hog brénsleforbrukning (Trafikverket, 2024b). Drivme-
delsforbrukningen paverkas av flera faktorer, sasom maskinens tekniska specifikatio-
ner, arbetsbelastning samt de specifika driftférhallandena. Utover detta tillkommer
aven drivmedelsférbrukning vid tomgang som maste tas med i beaktning.

Priset pa HVO100 kan péaverkas av flera faktorer (Gustavsson Binder, 2022). Dit hor
bland annat produktionsvolymer, tillgang och priser pa ravaror, konkurrens bland
producenter samt efterfrigan pa andra marknader. Aven eventuella sanktionsavgif-
ter kopplade till reduktionsplikt eller inblandningsmandat, produktionskostnader,
diesel- och oljepriser, valutakurser (sarskilt dollarn) samt skatter och styrmedel spe-
lar roll. Aven elpriset kan variera och beror pa flera olika faktorer sdsom exempelvis
utbud i forhallande till efterfragan, omvarldslaget, elavtal samt tid pa dagen for
laddning (Energimarknadsinspektionen, 2021).

En rapport fran IVL Svenska Miljoinstitutet visar att produktionsvolymen och da
aven utbudet av HVO100 kommer att oka fram till 2027 vilket kan bidra till en
prissénkning. Men déarefter kommer ambitiosa klimatmal inom EU bidra till 6kad
efterfraigan och pa sa sitt forhojda priser (Gustavsson Binder, 2024). HVO100 é&r
skattebefriat fram till 2026, men darefter kan priset komma att oka.

Kostnader vid avbrott i produktion

Arbetsmaskiner har en begrinsad drifttid innan det behovs tillforas ny energi. For
en dieseldriven arbetsmaskin kravs endast en kort stund for att fylla tanken vilket
kan ske i tunneln, medan tiden for att ladda upp batteriet hos en elektrisk arbets-
maskin ar langre. I en undermarksanlédggning okar dessutom stopptiden ytterligare
eftersom batteriladdningen endast far ske utanfér tunneln som f6ljd av brandrisk
(M. Lindgren, personlig kommunikation, 11 februari 2025). Detta riskerar att pro-
duktionen inte kan fortlopa utan avbrott och att ekonomiska forluster uppstar.

Underhallskostnader

Underhallskostnader avser de kostnader som kravs for reparation och service. Kost-
naderna beror pa anvindningsgraden och varierar beroende pa maskintyp. En die-
selmaskin raknar arbetstimmar bade vid aktivt arbete och vid tomgang. Eftersom
en elmaskin saknar tomgang genereras farre drifttimmar per dag, vilket i sin tur
minskar behovet av service. Detta kan innebéra att elmaskiner har betydligt langre
kalendertid mellan servicetillfallen jamfort med dieseldrivna maskiner (M. Lindgren,
personlig kommunikation, 24 mars 2025; Lars Arnold, 2022).

12



2. Teori

2.3 Nyttor, besparingar och risker

Vid en omstallning fran dieseldrivna till elektrifierade arbetsmaskiner forédndras flera
externa effekter som kan betraktas som nyttor och besparingar sasom exempelvis
minskade utslapp och minskat buller, men &ven risker uppstar sasom en fordndrad
brandrisk.

2.3.1 Minskade utslapp

Dieseldrivna maskiner i tunnelarbete anvinder idag drivmedlet HVO100, som be-
traktas som ett klimatneutralt drivmedel da koldioxid bundits in under ravarans
livscykel. Det innebér att de totala vaxthusgasutsldppen kan bli lagre jamfort med
fossilt diesel, beroende pa hur livscykelanalysen genomfors men dven beroende pa
hur brénslet har framstéallts (Gustavsson Binder, 2024). Om daremot endast utslép-
pen vid forbrdnning betraktas, utan att inkludera hela livscykeln, ar skillnaden i
koldioxidutslapp mellan HVO100 och fossilt diesel mindre. Vid férbranning i diesel-
motorer skapas aven kvaveoxider, kolmonoxid och andra partiklar som har visat sig
ha stora hélsorisker for ménniskan (Johansson m. fl., 2021). Anvindning av HVO100
ger dock generellt nagot lagre utslapp av partiklar och kvaveoxider jamfort med die-
sel (Na m.fl., 2015).

Eldrivna maskiner har inga utslapp vid drift, vilket bidrar bade till minskad klimat-
paverkan samt dven battre luftkvalitet i bergtunneln vilket forbéattrar arbetsmiljon
(Trafikverket, 2023b). Déremot sker det vaxthusgasutslapp under produktion. Sve-
riges elproduktion har de senaste fem aren befunnit sig mellan 18-29 gCOseq per
kilowattimme el som producerats (Nowtricity, u. 4). Genom att ta ett medelvéirde
pa utslappsdatan fas att produktion av el i genomsnitt slapper ut 24,2 gCOseq/kWh
om aret.

Viaxhusgasutslappen som skapas ur ett livscykelperspektiv av HVO100 ar enligt
Energimyndigheten (2023) i genomsnitt cirka 10,5 gCOgeq per megajoule ar 2022,
vilket motsvarar ungefar 37,8 gCOseq per kilowattimme.

Vid forbrianning skapas utslapp som kan uppskattas beroende pa de olika &mnenas
emissionsfaktor, dessa presenteras i tabell 2.2.

Tabell 2.2: Emissionsfaktorer per energienhet (M. Lindgren, personlig kommuni-
kation, 24 mars 2025 )

Parameter Virde (g/kWh)
NO 0,4
PM 0,0047
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2.3.2 Minskade ventilationskostnader vid eldrift

Ventilationssystem ar en viktig del av en tunnel under uppbyggnad genom att tillf6-
ra frisk luft till tunneln och reglera temperatur (Trafikverket, 2023b). I tunnelbyg-
get Vistlinken star elanvindningen av ventilationen for en tredjedel av den totala
elanvindningen, endast tunnelborren har en hogre andel (A. Johansson, personlig
kommunikation, 26 februari 2025). Elektrifiering av maskiner i en tunnelbyggnation,
vilket minskar utslappen, kan minska behovet av ventilation inne i en tunnel under
uppbyggnad. Dessutom producerar elektriska motorer mindre varme jamfort med
dieseldrivna maskiner vilket kan minska ventilationsbehovet ytterligare. Viktigt att
poangtera ar dock att méngden spranggas ej kommer fordndras vid eldrift, utan
behovet av forcerad ventilation efter sprangning kommer fortsatt vara detsamma
(Johansson m. fl., 2021).

2.3.3 Lagre bullernivaer

Flera jamforande studier mellan dieseldrivna och elektriska arbetsmaskiner inom
gruvdrift har visat att bullernivaerna fran dieseldrivna maskiner ar avsevart hogre
an fran elektriska maskiner. Elektrifiering av maskinparken kan darmed bidra till
lagre bullerexponering och en forbéttrad arbetsmiljo (Tahmasebi, 2018, Roy och
Adhikari, 2007).

2.3.4 Okad brandrisk

Vid en 6vergang till elektrifierad drift finns det ocksa risker med en ny teknik som
behover hanteras. (Trafikverket, 2023b). Den storsta identifierade risken &r den for-
dndrade brandrisken jaimfért med dieseldrift (Heger O m. fl., 2023). Aven om brander
forvantas vara mer sallsynta i elektrifierade arbetsmaskiner jamfort med dieseldrivna
maste det langre brandforloppet, som kan innefatta termisk rusning, tas i beaktan-
de. Dessutom kan en sadan brand leda till utslapp av manga farliga amnen, vilket
utgor en ytterligare riskfaktor.

Vid en 6vergang till batteridrivna arbetsmaskiner tillkommer darmed ett behov att
utforma nya sdkerhetsrutiner for att forebygga brandrisken i tunnlar, exempelvis bor
eldrivna arbetsmaskiner endast laddas utanfér tunnel da risken fér brand ar forhojd
under laddning av batterier (Mallick och Gayen, 2023).

2.4 Existerande regelverk

Det finns flera olika lagar och regler som paverkar utformningen av byggprojekt
och som kan medfora olika ekonomiska kostnader. Bland annat finns det lagar och
forordningar fran Arbetsmiljoverket som reglerar arbetsmiljokrav pa arbetsplatser.
Vidare finns det kostnader kopplade till olika typer av utslapp, exempelvis genom

14



2. Teori

svensk koldioxidskatt som gor att alternativ med hogre utslapp medfor hogre kost-
nader for aktorerna. Dessa regleringar innebar att vissa externa kostnader redan
internaliseras genom lagstiftningar och skatter.

2.4.1 Krav pa ventilation

I ett instdngt utrymme finns det behov av ventilering for att inte for hoga kon-
centrationer av farliga &mnen ska ansamlas samt att inte temperaturen ska vara for
hog. Ar 2025 giller att gransvirdet for dieselavgaser &r 0.05 mg/m?® (AFS 2023:14).
Dessutom ska ett specifikt gréansviarde inforas vid gruvdrift under jord och tunnel-
bygge fran den 21 februari 2026 vilket kommer hoja kraven for att uppfylla god
arbetsmiljo. Detta varde ar dnnu inte faststallt (AFS 2023:12).

2.4.2 Svensk koldioxidskatt och energiskatt

Energi och koldioxidskatt betalas i princip for alla branslen som anvénds vid motor-
drift (Skatteverket, 2025). Skattesatserna varierar beroende pa typ av bransle och
ar uppdelad i dels en energiskatt och en koldioxidskatt.

HVO100 som anviands som drivmedel idag rdknas som klimatneutralt och ar skat-

tebefriat fram till 2026 (Finansdepartementet, 2022). Skattesatsen pa el &r 43,9 6re
per kilowattimme (Skatteverket, u. &).
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Metod

For att undersoka hur elektrifiering av byggarbetsmaskiner paverkar kostnader och
externa effekter har en kostnads-nyttoanalys genomforts. Darutover intervjuades
aktorer med erfarenhet av utlastningsfasen i syfte att identifiera praktiska hinder
och mojligheter samt fa en djupare forstaelse for hur dessa aktorer stéller sig till
resultatet fran kostnads-nyttoanalysen. Nedan beskrivs hur kostnadsnyttoanalysen
genomfordes, hur olika parametrar i analysen berdknats samt hur intervjustudien
genomfordes.

3.1 Kostnads-nyttoanalys

I detta projekt har en kombination av en samhéllsekonomisk och en foretagsekono-
misk kostnads-nyttoanalys genomforts. En samhéllsekonomisk kostnads-nyttoanalys
vager i grunden en atgiards samhélleliga nyttor mot dess kostnader (Trafikverket,
2024c) medan en foretagsekonomisk kostnads-nyttoanalys bedémer lonsamheten ur
perspektivet hos en enskild aktor eller foretag (Thrikawala m. fl.; 2022). Syftet med
de sammanslagna analyserna ar att dels belysa externa effekter som skapar samhél-
leliga kostnader men éven tydliggora direkta kostnader for enskilda aktorer.

Trafikverket beskriver i rapporten Analysmetod och samhdllsekonomiska kalkylvdr-
den for transportsektorn, forkortat ASEK 8, vilka steg som ingar i en samhéllseko-
nomisk kostnad-nyttoanalys och hur dessa bor genomforas (2024c). Denna metod
ligger till grund for den analys som genomférdes i denna studie, i kombination med
en generell metod for foretagsekonomisk kostnads-nyttoanalys.

Nedan presenteras de olika delsteg som genomfordes i kostnads-nyttoanalysen:

1. Definiering och avgransning av atgirden
Forst definierades och specificerades vad analysen skulle innehéalla, genom tyd-
liga fragestéllningar samt avgriansningar.

2. Identifiering av beridknade och ej beridkningsbara effekter
Dérefter identifierades tdnkbara effekter som i bred mening kan kategoriseras
som kostnader eller intékter for bade aktoren och samhéllet. Exempel pa sadan
effekter ar utslapp av koldioxid men &ven andra féroreningar. De forvintade
effekterna varderades enligt Trafikverkets kalkylbilaga (2024c).
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3. Kvantifiering och virdering

De identifierade effekterna kvantifierades och varderades, och effekter som inte
kunde kvantifieras beskrevs kvalitativt.

Vid berakningen av ekonomiska kostnader vid elektrifiering av arbetsmaskiner
i tunnelbyggen inkluderades investeringskostnader, driftkostnader och under-
hallskostnader under maskinens livslangd, for att fa en heltdckande bild av
den ekonomiska aspekten for aktoren. I projektet anvindes tekniska specifi-
kationer fran aterforsiljare av arbetsfordon for att specificera viktig data, ex-
empelvis inkdpskostnad och genomsnittlig bransleforbrukning. I analysen togs
skattekostnader och bidrag med for att pavisa kostnadsbilden for den enskilda
entreprenoren.

Klimatrelaterade effekter varderades enligt den varderingssats som finns i Tra-
fikverkets ASEK 8. Varderingen kallas atgéirdskostnadsansatsen och hérleds
fran Sveriges langsiktiga klimatmal. Varderingen baserades pa kostnaden for
den klimatatgérd som kravs for att na klimatmalet. 1 fallet for landbaserade
transporter baserades koldioxidvarderingen pa kostnaden for att fasa ut fossila
utslapp fran féorbranningsmotorer genom att anvinda biobranslen.

Virderingen av koldioxidutslapp som &r baserad pa ASEK:s riktlinjer kan
jamforas med det interna koldioxidpris som manga aktorer anviander i investe-
ringskalkyler. Detta ar i forberedelse for att mota kostnader som forvantas som
ett resultat av prissattning av utslapp genom koldioxidskatt eller handel med
utsléappsratter (UN Global Compact Network Sweden, 2024). Varderingen kan
pa sa sitt spegla bade kostnad for aktéren och samhéllet.

. Nuvardesberikning av nyttor och kostnader

Da kostnader och nyttor uppstar vid olika tidpunkter omraknades de till ett
gemensamt véirde idag. For detta anvindes nuvdrdesmetoden dér framtida
kostnader och nyttor diskonterades med en kalkylrénta.

. Sammanstillning av kalkyl och tolkning av resultat

Nuvérdet av alla nyttor, exempelvis besparingar eller miljovinster, jamfordes
med kostnaderna, exempelvis driftkostnader och investeringskostnader. En-
dast de handelser som intraffade under kalkylperioden sammanstéalldes och
summerades.

. Genomforande av kanslighetsanalyser

Slutligen bedémdes kvaliteten pa de underlag som anvéndes i kalkylen. Detta
genomfordes genom att undersoka hur utfallet pa analysen forandrades om
olika aspekter, framforallt priser, skulle &ndras i framtiden. Pa sa sétt under-
soktes hur robust analysen ar.

Kalkylen ges i kr, for utforlig utrakning se appendix (A.1)

18



3. Metod

3.2 Berakningar och uppskattade kostnader

I analysen har ett antal uppskattningar och berdkningar genomforts for att ta fram
relevanta kostnads- och miljomaéssiga parametrar. Nedan beskrivs hur dessa virden
har berdknats eller uppskattats, samt vilka antaganden som legat till grund for re-
spektive del.

I denna rapport analyseras tva lastbilar, en dieseldriven och dess elektriska mot-
svarighet. Lastbilarnas effekt, storlek och vikt beror pa utrustning, darfér anvands
ungefarliga uppskattningar i rapporten. Exempelvis finns Volvo FH i flera olika
motoreffekter - i denna rapport anvéinds lastbilen med effekten 368 kW.

3.2.1 Uppskattning av inkopskostnad for eldriven hjullasta-
re

I dagslaget finns ingen eldriven hjullastare som motsvarar en CAT 988K XE, vilket
ar det dieselalternativ som anvands i tunnelbyggande. For att utfora en jamforelse
mellan el och dieseldrivna hjullastare tas saledes en hypotetisk eldriven hjullastare
fram som uppfyller de krav som finns for de dieseldrivna maskinerna.

Vid kostnadsberidkningen for den eldrivna hjullastaren antogs att alla kostnader ar
samma som for den dieseldrivna varianten (se inkopspriset for hjullastaren i avsnitt
2.2.1), férutom motorlésningen. Motorlosningen berdknades till att vara 10% av den
totala kostnaden for den dieseldrivna hjullastaren. Denna kostnad subtraherades
fran den dieseldrivna hjullastaren och sedan summerades resterande maskinkostnad
med kostnad for en elektrisk motorlosning med energilagring. For att uppskatta
kostnaden for energilagringen dimensionerades ett batteri som kunde utféra en hel
arbetsdag utan att ladda. For kalkylen antogs kostnaden vara 150 dollar/kwh men
den forviantas att minska i framtiden (se kapitel 2.2.1, Link m.fl., 2024. Dérutéver
berdknades kostnaden for en elmotor med samma kapacitet som den dieseldrivna.

3.2.2 Uppskattning av drift- och servicekostnad

Kostnaden for el- och diesel-foérbrukning riknades ut genom att multiplicera driv-
medelsforbrukningen for de olika maskinerna med priset for HVO100 respektive
elpriset. ASEK listar i sin kalkylbilaga drivmedelskostnaderna dar HVO uppskattas
till 13,7kr/liter och el 0,58 kr/kWh alternativt 2,8 kr/kWh vid snabbladdning.

Lastbilens drivmedelsférbrukning tas fram genom antalet km per ar multiplicerat
med lastbilens forbrukning per kilometer. For hjullastaren baserades drivmedelsfor-
brukningen pa antalet drifttimmar per ar multiplicerat med hjullastarens forbruk-
ning. En genomsnittlig drivimedelsforbrukning for tunga lastbilar har anvints och
sattes till 0,418 1/km for dieseldrivna och 1,82 kWh/km for eldrivna (Myhrberg och
Ricknell, 2024). Hjullastaren hade en genomsnittlig drivmedelsférbrukning péa 27,06
1/h i Sverige. I dagslaget finns det endast en sidan maskin som anvéandes i tunnel och
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den enskilda maskinen forbrukar 35,6 1/h (K. Johansson, Personlig kommunikation,
14 mars 2025).

For att uppskatta elférbrukningen hos den uppskattade elektriska hjullastaren om-
riknades dieselforbrukningen till motsvarande elenergibehov. Metoden bygger pa att
dieselns energiinnehall omvandlades till mekaniskt arbete med verkningsgraden for
den dieseldrivna hjullastare, och dérefter oversattes detta till elbehov med hénsyn
till elmotorns hogre verkningsgrad. Dieselmotorns verkningsgrad antogs vara 45%
medan elmotorn antogs ha en verkningsgrad pa 85%.

For att ta hansyn till dieselanvindningen vid tomgang for lastbilen antogs tom-
gangskorning under 30% av tiden och literanvandningen i timman antogs vara 2
1/h (WSP, 2021). For hjullastaren hdmtades ett specificerat virde fran ett verkligt
scenario, dar tomgangskorning var inkluderad.

Som namnt i avsnitt 2.2.2 baserades servicebehovet utefter lopande drifttimmar
eller kilometer beroende pa maskintyp. Lastbilen antogs ha en arlig korstracka pa
60 000 km och genomsnittliga service och reparationskostnader pa 1.51 kr/km for
dieseldriven och 1.33 kr/km fér den eldrivna (Myhrberg och Ricknell, 2024). For
hjullastaren antogs en service- och reparationskostnad pa 32,44 kr/drifttimme for
den dieseldrivna och 25,56 kr/h f6r den eldrivna (Kjendseth Wiik m. fl., 2020). Priset
omraknades fran norska kronor (NOK) till svenska kronor (SEK) enligt valutakursen

1 NOK = 0,98 SEK.

3.2.3 Beriakning och viardering av utslapp

Utslappen som skapas fran forbranning och produktion av HVO100 berdknades
utifran ett livscykelperspektiv da branslet bundit koldioxid under livscykeln (ut-
slippsvirden presenteras i avsnitt 2.3.1). Aven koldioxidutslippen fér produktion
av el togs med i analysen, och baserades pa medelvarde av utslapp fran 2020-2024.

Vid drift av dieseldrivna maskiner sker utslapp av andra partiklar och avgaser foru-
tom koldioxidutslapp som inkluderades i analysen. De olika emissionsfaktorerna som
anviandes i analysen presenteras i tabellen 2.2, och utslapp av luftburna partiklar
(PM) samt utslapp av kviaveoxider (NO,) i gram berdknades med lastfaktorn 0.6,
enligt foljande formel:

Utslépp (g) =
Installerad motoreffekt (kW) x Drifttimmar (h) x Emissionsfaktor (g/kWh) x
Lastfaktor
For att virdera koldioxidutsldppen samt utsldppen av partiklar samt kviveoxider
anvandes varderingssatserna och skadekostnaderna som presenteras i tabellerna i
ASEKS kalkylbilaga. Vid véirdering av utslapp av koldioxid anvindes den interna-
liserade koldioxidvarderingen per ar for vigtrafik och bantrafik (tabell 14.1). For
partiklar samt kvéiveoxider anvandes vardering av luftféroreningar fran vagtrafik,
lokala och regionala effekter (tabell 13.1). I analysen anvéndes endast skadekost-
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nader for lokala effekter kopplat till hélsa for kviaveoxider och avgaspartiklar da
hélsoeffekter av arbete i bergtunnel var en viktig del av analysen.

3.2.4 Uppskattning av daglig drifttid

Drifttiden under en dag (h/dag) har i kalkylen antagits till 6 timmar for hjullastare
och 8 timmar for lastbil efter kommunikation med entreprendrerna i Véastlanken.
Utover detta har det i analysen antagits ett tilligg pa en halvtimme om dagen for
den elektriska hjullastaren, for att tacka transporttiden till och fran laddningsplat-
sen som befinner sig utanfor tunneln.

Som namnt i avsnitt 2.2.2 antogs det att elmaskinerna gar pa tomgang under 30%
av drifttiden. Detta medforde att drifttiden for de eldrivna maskinerna minskade da
motorn inte anvindes under den tiden som vore fallet for de dieseldrivna maskinerna.

3.2.5 Uppskattning av avskrivningstid

Tidsspannet som kalkylen stracker sig 6ver ar av relevans, bland annat om break-
even punkten for en maskin med hég inkopskostnad men lagre anviandningskostnad
ligger utanfor avskrivningstiden. Dieseldrivna arbetsmaskiner antogs i tunnelbyg-
gande har en livslangd pa 8 ar (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari
2025), da arbetet &r slitande. En liknande livslangd antogs for de eldrivna arbetsma-
skinerna, men eftersom en eldriven maskin har farre rorliga delar &n en dieseldriven
kan livslangden i framtiden komma att bli lingre for eldrivna arbetsmaskiner (Cali-
fornia Department of Transportation, 2024). Den potentiellt langre avskrivningsti-
den togs inte med i den ekonomiska analysen, och inte heller maskinernas eventuella
ekonomiska viarde pa en andrahandsmarknad.

3.2.6 Skillnader i pris over tid

Eftersom analysen stracker sig 6ver flera ar anvandes en diskonteringsranta for att
nuvéardesberidkna olika nyttor och utgifter som sker vid olika tillfdllen i framtiden. I
denna kalkyl har en diskonteringsranta pa 3,5% anvénts vilket ar rekommendationen
i ASEK for samhallsekonomiska kalkyler (Trafikverket, 2024c). Diskonteringsréntan
ar real, vilket betyder att framtida kostnader inte har justerats for inflation. Detta
ar standard i samhéallsekonomiska kalkyler.

De virden som ér tagna fran ASEK 8 kalkylbilaga &r uttryckta i 2019 ars pen-
ningvarde. Dessa varden ridknas om till dagens penningvéirde genom att rakna ut en
omrakningsfaktor fran konsumentprisindex (KPI) ar 2019 och ar 2025.

3.2.7 Ovriga antaganden

Utover de tidigare redovisade antaganden har éven foljande antaganden anvants som
grund for analysen.
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e Vid bergtunneln antas tillracklig elforsorjning och kapacitet redan vara till-
ganglig, men for att mojliggora laddning kravs investeringar i sarskild laddin-
frastruktur.

o FoOr berdkning av bidrag och subventioner for elektriska lastbilar har stora
foretag anvands som grundantagande.

» Ventilationsbehovet for en eldriven maskin antas i analysen vara en tredjedel
av behovet for en dieseldriven maskin.

o Krav pa ventilation antas inte vara hogre dn de regler som finns i dagslaget.
Dessutom undersoks endast en maskin av hjullastare och lastbil, som darmed
har ldgre behov av ventilation dn en fullskalig maskinpark.

3.3 Intervjuer

Semi-strukturerade intervjuer genomfors med aktorer som ager och driver arbets-
maskiner i bergtunnlar for att fa en djupare forstaelse av praktiska hinder kopplade
till resultatet av kostnads-nyttoanalysen.

En intervjuguide i form av ett oppet frageformular har utformats, med fokus pa
erfarenheter av elektriska maskiner, tekniska och ekonomiska hinder, samt fér- och
nackdelar jamfort med dieselmaskiner. Alla respondenter far samma fragor i samma
ordning for att sdkerstilla jamforbarheten av svaren. Intervjuer genomfors digitalt,
spelas in och ljudet transkriberas for analys. De namngivna respondenterna anony-
miseras och hanvisas till som (R1-R3). Alla sammanfattningar av intervjuerna kan
hittas i bilagasektionen B.

Tre intervjuer genomfordes med totalt fyra olika personer fran tre olika foretag. Tva
av respondenterna var fran samma foretag (Veidekke) och intervjuades tillsammans.
De har behandlats som en grupprespondent (R1) eftersom de delade samma ésikt om
alla fragor. Intervjupersonerna och deras yrkestitlar med tillhorande foretag listas i
tabellform i 3.1.

Tabell 3.1: Oversikt éver genomforda intervjuer

Respondent | Foretag Roll / Titel Foretagets verksamhet

R1 Veidekke Entreprenad AB | Platschef och arbetsledare, Véastlanken | Entreprenér med erfarenhet av
tunnelarbeten, sarskilt fran ut-
lastningsfasen i Vastlanken. Tva
personer intervjuades vid samma
tillfalle och behandlas som en ge-
mensam respondent.
R2 Renta Platschef Varberg Maskinuthyrning. Har levererat
utrustning till stérre tunnelpro-
jekt, inklusive Varbergstunneln.
R3 GLC Affarsutveckling/Forsiljning Ekonomisk forening som samord-
nar cirka 80 fristdende akerier.
Fokus pa materialtransporter till
och fran arbetsplatser.
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Resultat

Kapitel 2 och 3 utgor grunden for nyttokostnadsanalysen genom att beskriva olika
kostnader och nyttor. Nedan presenteras resultatet av nyttokostnadsanalysen och ej
berédkningsbara effekter samt en kénslighetsanalys av kalkylen. Dérefter samman-
fattas d&ven hinder med elektrifiering vid tunnelarbeten.

4.1 Kostnadsnyttoanalys

I detta kapitel presenteras kostnader for dieseldrivna och elektriska hjullastare och
lastbilar, vilka anvinds i utlastningsfasen i tunnelarbete. Kostnaderna innefattar
inkopspris, drivs- och servicekostnad, kostnad for ventilation, kostnad av laddin-
frastruktur och energiskatt for de eldrivna maskinerna, samt skadekostnader for
emissioner under drift. Dessutom tillkommer subventioner for de eldrivna maskiner-
na. Merparten av kostnaderna bygger pa antaganden om daglig drifttid samt arlig
korstracka vilka presenterades i avsnitt 3.2. Utifran berdknade kostnader kan en
jamforelse mellan dieseldrivna och eldrivna maskiner utféras. Kalkylen ges i kr (for
utrdkning se appendix A.1).

For bade hjullastaren och lastbilen borjar den totala kostnaden vid ar noll med
initialkostnader (totala inképspriset for de olika maskinerna samt laddinfrastruktur
och subventioner for de eldrivna alternativen), se figur 4.1 och 4.2. For resterande
ar inkluderas alla 16pande kostnader, inklusive kostnad for samhélleliga skadekost-
nader for emissioner. De eldrivna alternativen har en hogre initialkostnad, men de
lopande arliga kostnaderna for de dieseldrivna alternativen ar hogre, och saledes ér
bada dieseldrivna alternativ dyrare under atta ar &n motsvarande eldrivna.

Den eldrivna hjullastaren uppskattades att ha ett inkopspris som var 32% dyrare
an den dieseldrivna (se avsnitt 3.2.1), men over atta ar ar den totala kostnaden for
den elektriska hjullastaren 28 % lagre. I figur 4.1 syns att den totala kostnaden ar
densamma for de tva alternativen efter drygt 3 ar.
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Figur 4.1: Kostnad over tid hjullastare

For den elektriska lastbilen ar inkopskostnaden 77% hogre, men oéver tid kommer
den totala kostnaden for det eldrivna- och det dieseldrivna alternativet narmare
kostnadsmaéssigt. Det ér forst efter fem till sex ar som den eldrivna lastbilen har
samma kostnad som den dieseldrivna (Figur 4.2), och efter atta ar ar den totala
kostnaden for ellastbilen 15% lagre. Detta ar delvis en foljd av att initialkostnaden
ar betydligt hogre for det eldrivna alternativet och dessutom ar den erhallna klimat-
premien lagre dn for den eldrivna hjullastaren.
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Figur 4.2: Kostnad over tid lastbil

I ett scenario dér bade en hjullastare och lastbil undersoks blir den totala skillna-
den i kostnad over tid stor. Initialt ar kostnaden nastan 50% hogre for det eldrivna
alternativet, men efter atta ar ar det dieseldrivna alternativen 30 % hogre (se figur
4.3). Kostnaden ér den samma efter drygt fyra ar. For en enskild aktor ar initial-
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kostnaden en viktig del i valet av maskin - i det berdknade scenariot ar de eldrivna
alternativen fem miljoner dyrare. Observera att tva separata laddstationer antas for
initialkostnaden av de eldrivna alternativen i kalkylen.
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Figur 4.3: Kostnad 6ver tid hjullastare och lastbil (kr)

For bade lastbilen och hjullastaren ar inkopskostnaden hogre for det eldrivna alter-
nativen, dven efter att kostnaden subventioneras. Daremot ar den l6pande kostnaden
hogre for de dieseldrivna alternativen, som bland annat drar mer bransle pa grund
av samre verkningsgrad och till ett hogre drivmedelspris. Den 16pande kostnaden
ar fem ganger storre for den dieseldrivna hjullastaren, och 2.5 ganger storre for den
dieseldrivna lastbilen, jamfort med de eldrivna alternativen vilket kan ses i figur 4.4.
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Figur 4.4: Totala kostnader

Det ar en viss variation for den lépande kostnaden for de olika arbetsmaskinerna,
men kostnaden for drivmedel ar en stor del for alla maskinerna foljt av servicekostnad
vilket kan ses i figur 4.5.
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Figur 4.5: Lopande kostnader per ar

For de eldrivna maskinerna kommer merparten av kostnaden fran inkop av el, samt
kostnad for energiskatt och service, dar hjullastaren har drivmedel som storsta andel
och lastbilen servicekostnad (se figur 4.5). For dieselmaskinerna identifieras att den
lopande kostnaden framst bestar av kostnad for diesel och mindre andelar av ser-
vicekostnader samt virdering av koldioxidutslapp, kvaveoxider och partiklar. Utifran
figur 4.5 minskar de l6pande kostnaderna till en fjardedel respektive en tredjedel, for
hjullastaren samt lastbilen vid en omstéllning till eldrivet alternativ. For de eldriv-
na alternativen ar servicekostnaden och energiskatten en storre andel av den totala
lopande kostnaden an dieselalternativen (se figur 4.6).
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Figur 4.6: Lopande kostnader per ar (%)

For de indirekta kostnaderna, alltsa samhélleliga skadekostnader for utslapp av kol-
dioxid, kvaveoxider samt partiklar, bidrar de dieseldrivna alternativen till cirka tio
ganger hogre kostnad gillande emissioner totalt éver atta ar (se figur 4.7). Detta
ar kostnader som aktoren inte betalar sjilv i nuldget men som skapar kostnader for
samhéllet. Koldioxidutslapp paverkar klimatet negativt medan utslapp av kvaveox-
ider och partiklar skapar halsorisker for de som jobbar i naromradet. Som nadmnts
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i avsnitt 2.3.1 sldpper eldrivna fordon inte ut nagra emissioner under drift, utan
endast vid elproduktionen. For den dieseldrivna hjullastaren ar andelen utslapp av
koldioxid och luftféroreningar ungefar lika stora. For lastbilen dédremot orsakar luft-
fororeningarna hogre kostnader an koldioxidutslappen.
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Figur 4.7: Virdering av emissioner Over atta ar

Den storsta skillnaden vid overgang till eldrift fran dieseldrift ar att utslapp av
partiklarna NOx och PM, vilket varderats till ungefar en halv miljon kronor totalt
per maskin, elimineras. Som visas i figur 4.8 minskar utslappen av koldioxid med
75% for hjullastare och 70% for lastbilen vid anvindning av el istallet HVO100.
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Figur 4.8: Virdering av CO2-emissioner over atta ar

4.2 Kanslighetsanalys av kalkylen

Det finns osdkerheter i analysen samt dven flera faktorer som kan komma att for-
andras under de narmaste aren och vilket paverkar utvecklingen av évergangen till
elektrifierade arbetsfordon. I detta kapitel gors kanslighetsanalyser pa framtida bat-
teripriser, pa framtida bidrag och subventioner, samt pa olika laddningstyper.
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4.2.1 Utveckling av batterier i elektrifierade arbetsfordon

Som beskrivet i kapitel 2.2.1 kan kostnaden for batterier komma att forandras i
framtiden. Eftersom den elektriska hjullastarens inképspris har uppskattats utifran
forvantade kapaciteter, kan resultatet i kostnads-nyttoanalysen dndras om ett fram-
tida pris skiljer mot det utrdknade. Som beskrivet i avsnitt 3.2.1 anvindes ett pris
pa 150 dollar per kWh i analysen. For att undersoka mojliga framtida kostnader
gors tre kénslighetsanalyser: en dér batterikostnaden forvantas oka till 200 dollar
per kWh och tva dér batterikostnaden forvantas minska till 100 respektive 75 dollar
per kWh. Hur batteripriset paverkar den totala inkopskostnaden for hjullastaren
presenteras i figur 4.9.
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Figur 4.9: Paverkan av batteripriser pa totala inképspriset for hjullastare

Figur 4.9 visar att om batterikostnaden okar till 200 dollar per kWh, fran grundsce-
nariot 150 dollar per kWh, sker en kostnadsokning med ca en miljon kronor. Om
batterikostnaden istallet minskar till 100 respektive 75 dollar per kWh minskar total-
kostnaden med ca en miljon respektive en och en halv miljon fran vérdet i kalkylen.
For en analys 6ver hur olika inkopspriser forandrar total kostnaden se kapitel 4.2.3,
figur 4.11. Break-even punkten flyttas med ett ar tidigare eller senare beroende pa
kostnaden for batterier.

I avsnitt 2.2.1 beskrivs mojliga nya batteriteknologier sasom natriumjonbatterier,
som bland annat kan bli kostnadseffektivare dn litiumjonbatterier. De anvands inte
i storskalig produktion idag, men det kan forédndras i framtiden, och saledes leda till
att inkopskostnader for eldrivna maskiner minskar.

4.2.2 Bidrag for eldrivna maskiner

Som namnt i avsnitt 2.2.1 tillkommer det idag bidrag i from av en klimatpremie som
tacker en del av inkdpskostnaden, och som ar baserat pa skillnaden mellan inkops-
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kostnaden for eldrivna och dieseldrivna maskiner. Premien kan komma att andras i
framtiden och darfor gors en kanslighetsanalys av totalkostnaden om bidraget upp-

hor.

Utifran inkopskostnaden far den eldrivna lastbilen bidrag for 8% av den totala in-
kopskostnaden vilket blir ungefar 300 000 kronor, och dndrar break-even punkten
med ett halvt ar (se figur 4.10).
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Figur 4.10: Paverkan av klimatpremie lastbil

For hjullastaren ges bidrag for 14% av den totala inkopskostnaden, vilket motsvar
nistan en och en halv miljon kronor (paverkan for hjullastaren analyseras i kapi-
tel 4.2.3). Detta medfor att break-even punkten blir ett och ett halvt ar senare for
hjullastaren (se figur 4.11). Att storleken pa subventionerna skiljer sig at mellan
lastbilen och hjullastaren beror dels pa utformningen av de olika bidragen samt att
skillnaden i inkopspris mellan den dieseldrivna och eldrivna hjullastaren ar storre
an skillnaden mellan lastbilarna.

4.2.3 Inkopspris for berdknad hjullastare

Enligt kalkylen for kostnaden av den eldrivna hjullastaren (se kapitel 3.2.1) berdkna-
des en hjullastare med samma kapacitet som en dieseldriven till att kosta 32% mer,
fore bidrag fran klimatpremie. Generellt giller dock att inkopskostnaden ar hogre
for elektriska maskiner (se kapitel 2.2.1), exempelvis ar den elektriska lastbilen 80%
dyrare dn den dieseldrivna lastbilen. Om samma procentsats antas for inkopskost-
naden av den eldrivna hjullastaren (samt inklusive klimatpremie) tar det fem ar
istéllet for tre ar innan break-even punkten (se figur 4.11). Om ingen klimatpremie
antas for en 80% dyrare maskin ligger break-even punkten vid atta ar - i sadant fall
ar el- och dieseldriven hjullastare kostnadsmassigt lika dver atta ar.
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Figur 4.11: Kanslighetskalkyl for annat pris hjullastare

4.2.4 Framtida drivmedelpriser

Som ndmnt i avsnitt 2.2.2 finns det ett flertal faktorer som kan forandra drivme-
delspriserna i framtiden. Vidare identifierades i avsnitt 4.1 att drivmedelskostnaden
utgor en stor andel av den totala kostnaden vilket gor att en forandring i bransle-
kostnad kan fa en betydelse for slutresultatet (se figur 4.5). Med hénsyn till detta
gors en kanslighetsanalys dar elpriset antas kunna variera upp till fyra ganger hogre
an grundantagandet pa 0,725 sek/kWh som anvéints i kalkylen. Detta virdet antas
utifran tillgang och efterfraga pa el som en resurs som ar svarlagrad och dérmed
mer paverkad av radande efterfraga - som stiger med 6kad elektrifiering. Priset pa
HVO100 antas inte ha lika stor varians, utan forvintas som mest 6ka eller minska
med 25 % fran grundantagandet pa 17,125 sek/L som anvénts i kalkylen. Resultatet
illustreras i figur 4.12.
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Figur 4.12: Paverkan av drivmedelpriser pa totala drivmedelkostnaden

Prisvariationerna paverkar den totala kostnaden for drivmedel, och under flera ar
kan det leda till en betydande forandring i den totala kostnaden. Vid en jamforelse
mellan det lagsta och hogsta HVO-priset kan brénslekostnaden for hjullastaren, som
var den maskin med hogst drivskostnad, variera med 6ver fem miljoner kronor (se
figur 4.12). Detta beskriver en férdndring av originalpriset med 25%, eventuellt kan
en framtida fordndring av priset bli &nnu hogre.

Variationen i drivmedelpris paverkar den totala livscykelkostnaden for bade hjullas-
taren och lastbilen. For hjullastaren ar priset for de olika eldrivna alternativen till
stor del lagre dn for de dieseldrivna (se figur 4.13). Men om elpriset okar och die-
selpriset minskar i framtiden kan det dieseldrivna alternativet vara kostnadsmassigt
lonsammare.
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Figur 4.13: Paverkan av drivmedelpriser pa totala kostnaden for hjullastaren

For lastbilen ar drivmedelsprisen och dess paverkan pa den totala kostnaden néara for
de olika alternativen (se figur 4.14). Break-even punkten ligger som tidigast efter fyra
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ar och variationer i drivmedelpris kan gora bade det eldrivna och det dieseldrivna
alternativet till det kostnadsmassigt 1onsammaste.
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Figur 4.14: Paverkan av drivmedelpriser pa totala kostnaden for lastbilen

4.2.5 Kanslighetsanalys diskonteringsranta

For att spegla skillnader i kostnader och risk mellan samhalle och enskilda akto-
rer genomfordes en kénslighetsanalys med alternativa rantor. I kalkylen anvands
diskonteringsréntan 3.5 % (se avsnitt 3.2.6), men vid andra rantesatser forandras
de 16pande kostnaderna och da dven de totala kostnaden. Dérfér har rédntesatserna
5% och 10% undersokts i figur 4.15 och 4.16. For hjullastaren (figur 4.15) paverkas
inte break-even punkten mycket utan ligger fortfarande runt 2-3 ar oavsett diskon-
teringsranta.
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Figur 4.15: Paverkan av diskonteringsranta for hjullastare (kr)

For lastbilen (figur 4.16) kan en 6kning i diskonteringsranta medféra att break-even
punkten sker ett ar tidigare (runt 4-5 ar istéllet for 5-6 ar). En hogre kalkylranta
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medfor att for bade hjullastaren och lastbilen sa okar skillnaden i totala kostnader
over atta ar, vilket kommer av att de dieseldrivna alternativen har hogre 16pande
kostnad och diarmed paverkas mer av rantesatsen.
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Figur 4.16: Péaverkan av diskonteringsranta for lastbil (kr)

4.2.6 Snabbladdning

I kalkylen har normal laddning antagits, men snabbladdning ar aven en aspekt som
kan vara relevant vid behov av laddning under dagen. Som beskrivet i avsnitt 2.2.1 sa
behovs en laddstation med DC-strom vid snabbladdning vilken &r drygt dubbelt sa
dyr som vid normalfallet (som anvinder AC-strom). Daremot blir inképskostnaden
av hjullastaren billigare eftersom ett mindre batteri kan anviandas. Bade kostnaden
for laddinfrastruktur och den totala elkostnaden vid snabbladdning 6kar vilket visas
i figur 4.17. Over atta ar blir skillnaden mellan snabbladdning och normal laddning
fem och en halv miljon kronor.
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Figur 4.17: Kostnad for normal och snabbladdning for hjullastare

Den hogre kostnaden av laddinfrastruktur samt ett hogre elpris vid snabbladdning
leder till att break-even punkten for den eldrivna hjullastaren flyttas och kostnaden
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ar nagot hogre an for den dieseldrivna under atta ar, se figur 4.18 Detta ar trots
att ett mindre batteri har antagits for hjullastaren i exemplet. I kénslighetsanalysen
framkommer att inkopskostnaden av snabbladdningsstationen ar ungefar den sam-
ma som den berdknade lagre kostnaden av en hjullastare med ett mindre batteri;
initialkostnaden ér ungefir den samma for snabbladdningsfallet som normalfallet.
Forutom den hogre totala kostnaden av elpriset vid snabbladdning skulle laddning
under dagen dven innebédra att nya rutiner krévs, sarskilt med héansyn till att ladd-
ningen maste ske utanfér tunneln, vilket aven skulle bidra till 6kade kostnader.
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Figur 4.18: Kanslighetsanalys 6ver kostnad for normal och snabbladdning for hjul-
lastare

Aven for lastbilen har en kinslighetsanalys genomforts diar anvindningen av snabb-
ladding paverkar den totala kostnaden, se figur 4.19. Till skillnad fran hjullastaren
har inkopskostnaden av en lastbil med ett mindre batteri inte beraknats. I figur 4.19
syns att den totala kostnaden for snabbladdningsalternativet ligger 6ver det for bade
diesel och normal laddning av el under atta ar.
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Figur 4.19: Kénslighetsanalys 6ver kostnad fér normal och snabbladdning for last-
bil
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4.3 Ej berakningsbara effekter

Utover de kvantifierbara kostnaderna och nyttorna finns dven flera effekter som in-
te prissétts i den ekonomiska analysen ovan, men som dnda kan ha en betydande
inverkan. Dessa bor beaktas kvalitativt for att skapa en helhetsbedémning av elekt-
rifieringens kostnader och nyttor. Nedan presenteras dessa olika aspekter.

4.3.1 Arbetsmiljo och héilsorisker

En av de svarberdknande effekterna ér forandringar av arbetsmiljon, speciellt nar det
géller luftkvalitet. Utsldpp fran forbranning av diesel i slutna miljoer sasom tunnlar
utgor en hélsorisk for arbetarna. Avgaserna innehéaller flera skadliga &mnen sasom
kvaveoxider, kolmonoxid och partiklar som kan leda till bade akuta och langsiktiga
hélsorisker. Exponering for dessa &mnen kan leda till irritation i luftvagarna, hjart-
och karlsjukdomar och 6kad risk for lungcancer (Taxell och Santonen, u. a). I ana-
lysen har utslapp av kvaveoxid och partiklar virderats ekonomiskt (se tabell 4.7),
men kolmonoxid samt flera andra halsofarliga luftféroreningar har inte inkluderats
i den ekonomiska bedéomningen vilket bor beaktas.

Elektriska arbetsmaskiner kan minska bullret med 20 - 30 dB jamfoért med diesel-
drivna (Yang m.fl., 2024). Denna bullerreducering &r sirskilt viktig i tunnelmiljo
dar hoga ljudnivaer kan utgora allvarliga hélsorisker. Exponering av buller leda till
symtom som allmén storning, koncentrationssvarigheter, somnproblem, metabola
sjukdomar, hjart- och karlsjukdomar och psykisk ohélsa (WHO, 2018).

Som ett resultat av minskade utslapp kan behovet av ventilation vid tunnelarbeten
minska vilket i sin tur kan leda till reducerade bullernivaer bade pa arbetsplatsen
och i omgivande omraden. Detta ér framforallt en fordel i tatbebyggda stadsomraden
sasom exempelvis vid byggandet av Vistlanken (A. Johansson, personlig
kommunikation, 26 februari 2025).

Sammanfattat innebér overgangen till eldrivna maskiner betydande forbattringar
av arbetsmiljon, vilket kan bidra till béttre arbetsséikerhet och vilmaende pa ar-
betsplatsen. Detta kan i forlangningen bidra till fiarre sjukskrivningsdagar och for-
tidspensionering och battre produktivitet pa arbetet.

4.3.2 Brandrisk

Vid en overgang till elektrifierade arbetsmaskiner d&ndras kraven och riskbilden pa
arbetsplatsen, framforallt kopplad till sdkerhetsutmaningar med batterier. Litium-
batterier ar idag den dominerande batteritypen som anvands till eldrivna fordon,
framst for deras hoga effekt- och energidensitet jamfort med andra batteriteknologi-
er (Q. Wang m. fl., 2019). Trots dessa fordelar har batterierna en relativt lag termisk
stabilitet, vilket innebér att batteriet kan bli instabilt vid termisk paverkan, meka-
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nisk skada eller elektriska felbelastningar. Detta kan leda till att batteriet ventilerar
gaser, utvecklar rok, fattar eld eller i extrema fall exploderar (H. Wang, 2025). Brén-
der i batterier ar ovanliga, men det ar framforallt slackningsarbetet utgor den storsta
utmaningen - det kan kréva stora mangder vatten och branden kan paga under lang
tid med risk for aterantdndning (Sturm m. fl., 2022). Detta ar sarskilt problematiskt
i slutna anlaggningar sasom tunnlar, dir begransad ventilation, svar evakuering och
begrinsad framkomlighet for raddningstjénst kan forvarra konsekvenser av olyckan.

Utover den direkta risken for personskador kan en batteribrand i undermarksanlagg-
ningar fa allvarliga miljoméssiga ekonomiska foljder. Vid batteribrand avges giftiga
dmnen som kan fororena framfor allt luft, men d&ven mark och vatten (Sturm m.fl.,
2022). En brand kan dven orsaka stora skador, langa driftstopp, hoga kostnader
for sanering och reparation samt betydande forseningar i projektet (Ingason m.fl.,
2015).

Sammanfattningsvis finns det manga identifierade risker som anvindning av bat-
terifordon innebér. Dessa risker blir extra problematiska nér batterierna placeras i
tunnelanlaggningar. For att branschen skall vaga stéalla om till batteridrivna fordon
i tunnelanldggningar kravs det att riskerna undersoks vidare och att de eldrivna
maskinerna jamfors med de dieseldrivna. Detta kréaver stora ekonomiska resurser
samtidigt som det ar en fraga om vem som ska finansiera arbetet.

4.3.3 Andrahandsmarknad

I denna analys har viardet for maskinernas potentiella andrahandsmarknad inte ta-
gits i beaktning. Konventionella arbetsmaskiner har en valetablerad andrahands-
marknad, medan motsvarande marknad for dess elektriska motsvarigheter fortfaran-
de befinner sig i ett tidigt skede, vilket gor det svart att prissitta dessa (SWECO,
2023). Eftersom elektriska maskiner har farre rorliga delar kan en forldngd livslangd
antas jamfort med dieseldrivna alternativ vilket skulle kunna leda till mer av en
andrahandsmarknad &n dieselalternativen (California Department of Transporta-
tion, 2024).

Andrahandsvardet av en maskin kan utgora en stor del av maskinens totala livscy-
kelkostnad (Myhrberg och Ricknell, 2024), och vid en forlangd livslangd sé kan den
initiala kostnaden rédknas 6ver flera ar och saledes minskar den arliga kostnaden.
Samtidigt minskar batteriets prestanda over tid (Rahman och Alharbi, 2024) vilket
kan bidra till att andrahandsintresset for eldrivna maskiner blir lagt. Hur andra-
handsmarknaden utvecklas 6ver tid kommer alltsa paverka den totala lonsamheten
over hela livscykeln.

4.3.4 Ovriga effekter

En overgang fran dieseldrivna till elektriska fordon vid utlastningsfasen i arbete i
bergtunnel kommer leda till ett 6kat behov av laddinfrastruktur samt ett 6kat ener-
gibehov. For att sédkerstélla en hallbar omstallning krivs det att att energibehovet
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kan moétas med fornybart producerad el for att bidra till en minskning av utslapp.
Speciellt for att lastbilar i tunnelarbeten ska kunna elektrifieras kravs en systemom-
stallning av den befintliga infrastrukturen, da det kréavs laddstationer pa fler platser
an endast arbetsplatsen. Kostnaden for dessa effekter har ej inkluderats i analysen.

Vid en overgang till elektriska maskiner kravs ny kunskap som maste forvérvas,
tillampas och spridas inom branschen. Detta medfor ckade kostnader vilka inte har
inkluderats i analysen.

Dessutom finns det fler parametrar som i detta projektet antagits eller avgransats,
exempelvis likvardig prestanda mellan eldrivna och dieseldrivna alternativ, vilket i
verkligheten inte stdmmer. Att dessa parametrar utelamnats bor beaktas.

4.4 Samtida syn pa elektrifiering av arbetsmaski-
ner

I den ekonomiska analysen framkom att elektriska arbetsmaskiner inte bara ar for-
delaktiga ur ett langsiktigt kostnadsperspektiv, utan dven bidrar till forbattrad ar-
betsmiljo och minskade klimatutslapp. Trots dessa fordelar befinner sig omstall-
ningen till eldrivna maskiner i utlastningsfasen fortfarande i ett tidigt skede. Detta
avsnitt syftar darfor till att undersoka och identifiera utmaningar kopplade till den-
na 6vergang, och har genomforts bland annat genom intervjuer med aktorer. Vidare
undersoks fordelar aktérerna ser med en omstéllning till eldrivna maskiner.

4.4.1 Ekonomiska hinder

Inom branschen finns flera elektrifierade maskiner, séirskilt i de mindre storleksklas-
serna (Trafikverket, 2024b), men dessa dr fortfarande avsevirt dyrare &n motsva-
rande forbranningsmotordrivna maskiner (Kéck och Jansson, 2024, se dven avsnitt
4.1, samt avsnitt 2.2.1). I intervjuerna framkom det att denna férhéjda investerings-
kostnad (se figur 4.3) ar en stor utmaning for entreprendrerna nar det kommer till
att kunna investera i eldrivna fordon (R1-R3). Detta ar ett sarskilt stort problem
i de fall da det ar underentreprenérer som dger maskinerna, da dessa aktorer har
sma marginaler i sina anbud till huvudentreprentrer och pa sa satt har svart att
investera i dyrare maskiner (Kéck och Jansson, 2024).

Vidare géller att arbetsplatserna vid tunnelbyggande ar tillfalliga och att det pa sa
satt kan vara svart att sikra tillracklig elforsorjning (Mawdsley och Helbig, u. &).
R1 ser ocksa ett problem med att arbetsplatsen ar tillfallig och jamfor med gruvin-
dustrin, dar elektrifieringen har kommit langre. Enligt respondenten beror detta
pa att gruvor dr mer stationara och anviands under lang tid, medan tunnelprojekt
oftast pagar i endast 1-2 ar. Den korta projekttiden gor det svarare att finansiera
och rikna hem investeringen i elektriska maskiner och i laddinfrastruktur. Aven R3
pastar att langre kontrakt ar avgoérande for att dem ska vaga investera i elektriska
maskiner. Vidare forklarar R2 fran deras maskinuthyrarperspektiv hur de hogre in-
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kopskostnaderna innebar hégre hyrkostnader for deras kunder vilket kan innebara
att efterfragan minskar.

Inom branschen upphandlas projekt vanligtvis var for sig och av olika aktorer vilket
skapar en kortsiktighet i investeringar (Trafikverket, 2024b). Detta géller speciellt
da priset har en central roll i upphandlingar och pa sa satt skapar sma marginaler
for aktorerna. Alla intervjuade aktorer beskriver hur pris ar den avgérande faktorn
vid upphandlingar. Vidare instdmmer alla respondenter att langsiktiga kravstéllning
fran bestéllare samt mojlighet till ekonomiska bidrag ar viktigt for att de ska stéalla
om.

Utover kostnader for aktorer dr det kostsamt for samhaéllet att implementera laddin-
frastruktur for att mojliggora elektrifiering (Trafikverket, 2024b). Alla respondenter
pastar att det rader brist pa lattillgdnglig laddinfrastruktur och att det ar en utma-
ning for inférandet av eldrivna maskiner. R3 menar att oférutsagbara rutter utgor ett
hinder for elektrifiering av lastbilar. Exempelvis forklarar respondenten att lastbilar
som kor samma strackor dagligen ér betydligt enklare att planera for, till skillnad
fran fordon som har varierande korningar varje dag. Detta gor att produktionsfor-
luster riskerar att uppsta. Tungt lastade lastbilar behover dessutom laddas under
arbetsdagen eftersom rackvidden inte ar tillréacklig for ett helt arbetspass. Laddning
under dagtid medfor dock flera utmaningar. Dels ar elpriset hogt under dagen och
det kraver dven tillgang till snabbladdning, vilket innebéar ytterligare kostnader jam-
fort med normal laddning vilket R3 ser som utmanande.

4.4.2 Tekniska hinder

Arbete i tunnelmilj6 karaktériseras som ett krdvande arbete som kraver stora maski-
ner med hog kapacitet. Alla respondenter pastar att dagens batterikapacitet ar for
liten for att klara av den hogt stéllda kravbilden som finns vid utlastning. Samtidigt
forklarar R1 att det rent teoretiskt hade kunnat fa plats tva mindre maskiner i bred
i tunneln, men att detta inte ar énskvart da hog kapacitet ar ett maste. Vidare for-
klarar R1 och R2 hur eldrift &r praktiskt vid stationdra moment, sdsom exempelvis
borriggen, da kabelanslutning kan anvandas. Men detta beskrivs inte som mojligt
vid mer mobila moment, sdsom arbete i utlastningsfasen.

Samtidigt beskrivs korta ledtider som ett hinder for att implementera de systemlos-
ningar som krévs vid en elektrifierad drift (Trafikverket, 2024b). Dértill tar det tid
att sikerstélla tillgangen till nodvéndiga nollutsldppsfordon. Det befintliga systemet,
som arbetsmaskinerna dr en del av, ar idag utformat och optimerat for fossildrift.
(Kéck och Jansson, 2024). Vid en évergang till eldrift efterfragas dock samma pre-
standa och driftstider till en likvardig kostnadsniva vilket kan vara svart att uppna
i nuldget. Denna bild bekréaftades dven vid intervjuerna med de olika aktérerna i
branschen.

Aven Naturvdrdsverket har nyligen identifierat hinder fér omstillningen till noll-
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utslappsmaskiners kopplat till ladd- och tankinfrastruktur for att pa sikt kunna
framja en omstéllning (2025). De hinder som identifieras i studien ar, utéver hoga
investerings- och driftkostnader jamfort med dieseldrivna fordon, dven stora kostna-
der och risker kopplade till teknikutveckling och nédvindiga systemldsningar. Aven
lag efterfragan och begrinsad information om upphandling dr en utmaning samt
svartolkade regelverk och brist pa kunskap och erfarenhet i sektorn kring prestanda,
kostnader och regelverk.

Daglig laddning av elektrifierade arbetsmaskiner innebér dven logistiska utmaning-
ar, sarskilt i tunnelmiljoer. R2 forklarar att laddning inte kan ske inne i tunneln
pa grund av den fordndrad brandrisken som inte ar helt kartlagd d&nnu. Detta in-
nebar att maskinerna maste tas ut for laddning vilket forsamrar produktiviteten
och darmed inte gor laddning under arbetsdagen till ett realistiskt alternativ. R1
instammer i denna bedémning och betonar vikten av att undersoka fragan mer for
att mojligora en omstallning. Som ndmnt i avsnitt 2.3.4 tillkommer det nya krav
och sdkerhetsutmaningar vid batteridrift i tunnlar som innebér kostnader vilket R2
instdmmer med. Vidare forklarar respondenten hur det stélls nya krav pa maskinens
utformning och sdkerhetsutrustning. De ndmner ett fall dér en eldriven maskin be-
hovde utrustas med ett sprinklersystem i motorrummet samt tre brandslackare for
att vara godként for anvandning i tunnlar.

Forutom ett utokat sikerhetssystem innebér elektrifieringen av arbetsmaskiner att
nya roller och aktérer behover tillséttas (Kéck och Jansson, 2024). Dessa behovs ex-
empelvis for att tillhandahalla l6sningar for laddinfrastruktur, uthyrning och service
av batterier samt for att utveckla nya tjanster pa energimarknaden. Inforandet av
dessa nya roller tar tid.

Vidare beskriver R1 att deras organisation inte stéller hogre krav pa sina underle-
verantorer an vad Trafikverket stiller pa dem géllande hallbarhetsaspekter. Samti-
digt beskriver R1 vikten av att inledningsvis genomfora elektrifiering inom mindre
projekt innan man tar sig an storre satsningar, sasom Vastlanken. Detta kan rela-
teras till begreppet "first-mover disadvantage”, som syftar pa nackdelarna med att
vara forst med att implementera ny teknik da detta innebér stora investeringar i
tid, kapital och kompetens for att kunna anvinda tekniken effektivt (Trafikverket,
2024b). Denna nackdel blir sarskilt pataglig i en bransch med hog konkurrens och
sma ekonomiska marginaler, vilket de intervjuade aktorerna menar kénnetecknar
deras bransch.

4.4.3 Fordelar med elektrifiering av arbetsmaskiner

I avsnitt 4.3.1 presenterades att en omstéallning till eldrivna fordon skulle innebéara
fordelar sasom minskade utslapp, forbéattrad luftkvalitet och mindre buller. Detta
ar nagot som alla respondenter lyfter och ser som en drivkraft. R1 ndmner &ven
de nya gransviardena for arbete i undermarksanldggningar (presenterade i avsnitt
2.4.1) som trader i kraft 2026 och hur dessa kan ténkas paskynda en dvergéng till
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nollutslappsfordon. Vidare beskrivs i avsnitt 2.1.1 hur arbetet i tunneln ar begrénsat
tidsmassigt pa dygnet for att inte overstiga regler for bullernivaer. R3 beskriver hur
elektrifierade lastbilar har mojliggjort att de kan utfora arbete nattetid i stadsmiljo.
R1 menar dock att vinsterna fran bullerminskning vid arbete i tunnel ar sma, da
bullernivan redan &r mycket hog pa grund av moment sasom spriangning och last-
ning. Samtidigt betonas att omstéllningen méaste vara inom mojlig prisbild. Dartill
ser alla respondenter de minskade branslekostnaderna vid eldrift, som gar att se i
avsnitt 4.1, som en drivkraft for att stalla om. Samtidigt ar kostnadsbesparingarna
ur branslesynpunkt som storst pa stora maskiner, dar utbudet idag dr som lagst
(Trafikverket, 2024b). Detta kan ses som en slags inlasning pa marknaden.

Avslutningsvis rader det en stor osdkerhet kring hur elektrifieringens faktiska kost-
nader och effekter ska berdknas (Kéck och Jansson, 2024). De intervjuade entrepre-
norerna uppger att det i dagslaget ar svart att avgora om investeringar i elektriska
fordon ar lonsamma. Exempelvis rader det stor osékerhet kring andrahandsvardet
pa elektriska arbetsmaskiner samt huruvida den hogre investeringskostnaden kan
kompenseras av lagre driftskostnader. Denna osdkerhet bidrar till att manga ent-
reprendrer avstar fran att investera i den nya tekniken. Samtidigt lyfter R3 att
branschen de arbetar inom é&r traditionell och att instéllningen till nya elektriska
alternativ kan vara negativ.
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Diskussion

Med kostnadsnyttonalysen samt intervjuerna som grund har driften vid tunnelbyg-
ge undersokts utifran anvandningen av eldrivna- samt dieseldrivna arbetsmaskiner.
Bade mojligheter och utmaningar har uppméarksammats med de olika maskinerna
utifran dagens forhallande. Nedan reflekteras 6ver det resultat som framkommit i
analysen med fokus pa ekonomiska, miljoméssiga och praktiska aspekter av elektri-
fiering av utlastningsfasen i tunnelprojekt. Aven studiens begrinsningar presenteras
samt forslag pa vidare studier.

5.1 Ekonomiska forutsattningar och osiakerheter

Resultatet, i linje med tidigare studier och utférda intervjuer, visar att inképskost-
naden for elektriska maskiner ar hogre an for diseldrivna. I analysen har initiala
kostnaden for den elektriska hjullastaren uppskattats vara ungefiar 32% dyrare én
en dieseldriven maskin. For lastbilen har inkopspris hdmtats fran aterforséljare och
den elektriska motsvarigheten visade sig vara ca 77 % dyrare exklusive bidrag. I en
tidigare studie av Yang m.fl. (se avsnitt 1.2) visade sig den initiala kostnaden for
en elektrisk hjullastare vara ca 50% ganger hogre jamfort med motsvarande diesel-
drivna alternativ. Dock ar det viktigt att notera att maskinerna i den studien ar i
mindre storleksklass an de som analyseras i denna rapport. Utifran detta framstar
kostnaden for den elektriska hjullastaren vara ovantat lag. Detta kan bero pa oséker-
heter i underlaget, eftersom det i dagslaget inte finns maskiner i denna storleksklass
och priset déarfor har uppskattas utifran data och prestanda fran tillgdngliga diese-
lalternativ och dagens batteripris. En annan mojlig forklaring till detta resultat ér
att inkopspriset pa den elektriska hjullastaren baseras pa ett antagande att kostna-
derna ar desamma som for dieselmaskinen, forutom kostnaden av motorlésningen
som baserades pa egna uppskattningar (se avsnitt 3.2.1). Detta skulle kunna leda till
att prisskillnaden mellan el- och dieselhjullastare underskattas i analysen. Eftersom
tekniken inte ar fullt etablerad, bor resultatet for hjullastaren tolkas med viss for-
siktighet. Detta visar behovet av mer tillforlitlig och jamférbar data for att kunna
dra sdkrare slutsatser kring kostnadsbilden vid elektrifiering av storre maskiner.

Utover hogre initialkostnader vid eldrift visar resultatet att de 16pande kostnaderna
utgor en betydligt storre del av de totala kostnaderna for dieselmaskinerna jamfort
med elmaskiner (se figur 4.4), samt att de l6pande kostnaderna framst beror pa de
hogre drivmedelskostnaderna. I denna analys minskar de totala drivmedelskostna-
derna med ungefar 83-84 % vid overgang till eldrift under maskinernas livstid. Den
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tidigare ndmnda svenska studien i avsnitt 1.2 utford av SWECO visar att skillnaden
i drivmedelskostnaderna mellan el och HVO100 - det drivmedel som anvénts i denna
analys - uppgick till ungefiar 55 % skillnad till elens fordel. Detta resultat ar mer
jamforbart med det framtaget i denna rapport och en mojlig forklaring till skillna-
den &r att studierna utgar fran olika antaganden om drivmedelspriset och maskiner
med olika storlek och darmed olika drivmedelsférbrukning.

Resultatet i avsnitt 4.1 understryker darfor vikten att inte enbart fokusera pa inkops-
kostnaden vid ekonomiska jamforelser av elektrifierade maskiner, utan att istéllet
beakta alla kostnader under hela maskinens livscykel. Ett sadant perspektiv kan
vara sarskilt viktigt i projekt med hog maskinanvindning eller ldngre tidsramar.
Detta da studiens resultat visar att elektriska hjullastare och lastbilar pa sikt kan
vara mer kostnadseffektiva, med en kostnadsbesparing pa 28% respektive 15 % pa
atta ar (se figur 4.1, 4.2). Resultatet dverensstammer i stora drag med studien gjord
av Yang m. fl., vilken visade en kostnadsminskning med 20 % vid eldrift for en hjul-
lastare under studiens provperiod. Samtidigt avviker resultatet fran studien gjord
av SWECO, dar eldrift istallet resulterade med en kostnadsokning pa 24 % over ti-
den for ett vagprojekt. Skillnaden kan forklaras av olika antaganden, dér den senare
studien antagit inkopspris for elmaskiner motsvarande 2,5 ganger inkopspriset for
dieselmaskiner. Studien har dven inkluderat kostnaden for ett batteribyte pa 40 %
av inkopskostnaden. Darutover har dessa studier inte tagit i beaktning de samhal-
leliga kostnaderna som tillkommer vid anvindning av de olika maskinerna, och det
kan ses som en ytterligare forklaring till skillnaderna i resultatet.

Den minskade driftkostnaden vid eldrift kan vara en drivande faktor for omstall-
ningen. [ avsnitt 4.4.3 framgick att det ar den slutliga ekonomiska lénsamheten som
framforallt avgor om elmaskiner ar ett realistiskt alternativ att investera i. Entrepre-
norer ser drivmedel som en stor utgiftspost och en kostnad som gar att spara in pa
vid en omstéallning. Detta perspektiv kan i sin tur bidra till att det elektriska alter-
nativet framstar som mer konkurrenskraftigt for entreprendrer. Det bor dock noteras
att resultaten bygger pa antaganden om drivmedelskostnaden, och kénslighetsana-
lysen som genomfordes i avsnitt 4.2.4 visar att variationer i branslepris kan ha stor
inverkan pa den ekonomiska kalkylen. De olika scenarierna som jamforts visar att
fordndringar i drivmedelskostnaden kan leda till en forskjutning av tidpunkten da
eldrivna maskiner uppnar sin ekonomiska brytpunkt i jamforelse med diesel - i vissa
fall med nagra ar. Det &r dven viktigt att understryka att vid hogre nyttjandegrad, i
form av exempelvis fler skift eller léingre arbetspass, 6kar behovet av snabbladdning
vilket innebar hogre driftkostnader. I avsnitt 4.2.6 analyserades drift med endast
snabbladdning och det visade sig att eldrift under sadana forutsattningar inte var
ekonomiskt lonsamt jamfort med ett dieseldrivet alternativ. Detta visar att valet
av drifttid och laddningstyp ar avgérande for den totala kostnadsbilden och att en
balans mellan normal- och snabbladdning kan behovas vid langre drifttid for att
eldrift skall kunna vara ekonomiskt 16nsammare én diesel. Samtidigt hade inkops-
priset for en maskin med snabbladdningsmojligheter kunnat vara lagre da den inte
kraver lika stor batterikapacitet eftersom laddning kan ske oftare. Dessa aspekter
ar ett exempel pa det som lyfts i avsnitt 4.4.2, dar aktorerna anser att det rader
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osdkerheter kring hur elektrifieringens faktiska effekter och kostnader skall berdknas
och att det dédrmed blir svart att avgora om eldrift blir ekonomiskt fordelaktigt.

Det ar dock viktigt att poangtera att de drivmedelspriser som anvénts i kalkylen, och
redovisas i avsnitt 3.2.2, &r hamtade fran ASEK:s kalkylbilaga dér samhéllsekono-
miska varden presenteras. Dessa priser ar utan skatter och avgifter och har anvénts
for att skapa en konsekvent och jamforbar analys mellan de olika fallen i studien.
Detta medfor att totala branslekostnaden for enskilda aktorer i ett verkligt scenario
skulle vara hogre dn de som anvénts i analysen da skatter och avgifter tillkommer.
Detta innebér att de 1opande kostnaderna och da dven de totala kostnaderna skulle
oka for bada alternativen. Det i kombination med en férh6jd diskonteringsranta,
som undersoktes i avsnitt 4.2.5, gor att de lopande kostnaderna kan oka &n mer i
ett verkligt scenario.

[ avsnitt 4.2.2 undersoktes hur 16nsamheten forandrades om subventioner och bidrag
forandras. Analysen visade att om bidragen togs bort forskots break-even punkten
med ett och ett halv ar for hjullastaren och ett halvt ar for lastbilen. For hjullas-
taren utgor klimatpremien en betydande del av inkopskostnaden och bidrar till att
maskinen snabbare nar ekonomisk lIénsamhet, vilket gor eldrift till ett mer attraktivt
alternativ for entreprenorer. Dock visades i analysen att 6ver atta ar var de eldrivna
alternativt billigare dven om bidrag skulle exkluderas, trots detta papekade akto-
rerna att bidrag ar viktiga for att de ska kunna stélla om.

Som beskrivet i avsnitt 1.5 har de eldrivna maskinerna antagits vara likvardiga
dagens dieseldrivna i fraga om produktivitet vid drift. I dagslaget medfér dock sé-
kerhetsrestriktioner att laddning maste ske utanfér tunneln, vilket innebar ett extra
moment for transport och darmed potentiella produktionsforluster. Detta ansags
vara ett stort hinder for entreprenérerna (se avsnitt 4.4.2). T takt med att tekni-
ken utvecklas, och om brandrisker kan hanteras mer effektivt i framtiden, kan dessa
begrinsningar minska eller forsvinna. En extra halvtimme har antagits for att berék-
na produktionslusten, men detta tar endast med den ¢kade elkostnaden. Analysen
franser fran utokade 1onekostnader, schemaomléiggning eller behov av inkép av yt-
terligare maskiner samt andra aspekter som tillkommer av en fordndrad drifttid.

I analysen har endast ett fordon utefter de tva fordonstyperna undersokts, vilket in-
nebér att en laddstation har berdknats per fordon. Investeringskostnaden for laddin-
frastrukturen ar stor och uppgick till 1,2 miljoner kronor for lastbilen och 1,3 mil-
joner kronor for hjullastaren, baserat pa varden i avsnitt 2.2.1. Det ar dock viktigt
att podngtera att denna kostnad per fordon minskar vid en storre investering i en
elektrisk maskinpark, eftersom maskinerna inte behdver en laddstation var utan kan
istdllet dela pa den befintliga laddinfrastrukturen.

5.2 Teknikens begransningar och mojligheter

I analysen antogs det att dieseldrivna och elektriska maskiner har samma lastkapa-
citet och att inga produktionsforluster uppstar, men i dagsléget finns inte elektriska
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maskiner som ar helt likvirdiga de dieseldrivna. Som namnt i kapitel 2.1.2 visar en
narmare granskning att drifttid och lastkapacitet skiljer sig vid diesel- och elmaski-
ner. For lastbilar antas lastkapacitet vara likvéirdig, men rackvidden kortare. Med
tyngre last okar energibehovet, vilket leder till storre laddningsbehov och kortare
riackvidd. Detta utgor en av flera utmaningar med elfordon. Tva aktorer lyfter den-
na aspekt (se avsnitt 4.4.1), dar bristande laddinfrastruktur, tillfalliga arbetsplatser
och oforutsagbara rutter pekas ut som stora logistiska utmaningar vid en 6vergang
till eldrift. Detta medfor att den praktiska genomforbarheten ofta blir osdker och
for manga aktorer kan det bli en troskel for investering i eldrift, trots att det skul-
le kunna vara ekonomiskt fordelaktig pa sikt. Skopvolymen och lyftkapaciteten for
hjullastaren skiljer sig i dagsldget med nagra ton mellan diesel och elmaskiner, vil-
ket innebér att fler lyft kravs med elmaskiner (se avsnitt 2.1.2). Detta kan leda till
behov av fler maskiner eller langre arbetstid for att lasta ut material, vilket kan
medfora hogre kostnader samt produktionsforluster och ddarmed storre motstand for
omstéllning till eldrift.

Det pagar forskning kring eldrift (se avsnitt 2.2.2), och historiskt sett har tekniken
utvecklats kontinuerligt. Det ar dérfor sannolikt att framtida innovationer kom-
mer minska dagens huvudsakliga skillnader mellan el- och dieseldrift nar det géller
batteri- och lastkapacitet samt rackvidd. Exempelvis kan batterier med hogre ener-
gitdthet och kortare laddningstider leda till forbéttrad prestanda och 6kad anvind-
barhet. Parallellt pagar en omfattande utbyggnad av laddinfrastruktur for elfordon
vilket forvantas underlatta dagens logistiska utmaningar och bidra till att oka elfor-
donens flexibilitet vid drift. Denna utveckling indikerar att eldrift har potential att
bli ett mer fullviardigt och konkurrenskraftigt alternativ till diesel, &ven inom mer
kravande tillimpningsomraden som byggsektorn.

5.3 Miljomassiga och sociala aspekter

Resultatet av studien visade att elektrifiering av arbetsmaskiner har potential att
minska klimatbelastningarna och forbéttra arbetsmiljon pa platsen. Som visas i fi-
gur 4.8 minskar koldioxidutslappen med 75 % for hjullastaren och 70% for lastbilen
vid en overgang till eldrift. Resultatet gar att jamfora med den tidigare beskriv-
na studien Hallbar TunnEL i avsnitt 1.2, dar elektrifiering av utlastningsmomentet
uppskattningsvis kunde minska utslappen utav fossil koldioxid med upp till 50%.
Skillnaden mellan resultaten kan motiveras med olika metodval: i denna analys an-
vinds genomsnittliga uppskattningar av avgaser fran maskiner baserat pa motorns
effekt och endast ett fordon analyseras, medan i Hallbar TunnEl undersoks totala
avgasutslapp fran dieselmaskiner i hela tunneln.

Det nya griansvardet for utslapp av dieselavgaser i tunnelmiljoer som trader kraft
2026 kan komma att 6ka behovet av ventilation och paskynda en omstéllning till
nollutslappsfordon vilket en entreprendr papekar i avsnitt 4.4.2. Vid behov av okad
ventilation paverkas inte endast den enskilda aktoren utan aven narliggande omra-
de och befolkning av okat buller. En 6vergang till eldrivna maskiner har potential
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att minska ventilationsbehovet och samtidigt minska bullernivaerna i arbetsmiljon
(se avsnitt 2.3.2 och 4.3.1). Samtidigt visades i figur 4.7 att luftféroreningar virda
ungefar en halv miljon kronor per maskin forsvinner vid eldrift, vilket tyder pa en
forbattrad arbetsmiljo. Dock rader det osékerheter i hur stora arbetsmiljévinsterna
ar da tunnelmiljon beskrivs av entrependrerna som en hégljudd och dammig miljo.

I avsnitt 2.3.1 beskrevs hur koldioxidutslappen for HVO100 varierar beroende pa
tillverkningsmetod och ravaror samt att kostnaden for bréanslet beror pa ett fler-
tal olika faktorer. Det ar mojligt att tillgdngligheten till biodrivmedel kan oka i
framtiden och pa sa sitt sianka priset samtidigt som utslappen vid produktion kan
minska. Pa sa satt hade dagens forbranningsmaskiner dven kunnat vara ett alter-
nativ i framtiden, sarskilt vid strédnga tidskrav da befintliga maskiner kan gynnas
da de garanterat uppnar tillréacklig prestanda. Dock betraktas HVO100 som en be-
gransad resurs med konkurrerande anvindningsomraden och inom manga sektorer
styrs utvecklingen mot langsiktiga losningar baserade pa el. Vidare ansag de inter-
vjuade entreprendrerna att en langsiktig kravstallning fran bestéllaren (exempelvis
Trafikverket i fallet Vastlanken) var vasentligt for dem nér det géller omstéllningen
(se avsnitt 4.4.1).

For virdering av utslappen av bade koldioxid och olika partiklar anvandes atgards-
kostnadsprincipen samt skadekostnader fran ASEKs kalkylbilaga (se avsnitt 3.1).
Dessa varden ar dock osédkra over tid och kan tankas forandras i framtiden samt
aven variera beroende pa den metod som anvéinds vid framtagning av vardet. I den
ekonomiska analysen togs endast utslapp av partiklar och kviaveoxider med vid be-
démning av halsorisker. Som nédmnt i avsnitt 4.3.1 ar det dock viktigt att notera
att det finns flera andra utslapp som paverkar bade ménniskors hélsa, sédrskilt for
dem som arbetar i tunneln, samt miljon genom exempelvis évergdodning och andra
biologiska effekter. Manga av dessa aspekter har inte inkluderats i analysen, vilket
innebér att resultatet kan underskatta de samhallsnyttiga fordelarna med det elekt-
riska alternativet.

Analysen omfattar fraimst kostnader under anviandningsfasen, men det tillkommer
fler kostnader sett 6ver hela livscykeln, exempelvis miljomaéssiga kostnader i produk-
tionsfasen samt vid avveckling och atervinning. Genom att inkludera dessa kostnader
hade kostnadsbilden for de tva olika alternativen kunnat fordndras och ge en mer
heltackande bild av deras paverkan. Vid tillverkning av batterier finns dven flera
etiska aspekter som bor beaktas da brytningen av material sker i omraden dér man
inte kan sékerstilla goda arbetsforhallanden samtidigt som miljopaverkan av akti-
viteten kan vara svar att reglera.

5.4 Osiakerheter och framtida utveckling

I denna analys har elektrifierade fordon jamforts med de nuvarande dieseldrivna
alternativen da de har utpekats som en viktig losning for att minska branschens
utslapp, men hur den framtida utvecklingen fortloper ér svart att forutspa och kan
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paverkas av manga olika faktorer. Exempel pa sadana faktorer ér vilka tekniska
losningar andra lander véljer att satsa pa eller avstar fran av geopolitisk osdkerhet
- bland annat kring tillgangen pa vissa séllsynta jordartsmetaller. En annan mojlig
utveckling ar att tunnelarbeten influeras av teknik som anvénds i gruvarbete, sa att
exempelvis batteribyten blir aktuellt.

I dagsléaget stélls vissa krav vid upphandling kring arbetsmaskiner (trafikverket stél-
ler exempelvis krav pa att endast férnybara branslen ska anviandas), men dessa kan
utokas och bli mer begriansande i framtiden. Till exempel skulle krav pa nollut-
slappsfordon kunna stéllas, dar en 6kad efterfragan kan leda till att en 6vergang till
elektriska maskiner paskyndas. Det finns dven risk att styrmedel forandras och att
exempelvis klimatpremien tas bort. Andra rimliga scenarier hade kunnat innefatta
att koldioxidskatten okar eller att andra skatter tillkommer for luftfororeningar vil-
ket hade fordndrat den ekonomiska kalkylen till fordel for nollutsléppsalternativet.
Samtidigt kan sérskilda nollutsldppsalternativ subventioneras mer an idag for att
mojliggora en Gvergang vilket kan fa en paverkan pa vilken slags teknik som utveck-
las vidare och anvéands.

Andrahandsviardet pa maskiner ér en viktig faktor for att fa en heltdckande bild
pa maskiners totala livscykelkostnader (se avsnitt 4.3.3), men studien har inte tagit
dessa kostnader i beaktning da det rader stora osédkerheter kring eldrivna maskiners
andrahandsmarknad. Enligt entreprenorer lyfts osékerheten som en av faktorerna
till att manga idag véljer att avsta fran att investera i eldrift (se avsnitt 4.4.3). Det
finns olika faktorer som kan paverka den framtida andrahandsmarknaden. En aspekt
som kan innebar hoga kostnader dr batteriets forsimrade prestanda over tid, vilket
kan medféra behov av batteribyte. Detta har beaktats i studien utférd av SWECO
(2023), dar en batteribyteskostnad pa 40 % av maskinens inkopspris, efter fem ars
anvandning medréknats. Detta kan paverka andrahandsvirdet for elektriska maski-
ner och ddrmed minska deras konkurrenskraft jamfort med diesel. Vidare forskning
kring batteriteknik dr darfor onskvard for att sinka kostnaderna och forbéttra bat-
teriernas prestanda, med malet att gora eldrivna maskiner mer konkurrenskraftiga
och attraktiva i jamforelse med dagens dieseldrivna alternativ.

5.5 Begransningar i analysen

I analysen finns det flera olika avgransningar, forenklingar och uppskattade virden
som bor tas i beaktning nar resultatet jamfors med ett verkligt scenario. I avsnitt
4.4.2 beskrivs att det tillkommer fler kostnader vid inférandet av ny teknik som inte
inkluderats i analysen. Exempelvis har antagits att det finns tillgang till tillracklig
elforsorjning, vilket ar en forenkling i analysen och som anses vara en utmaning som
kan medfora betydande kostnader enligt entreprentrerna. Dock hade framtida ut-
byggnad av elnét och effekt pa sikt kunnat forenkla inférandet av laddinfrastruktur,
aven vid tillfalliga arbetsplatser. Aven fler antaganden sisom att maskinerna har
likvardig prestanda leder till att den verkliga kostnaden underestimeras. I avsnitt
2.3.4 samt i intervjuerna med entreprendrerna belyses dven att brandrisken ar en

46



5. Diskussion

central fraga i omstéallningen som kan tédnkas bli kostsam att undersoka.

Som beskrivet i avsnitt 3.1 ar kostnadsnyttoanalysen som genomforts en blandning
mellan en samhallsekonomisk och foretagsekonomisk analys. Metodiken som har an-
vints, samt manga varden som har anvénts i analysen, baseras pa ASEK 8 och dess
kalkylbilaga. Det ar dock viktigt att podngtera att samhéllsekonomiska analyser en-
ligt ASEK inte innefattar rena finansiella transaktioner av pengar, sdsom exempelvis
skatter och subventioner, vilket har inkluderats i denna analys. Detta har gjorts for
att pa ett béttre sitt spegla entreprenorernas faktiska kostnader. Samtidigt har syf-
tet med arbetet inte varit att ta fram en totalkostnad for samhélle eller enskilda
aktOrer utan snarare varit att skapa ett jamforbart underlag mellan eldrivna och
dieseldrivna alternativ i utlastningsfasen. Pa sa satt bedoms att den kombinerade
analysmetoden som anvandes var rimlig for studiens syfte. Dock bor det understry-
kas att om malet var att skapa en mer precis analys fran ett specifikt perspektiv,
skulle en mer konsekvent anviandning av respektive analysmetod anviandas.

Anledningen till att alla externa aspekter inte viarderats, vilket hade varit 6nskvart
i en samhéllsekonomisk analys ar att vi i hogre grad ville att studien skulle spegla
entrependrens kostnader. Detta da det framgick i intervjuerna att kostnadsfragan ar
en viktig aspekt for dem vid en potentiell 6vergang, se avsnitt 4.4.1. I det avseendet
bedémdes att utslapp av koldioxid samt hélsopaverkan av lokala utslapp var mest
relevanta att inkludera.

Samtidigt ar det viktigt att podngtera att alla virdering som gjorts i analysen ar
uttryckt i relativa kostnader. Det innebér att om syftet varit att exempelvis foku-
sera pa halsorisker eller koldioxidutslapp i sig, hade dessa kunnat tilldelas ett hogre
ekonomiskt virde och darmed paverkat slutsatserna ytterligare till fordel for det
elektriska alternativet.

5.6 Vidare studier

Resultatet i denna studie visar att elektrifiering av arbetsmaskiner i bergtunnlar
medfor bade mojligheter och utmaningar. Samtidigt finns det flera potentiella kost-
nader och nyttor som inte omfattats av denna analys, men som kan uppsta vid en
forandrad drift. Dessa aspekter bor darfor undersokas vidare i framtida studier.

En av dessa aspekter som identifierats i arbetet var att avskrivningstiden for elekt-
rifierade arbetsmaskiner kan eventuellt vara betydligt lingre an for dieseldrivna
fordon da det finns betydligt farre rorliga delar i eldrivna arbetsmaskiner och dar-
med forvantas halla langre. Detta behéver dock verifieras genom vidare studier, da
tillgangen pa langtidsdata om eldrivna arbetsmaskiner idag dr begrédnsad. Dessutom
finns det stor osdkerhet kring hur den framtida andrahandsmarknaden for de eldriv-
na maskinerna ser ut, detta behover undersokas vidare for att pa ett mer precist
sétt se hela kostnadsbilden.

47



5. Diskussion

I denna studie har det antagits att hjullastaren laddas med normal laddning, vilket
innebar en lagre kostnad jamfort med snabbladdning. Som beskrivet i avsnitt 4.2.6
blir kostnaden for snabbladdning 5.5 miljoner dyrare i dagens priser, men dartill till-
kommer att inkopspriset for en maskin dimensionerad for snabbladdning bor vara
lagre da den kraver mindre batterilagring. Om snabbladdning skulle tillampas under
arbetsdagen hade det kravt nya arbetsrutiner, exempelvis att laddning sker under
raster for att inte stora arbetet. Dessa aspekter har inte undersokts inom ramen for
denna studie och foreslas som framtida forskningsomraden.

Analysen har begransat sig fran att ej innefatta lénekostnader. Dock skulle laddning
utanfor tunneln innefatta uppskattningsvis 0.5h extra arbete varje dag da maskinen
maste transporteras ut och in fran tunneln. Detta skulle i sin tur innefatta langre
arbetsdagar och pa sa satt okad lonekostnad alternativt lagre produktion pa en dag.
Detta ar faktorer som ej varderats men bor tas i hdnsyn i framtida studie.

Det batteri som antas i denna studie ar troligen mycket stort och troligen tungt.
Hur detta paverkar maskinens prestanda och hantering i praktiken ingar inte i den-
na analys, men bor beaktas i vidare studier.

Vidare har utslapp fran maskinerna i denna studie berdknats med hjalp av maskin-
och utslédppsdata. Detta gor att varderna ar uppskattade samtidigt som endast ut-
slapp av koldioxid, kvaveoxid samt partiklar har berdknats och varderats. I verklig-
heten skapas det fler utslapp som som bland annat skapar ckade héalsorisker. Dessa
hélsorisker hade kunnat undersokas nédrmare och speciellt hade det vart intressant
att undersoka hur mycket luftkvaliteten kan forbattras vid anvindning av eldrivna
fordon i tunnelarbeten istéallet for dieseldrivna da sprangaser och damm fortfarande
finns kvar.
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Slutsats

Sammanfattningsvis finns det flera fordelar med elektrifiering av arbetsmaskiner i
tunneldrift, men &ven hinder som uppstar vid teknikférandring av ett fungerande
arbetssatt. Under ett langsiktigt perspektiv pa atta ar uppnar de eldrivna alter-
nativen en lagre total kostnad an motsvarande dieseldrivna maskiner. Initialt ar
kostnaden hogre for de eldrivna alternativen, dar féorutom inkép av maskin dven
laddinfrastruktur tillkommer. Men da den l6pande kostnaden 6ver tid blir hogre for
de dieseldrivna maskinerna far de en hogre total kostnad. Dessutom visar analysen
pa att en Overgang kan innebdra mindre utslipp, som kan forbattra arbetsmiljon
och minska klimatpaverkan.

Studien identifierar dock flera praktiska hinder for att elektrifiera utlastningsfasen.
Bland annat uppnar eldrivna maskiner dnnu inte samma prestanda som de diesel-
drivna maskiner som anvands idag. Det finns ocksa osédkerheter kring brandrisken
med batterier i tunnelmiljo. Utdver detta lyfter entreprenérerna utmaningar koppla-
de till den férhojda initiala investeringskostnaden samt den omfattande systemom-
stéllning som kravs for att mojliggora eldrift.

Trots manga identifierade fordelar som é&r i linje med de mal som samhéllet satt upp
angaende minskade utslapp och klimatpaverkan sa ser flera av aktérerna hinder.
For att i framtiden fatta vilgrundade beslut krévs darfor ytterligare studier géllan-
de, driftsakerhet, brandrisk, arbetsrutiner och totala livscykelkostnader och utsléapp.
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Appendix A: Berakning kostnader
kostnadnyttoanalys

Véardena for nyttokostnadsanalysen har berdknats enligt foljande for alla maskiner-
na:

Inké6pspris - Inkopspriset har undersokts (2.2.1) och subventioner har antagits for de
eldrivna maskinerna. For den eldrivna hjullastaren har ett inkopspris uppskattats
(3.2.1).

Laddinfrastruktur - De eldrivna fordonen har dven en laddinfrastruktur som initial-
kostnad (2.2.1).

Ventilation - Kostnaden av ventilation for eldrivna arbetsmaskiner berdknas vara en
tredjedel av de dieseldrivna (2.3.2 samt 2.2.1), och baseras pa kostnad for ventilation
i Véstlanken (A. Johansson, personlig kommunikation, 26 februari 2025).
Drivkostnad - Drivkostnaden beriknas utifran kostnad av drivmedlen (3.2.2) samt
daglig anvindning (3.2.4), medréknat tomgang 30% for de dieseldrivna maskinerna.
Servicekostnad - Kostnaden for service ar berdknad utifran arlig anvéindning av
maskinen (2.2.2).

Vérdering utslapp - Ges av varden for emissioner (3.2.3).

Energiskatt - For de eldrivna fordonen tillkommer energiskatt utifran anvindningen
(2.4.2).

Eldriven hjullastare:

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Inkdpskostnad inkL

klimatpremie 9680764

Laddinfrastruktur +

extra batterier 1296000

Drivskostnad 182232.8 188611 1952123 202044.8 209116.3 216435.4 2240107 231851
Ventilation 276 285.66 295.7 306.0 316.7 327.8 335.3 3511
Servicekostnad 36110.53 373744 386825 40036.39 41437.66 42887.98 44389.06 45942.68
\Vardering utslapp CO2 13503.83 13976.46 1446564 14971.94 15495.95 16038.31 16599.65 17180.64
Energiskatt 110345.1 114207.2 118204.4 1223416 126623.6 1310554 135642.3 140385.8
Total: 10976764 342468.3 354454.7 366860.6 379700.7 392990.2 4067449 420981 435715.3 14076680

Figur A.1: Tabell hjullastare eldriven
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Servicekostnad

PM

Vardering utslapp CO2
Vardering utslapp NOx +

Dieseldriven hjullastare:

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Inkopskostnad 9000000

Drivskostnad 1135778 1175530 1216674 1259257 1303331 1348948 1396161 1445027
Ventilation 828 856.98 886.9743 918.0184 950.149 983.4043 1017.823 1053.447

60435.72 62550.97 64740.25 67006.16 69351.38 71778.68 74290.93 76891.11
22963.47 54403.19 56307.31 58278.06 60317.79 62428.92 64613.93 66875.42

54165.18 56060.96 58023.1 60053.91 62155.79 64331.25 66582.84 68913.24

Total:

2000000 1303770 1349402 1396631 1445513 1496106 1548470 1602667 1658760 20801321

Figur A.2: Tabell hjullastare dieseldriven

Eldriven lastbil:

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Inképskostnad inkl.

klimatpremie 3607500

Laddinfrastruktur 1203000

Drivskostnad 81940.95 B84808.88 87777.19 90849.4 94029.12 97320.14 100726.3 104251.8
Ventilation 276.0 285.7 295.7 306.0 316.7 327.8 339.3 351.1
Servicekostnad 82593.0 85483.8 884757 915723 947774 98094.6 101527.9 1050814
Vardering CO2

utslépp 6072.0 62845 65045 67321 69678 72116 7464.0 77253
Energiskatt 49616.7 51353.2 53150.6 55010.9 56936.3 58929.0 609915 63126.2
Total: 4810500 220498.6 228216.1 236203.6 244470.7 253027.2 261883.2 271049.1 280535.8 6806384

Figur A.3: Tabell lastbil eldriven

Dieseldriven lastbil:

Ar 0 1 2 3 4 5 6 7 8 Total
Inkopskostnad 2200000

Drivskostnad 470050.4 486502.2 503529.8 521153.3 539393.7 558272.5 577812 598035.4
Ventilation 828 856.98 886.9743 918.0184 950.149 983.4043 1017.823 1053.447
Servicekostnad 93771 97052.99 1004498 103965.6 107604.4 1113705 115268.5 1193029
Vardering CO2

utslapp 205726 212926 22037.9 22809.2 23607.5 24433.8 25289.0 26174.1
Vardering NOx + PM 61520.95 63674.18 65902.78 68209.38 70596.7 73067.59 7562495 75271.83

Total: 2200000 646743 669379 €92807.2 717055.5 7421524 768127.8 7950122 822837.7 8054115

Figur A.4: Tabell lastbil dieseldriven
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Appendix B: Tematisk
sammanstallning av intervjuer

1. Verksamhet och tunnelmiljo

De tre intervjuade aktorerna ar GLC, Veidekke och Renta, vilka representerar olika
faser och perspektiv i tunnelprojektens genomférande.

o R1 - Veidekke ér en entreprenor med erfarenhet av bade gruvdrift och tunnel-
byggnation, bland annat inom projektet Véstlanken. De arbetar aktivt med
tunga maskiner i tunnlar och har insyn i utmaningarna under utlastningsfasen.
Tva representanter intervjuades samtidigt och behandlas som en gemensam re-
spondent i analysen, d& de framforde liknande perspektiv.

e R2 - Renta ar en maskinuthyrare som har lang erfarenhet av att leverera
utrustning till tunnelprojekt, de senaste stora projektet var byggandet av Var-
bergstunneln. Deras maskiner var i bruk under hela projektets gang, vilket ger
dem god insyn i hur utrustningen paverkas av den krédvande tunnelmiljon.

e R3 - GLC ar en ekonomisk férening som samordnar cirka 80 fristaende akerier,
med fokus pa materialtransporter till och fran arbetsplatser. De har begrénsad
erfarenhet av arbete inne i tunnelmiljoer men har erfarenhet av transport av
schaktmassor.

Gemensamt for samtliga ar att de beskriver tunnelmiljoer som utmanande, sér-
skilt med avseende pa tranga utrymmen, komplicerad logistik och hog belastning
pa arbetsmaskiner. De beskriver dven den noggranna planering som krévs vid tun-
nelarbeten, bade for att sdkerstélla ett produktivt arbete och for att uppratthalla
sédkerheten.

2. Maskinanviandning och teknik

Alla aktorer bekréftar att dieseldrivna maskiner fortfarande ar de mest anvanda in-
om tunnelarbete idag. R3 har bara ett fatal eldrivna lastbilar, uppskattningsvis 2 till
3 av totalt cirka 120 fordon. Dessa lastbilar anvénds framst inom distributionsverk-
samhet dér rutterna ar forutsagbara och laddinfrastrukturen finns lattillganglig vid
samma platser varje dag. Inom anlédggningsprojekt anvands i huvudsak dieseldrivna
fordon.
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R1 anviander framfor allt dieseldrivna hjullastare och gravmaskiner i sina tunnel-
projekt. Vissa maskiner, sasom borriggar och sprutrobotar, drivs dock med kabe-
lansluten el. Batteridrivna maskiner ar ovanliga i utlastningsfasen. Tunnelmiljon
karaktéariseras som smal, men den rymmer dnda tva maskiner som kan arbeta sida
vid sida. Behovet av det anses dock vara begransat och istéllet foredras storre ma-
skiner med hog kapacitet. Samtliga maskiner i Véastlanken hyrs.

R2 har genomfort tester av eldrivna bomliftar, vilka vanligtvis forsorjs med HVO100.
De havdar att batteridrift i praktiken paverkas av stora laddningsbehov och bris-
tande uthallighet vilket gor teknologin mindre anvandbar. Det ar dessutom forbju-
det att lamna batteridrivna maskiner i tunnlar 6ver natten, eftersom det innebér
brandrisker vid laddning. Detta gor det dn svarare att infora elektriska arbetsfordon
i tunnelmiljoer.

3. Tekniska och praktiska hinder

Batterikapaciteten ar for liten och det saknas laddinfrastruktur pastar alla respon-
denter.

R3 beskriver hur till exempel eldrivna fordon &r tvungna att laddas mitt under
arbetsdagen vilket gjorde arbetet mindre effektivt. De nya modellerna klarar visser-
ligen ett helt arbetspass, vilket man ser som en central forutsattning for att man
ska kunna borja anvanda eldrivna lastbilar. Tillgang till tillgénglig laddinfrastruktur
under arbetspasset ses som en utmaning.

R1 menar man att projekten ar korta, ungefir 1-3 ar, vilket gor det svart att mo-
tivera att installera i fast laddinfrastruktur. De jamfor med gruvdrift, dar man har
kommit langre i omstéallningen till eldrift, och pastar att detta beror pa att man dér
kan gora langsiktiga investeringar. El blir framst intressant till stationdra moment,
ddr man kan ha kabeldrift, medan diesel ar det mer praktiska alternativet géllande
mobila maskiner idag. Risken for termisk rusning, vid brédnder i batterier i tunnlar
och berg, ar en allvarlig sakerhetsrisk och behéver utredas vidare.

R2 lyfter problemet med att eldrivna maskiner inte far sta kvar i tunneln nattetid,
utan maste koras ut och laddas utanfér pa grund av brandrisken. Detta beskrivs
som ett moment som inte ar hallbart i langden.

4. Ekonomiska aspekter

Ekonomi ar en aterkommande fraga. Respondenterna pekar pa att investeringskost-
naden for elmaskiner ar betydligt hogre én for motsvarande dieselfordon.

R1 menar att investeringar kréaver kinnedom om marknaden och att man tar hénsyn

till eventuella prisfordndringar for att vara sidker pa att investeringen kan betala sig.
Samtidigt dr branslekostnaden en stor utgiftspost och en kostnad som gar att spara
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in vid en omstéllning vilket de ser som positivt. Samtidigt understryker de att det
i slutdndan ar priset som &ar avgoérande for om de véljer att ha det elektrifierade
alternativet, &ven om det skulle medféra manga andra positiva saker som inte eko-
nomiskt speglar sig i priset.

R3 ndmner ocksa att en eldriven lastbil kan kosta 5,5-6 miljoner kronor, medan en
diesel istéllet stracker sig upp till cirka 3,5 miljoner kronor. For att fordonet ska
kunna anvandas effektivt kravs daglig toppladdning, nagot som ofta ar dyrare pa
dagtid. Skillnaden i pris mellan normalladdning och snabbladdning ar stor och &ven
investering i laddningsinfrastruktur maste rédknas in i de ekonomiska jamforelserna
med dieselfordon. R3 framhaller dven att langa kontrakt ar avgorande for att vaga
investera i eldrift. Korta projekt gor det svarare att rdkna hem investeringen.

R2 bekréftar att hogre inkopspriser paverkar hyrespriser, nagot som kan innebéra
att efterfragan fran deras kunder minskar. De noterar samtidigt att elmaskiner oftast
har lagre driftskostnader, bade vad géller bréanslekostnaden och servicen. Servicen
uppskattas vara omkring 30% lagre dn for motsvarande dieselfordon.

R1 uppger vidare att ventilationskostnader ofta ér bestallarens ansvar och i fallet
med Véstlanken sa ar bestallaren Trafikverket. Detta innebér att vinsten med mins-
kade utslapp inte alltid blir en drivkraft for entreprenoren sett ur ett perspektiv av
mojliga besparingar.

5. Arbetsmiljo och siakerhet

R2 och R3 pekar pa forbattrad arbetsmiljo med eldrift, framst genom minskat ut-
slapp av avgaser, minskat buller samt mindre vibrationer. Detta mojliggér arbete
under kénsliga tider, exempelvis under natten. De papekar dven att deras medar-
betares valméaende ar en prioriterad fraga. R1 menar dock att arbetsmiljovinsterna
vid arbetet med elmaskiner i tunnel &r sma, da bullernivan redan dr mycket hog.

R1 och R2 uttrycker oro angaende siakerhetsaspekter, inte minst risken for brand
till f6ljd av termisk rusning. R2 framhéller att elmaskiner inte far sta kvar i tunneln
nattetid och ladda, samt att det kan stéllas krav pa dom nér det géiller anpassning
av maskiner for tunneldrift. De ndmner ett fall diar det stdlldes krav pa att utrusta
elmaskinen med ett sprinklersystem i motorrummet samt tre brandslackare for att
den skulle vara godkénd for anvandning i tunnlar. R1 uppger att de for narvarande
inte kor med batteridrivna fordon i tunnlar 6éverhuvudtaget pa grund av risken for
batteriskada och brand. De efterfragar ytterligare studier inom fragan.

R1 nédmner att kommande skdrpta arbetsmiljoregler kan krava okad ventilation vil-
ket i sin tur kan paverka kringliggande bostader av 6kat buller men dven innebara ett
okat elbehov. De beskriver dven tidigare incidenter da ventilationen brustit, vilket
lett till mycket daliga arbetsforhallanden for de som arbetade i tunneln.
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6. Fordelar jamfort med diesel

respondenterna pekar pa att eldrivna maskiner erbjuder flera fordelar:
o Minskade utslapp och forbattrad luftkvalitet
e Mindre buller och vibrationer
o Mojlighet till arbete under mer storningskéansliga tider, i detta fall natt.
o Lagre driftskostnader, bade i form av brénsle och service

R3 ger ett exempel att eldrivna kranbilar moéjliggjort nattarbete i stadsmiljo utan
att stora omgivningen. R2 papekar att dieseldrivna maskiner ar dyrare att serva, da
fler komponenter behéver bytas ut.

R1 menar att fordelarna véigs upp av praktiska hinder, sarskilt i den mycket sva-
ra tunnelmiljon dér buller och dalig luft pa grund av sprangaser anda ar mycket
patagliga.

7. Nackdelar jamfort med diesel

Respondenterna pekar sérskilt ut foljande nackdelar med eldrift i nulaget:
o Ofillracklig réackvidd och drifttid
o Logistikproblem relaterade till laddning och transport av maskiner
o Hoga investeringskostnader och osidker andrahandsmarknad

o Brandsékerhetsrisker vid batteridrift i slutna utrymmen

8. Framtidsutsikter och incitament

Trots utmaningarna uttrycker samtliga aktorer en positiv syn pa framtiden for elekt-
rifiering, forutsatt att tekniken och forutsattningarna pa marknaden forbéattras.

o R1 ser inte eldrift som ett realistiskt alternativ i dagsléget, ett citat lyder For
att vara helt arlig sa har det inte alls varit uppe som ett alternativ."

o R2 investerar redan i eldrivna maskiner och upplever en hog efterfragan fran
sina kunder.

o R3 vill investera mer, men efterfragar tydliga krav och lingre kontrakt.

R1 menar att deras maskinval i stor utstréackning paverkas av vad uthyrare erbjuder.
De krav de staller pa sina underentreprenorer ar den kravstéllning som Trafikverket
stallt upp, alltsa har foretaget sjélva inga interna kravspecifikationer. R3 betonar att
de samarbetar med kund, leverantor och tillverkare for att mojliggora att fler inve-
steringar i eldrift gors, trots de hogre kostnaderna. R2 framhaller att bade minskade
klimatutslapp och forbattrad arbetsmiljo ar starka drivkrafter bakom omstéallningen.

Trafikverket identifieras som en viktig aktor for att driva pa utvecklingen genom att
stalla krav i upphandlingar. R1 ser att en rimlig utveckling av kraven &r att man i
framtiden endast far anvanda nollutslappsfordon.

VI



B. Appendix B: Tematisk sammanstallning av intervjuer

9. Slutsats

Det finns en gemensam forstaelse for att elektrifiering innebér tydliga miljo- och ar-
betsmiljofordelar, men de praktiska och ekonomiska hindren ar betydande i nuldget
samtidigt som branschen ibland beskrivs som svarfordndrad. For att mojliggora en
bredare 6vergang till eldrift krévs:

o Battre anpassade maskiner

o En kostnadsbild 6ver hela livscykeln som kan jamforas med dagens alternativ

o Laddinfrastruktur som fungerar i tunnelmiljo

o Tydligare krav fran bestéllare

o Samverkan mellan entreprendrer, leverantorer och myndigheter
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