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Sammendrag

Som en del av Nye Veier, Statens vegvesen og Bane NORs "Kunnskapsprogram for fossilfrie
anleggsplasser”, har Norconsult fatt i oppdrag & undersgke tilgjengeligheten av krafttiigang og egnetheten
for utslippsfri anleggsdrift pA kommende utbyggingsprosjekter. Rapporten analyserer rundt 20 prosjekter av
varierende stgrrelse og kompleksitet, som er utvalgt av oppdragsgiverorganisasjonene.

Vurderingen av mulighetsrommet for utslippsfrie anleggsplasser er kompleks og avhenger av flere faktorer,
inkludert modenheten til elektriske anleggsmaskiner, kapasiteten i eksisterende strgmnett, krav fra
byggherrer, investeringsvilje, prosjektvarighet, ladelogistikk og samtidighetsfaktorer. For a adressere disse
faktorene er rapporten delt inn i to hoveddeler.

Den farste delen inneholder relevant og generell informasjon om utslippsfri anleggsdrift, inkludert
modenhetsnivaet til ulike elektriske anleggsmaskiner, midlertidig nettilkobling, ladeinfrastruktur og ulike
ladelgsninger. Det bemerkes at mange maskiner knyttet til vanlige anleggsoperasjoner i tunnel og dagsone
er egnet for elektrisk drift, mens stgrre og spesialiserte maskiner stadig utvikles og kan i neermeste fremtid
veere mer aktuelle for pilotprosjekter far de blir bredt tilgjengelige pd markedet om noen ar. Skinnegaende
maskiner er per dags dato ikke kommersielt tilgjengelige som elektriske og markedet generelt er avhengig av
et stort initiativ fra byggherre for a starte elektrifiseringen av disse maskinene.

Den andre delen presenterer de utvalgte prosjektene fra Statens vegvesen, Bane NOR og Nye Veier, med
beskrivelser av omfang, faseplaner, tunge arbeider, massehandtering og tilgjengelighet for kraft. Basert pa
denne informasjonen vurderes og beskrives mulighetene for bruk av elektriske anleggsmaskiner og
batteribanker for hvert prosjekt. Det bemerkes at beskrivelsen av krafttilgangen reflekterer situasjonen pa
tidspunktet Norconsult kontaktet nettselskapene og kan endres far prosjektstart hvis det ikke foreligger
konkrete bestillinger.

Rapporten konkluderer med at fullstendig elektrifisering vil veere utfordrende i de fleste prosjektene, men at
nesten alle prosjekter kan gjennomfgre deler av arbeidene ved bruk av utslippsfrie anleggsmaskiner. Videre
anbefales det a bruke stasjonaere og mobile batteribanker for a lette ladelogistikken og jevne ut effekttopper i
de fleste prosjekter.

Det papekes til slutt at utviklingen av elektriske anleggsmaskiner skjer raskt, og markedsmulighetene kan
veere betydelig bedre i lapet av de kommende arene.
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1 Innledning

Norconsult er pa oppdrag fra Nye Veier, Statens vegvesen og Bane NOR engasijert for & belyse muligheten
for utslippsfri anleggsdrift pa starre samferdselsprosjekt. Forutsetningen for rapporten er a kartlegge
krafttiigangen og identifisere mulighetene for utslippsfri bygge- og anleggsvirksomhet pa utvalgte prosjekter
hos de ulike byggherreorganisasjonene. Arbeidet inngar som en del av Nye Veiers «Kunnskapsprogram om
fossilfrie anleggsplasser» og er en viderefgring av Norconsults arbeid fra 2023 «Krafttiigang
utbyggingsprosjekter».

Anleggsmaskiner og massetransport er hovedbidragsyterne til direkte klimagassutslipp fra
utbyggingsprosjekter. Dette inkluderer blant annet gravemaskiner, dumpere, hjullastere, asfaltverk og
lastebiler. Maskiner som dette krever mye energi for a kunne utfgre sine arbeidsoperasjoner og henter i dag
denne energien hovedsakelig fra forbrenning av fossilt drivstoff. Som en del av arbeidet med & n&
klimamalene til transportsektoren er det derfor naturlig & undersgke mulighetene for kabel- og
batterielektriske lgsninger. Med betydelig grad av elektrifisering av arbeidsoperasjonene knyttet til utbygging
i arene som kommer vil det veere viktig med informasjon om krafttiigangen for kommende anleggsomrader.
Rapporten har i hovedsak valgt & fokusere pa elektriske maskiner, og har ikke gjort saerskilte vurderinger
knyttet til annen utslippsfri teknologi (hydrogen osv)

| overgangen fra fossilt drivstoff til andre energibaerere oppstar det utfordringer med logistikk. For eksempel
krever elektriske maskiner stabil og forutsigbar tilgang pa strem, og effekten ma veere god nok til & handtere
for eksempel hurtiglading. Bransjen vil altsa i flere sammenhenger ha behov for kunnskap om tilstanden i
stramnettet i ulike geografier.

Denne rapporten er delt i to hovedkapitler. Kapittel 2 inneholder relevant og generell informasjon om
utslippsfri anleggsdrift, inkludert modenhetsnivaet til ulike elektriske anleggsmaskiner, midlertidig
nettilkobling, ladeinfrastruktur og ulike ladelgsninger. Denne informasjonen er med pa & underbygge
konklusjonene som blir presentert i den prosjektspesifikke delen. Kapittelet omfatter ogsa informasjon eller
henvisninger som en underveis i informasjonsinnhentingen og dialogen med prosjektene opplevde at det var
gnskelig & f& besvart.

Den andre delen, kapittel 3, presenterer de utvalgte prosjektene fra Statens vegvesen, Bane NOR og Nye
Veier, med beskrivelser av omfang, faseplaner, tunge arbeider, massehandtering og tilgjengelighet for kraft.
Basert pa denne informasjonen vurderes og beskrives mulighetene for bruk av elektriske anleggsmaskiner
og batteribanker for hvert prosjekt.
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2 Generell del - Utslippsfri anleggsdrift

2.1 Innledning

Direkteutslipp fra bygge- og anleggsbransjen er 660 000 tonn CO2-ekvivalenter, tilsvarende 1,2% av Norges
totale direkteutslipp?®. Dette er fordelt 70% fra offentlige og 30% fra private byggeprosjekter. Norges utslipp
skal kuttes med 50 til 55% innen 2030. Samferdselsprosjekter kan bidra til denne omstillingen med en
overgang til utslippsfrie anleggsmaskiner.

Utviklingen av utslippsfrie anleggsmaskiner er i stor grad drevet av krav i offentlige anskaffelser2. For & stille
gode krav kreves kunnskap om utslippsfri anleggsdrift. Formalet med dette kapittelet er a gi en oversikt over
informasjon som ma veere tilgjengelig for & kartlegge krafttiigang pa et anleggsprosjekt.

2.2 Forutsetninger

Denne rapporten ser primaert pa direkteutslipp, knyttet til dieselforbruk fra anleggsmaskiner og -kjaretay.
Tiltak knyttet til indirekte utslipp og naturpavirkning er ogsa sentrale for a redusere miljgbelastningen fra
byggeplasser og anleggsomrader, men behandles ikke i denne rapporten. Rapporten bygger pa
«Krafttilgang utbyggingsprosjekter - Kartlegging av tilgjengelig krafttilgang og infrastruktur for utslippsfrie
anleggsplasser pa utbyggingsprosjekter», 2023, Norconsult.

2.3 Utslippsfrie anleggsmaskiner

2.3.1 Elektriske anleggsmaskiner

Elektriske motorer er mer effektive enn dieselmotorer fordi de har en hgyere virkningsgrad, det vil si hvor
mye av den elektriske energien som blir omformet til mekanisk energi. Den elektriske motoren utnytter mer
av tilfart energi og slipper ut mindre varme og stgy. Videre har den faerre bevegelige deler sammenlignet
med en dieselmotor, noe som reduserer slitasje og vedlikeholdsbehov. Dermed reduserer elektriske motorer
energiforbruket og miljgbelastningen fra store samferdselsprosjekter.

Rapporter indikerer at elektriske anleggsmaskiner opererer tilsvarende eller bedre enn sine dieselvarianter,
samtidig som de har et lavere lydniva.

Hovedutfordringen med bruk av elektriske maskiner er at dagens batteripakker som regel ikke holder en hel
arbeidsdag. Det gjar at det ma brukes tid pa lading hvor maskinen ikke er i bruk. Effekten av dette kan
reduseres med god ladelogistikk.

Investeringskostnadene og derav leiekostnadene er i dag hayere for elektriske anleggsmaskiner enn
konvensjonelle. Men, elektriske maskiner har lavere drivstoffkostnader, mindre vedlikeholdskostnader og en
lengre forventet levetid. Med en nedgang i investeringskostnader over tid vil elektriske anleggsmaskiner
kunne bidra til & senke de totale kostnadene for anleggsprosjekter. Stgrre batterielektriske maskiner er

1 Wiik, Fjellheim, & Gjersvik, Utslippsfrie bygge- og anleggsplasser. Veikart, 2022; SINTEF Open:

Utslippsfrie bygge- og anleggsplasser. Veikart (unit.no)

2 Schjatt-Pedersen, K. E. (2022). Riksrevisjonens undersgkelse av grgnne offentlige anskaffelser.
Riksrevisjon. Hentet fra Offentlig sektor bruker ikke innkjgpsmakten til & redusere klimagassutslipp
(riksrevisjonen.no)
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forventet & bli bedriftsgkonomisk lsnnsomme i 2030, mens mindre maskiner er forventet a bli lsnnsomme
tidligere3.

Totalt sett gjar det at nar det stilles krav til utslippsfrie anleggsmaskiner sa vil elektriske anleggsmaskiner
som regel vaere det gunstigste alternativet. Det farer med seg et kraftbehov. Det er en forutsetning at det ma
veere nok tilgjengelig kraft for & kunne lade de elektriske anleggsmaskinene sa en kan opprettholde
fremdriften i prosjektene.

Enerqgi versus effekt

Forskjellen mellom energi og effekt er at effekt er strammen som brukes i lgpet et sekund, mens energien er
strammen som brukes over tid. Dette er analogisk til strekning og hastighet. Jo hgyere hastighet en
gjenstand beveger seg over et gitt tidsintervall, jo stgrre strekning tilbakelegges. P4 samme mate, jo hayere
effekt du lader pa, jo raskere blir maskinen fulladet. Effekt males i kilowatt per sekund (kW), mens energi
males i kilowatt over én time (kWh).

Gjennom en anleggsperiode sa vil det i de fleste tilfeller vaere mulig & levere nok energi, gitt at det var mulig
a spre effektbruken jevnt over hele anleggsperioden. Men, for & minimere ventetid for anleggsarbeidene, sa
vil det i de fleste tilfeller veere ngdvendig a hurtiglade med hay effekt, altsd mye energi over kort tid. Det gjar
at det er effektbehovet som er dimensjonerende for om det er nok «kraft» til & gjennomfgre prosjektet.

Levetid

Dieselmotor har en brukstid pa 10 000-15 000 timer, mens tilsvarende for en elektrisk motor kan veere opp til
50 000 timer. Det forutsetter at deler som belter, understell, skuffe etc. ma byttes etter 5-7 ar, men dette er
vesentlig billigere enn a investere i en ny maskin. Forventet levetid for en dieselmaskin er 5-7 ar, mens dette
kan bli opptil 15 ar for elektriske maskiner, med bytting av deler underveis. Det vil gi store klimabesparelser
pa sikt, og en kan da produsere feerre enheter pa sikt.

Utviklingen av utslippsfrie maskiner tar tid, og ma derfor begynne na, hvis det skal vaere mulig & na
klimamalene for bransjen.

Temperaturpavirkning pé batterier

Veldig lave temperaturer kan ha en negativ pavirkning pa lading av elektriske anleggsmaskiner. Nar
temperaturen synker, reduseres batterienes kapasitet og effektivitet, noe som farer til kortere driftstid og
lengre ladetid. Det vil medfgre feerre arbeidstimer i lgpet av en dag, og medfgrer dermed en fremdriftsrisiko.

Nyere batteriteknologi og maskiner imgtekommer denne utfordringen, som gjar at de ikke er like utsatt for
temperaturpavirkning. Dette gjgres med hvordan batteriet utformes, temperaturreguleres og beskyttes pa
ulike mater. Dette gjelder bade for & bli kvitt varmen nar det er varmt, og holde pa temperatur nar det er
kaldt.

C-grad for batterier

Batterier kan leveres i ulike kvaliteter. Batteriets C-grad er et mal for hvor mye strgm et batteri kan levere i
forhold til sin kapasitet. C-graden angir hvor mange ganger batteriets kapasitet som kan trekkes ut av det i
lgpet av en time. For eksempel, hvis et batteri har en kapasitet pA 1000 kWh og en C-grad pa 2, betyr det at

3 Laird, H. B. (2023). Klimatiltak i Norge mot 2030: Oppdatert kunnskapsgrunnlag om
utslippsreduksjonspotensial, barrierer og mulige virkemidler - 2023. Miljgdirektoratet. Hentet fra
Klimatiltak i Norge mot 2030: Oppdatert kunnskapsgrunnlag om utslippsreduksjonspotensial,
barrierer og mulige virkemidler - 2023 - Miljgdirektoratet (miljodirektoratet.no)
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det kan levere 2000 kW i en halv time. C-graden pavirker batteriets ytelse, levetid og temperatur. Hgy C-grad
er dyrt, og en dobling av C-grad vil i mange tilfeller fare til mer enn en dobling i pris.

2.4 Anleggsdrift

I Norge per 2022 var det registrert 133 unike elektriske anleggsmaskiner fordelt pa 14 ulike typer maskiner.
Fordelingen av antall elektriske anleggsmaskiner per maskintype per vekt er vist i Figur 1. 100 av de 133
unike maskinene er under 8 tonn, 10 er mellom 8 til 20 tonn og 23 maskiner er stagrre enn 20 tonn. Figuren
viser at det per 2022 var det flest elektriske gravemaskiner, hjullastere og dumpere i drift i Norge*.
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Figur 1; Antall elektriske anleggsmaskiner i Norge per 2022 fordelt pa type maskin og vekt*.

Utslippsfri anleggsdrift er i rask utvikling og det er variasjon i modenhet for utslippsfri anleggsgjennomfgring
for forskjellige operasjoner. Det er pa grunn av forskjell i tilgang pa nadvendige maskiner, effektbehovet for
operasjonene og driftsmgnster. Underkapitlene nedenfor tar for seg ulike typer arbeidsoperasjoner og
anleggstyper og deres forutsetninger for elektrifisering.

2.4.1 Massetransport

Massetransport kan deles opp i to deler, massetransport til og fra anleggsplass og massetransport pa
anleggsplass.

4 Wiik, M. K. (2023). A mapping of electric construction machinery and electric construction sites in Norway.
Journal of Physics:Conference Series. Hentet fra Open Access proceedings Journal of Physics:
Conference series (iop.orq)
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Til og fra anleggsomradet

Massetransport til og fra anleggsplassen kan veere godt egnet for hel eller delvis elektrifisering. Utviklingen
av elektriske lastebiler har kommet langt, og utbygging av hurtigladenettverk for tungtransport er i gang.
Massetransportkjgretgy har fordelen av at de kan lades utenfor anleggsomradet om det er ladetilbud ikke alt
for langt fra anleggstedet. | sa tilfelle er en ikke avhengig av ngdvendig nettkapasitet pa anleggsplassen.

Tabell 1; Eksempel tilgjengelig elektrisk maskin for massetransport utenfor anleggsomrade.

Eksempelmaskin Batterikapasitet | Rekkevidde | Gjennomsnittsforbruk | Ladeeffekt | Leverandar

per time

Volvo FH Electric | Opptil | 180-540 kWh Opptil 300 90-270 kW | Volvo
50 tonn km (CCS)
totalvekt

Ladeteknologien har kommet lengre for lastebiler enn for anleggsmaskiner som igjen innebaerer at de kan
lade pa en hgyere effekt. Dermed kan de lade over et kortere tidsrom, gjerne som et supplement til & lade
utenfor anleggsomradet om det er ledig effekt.

Mengde og destinasjon for massetransport er vanligvis kjent, noe som gjar det mulig & detaljplanlegge
ladelogistikken for massetransporten for & best utnytte nettkapasiteten.

Elektriske motorer benytter nedbremsing til & lade batteriet. Dette er spesielt gunstig og kan redusere
ladebehovet om massene hentes pa starre hayde enn det leveres.

P4 anleggsomradet

Massetransport pa anleggsomradet kjgres vanligvis med dumpere, som har kommet kortere i
elektrifiseringen enn lastebiler. Av starre elektriske dumpere finnes det i dag et utvalg primeert brukt av
gruvebransjen. Det er dermed mer krevende a elektrifisere, men vil kunne veere aktuelt for prosjekter hvor
masser skal transporteres fra et hgyt punkt til et lavere punkt, for a fa utnyttet den regenerative evnen til
elektriske maskiner. 1 tillegg tilbyr flere av de store dumperne mulighet for raskt batteribytte, som gjar at et
batteri kan lade mens maskinen er i bruk, sa det blir et jevnere effektuttak.

Et alternativ til dumpere, er starre tipptrucker velegnet for formalet. Disse maskinene deler mye av
teknologien med gvrig tungtransport og har kommet noe lengre i elektrifiseringen.

| tillegg til nevnte dumpere fra gruveindustrien, er det flere eksempler hvor konvensjonelle dumpere bygges
om til elektrisk drift. Oppgitt starrelse pa 40 tonn, lastevolum 25m3 og batteri pa omtrent 600kWh.

Pa grunn av at det er lavt volum av slike maskiner, er disse per dags dato relativt kostbare sammenlignet
med lastebil/tippbiler. Det opplyses fra maskinprodusenter at kostnader med bade ombygging av
konvensjonelle maskiner og nye vil falle med etterspgrsel.

Tabell 2; Eksempel tilgjengelig elektrisk maskin for massetransport pa anleggsomrade.

Eksempelmaskin | Vekt | Batterikapasitet | Batteribytte | Ladetid | Ladeeffekt | Leverandor
Minetruck MT42 |38 tonn | 375 kWh Tilbyr 180 min 168 kW(CCS) Epiroc

SG batteribytte

Sany SKT105E 60 tonn | 564 kWh X 120 min 2x150kW (300kW CCS) |Sany
Tipptruck

Massetransport inne pa anleggsplassen vil i sterre grad veere avhengig av anleggsspesifikk lading.
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2.4.2 Tunnel

Tunneldrift foregar allerede i stor grad elektrisk, p& kabel ved at stramforsyningen dras innover i tunnelen.
Transport av masser ut av tunnelen foregar i dag som regel med dieselkjaretgy, og er ekstra godt egnet for
elektrifisering om masser skal transporteres nedover. Da vil ideell plassering av ladere vaere i naerheten av
verksted, pausebrakke og pahugg

Logistikk og maskinpark

Tabell 3 gir et grovt estimat pa ngdvendige maskiner for tunneldrift, per stuff.

Tabell 3; Eksempel pa& maskinpark for tunneldriving per lgp.

Type maskin Effekt Ladeeffekt | Nominell
[kW/stk] | [kW/stK] effekt [kW]

Injeksjonsmaskin 1 Kabel
Borerigg 1 160 160 Begge
Maskin for rensk 1 210 210 Kabel
Hjullaster 1 360 360 Batteri
Sproytebetong 1 20 20 Batteri
Vifter 1 315 315 Kabel
Pumper 5 5,6 28 Kabel
Belysning 20 0,6 12 Kabel

Det er en rullering pa hvilke prosesser som foregar ved tunneldriving. Anleggsmaskinen i dette eksempelet
med hgyest maks effekt i tunnelen er gravemaskin som brukes til rensk av fiell, med en maks effekt pa 210
kW. Samtidig som dette pagar antas det at vifter trekker 315 kW, pumper trenger 28 kW og at belysning
forbruker 12 kW. Dette resulterer i en maksimaleffekt pa ca. 550 kW for arbeid i tilknytning til fordelingen i
tunnelen.

Etterarbeider

Etter at selve drivingen av tunnelen er gjort, gjenstar det fremdeles mye arbeid for & ferdigstille tunnelen. Det
kan veere transport, betongarbeider, asfaltering, montering av utstyr, etc.

Det vil f.eks. transporteres inn egnede masser for veioppbygging og etablering av grafter og kanaler. Det
transporteres ogsa inn ferdige konstruksjoner/moduler og utsyr til tekniske installasjoner.

Det er varierende grad av betongstagping, f.eks. ved tekniske rom, pumpestasjoner, banketter osv. | tillegg til
asfaltering sa skal det ogsa monteres og etableres tekniske utstyr i form av lys, signal, pumper, skilt, osv.

Mye av maskinene som kan brukes til dette arbeidet er allerede elektriske eller hybride, men resterende
maskiner burde ogsa veere godt egnet for elektrifisering gitt en god ladelogistikk. Seerlig transporten bar
veere godt egnet. Tunge arbeider som asfaltering og betongarbeider vil nok vaere avhengig av tilgang pa
stram i naerheten av arbeidet.

2.4.3 Dagsone

Dagsonearbeider kan besta av eksempelvis masseforflytning- og utskiftning, sprengning og spunt/peling, VA
og generelle gravearbeider. Dette gir stort spenn i starrelse og type maskiner. Det stgrste segmentet ligger
her i gravemaskiner og hjullastere. Det finnes bade belte- og hjulgdende maskiner som har hver sine fordeler
og ulemper.
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Det er per dags dato starre spenn og volum pa gravemaskiner enn pa hjullastere, men ogséa her er det
tilgjengelige produkter i markedet som tilfredsstiller behovene. F.eks. Volvo L120H eller LiuGong 856HE Max
pa ca. 22 tonn med batteri pa hhv. 240kWh og 420kWh.

For gravemaskiner er det per i dag et stort spenn i tilgjengelige maskiner fra flere leverandgrer, bade som
seriebyggede eller ombyggede maskiner, opp til de tyngste maskinene pa ca. 30 tonn. Det er ogsa
eksempler pa ombyggede maskiner over 50 tonn, men da kun som kablede maskiner.

For omrader med en viss utstrekning er det gunstig med bruk av batterielektriske maskiner fordi det kan gi
starre mobilitet p& arbeidsomrade enn kablede maskiner.

Tabell 4; Eksempel pa elektriske beltegdende gravemaskiner.

Eksempelmaskin Batterikapasitet | Ladespenning | Ladestramstrgm | Ladeeffekt Gjennomsnittseffekt | Nominell | Leverander
motor effekt
motor
CAT 320 Z-Line 300 kWh 63A-86 A 40,5-60,5 kW Pon
tonn 190 KW(CCS) Equipment®
Develon 32 {800 kWh 400 V 32-63A 20-40 kW 60 kW 200 kW | Rosendal
DX355LC tonn | (2 utskiftbare 120 kw Maskin®
Electric batteripakker) (per
batteripakke)
Zeron ZE490 52 | Kun kabel 400 V Anbefalt 300A |- 296 kW | Hitachi/Nasta
tonn

Fra tabellen for «Eksempel pa elektriske beltegdende gravemaskiner» kan ladelogistikk og effektbruk
beskrives generelt. CAT 320 Z-Line kan arbeide i fire til fem timer med medium til tyngre arbeider far
batteriet ma lades opp. Gitt et skift p& 10 timer, og en maksimal ladeeffekt pa 190 kW vil det veere ngdvendig
med minimum en times lading i lgpet av dagen. Da vil den kunne drives med gjennomsnittlig motoreffekt pa
60 kW i atte timer i lgpet av skiftet, som vist i figur.

5 CAT, P. (u.d.). CAT 320 Z-LINE. Hentet 2023 fra Cat 320 Z-line | Pon Equipment (pon-cat.com)

6 Maskin, R. (u.d.). ELECTRIC DX355LC. Hentet 2023 fra ELECTRIC DX355LC - Rosendal Maskin AS
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Eksempel lademgnster CAT 320 Z-line
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Figur 2; Eksempel lademgnster CAT 320 Z-line.

Ved behov for flere gravemaskiner av samme starrelse pa samme nettilknytningspunkt, vil ladeeffektbehovet
skaleres linezert. Bruk av to maskiner vil kreve 380 kW, tre vil kreve 570 kW ogsa videre. Det er med mindre
det er mulig & fordele ladingen over lengre tid. Det kan enten veere ved spredning av lunsjpauser, eller ved
lading nar maskinen ikke er i bruk av andre arsaker. CAT 320 Z-Line, beskrevet i tabell er ogsa eksempel pa
en batterielektrisk anleggsmaskin som kan drives med nettilknytning, noe som kan veere et alternativ ved
arbeid i naerheten av et tilknytningspunkt.

Develon DX355LC Electric, beskrevet i tabell, har en starre batterikapasitet pa 800 kWh, og kan dermed
driftes annerledes. Gitt et skift pa 10 timer kan den géa hele skiftet, for s& & lades opp pa kvelds- og nattestid.
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Eksempel lademgnster Develeon DX355LC 10-
timers skift
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Figur 3; Eksempel lademgnster Develon DX355LC 10-timers skift.

Develon DX355LC har en maksimal ladeeffekt pa 240 kW, og kan dermed driftes i fire timer pa en times
lading. S& ved for eksempel et 14-timesskift kan man med en times lading drifte maskinen i 13 av 14 timer.

Eksempel lademgnster Develon DX355LC 14-
timers skift
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Figur 4; Eksempel lademgnster Develon DX355LC 14-timers skift.

En nettilkoblet maskin vil trekke en relativt jevn effekt fra nettet gjennom skiftet, for s ingen ting utenom.
Den har dermed et nesten motsatt effektforbrukprofil i forhold til de batterielektriske maskinene.
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Logistikk og maskin

Beltegaende gravemaskiner bgar ikke belte mer enn 100 meter for a lade, helst vesentlig under dette. Det er
fordi de bruker mye energi pa & belte og det tar dessuten verdifull tid. Da er det bedre & se pa alternativer og
heller flytte ladepunktet naermere. Det kan enten lgses med god planlegging og flytting av ladepunkt i forhold
til de geografiske behovene, eller ved bruk av mindre flyttbare battericontainere med ladepunkt.

2.4.4 Bru og andre konstruksjoner

Arbeidsoperasjoner og maskintyper varierer med ulik type brukonstruksjon og med hvilke typer terreng brua
spenner over.

| grove trekk kan man dele inn arbeider i grunnarbeider og arbeider med selve konstruksjonen. For
grunnarbeidene omfatter dette bruk av gravemaskiner, lastebiler, evt. pelemaskiner osv.

For konstruksjonen omfatter det i tillegg til overnevnte bade kraner, betongbiler og i pumper, samt andre
stgrre og mindre maskiner og utstyr.

Det finnes bade betongbiler- og pumper i elektriske versjoner. Det er ventet at det blir stgrre markedsandel
av dette i de kommende arene.

For bruer over vann benyttes det tidvis lektere og arbeidsplattformer for materialer/deler og maskiner.
Prosjektet kjenner ikke til om markedet er modent for elektriske slepebater og lektere i seg selv.

Elektriske maskiner som plasseres pa lektere/arbeidsplattformer vil kunne ha en utfordrende ladelogistikk
avhengig av hvor ofte lekteren er i naerhet av nettilknytning/pa land, men vil i de ulike tilfellene trolig ha
behov for batterier for & muliggjare ladelogistikken.

2.4.5 Kraner

Kraner kan for formalet deles inn i mobilkraner og tarnkraner. Mobilkraner kan igjen deles inn i hjulgdende og
beltegdende kraner.

Stasjoneere tarnkraner krever nettilknytning i dag, men det er flere eksempler pa hvor det er benyttet
battericontainere for drift av kranene pa steder hvor det ikke er nettilknytning. Battericontainerne ble sa byttet
ut eller ladet andre steder mens kranen ikke var i drift”.

Elektriske versjoner av hjulgdende mobilkraner leveres hovedsakelig i dag i varianter som drives elektrisk pa
anleggsplassen, men som kjarer pa fossil drift. Det er flere typer som bade har batteri og mulighet for
nettilknytning der de star og jobber.

For beltegdende kraner er det de siste arene levert maskiner som er helelektriske pa drivlinje ogsa. F.eks.
Libherr LR unplugged serien, med Igftekapasitet opp til 250 tonn og lgftehgyde opp til 150 meter. Disse kan
bade arbeide pa batteri eller med nettilkobling pa stedet de jobber.

2.4.6 Knusing, asfalt, betong

Sikte- og knuseverk

7 Telemarksavisa. (2022). PILOTPROSJEKT FOR UTSLIPPSFRIE BYGGEPLASSER. Hentet 2023 fra
Pilotprosjekt for utslippsfrie byggeplasser - Skagerak Energi (ta.no)
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Sikte- og knuseverk egner seg godt for elektrifisering. De fleste knuse- og sikteverk kan i dag leveres med
mulighet for drift med nettilknytning. Hele prosessen kan elektrifiseres med elektrisk gravemaskin for lasting
pa kabel eller batteri og batterielektriske hjullastere.

Tabell 5; Eksempel pa sikte- og knuseverk.

Eksempelmaskin ‘Vekt ‘Kapasitet ‘Spenning ‘Stmm ‘Gjennomsnittseffekt ‘Makseffekt Leverandgr

motor motor
Keestrack B7e 65 1200x830 |400V 125A 110 kW 200 kW Fredheim
ZERO «1208» tonn | mm Maskin AS®8
1000
tonn/h

Figur 5; Keestrack B7e ZERO «1208» Foto: Fredheim Maskin AS.

Bruk av sikte- og knuseverk pa anlegget kan ogsa bidra til gjenbruk av masser pa anlegget, som kan
redusere energibehovet for massetransport.

Asfalt

Asfaltutleggere har veert utfordrende & elektrifisere, men den siste tiden har det kommet flere leverandarer
som tilbyr helelektriske asfaltutleggere. Det er fremdeles ikke av de stgrste maskinene, men det er ventet at
det blir stgrre maskiner og starre markedsandel de kommende arene.

8 Fredheim Maskin . (2023). Hentet fra Keestrack B7e ZERO «1208»: Keestrack B7e ZERO «1208» -
Fredheim Maskin (fredheim-maskin.no)
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NCC testet nylig en Dynapac Z.Era SD1800W-e asfaltutlegger, med batteri pa ca. 100kWh. Der erfarte de at
maskinen har en driftstid pa omlag 4 timer far den ma lades, og kan lades opp til 80% i lapet av 40-45
minutter.

Betongbiler og i pumper

Det finnes bade betongbiler- og pumper i helelektriske versjoner, eller hybridversjoner hvor trommel/pumpe
er elektrisk og drivlinje er bio- eller konvensjonelt drivstoff. Det er ikke i stort volum i markedet i dag av
helelektriske maskiner, men det er ventet at det blir starre markedsandel av dette i de kommende arene.

Elektrisk trommel eller pumpe har den fordelen at man ikke ma ha maskinen pa tomgangskjgring ved
avlasting, og de elektriske tromlene/pumpene kan i flere tilfeller ogsa kobles til stasjonaer nettilknytning
dersom det er tilgjengelig for & spare batteriet.

2.4.7 Spunting, peling og boring

Spunting, peling og boring kan elektrifiseres, men det krever nok tilgjengelig effekt.

Spuntrigger kan drives med nettilknytning eller pa batteri. Men for & f& nok tilgjengelig effekt til kompressor
vil det som regel kreves separat batteripakke som tilfgrer effekt. Dette har sa langt ikke vaert testet i stor
grad, men blant andre Skanska har et slik system i arbeid p& E18 Vestkorridoren.®

Hordaland fylkeskommune, med entreprengr NCC, testet en elektrisk spuntrigg ved bygging av Bybanen i
entreprise «D14 Mindemyren»10. Spuntriggen var levert av Liebherr, med en vekt pa 50 tonn, og ble brukt pa
bade peling og spunting. Det ble brukt @400mm rerspunt og @500mm rerpeler. | tillegg ble benyttet en
biodieseldreven kompressor. Totalt sett resulterte det i 40% reduksjon i forbruk av fossilt diesel. Den kan
lade over natten pa bade 63 A og 32 A, henholdsvis 40 kW og 20 kw.

Tabell 6; Eksempel pa spunt og pelerigg.

Eksempelmaskin |Vekt | Batterikapasitet | Spenning |Strgm WELS Gjennomsnittlig | Leverandgr
ladeeffekt | motoreffekt
LB 16 unplugged 60 600 kWh 400V 32-125 A 86 kw 60-90 kW Liebherrt
tonn
LHR 200 unplugged | 81,5 |2x200 kWh 400V 32-125 A 80 kw 255 kW Liebherr?
tonn

Erfaring fra D14 Mindemyren viste at spuntriggen vanligvis hadde tilstrekkelig batterikapasitet for & operere
et skift pa 7-10 timer, og dermed kunne lades pa kveld-/nattestid, sett bort i fra kompressoren.

| noen av disse operasjonen kan det veere gnskelig a jobbe kontinuerlig giennom hele skift. | falge Liebherr
kan LHR 200 unplugged jobbe i 4 timer kontinuerlig med en batteripakke pa 200 kwh. Om en gnsker lenger

9 Amundsen, B. O. (2023). Batterier skal effektivisere elektrisk anleggsdrift pd E18-prosjektet. Teknisk
ukeblad. Batterier skal effektivisere elektrisk anleggsdrift pa E18-prosjektet | Tu.no

10 Godgy, O. (2021). Merkostnad innkjap elektrisk spuntmaskin. Miljgdirektoratet. Sluttrapport%20-
%20Merkostnad%20innkj%C3%B8p%20elektrisk%20spuntmaskin. pdf

11 Llebherr. (2023). LB 16 unplugged. LB 16 unplugged Drilling rig | Liebherr

12 |iebherr. (2023). LRH 200 unplugged. LRH 200 unplugged Piling and drilling rig (LRH series) | Liebherr
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skift har maskinen mulighet for batteribytte som gjar det mulig & jobbe sammenhengende gjennom hele
skiftet. Der maskinene star mye stasjonzert har de mulighet til & jobbe kablet.

Kalksementpelerigg:

En kalksementpelerigg benyttes for & stabilisere grunnforhold og spesielt i omrader med kvikkleire. Denne
prosessen benytter store borerigger (spesialbygde beltegravere med et spesial vips til drillingen), i
supplement med en kompressor og en sementbeholder (skyttel). Per dags dato finnes det elektriske
kompressorer til denne prosessen, men det er ikke kjent om det finnes helelektriske varianter av riggen.
Dette antas & kunne bli tilgjengelig de neste &rene om det er etterspgarsel nok og tilgjengelig effekt. Om
riggen gjares elektrisk kan den drives bade kablet og med batteri.

2.4.8 Skinnegaende maskiner

Dagens maskinpark for skinnegdende anleggsmaskiner bestar i hovedsak av dieselkjgretay. Disse
kigretgyene blir benyttet bade pa elektrifiserte og ikke-elektrifiserte strekninger og er forelgpig ikke
elektrifisert siden de er regnet som beredskapsmaskiner som skal kunne komme frem pa alle
jernbanestrekninger i alle situasjoner?3,

Typiske skinnegdende maskiner som benyttes i arbeider i jernbanen er; skinnebyttemaskin,
sporormbyggingstog, portalkran, ballastregulator, lastetraktor, revisjonsvogn, pakkmaskiner og malvogn.

Den sterste andelen av arbeid pa jernbane er pa de elektrifiserte banene siden disse opplever starst trafikk.
Omtrent 80% av CO2-utslippene fra skinnegdende arbeidsmaskiner antas & stamme fra vedlikehold og drift
utfgrt av dieseldrevne maskiner pa elektrifiserte strekninger4.

Jernbanedirektoratet har gjennomfgrt en analyse hvor de vurderer elektrisitet som energibaerer for
skinnegaende arbeidsmaskiner i ulike arbeidsmaskinkategorier'2. En mulighet er & benytte seg av
kontaktledningsanlegget (KL) som strgmtilgang i arbeidsoperasjoner, samt bruke KL i kombinasjon med
batterier.

For lastetraktorer og ledningsvogner-/revisjonsvogner som benyttes pa elektrifisert bane finnes hybride
batteri-kontaktledningskjgretay med hgy teknologisk modenhet tilgjengelig i markedet, som kan utnytte
eksisterende kontaktledning som energiforsyning. Det er ogsa vurdert hagy teknologisk modenhet for rene
batterimaskiner, hydrogenmaskiner og hybride hydrogen-kontaktledningmaskiner, men maskiner med disse
teknologiene har lavere tilgjengelighet i markedet?3.

Videre kan transportlokomotiver/linjelokomotiver, pakkmaskiner og malvogn utnytte KL-anlegget og batteri il
elektrifisering. Pukksugere kan i mindre grad benytte seg av KL-anlegget, men vil kunne ga pa batteri. For
resterende skinnegaende maskintyper hvor kravet til energilager er hgyt, som for eksempel hgyfjellsfreser
eller andre spesialmaskiner hvor kontaktledning ikke kan benyttes ma andre energibaerere som for eksempel
biodiesel, biogass eller hydrogen bli benyttet for & oppna nullutslipp.

Energibserere som batteri og hydrogen har en svakhet ved at de krever en stgrre andel av kjgretayets
nyttelast eller volum for & utfgre samme arbeid sammenlignet med diesel. Dette gjelder spesielt for
helbatteri- og hydrogenlgsninger. Nar det gjelder hybride batteri-kontaktlednings arbeidsmaskiner, vil ogsa

13 Jernbanedirektoratet. (2023). Alternativanalyse. Hentet fra Alternativanalyse (jernbanedirektoratet.no)

14 Jernbanedirektoratet. (2023). KVU GREEN: Utslippsreduksjoner i jernbanesektoren. Hentet fra K\VU
GREEN: Utslippsreduksjoner i jernbanesektoren - Jernbanedirektoratet.
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komponentene veere plass- og vektkrevende, men i langt mindre grad sammenlignet med rene batteri- og
hydrogenalternativer.

En fordel med batteriteknologi, spesielt i kombinasjon med delelektrifisering eller elektrifisering, er
muligheten for lading mens maskinen er i bevegelse. Lading i bevegelse omfatter at deler av en
banestrekning elektrifiseres slik at batteriene kan lades via stramavtageren mens kjgretgyene beveger seg
pa de delene av strekingene der det finnes kontaktledningsanlegg. Dette reduserer behovet for stor
energikapasitet og rekkevidde direkte fra batteripakken. Batteripakkene for arbeidsmaskinene innenfor
lastetraktor og revisjonsvogn/ledningsvogn kan variere i stagrrelse, vanligvis i omradet 500-700 kWh, noe
som er omtrent syv ganger starrelsen pa et typisk personbilbatteri.

2.4.9 Andre maskiner

I tillegg til maskiner og arbeidsoppgaver listet i overnevnte kapitler er det flere mindre og starre maskiner og
utstyr som benyttes i ulik grad pa anleggsplassen.

Valser, veihgvler og komprimatorer, person- og varebiler, kompressorer og hjultraktorer er eksempler.

For utenom personbiler/varebiler er dette maskiner som har varierende grad av tilgjengelige elektriske
varianter.

Kompressorer kommer i elektriske varianter, men har per dags dato hatt begrenset marked og det er derfor
ikke veert tilgang pa kompressorer som har kunnet gi de sterste effektene. Det leveres na helelektriske
kompressorer som kan gi over 200 kW, eller mer mobile som kan levere opp mot 100 kW.

For valser og komprimatorer er det fremdeles pa begrensninger pa de stgrste maskinene som er tilpasset
arbeid med store anleggsprosjekter, men ogsa her leveres det helelektriske versjoner som kan veere
tilpasset mindre anleggsoperasjoner. Valser kan leveres i helelektriske versjoner med maskinvekt pa omtrent
2,5 tonn, og helelektriske versjoner av vibroplater pa over 200 kg.

Veihgvler har de siste arene kunnet leveres helelektriske. Det er nylig levert en 15,5 tonns batterielektrisk
veihgvel fra HBM/Lintho Maskin/Nullutslipp AS, som har en batteripakke pa ca 325 kWh. Det er antydet at
denne maskinen kan jobbe lett kjgring i to degn far lading, og ved aktiv havdling kan ma kjgre ca 10 timer far
den ma lades.

Det har til nd veert lite eller ingen tilgang pa elektriske traktorer til anleggsformal. Dette antas & veere knyttet
til etterspgrsel mer enn teknologisk utfordring. Det kan per na leveres helelektrisk mellomstor traktor med ca
100kWh batteri og motorkraft pa ca 55 kW. Driftstid er oppgitt til ca. 5 timer.

Det antas at det for flere av maskinsegmentene vil kunne se utvikling og bedre tilgang pa elektriske
versjoner i de kommende arene, gitt ettersparsel i markedet.

2.4.10 Risiko

For tunneldriving har det veert reist spgrsmal om mulig gkt risiko med bruk av batteridrevne maskiner i tunnel
i forhold til konvensjonell drift, spesielt forbundet med brannfare og konsekvenser av denne. Norsk forening
for fiellsprengningsteknikk (NFF) har vurdert dette i en rapport og konkludert med at erfaringer sé langt viser
at batteridrevne anleggsmaskiner er like driftssikre som tilsvarende fossildrevne!s. De legger likevel vekt pa
at det er viktig & gjegre grundig risikovurderinger i tilfelle brann, da det i praksis ikke er mulig & fa slukket en

15 Norsk forening for fjellsprengningsteknikk. (2023). Betraktninger omkring bruk av batteridrevne
anleggsmaskiner ved tunneldriving. Hentet fra Your ref.: (nff.no)
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brennende anleggsmaskin. Spesielt ved lading inne i tunnel bgr det gjgres en vurdering av hvordan sikre
rgmningsveier for arbeidere i tunnel, eller om det utelukkende bgr lades utenfor tunnel.

En annen risiko er maskinhavari, og mulig mangel pa reservemaskiner. Dette kan medfgre en eventuell
risiko for fremdriften i prosjektet, men dette vil variere for ulike maskintyper og er sterkt avhengig av
lagerhold og serviceniva som leverandaren tilbyr i tillegg til geografiske forhold.

En anleggsplass med primeert elektrisk drift vil pavirkes mer av strambrudd. For tunneldriving, som i dag
benytter flere kablede maskiner vil det ikke veere noe gkt risiko i forhold til konvensjonell drift. For arbeid
ellers med batterielektriske maskiner vil strambrudd med lengre varighet enn en dag medfare stopp i
arbeidet. Dette anses ikke som en stor risiko, siden det er generelt hgy forsyningssikkerhet. Ved tilknytning
pa vilkar vil denne risikoen kunne gke noe, og bgr vurderes naermere.

2.5 Nettilgang og midlertidig streamforsyning

Anleggsprosjekter har fordelen av at de er midlertidige. Det gjgr at nettselskapene kan tilby nettilknytning
midlertidig, uten & «binde opp» kapasiteten, i motsetning til permanente forsyninger. Dette gjar det enklere &
fremskaffe nok effekt i omrader med lite kapasitet tilgjengelig. Likevel ma det tas hensyn til varigheten av
forsyningen til anleggsgjennomfering, da ulike nettselskap opererer med ulik definisjon pa midlertidig
tilknytning.

2.5.1 Innhenting informasjon om stregmforsyning

Informasjon om stramforsyning bar veere tilgjengelig i konkurransegrunnlaget sa entreprengrene deltar i
konkurransen pa likt grunnlag. Dette kan f.eks. gjares ved et enkelt kartutsnitt over anleggsomradet med
uthevede punkter for tilknytning som viser tilgjengelig effekt og spenningssystem per tidspunkt, som notat
eller som en del av forhandlings/optimaliseringsperioden for starre prosjekter.

I mange tilfeller, seerlig pa starre anlegg er det aktuelt & hekte seg direkte p& hgyspenningsnettet eller gjgre
st@rre oppgraderinger pa eksisterende nettstasjoner/trafo og nettilknytning. Her vil det variere fra prosjekt til
prosjekt om byggherreorganisasjonen utfgrer dette arbeidet sammen med nettselskapet som forberedende
arbeider til anleggsarbeidet. Det kan innebaere a sette inn en starre transformator i eksisterende nettstasjon,
eller etablere ny provisorisk nettstasjon i et omrade hvor det er god kapasitet pa eksisterende hgyspentnett.

2.5.2 Statnett i gkt grense for «<normal» tilknytning

Desember 2023 gkte Statnett definisjonen pa «normal» tilknytning fra 1 MW til 5 MW. Dette reduserer tiden
pa sgknadsprosessen da bestilling kun behandles av nettselskap og ikke ma gjennom Statnett.

2.5.3 Vilkar for tilknytning

| omrader av nettet med begrenset kapasitet kan netteier tilby utkoblbar tariff med effektbehov over en gitt
starrelse. Dette vil si at tilkobling skjer pa vilkar om at en kan bli koblet ut pa& kort varsel. Utkobling er relativt
sjeldent og kan f.eks. hende pa de kaldeste vinterdagene nar det er overforbruk i gvrig nett eller dersom det
er behov for service pa nettet. Utkoblbar tariff kan veere et godt alternativ til & vente p4 kommende
oppgraderinger i nettet. En slik tilknytningsavtale vil variere, og vil kunne tilpasses i samrad med
nettselskapet.

Likevel er slike vilkar uforutsigbar og har store konsekvenser nar utkobling farst inntreffer. Flere nettselskap
jobber med mer fleksible lgsninger. Det som gir sluttbruker mest forutsigbarhet og fleksibilitet er lokale
fleksibilitetsmarked i regi av nettselskapet. For lokale fleksibiltetsmarkeder tilbyr sluttbruker sin kapasitet i
driftstimer med ledighet og tar betalt for & redusere forbruk i en gitt time hvor nettet kommer til & veere hayt
belastet.
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Enkelte nettselskap som L-nett i Rogaland jobber med mer fleksible lgsninger for tilknytning med vilkar, som
a kunne varsle sluttbruker om tidspunkt og varighet med hgy sannsynlighet for utkobling og & fa flere brukere
til & redusere forbruket delvis, enn & koble enkelte helt ut. Denne utviklingen er en fordel for tidvis
effektkrevende prosjekter som finner sted i omrader med begrenset nett.

Nettselskap som Lede fokuserer i gkende grad pa samtidighets- og topplastfaktor. Da er det en fordel &
belyse i bestilling at hvis totalt effektbehov er 3 MW fra 3 punkt sa vil ikke samtidig uttak vaere mer enn 2,1
MW fordi faseplanen for eksempel viser en samtidighetsfaktor pa 0,7. Da vil det vaere enklere & fa gnsket
effekt. Sesong- og dggnvariasjoner er ogsa vesentlig, da de fleste nettomrader kun har topplast de kaldeste
dagene i aret.

2.6 Ladeinfrastruktur

2.6.1 Ladelgsninger

| dagens marked finnes det ulike typer ladelgsninger, spennings- og stremnivaer som er nagdvendig for ulike
typer maskiner.

Byggestrgm

Byggestram er en samlebetegnelse pa produkter og tjenester som utgjar et midlertidig elektrisk anlegg som
benyttes i forbindelse med bygge- og anleggsprosjekter. Det kan veere flere tilkoblingspunkter og steder som
til sammen utgjer hele prosjektomradet. Byggestrgm innebeaerer f.eks. nye stramkabler til omradet,
fordelingstavler/byggestrgmstavler, malere, avganger, etc. Som falge av det gkte effektbehovet knyttet il
elektriske anleggsmaskiner ma dette elektriske anlegget dimensjoneres annerledes og planlegges godt.

For noen av de stgrre ladeanleggene kan det veere aktuelt med egne fordelinger og avganger som gar
utenom den konvensjonelle byggestrammen.

For mer fjernstyrt, automatisert og prioritering av laster finnes det smarte byggestramslgsninger. Disse kan
brukes til & koble til anleggsmaskiner som benytter seg av en kablet energilgsning.

Tabell 7; Vanlige stram og spenningsverdier for byggestram.

Strem [A] |Spenning [V] |Fasespenning |Max effekt [kW] ‘

16 230 3 fas 6,3
32 230 3 fas 12,7
63 230 3 fas 25
125 230 3 fas 49,7
16 400 3 fas 11
32 400 3fas 22,1
63 400 3 fas 43,6
125 400 3 fas 86,5

For uttak over dette blir det normalt etter neermere avtale med netteier.

Nettstasjon/nettilknytning

For & fa lade elektriske anleggsmaskiner er en avhengig av tilgang pa strem, dette kan gjares pa flere mater
avhengig av hvor arbeidet er, hvor mye kraft som er tilgjengelig og hva behovet er.
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I mange tilfeller vil det vaere neerliggende nettstasjoner eller lokale uttak hvor en kan fremlegge stram til
anleggstedet. De aller feerreste nettstasjoner er dimensjonert for store ladeeffekter, men erfaring viser at det
ofte er noe ledig kapasitet.

Det kan i mange tilfeller veere aktuelt & oppgradere nettstasjon eller bare transformator i nettstasjonen for &
hente ut mer kraft i periode. Ofte blir det en kostnadsdeling med nettselskapet.

En kombinasjon av tiltakene over og batteri vil i de aller fleste tilfellene kunne gi tilstrekkelig effekt for & lade
anleggsmaskiner.

| de tilfellene der det ikke er naerliggende nettstasjoner/trafoer eller tilgjengelig kraft i eksisterende
nettstasjoner eller lokale uttak, kan det vaere aktuelt & etablere egne provisoriske nettstasjoner, hvor en
kobler seg direkte pa et naerliggende hagyspentnett. Dette er i mange tilfeller en forutsetning for a fa til en
stgrre andel utslippsfrie maskiner pa starre anlegg. Seerlig der anleggsomradet er langt fra eksisterende
infrastruktur og bebyggelse.

Provisoriske nettstasjoner og provisorisk nettilknytning har stort sett en begrensning pa 3 ar opp mot
nettselskapet.

Fra nettstasjon/lokal nettilknytning lager man en avgang til en fordeling (byggestrgm), som igjen forsyner
ladeinfrastrukturen.

Hvor mange tilkoblingspunkter og avstand mellom disse vil variere fra prosjekt til prosjekt, og det er viktig at
byggherre har en formening om dette tidlig i prosjektet. Ofte er det hensiktsmessig med provisoriske
nettstasjoner eller annen starre krafttiigang i omrader hvor det er planlagt arbeider over lang tid, f.eks. ved
bruer, tunnel, riggomrader, etc.

Tilkobling og ladelgsninger

Det er flere tilgjengelige ladelgsninger som har ulike fordeler og ulemper p& anleggene. Ulike aktarer og
leverandgrer satser pa ulike lgsninger, men det er fremdeles flest standardiserte Igsninger som fungerer pa
tvers av maskinpark.

| hovedsak er det tre lgsninger for stramtilfgrsel pa anleggsmaskiner; kablet, lading med plug (CCS) og
batteribytte, eller som en kombinasjon av de 3.

Kablede maskiner er hensiktsmessige der mye av arbeidene skjer p4 samme omrade over lengre tid. Dette
er ofte effektkrevende maskiner eller maskiner som av en eller annen grunn ma belte mye pé et avgrenset
omrade. De kablede maskinene har begrensede bevegelsesmuligheter. Kabelen er som regel koblet til en
trommel og et system for kabeldistribusjon. Kablene har varierende lengde, hvor de lengste er ca. 150
meter.

Batterielektriske maskiner med pluglading (CCS) er det stgrste segmentet for maskiner. Dette er den
ladepluggen man finner igjen pa elbiler og er derfor velkjent og utpravd teknologi. Slike batterielektriske
maskiner har fordelen av & veere mer mobile, men mangler den stabile kontinuerlige stremtilfgrselen. Slike
batterielektriske maskiner ma lades nar batteriet gar tomt, og tilgjengelig effekt pa lademuligheter vil
bestemme hvor fort dette gar.

Det leveres i dag ladere spesialtilpasset anleggsplasser over 3-400kW og det er ventet at det blir levert
megawatt-ladere (MCS i 1MWH+) i tiden fremover. Det anbefales likevel at maskinene saktelades sa langt
det er mulig for & bevare batteri og fordele tilgjengelig effekten. Pdd. er det ikke alle anleggsmaskinene som
kan lade pa 300kW+, men det er ventet at ladehastighet pA maskiner ogsa vil gke i takt med laderne.
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Batterielektriske maskiner med batteribytte har ogsd de samme forutsetningene som maskinene over, men
disse maskinene bytter hele batteripakken sin nar batteriet gar tomt. Dette er en forholdsvis rask prosess slik
at maskinen har fulladet batteri pa kort tid. Batteribyttestasjonen kan da kontinuerlig lade batteriene slik at
den er klar for batteribytte. Ulempen her er at det er forholdsvis tunge operasjoner og man er ofte avhengig
av grab, kran eller annet utstyr for & bytte batteriet. Disse batteribyttestasjonene benytter ofte CCS-plug for
lading av selve stasjonen som igjen lader batteriene.

Hvor mange ladere som trengs og hvor laderne plasseres vil variere fra prosjekt til prosjekt og med tiden
internt i prosjektet. Det er flere leverandgrer som spesialiserer seg pa ladere for anleggsbransjen, som bade
taler klimaet og er flyttbare ut ifra behovet.

Figur 6; Eviny hurtiglader 60-420kW CCS - "Eviny"

Battericontainer

| omrader med begrenset kapasitet eller mye belting er det hensiktsmessig med mobile battericontainere
eller batterisystem. Disse trenger & tilkobles 400 V og med kapasitet pa 125 A, men kan leveres med en
overgangstrafo 230 V / 400 V ved behov. 20-fots battericontainerne veier i stgrrelsesorden 8-15 tonn
avhengig av batterimoduler og innhold. De har typisk batterikapasitet 500 kWh, og opp mot 1 MWh. Det
finnes ogsa eksempler pa stgrre battericontainere opp mot 2 MWh.

Et alternativ er modulert batterisystem, som kan tilpasses med 1-5 batteripakker, der hvert batteri har en
starrelse pa 250 kWh (opptil 1400 kwh). Disse batterisystemene kan levere 225 kW ut «stand alone», og
275 kW ved samtidig tilkobling pa nettet.
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