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Bakgrund och partnerskap

Cleancon Il &r ett EU Interreg OKS-projekt med fokus p& utslappsfri drift av arbetsmaskiner och deras
infrastruktur.

Projektet accelererar utvecklingen av I6sningar som mojliggor utslappsfria bygg- och anldaggningsplatser. Detta
gors genom samverkan i virdekedjan, demoprojekt och framtagning av verktyg och modeller, for att langsiktigt
sakerstdlla anvandning av fornybar energi och utslappsfria arbetsmaskiner. Detta minskar utslappen av
vaxthusgaser fran drift av maskiner och utrustning. Projektet analyserar och arbetar for hallbarhet under
maskinens hela livscykel; produktion, anvandning och atervinning.

En avgbrande utmaning ar infrastrukturen for utslappsfria arbetsmaskiner och utrustning. Bygg- och
anlaggningsprojekt bedrivs inte sallan pa platser med begrinsad tillgang till elndt och vagnat for
bransleleveranser. Med en 6kad andel intermittent elproduktion fran sol och vind skapas obalanser mellan
tillgdng och efterfragan, vilket ytterligare okar komplexiteten kring planering och infrastruktur for ett
utslappsfritt bygg- eller anlaggningsprojekt. Genom att lagra energi i batterier eller vatgas kan detta utgéra en
buffert vid tider av el- och effektbrist och vara en del av I6sningen for utmaningarna kring infrastruktur i
Overgangen mot utslappsfrihet. Genom att ersatta maskiner som drivs av fossila branslen med elektriska
maskiner 6kar dessutom energieffektiviteten, vilket i sin tur sdnker den totala energiférbrukningen pa
byggarbetsplatser.

Projektet Cleancon Il identifierar framgangsfaktorer for hallbar energitillférsel och arbetar kontinuerligt for att
mobilisera den kraft som marknadens bestéllare utgor for teknikutvecklingen och vidareutvecklar metoder for
uppfoljning och sakerstdllande av efterlevnad pa upphandlingens krav pa utsldppsfria maskiner och
entreprenader. Verktygsladan uppdateras |6pande och projektet fokuserar hela vagen pa kunskapséverforing
och natverkande.

Partnerskapet bestar av foljande foretag och organisationer:
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Begrepp

Forklaring

AC, DC

AC ar vaxelstrom som har en vaxlande polaritet. Europas vaxelstrom har en frekvens
pa 50 Hz. AC-laddning &r ofta lampligt nattetid.

DC ér likstrém och har en konstant polaritet. Anvands i batterier, kraftelektronik och
DC-snabbladdning. Lampligt for hog effekt till fordon/maskiner via CCS-laddare.

ADR- transport

ADR-transporter innebar vagtransport av farligt gods i enlighet med det europeiska
regelverket ADR - European Agreement Concerning the International Carriage of
Dangerous Goods by Road. Detta regelverk ar tvingande for samtliga EU-lander och
styr hur farliga amnen ska klassificeras, forpackas, markas, dokumenteras och
transporteras pa ett sikert sitt.

Anslutningsavgift

Engangsavgift kunden betalar till endtsféretaget for att tacka kostnaden for en ny
eller forstarkt anslutning.

Anslutningsplikt

Skyldighet for elndtsforetag att ansluta en elkund inom rimlig tid enligt ellagen och
koncession.

Anslutningstid

Tid fran begdran om anslutning till faktisk natanslutning. | Sverige normalt inom tva ar
enligt ellagen, med undantag vid storre/komplexa atgarder.

Batterilager

Stationart eller mobilt batterilager pa arbetsplatsen som kan anvandas for att kapa
effekttoppar, stabilisera elnatet eller mojliggora off-grid-drift.

Batterielektrisk maskin

Arbetsmaskin som drivs av ett batteri och en elmotor, laddas via laddkabel.

Byggstrom Tillfallig elanslutning till en byggarbetsplats under bygg- och anlaggningsfasen.

CCS-laddare CCS (Combined Charging System) dr den europeiska standarden fér snabbladdning av
elfordon, och kombinerar uttag for bade vaxelstrom (AC) och likstrom (DC). De flesta
moderna elfordon och publika snabbladdare anvander CCS.

Effekttopp Kortvarig hog belastning pa elnatet. Kan medféra héga kostnader vilket kan krava
batterilager som backup.

Effektbehov Den effekt som en maskin behover for att utfora en viss uppgift eller den effekt som

behovs vid laddning. Ska samtliga maskiner laddas samtidigt behdver man sakerstalla
att natanslutningen klarar av det totala effektbehovet.

Eloverforingskapacitet

Den maximala kapaciteten att transportera el i natet. Kapacitetsbrist leder till kder
och avslag pa anslutningar.

Hogspanningsanslutning

Anslutning pa hogre spanningsniva (6ver 1 kV fér AC och 1,5 kV for DC) via tillfallig
natstation/transformator fér storre effektbehov.

Huvudsakring

Sakringsniva som begransar det maximala effektuttaget pa anslutningen.

HV, LV HV (High Voltage, hogspanning) och LV (Low Voltage, lagspanning) definieras av
spanningsnivan: LV ar upp till 1 kV fér AC och 1,5 kV for DC, medan HV overstiger
detta. LV anvands for bostdder och slutanvdandare, medan HV anvands for
langdistanséverforing och storskaliga industriella behov.

ICE Internal Combustion Engine (forbranningsmotor). | vatgassammanhang menas en

motor som drivs med véatgas i stéllet for fossila branslen.

IEC 61851 (SN-EN 61851)

Internationell standard for laddningssystem av elfordon (gallande sikerhet,
kommunikation och funktion).

Kabeldrift

Arbetsmaskin som drivs via fast elkabel (utan ett internt batteri eller med ett litet
buffertbatteri).

Kapacitetsbrist

Brist pa ledig effekt i elndtet som foérsvarar eller fordrojer anslutningar.

Koncession/natkoncession

Tillstand att bygga och driva elnat inom ett omrade.

Kopplingsskap

Skap for férdelning/anslutning av el pa plats.

Laddinfrastruktur

Samlad utrustning for laddning (AC/DC-laddare, kablage, skydd, styrning, méatning).

Lagspanning

Vanliga distributionsnivaer for el (t.ex. 230/400 V trefas).

SN/TS 3770:2023

Norsk teknisk specifikation/standard for utslappsfria bygg- och anlaggningsplatser.
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SOC

State of Charge eller laddningsstatus ar den procentandel av ett batteris totala
energikapacitet som fér narvarande ar tillganglig, dar 100 % indikerar ett fulladdat
batteri och 0 % indikerar en helt urladdad.

Tillfallig anslutning

Tidsbegransad elanslutning for byggarbetsplats; ofta med sarskild prislista/avgifter.

Transformator

Omvandlar spanningsniva (HV-LV) for distribution till laddare/maskiner.

Utslappsfri byggarbetsplats

Byggarbetsplats dar maskiner och utrustning drivs utan direkta utslapp (el, gron
vatgas), inklusive logistik och energiforsorjning.

Vatgas (H2)

Energibarare som produceras via elektrolys med fornybar el (gron vatgas) eller fossila
processer (gra/brun vatgas); kan anvindas som lagringsbart bransle.

Vatgasgenerator
(brénslecellsgenerator)

Enhet som omvandlar vatgas till el och spillvdrme via en branslecell.

Nyckeltal och enheter

Begrepp

Forklaring

kW (kilowatt),
MW (megawatt)

Effekt. Avgdrande for dimensionering av natanslutning, sdkring och laddare.

kWh (kilowattimme), MWh
(megawattimme)

Energi. Avgor drifttid och laddningsbehov.

kVA (Skenbar effekt)

Né&tagare, transformatorer och generatorer dimensioneras i kVA, eftersom de maste
hantera bade aktiv och reaktiv effekt. Laddare och annan kraftelektronik har en viss
verkningsgrad och effektfaktor, vilket goér att AC-inmatningen ofta uttrycks i kVA, dven
om DC-utgangen anges i kW.
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Sammanfattning

Brist pa infrastruktur ar ett av de storsta hindren for utslappsfria arbetsmaskiner i bygg- och
anlaggningsbranschen. Enkatresultat fran Cleancon | visar att bade entreprenérer och byggherrar upplever
att etablering av ladd- och tankinfrastruktur ligger utanfor deras kontroll, vilket hammar investeringar.
Samtidigt pressas elnadten av 6kad elektrifiering, med langa handlaggningstider och begransad
overforingskapacitet. Denna vagledare sammanstaller “best practice” for att tidigt sakra tillracklig energi- och
effektforsorjning och fortydligar aktdrernas ansvar, med malet att undanréja centrala hinder och starka
incitamenten for utslappsfria maskiner. Malet med vagledaren ar att det ska vara en lattlast och
anvandarvanlig guide for entreprendrer i Skandinavien som behdéver kunskapshéjning inom utslappsfria bygg-
och anlaggningsplatser och hur ladd- och tankinfrastruktur for dessa kan etableras.

Behovet av effekt 6kar kraftigt redan fran byggstart nar maskiner drivs pa el (kabel- och/eller batteri). Vanliga
maskiner kan krava 50—100 kW kontinuerligt, medan snabbladdning kan ligga pa upp till 150—-350 kW, vilket
gor att effektbehovet av byggstrom gar fran kW- till MW-nivaer. Nar natkapacitet saknas eller om
anslutningen drojer kan energilager och alternativa energibarare kravas. Batterilager kan jamna ut
effekttoppar samt mojliggora off-grid l6sningar via transporter eller laddning pa annan plats. Battery
swapping ar ett alternativ nar stromforsérjningen saknas eller ar begransad. Det innebar att det urladdade
batteriet byts ut mot ett fulladdat direkt i fordonet, vilket gor att du snabbt kan fortsatta kéra utan att vanta
pa laddning. Vatgas &r en alternativ energibarare som kan ge natoberoende drift via branslecellsaggregat,
men innebar idag hogre kostnader och logistikutmaningar, men skalférdelar vantas sianka kostnaderna.

Tidiga utredningar i upphandlingsfasen ar avgérande: tillgdnglig el och spanningsnivaer, atgardsbehov i
natstation, mojlighet till tillfallig hogspanningsanslutning och tids- och kostnadsimplikationer.
Planeringshorisonten kan vara allt fran sex veckor till 1,5 ar, beroende pa anslutningsstorlek. Dimensionering
bor omfatta effekt-, energi- och samtidighet samt plan for laddlogistik och eventuell forstarkning med
batterier eller vatgas. Olika scenarier i denna vagledare hanteras genom: god tillgang till el och natanslutning
(planera fasta anslutningar och laddare), begransat/varierande nét (eventuellt stdd med batterier) och
utanfér nat (transporterade batterier och/eller vatgasgenerator). El och vétgas har méjlighet att komplettera
varandra; el passar mindre till medelstora maskiner och kortare rackvidd, medan vatgas lampar sig for
tyngre/ldngre drift och kan dessutom avlasta elnatet.

Sakerheten maste prioriteras. For el: efterlevnad av standarder (till exempel IEC 61851), riskhantering kring
littumjonbatterier (termisk rusning, gaser, aterantdandning), fysisk skydd av laddinfrastruktur, utbildning och
beredskap. For vatgas: tydliga tillstandsprocesser, ventilation och lackagedetektion, fysiska barriarer,
definierade rutiner och utbildning for alla aktorer, samt harmoniserade standarder.

Erfarenheter fran demonstrationsprojekt visar att elmaskiner pa byggarbetsplatser klarar arbetet med god
arbetsmiljo, men kraver framfoérhallning och uppdaterad bestallarkompetens. Demos har dven demonstrerat
vatgasbaserad elproduktion som snabb off grid-l6sning som kan anvandas till exempel i vdantan pa
natanslutning. Sammantaget visar vagledaren att tidig samordning, teknikkombinationer och strukturerad
sdkerhet ar nycklarna till utslappsfria bygg- och anldaggningsplatser.
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1 Inledning och malet med vagledaren

Bristen pa infrastruktur ar en av de storsta utmaningarna for 6vergang till utslappsfria arbetsmaskiner. Detta
framkom bland annat fran en enkatundersokning som presenterades i rapporten ”Utslappsfri drift i bygg- och
anlaggningsbranschen - Marknadsmaojligheter for entreprendrer som ar early-movers” (Cleancon, 2019-2022),
dar entreprendrer fran Norge och Sverige lyfter fram situationen kring infrastruktur for utsldppsfria
energibarare som stérsta hindret for investering och anvandning av utslappsfria arbetsmaskiner - bade for
entreprendrer och byggherrar. Bakgrunden till detta resultat ar att branschen uppfattar etablering av
nodvandig ladd- och tankinfrastruktur som nagot som ligger utanfor dess direkta kontroll. Detta tyder pa att
en oOvergripande samordning och strategisk planering kan ha en avgdrande betydelse for huruvida
entreprendrer och byggherrar viljer att investera i eller stélla krav pa utslappsfria maskiner.

For att hantera infrastrukturen har det ofta betonats att behovet av energiférsorjning bor adresseras sa tidigt
som mojligt i projektet. Aven om detta inte alltid ar tillrickligt for att sdkerstélla tillricklig energi/effekt i tid till
byggstart. Elektrifieringen av samhallet i stort har satt elndtsbolagen under hart tryck fran flera hall, och de
uppger sjalva att handlaggningstiderna for olika forfragningar ofta ar langa.

Utslappsfria l6sningar innebar dock inte enbart eldrivna arbetsmaskiner. | takt med att fler tekniker
kommersialiseras kan dven andra energibarare, sa som vatgas, bidra till att I6sa utmaningen med utslappsfria
arbetsmaskiner.

Med bakgrund av den digitala vagledaren for utslappsfria arbetsmaskiner som tagits fram i Cleancons forsta
projekt?, skulle en sammanstallning av "best practice” for att sikerstalla tillracklig energi och effekt i tid till
byggstart vara till stor hjalp for att mojliggéra en bredare anvandning av utslappsfria maskiner och utrustning
an vad som idag ar fallet.

Syftet med denna végledare &r att beskriva ett sa enkelt tillvagagangssatt som mojligt for att sdkerstélla
tillracklig energi- och effektforsérjning infor byggstart. Vagledaren tydliggor varje aktors ansvar i vardekedjan.
Genom att lyfta fram "best practice” pa hur infrastrukturutmaningen kan hanteras, bidrar vagledaren till att
eliminera de storsta hindren for att infora utslappsfria maskiner i bygg- och anlaggningsprojekt. Detta kan i
sin tur starka incitamenten for att investera i utslappsfria arbetsmaskiner.

2 Sakerstallande av energitillforsel

Att sakerstalla tillfallig energitillforsel till utslappsfria bygg- och anlaggningsplatser innebar stérre utmaningar
an vid traditionella projekt med dieseldrivna maskiner. De elektriska arbetsmaskinerna som vanligtvis
anvands i sadana projekt drivs oftast med batterier, kabelanslutning eller en kombination av bada teknikerna.
Omstallningen till utslappsfria bygg- och anldggningsplatser kraver en infrastruktur som entreprencérerna
sjalva inte har kontroll 6ver, vilket riskerar att utgora ett betydande hinder for entreprenérernas vilja att
investera i utslappsfria arbetsmaskiner och driva utslappsfria byggarbetsplatser.

2.1 Dimensionerande storlek for elndtsanslutning

Den vanligaste gravmaskinen i Norge har en driftsvikt pa cirka 24 ton och en motorstorlek pa ungefar 125 kW
(170 hk). Vid kabelanslutning drar en sadan maskin mellan 50 kW (vid latt arbete) och 100 kW (vid tungt
arbete) kontinuerligt. Batteridrivna l6sningar ar ofta anpassade for snabbladdning med 150 kW vid 400 V.
Med den valda standarden for snabbladdning, CCS, kan effekten redan idag dkas till 350 kW vid 1000 V. Detta

L https://kunnskapsbyen.no/cleancon-veileder
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innebar att dar natleverantorer tidigare ombads att leverera byggstrom i storleken kW, efterfragas nu
anslutningar i storleken MW, vilket resulterar i en betydligt mer komplex anslutningsprocess. | manga fall ar
det inte ens mojligt, exempelvis pa grund av bristande 6verfoéringskapacitet.

Vid traditionella byggprojekt som drivs med dieselfordon ansluts oftast sa kallad byggstrém, da el anvands till
andra andamal dven om maskinerna ar dieseldrivna. Denna byggstrom har ofta en central med 63 A strom
och 400 V spanning, vilket vid 3-fas ger en teoretisk maximal laddeffekt pa 43 kW, vilket i storleksordningen
racker for att nattladda tva sma-medelstora arbetsmaskiner.

2.2 Vad ar viktigt att tanka pa- och nar?

Overgangen fran traditionell till elektrifierad drift p& byggarbetsplatser medfér ékad komplexitet och staller
hogre krav pa planering, bade infor projektstart och under sjdlva genomférandet. Att ansluta el till en
byggarbetsplats ar i sig inget nytt, utrustning som kranar, hissar och bodar har lange drivits pa el. Det som
daremot forandras i och med utslappsfria bygg- och anlaggningsplatser, ar det faktum att effektbehovet blir
betydligt storre redan fran det inledande arbetet. Detta kraver inte bara mer el, utan ocksa att tillgangen ar
sakrad redan vid projektets start.

2.2.1 Anbudsfas

Redan vid upphandlingstillfallet bor det finnas en uppfattning om vilken elnatskapacitet som ar tillganglig pa
den aktuella platsen. Detta gor det mojligt for entreprendrer att planera och dimensionera behovet av
infrastruktur, sa som laddare och eventuella batterilosningar, for att sdkerstalla full drift av maskinerna. | fall
dar det ror samordningsprojekt kan detta undersodkas redan i samordningsfasen. Nagra punkter som bor
utredas ar:

e Finns det tillgidnglig el i narliggande kabelskap eller natstation?

e Hur mycket el finns tillganglig och vid vilken spanning?

e Behodver natagaren gora dndringar i natstationen? Vad innebar det i tid och kostnad?

e Finns det tillrackligt med elektrisk kapacitet for att driva en byggarbetsplats av den storleken?

e Finns det behov av, eller méjlighet till, att satta upp en tillfallig natstation ansluten till
hogspanningsnatet?

e Kommer nagon form av energilager kravas for att sakerstalla tillracklig energiforsorjning?

2.2.2 Projektstart och planering

Om elanslutning inte har bestallts i tidigt skede, behover det avsattas tillrackligt med tid mellan
kontraktstilldelning och byggstart for att hantera detta. Beroende pa projektstorlek, elnatets tillgdnglighet
och eventuella atgarder som krévs fran natdgarens sida kan processen ta allt fran sex veckor upp till 1,5 ar. |
Figur 1 presenteras ungeférlig ledtid for sma, medelstora och stora anslutningar.

| takt med att bygg- och anlaggningsplatser elektrifieras 6kar dessutom behovet av eleffekt avsevart. | Norge
kraver natanslutningar pa omkring eller 6ver 1 MW normalt formella ansékningar och lang handlaggningstid.
Sadana behov leder ofta till etablering av omfattande, tillfallig elektrisk infrastruktur, exempelvis natstationer
pa arbetsplatsen. For manga projekt dverensstimmer varken tillgénglig natkapacitet eller tillstandsprocesser
med projektets tidsplan, vilket gor att alternativa eller kompletterande energilésningar kan bli nédvandiga for
att sdkerstélla framdrift och utslappsfri drift. Detta kan inkludera lokal energiproduktion (till exempel vatgas)
eller hybrida l16sningar.
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— Sma anslutningar: Det finns vanligtvis tillgdnglig kapacitet i natet och endast mindre atgarder och
kabeldragningar kravs. Tiden fran bestallning till anslutning uppskattas grovt till nagra veckor eller
manader.

1
1
1
1
1
1
1
1
:
N 1
— Medelstora anslutningar: Atgarder maste vidtas i det lokala distributionsnatet, men inte i det !
regionala natet. Omfattningen av de dtgdrder som maste vidtas, och var kablarna kan dras, beror till |
stor del pa marké&garens tillstand och leveranstider. Tiden fran bestallning till anslutning uppskattas |
grovt fran 6 manader till 1,5 ar. :
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— Stora anslutningar: Har rader storre osakerhet kring tillgdngligheten, och atgdrder maste vidtas i
regionnatet. Omfattningen av de atgarder som krévs beror pa natférhallandena i det aktuella
omradet. Leveranstiden for transformatorer och éverforingskapacitet ar viktiga faktorer for
tidsatgangen. Dessa projekt kan ta flera ar.

Figur 1. Utklipp frén SN TS 3770-2023 Utsldppsfria bygg- och anlidggningsplatser med hdnvisning till branschnorm fér
elndtsanslutning (Norge) éversatt till svenska.

For att sakerstélla en stabil energiforsorjning under hela projektperioden kravs berdkningar av bade effekt-
och energibehov. Utifran dessa kan man planera laddlogistik och hantera samtidighet, forstarka
effektkapaciteten med batterilésningar samt bedéma om ytterligare energitillforsel behovs. Det finns flera
satt att gora detta pa beroende pa projektets omfattning och férutsattningar.

Forstarkning av elnatet pa byggarbetsplatsen:

e Kan vara en effektiv |6sning nar det finns god tillganglighet i natet och forstarkningen kan
ateranvandas eller integreras i den permanenta anlaggningen. Samtidigt kan det bli kostnadsdrivande
om det permanenta effektbehovet ar betydligt lagre an det tillfalliga, vilket gor det viktigt att beddéma
langsiktigt varde.

Majlighet till anslutning mot hégspanningsnit (tillfallig natstation):

e Ger hog och stabil effektkapacitet och kan vara férdelaktigt for stérre projekt eller platser med hoga
samtidiga laster. FOr kortvariga projekt kan det daremot bli en mer resurskravande [6sning bade tids-
och kostnadsmassigt.

Laddning av batterier pa annan plats:

e Kan vara ett flexibelt alternativ nar lokal natkapacitet ar begransad och kan kombineras med befintlig
laddinfrastruktur i naromradet. Samtidigt kan det innebara viss logistik och hantering beroende pa
avstand och energibehov.

Vatgasgenerator fér laddning av batterilager eller maskiner:

e Enl6sning som mojliggor utslappsfri drift dven dar natkapaciteten ar otillracklig, och som kan bli mer
konkurrenskraftig i takt med att tillgangen pa grén vatgas okar. Idag ar dock bade teknik och brénsle
relativt kostsamma, och tillgangen pa gron vatgas ar begransad, men utvecklingen gar snabbt framat.

Hantering av 6kade effektbehov till f6ljd av virmebehov:

e Kan ofta I6sas genom smart laststyrning, varmeatervinning eller kombinationer av flera energikéllor. |
vissa fall krévs dock forstarkningar eller kompletterande I6sningar beroende pa klimat,
arbetsmetoder och projekttyp.

2.3 Energilager
| vissa fall kommer det vara svart att sakerstalla energiférsorjning da elnatsagaren inte kommer kunna
erbjuda 6nskad effekt i tid till byggstart pa grund av bristande 6verféringskapacitet i omradet, eller i
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situationer da byggarbetsplatsen ar langt fran det existerande elnadtet. Da kommer energilager kravas for att
sakerstalla utslappsfrihet.

Batterilager

Batterilager kan anvandas i off-grid syfte, om de kan laddas pa en annan plats med tillrdcklig
natanslutningsstorlek och sedan transporteras till byggarbetsplatsen. Aven s& kallad battery-swapping kan
vara ett alternativ, da arbetsmaskinens interna batteri &r uttagbart och pa kort tid kan bytas mot ett fulladdat
batteri. Battery-swapping tekniken ar idag dock inte utbredd.

Batterier har i allmanhet hog verkningsgrad, litiumbaserade batterier har en verkningsgrad pa ungefar 90 %,
alltsa hur stor andel av elen som batteriet laddas med fran elndtet som sedan kan anvandas néar batteriet
laddas ur. Nar batteriet sedan anvands for att ladda en batteridriven arbetsmaskin sker dven dar en forlust vid
uppladdning och urladdning. Erfarenheter visar ca 25 % forluster vid en liknande uppséattning, uppladdning av
batterislap som sedan i huvudsak har laddat bandgravmaskiner?. Figur 2 visar en schematisk bild éver hur
batterilager kan anvdndas pa byggarbetsplatser, genom att ladda batterierna nar tiligdngen till el &r god, for
att sedan anvandas vid tidpunkter da efterfragan ar hog.

e

Figur 2. Schematisk bild éver anvéndning av batterilager pa byggarbetsplatser.
Vitgaslager

Vatgas har hittills haft en begransad roll pa byggarbetsplatser, men har potential att vara en vardefull off-grid
|6sning. Den stora utmaningen blir da att sakra tillrackliga leveranser av vatgas till byggarbetsplatsen.
Kostnaden att producera el fran en vatgasgenerator ar idag hog, bade pa grund av kostsam produktion och
transport av grén vatgas da detta inte sker i en stor kommersiell skala, men ocksa pa grund av férlusterna vid
omvandling fran vatgas till el. Har vantas 6kad produktion, efterfragan och effektivitet i vardekedjan bidra till
kostnadsminskningar. Det finns olika satt att 6ka den totala kostnadseffektiviteten i anvandningen av vatgas
pa byggarbetsplatser, att ta vara pa spillvirmen fran branslecellen fér att varma byggbaracker eller tillgodose
andra varmebehov pa byggarbetsplatsen kan vara ett sitt att 6ka den totala verkningsgraden. Figur 3 visar en
schematisk bild 6ver den gréna vatgasens vardekedja och potentiella anvandningsomraden pa utsldppsfria
bygg- och anlaggningsplatser, dar vitgas bade kan anvandas i syfte att producera el och varme, och som
bransle i fordon och arbetsmaskiner.

2 Statens Vegvesen rapport 1050 Laeringsrapport Utslippsfritt anlegg (2025)
https://nva.sikt.no/registration/0199383afbc5-e27a8b2f-e5fc-47b5-b841-be89c4a2c85f
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Vatgasproduktion Transport Mojligaanvandningsomraden
(1) Branslecell (2) Varmeanlaggning (3) Kombinerad
-- g B
Fornybar o o | | b o | 5 b o°|fs]|°%
elproduktion 1= Lastbilar med Hl) o s g3
Elektrolys SSS KJ K()

Vatgas %& Elproduktion Spillvdrme  Varmeproduktion ElproduktionVarmeproduktion
l—‘—l Produktion av el och varme

Vatten Lastbilar medH, (g)

Q L &

Syrgas Spillvarme Arbetsmaskin Arbetsmaskin med
med branslecell férbranningsmotor

Brénsle i arbetsmaskiner

Figur 3 - Schematisk bild éver den gréna vitgasens vérdekedja och potentiella anvindningsomrdden pa utsldppsfria bygg- och
anldggningsplatser.

2.4 Olika typer av scenarier for tillgang till el

2.4.1 | befintligt nat med god tillgang till el

| befintligt nat med god tillgang till el 4r det majligt att planera for bade kabelanslutna och batteridrivna
maskiner genom att tidigt etablera en val genomtéankt infrastruktur med strategiskt placerade
anslutningspunkter och laddstationer.

2.4.2 | befintligt ndt med begréansad tillgang till el
| befintligt nat med begransad tillgang till el bor en bedomning av det totala energi- och effektbehovet goras,
och vid behov installera batterier for att stotta upp effektbehovet da flera maskiner behéver laddas samtidigt.

| fall dar branslecellselektriska maskiner dr nodvandiga kan det vara aktuellt att ocksa installera en
vatgasgenerator for att tillhandahalla el till utrustning som inte kan drivas direkt med vatgas, om
elnatsanslutning ar begransad. Detta for att samordna logistik kring leveranser av vatgas och 6ka
resurseffektiviteten.

En kombination av olika tekniker kan vara en effektiv [6sning, framfor allt i storre projekt. Det kravs planering
for att avgora vilka maskiner som ar bast lampade i olika projektfaser, och det totala energibehovet behdver
analyseras. Aven uppvarmningsbehov pé bygg- och anliggningsplatser kan vara nédvindigt, och kan
innebadra mycket hoga effektkrav under korta perioder, vilket innebar att elnatet inte alltid 4r anpassat for
sadana laster. Darfor bor energieffektiva [6sningar som varmepumpar évervagas dar forutsattningarna
tillater, medan andra situationer kan krava flexibla, ndtoberoende och utslappsfria varmekallor. Ett alternativ
kan vara uppvarmning med hjalp av en varmeanlaggning med katalytisk férbranning av vatgas, eller med
spillvdrme fran vatgasgeneratorer.

2.4.3 Utanfor befintligt nat med avsaknad av (eller kraftigt begransad) elforsérjning

Utanfor befintligt nat med avsaknad av, eller kraftigt begransad elforsérjning maste energi tillféras. Detta kan
gbras genom anvandning av batterier som transporteras till och fran platsen, eller genom att installera en
vatgasgenerator som laddar batterier och maskiner pa plats, dar restvarme fran vatgasgeneratorn kan
anvandas for att varma byggbaracker. Det kan ocksa 6vervagas att anvanda en kombination av maskiner som
drivs med el och vatgas.

4 ] CLEANCON
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| ndt med kraftiga variationer pa eltillgdng bor batterier installeras for att sdkerstélla en jamn stromforsorjning
till anlaggningsplatsen. Om problemet dr mer omfattande an vad batteriet ensamt kan hantera, bor extra
tillforsel av el genom transport av laddade batterier eller via en vatgasgenerator 6vervagas.

2.5 Hur kan de utslappsfria energibararna el och vatgas komplettera varandra?

Eldrift ar idag val lampad for sma- till medelstora arbetsmaskiner och kortare rackvidd, medan vatgasdrift har
storre potential for langre avstand och tyngre maskiner. Vatgas ar en lagringsbar energibarare och kan med
fordel anvandas nar elnatet &r hart belastat, vilket kan hjalpa till att fordela uttaget i den befintliga
anslutningen. Genom att anvanda bade el och vatgas kan arbetsfordon laddas eller tankas vid olika
tidpunkter, detta hjalper till att sprida ut elférbrukningen och minska effekttoppar.

Ett konkret exempel ar NAPOPs demonstrationsprojekt, dar batterielektriska maskiner laddas via en
branslecellsdriven vatgasgenerator. Detta mojliggor drift utan direkt koppling till elnatet.

For effektiv planering pa byggarbetsplats bor man:

e Kartldgga energibehov for olika maskiner och arbetsmoment.

e Identifiera var el respektive vatgas ar mest lampligt.

e Sikerstélla tillgang till ladd- och tankinfrastruktur.

e Integrera energilagring och styrning for att undvika driftstérningar.

2.6 Vem bor ta ansvar for energiforsorjningen i ett byggprojekt- och varfor?

| Tabell 1 redovisas involverade aktdrer som har en roll i energiférsérjningen pa bygg- och anlaggningsplatser.
| Figur 4 redovisas ansvarsfordelning mellan de olika aktorerna for energiforsorjning fore, under och efter
bygg- och anlaggningsprojekt, fran den norska standarden SN/TS 3770:2023 Utsldppsfria bygg- och
anldggningsplatser. En motsvarande standard finns inte i Sverige.

Tabell 1 - Olika aktérers roller pd bygg- och anldggningsplatser

Begrepp Forklaring
Byggherre Den som bestaller och finansierar byggprojektet. Byggherren har det
% overgripande ansvaret for att projektet uppfyller lagar, regler och krav,
inklusive arbetsmiljo och sdkerhet.
% Natbolag/ Natigare Foretaget som &dger och forvaltar elnadtet i omradet. Ansvarar for att leverera el

fram till anslutningspunkten, samt for drift, underhall och utbyggnad av natet.

Huvudentreprenér Det foretag som har huvudansvaret for att genomfora byggprojektet enligt
avtal med byggherren. Koordinerar underentreprendérer och ser till att arbetet
utfors enligt tidplan, budget och kvalitetskrav.

Energipartner En aktér som hjalper till med energildsningar i projektet, till exempel

EAV} optimering av energifdrbrukning, val av energikallor, installation av
laddinfrastruktur eller solceller. Kan vara en konsult eller leverantor.
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Byggherre

Natbolag/natégare

Huvudentreprenor

Energipartner

Inledande
behovsanalys

- Bedéma mgjliga krav

- Undersoka mojlighet till

nétanslutning i omradet

- Svara pa mojlighet till
nétanslutning

Projekt- och
anbudsforberedelse

- Kartlagga tillgang till el:
vad ochvar

- Beskriva uppdrag och
krav

- Svara pa tillganlighet och
eventuellt atgérder vid
behov

- Assistera byggherre med
effektberakningar och
mojlighetsbedémning

Anbudsfas

- Kartlagga uppgiften som ska l6sas
- Planera behov av maskiner

- Klargéra energi - och
effektbehovet

- Effekt och energiberakningar
- Rekommendera |6sning for
laddinfrastruktur och logistik
- Forelsa effektminskande atgérder

Figur 4 - Ansvarsférdelning for energiférsérining fére, under och efter bygg- och anldggningsprojekt3

3 Standard Norge | standard.no. SN/TS 3770:2023

Detaljplanering

- Hantera och besvara
anslutningsfofragan

- Genomfora nédvandiga
atgdrder for anslutning

- Bestdlla natanslutning

- Planera och
genomférande: maskiner
och utrustning 6ver tid

- Revidera |6sning for
laddinfrastruktur baserat
pa detaljplan

Genomfdrande

- Folja upp krav och
rapportering

- Utfora arbete enligt
avtal
- Folja upp rapportering
och justeringar for
optimering

- Leverera och folja upp
infrastruktur
- Rapportera férbrukning
och ge vagledning for
effektivisering

Avslutning

- Folja upp krav och
rapportering

- Eventuell aterstéllning

- Avetablering

- Slutrapportering enligt
krav

- Identifiera lardomar

- Avetablering
- Slutrapportering
- Identifiera lardomar


https://online.standard.no/nb/snts-3770-2023

3 Vilka skyldigheter har natleverantoren?

Det svenska och norska elnatet ar uppbyggt i tre olika nivaer, transmissionsnat, regionnéat och lokalnat
(distributionsnat). | Sverige dgs transmissionsnatet av staten och forvaltas av Svenska kraftnat, liksom
transmissionsnatet i Norge som forvaltas av det statliga bolaget Statnett. | Sverige och Norge fungerar
lokalnatet som ett naturligt monopol. Det betyder att inom varje geografiskt omrade finns det bara ett
elnatsforetag som har tillstand att driva natet och leverera el. Detta tillstand kallas natkoncession. Med andra
ord: du som kund kan valja din elhandlare (vem du kdper elen av), men sjalva elnatet dgs och skots av ett

enda foretag i ditt omrade, eftersom det vore ineffektivt och dyrt att bygga flera parallella nat .

Sammantaget ar skillnaderna mellan Sverige och Norge fa nar vi ser till elndtets uppbyggnad och
natleverantorernas skyldigheter. | Tabell 2 presenteras en jamforelse mellan Sverige och Norge.

Tabell 2. Jimférelse mellan Sverige och Norge

Sverige

Natkoncession —
grundprincip

Natkoncession for omrade ger ratt och
plikt att bygga och forvalta nat inom
omradet utan separat linjekoncession for
varje ledning. Natkoncession beslutas av
Energimarknadsinspektionen (Ei)°.

Nar separat prévning kravs

Sk

Kravs for ledningar utanfor
omradeskoncessionen eller nar andra
regelverk kraver prévning, exempelvis
miljobalken eller plan- och bygglagen’.

Anslutningsavgifter

=

Handlaggningstider

5

Anslutningsavgifter

Elndtsforetagen far ta ut skalig
anslutningsavgift. Ei kan préva om avgiften
och villkoren ar skaliga, dar
kostnadsprincipen och lokala
forutsattningar styr®.

Anslutning ska ske inom skalig tid, normalt
hogst tva ar for typiska kundanslutningar.
Anslutningstid kan bli Iangre vid
kapacitetsbrist eller stérre projekt!®.

3.1

Elnatsforetagen tar vanligtvis ut en engangskostnad fran kunden som tacker de kostnader som uppkommer

Norge

Omradeskonsesjon ger natagaren ratt och
plikt att bygga och forvalta distributionsnat
upp till och med 22 kV utan att varje
enskild atgard forhandsprovas av Norges
vassdrags- og energidirektorat (NVE)®.

Kravs for anldaggningar éver 22 kV samt nar
NVE beddomer att drendet ska lyftas,
exempelvis vid vasentliga inviandningar®.

Avgifter och metoder ar reglerade av NVEs
regelverk. Principen ar kostnadsriktighet
och standardiserade modeller per
natbolag. Detaljer varierar mellan bolag
men ramen ar nationellt reglerad?°.

NVE tillampar kéhantering och
prioriteringskriterier (t.ex.
forsérjningstrygghet, stora
produktionsanslutningar, akuta behov).
Ledtiderna kan bli langa vid storre
investeringar!?.

vid installation av en anliggning. Kostnadens storlek beror p& hur omfattande installationen ar'3,

4 Koncessioner - Energimarknadsinspektionen

5 Koncessioner - Energimarknadsinspektionen

6 Spke om omradekonsesjon - NVE

7 Tillstadnd for elnat

8 Konsesjonsbehandling av nettanlegg - NVE

? Nyanslutning

10 RME Fakta 4/2025: Kostnadsnormen — lokalt distribusjonsnett

11 Nyanslutning

12 saksbehandlingstid og prioritering - NVE

13 Elnitsavgiften och elnétsreglering - Energimarknadsinspektionen



https://ei.se/bransch/koncessioner
https://ei.se/bransch/koncessioner
https://www.nve.no/konsesjon/konsesjonsbehandling-av-nettanlegg/soeke-om-omraadekonsesjon/
https://www.energimyndigheten.se/energisystem-och-analys/tillstand-och-provning/tillstandsprocesser/tillstand-for-elnat/
https://www.nve.no/konsesjon/konsesjonsbehandling-av-nettanlegg/
https://www.energimarknadsbyran.se/el/dina-elavtal-och-kostnader/elhandelsavtalet/sa-tecknas-elavtal/inga-eller-avsluta-avtal/nyanslutning/
https://publikasjoner.nve.no/rme_fakta/2025/rme_fakta2025_04.pdf
https://www.energimarknadsbyran.se/el/dina-elavtal-och-kostnader/elhandelsavtalet/sa-tecknas-elavtal/inga-eller-avsluta-avtal/nyanslutning/
https://www.nve.no/konsesjon/konsesjonsbehandling-av-nettanlegg/saksbehandlingstid-og-prioritering/
https://ei.se/konsument/el/elnatsavgiften-och-elnatsreglering
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e Exempel pa kostnader for tillfalliga anslutningar i Sverige under ett ar ses i Tabell 3. For langvariga
tillfalliga anslutningar tillkommer en kostnad (kr/manad), dessa kostnader ses i Tabell 4. Kostnader &r

tagna fran det svenska elnatsforetaget Vattenfal

|l4

e Entillfallig anslutning gors inom elnatets befintliga kapacitet. Huvudentreprendren behover
tillhandahalla ett byggskap och kabel fran skapet till anslutningsplatsen. Byggskapet kan oftast hyras
fran elinstallatéren.

Tabell 3. Kostnad for tillfdllig anslutning under ett Gr, priser inklusive moms (Vattenfall, 2026).

Intervall for huvudsakring Avgift

16-63 A 8 750 kr
80-250A 13 250 kr
>250A Verklig kostnad

Hoégspanning

Verklig kostnad

Tabell 4. Tillkommande kostnad fér tillfdllig anslutning éver ett r (Vattenfall, 2026)

Intervall fér huvudsakring

Anslutningssakring Kostnad for tillfallig anslutning Gver ett ar

16-25A
35A
50-63A
80-125A
160 A
200-250A
315-500A
600-750 A
800-1000 A
1250 A
1500 A

Hogspanning

25A
35A
63 A
125A
160 A
250 A
500 A
750 A
1000 A
1250 A
1500 A

1375 kr/ménad
2 125 kr/manad
3375 kr/ménad
6 375 kr/manad
7 375 kr/manad
11 250 kr/manad
18 500 kr/manad
26 625 kr/manad
32 625 kr/ménad
39 875 kr/manad
43 375 kr/méanad
600 kr/kW, manad

4 Sakerhet

Ordlista — Sakerhet kring el och vatgas

Begrepp

Forklaring

Automatisk frankoppling

Sakerhet som bryter strom vid fel, dverspanning eller kortslutning.

Brandbestandiga installationer

Material och placering som minskar brandspridning och mojliggdér utrymning.

Elsakerhetsverket

Nationell tillsynsmyndighet i Sverige for elsakerhet; installation av laddare kraver
behorig elektriker. Motsvarande myndighet i Norge heter Direktoratet for
samfunnssikkerhet og beredskap (DSB), de har ett 6vergripande
elsdakerhetsansvar och dvervakar féretag som ager, bygger och driver elektriska
landbaserade och maritima anlaggningar.

EU LVD Lagspanningsdirektivet: EU-krav for sdkerhet pa elutrustning inom angivna
spanningsnivaer.
Hansynszon Sarskild klassning av omraden dar explosiv gas kan forekomma (tillampas vid

vatgashantering).

14 Tillfallig anslutning | Vattenfall Eldistribution
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Nodplan Rutiner fér evakuering, slackinsats, kommunikation och samordning med
raddningstjanst.

Termisk rusning Okontrollerad temperaturdkning i litiumjonbatteri som kan orsaka brand och
gasutslapp.

Aterantiandning Risk att ett brandskadat litiumbatteri tdnder igen efter initial slackning om det
inte kyls tillrackligt.

Overstrémsskydd och jordning Skyddsfunktioner/installationer for elsdkerhet och personsadkerhet.

4.1 Elsdkerhet

| Cleancon | lyftes viktiga aspekter fram kring elsdkerhet vid laddning av elektriska arbetsmaskiner. Det
konstaterades att elektrisk strom innebar stora risker och att all utrustning maste vara saker dven vid
felanvandning. Laddstationer och deras elforsorjning behover skyddas mot byggtrafik, och standarder for
laddstationer sdkerstéller att EU:s lagspanningsdirektiv (LVD) uppfylls. Slutligen framholls att utbildning,
regelbundet underhall och beredskap ar avgérande for en trygg laddmiljo.

Tillverkare maste félja gallande elsdkerhetsnormer fér bade AC- och DC-laddning, samtidigt som
standardisering for eldrivna arbetsmaskiner i Sverige pagar via kommittén SIS/TK-517. | Norge arbetar den
nationella standardiseringskommittén SN/K 615, som har tittat pa universell utformning av laddinfrastruktur
for elfordon i flera ar, for ndrvarande med utarbetandet av prNS 11044 universell utformning -
laddinfrastruktur for elfordon.

4.1.1 Elsakerhet pa byggarbetsplatser

Med en 6kad anvandning av elfordon och laddstationer blir elsdkerheten allt viktigare. Den vanligaste typen
av batterier som anvands i elfordon ar litiumjonbatterier. Ett litumjonbatteri ar ett elektrokemiskt batteri som
med hjalp av litiumjoner forflyttar elektroner for att generera spanning. De risker som finns med
litiumjonbatterier, aven om dessa ar ovanliga, ar framst termisk rusning, farliga gaser samt aterantandning.

e Termisk rusning uppstar nar en litumjonbattericell blir sa varm att den sjalv borjar generera mer
varme an den kan avleda. Detta leder till en snabb temperaturékning och kemisk instabilitet, vilket
kan orsaka brand och utslapp av brandfarliga gaser som vatgas och syre. Under processen sker ofta
en intern kortslutning som omvandlar elektrisk energi till annu mer varme, vilket férvarrar
situationen.

e Farliga gaser bildas nar ett litiumjonbatteri gar in i termisk rusning, beroende pa om de antands eller
bara ryker. Vid rykande rusning frigérs framst vatgas, koldioxid, kolmonoxid, korta kolvdaten samt
giftiga och fratande gaser som vatefluorid. Om gaserna antands forbranns de och bildar i stallet
forbranningsprodukter som koldioxid och vatten. Gasernas sammanséattning beror pa faktorer som
batteriets kemi, laddningsniva och temperatur, och vissa gaser kan orsaka obehag eller vara farliga
aven vid mycket laga koncentrationer.

e Aterantinding kan ske pa grund av kombinationen av hég viarme och gaser, vilket gor att branden blir
explosiv och batteriet kan aterantandas aven efter att det slackts. Det dr darfor viktigt att ett batteri
som brunnit kyls ner under |ang tid for att undvika att det antinds igen *°.

Pa en anldggningsplats ar det avgérande att implementera riskreducerande atgarder. Exempel pa viktiga
atgarder ar:

e Effektiv jordning och dverstromsskydd for att minimera elektriska risker.

15 vagledning Raddningsinsats dar litiumjonbatterier forekommer
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Anvandning av brandbestandiga material for att begransa spridning vid eventuell brand.
Automatiska sakerhetsavstangningar som snabbt kan bryta strom vid fel.

Kontinuerlig 6vervakning och fels6kning for att upptacka problem i tid.

Fysiska barridrer framfor laddstationer for att minska risken for pakérning.

For att sakerstalla en trygg och korrekt installation av laddstationer och anvandning av elfordon ar det viktigt
att folja etablerade standarder, ha ratt kompetens och planera for nédsituationer. Nedan listas centrala
aspekter att beakta:

Elsdakerhetsstandarder: Folj nationella och internationella standarder, exempelvis SN-EN 61851 och
IEC 61851.

Utbildning och medvetenhet: Sakerstall att personal som hanterar eller installerar laddstationer har
utbildning och forstaelse for riskerna vid fordonsladdning.

Beredskap vid nédsituation: Uppratta nodplaner vid laddstationer, inklusive evakueringsrutiner och
kommunikationssystem for snabb hantering av incidenter.

Nationella skillnader och tillsyn: EU har gemensamma standarder, men tillsyn sker nationellt, t.ex.
Elsdkerhetsverket i Sverige och DSB i Norge.

Tillstand och bygglov: Installation av laddstationer kraver ofta bygglov och elektriska tillstand.
Stationerna ska godkannas av certifierad elektriker och folja nationella brand- och
elsdkerhetsforeskrifter.

4.2 Vatgassakerhet

Vatgas har under lang tid anvénts pa ett sdkert satt inom industrin, men dess héga brandfarlighet kraver strikta
sakerhetsatgarder. Den klassas som ADR 2.1, tillsammans med bland annat metan, biogas, propan, butan,
propylen och acetylen. Manga av dessa gaser férekommer redan inom bygg- och anlaggningssektorn, vilket
innebar att det bor finnas grundlaggande sakerhetskunskap att utga ifran nar vatgas introduceras i branschen.

| Cleancon | diskuterades de sarskilda utmaningar som uppstar nar denna kunskap ska overforas ftill
byggarbetsplatser, miljder som ofta ar ftillfalliga, fordnderliga och komplexa, dar manga aktérer arbetar
parallellt. Projektet identifierade behovet av anpassade sdkerhetsatgarder for att mojliggéra en trygg
anvandning av vatgas under sadana forhallanden.

Cleancon Il har darefter bidragit med praktisk erfarenhet av vatgasanvandning i byggmiljoer. Detta har lett till
vardefulla insikter och lardomar som nu kan spridas vidare och ligga till grund for fortsatt utveckling av saker
och effektiv vatgasanvandning inom byggsektorn.

4.2.1 Vatgassakerhet pa byggarbetsplatser

Vitgasinstallationer pa bygg- och anldggningsplatser maste uppfylla bade nationella krav och EU
direktiv: Som brann- og eksplojonsvernloven i Norge samt skydd mot olyckor (LSO) och lag om
brandfarliga och explosiva varor (LBE) i Sverige. Aven EU-direktiv ska foljas, exempelvis: ATEX, Seveso
Ill, CLP och PED. Dessa regelverk ar generella och galler all anvandning av vatgas.

Komplexa regelverk: Regelverkens komplexitet kan skapa stora utmaningar om varje entreprendr
eller byggherre ska hantera dem pa egen hand.

Utveckling av samverkansplan: NAPOP har utvecklat en samverkansplan for saker anvandning av
vatgas pa bygg- och anldggningsplatser. Planen ar ett generiskt och praktiskt verktyg som tacker de
flesta relevanta vatgasscenarier och kopplar dem till ratt regelkrav.
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Beredskapsplan och utbildning for alla involverade aktorer: En tydlig beredskapsplan maste finnas
pa plats, inklusive utbildning for entreprendrer, bestéllare och raddningstjanst. Ett natverk for
vatgassakerhet bor etableras.

Ventilation, lackagekontroll och eliminering av antdndningskallor: Grundlaggande
sdkerhetsatgarder som god ventilation, tat systemdesign och kontroll av antédndningskallor ar
avgorande for att undvika olyckor.

Sakerhetsledning och rutiner: Sikerhetsarbetet maste vara systematiskt och anpassat till vatgasens
egenskaper. Tydliga och lattillgangliga rutiner kravs. Certifiering kan vara aktuell i vissa moment, men
fokus ligger framst pa att sakerstalla att personalen foljer faststallda arbetsrutiner.

Regelverk och myndighetskrav: Norsk lagstiftning stéller inga krav pa tillstand for etablering av
vatgascontainrar under 5 ton, vilket ar mer an tillracklig lagringsméangd pa bygg- och
anlaggningsplatser. Daremot kravs tillstand for att etablera tillfallig tankstation pa en bygg- eller
anlaggningsplats, regelverket ar detsamma som att etablera en permanent tankstation, forenkling av
detta regelverk férvantas dock framéver. | Sverige ar lagring av storre mangder tillstandspliktig *°.
Kunskapsspridning och acceptans hos allménheten: Informationsinsatser och utbildning behovs for
att 6ka acceptansen.

Skillnad mellan mobil och stationar lagring: Lagring av vatgas pa bygg- och anlaggningsplatser
omfattas av befintligt regelverk for brandfarlig gas och arbetsmiljo, oavsett om l6sningen ar mobil
eller stationar. Regelverken i Sverige gor i regel ingen tydlig atskillnad mellan kort- och
l&ngtidslagring, utan kraven baseras frimst p& miangd, risknivd och placering. Aven tillfilliga
uppstallningar kan darfér omfattas av tillstands- och sdkerhetskrav under den tid lagringen pagar. |
Norge ser detta lite annorlunda ut for tillfallig lagring av vatgas dar det inte finns samma typ av krav
som vid permanent lagring. Detta amne ar for tillfallet under revidering i Norge.

Fysiska sdkerhetsatgirder pa plats: Detektionssystem (for lackage), fysiska barriarer, placering av
lager och skydd mot kollisioner ar viktiga for att undvika tillbud och olyckor.

Behov av harmonisering av regler och standarder i EU: Det finns stora skillnader mellan lander (till
exempel Sverige och Norge), vilket forsvarar gransoverskridande projekt. ISO-standarder bor
anvandas vid upphandling dar de finns.

Utveckling av samverkansplan: NAPOP har utvecklat en samverkansplan for sdker anvandning av
vatgas pa bygg- och anldggningsplatser. Planen ar ett generiskt och praktiskt verktyg som tacker de
flesta relevanta vatgasscenarier och kopplar dem till ratt regelkrav.

5 Framgangshistorier och lardomar fran Norge och Sverige

5.1 Electric worksite Il i Goteborg

| projektet Electric worksite har flera aktérer samverkat for att demonstrera elektrifierade gravmaskiner och
hjullastare inom vikterna 3,5—30 ton dar bade batteridrivna och kabelanslutna tekniker anvants. Projektet
pagick mellan augusti 2021 och september 2023.

Viktiga Idrdomar frdn projektet!’:

Elektriska bygg- och anldaggningsmaskiner kan utféra samma arbete som fossildrivna i urbana
byggprojekt.

16 Tillstandsprévning av vitgasanldggningar - vigledning fér verksamhetsutdvare

17 https://www.electricitygoteborg.se/sites/default/files/2024-04/electric-worksite-ii-slutrapport-med-bilagor.pdf
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Personal som arbetar med elektriska maskiner upplever flera positiva effekter i hanteringen av
maskiner och arbetsmiljo.

Nya forutsattningar pa grund av elforsorjning av maskiner. Dock ar det |6sbart beroende pa
maskintyp och ansluten byggstrom.

Framforhallning, planering och flexibilitet ar viktigt for ett lyckat elektrifierat projekt.
Bestéllare behover uppdateras pa nya mojligheter, de behover bygga kunskap och se éver
kravstallning gentemot entreprendrer och underentreprendrer.

5.2 NAPOP - Vatgasbaserad drift av anlaggningsplats Miljggate Gran

Om demoprojektet

Projektet Miljggate Gran omfattar etablering av 650 m ny lansvdg och 200 m ny kommunal vag, inklusive
etablering av en gang- och cykelvag och djupstabilisering, ett nytt vatten- och avloppssystem och annan
infrastruktur i marken genom Gran centrum i Hadeland, Norge. Projektet inleddes i januari 2024 och
slutférdes i november 2024.

En del av syftet med projektet var att planera och demonstrera anvandningen av en vatgasbranslecell som en
alternativ natoberoende energilosning till utslappsfria byggprojekt, samt samla erfarenheter och gora
beddmningar kring detta.

Sammanfattning av utmaningar och Iérdomar i projektet

Tillfallig transformatorstation: Kravs for stérre utslappsfria byggprojekt (fler an 2—3 stérre eldrivna
arbetsmaskiner som ska snabbladdas). Tillstand kravs fran NVE i Norge (Norges motsvarighet till
Energimyndigheten).

Tillstandsprocess: Tillstand fran NVE kan ta 3—-6 manader. Tillstdndsprocess bor pabdérjas minst 6
manader innan byggstart.

Alternativ: Vatgasbaserad elproduktion som inte kraver tillstand och kan sattas upp snabbt, i vantan
pa elnadtsanslutning eller som permanent I6sning.

Problem i kallt vader: Eldrivna arbetsmaskiner hade driftproblem vid temperaturer nere pa -20
grader.

Forvdarmning och laddning: Viktigt att férvarma batterier, ha AC-laddning 6ver natten och undvika att
maskiner star stilla och blir kalla under dagen for att undvika driftstopp.

Rekommendation: Initiera projekt med eldrivna arbetsmaskiner utanfor vintersasongen for att
undvika forseningar.

Maskiner: Flera olika eldrivna arbetsmaskiner anvandes i projektet. Storre problem upplevdes med
bandgravarna som var ombyggda fran diesel till el. Endast mindre driftproblem med arbetsmaskiner
som var byggda som eldrivna fran boérjan.

Laddansvarig: En dedikerad laddansvarig rekommenderas for att hantera mobila batterier och
sakerstalla att maskiner kan laddas optimalt under arbetsdagen.

Vitgaslésningen
Utrustningen som anvénts i projektet har inkluderat en branslecell, samt den nédvandiga infrastrukturen for
dess drift, inklusive tankanlaggning och tryckregleringsenhet. Vatgasanlaggningen i projektet syns i Figur 5.
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Figur 5 - NAPOPs Vitgasanldggning i Granprojektet.'8

e Vatgasanlaggning: NAPOP:s vatgasbranslecell har fungerat stabilt med 100 % teknisk tillganglighet
och 90% total tillganglighet (orsakat av leveransférseningar av vatgas) och producerat 18 925 kWh
under projektperioden.

e Anvandning, forbrukning: Branslecellen anvdndes cirka 80 timmar per vecka 6ver 24,5 veckor, totalt
1949 drifttimmar. Branslecellen férbrukade 1076,5 kg vatgas.

e Tankningar: Tankning skedde genom utbyte av komposittankar i containern. Tankning bestalldes 8
ganger, men eftersom det bara fanns en container och det inte var helt forbestamt nar
vatgasgeneratorn skulle anvandas och inte, var tankarna ofta inte helt tomma vid retur.

e Leverantdrer: Intermittent otillganglighet av vatgas fran leverantorer. Vatgas har anvants fran HYDS
(Stord och Kaupanes), och reservleverantorerna Nippon Gases (Rjukan) och Asko (Trondheim).

e Transportproblem: Fa transportorer for fossilfria ADR-transporter (transport av farligt gods), och
langa transportstrackor (upp till 1200 km tur och retur).

e Systembegrinsning: Man planerade for att kunna anvanda ett tryck pa 350 bar i tankarna, men man
blev begrdnsade till att anvdnda 200 bar eftersom den tryckregleringsenhet man hade tillgang till
endast tillat 200 bar, vilket 6kade behovet av tankningsfrekvens.

e Ny utveckling: Ytterligare viatgasproduktionsenheter planeras i Norge vilket kan 6ka effektiviteten och
minska kostnader for vatgasleveranser.

e Ekonomi: Hog kostnad for att producera el fran vatgas, forvantas sjunka med fler producenter och
Okad efterfragan pa utrustning.

e Erfarenhet: NAPOP:s vatgasanlaggning ar stabil och palitlig, kan etableras med kort varsel och &r
lampad for byggarbetsplatser med begransad elnatsanslutning.

Planering av EI- och effektbehov

e Laddplan: Utarbetades for att alla arbetsmaskiner skulle vara 100 % laddade i bérjan av arbetsdagen,
och sa att det mobila batterilagret skulle vara fulladdat under snabbladdningspauser, exempelvis vid
lunch.

18 Statens Vegvesen rapport 1050 Laeringsrapport Utslippsfritt anlegg (2025)
https://nva.sikt.no/registration/0199383afbc5-e27a8b2f-e5fc-47b5-b841-be89c4a2c85f
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e Vintertid: Mobila batterilagret kopplades till byggstrom 6ver natten for att halla batteritemperaturen
inom normalt intervall.

e Arbetstider: 12-timmars arbetsdagar mandag till onsdag, 7 timmar pa torsdagar, ledigt pa fredagar.
Tva arbetspauser per dag for 12-timmarsdagar, en paus for 7-timmarsdagar.

e Berakning av effektbehov: Laddning och forbrukning berdknad i Excel, inkluderade planering for
laddning av tunga 25-ton bandgrivare, mobilt batterilager och laddning/urladdning av andra
maskiner under arbetsdagen.

¢ Maximalt effektbehov: 800 kW, framst p.g.a. tva lastbilars samtidiga laddning pa 2x300 kW. Alla
arbetsmaskiner laddades med den laddningseffekt de behdvde nattetid for att vara fulladdade fill
morgonen.

e Transformator: Behov av 1000 kVA transformator och provisorisk transformatorstation for att ha viss
marginal mellan maximala effektbehovet och transformatorns effektkapacitet.

e Laddansvarig: Kravs en dedikerad laddansvarig person pa byggarbetsplatsen for planering och logistik
for el- och effektbehov.

Siikerhet och risker

NAPOP har ansvarat for att de krav som géller foér anvdandning och lagring av trycksatt vatgas uppfylls (ref.:
Fire and Explosion Protection Act) samt for anmalan om lagring av explosiv gas under tryck i enlighet med
kraven. Inom projektet har NAPOP upprattat en beredskapsplan. Krav pa detta har bland annat varit
tillgdnglighet under hela dagen under hela projektperioden med en svarstid pa 30 minuter (telefonsupport)
och 4 timmar (support pa plats). En webbaserad évervakning upprattades och NAPOP har kontinuerligt
overvakat driftsforhallandena kring driften av bréanslecellen, inklusive infrastrukturen.

Figur 6 nedan illustrerar resultatet av sdakerhetsarbetet, vilket innefattar upprattande av hansynszoner samt
driftinstruktioner/beredskapsplaner. Innan anlaggningen togs i drift genomfordes en inspektion av
riggomradet dar dven den lokala brandkaren deltog.

Hoytrykkslange med ventil for
aktivering av pneumatisk
stengeventil, tankkonteiner er er
plassert utenfor gjerde,
energistasjon.

Status pneumatisk stengeventil Kan
observeres herfra.

Rayking eller
arbeidsprosesser som kan
skape gnister skal ikke forega
i indre hensynssone.

Risikoanalyse identifiserer anbefalte hensynssoner:
- Virksomhetens eget omrade - tredjeparter har ikke permanent opphold eller hyppig tilstedeveerelse. For de
som ikke tilhgrer virksomheten (tredjeperson) er kun kortvarig forbi passering tillatt (f.eks. tursti).
Orange: Midtre hensynssone — Her kan offentlige veier og arbeidsplasser som kontorvirksomhet ligge. Overnatting, eller boligfelt kan

ikke ligge her. | enkelte tilfeller kan spredt bebyggelse aksepteres.
Gregnn: Yire hensynssone — sammenfaller med midtre hensynssone. Her kan boliger, butikker og generell bruk av den «allmenne
befolkningen» inngd. Sarbare objekter, som f.eks. sykehus og barnehage skal ikke ligge her.

Figur 6 - Riskanalys i Granprojektet. 1°

19 Statens Vegvesen rapport 1050 Laeringsrapport Utslippsfritt anlegg (2025)
https://nva.sikt.no/registration/0199383afbc5-e27a8b2f-e5fc-47b5-b841-be89c4a2c85f
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5.3 Aneo Build (fd. Eviny Mobile Energy)

Eviny Mobile Energy genomférde fem pilotprojekt under 2023 - 2024. Syftet var att testa mobila
batterilosningar som ett hallbart alternativ till fossildrivna aggregat for att sakerstalla stromforsorjning vid
exempelvis strémavbrott, kabelarbeten och annan kritisk infrastruktur.

| projekten anvandes batterier fran Northvolt och Ayond, tillsammans med den digitala plattformen
Powersite for realtidsstyrning och datainsamling. Detta gav vardefulla insikter i hur fysisk utrustning och
digitala I6sningar samverkar under verkliga férhallanden, vilket ledde till forbattringar bade i teknik och
arbetsmetodik.

Viktiga ldrdomar fran projektet:

e Bullerminskning: Betydande minskning av buller for personer som arbetade i narheten av batteriet

e Renare arbetsmiljé: Genom reducerade koldioxidutslapp

e Teknikintegration: Att infora batterier i etablerade, driftkritiska arbetsprocesser visade sig vara
utmanande. Omogna vardekedjor och omfattande leverantérsuppfoljning orsakade forseningar.

e IT-kommunikation: Kommunikationsldsningar mellan batteriernas loT-enheter och
uppfoljningssystem behovde utvecklas under projektets gang, vilket kravde expertstod i tidspressade
situationer.

e Logistik och fysiska krav: Batterierna kravde jamnt underlag for placering, och transporten var bade
logistiskt komplex och dyrare an férvantat, vilket begransade antalet [ampliga pilotplatser.

e Arbetsmiljo och kostnader: Transporten medfoérde sarskilda arbetsmiljokrav och hégre kostnader an
berdknat.

Sammanfattningsvis visar projektet att batterier ar ett effektivt och miljovanligt alternativ till dieselaggregat.
For att mojliggdra bredare anvandning kravs dock fortsatt utveckling inom logistik, platsanpassning och
datakommunikation®.

Genom sammanslagningen mellan Eviny Mobile Energy och Aneo Build har 6vriga erfarenheter och
kompetens fran pilotperioden 2023-2024 samlats. Under den hér perioden har dven mobila laddsldp och
mobila laddcontainrar anvants. Batterierna och laddinfrastrukturen ar placerade pa en slapvagn med hjul,
vilket 6kar mobiliteten och flexibiliteten i projekten, ett exempel visas i Figur 7.

20 |nnovasjon i skarp drift med batteri og sanntidsdata | Eviny.no
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Figur 7 - Exempel pG mobilt laddslép?*

Viktiga lérdomar fran projektet med laddslép:

Laddslap ar billigare att transportera till byggarbetsplatsen.

Transport av laddsldp kraver ADR-godkdnnande, men endast vid transport pa allmén vag - inte
inom byggstangsel eller anldggningsomrade.

Batterier ar kostnadsdrivande. Det ar viktigt att dimensionera laddinfrastrukturen efter
energibehovet for att uppna I6nsam elektrifiering.

Hog laddeffekt ar kostnadsdrivande. Det ar viktigt att matcha laddinfrastrukturen med de maskiner
som ska anvandas i projektet, sa att man inte levererar laddlésningar med mycket hog effekt till
maskiner som inte kan ta emot den.

Mobila laddstationer (utan batterier) ar mer kostnadseffektiva om tillracklig och hog effekt finns
tillganglig fran elnatet.

Kompetens kring laddkurvor for olika maskiner bor inga i planeringen. Detta gor det mojligt att
berdkna laddtider under arbetsdagen med hansyn till maskinernas uteffekt, dar laddeffekten
reduceras nar batteriets State of Charge (SOC) narmar sig 80 %. Olika maskiner har olika uteffekter,
sa denna kompetens ar darfor viktig.

Avstand inom projektet bor beaktas i planeringen, sa att forluster i elkablar och maskinernas
forflyttning till laddare kan berdknas och laddarna placeras korrekt.

Datainsamling maste planeras innan projektet startar.

Utslappsfria byggarbetsplatser ar tekniskt méjliga, dven med begransad effekt fran elndtet, men
da blir kostnadseffektiviteten en avgorande fraga.

6 Tillgangliga verktyg for att planera en utslappsfri byggarbetsplats

Volvo Construction Equipment har tagit fram ett verktyg for att berdkna laddnings- och
drifttidsbehovet for storre elektriska arbetsmaskiner. En begransning med detta verktyg ar att endast
Volvos egna arbetsmaskiner och laddare kan véljas for berakningar. En annan begransning ar att det
inte gar att aggregera el- och effektbehovet for flera maskiner som ska laddas samtidigt. En fordel
med verktyget dr att man kan se hur arbetsdagen kan planeras utifran laddschemat och fa tips for att
se till att maskinerna ar fulladdade och redo att koras i borjan av arbetsdagen. Man kan till exempel

21 https://www.aneobuild.com/no/produkter/ladehenger
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anvanda verktyget for att se hur lang laddningstid som kravs under dagen och natten for att klara av
ett visst antal arbetstimmar under en dag.

Input:

Anvandaren viljer en specifik eldriven arbetsmaskin utifran Volvo CE:s produktlista. Sedan valjs
laddare, arbetsbelastning, lingd pa arbetsdag, planerade dagliga stopp och tomgangskérning. Aven
hyttvarmare och AC kan valjas som tillagg.

Output:

Uppskattade laddningstider och drifttid pa full batteriladdning for den valda arbetsmaskinen
presenteras som en oversikt med generella tips. Om arbetsmaskinen behover laddas under dagens
drifttimmar presenteras detta, samt hur manga minuters laddning som kravs for att klara resten av
arbetsdagen.

Lank till Volvo CEs verktyg: Kalkylator for laddning och drifttid

e Sweco har inom Cleancon Il tagit fram ett verktyg for planering av en utslappsfri byggarbetsplats med
begransad tillganglig effekt. Inom delprojektet har flera relevanta aktorer intervjuats, bade sadana
som deltar i Cleancon Il och utanfér, for att fanga upp vad verktyget ska uppna for att vara
anvandbart i planerings-och projektfas. Utgangspunkten for framtagande av verktyget har bland
annat varit att det ska kunna komplettera befintliga, offentliga verktyg. Verktyget ar ett excelverktyg
som presenteras pa Cleancons hemsida varen 2026.

Input:
Krav pa utslappsreduktion (%), typ av arbetsmaskin, antal maskiner, arbetsintensitet for de olika
maskinerna, om projektet sker i en urban, landsbygdsmiljo eller off-grid, tillgdnglig natkapacitet (kw)
arstid, arbetstid varje dag och total projekttid i antal dagar.
Output:
Resultaten fran inputen ger en ekonomisk analys av vilka maskiner som bor elektrifieras till 1agst
kostnad sett till eventuella utslappskrav. Totala besparade utslapp redovisas, likasa kostnad per
sparade utslapp (kr/ton CO2eq). Outputen visar ocksa total merkostnad for 6 olika scenarier
(Scenario A-F) jamfort ett nollscenario dar dieseldrivna maskiner anvands. Scenarierna innefattar:

- Scenario A: Natanslutning + elmaskiner

- Scenario B: Natanslutning + batterilager + elmaskiner

- Scenario C: Vatgasgenerator + elmaskiner

- Scenario D: Vatgasgenerator + batterilager + elmaskiner

- Scenario E: Vatgasgenerator + vatgasmaskiner

- Scenario F: Natanslutning + elmaskiner + vatgasmaskiner

Aven andra anvidndbara nyckeltal s& som maximalt dimensionerande effektbehov [kW], antal normalladdare,
antal snabbladdare och total energiférbrukning [kWh].

7 Checklista

For denna vagledare har en checklista tagits fram, som kan anvdandas som ett beslutstrad for planering och
genomfdérande av utslappsfria byggarbetsplatser.
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Oresund-Kattegat Skagerrak Hur &r tillgangen till elndtet pa byggarbetsplatsen?

God tillgang i befintligt nit

Utanfor befintligt ndt, avsaknad av

* Kontakta natbolaget Begrdnsad tillgang i befintligt nat elférsbrinin
S . . jning
* Effektplanering for att avgora * Kontakta natbolaget -
. s .. * Kontakta natbolaget
maximalt effektbehov och e Effektplanering for att avgora o .
. . » Effektplanering for att avgora
anslutningsstorlek. maximalt effektbehov och . N
S o . maximalt effektbehov for att
* Med tillracklig kapacitet i anslutningsstorlek. . . .
- S L .. dimensionera mobila
narliggande transformator- e Har maste beddomningar goras I
o .. vy . ) energilosningar.
station finns forutsattningar for av det totala energibehovet, R
o . . * Genom att anvdnda
bade direktanslutna och eventuellt maste .
. . . . vatgasgeneratorer och/eller
batterielektriska batterier/andra ndtoberoende ) o
. . . . batterier kan man frigora
arbetsmaskiner. I6sningar installeras for att bvegarbetsplatsen fran elnitet
* Planerafor etablering av stodja effektbehovet. Ve P

laddinfrastruktur, eventuellt
mobil laddinfrastruktur om
byggarbetsplatsen tacker en

stor yta. l l \

* Anslutningsprocess for tillfallig transformatorstation;
bestall tillfallig anslutning tidigt och dimensionera for
stora effektbehov vid snabbladdning.

* Bekrafta anslutningsplikt och anslutningstid med
natagaren; verifiera spanningsnivaer

* Valj relevanta off-grid |6sningar for att tacka upp
begransningar i elnatet: mobilt batterilager och/eller
vatgasbranslecell.

» Sakerstall ADR-logistik, tillganglighet och tankstrategi;
planera trycknivaer och tryckreglering.

¢ Placera fasta anslutningspunkter och laddare nara : Dokur’qentera t|IIst§nd enllg.t lokala krav (brand,

explosiv gas, placering) och involvera

arbetsmoment. . .
raddningstjansten.

l l

* Batterilager:jordning, dverstromsskydd, termisk
overvakning; tydliga zoner och nédstopp.

* Laddlogik for att undvika effekttoppar med godkédnda
system och rutiner.

* Vatgas: ventilation, lackagedetektion,
antdndningskontroll, barridrer; definiera
hansynszoner.

* Beredskapsplan med svarstider, fjarrovervakning och
utbildning for alla aktorer; hantera kyla och kondens.

* Folj elsdkerhetsstandarder (IEC/EN 61851), skydda
laddare/kablar fran byggtrafik.

* Hantera litiumrisker: forvarmning, dvervakning,
brandplan, avsparrning.

Endast elndtsanslutning Kombination elndtsanslutning + Endast mobil energildsning
* Infor en laddplan: nattlig mobil energilésning * Driftvia vatgasbranslecell
AC-laddning for att mojliggora ¢ Anvand batteribuffert for att och/eller transporterade
full SOC vid start. Anvand undvika effekttoppari elnatet; batterier; planera nar
snabbladdning vid raster om sekvensera laddning (alla tankning/laddning ska ske varje
det kravs. maskiner laddar inte fran vecka.
e Utse laddansvarig; optimera elnatet samtidigt). * Optimera tankningar (fyll nar
placering och samtidighet. e Arbeta med laddschema och ha tankarna ar relativt tomma) for
e Forvarm batterier i maskiner planerade laddpauser. att minska transporter.
vintertid; undvik stillestand i + Overvaka produktion och
kyla. forbrukningi realtid; hall

reservplan for kyla och
logistikavbrott.

/\ !

* Schemaeffekt: antal omlaggningar p.g.a. effektbrist,
vantetid vid laddning.

* Ekonomi: kostnad/hyra for batterilager vs sparade
effektavgifter och minskade driftstérningar.

* Tillganglighet: branslecell/batteri upptid (%),
planerade vs oplanerade stopp; svarstider enligt
beredskapsplan.

¢ FOlj upp natutnyttjande: maxeffekt (kW) vs
abonnerad, laddprofiler, effekttoppar vid pauser.

e Produktivitet: drifttimmar/produktion per maskintyp
vs plan/baseline.

* Ekonomi: total energikostnad per producerad enhet,
kostnader jamfoért med diesel

* Finns det potential for ytterligare optimering?

e Paverkade vinterdrift maluppfyllnaden?
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