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SUMMARY

Current progress toward zero-emissions for construction vehicles and machines in the construction industry
is at an early stage and the industry is characterized by constant change. The Swedish Transport
Administration will develop a strategy for zero emissions aimed at these vehicles in the construction industry,
with the goal of achieving climate neutrality by 2040. In light of this, WSP has been commissioned to
investigate how the Swedish Transport Administration can best achieve this strategy, with a focus on
analyzing the current state of the market and expected future trends.

Zero-emission construction vehicles and machines are still rare on the market today, and those that are
available are mainly in the smaller size classes. According to the manufacturers, larger machines will be
introduced in the coming years, but it may be some time before heavy machines are on the market. Many
zero-emission vehicles on the market today are used as test pilots. There is a clear desire from most players
in the market to switch to electrified machines, but investment is limited due to the fact that production of
these vehicles is relatively small, making them expensive. These obstacles prevent a larger-scale transition,
despite a consensus in the industry that such a transition is desirable. Our analysis finds different
perceptions in how best to stimulate this transition.

The potential for transitioning differs from project to project and depends to a large extent on the available
energy supply, energy costs, management of power peak demand, and the availability of electricity
infrastructure. A key challenge is that electricity demand for construction activity typically peaks during the
day when electricity systems are already under high load. Further, in sparsely populated areas there is a
connectivity challenge, which makes planning difficult and costly. This underscores the importance of
planning and securing electricity supply in the initial phase of a construction projects.

Electrified construction vehicles (off-highway machines) are generally considered to have the same
performance as their combustion engine-powered counterparts. Two significant factors limiting investment in
zero-emission machines are the high costs and risks. The contractors who have invested in electrified
machines have mainly done so for marketing reasons. Even though the initial investment cost per machine is
high, experience shows that additional costs at the project level for using electrified construction vehicles are
relatively limited at present, and in the long term, it is expected to lead to cost reductions as the market
grows and matures. Since fuel accounts for a significant proportion of operating costs, the potential cost
savings is greatest for machines that consume large amounts of fuel. This, in turn, increases demand for
“large” zero-emission machines, but the current supply is very limited.

Another factor hindering the rapid transition to electrified machines is the lack of uniform requirements at EU
level. Carbon dioxide emissions from these machines have been unregulated in the EU for a long time, but
since 2018 they are included in the emission reduction requirements distributed between EU Member States,
through the so-called Effort Sharing Regulation (ESR). The requirements associated with public procurement
can be a very effective instrument for stimulating the use of electrified machines. For example, the City of
Oslo has been identified as a good example: the release of public funds not only requires zero emission
machines, but the city has also implemented a number of proactive measures to ensure the availability of
such machines.

Stakeholders and market actors have suggested that the Swedish Transport Administration's requirements
should be aimed at promoting new investment, which in turn requires financial support and incentives. The
requirements should be long-term and consistent to mitigate risk experienced by companies in investing in
zero-emission vehicles, who fear requirements and rules may change suddenly. Further, general contractors
request clarity with respect to investment requirements for zero-emission machines, otherwise it may affect
the ability of these companies to provide secure jobs for the future.

10357831 «



SAMMANFATTNING

Nollutslappsutvecklingen for arbetsmaskiner och fordon som anvands inom entreprenader idag bedéms vara
i ett tidigt skede, i en bransch i stéandig férandring. Trafikverket ska ta fram en strategi for nollutslapp fran
fordon och arbetsmaskiner i entreprenader for att nd mal om klimatneutralitet 2040. Med bakgrund av detta
har WSP fatt i uppdrag att undersoka hur Trafikverket kan arbeta mot strategin. Detta gors genom en
nulagesanalys av hur marknaden ser ut idag samt hur marknaden tros utvecklas framéver.

Nollutsléppsfordon ar fortfarande sallsynta pa marknaden idag, och de som finns tillgangliga ar framst
maskiner i de mindre storleksklasserna. Stérre maskiner kommer enligt tillverkarna att introduceras under de
kommande &ren, men det kan dr6ja innan riktigt tunga maskiner finns pa marknaden. Manga av de
nollutslappsfordon som finns p& marknaden idag anvands som forsokspiloter. Det finns en pétaglig vilja fran
de flesta aktorer pa marknaden att stalla om till eldrivna arbetsmaskiner, men mgjligheten att investera i ett
nollutslappsfordon &r begransad d& serieproduktion av dessa fordon annu inte finns i ndgon storre
omfattning. Det finns alltsa hinder for en snabb, mer storskalig omstéallning, och dven om det finns en
samsyn i branschen att omstéallningen ska ske, finns det skillnader i uppfattning néar det géller hur.

Potentialen for att stalla om skiljer sig fran projekt till projekt och beror till stor del pad mdéjligheten till
energiforsorjning. Det inkluderar bade kostnader for energiforsorjning, hantering av effekttoppar och arbete
utanfor befintlig elinfrastruktur. En utmaning ar att behovet av el i byggprojekt ofta sker dagtid under de
tidpunkter dar elsystemet redan har en hog belastning. Samtidigt finns det en anslutningsutmaning i mer
glesbefolkade omraden, vilket ofta ar en planerings- och kostnadsfraga. Vikten av att bestallaren planerar
och sékrar elférsorjning i projektets inledande fas uppges darfér som betydande.

Elektrifierade arbetsmaskiner anses generellt ha motsvarande prestanda som deras
forbranningsmotordrivna motsvarigheter. En betydande faktor till varfor fa entreprenadféretag hittills har
investerat i nollutslappsmaskiner ar dock de hdga kostnaderna och risker kopplade till investeringarna. De
entreprendrer som val har investerat i eldrivha arbetsmaskiner har framst gjort det av marknadsforingsskal.
Aven om investeringskostnaden per maskin &r hog visar erfarenheter att merkostnaderna pa projektniva for
helt eller delvist elektrifierat byggande &r relativt begransade, och pa langre sikt forvantas det leda till
kostnadsminskningar nar marknaden vuxit och mognat. Eftersom bréanslet utgoér en betydande andel av
driftkostnaden &r potentialen for kostnadsbesparingar stérst for de stora arbetsmaskinerna dar
bransleatgangen ar hog. Det i sin tur innebar att efterfragan pa nollutslappsmaskiner &r storst bland de stora
arbetsmaskinerna, men dar ar utbudet i dagslaget mycket begransat.

Ytterligare en faktor som hindrar en snabb 6vergang till elektrifierade arbetsmaskiner ar avsaknaden av
enhetliga krav pa nollutslappsmaskiner p& EU-niva. Koldioxidutslapp fran arbetsmaskiner har dessutom
lange varit oreglerat inom EU, men ingar sedan 2018 i de krav pa utslappsminskningar som har fordelats
mellan EU:s medlemsstater genom den sa kallade Ansvarsfordelningsférordningen (ESR). Krav i offentliga
upphandlingar bedoms ockséa vara ett viktigt styrmedel for att driva pa utvecklingen. Till exempel har Oslo
stads krav pa nollutslappsmaskiner, och tillhérande atgarder for att tillgangliggora elektrifierade maskiner, fatt
stor uppmarksamhet i branschen och ses som ett gott exempel.

Enligt marknadsaktorerna bor Trafikverkets krav inriktas pa att framja mojliga investeringar, och for det kravs
ekonomiskt stod och incitament. Kraven bor ocksa vara langsiktiga och konsekventa da det innebar en
betydande risk att investera i nollutslappsfordon om krav och regler plétsligt &ndras. Entreprenérer dnskar
tydliga regelverk som kraver investeringar i nollutslappsmaskiner for att kunna skapa en sakerhet for
framtida arbetstillfallen.
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1 INLEDNING

WSP har fatt i uppdrag av Trafikverket att genomfora en omvarldsanalys av arbetsmaskiner och tunga
fordon som anvéands inom entreprenader. Detta ska tillsammans med en kartlaggning av leveranskedja samt
analys av verksamhetsspecifika behov utgora ett kunskapsunderlag som leder till att Trafikverket kan séatta
rimliga krav om nivaer av nollutslapp vid ratt tidpunkt eller andra lampliga atgarder for att stotta en
omstallning till nollutslapp samt forsta vad som &r pa gang p& marknaden.

1.1 BAKGRUND

Idag har de flesta arbetsmaskiner férbranningsmotor som vid drift slédpper ut avgaser i form av vaxthusgaser
och luftféroreningar. Ar 2022 var utslappen fran arbetsmaskiner 2,9 miljoner ton CO2-ekvivalenter, vilket
motsvarar cirka 6 procent av de nationella utslappen. Arbetsmaskiner som anvands inom entreprenader
uppskattas sta for av en betydande andel av utslappen (Naturvardsverket, 2023).

Som ett satt att minska dessa utslapp och for att uppna Trafikverkets interna malsattning om klimatneutral
infrastruktur senast 2040 och anvandning av foérnybar energi i fordon och arbetsmaskiner inom
entreprenader fran 2030, arbetar Trafikverket med en strategi for nollutslapp av fordon och arbetsmaskiner
som anvands inom Trafikverkets entreprenadverksamhet.

Strategin ska utgdra ett verktyg for Trafikverket att klara av omstallningen till klimatneutral infrastruktur och
andel fornybara drivmedel genom exempelvis elektrifiering. For att strategin ska fungera och for att
Trafikverket ska kunna satta rimliga krav i upphandling efterfragas 6kad kunskap om
nollutslappsutvecklingen for arbetsmaskiner och fordon inom entreprenader.

1.2 SYFTE

Det dvergripande syftet med uppdraget ar att understka hur Trafikverket kan arbeta mot strategin
nollutslapp. Syftet for omvarldsanalysen ar att beskriva vilka typer av maskiner som finns pa marknaden
idag, vilka som &r p& gang och nar i tiden de vantas finnas tillgangliga bade pa kort och lang sikt samt vilka
mal som leverantorerna har satt upp. Analysen ska ocksa beskriva hur fordonen och arbetsmaskinerna kan
anvandas. Omvarldsanalysen skall ocksd omfatta vilka krav som stélls i andra lander och av andra bestallare
for att sakerstalla att Trafikverkets krav ar rimliga i forhallande till alla bestéllare.

1.3 FRAGESTALLNINGAR

Omvarldsanalysen ska besvara féljande fragestallningar av bade teknisk och affarsmassig karaktar:

¢ Vilka befintliga och kommande nollutslappsfordon och arbetsmaskiner finns, och kommer att finnas,
pa marknaden bade ur leverantérsperspektiv och EU-perspektiv (vilka krav stélls pa EU-niva som
satter spelplanen?) Detaljeringsnivan ska vara ned pa enskilda fordon/maskintyper och innefatta nar
i tid nya I6sningar beréaknas finnas pa marknaden.

¢ Vilka prestanda har fordonen och arbetsmaskinerna, och hur relaterar den till motsvarande
forbranningsmotordrivet alternativ? Hur paverkas produktiviteten av att anvanda nollutslappsfordon
eller arbetsmaskiner jamfért med konventionella fordon och arbetsmaskiner?

e Hur ser energiférsérjningen (elférsérjningen) ut och vilka losningar foresprakar aktorer for
nollutslappsentreprenadfordon och maskiner?

e Hur ser kostnadsuppskattningar ut for energiférsérjningen enligt punkten ovan?

e Hur ser kostnadsuppskattningar ut for inkop, drift (inklusive laddningspunkt) och TCO (Total Cost of
Ownership) jamfért med konventionella fordon eller arbetsmaskiner?
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e Vad ar den beddémda merkostnaden for nollutslapp i entreprenader?

e Vilka tidigare och nuvarande styrmedel leder till nollutslappsutveckling inom entreprenadfordon och
arbetsmaskiner?

e Vilka krav och andra atgarder tillampas av andra bestéallare?
e Sammanstallning av goda exempel fran verksamheter som liknar Trafikverkets

e Vilka atgarder (incitament, krav, systemdemonstrationer etc.) ser olika aktdrer som lampliga for att
mojligg6ra en omstallining fran forbranningsmotor till nollutslappsfordon och arbetsmaskiner inom
entreprenader?

1.4 METOD

Analysen i rapporten bygger p& en kombination av litteratur- och intervjustudie. Litteraturstudien bygger
framst pa myndighetsrapporter, forstudier till nollutslappsprojekt samt underlag som tagits fram av konsulter.
De intervjuer som genomforts har varit av semi-strukturell karaktar och héllits med relevanta aktorer som
fordonsleverantorer, aterforséljare, maskinférare och branschorganisationer. Aven aktérer som utfort
elektrifieringsprojekt har intervjuats.

2 MARKNADSANALYS

| detta kapitel presenteras en marknadsanalys for arbetsmaskiner och fordon som anvands inom
Trafikverkets entreprenadverksamhet.

2.1 OVERSIKT

Marknaden for arbetsmaskiner och fordon som anvands inom Trafikverkets entreprenadverksamhet omfattar
underhall av vag och jarnvag samt olika typer av bygg- och anlaggningsprojekt. Ungefar 90 procent av
Trafikverkets inkdpsvolym gar till just anlaggningsmarknaden. Till anlaggningsmarknaden réaknas bland
annat anlaggning av vagar, gator, jarnvagar och byggnadsverksamhet kopplat till transporter. Vid underhall
av vag och jarnvagar ingar det att till exempel reparera vagar och jarnvagar, réja undan sno, halla
beredskap, informera om pagaende arbeten och byta ut delar som har slitits ut (Trafikverket, 2023b).

| stort beror efterfrdgan pa maskin- och fordonstimmar inom Trafikverkets entreprenadverksamhet pa
behovet av investeringar och underhall av Sveriges vagar och jarnvagar. Fler och stérre underhalls- och
investeringsuppdrag kraver generellt fler maskin- och fordonstimmar. Behoven av investeringar och
underhall av svenska vagar och jarnvagar bedéms som stora. Tillstdndet pa det statliga vagnatet, broar,
jarnvagsanlaggningar har gradvis forsamrats dver tid och nedbrytningen fortsatter vara hogre an
atgardstakten (Trafikverket, 2023c).

Den stora efterfrdgan pa underhall och utveckling av svensk infrastruktur har delvis fatt gehor i den statliga
budgeten. Under de tio senaste &ren har alltmer pengar spenderats pa att underhalla och utveckla svensk
infrastruktur. Som gar att se i Figur 1 s& har Trafikverkets verksamhetsvolym 6kat fran 50 miljarder kronor
2013 till 80 miljarder kronor 2022. | juni 2022 beslutade dessutom regeringen om ny nationell plan for statens
transportinfrastruktur for perioden 2022—2033. Planen omfattar 799 miljarder kronor, vilket &r en 6kning med
drygt 100 miljarder kronor jamfort med den tidigare planen. Dessutom tillkommer 52 miljarder till budgeten
fran bland annat banavgifter och 6verskottet fran trangselskatter (Trafikverket, 2023c).
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2.2 ARBETSMASKINER INOM ENTREPRENADVERKSAMHET

En arbetsmaskin ar en mobil maskin som inte ar avsedd att transportera gods eller personer pa vag.
Definitionen omfattar bade maskiner som anvands yrkesmassigt och maskiner som anvands for privat bruk
inom hushallssektorn. | denna rapport ar det framst arbetsmaskiner som anvands inom Trafikverkets
entreprenadverksamhet som studeras.

Antalet och typer av arbetsmaskiner som anvéands inom Trafikverkets entreprenadverksamhet idag varierar
frén projekt till projekt samt under projektets gang. Merparten av de fordon och arbetsmaskiner som anvands
ar dieseldrivna. De flesta kan koras pa férnybara drivmedel i form av HVO eller paraffiniskt dieselbransle
enligt EN 15940, men det innebar hogre kostnader for &garna av maskinerna och darigenom aven for
bestallaren. Kunskapen om vissa arbetsmaskiner, sdsom vilken typ av motor de har, var de kommer ifran
och hur de anvands &r bristfallig. En orsak ar att arbetsmaskiner enligt definition ovan ar en brokig skara av
maskiner spridda 6ver manga delar av ekonomin. Det finns darfor ingen vedertagen klassificering eller
definition och ménga av maskinerna omfattas inte av ndgon registreringsplikt (Trafikanalys, 2023).

En redovisning av vanliga fordon och arbetsmaskiner som anvéands inom Trafikverkets
entreprenadverksamhet listas i Tabell 1 nedan.

Bandgravmaskin Teleskoptruck Liftmotorvagnar
Hjulgravmaskin Valt Liftralsbilar
Hjullastare Lastbil Sparslipmaskiner
Bandtraktor/bandschaktare Asfaltslaggare Véxelslipmaskiner
Gravlastare (ramstyrda) Krossverk

Dumper Sparriktare

Hur frekvent de listade fordonen och arbetsmaskinerna anvands och i vilka projekt de anvands till varierar
(Sweco, 2023). Vid vagunderhall som snoréjning tillhandahalls vanligen 12—15 hjullastare, traktorer eller
lastbilar som domineras av forbranningsmotormodell med 4 eller 3 axlar. Vid anlaggningsprojekt kan olika
typer av skogsmaskiner efterfragas i ett tidigt skede av projektet i syfte av att réja skog. Darefter anvands i
stor utstrackning band-och hjulgravmaskiner, hjullastare, dumprar, lastbilar och andra entreprenadmaskiner
beroende pa vad som ska utféras i projektet. Ska en vag byggas kravs exempelvis dven véltar och
asfaltlaggare. Ska en tunnel drivas kravs bland annat tunnelborrigg och skrotare. Ett exempel pa hur de
efterfrdgan arbetsmaskiner kan se ut under ett byggprojekt finns i Figur 2 nedan.
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De spargaende arbetsmaskiner som tillhandahalls vid underhall av jarnvag skiljer sig till stor del gentemot de
arbetsmaskiner som anvéands vid underhall och byggande av vag. Dels ar de mindre till antalet,
investeringskostnaden hogre och maskinerna storre. De ar uteslutande dieseldrivna idag och bestar i stor
utstrackning av aldre modeller. Vidare anvands de relativt f& timmar om aret i jamférelse mot Gvriga
arbetsfordon. P& grund av det kalla klimatet anvands de cirka 7 till 8 manader i Sverige. De spargaende
arbetsmaskinerna anvands i 12 timmars skift och ur beredskapshansyn kan de inte enbart vara elektrifierade
utan maste aven kunna anvanda sig av en ytterligare energikalla.

Karaktariserande for marknaden &r att arbetsmaskinerna och fordonen sallan ar kvar pa samma plats nadgon
langre tid och att de sedan flyttas runt till olika entreprenader. Det kan dock noteras att de kan vara kvar i
samma &go under en langre tid d& maskinentreprentrerna som adger maskinerna flyttar dem mellan
projekten. Vidare tacker drift-och underhallsentreprenader for vag och jarnvag ofta stora geografiska
omraden som kraver sarskilt palitliga fordon som gor sitt jobb i vaxlande temperaturer. Inom vagunderhall
anvands arbetsmaskiner som kan stalla om till alternativa arbetsuppgifter beroende pa sasong.
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2.3

AKTORER PA MARKNADEN

EU- lagstiftning

Mationell lagstiftning

EﬁE‘l"ﬁ"égﬁ'l']
Forskning och finansienng
Bestillare Trafikverket
) ) Entreprenad
Inputmarkmad Utbud
Maskintillverkare >-
- . . A Maskin-
Aterforsaliare, service & underhall > Utforare
och Giro
Drivmedel och Energileverantor > fordonstimmar

Entreprenad

Figur 3 nedan presenteras en o6versiktlig bild av relevanta aktérskategorier som finns pa marknaden idag.
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Utslappen fran arbetsmaskiner kommer fran bransle eller el vid anvandningen av arbetsmaskiner. Darmed &r
den relevanta marknaden att analysera utbud och efterfrdgan av maskin-och fordonstimmar.

EU- lagstiftning

Mationell lagstiftning

EﬂE‘l"ll"égﬂl":
Forskning och finansiering
Bestillare Trafikverket

_ ) ) Entreprenad
Inputmarkmad Uthud

Maskintillverkare >

Aterforsaliare, service & underhall > Utforare

Maskin- ,én
och o
fordonstimmar

Drivmedel och Energileverantdr >

Entreprenad

2.3.1 Efterfrdgan maskin- och fordonstimmar

ELU- lagstiftning

Mationell lagstiftning

Efterfragan
Forskning och finansienng
Bestillare Trafikverket

_ ) _ Entreprenad
Inputmarkmad Utbud

Maskintillverkare >

Aterforsdliare, service & underhall > M?km_ @)
oc forxs)
fordonstimmar

Drivmedel och Energileverantar >

Entreprenad

Som

Figur 3 visar ar det huvudsakligen den lagstiftning som finns pa EU- och nationell niva som styr
specifikationer, sdsom egenskaper, utslappsnivaer, drivmedelsval etc., for de arbetsmaskiner och
entreprenadfordon som gors tillgangliga pd marknaden. Pa efterfrigesidan aterfinns bestallare av uppdrag
(t.ex. Trafikverket, kommuner, huvudentreprendr) som efterfrdgar maskin- och fordonstimmar. Vanligen
upphandlar Trafikverket en huvudentreprenad som antingen utfor arbetet i egen regi eller som i sin tur
kontrakterar en eller flera underentreprendrer. | regel ar huvudentreprendren, som har kontraktet med
bestéllaren, inte &gare av de stérre maskiner och fordon som anvands inom entreprenaden. Detta med
undantag for jarnvagsbranschen dar huvudentreprendren ofta dger sina maskiner da det inte finns ndgon
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marknad for att hyra in spargaende arbetsmaskiner eller tvavagsarbetsmaskiner pa samma satt som for
vanliga entreprenadmaskiner (Trafikverket, 2022a).

En stor del av entreprenadsektorn bedrivs ofta i projektform, som till exempel vag- och jarnvagsbyggen.
Investeringsprojekten ar ofta p& en plats under en begransad tid, och flyttar darefter till nya platser. Det
innebar att arbetsmaskiner beroende pa typ av entreprenader ar pa en plats allt fran nadgra manader till
nagra ar. Detta innebar att den entreprenadinfrastruktur som behovs &r tillfallig och behoéver vara mobil och
flytta till nya projekt pa andra platser. Drift- och underhallsentreprenader foljer dock en delvis annan logik.
Entreprenader for basunderhall av vagar och jarnvagar handlas upp for ett geografiskt omrade under relativt
lang tid (fyra ar eller mer). Under den tiden genomfors arligen ungefar samma arbeten for vintervaghalining,
vagyteunderhall, banunderhall m.m. med en uppsattning maskiner och fordon som maste vara flexibla och
kunna anvandas for manga olika typer av arbeten. Ytterligare en utmaning for dessa maskiner och fordon &ar
att de ofta behover ha kapacitet att tacka stora geografiska omraden.

Inom anlaggningsmarknaden for entreprenad ar det ett fatal svenska foretag som dominerar. De mest
upphandlade av Trafikverket &r 2022 nar det géller vaginvesteringar, investering i banvallar, drift, tunnel och
underhallsbelaggningar var Svevia, Peab, Skanska, NCC och Infranord. Anlaggningsmarknaden praglas
aven alltmer av internationell konkurrens. Exempelvis ar Zublin/Strabag ett féretag som 6kat sina volymer
den senaste tiden inom véginvesteringar och som har en maskinpark med fokus pa
specialgrundlaggningsmaskiner. Nar det galler investering av jarnvag sa ar NCC — W&F West Link
Contractors, Skanska, Implenia, AGN Haga och NCC de dominerade aktérerna. Marknaden fér underhall av
jarnvag bestar av ett fatal leverantérer med lang erfarenhet av jarnvagens samtliga teknikomraden. Infranord
har storst andel av marknaden f6ljt av Strukton och NRC group (Trafikverket, 2023e).

2.3.2 Utbud maskin- och fordonstimmar

Pa utbudssidan aterfinns utforare av uppdraget, antingen huvud- eller underentreprendcrer.
Underentreprendrer bestar i stor utstrackning av famansforetag som ofta bade kor och ar dgare av maskiner,
utrustning och fordon (Trafikverket, 2023e). Ett fatal underentreprencrer leasar (hyr) sina fordon, men
finansieringsformen har annu inte fatt ett stérre genomslag (Johnson, et al., 2022). En mdjlig forklaring kan
vara den tradition och yrkesstolthet som finns inom branschen av att &ga och koéra sitt eget fordon, vilket har
lyfts i intervjuerna med maskinentreprendrerna.

2.3.3 Maskintillverkare

De aktorer som bidrar med input till marknaden ar maskintillverkare, aterforséljare med service- och
underhallsverkstader samt drivmedels-och energileverantorer. Marknaden for forsaljning av arbetsmaskiner
ar i hogsta grad internationell, dar Sverige ar ett land med betydande tillverkning av arbetsmaskiner. Enligt
International Construction, som varje ar rankar de 50 storsta tillverkarna i varlden baserat pa
forsaljningssiffror, finns tva svenska bolag pa tio i topplistan ar 2021. Det ar Volvo CE (6) och Sandvik (10).
Epiroc aterfinns pa plats nummer 13. Storst tillverkare var Caterpillar foljt av Komatsu och XCMG (Brown,
2022). Nar det géller traktorer star John Deere, CNH Industrial och AGCO tillsammans for mer &n tva
tredjedelar av alla traktorer som séljs i Sverige (SOU 2021:7). Bland lastbilar ar Volvo och Scania stora
fordonstillverkare.

D& marknaden for maskintillverkning ar internationell, 4r det aven den internationella efterfrdgan pa
arbetsmaskiner och fordon som styr. Svenska bestallare utgor enbart en liten andel av den totala efterfrdgan
pa arbetsmaskiner. Aven forskning och finansiering &r viktiga aktorskategorier som paverkar marknaden for
anvandandet av maskin och fordonstimmar. Dels genom framtagandet av ny teknik, dels genom olika
stodprogram for inkdp av nya maskiner.

2.3.4 Drivmedel och energileverantorer
Eln&tet i Sverige kan delas in i transmissionsnétet och distributionsnéatet. Transmissionsnéatet kan beskrivas
som elens motorvagar medan distributionsnétet ar de nat som levererar el till slutanvandare.
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Distributionsnatet kan i sin tur delas in i region- och lokalnét. De stora elanvéandarna kan vara anslutna till
regionnat medan mindre elanvandare ar anslutna till lokalnat. Stamnétet ags av staten och forvaltas av
Svenska Kraftnét. Vattenfall, E.ON och Ellevio ager storre delen av de regionala néten och det finns 155
natagare for de lokala naten.

Elforsorjning for arbetsmaskiner kan ske direkt via en kabel eller indirekt via energilager i arbetsmaskinen i
form av batteri. Oavsett om elférsérjningen av arbetsmaskinerna sker via fast anslutning eller batterier som
maste laddas, kravs en lokal energiinfrastruktur med en eller flera anslutningspunkter till elnatet med
tillracklig kapacitet for att klara effekt- och energibehovet. En sddan lokal energiinfrastruktur kan innehalla
tillifalliga transformatorer pa strategiska platser for natanslutna maskiner, stationara laddningsstationer,
mobila och/eller stationara energilager (batterier) m.m. Att ordna sddana anslutningar ar enklare for
arbetsplatser med nérhet till befintliga elnat och anslutningspunkter, t.ex. kring storstader och tatbefolkade
omraden, eller vid stora arbetsplatser som t.ex. gruvor, medan det for byggprojekt i "obanad terrang” i
oexploaterade omraden kan vara mycket svarare och kostsamt att dra fram anslutningspunkter om de
endast ska anvandas tillfalligt for byggverksamheten.

Ytterligare en utmaning med elférsorjning for elektrifiering av arbetsmaskiner ar effektbehov. Detta beror pa
att behovet av el i byggprojekten ofta sker dagtid, det vill sdga vid de tidpunkter dar elsystemet redan kan ha
en hog belastning. Att elektrifiera hela maskinparker vid storre byggprojekt kan vara en utmaning i omraden
dar el efterfrigas av manga andra aktiviteter och dar det finns begransningar i tillganglig effekt i elnatet.
Effektutmaningen utgors ocksa av att det inte gar att dimensionera natanslutning efter det storsta
effektbehovet i byggandet. Det kravs planering och systemutformning for att styra laddbeteenden och
laddtider och smarta system fér "peak shave”, t.ex. med energilager. Entreprendrer uppger i intervjuer att de
eldrivna maskinernas drifttid mellan laddningar i nulaget ar nagot for kort for en effektiv byggprocess, och
skulle behova forlangas med nagra timmar for att bli konkurrenskraftiga.

Elektrifiering av Trafikverkets entreprenadverksamhet kan sagas ha en anslutningsutmaning for underhall
och byggprojekt i glesbebyggda/oexploaterade omraden och en effektutmaning i mer tatbefolkade omraden.
Manga ganger &r anslutningsutmaningen en planeringsfrdga och en kostnadsfraga. Ledtiderna for att fa till
en fungerade elférsorjning ar langa av manga olika anledningar. Skellefted kommun har tillsammans med
NCC sammanstallt erfarenheter fran elektrifiering av anlaggningsprojekt for Bergsbyns foretagspark pa en
egen hemsida® dar de redogor for viktiga erfarenheter under kategorierna Planering, Genomférande och
Uppféljning. Dar poangterar de vikten av att bestallaren planerar och sékrar elférsorjning i projektets
inledande fas, och att man far rakna med mer &an ett halvars planeringstid efter att anslutningspunkter
ordnats for att fa till ett genomtéankt system med tydlig samordning och ansvarsférdelning.
Handlaggningstiderna for att fa natagare att ordna nya anslutningspunkter kan vara langa och man betonar
darfor vikten av samverkan och tidig dialog med natdgarna och att bestallaren redan under framtagning av
forfragningsunderlag ser 6ver maojligheterna till stromférsorjning tillsammans med natagaren.

For jarnvagsprojekt finns speciella forutsattningar och majligheter kopplat till att det anvands flera olika
elektriska system for driften av jarnvag. Man kan forst tanka att det borde vara enkelt att anvanda eldrivna
spérfordon for jarnvagsunderhall i och med att tg i Sverige till mycket stor del drivs av el via kontaktledning.
Det gar dock oftast inte eftersom merparten av underhallsarbeten i sparen kraver att kontaktledningarna
kopplas ifran enligt gallande regler for elsakerhet. Vid nybyggnation av jarnvag finns dock mojligheter att
anvanda anslutningspunkter for jarnvagens hjalpkraftsystem (inte el for tagdrift) for elektrifiering av
anlaggningsbyggandet om dessa anslutningspunkter dras fram redan innan anldggningsarbetena paborjas.
Det ar alltsd aven har en planeringsfraga eftersom elanslutningarna i vanliga fall dras fram efter att de stora
och resurskravande anlaggningsarbetena avslutats. | projekteringen av forfragningsunderlag fér byggande
av ny jarnvag Hallsberg-Stenkumla har WSP tillsammans med Trafikverket och natégare sett éver vilka
behov av anslutningspunkter och anslutningseffekter som finns for att maéjliggora ett elektrifierat
anlaggningsbyggande utifran arbetenas planerade omfattning och behov av maskinresurser (WSP, 2024).
Det har gjorts i form av en detaljerad karta som specificerar dessa anslutningspunkter. Trafikverket planerar

1Se (Skellefted kommun, 2023)
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att bestalla framdragning av dessa anslutningspunkter av natagaren innan entreprenadstart, samt att
tillhandahalla kartan i forfrdgningsunderlag for att ge entreprendrer mojlighet att planera for ett elektrifierat
anlaggningsbyggande redan i anbudsskedet.

For det I6pande vagunderhallet i basunderhallsentreprenader (vintervaghalining m.m.) finns utmaningen att
de fordon (framst lastbilar) som anvands fér snoréjning och halkbekampning arbetar pa langa strackor med
tunga arbeten vilket kraver hog effekt. ViaPM har i forstudien Plan Zero — Omstallning till emissionsfria
vagunderhallsentreprenader undersokt vilka systemldsningar som kan vara lampliga och aktuella for att
uppna nollutslapp for just vintervaghallning av vagar (Johnson, et al., 2022). Forstudien fokuserar pa
vatgas/bransleceller (FCEV) som teknikldsning for att ldsa utmaningen med langa korstrackor och hdog effekt.
Forstudierapportens slutsatser ar bl.a. att tekniken finns och utvecklas mot serieproduktion i allt snabbare
takt och forvantas finnas tillgénglig inom 5-10 ar. Bedomningen ar att en FCEV-drivlina &r 2-3 ganger dyrare
an motsvarande ICE-drivlina fram till 2025, men prisskillnaden férvantas jamnas ut fram till 2030. De pekar
ocksa pa att vissa tillstandsprocesser behdver forenklas och standardiseras. Produktionen av vatgas
bedéms dock inte vara en flaskhals. Daremot ar infrastrukturen for lagring, tankning och distribution inte
mogen i dagslaget, men forvantas utvecklas mycket de narmaste aren.

3 TIDIGARE OCH NUVARANDE STYRMEDEL

Kapitlet redovisar vilka krav som stélls av EU, nuvarande styrmedel i Sverige som driver mot
nollutslappsutveckling for entreprenadfordon och arbetsmaskiner samt krav som stélls i andra lander och av
andra bestallare pa anvandning av nollutslappsfordon/-maskiner inom entreprenad.

3.1 OFFENTLIG UPPHANDLING

Det styrmedel som direkt traffar nollutslappsfordon inom Trafikverkets entreprenadverksamhet ar sjalvfallet
upphandling av underhall och olika typer av bygg- och anlaggningsprojekt for vag och jarnvag. Nedan
redovisas oversiktligt regelverket kring offentlig upphandling.

Upphandling syftar till att tillgodose det upphandlade myndighetsbehovet till sa lag kostnad som majligt.
Ytterst regleras det av regler inom EU. EU:s upphandlingsdirektiv har fem rattsprinciper som boér galla: icke-
diskriminering, likabehandling, transparens, proportionalitet och émsesidigt erkdnnande. Det innebér att
villkoren for hur projekten tilldelas foljer dessa principer. Anbuden kan utvarderas utifran pris, kostnad? eller
basta forhallandet mellan pris och kvalitet.

I lagen (2016:1145) om offentlig upphandling anges att en upphandlande myndighet bor beakta miljohansyn
vid offentlig upphandling om upphandlingens art motiverar det.

Varken EU:s direktiv eller lagen (2016:1145) om offentlig upphandling stéller nagra tvingade krav for
upphandlande myndigheter att ta miljo- och klimathansyn. En skarpare formulering finns dock i den
klimatpolitiska handlingsplanen dar offentlig upphandling pekas ut som ett effektivt verktyg for att bland
annat bidra till att Sveriges klimatpolitiska mal uppnas.

Sverige har dessutom en av de mest decentraliserade beslutsprocesserna for upphandling, dar beslut kan
fattas av olika myndigheter och ofta &ven av enskilda tjansteman. Ett sddant decentraliserat system stéller
hdga krav pa enskilda tjansteman om till exempel upphandlingar skall ta miljé- och klimathansyn. Om den
offentliga sektorn skall bidra till att uppna miljé- och klimatmalen kravs det dessutom samordning.

2 Utvardering av lagsta pris kan exempelvis géras genom att pris anges totalt for hela uppdraget, per manad,
per timme eller for levererad produkt. Kostnad avser istéllet kostnadseffektivitet.

10357831

| 14



3.1.1 Trafikverkets krav vid upphandling

Trafikverket har under l&ng tid samarbetat med Goteborgs, Malmds och Stockholms stad kring
gemensamma miljokrav for bland annat arbetsmaskiner, latta fordon och tunga fordon inom entreprenad.
Under varen 2024 kommer uppdaterade Gemensamma miljokrav for entreprenader att publiceras.

Kraven for arbetsmaskiner ar direkt kopplade till alder eller avgasutslapp via Steg-krav. Det generella kravet
ar att arbetsmaskiners motorer som omfattas av EU:s regelverk inte ska vara aldre an 12 ar. | sarskilt
kansliga omraden ar alderskravet hogre, dar far arbetsmaskinerna inte vara aldre an 6 ar, alternativt maste
de klara minst Steg IV (Trafikverket, 2018). Darutéver ska den samlade energianvandningen till fordon och
arbetsmaskiner i entreprenader fran och med ar 2030 besta av 100% el fran férnybara energikallor och/eller
hallbara hoginblandade och héllbara rena biodrivmedel (Trafikverket, 2023a).

Fran och med 2020 stalls krav pa att latta fordon ska uppfylla Euroklass 5 eller senare Euro-krav i
upphandlingar. Kravet syftar till att fasa ut anvandningen av fordon med déaliga emissionsegenskaper och
galler for fordon som ingér i uppdrag dar storstaderna och Trafikverket ar bestéllare. Latta tvavagsfordon
omfattas inte i kraven (Trafikverket, 2018).

De krav som stélls i upphandling som gors fran och med 2020 &r att tunga fordon ska uppfylla Euroklass V
eller senare Euro-krav. Vidare ska tunga fordon som for sin uppgift pa arbetsplatsen drivs med el, och
anvander forbranningsmotor for sin forflyttning/framdrift, uppfylla Euro IV. Fordonets forbranningsmotor far i
sadant fall inte anvandas under arbete eller for att framstélla el.

| kénsliga omraden ska tunga fordon i upphandlingar som gors fran och med 2020 uppfylla Euroklass VI eller
senare Euro-krav. Tunga fordon som drivs pa el for sin uppgift p& arbetsplatsen och som anvander
forbranningsmotor for sin forflyttning/framdrift ska uppfylla Euro V. Fordonets forbranningsmotor far i sddant
fall ej anvandas under arbete eller for att framstalla el.

De ovan beskrivna kraven omfattar inte tunga tvavagsfordon, tunga sparfordon och spridarbilar for
tankbelaggning. Utover de fordon som klarar de generella kraven far aven direktimporterade fordon fran
USA, som saknar Euroklass, specifikt anvandas for transport av geoteknisk utrustning. Dessa
direktimporterade fordon far inte vara aldre an 12 ar, tillverkningsaret oraknat (Trafikverket, 2018).

For storre investeringsprojekt med totalkostnad pa minst 50 miljoner kronor staller Trafikverket dessutom
separata upphandlingskrav. Det galler for reduktion av klimatpaverkan utifrén ett utgangslage beraknat med
Klimatkalkyl dar bland annat bransleforbrukning fran arbetsmaskiner ingar i beréakningen. F6r mindre
investeringsprojekt med totalkostnad under 50 miljoner kronor stalls krav pa material, drivmedel och fordon.
Dessa galler aven for underhallsentreprenader.

Trafikverket har nyligen infort méjligheten att i kontrakt ge en bonus pa 1,3 kronor per kwWh férnybar el som
forbrukas av nollutslappsfordon och -arbetsmaskiner for entreprenadarbetenas utférande. Bonusen betalas
en gang per ar och betalas utéver eventuell bonus avseende utslappsreduktion.

3.2 ANDRA STYRMEDEL INOM EU

Koldioxidutslapp fran arbetsmaskiner har lange varit relativt oreglerade inom EU, men ingar sedan 2018 i de
krav pa utslappsminskningar som har férdelats mellan EU:s medlemsstater genom den sa kallade
Ansvarsfordelningsférordningen (ESR). Forordningen faststaller att utslappen inom ESR ska minska med
30% till 2030 jamfort med 2005.

Vidare regleras sedan 1999 utslapp av luftféroreningar fran motorer som anvands i arbetsmaskiner inom EU
genom Forordning (EU) 2016/1628 om krav for utsléappsgranser for gas- och partikelformiga féroreningar
samt typgodkannande av forbranningsmotorer for mobila maskiner som omfattar bade maskiner som
anvands yrkesmassigt och i privatbruk. Utslappsgransvéardena fér motorer har successivt skarpts over tid.
Fran och med den 1 januari 2020 galler Steg V-kraven for de flesta typer av motorer som anvands i
arbetsmaskiner. Dessa Steg V-krav reglerar utslépp av partikelformiga féroreningar och ozonbildande
amnen som kvaveoxider (NOx) samt kolvaten och galler nar en motor satts pa marknaden, séljs eller
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registreras. Syftet med regleringen ar att successivt minska utslapp och fasa ut utrustning med de mest
fororenade motorerna. Férordningen reglerar varken energiférbrukning eller utslapp av koldioxid.

For latta fordon har det funnits EU-krav pa utslapp av luftféroreningar sedan borjan av 90-talet och
koldioxidkrav sedan 2009. Det forsta gemensamma regelverket fér obligatoriska utslappskrav kallades Euro
1 och har sedan dess skarpts i omgangar. Personbilar och latta transportfordon som séljs nya i Sverige
maste klara kraven fér Euro 6. For nya tunga fordon galler Euro VI. Inom samma miljoklass stalls olika krav
beroende pa om det handlar om bensin- eller dieselmotorer. Euroklasserna reglerar utslapp av kvéaveoxider
(NOx), kolvaten (HC), partiklar (PM) och koloxid (CO).

| augusti 2019 tradde den forsta EU-omfattande férordningen (EU férordning 2019/1242) avseende
koldioxidutslapp for tunga lastbilar i kraft. Forordningen galler genomsnittliga koldioxidutslapp for tillverkare
av nya tunga lastbilar och innebér krav pa tillverkare att arsvis minska de genomsnittliga utslappen i
jamforelse till en referensperiod. | februari 2023 presenterade kommissionen ett forslag om att skarpa
normerna for koldioxidutslépp fran tunga fordon och om fler fordonstyper, sdsom mindre lastbilar,
arbetsfordon, bussar, langfardsbussar och slapvagnar, ska omfattas av kraven. Inget beslut har annu fattats
i arendet.

EU har aven natt en 6verenskommelse om skarpta krav for latta fordon som innebar att inga nytillverkade
latta fordon med utslapp, varken koldioxid eller luftféroreningar, far séljas inom EU fran ar 2035 (Europeiska
unionens rad, 2022). Uppgorelsen ar en del av genomférandet av EU:s klimatpaket Fit for 55 (European
Council, 2023)..

Senast &r 2025 maste det finnas laddningsmadjligheter for latta fordon med hogst 60 kilometers mellanrum
langs TEN-T-stomvéagnatet (som utgdrs av E4, E6, E10 och delar av E18, E20 och Rv40). Effektkravet dkar
till &r 2027, och fran ar 2027 tillkommer dven motsvarande krav pd TEN-T 6vergripande vagnat. For tunga
fordon maste det senast ar 2025 finnas laddningsmojligheter pa 15% av TEN-T-vagnatet (bade stom och
dvergripande), pd minst var 120:e kilometer. Ar 2027 ska 50 procent av vagarna téckas in och senast ar
2030 ska det finnas laddstationer p& minst var 60:e kilometer pa stomnétet och var 100:e kilometer pa det
overgripande vagnatet. Laddstationerna for tunga fordon ska ha en minsta effekt p& 350 kW och for latta
fordon en minsta effekt p& 150 kW. (Europaparlamentet, 2023) .

Det ska dessutom senast ar 2030 finnas tankstationer for vatgas langs TEN-T stomnétet med ett maximalt
avstand pa 200 km. Vatgastankstationerna ska vara utformade for en kumulativ kapacitet pa minst 1 ton per
dygn. Det ska aven finnas vatgastankstationer i de urbana knutpunkterna (Europaparlamentet, 2023).

EU-krav Steg V ar stéllda sa att arbetsmaskiner som satts pa marknaden 2019 (med given effekt) ska uppna
satta partikelkrav. Séledes ska det inte tilkomma maskiner pa marknaden som inte uppnéar dessa krav.
Kartlaggningen av arbetsmaskiner har tackt in flera olika tillverkare av arbetsmaskiner — Volvo, CAT,
Liebherr, Platform Basket, Weycor, Mc Closkey, Benzin, Metso, Ausa och Manitou. | Tabell 2 har
nettoeffekten for arbetsmaskinerna har sammanstallts som ett spann och tacker in stora och sma
arbetsmaskiner inom de vanligt férekommande kategorierna fér arbetsmaskiner i Trafikverkets anlaggningar.

De krossverk som har kartlagts &r mobila, dieseldrivha som bearbetar berg/sten. Under kartlaggningen
framkom att det &ven férekommer eldrivna krossverk. De som har inkluderats ar de som drivs med andra
drivmedel, framfor allt diesel. Det har &ven varit utmanande att kartlagga arbetsmaskiner som anvands for
jarnvag, detta da det finns f& i Sverige.

Steg V
Utslappskategorier | NRE-v/c-1 | NRE-v/c-2 | NRE-v/c-3 | NRE-v/c-4 | NRE-v/c-5 | NRE-v/c-6 | NRE-v/c-7
Effekt | kw P<8 8<P<19 [19<P<37|37<P<56|565P<130| 130<P<560 P > 560
Galler motorer sattapa | ) 2019 2019 2019 2020 2019 2019
marknaden
co 8 6,6 5 5 5 3,5 3,5
he | /kWh 0,19 0,19 0,19
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NOX

HC + NOX
<7,50

HC + NOX
<7,50

HC + NOX
<4,70

HC + NOX
<4,70

0,4

0,4

3,5

PM

0,4

0,025

0,015

0,015

0,015

0,015

0,045

PN | #/kWh

1x1012

1x1012

1x1012

1x1012

Bandgravmaskiner

X

X

X

X

X

Bandtraktor/
bandschaktare

X X

X

Hjulgravmaskin

Hjullastare

X [x

Gravlastare (ramstyrda)

Dumper

Teleskop truck

Vilt

Asfaltslaggare

Krossverk (bergkross)

Sparriktare

Liftmotorvagnar

X [X | X [X | X [X |X

Steg-kraven galler fran det aret som arbetsmaskinen satts p& marknaden och fér den nettoeffekten som
arbetsmaskinen har. Inneborden av detta &r att det finns arbetsmaskiner som inte nar kraven pa Steg V, utan
moter upp de kraven som var aktuella nar de sattes pa marknaden.

Trafikverket har ett krav pa upphandlingar som gors fran och med 2020 enligt féljande:

"Arbetsmaskiner far inte vara aldre an 12 ar, tillverkningsaret oraknat. Arbetsmaskiner vars motorer uppfyller
kraven enligt Steg IV eller senare Steg-krav far anvandas aven om alderskravet inte ar uppfyllt.” (TDOK

2012-93)

Det innebar att 2024 kommer de aldsta maskinerna i entreprenader for Trafikverket att vara tillverkade 2012.
For dessa géaller EU-krav Steg Il B. Tabell 3 redovisar vilka vanliga arbetsmaskiner som omfattas av de olika

kravnivaerna.

Steg lll B Steg IV
Utslappskategorier L M N P Q R
Effekt | kW ]130<P<560| 75<P<130 56<P<75 37<P<56 | 130<P<560 | 56<P<130
Galler motorer satta pa | 511 09 2012-01 2012-01 2013-01 2014-01 2014-10
marknaden
co 3,5 5 5 5,5 3,5 5
HC 0,19 0,19 0,19 HC + NOX 0,19 0,19
g/kWh
NOX 2 3,3 3,3 <4,70 0,4 0,4
PM 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025 0,025
PN | #/kWh - - - - - -
Bandgravmaskiner X X X X X X
Bandtraktor/bandschaktare X X X X X X
Hjulgravmaskin X X X X X X
Hjullastare X X X X X X
Gravlastare (ramstyrda) X X
Dumper
Teleskop truck X X X X
Valt X X X X
Asfaltslaggare X X
Krossverk (bergkross) X X
Sparriktare X X
Liftmotorvagnar X X
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De viktigaste skillnaderna mellan Steg Ill B och Steg V ar utslappskategorierna som har blivit flera. Steg V
omfattar ocksa samtliga arbetsmaskiner oavsett effekt. Steg Ill B omfattar maskiner med en effekt p& minst
56 kW upp till 560 kW. Arbetsmaskiner som férekommer i entreprenader hos Trafikverket som har en
nettoeffekt pa dver 560 kW &r bandtraktor/bandschaktare och hjullastare.

3.3 ANDRA STYRMEDEL | SVERIGE

3.3.1 Energi- och koldioxidskatt

Energiskatt och koldioxidskatt ska betalas fér de flesta brénslen som anvands fér motordrift och
uppvarmning. Drivmedel som anvands i arbetsmaskiner ar saledes i regel belagt med energi- och
koldioxidskatt. Skatterna syftar till att skapa incitament till alla former av utslappsminskningar samt 6kad
hushallning av energianvandningen genom att internalisera de negativa externaliteter utslappen bidrar till i
priset for drivmedel. Ett exempel pa detta ar skattesatsen for bensin som sedan 1 januari 2023 som uppfyller
miljoklass 1 pa 6 kronor och 31 &re per liter nar bade energi- och koldioxidskatt &r adderat (Skatteverket,
u.d.).

For viss anvandning av bréansle gar det att fa befrielse eller nedséttning av skatt. Exempelvis har
arbetsmaskiner i skogs-, jordbruks-, och vattenbruksnaringarna en skattenedsattning i syfte av att i dessa
naringar varna om konkurrenskraften. Darmed kan forare till arbetsmaskiner som utfor arbeten inom de
naringar som ar aterbaringsberattigade fa reduktion av drivmedelsskatt. Exempel pa sadana arbeten &r
tackdikning at en skogs- eller jordbrukare pa dennes akrar, eller markberedning infor en skogsplantering
(Maskinentreprenorerna, 2023). Rena och hdginlandande biodrivmedel, sdsom HVYO100, FAME100 och
E85, ar befriande fran koldioxid- och energiskatt till och med 2026 (Regeringskansliet, 2022b).

3.3.2 Forhojd fordonsskatt - malus

For bensin- och dieseldrivha personbilar klass | och Il, latta bussar och latta lastbilar med hoga utsléapp tas
en forhojd fordonsskatt, malus, ut i tre &r fran det att fordonet blivit skattepliktigt for forsta gdngen. Skatten
ingick tidigare i bonus malus- systemet, men miljdbonusen upphdrde 9 november 2022. Den férhdjda
fordonsskatten omfattar bensin- och dieseldrivha personbilar i klass | och klass I, latta bussar och latta
lastbilar som uppfyller en rad olika kriterier gallande utslappsnivaer, drivmedel och alder. Fordonsskattens
storlek bestar av ett grundbelopp (350 kr) samt ett koldioxidbelopp for ett bensindrivet fordon och av
grundbelopp, koldioxidbelopp, milj6tillagg och ett bransletillagg for dieseldrivna fordon (Transportstyrelsen,
2022).

3.3.3 Miljozoner

Miljozoner anvénds for att begransa anvandningen av vissa fordon i sarskilt miljokansliga omraden. Det ar
upp till kommunerna att avgora om, nar och var miljozoner ska inféras. Fran och med den 1 januari 2020 kan
kommuner inféra miljozon klass 1, 2 eller 3 i sin kommun. Miljézon klass 1 galler for tunga fordon déar
grundregeln &r att fordonet maste uppfylla fullgod utslappsklass. Miljzon 2 omfattar personbilar, latta bussar
och latta lastbilar och aven dar behdver fordonen uppfylla viss utslappsklass. | miljozon klass 3 stélls hégst
krav. Dar far endast elfordon, branslecellsfordon och gasfordon kéra med tillagget att for gasfordon géller
utslappskrav Euro VI. Det galler for bade latta som tunga fordon. For tunga fordon far aven laddhybrider kéra
om fordonet uppfyller utslappskraven for Euro VI (Transportstyrelsen, 2023).

3.3.4 Stod till omstallning

Klimatpremie

Ar 2020 inférdes ett introduktionsstdd, en Klimatpremie, for att framja en marknadsintroduktion av
miljélastbilar, eldrivha- och miljdarbetsmaskiner i Sverige. Klimatpremien hanteras av Energimyndigheten
och har fran den 18 januari 2022 utkats och omfattar:
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e eldriven arbetsmaskin: ett motorredskap eller en traktor enligt lagen om véagtrafikdefinitioner, SFS
2001:558, som har en nettoeffekt 6ver 15 kW och som drivs enbart av elektrisk energi fran en
branslecell, ett batteri eller en extern kélla

e miljdarbetsmaskin: ett motorredskap eller en traktor enligt lagen om vagtrafikdefinitioner, som har en
nettoeffekt 6ver 75 kW och som &r avsedd att drivas antingen enbart av fordonsgas eller bioetanol, eller
av ndgon av dessa i kombination med elektrisk energi fr&n en branslecell, ett batteri eller en extern kalla.

Vid berattigande till stéd kan den sdkande fa ersattning motsvarande 20% av inkdpskostnaden men hogst
40% av den stddberattigade kostanden som utgérs av prisskillnaden mellan den eldrivna arbetsmaskinen
eller miljdarbetsmaskinen och narmast jamforliga fordon. Stodet kan sdkas av foretag, kommuner och
regioner som ska kdpa en miljdlastbil, en eldriven arbetsmaskin eller en miljdarbetsmaskin
(Energimyndigheten, 2022).

| en promemoria frdn Regeringen (Klimat- och naringslivsdepartementet, 2023) foreslas att klimatpremien
inte langre ska beviljas for biogasdrivna lastbilar och arbetsmaskiner, utan endast till dem som ar eldrivna.
Det skulle innebara att effektgransen pa 15 kW i den nuvarande ordforklaringen av eldriven arbetsmaskin
flyttas till ordférklaringen av miljdarbetsmaskin. Samt att den lagre effektgransen ersatter effektgransen pa
75 kW i den nuvarande ordforklaringen av miljoarbetsmaskin. Effektgransen pa 75 kW har varit aktuell for
maskiner som anvander biogas och bioetanol.

Klimatklivet

Klimatklivet ar ett investeringsstod som ges till olika typer av atgarder som skapar hog och varaktig
klimatnytta. Tidigare har stod getts ut till atgarder som gallt byte till eldrivha arbetsmaskiner och pump inom
jordbruket. En del av klimatklivets stod har aven gatt till arbetsmaskiner inom andra sektorer, tex asfaltsvaltar
och truckar. Det finns dven majlighet att fa stod till laddinfrastruktur som ska anvandas till fordon i den egna
verksamheten. Stodnivan i Klimatklivet skiljer sig at beroende pa typ av sokande och typ av atgard. Beviljat
stdd brukar vanligtvis ligga mellan 30 och 65 procent, men kan aldrig vara mer &n 70 procent av
investeringskostnaden. Klimatklivet hanteras av Naturvardsverket och delfinansieras av EU:s
aterhamtningsfond, NextGenerationEU. (Naturvardsverket, 2022).

3.4 OFFENTLIG UPPHANDLING OCH ANDRA STYRMEDEL

Arbetsmaskiner som anvands i Trafikverkets verksamhet regleras pé olika nivaer av de styrmedel och krav
som stalls p& marknaden. Figur 4 &r en principiell illustration om hur beslut om miljopolitiken tas. Politiker tar
beslut om miljomalen och de styrmedel som behévs for att n& dem.
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Styrmedlen satter spelreglerna for utbudssidan (féretagen) och efterfragesidan (hushéllen) pa marknaden
och om de ar valutformade formar de att vidta atgarder som forbéattrar miljon. Manga ganger finns det dock
varor och tjanster som privata aktorer inte kan leverera men som ar viktiga for ekonomin, en sddan vara ar
infrastruktur for transport. Det innebér att Trafikverkets upphandlingar inom entreprenérsverksamhet bor ses
som en myndighet som agerar pd marknaden som kdpare och saljare pa samma villkor som privata aktorer.

Resonemanget ovan har betydelse fér hur kraven i upphandlingar bér uppfattas som regleringsinstrument.
Det &r inte ett styrmedel i egentlig mening som satter spelregler pd marknaden utan tvartom visar det p& att
det paverkas direkt av de spelregler som klimat- och miljéstyrmedlen satter pA marknaden.

Offentlig upphandling har dock ett visst utrymme att stélla hogre miljokrav an vad spelreglerna p& marknaden
formar. Detta handlingsutrymme beror pa den vikt och paverkan som den upphandlande myndigheten har pa
marknaden. Om myndigheten har stor makt kan den stalla stérre krav och fa aktorerna att anpassa sig till
villkoren. Om myndigheten déaremot har mindre makt &r &ven makten att stalla hdgre krav begransad. Om
myndigheten staller hogre krav an vad dess marknadsmakt tillater innebar det antagligen att myndigheten
sjalv behover betala kostnaderna for att na de hogre kraven.

3.5 FORDONSSTRATEGISK FORSKNING OCH INNOVATION (FFI)

FFI driver och finansierar forskning, innovation och utveckling inom klimat, miljé och sékerhet. Det &ar ett
samarbete mellan staten (Vinnova, Trafikverket och Energimyndigheten) och fordonsindustrin (Scania CV
AB, AB Volvo, Volvo Car Group och Fordonskomponentgruppen (FKG)).

FFl:s verksamhet &r indelad i fem permanenta delprogram, varav ett bestar av framjandet av nollutslapp for
fordonssektorn. Dessutom kan det finnas tidsbegransade satsningsomraden med séarskilda utlysningar.
Exempelvis utlystes ar 2021 programmet fossilfria arbetsmaskiner med en sarskild satsning pa forskning,
utveckling och marknadsintroduktion av fossilfria arbetsmaskiner. Totalt fick 14 projekt finansiering varen
2021 (Vinnova, 2023a).

3.5.1 Horisont Europa

Horisont Europa ar EU:s ramprogram for forskning och innovation. Programmet har en budget pa 6ver 95
miljarder euro och pagar mellan 2021 och 2027. Horisont Europa har olika inriktningar, sa kallade pelare. En
av pelarna ar Globala utmaningar och europeisk industriell konkurrenskraft. Inom pelaren &terfinns kluster 5 -
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Klimat, Energi och Mobilitet dar tillampad forskning som demonstrationsprojekt och i viss man aven
investering i marknadsmogen teknik kan finansieras (Vinnova, 2023b).

3.5.2 Ovriga stod

Programmet Regionala elektrifieringspiloter for tunga transporter ar en satsning som ska paskynda
elektrifiering av godstransporter i Sverige. Inom programmet stédjer Energimyndigheten utbyggnad av
strategiskt placerade publika ladd-och tankstationer fér el och véatgas. Ar 2022 férdelades totalt 1,4 miljarder
kronor inom programmet (Energimyndigheten, 2023b). Vidare har Riksgalden i uppdrag att stalla ut statliga
kreditgarantier for nya l&n som féretag tar upp hos kreditinstitut for att finansiera stora industriinvesteringar i
Sverige som bidrar till att malen i miljomalssystemet och det klimatpolitiska ramverket nas. For att kunna ta
del av en garanti maste lanet uppga till minst 500 miljoner kronor och garantin tacker upp till 80 procent av
lanet (Riksgalden, 2021).

3.6 INTERNATIONELL UTBLICK - KRAV | ANDRA LANDER OCH AV ANDRA
BESTALLARE

Fa offentliga bestéllare inom EU uppmuntrar for narvarande anvandning av nollutslappsmaskiner och fordon
via upphandling, vilket kan forklara varfor relativt fa tillverkare tillhandahaller elektriska arbetsmaskiner pa
den europeiska marknaden (Trafikverket, 2021). Ett undantag ar daremot Norge och Oslo kommun som i
flera &r, genom bland annat upphandling, arbetat for att anvanda emissionsfria arbetsmaskiner i olika typer
av projekt. Oslo kommun har exempelvis sedan 2019 prioriterat leverantérer som kan erbjuda utslappsfria
entreprenadmaskiner och fordon i byggprojekt dar Oslo kommun ar bestéallare. Man har lyckats med detta
genom att parallellt bygga upp en nationell marknad for efterkonvertering dar staten gett stora stod for
efterkonvertering i kombination med krav i upphandling. Ett steg i detta var att Oslo kommun genom en
tavling for maskinuthyrningsmarknaden slot ett tjanstekoncessionsavtal med den vinnande maskinuthyraren
Sgrby utleie som kunde erbjuda efterfrigade maskintyper, och sedan kravde att entreprenérerna anvande
hyresmaskiner enligt det avtalet (Axelsson, et al., 2024). Detta har resulterat i att Volvo CE och andra
maskintillverkare har satt sina konceptmaskiner, prototyper eller forserier pa den norska marknaden. Norska
Rental Group har ett mal for 2025 om att 50% av koncernens investeringar ska vara nollutslappslosningar,
och man har nyligen slutit avtal med de kinesiska maskintillverkarna Sany Mining Group och LiuGong for att
kunna erbjuda storre batterielektriska maskiner med mdgjlighet till I1angre arbetstider (Rental Group, 2023).

Pa nationell niva har man i Norge genomfort flera atgarder for att minska utslapp fran arbetsmaskiner, sa
som omstallningsstdd ENOVA, miljokrav i upphandling samt underléattande av gemensamma standarder for
utslappsfria bygg-och anlaggningsplatser (SINTEF, 2021).

Tabell 4 visar nagra av de utslappskrav och mal som stalls av andra bestallare i andra lander. Observera att
har redovisas bade mal/krav for vaxthusgasutslapp/nollutslapp och krav for reglerade utslapp av
luftféroreningar. Noterbart ar att det finns gott om krav kopplat till luftkvalitet och fornybar energi men farre
gallande nollutslapp. Framst staller olika offentliga upphandlare krav pa utslappsklass. | London aterfinns
exempelvis miljozoner dar minimikrav stalls pa att arbetsmaskiner ska uppfylla viss utslappsklass for att fa
anvandas inom miljozonen och till 2040 stalls krav pa nollutslapp fran entreprenadmaskiner i hela London
(Transport for London, 2022).

| Finland inkluderar Trafikledsverket miljokriterier i flera av sina upphandlingar dar krav stélls pa bland annat
utslappsklass for lastbilar och entreprenadmaskiner. Daremot finns hogre ambitioner da Trafikledsverket har
planer pa att inféra krav pd anvandandet av fossilfria branslen i Finland (Trafikledsverket , 2023).

Trafikledsverket har aven anslutit sig till miljoministeriets Green Deal-avtal "Utslappsfria byggarbetsplatser -
Hallbara projekt”, med malet att genom offentliga upphandlingar minska de utslapp som uppkommer pa de
upphandlande enheternas arbetsplatser. Genom avtalet ska utslapp frdn maskiner, el och uppvarmning pa
byggarbetsplatserna gradvis minska till &r 2030. Malet ar att fore slutet av 2025 ska fossilfrinet uppnas vid
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infrastruktur- och byggarbetsplatser hos de parter som har anslutit sig till avtalet. Vidare ska 20 procent av
arbetsmaskinerna vara helt utslappsfria till 2025 och 50 procent fére 2030.

Trafikledsverkets mal ar daremot lagre an malnivan for Green Deal-avtalet, eftersom trafikledsprojekten med
avseende pa alternativa framdrivningskrafter hamnar i omraden dar tillgang till el ofta utgér en utmaning och
den utrustning som anvéands i projekten ocksa ar storre an den som i allmanhet anvands pa
byggarbetsplatser i staderna. Myndighetens mal &r att &r 2025 ska fem procent av maskinerna anvéanda el,
biogas och vatgas, medan ar 2030 ska mangden vara 20 procent (Trafikledsverket, 2022).

Det finns aven olika forum och initiativ som Clean Constructive Forum (C40) och Big Buyers Initiative dar
medlemmar fokuserar pa att minska sin miljopaverkan. | Big Buyers Initiative som &r ett initiativ pa EU niva
uppmuntras stora statliga inkdpare att ta fram och medverka i strategier som bidrar till utveckling av
nollutslappsbyggarbetsplatser samt att fler tyngre elektrifierade maskiner lanseras pa marknaden (Eurocities,

2023).

Land/organisation bakom
kraven

Mal

Krav

Norge: Statens Vegvesen

Mal att minska utslappen av
vaxthusgaser fran vagtransporter,
byggande och drift inom den egna
verksamheten med 55 procent till ar
2030.

Krav pa att alla entreprendrer ar miljécertifierade och
rapporterar om CO,-utslapp. Alla kontrakt maste dven
innehalla miljokrav och incitament fér innovation.

Norge: Oslo kommun

Klimat och miljokrav for
Oslo kommuns bygg-och
arbetsplatser.

Mal att all byggverksamhet i kommunen
ska vara utslappsfri &r 2030. Fran och
med 2025 kommer alla byggarbeten
som bestélls av Oslo kommun att
utféras som
nollutslappsbyggarbetsplatser.

Krav varierar beroende pa projektets storlek. For projekt
under 5 miljoner kronor kan uppdragsgivare bestamma om
tilldelningskriterier ska galla.

Over 5 miljoner géller tilldelningskrav dar miljohansyn tilldelas
30%.

Over 56 miljoner galler minimikrav pa fossilfria
entreprenadmaskiner och fordon for transport av massor och
avfall samt utslappsfri uppvarmning och torkning av
byggarbetsplatsen

| alla kontrakt ska utrustning, fordon och
entreprenadmaskiner i sa stor utstrackning som mgjligt ha
nollutslappsteknik. Om detta inte & mojligt ska biobransle
anvandas.

Finland: Trafikledsverket-
Green Deal

Myndighetens mal ar att till & 2025 ska
fem procent av maskinerna anvanda el,
biogas och vatgas, medan ar 2030 ska
andelen utslappsfritt vara 20 procent.

Arbetsmaskiner som anvéands vid byggarbetsplatser uppfyller
minst Steg IV och lastbilar Euro VI

Nederlanderna: PIANOo

Steg Il A/B kréavs for arbetsmaskiner, beroende pa
maskinens motoreffekt inom intervallet 19 kW till 56 kW. Foér
arbetsmaskiner med en effekt mellan 56 kW och 569 kW
géller Steg IV.

Enbart rekommenderade krav att stélla fér myndigheter som
vill konkretisera hallbar upphandling.

Nederlanderna: ProRail,
Ministeriet for infrastruktur
och vattenforvaltning och
Rijkswaterstaat

Arbetar med utveckling av gemensam
fardplan som ska leda till utslappsfria
byggarbetsplatser till 2030
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Steg IV kravs for arbetsmaskiner med en effekt mellan 37 kW
till 560 kW i de omraden som ingar i Central Activities Zone
England: London (CAZ) och Steg IIIB i resterande London.

Det stalls krav pa nollutslapp fran entreprenadmaskiner i hela
staden till &r 2040.

Steg IlIA for maskiner med en moteffekt mindre &n 37 kW och
steg lIB fo6r maskiner inom intervallet 37 kW till 56 kWh. Steg
IV fér maskiner med en motoreffekt storre &n 56 kWh.

Tyskland: Berlin

Galler for maskiner som anvands pa offentliga
byggarbetsplatser.

Clean Construction Forum | Medlemmar ska tillsammans halvera
C40 sina koldioxidutslapp till 2030.

Fokuserar fér nuvarande bland annat
pa byggarbetsplatser med nollutslapp
och elektrifiering av tyngre fordon

Big Buyers Initiative:
Climate and Environment

4 VAGEN TILL NOLLUTSLAPP FOR
ENTREPRENADMARKNADEN

Som beskrivs i Kapitel 2 & merparten av de fordon och arbetsmaskiner som idag anvands inom
entreprenader dieseldrivna. Fa entreprenorer investerar eller anvander sig av nollutslappsfordon i sin
verksamhet och nollutslappsutvecklingen beddms &nnu vara i ett tidigt skede. | féljande kapitel redovisas hur
nollutslappsutvecklingen ser ut idag, hur marknadens aktorer ser pa utvecklingen framéver och de
framgangsfaktorer som identifierats for att en 6vergang till anvandning av nollutslappsmaskiner ska uppnas.

4.1 NOLLUTSLAPPSUTVECKLINGEN IDAG

Definitionen av ett nollutslappsfordon/maskin kan variera mellan olika lander och sammanhang. | féljande
rapport anvands begreppet nollutsldppsfordon/maskin som ett fordon eller en arbetsmaskin som i Figur 5
nedan motsvarar fasen "Well-to-Wheel”. Det innebar arbetsmaskinen/fordonet har noll utslapp av koldioxid
och emissioner under anvandningsfasen och att den energi som anvénds i form av brénsle eller el ska
komma fran fornybara och fossilfria energikallor. Elektrifierade arbetsmaskiner som anvander fornybar energi
uppfyller denna definition av nollutslappsmaskin och ar den tekniklésning som studeras mer noggrant i
foljande rapport. Samtidigt ar det vart att notera att for denna definition sa kan utslapp fortfarande ske i
samband med maskinframstallningen och fran bland annat slitage av dack och vagunderlag (Trafikverket,
2022a).

) > by fgen DD &£ X

Production/Manufacturing Use phase Recycling

L A A .
~ ~v" B
Gate-to-Gate Well-to-Tank Tank-to-Wheel
L. -
v "
Cradle- to-Gate Well-to-Wheel
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| Figur 6 visas en bild av Volvo CE:s (Construction Equipments) langsiktiga strategi for elektrifiering av sitt
utbud av arbetsmaskiner. Volvo CE far anses vara den av de stora, internationella, tillverkarna av
arbetsmaskiner som har de mest ambitiosa malsattningarna nar det galler elektrifiering. Utvecklingsscenariot
bor darfér ses som ett "best case” for den dvergripande utvecklingen pa marknaden. Det finns redan ett
relativt stort utbud av kompaktmaskiner tillgangliga pa marknaden, medan det precis har boérjat introduceras
serietillverkade mellanstora maskiner. Volvo CE erbjuder idag en 23 tons bandburen gravare och en 24 tons
hjulburen gravmaskin foér materialhantering i det segmentet. Inom segmentet stora maskiner forvantas
introduktion av modeller under de narmaste aren (idag erbjuder Volvo CE en konverterad 20 tons hjullastare)
och for de riktigt tunga entreprenadmaskinerna kan modellintroduktioner forvantas droja ytterligare nagra ar.
| sina strategier anger Volvo CE aven att utveckling av t.ex. nya affarsmodeller fér "kostnad per timme” och
ramverk for utveckling av batterier och laddningsinfrastruktur hédnger ihop med, och léper parallellt med,
utvecklingen av maskinerna.

Electrification

Electrification

Electrification

Compact 1. Electrification

S ——— = =

Figur 6. lllustration av Volvo Construction Equipments langsiktiga strategi for elektrifiering av arbetsmaskiner. Kélla: (Volvo, 2023)

Vid en jAmforelse av Volvo CE:s planer med andra stora maskintillverkare som Hitachi, JCB och Wacker
Neuson ser man att de har borjat satta liknande produkter pd marknaden och har liknande strategier och
planer for elektrifiering av sitt maskinutbud, om &an inte med lika tydliga och ambitidsa utfastelser. For den
allra storsta av tillverkarna, Caterpillar, hittar vi inte ndgra offentliga liknande planer fér omstallning till
elektrifiering, men de har en vision om att sluta salja maskiner med dieselmotorer 2045. De satsar dven pa
elektrifiering av t.ex. maskiner foér anvandning i gruvor och demonstrerar sitt koncept "Power of Possible” pa
massan CES 2024 i Las Vegas, en av valdens storsta tech-massor. Det finns ocksa flera andra exempel pa
maskintillverkare som nu séatter enstaka stérre maskiner pa marknaden. Kubota lanserar en 20-tons
bandgravare for en europeiska marknaden under 2024, Junttan marknadsfor en elektrisk palkran som de
sager ar "varldens forsta”, och Liebherr erbjuder en mobilkran som drivs elektriskt i kranlage.

Utover det ovan beskrivna utbudet av serietillverkade maskiner erbjuder manga leverantérer mojlighet till
konvertering av befintliga maskiner fran dieseldriven drivlina till elektrifierad drivlina. Det ar framst den typen
av maskiner som anvants for att n& malen om utslappsfritt byggande i Oslo. Volvo CE och andra tillverkare
sager sig kunna tillhandahalla lI6sningar for elektrifiering av de flesta typer av maskiner, aven t.ex. mycket
stora gravmaskiner, genom konvertering redan i dagslaget. Men det handlar d& om mer eller mindre
skraddarsydda losningar for specifika tillampningar, och det ar svart att utga fran detta for kravstallning i
entreprenader. | Nederlanderna finns flera foretag som erbjuder konverterade maskiner. Staad Group
konverterar koreanska Doosan-maskiner och har i dagslaget ungefar samma utbud av maskintyper som
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beskrivet for Volvo CE ovan. Limach ar ett annat foretag som ags av Volvo CE och erbjuder konverterade
maskiner for den nederlandska marknaden.

Utover de maskintyper som presenterats i Figur 6 uppskattas ett tiotal elektriska lastbilsmodeller finnas pa
marknaden. Bland annat erbjuder Volvo Lastvagnar fem olika typer av eldrivna lastbilar i varierade storlekar.
For spargaende maskiner ar utvecklingen annu i en tidig fas. Harsco har hybridmaskiner som delvis drivs av
el och lander som Norge, Tyskland och Schweiz har bestallt maskiner.

De elektrifierade arbetsmaskiner som finns att tillga idag anvander sig framst av tekniker som kabeldrift,
stromavtagare eller batteridrift fér att férse maskinen med den nddvandiga energin. Arbetsmaskiner med
stromavtagare drivs av skenor eller kontaktledningar som ar direktansluta till elnéatet. Denna teknik &r vanlig
inom gruvnaringen dar skenorna eller kontaktledningarna &r fasta vid taket av tunnlar. Kraftinfrastrukturen till
dessa tekniker ar kostsam och maskinernas manéveromrade &r begransade till den installerade
infrastrukturen. Kabelanslutna maskiner drivs av en slapkabel och har pa sa satt mer mandverutrymme
jamfort med maskiner med strémavtagare, men ar begransade i rackvidd av kabelns langd. D& kabeldrift
innebar att arbetsmaskinen ar direktansluten till elnatet kravs inget energilager ombord pé arbetsmaskinen.
Dessa maskiner ar lampliga for repetitiva arbetsuppgifter pa korta avstand, da det kan vara tidskravande att
flytta kraftférsorjningen (Trafikverket, 2023d).

Det forekommer aven att arbetsmaskiner som &r direktanslutna till elnatet kan ha en kompletterande
drivkalla sa som batterier eller forbranningsmotor vilket mojliggor att de kan arbeta aven nar de inte ar
direktanslutna till en strémkalla (Trafikverket, 2022a).

Batteridrivna arbetsmaskiner anvander sig av ett energilager ombord p& arbetsmaskinen. Batterierna kan
antingen laddas medan batterierna ar kvar pa arbetsmaskinen eller externt i form av ett batteribytessystem.
Det senare innebar att ett eller flera batterier star pa laddning medan arbetsmaskinen anvands och nar
batteriet ombord borjar bli urladdat kan det bytas ut pa nagra minuter. Denna I6sning ar en fordel i situationer
dar tid for att ladda arbetsmaskinerna ar begréansad. Daremot kraver det en infrastruktur for batteribyte samt
fler laddningsbara batterier. Da energin i batteridrivna arbetsmaskiner lagras ombord pa arbetsmaskinen
forekommer f& begransningar i vart arbetsmaskinen kan kora och operera (Trafikverket, 2022a).

1 Forutsattningar for nollutsléappsfordon idag

Nollutslappsutvecklingen for arbetsmaskiner och fordon som anvands inom entreprenader idag beddoms vara
i ett tidigt skede. F& nollutslappsmaskiner anvands pa marknaden idag och de arbetsplatser som till viss del
anvander sig av nollutslappsmaskiner ar forstkspiloter. Dessa forsdkpiloter finns enbart i stadsmiljé och har
framst testat arbete med mindre eller mellanstora nollutslappsmaskiner. Méjligheten att investera i
nollutslappsmaskiner ar aven begransad da serieproduktion av elektrifierade arbetsmaskiner annu inte finns i
nagon storre omfattning.

De elektrifierade arbetsmaskiner och fordon som finns att tillga bestar framst av maskiner i de mindre
storleksklasserna. Det ror sig i huvudsak om mindre gravmaskiner, hjullastare och dumprar. Utbudet av
tyngre arbetsmaskiner pa marknaden ar desto farre och de som finns &r idag starkt koncentrerade till
gruvdrift. Vidare ar en stor andel av de nollutslappsmaskiner som tagits fram avsedda for att anvandas i
inomhusmiljéer och i omraden dar buller ar ett sarskilt stort bekymmer, till exempel stadsnara miljoer
(Trafikverket, 2021).

Det finns en pataglig vilja fran de flesta aktorer pa marknaden att stalla om till eldrivna arbetsmaskiner men
det finns hinder for en smidig sadan évergang. Det finns dock aven faktorer som talar for att 6vergdngen ar
mojlig redan idag. | intervjuerna framkommer det tydligt att tekniken for 6vergang till elektrifierade
arbetsmaskiner finns tillganglig redan idag. Vidare lyfter flera aktorer att prestandan fér nollutslappsmaskiner
generellt anses motsvara den fér dieseldrivna maskiner. A andra sidan &r inte alla tekniska utmaningar losta
nar det galler for elektrifiering av stérre byggprojekt, flera byggprojekt i ett visst geografiskt omrade och inte
minst nar hela branschen ska elektrifieras. Med andra ord finns det prestandaproblem p& systemniva aven
om enskilda elmaskiner har god prestanda jamfért med dieselmaskiner. Det kan leda till att arbetet med
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elektrifiering av byggande och underhall av vagar och jarnvagar kan leda till indirekta kostnader och férdyra
arbetet.

| intervjuerna framkommer aven hinder for elektrifiering av arbetsmaskiner. De flesta aktorer pekar ut att
skillnaden i kostnader mellan fossilt drivna maskiner och eldrivna maskiner fortfarande &r betydande, framst
inkopskostnader men aven TCO. Det ar framst av ekonomiska skal som fa entreprenadforetag hittills har
investerat i nollutslappsmaskiner da de hoga kostnaderna och risker kopplade till investeringarna ses som
stora hinder. Investeringskostnaden for de vanligaste eldrivna maskinerna uppskattas i genomsnitt vara cirka
3,5 ganger hogre an for ett konventionellt fordon. De maskinentreprendrer som investerat i elmaskiner verkar
inte ha gjort det av ekonomiska skal utan framforallt av marknadsforingsskél eftersom maskinerna idag ar
unika p& marknaden. | intervjuerna framfors det tydligt att med den konkurrenssituation som rader pa
marknaden idag kring uppdragen ar marginalerna for sma for att inkop av dyrare elmaskiner skall betala sig.

Det finns ocksa en avsaknad av krav vid upphandling vilket innebar att det inte ar en nédvandighet for
entreprenaderna att anvanda sig av elektrifierade arbetsmaskiner eller fordon for att utféra ett projekt. Som
foljd skapas en osékerhet bland entreprenader ifall en investering i ett nollutslappsfordon kommer att I6na sig
da det varken ger 6kad vinst i uppdrag eller genererar fler mojligheter till jobb. Sarskilt mindre féretag méter
utmaningar nar det handlar om investeringar, da de har svart att hantera ekonomiska risker p4 samma satt
som storre foretag har mojlighet att gora. Ett av de fa exempel pa upphandlingskrav pa nollutslappsfordon
som finns i Sverige kommer fran Stockholms stads upphandling av Slakthusomradet i Stockholm. Dar stallde
man krav pa "fossilbranslefritt” inom arbetsplatsen och for tunga transporter till och fran arbetsplatsen, samt
ett krav pa att 10% av maskinarbetet skulle vara "emissionsfritt (eldrift)’. Med tillaggen att krossverk ska vara
eldrivna, minst ett bergborraggregat ska vara eldrivet, minst en gravmaskin (motsvarande >24 ton
dieseldriven) som kommer anvéandas i betydande omfattning ska vara eldriven, samt att samtliga handhallna
maskiner ska vara eldrivna.

Andra utmaningar ar drifttiden och behovet av laddning, framfér allt d& maskinernas korta drifttider gor det
svart att komma upp i de maskintider som kravs for att en investering ska l6na sig. De arbetsmaskiner som
finns tillgangliga idag och som anvander sig av batteridrift har en genomsnittlig drifttid pa 5—6 timmar medan
arbetstiderna pa ett bygge kan vara uppemot 10-12 timmar. Maskinerna behover darmed snabbladdas
under raster for att kunna vara aktiva under en hel arbetsdag. Lésningen &r att fa till en energiinfrastruktur
som matchar behoven pa arbetsplatsen. Det kan vara en komplex utmaning att se till att det finns
anslutningspunkter med tillracklig effekt pa strategiskt viktiga platser, energilager pa rétt platser for att jamna
ut effektbehovet dver tid, detaljerad planering av maskinanvandning, logistik och laddningsbeteenden etc. Att
minimera transportavstand mellan energilager och byggarbetsplatsen, eller inom byggarbetsplatsen, kan
vara svart i vag- och jarnvagsbygge. Detta har betydelse eftersom mycket energi gar at for forflyttning,
planering och dvervakning av hela produktionsapparaten for att anvanda energiresurserna. Det kan ocksa
vara sd att energilager kan betraktas som farligt gods nar de ska flyttas (Skelleftea kommun, 2023), vilket
kan krava sarskild planering och tillstand.

Entreprenadfdretag upplever exempelvis att de har korta ledtider for att kunna planera och implementera de
systemldsningar som behévs, samt att det tar tid att sdkerstalla nédvandiga nollutslappsfordon. Dessutom
har det identifierats att mer tid kravs initialt i ett bygge for att sékerstélla nédvandig energiférsorjning. En
framgangsfaktor for nollutslappsutvecklingen i Oslo kommun har varit inférandet av langre ledtider mellan
avtalsskrivande och byggstart (WSP, 2020). Detta for att ge utférare av uppdrag tid att sékerstalla
nddvandiga nollutslappsfordon samt for att sékra elkapacitet till anlaggningsplatsen

Det noteras aven att potentiella kostnadsbesparingar vid elektrifiering med nollutslappsmaskiner ar som
storst for de stora arbetsmaskinerna. Idag utgor branslet, vanligtvis diesel, en betydande andel av
driftskostnaden. Viljan att effektivisera och minska dessa kostnader ar stor och med dagens elpriser ar det
ekonomiskt fordelaktigt att driva maskinerna med el istallet for diesel. Potentialen for att minska dessa
kostnader ar storst for stora arbetsmaskiner dar bransledtgangen ar betydligt hogre. Det innebar i sin tur att
efterfrdgan pa nollutslappsmaskiner ar storst bland de stora arbetsmaskinerna men utbudet av de stérre
elektrifierade arbetsmaskiner ar mycket lag. Vi aterkommer langre ner med hinder som begransar utbud av
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dessa arbetsmaskiner. Har kan vi konstatera att det finns en lasning pad marknaden dar efterfragan pa el-
maskiner inte kan moétas fran utbudssidan. Det finns dven ytterligare faktorer som gor att marknaden har
svarigheter att bara hogre kostnader for till exempel innovationer och ny teknik s& som nollutslappsmaskiner.
En ar upphandling som en form att driva infrastrukturprojekt generellt samt att varje projekt upphandlas var
for sig. Upphandling som en form att bedriva offentlig verksamhet ar tankt att stimulera konkurrens for alla
projekt inom den offentliga sektorn. Detta innebér att leverantorer konkurrerar och s& som marknaden ser ut
idag har priset en central roll. Det innebér att marginalerna &r laga och lamnar lite utrymme for investering
som fordyrar arbetet som investeringar i nollutslappsmaskiner. Att varje projekt upphandlas var for sig
innebar dessutom att leveranttrer blir mer kortsiktiga. Maskindgarna &r osékra pa villkoren fér kommande
uppdrag och ar darfor forsiktiga i att investera i nollutslappsmaskiner. Langre avtal dar flera projekt
upphandlas samtidigt skulle kunna skapa storre utrymme for investeringar i nollutsléppsmaskiner.

Prisbildningen och marknadsstrukturerna pa entreprenadmarknaden bidrar ocksa till svarigheter for
overgang till nollutslappsmaskiner. Som
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Figur 3 visar praglas entreprenadmarknaden av att det finns bestéllare och utférare. Bestallaren &r ofta en
offentlig aktér, och i entreprenadsektorn ar Trafikverket en viktig bestéllare, som i sin tur upphandlar vag- och
jarnvagsentreprenader. Utforare i entreprenadsektorn kan delas in i stérre entreprendrer som har avtal om
bygge eller underhall av infrastruktur med Trafikverket. Dessa huvudentreprendrer skriver i sin tur avtal med
underentreprendrer som ar mindre foretag och ager arbetsmaskinerna. Det innebar att det finns en
pyramidliknande marknadsstruktur dar det hogst upp finns nagra fa huvudentreprenodrer medan det langst
ned finns manga underleverantorer. Det leder till att konkurrens mellan huvudentreprenorer ar lag medan
den mellan underentreprenérer &ar hog. En situation som liknar en oligopolistisk konkurrens, nagra fa
huvudentreprendrer och manga underentreprendrer som slass for att fa kontrakten. Det satter &ven ramarna
for prisbildningen dar huvudentreprendrerna har stérre mojligheter att pressa priser som
underentreprendrerna tvingas acceptera pa grund av konkurrens. Med tanke p& byggprojektens totala
kostnad och byggbranschens totala arliga omsattning borde det inte utg6ra nagra problem att bara hogre
inkbpskostnader for el-arbetsmaskiner.

Volvo CE har gjort flera uppféljningar av kostnader for elektrifierade maskiner i olika typer av projekt och
redovisar 3—-10% o6kade kostnader pa projektniva i dagslaget (Tjernstrém, 2024), men bedémer att stérre och
mognare introduktion av elmaskiner kommer leda till minskade kostnader pa langre sikt. Resultaten fran en
rapport som tagits fram pa uppdrag av Maskinentreprenérerna (Sweco, 2023) visar pd motsvarande
merkostnader pa projektnivd om ca 12%. Norska Statens Vegvesen har gjort liknande utvarderingar och
uppger att de tidiga nollutslappsprojekten far en merkostnad pa projektnivd om ca 1-3% for 50% eldrift, och
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ca 10% for full elektrifiering (Statens vegvesen, 2023), men beddmer att den merkostnaden minskar till ca
5% pa medellang sikt, och att det pa lang sikt kommer leda till kostnadsminskningar jamfort med att anvanda
forbranningsmotorer med fossilfira drivmedel. Relaterat till detta kan ndmnas att Chalmers (Rootzén &
Johnsson, 2017) har berédknat att kostnadsdkningen for en bil och byggande av flerbostadshus endast skulle
bli mindre &n 1 % &ven om kostnader for insatsvaror som cement och stal 6kar med s& mycket som 70%
resp. 25%.

Den pyramidliknande marknadsstrukturen med stérre makt for huvud- &n underleverantorer innebar att de
senare maste bara storre del av kostnaderna for inkdp av elektrifierade arbetsmaskiner. Eftersom
underentreprendrerna &r de aktorer med lagst vinstmarginaler pd marknaden avstar de av ekonomiska skal
fran att kopa el-arbetsmaskiner, trots att det verkar som att branschen som helhet skulle kunna bara dessa
kostnader. De ekonomiska hindren fér 6vergang till elektrifierade arbetsmaskiner kan darmed beskrivas som
ett hinder som beror p&d marknadsstrukturen om hur kostnadsbérdan fordelas mellan olika aktérer pa
marknaden.

2 UTVECKLINGEN FRAMOVER

De flesta aktorer pd marknaden &r 6verens om att en omstallning fran dieseldrivna arbetsmaskiner och
fordon till fossilfria alternativ kravs for att uppna en minskad miljé- och klimatpaverkan fran
entreprenadsektorn. Daremot skiljer sig aktérernas tankar och syn pa nar och hur den omstallningen ska
ske. Manga maskintillverkare har redan pabdrjat en elektrifieringsprocess och satt upp mal for forsaljning och
produktion av nollutslappsfordon. Exempelvis har Volvo CE som mal att 35 procent av foretagets forsaljning
ska utgoras av elektrifierade arbetsmaskiner ar 2030, medan Caterpillar har en vision om att sluta tillverka
dieseldrivna fordon senast 2045 (Zehaie, et al., 2023). Vidare strévar Scania efter att ha héalften av sin
forsaljning bestaende av elektriska fordon under 2030. En rimlig kravstéllning pa andel nollutslappsmaskiner
som anvands inom entreprenader efter 2030 beddms av Volvo CE (Zehaie, et al., 2023) vara cirka 30
procent (se Tabell 5). Bedomningen ar gjord utifran forvantad tillgang pa nollutslappsfordon p& marknaden. |
rapporten Klimatneutrala anlaggningsprojekt — Vad ar det? (Uppenberg, et al., 2023) bedéms motsvarande
mdjliga niva for andel nollutslappsmaskiner 2030 vara ca 20% baserat pa undersokningar som gjorts inom
forskningsprogrammet Mistra Carbon Exit.

Ar Andel nollutslappsmaskiner/fordon
2026 10%
2027 15%
2028 20%
2029 25%
2030 30%

Enligt aktorerna bor Trafikverkets krav inriktas pa att framja mojliga investeringar, och for det kravs
ekonomiskt stod och incitament. Kraven bor ocksa praglas av langsiktighet och vara konsekventa da det
innebér en betydande risk att investera i nollutslappsfordon om krav och regler plétsligt &ndras.

| det foljande avsnittet diskuteras de manga hinder och utmaningar kopplade till omstéliningen samt
aktorernas efterfragade atgarder for att mojliggora dvergangen till anvandandet av nollutslappsfordon inom
entreprenader. Det rader stor enighet kring behov av tydliga mal och krav for att marknaden for
nollutslappsfordon ska utvecklas. Andra faktorer som tros bromsa utvecklingen framdver ar osakerhet kring
andrahandsvérde, batteriernas kapacitet, avskrivningstiden och energiférsorjning.
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4.1.1 Forutsattningar for utveckling av nollutslappsfordon

Hinder for anvandning av nollutslappsmaskiner idag, som diskuterats i férra avsnittet, har till stor del att géra
med efterfragesidan av marknaden. Nedan diskuteras bland annat hinder pa utbudssidan som till stor del har
att géra med hur nollutslappsfordon kan utvecklas i framtiden.

For att ta fram nollutslappsmaskiner kravs det stora investeringar i helt ny kunskap eller hur kunskap som
finns tillganglig tillampas inom ett nytt omrade. Investeringskostnaderna for tillverkarna kan vara enorma och
for att investeringen ska I6na sig kravs det att marknaden for tillampningsomradet for de nya produkterna
eller tjansterna ar tillrackligt stor. Det kravs da troligen att dessa maskiner efterfragas av fler stérre
bestéllare/aktdrer &n enbart Trafikverket.

Generellt forknippas ny teknik, eller en teknik som tillampas inom ett nytt omrade, med betydande
inlarningskostnader. Dessa kostnader uppstar nar individer, organisationer eller samhallen behoéver investera
tid, pengar och andra resurser for att férvarva den ndédvandiga kunskapen och kompetensen for att anvanda
den nya tekniken effektivt. Att vara forst blir ddrmed en nackdel (first-mover disadvantage) och férdrojer
implementering av miljéteknik pa marknaden. En nackdel som troligen blir mer kannbar i en marknad med
hog konkurrens och sméa ekonomiska marginaler. Darfor ar detta ytterligare en faktor som fordrojer
framtagande och spridning av nollutslappsmaskiner pa marknaden. For att fa fart p& spridningen ar det
darfor viktigt att dessa faktorer tas med i berdkningar nar krav och styrmedel utformas.

4.1.2 Mal och krav

Som tidigare beskrivet i rapporten vacker bristen pa tydliga krav osdkerhet bland bade tillverkare och
anvandare nar det galler att investera i nollutslappfordon. En faktor som bidrar till att maskintillverkarna inte
ser en snabb 6vergang till elektrifierade arbetsmaskiner inom de narmsta aren ar avsaknaden av enhetliga
krav pa nollutslappsmaskiner pa EU-niva. Eftersom Sverige enbart utgor en liten del av den totala
efterfrdgan pa nollutslappsfordon, skulle det vara mer effektivt att infora krav pa EU-niva for att skapa en
pataglig forandring. Fordonsaterforséljare konstaterar att om endast ett litet antal maskiner efterfragas, sa
tillverkas de inte. Verklig forandring intraffar forst nar efterfrdgan okar i omfattning. Genom att kunna forutse
kommande krav och efterfrdgan pa nollutslappsmaskiner pa ett battre satt blir det mindre riskfyllt for
maskintillverkare att investera i produktion av dessa fordon.

Flera aktorer framhaller darfor att betydande ansvar for utvecklingen framéver tillkommer kravstallarna. Aven
om entreprenorer kan investera i nollutslappsmaskiner, 6nskar de tydliga regelverk som kraver sddana
investeringar, vilket skapar en sékerhet for framtida arbetstillféllen.

Norge ar ett tydligt exempel pa dar krav frén offentliga bestallare stimulerat nollutslappsutvecklingen. Efter
inforandet av krav i Oslo kommun 2019 hade 30 byggarbetsplatser i Oslo tunga utslappsfria arbetsmaskiner i
drift tva ar efter kravens inférande. Under 2022 fanns det 100 elektriska gravmaskiner med en vikt éver 10
ton tillgangliga p& den norska marknaden och ytterligare 250 forvantades till 2023, vilket skulle utgdra en
marknadsandel pa 15 procent (Naturvardsverket, 2022).

En annan typ av krav ar en gradvis 6kning av nollutslappskrav som foresprakas i takt med att fler
nollutslappsmaskiner blir tillgangliga pa marknaden. Strikta krav pa& nollutslapp kan innebara kapitalforluster
for entreprenader da fungerande arbetsmaskiner kan tvingas skrivas av i fortid for att uppfylla de nya
standarderna. Det kan finnas en risk for att nollutslappsfordon inte kommer finns tillgangliga p& marknaden i
den omfattning som kravs vid tidpunkten for inforandet av skarpare krav. Detta kan forsvara 6vergangen till
nollutslappsmaskiner och skapa utmaningar for entreprentrer som &r tvungna att anpassa sig till nya regler
och investera i dyrare fordon innan de ar tillrackligt tillgangliga pa marknaden. Att ta hansyn till
omsattningstakten ar darfor av vikt.

4.1.3 Teknikutveckling
Det tekniska skiftet som kréavs for omstéllningen har stor potential att minska utslappen, men det féljer med
en rad utmaningar. En rad osékerheter &r kopplat till politiken for nollutslappsmaskiner. Utveckling av ny
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teknik ar en riskfull verksamhet. En av osékerheterna kring omstélining till nollutslappsmaskiner anges av
vissa marknadsaktorer vara tillgangen till batterier. Den marknaden utvecklas dock snabbt och enligt Ny
Teknik 240217 ar oron for batteritillgangen inte lika befogad langre. Artikeln beskriver det som att det under
en lang tid har varit saljarens marknad da efterfragan pa batterier har dverstigit tillgngen, men att hogre
konkurrens har gjort att priset pa battericeller ar pa nedgang. Den snabba teknikutvecklingen kan gora det
svart att uppskatta nar nya tekniker kommer finnas tillgangliga pa marknaden och skapa en osékerhet hos
maskintillverkarna att investera i viss typ av maskiner som ar knuten till en viss batteriteknik kan snabbt bli
forbisprungen av nya lésningar.

Det finns & andra sidan stora osékerheter kopplade till uppskalning av elektrifiering frAn dagens enskilda
elektriska arbetsmaskiner pd marknaden och demonstrationsprojekt till fullskaliga byggprojekt, och s&
smaningom till hela marknaden. Bland annat finns det fortfarande en hel del fragor att I6sa kring
elférsorjning. Tekniska systemlésningar for en uppskalad elektrifierad marknad finns &nnu inte.

Det finns &ven osakerheter kring definitionen av arbetsmaskiner som behdver beaktas. Arbetsmaskiner ar en
brokig skara fordon som inte ar tydligt definierade. Det innebar att det rader en otydlighet kring vilka
arbetsmaskiner som bor traffas av de mal, styrmedel och krav som EU, medlemslander och andra
myndigheter staller. Det finns alltsa tolkningsutrymme for de reglerande myndigheterna som leder till okad
osakerhet pa marknaden som kan paverka investeringar i nyteknik negativt.

4.1.4 Elektrifieringstakt

En utbredd uppfattning bland de intervjuade aktérerna ar att en fullstandig elektrifiering kommer vara en
lAngvarig process och ta tid, framst pa grund av de betydande investeringskostnaderna. Vissa foresprakar
darfér en mer gradvis dvergang och pekar pa tillgangligheten av HVO som ett alternativ att mojliggora en
smidig dvergang och minska utslappen innan fullstandig elektrifiering ar teknisk och ekonomisk genomforbar.
Det handlar dock fortfarande om att ndgon maste vara beredd att ta den extra kostnaden, da HVO i dagens
lage ar dyrare an diesel. Aktorer framhaller att HVO sannolikt inte kommer anvandas sa lange bestéllaren
inte uttrycker krav pa det, med hansyn till kostnaden.

Ytterligare en faktor som kommer paverka framtida utvecklingstakt och mojligheten till elektrifiering ar de
befintliga fordonens avskrivningstid. Med tanke pa att flera entreprenader investerat i dieselfordon som har
en avskrivningstid pa 7-8 ar menar entreprenadféretagen att det tar tid innan paborjad elektrifiering kommer
ge effekt. Med bakgrund av detta beddmer Maskinentreprendrerna (2023) att implementeringsgraden for
elektrifiering kommer vara cirka 10% till 2030 och forvantas sedan 6ka i takt med att de befintliga fordonens
avskrivningstider l6per ut. Det indikerar att Gvergangen till elektrifiering kommer accelerera i och med att
aldre dieselfordon byts ut och att implementeringsgraden successivt kommer att 6ka dver tid.

Forandrade arbetsséatt anses som en framgangsfaktor for att paskynda elektrifieringstakten och for att
effektivisera omstallningen till nollutsl&ppsfordon inom entreprenadverksamheten. Idag ar det till exempel
inte gangse att borja med att dra fram el till arbetsplatsen som det forsta steget. Vanligtvis sker det istéllet
efter 4—6 veckor da en del av forarbetet redan ar gjort. For att elektrifiera hela arbetsplatser ar det
nodvandigt att sékerstalla elforsorjningen fran dag ett vid byggets start.

Dessutom &r ett noggrant initialt planerande av logistik och maskinutnyttjande i ett projekt av stor vikt for ett
effektivt resursutnyttjande av maskinerna. Det géller oavsett typ av arbetsmaskin som anvands, men det blir
mer patagligt for elektrifierade arbetsmaskiner som kraver laddning. Exempelvis kan toppeffekten som
uppstar nar flera arbetsmaskiner anvands samtidigt hanteras genom att s manga av arbetsmaskinerna som
mojligt drivs med batteri. Pa sa satt koncentreras effektbehovet inte till arbetsmoment utan foérdelas i stallet
over laddcykeln (Trafikverket, 2023d).

For jarnvagsmarknaden uppskattas elektrifieringstaken g& annu langsammare. Det da avskrivningstiderna
samt leveranstiderna ar langre, maskinerna dyrare samt att f& nollutslappsfordon finns till forsaljning.
Dessutom kravs tva energikéllor sa att spargaende maskiner kan arbeta i situationer dar den
stromforsorjande kontaktledningen &r avslagen av elsédkerhetsskél eller inte finns. | dessa situationer &r inte
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elektrifierade arbetsfordon optimalt, utan hybridlésningar &r att féredra. Samtidigt innebar det faktum att 80%
av jarnvagen innehar en kontaktledning att spargédende arbetsmaskiner har stor teknisk potential att kunna
elektrifiera delar av sitt arbete.

4.1.5 Energiforsorjning

Potentialen for att stélla om till nollutslapp skiljer sig ocksa fran projekt till projekt och beror till stor del pa
mojligheten till energiférsorjning. Det handlar da framst om kostnader for energiférsorjning, hantering av
effekttoppar samt arbete utanfor befintlig elinfrastruktur. De fa tester av nollutslappsfordon och maskiner som
gjorts vid olika demonstrationsprojekt sd som Electric Worksite i Goterborg och Slakthusomrédet i Stockholm
har gjorts med enstaka maskiner och med god tillgang till elinfrastruktur, och dar har fokus mest legat pa hur
maskinerna kan anvandas, vilken effektivitet de har etc.

| stérre skala dar fler arbetsmaskiner anvands samtidigt kan energiférsorjning daremot innebéra hinder for
utveckling. Bland annat har Sintefs (2021) utvardering av utslappsfria bygg-och anlaggningsplatser i Norge
visat att tillgangen pa el och laddkapacitet kan utgéra en utmaning om flera storre elektriska arbetsmaskiner
och lastbilar anvands pa samma arbetsplats.

Denna utmaning kan illustreras i Figur 7 som visar energibehovet for en byggarbetsplats om alla fordon som
anvands i det byggprojekt som presenterades tidigare i rapporten i Figur 2 ar elektrifierade. Som Figur 7
visar uppstar en topp i energibehovet cirka 1,5 ar in i projektet, samtidigt som antalet arbetsmaskiner och
fordon som anvéands nar sin hégsta niva. Aven om tidsperioden kan variera for andra projekt ar dynamiken
densamma, det vill sdga ett Iagt energibehov initialt som okar allt eftersom och som sedan avtar snabbt vid
projektets slut. Det ar sannolikt att toppen i energibehovet &ven innebar en motsvarande topp i
effektbehovet, eftersom dessa tva faktorer ofta korrelerar. Effekttoppar staller hoga krav pa planeringen av
arbetet sd att ratt effekt kan levereras till arbetsplatsen.
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For en del av Trafikverkets entreprenadprojekt som befinner sig utanfér befintlig elinfrastruktur, eller dar
tillg&ngen till effekt i befintlig elinfrastruktur ar begransad, kan energiforsorjning vara sarskilt utmanande av
skal som beskrivits tidigare i avsnitt 2.3.4.

4.1.6 Kostnader
Som tidigare ndmnts kan investeringskostnaden vara ett betydande hinder fér omstéllningen, sarskilt om
investeringskostnaden antas laggas, genom kép av maskiner, p& de enskilda maskinentreprendrerna, som
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har laga marginaler. For att vaga upp de hoga investeringskostnaderna kravs det att nollutslappsfordon
anvands mycket for att besparingar i driftkostnader ska vaga upp den hégre investeringen.

For att minska teknik-och &gandekostnader finns idéer kring att hitta nya lésningar som exempelvis
skapande av hyrpooler dar maskiner samt laddidsningar hyrs ut till olika projekt. P& sa satt kan maskinagare
vara mer flexibla i sina investeringar i nollutslappsfordon samt ha méjlighet att hyra in nollutslappsmaskiner
tillfalligt. Samtidigt finns det en kultur och yrkesstolthet av att 4ga och kéra sin arbetsmaskin idag.
Marknaden karaktariseras av flera famansforetag som genom évergang till leasingavtal kan finna yrket
mindre attraktivt.

En annan mdjlig l6sning som kan snabba pa elektrifieringstakten och som potentiellt kan vara mindre
kostsam for 4gare av fordon &r att byta ut férbranningsmotorn till en elmotor pa befintliga arbetsmaskiner, sa
kallad konvertering. Oftast kan det géras genom att enbart ta bort dieselmotorn och ersétta med batteripack
och en elmotor som driver hydraulsystemet i stallet fér dieselmotorn. | intervjuer med Volvo CE uppger de att
de redan idag kan tillhandahalla de flesta maskintyper och storlekar genom konvertering med relativt korta
ledtider. Det ar dock svart att ge en generell bild av kostnader for detta eftersom det handlar om mer eller
mindre skraddarsydda och enstaka I6sningar. For spargaende arbetsmaskiner kan dock byte av drivlina
innebara att aven fordonet maste bytas ut for att batteriet ska fa plats vilket i sin tur innebar 6kade kostnader.

Ett annat alternativ, som efterfrdgas av manga aktorer, ar 6kat ekonomiskt stod som kan tacka en del av
omstallningskostnaderna for entreprenaderna. ldag finns Energimyndighetens klimatpremie for elektrifierade
arbetsmaskiner och miljofordon som ar ett exempel dar staten star for en del av inkdpskostnaden.

Vidare finns risk for att elektrifierade arbetsmaskiner inte kommer till anvandning vid kontraktets slut. Darav
kan 6kad kontraktslangd innebéra minskad risk. Trafikverket skulle kunna erbjuda optioner om férlangt avtal,
langre tid fér genomférande eller andra fordelar om anbudslamnaren efterlever kraven om utslappsfria
maskiner pa onskvart vis.

5 KONSEKVENSANALYS

Konsekvenser av att anvanda elektrifierade arbetsmaskiner i Trafikverks upphandlade entreprenader ar svar
att uppskatta och beror till stor del pa enskilda projekts belagenhet och utformning. Generellt tillkommer
kostnader for 6kad administrativ borda, for inkdp av maskiner, laddinfrastruktur och riskpeng. Konsekvenser
av elektrifiering av arbetsmaskiner i mindre skala och pa platser med bra anslutningskapacitet till lokalnatet
bedoms som lagre &n for elektrifiering i storre skala och i omraden utanfor befintlig elinfrastruktur.

De direkta kostnaderna som uppstar vid omstallning till anvandande av elektrifierade arbetsmaskiner inom
entreprenadverksamhet ror inkdp av maskiner och laddinfrastruktur, i form av kostnader fér anslutningar till
lokalnatet och mdjligen energilager.

For en arbetsplats dér flera nollutslappsmaskiner anvands samtidigt uppstar kostnader fér energiférsorjning,
logistik samt for arbetsmaskinernas prestanda. Framgéangen hos bygg- och anlaggningsprojekt bedoms av
tradition pa basis av hallande av tidplan och budget. Idag har de nollutslappsmaskiner som finns att tillga en
ungefarlig drifttid pa 5-6 timmar medan arbetstiderna pa ett bygge kan vara uppemot 10-12 timmar. Det
kraver att arbetsmaskiner effektivt kan laddas under raster for att inte foérlora vardefull tid under bygget. Om
inte kan fler arbetsmaskiner behévas per arbetsmoment eller s& maste projekttiden forlangas. Det innebar i
sin tur 6kade kostnader for projektet. Entreprendrer har i intervjuer gjort bedémningen att om drifttiden for
maskinerna kan férlangas med ca 2 timmar sa skulle det 6ka méjligheterna till en effektiv byggprocess
vasentligt. Det ar dock viktigt att beakta att det ingar flera olika typer av kostnader, och delvis motverkande, i
ekvationen. Langre drifttid ger sannolikt hogre investeringskostnad men lagre drifts- och
produktivitetskostnader. Kortare drifttid ger lagre investeringskostnader men hogre kostnader pa grund av
potentiellt dyrare el, mer snabbladdningsinfrastuktur och tidsforluster. Systemutformningen behéver darfor
optimeras med avseende pa dessa olika kostnader.
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Samtidigt finns majlighet till kostnadsbesparingar da elektrifierade arbetsmaskiner och fordon i regel har
lagre ljudniva och skulle kunna anvandas under fler timmar i bebyggd miljé i de fall maskinen star for oljudet.
Dessutom &r elmaskiner generellt sett mycket mer energieffektiva &n sina konventionella motsvarigheter,
samt att priset per anvand enhet energi blir avsevart lagre med eldrivna fordon vilket kan innebara
betydande besparingar pa lang sikt. Vidare bidrar nollutslappsfordon till battre luftkvalitet och vid byggande
av exempelvis tunnlar krdvs minskat behov av ventilation.

Kostnaden for snabbladdare pa byggarbetsplatser skiljer sig frAn snabbladdare av véagfordon dar laddaren
normalt kan std pa samma plats lange och da elnatsanslutningen endast behéver betalas for en gang. Det
gor att elnatskostnaden for vagfordon delas upp pa lika manga kwh som laddarna levererar under sin livstid,
och dessutom ofta annu fler kWh eftersom elnétet troligen anvands minst dubbelt s& lange som en laddarens
livslangd. P& en byggarbetsplats betalar man daremot for en elnatsanslutning som ofta i vissa fall bara
anvands fullt ut under cirka 0,5 till 1 ar, och med lagre effektuttag under 6vriga byggtiden. Det gor att
kostnaden slas ut pa en liten energimangd (Bernholdsson, et al., 2020). For att gora det elektrifierade
byggandet mer kostnadseffektivt ar det av den anledningen viktigt att ta med méjlig framtida anvandning av
el pa platsen i planeringen av anslutningar for ett elektrifierat byggande.

Hur stor kostnaden for elnatet per kWh blir &r svar att uppskatta pa grund av de flera olika variablerna som
spelar in. Dessa galler bland annat langd pa bygget, typ av laddning och anslutningsalternativ. Enligt
Bernholdsson et al. (2020) kan abonnemangskostnaden for elnatsanslutning bli relativt billig om den
anvands manga timmar per dygn. Dock ar det inte mgjligt att flytta med sig en elanslutning till nya byggen,
utan den fasta kostnaden for anslutning maste slas ut p& manga manaders anvandning for att fa en rimlig
kostnad. NCCs erfarenheter fran Bergsbyns foretagspark, se avsnitt 2.3.4, visade dessutom att det inte gick
att fa byggstromsabonnemang med timdebitering vilket gjorde att det inte var mojligt att ladda
arbetsmaskiner och energilager pa natten med billig el. | Figur 8 nedan visar uppskattade
elnatsanslutningskostnader for tre olika anslutningsalternativ. Som bilden visas ar det betydligt billigare att
ansluta till befintlig natstation eller kabelskap gentemot att satta upp en tillféllig natstation.

Ledig kapacitet i Installation: 12’000 kr/kabel
befintligt kabelskap + 530 kr/manad
+15.1 kr/man/kW
Kabel pa upp till ca 70 kW +15.3 6re/kWh
Ledig kapacitet i
befintligt Natstation Installation: 12’000 kr/kabel
+ 530 kr/manad
En/flera kablar +15.1 kr/man/kw
pa max 150 kW +15.3 6re/kWh

upp till ca 450 kW

Sitta upp Installation: 250’000 kr + markarbeten
tillfallig natstation + 10’000 kr/mdnad (hyra)
+ 850* kr/manad (abonnemang)
upp till 750 kw +43.4* kr/man/kW

+3.2* ore(kWh

*) varden fér fasta 10 kV abonnemang — antagit effektfaktor pa 0.95
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| och med att arbetsplatsen elektrifieras tillkommer det ett extra arbetsmoment dar energiforsorjningen maste
sakras och logistiken till laddning ordnas. Darav forvantas okade kostnader uppsta i planeringsskedet av ett
projekt. For att laddaren aven ska anvandas mycket och pa sa satt vara mer lénsam ur ett langre perspektiv
kravs det att den maste flyttas runt mellan byggen. Det tar viss tid att flytta laddare och det ar aven troligt att
det kan uppkomma visst slitage nar laddarna flyttas runt. Slitaget kommer antingen kréava mer taliga laddare,
som &r dyrare an laddare for fasta laddplatser, eller leda till kortare livslangd pa laddare som anvands pa
byggen. Darfér kan man anta att laddare till arbetsmaskiner i genomsnitt kommer att anvandas mindre &n
laddare till vagfordon (Bernholdsson, et al., 2020). | och med att dessa system &r nya och fortfarande under
utveckling kan man dock férvénta sig stor utveckling av systemlésningar den narmaste tiden fran
leverantorer som ABB, Siemens, Northvolt, Volvo CE m.fl. med nya logiker och lésningar pa hur service och
underhall gar till. Parallellt med utvecklingen av elektrifierade maskiner anger Volvo CE och andra
leverantdrer att utvecklingen av energilager, och system fér anvandning av batterier i flera olika
tillAmpningar, ar en viktig del av systemutvecklingen. Ett exempel &r Volvo CE:s utveckling av det mobila
energilagret PU500, som testas bl.a. tillsammans med den 23-tons gravmaskin som satts pa marknaden
nyligen (Volvo CE, 2023). | PU500 anvands till viss del batterier som tidigare anvants i t.ex. en gravmaskin,
men har degraderats till ca 80% av kapaciteten, och da flyttats till energilagret dar de kan fortsatta anvandas
ett bra tag till med god prestanda eftersom effektuttaget i grdvmaskinen och energilagret ar valdigt olika till
sin karaktar.
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