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Forfattere: Anders Gadsbagll og Sofie Holm, Ai Consulting A/S

Forfatterne vil gerne takke:

e Geir Rossebg, fagansvarlig UKE i Oslo kommune

e (Guro Bee Wensaas, fagansvarlig UKE i Oslo kommune

e Kate Veronica Sund, miljgradgiver, Bymiljgetaten Oslo kommune

e |sak Solomon, specialkonsulent, Bymiljgetaten Oslo kommune

e Ketil Hagen, HMS-radgiver, Entreprengrservice AS - en del af Skanska
koncernen

e Per Anders Muri, kommunikationsdirektgr, Betonmast AS

e Hanne Mari Karlsen, miljgchef, Betonmast AS

e Tor Anders Hggaas, administrerende direktgr, Rosendal Maskin AS

e Sjur Wethal Helljesen, seniorradgiver klima- og miljglgsninger, Nasta AS

e Claus Wilhelmsen, miljgplanlzegger Teknik- og Miljgforvaltningen,
Kabenhavns kommune

e Line Becker, medejer, Becker AS

Vigtige definitioner

Vi gor opmaerksom pa, at vi her i rapporten benytter forskellige begreber og fagudtryk
knyttet til non road maskinerne:

* Non road maskiner er maskiner til bygge- og anlaegsarbejde, der ikke er registreret
med nummerplade

e Fossildrevne maskiner er hovedsagelig dieseldrevne

e Fossilfrie maskiner er fortrinsvist HVO-2-drevne

e Emissionsfrie maskiner er hovedsagelig eldrevne

e Kabel-elektriske maskiner drives udelukkende via strgmkabel

e Batteri-elektriske maskiner drives udelukkende via batteri installeret i maskinen
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Indledning og formal

Viseridisse ar en udvikling mod elektrificering inden for alle former for keretajer og
maskiner, som bl.a. haanger sasmmen med de emissionskrav, der er sat af bl.a. EU og USA. Et
af programmerne kaldes populaert CAFE, som stér for Corporate Average Fuel Emission®.
Her stilles der starre og starre krav til bil- og lastbilbranchen om en betydelig CO2-reduktion
over en 10 ars periode geldende fra 2020. Branchen vil kun veere i stand til at nd
malsaetningen om CO2-reduktion inden 2030 ved at lsegge en betydelig andel af
produktionen om til elbiler.

| takt med at biloranchen stopper med at udvikle dieselmotorer, vil ogsa tilstadende
brancher som non road produktionen fglge den grgnne trend, og udbuddet af maskiner i
markedet vil sdledes a&endre sig markant.

Det er dyrt at udvikle motorer til maskiner og keretgjer?. Udviklingen af fossildrevne motorer
stopper derfor helt af sig selv, nar den gkonomiske belastning ved at udvikle
dieselprodukter er sterre end ved ikke at gare det.

Noget tyder dog pa, at vii et stykke tid fortsat vil se en udvikling af hybrid- og HVO3-baseret
non road produkter, da ingen af maskinproducenterne p.t. er i stand til at producere rene el-
eller brintdrevne maskiner i tilstraekkeligt omfang inden for de geeldende gkonomiske
rammer.

Formalet med denne rapport er at skabe overblik over, hvilke muligheder og udfordringer
der er for elektrificeringen af non road maskiner i dag og de naeste 3 til 5 ar - set fra
bygherrens og entreprengrens synsvinkel.

Rapporten skal dermed gerne vaere et hjeelpemiddel for kommuner og private bygherrer, nar
de star overfor udbudsprocesser i forbindelse med bygge- og anlaegsprojekter. De konkrete
personer, der har medvirket, og de kilder, vi henviser til i rapporten, kan med fordel
kontaktes og anvendes for uddybende informationer, kommentarer samt sparring.

Iblev lanceret i USA i 1975 og sidenhen i Europa
2 Det koster ca. 2 milliarder kr. at udvikle en ny motor

3 Hydrotreated Vegetable Oil og bliver ofte ogsa betegnet som 2. generations biodiesel - er f.eks. baseret pa brugt
madolie, der bliver brintbehandlet og far de samme egenskaber som fossil diesel.
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Resume og konklusioner

Som udgangspunkt synes bade nordiske importarer, producenter, bygherrer og
entreprengrer at veere villige til en omlaegning fra fossildrevne til emissionsfrie non road
maskiner, og de ser ogsa muligheder for en delvis overgang til fossilfri drift af non road
maskiner i dag. Nar det er sagt, er rapportens hovedkonklusion, at vi er meget tidligt i
processen. Der er begraenset adgang til elektriske produkter pd markedet og de
gkonomiske rammer for elektrificeringen fremmer ikke udviklingen.

Som det serud nu, er et 100% eldrevet bygge- og anlaegsprojekt ikke realistisk. En
kombination af kabel-, el-, batteri- samt HVO-drevne non road maskiner pd byggepladsen er
imidlertid muligt.

Der er nogle fa projekter i Norge, som er gennemfort helt uden fossildrevne maskiner,
ligesom et projekt i Oslo blev gennemfart med 97% emissionsfrie og eldrevne maskiner®.
Ud over det ene projekt, har vi ikke kunnet finde andre projekter noget sted i Europa, hvor
man har lykkedes med at gennemfgre et komplet byggeprojekt med emissionsfrie non road
maskiner.

| Kebenhavns Kommune er klimavenlige bygge- og anleegspilotprojekter sammen med
andre grenne tiltag i udbudsprocessen sat i vaerk, men ogsa her er man i den spaede
begyndelse. Intentionerne er der, men udfordringerne for elektrificeringen er ogsa tydelige:
Adfaerdszendringen blandt entreprenarerne kraever politisk regulering og adgangen til
opladning af de eldrevne maskiner skal Igses.

Vi er dog nedt til at skelne mellem sma maskiner, de meget store stationaere maskiner og
alle gvrige non road maskiner. | arbejdet med rapporten er det blevet tydeligt for os, at der
findes et godt udbud af de eldrevne sma maskiner samt elektriske udgaver af de meget
store specialbygget stationaere maskiner til byggepladserne. Rapportens konklusion er
saledes lidt todelt: En overgang til elektrificerede udgaver af de to farnsevnte
maskinsegmenter er bade praktisk og ekonomisk muligt i dag. Hvad angér alle gvrige non
road maskiner er bade tilgaengeligheden og de gkonomiske forudsastninger ikke til stede pa
nuveerende tidspunkt.

Okonomi er en vaesentlig stopklods for serieproduceret maskiner

Ingen af maskinproducenterne er pa nuvaerende tidspunkt i stand til at udvikle og
producere rene el- eller brintdrevne maskiner i tilstraekkeligt omfang grundet
omkostningerne ved den grgnne omlaegning.

4 Projektet er beskrevet senere i rapporten

Side 4



Indkab af batterielektriske maskiner er desuden betydelig dyrere end indkab af
dieselmaskiner med undtagelse af de mindste maskiner, som ogsa naevnt ovenfor. Arsagen
er todelt:

1. P.t. produceres der stort set ingen eldrevne non road maskiner direkte hos
maskinproducenterne. Alle anlaegsmaskiner er som udgangspunkt leveret med
dieselmotorer og skal derefter ombygges. Med andre ord kaber man en
dieselmaskine og bygger sa den om til en elektrisk maskine, hvilket betyder, at man
reelt betaler for to drivlinjer inden salg eller udlejning af maskinen til entreprengren®.

2. Batteridrevne non road maskiner kraever et kraftigt batteri med indbygget
kelesystem for at holde en stabil driftstemperatur pa batterierne. Disse systemer er
meget kostbare uanset starrelsen pa maskinen®.

| Danmark vurderer Kgbenhavns Kommune, at de grgnne eldrevne non road maskiner er ca.
2 - 3 gange dyrere i indkeb end de normale dieselmaskiner’.

Ser vi pa udgifterne ved indkeb af maskinerne, ma man i Norge forvente en meromkostning
pa 2 gange prisen for kabel-elektriske maskiner og 3 - 5 gange prisen for batteridrevne
anlaegsmaskiner sammenlignet med indkab af et tilsvarende dieselprodukt®. Her har man
imidlertid statslig stgtte til investering i emissionsfrie maskiner, hvorfor regnestykket
knyttet til elektrificeringen ser anderledes ud for entreprengren og/eller bygherren.

Til gengeeld er driftsakonomien pa kabel-eldrevne maskiner betydelig bedre end pa
tilsvarende dieselmaskiner. Det samme gaelder for batteridrevne maskiner, hvor HVO-
drevne maskiner derimod er fordyrende, da biodiesel som drivmiddel er ca. 50% dyrere
sammenlignet med fossil diesel.

Totalt set skal man dog, som det ser ud i dag, regne med en gkonomisk merudgift pa
mindst 20 - 30% sammenlignet med den fossile teknologi, hvis man vaelger batteridrevne
non road maskiner til sit bygge- og anlaegsprojekt®.

5 Nasta AS og Rosendal Maskin AS, september 2021

6 Nasta AS, september 2021

" Mgde med repraesentanter fra Kebenhavns Kommune den 6. september 2021
8 Oslo Kommune og Becker AS, september 2021

9 Oslo Kommune og Becker AS, september 2021
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Adgang og omkostninger til stram

| dag er der i Danmark ikke klare retningslinjer for, hvem der har ansvaret for bestilling og
betaling af tilfgrsel og brug af stream til en byggeplads. Entreprengren mener, det er
bygherren, og bygherren mener, det er entreprengrens ansvar'®.

En grundlaeggende udfordring er, at der ofte er usikkerhed, om man kan f3 tilstraekkelig med
strom til sit byggeprojekt og opladningen af de emissionsfrie maskiner. |
Kebenhavnsomradet, hvor Radius er netselskab, er der p.t. en ventetid pa 9 - 12 maneder
for at f& behandlet en ansegning om stremtilfersel til byggeprojekter.

Nar stromtilforslen er pa plads, kommer omkostningerne til selve etableringen af den
ngdvendige lade- og streminfrastruktur til byggeprojektet oveni.

Enkelte entreprengrer har enten pa eget initiativ eller i partnerskab med stremleverandarer
anskaffet mobile ‘powerbanks’ til opladning af maskinerne. De fungerer pa samme made
som dem, man benytter til mobiltelefoner, men er pa sterrelse med en 20 fods container,
har en indkebspris pa ca. 5 millioner kroner per styk og kan forsyne to 20 tons
gravemaskiner med tilstraskkelig strem til en hel arbejdsdag?*.

Men hvis lgsningen med en powerbank pa byggepladsen skal udnyttes maksimalt, kraever
det, at man som entreprengr investerer i to 20 tons emissionsfrie gravemaskiner samt en
powerbank, hvilket svarer til en samlet investering pa ca. 15 millioner kroner. Til
sammenligning koster to 20 tons dieselgravemaskiner ca. 4 millioner kroner.

Politisk vilje og skonomisk statte vil bane vejen for elektrificeringen

Politisk regulering er afgarende, hvis der for alvor skal "seettes strom til” elektrificeringen pa
bygge- og anlaegspladserne. Markedet kraever en tydelig politisk regulering med store
gkonomiske konsekvenser og incitamenter for producenterne af non road maskinerne, far
elektrificeringen kan tage fart.

Rent teknisk og praktisk kan det godt lade sig gare at lave en fossilfri byggeplads, men der
skal politisk vilje og skonomisk statte til, for det reelt bliver muligt for entreprengrerne.

At gennemfare et komplet byggeprojekt udelukkende via emissionsfrie non road maskiner
er dog endnu ikke muligt. Behovet for strem er sa enormt, at det hverken lader sig gare rent
praktisk, sikkerhedsmaessigt eller skonomisk. Ligesom der pa nuvaerende tidspunkt ikke
findes et godt nok udvalg af eldrevne non road maskiner i markedet.

10 Alle bidragsyderne til rapporten, september 2021

11 Line Becker fra Becker AS, den 6. oktober 2021
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rapporten




Markedet for emissionsfrie non road
maskiner

Udvalget af elektriske non road maskiner er stadig forholdsvis
begraenset. Ligesom der 0gsa er relativt fa producenter af eldrevne non
road maskiner pa nuvaerende tidspunkt. | takt med udviklingen vil
markedet for eldrevne non road maskiner dog uden tvivl vokse.

Som et led i arbejdet med denne rapport har vi undersggt, hvad der findes af emissionsfrie
non road maskiner pa det europaeiske marked. Vi foretog undersogelsen i sommeren 2021,
og resultatet er praesenteret i bilag 1. Der er ikke tale om en udtgmmende liste over
eldrevne non road produkter, listen er derimod ment som et inspirationskatalog.

The Bellona Foundation har som international miljg NGO i disse ar ogsa rettet sit fokus mod
udviklingen af emissionsfrie konstruktionsmaskiner samt de mange fordele, der er ved de
eldrevne non road maskiner, nar mélet er at nedbringe CO2-udledningen.

Bellona har som en del af sin forskning lanceret en database over 'Zero Emission
Construction Machinery’, altsa en database over de granne non road maskiner der allerede
er udviklet og pd markedet. Selv om Bellonas database Igbende bliver opdateret, garanterer
Bellona dog heller ikke, at alle tilgeengelige eldrevne emissionsfrie non road maskiner
fremgar af listen!2.

12 https://bellona.org/news/air-pollution/2020-03-bellona-launches-first-database-on-zero-emission-construction-
machinery
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https://bellona.org/database-emission-free-construction-equipment-by-manufacturer
https://bellona.org/database-emission-free-construction-equipment-by-manufacturer
https://bellona.org/news/air-pollution/2020-03-bellona-launches-first-database-on-zero-emission-construction-machinery
https://bellona.org/news/air-pollution/2020-03-bellona-launches-first-database-on-zero-emission-construction-machinery

Grafikken er fra forsiden af Bellonas publikation
"Zero Emission Construction Sites - Status 2019’13

13 https://network.bellona.org/content/uploads/sites/3/2019/10/ZECS Status2019 pdf
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https://network.bellona.org/content/uploads/sites/3/2019/10/ZECS_Status2019.pdf

Okonomien i elektrificeringen af non road
maskiner

Her fglger en vurdering af, hvad overgangen til en elektrificeret non road
maskinflade pa byggepladsen vil medfgre i meromkostninger. Vi vaelger i
dette afsnit at dele non road maskinerne ind i fire kategorier og dykker
ned i, hvordan gkonomien i elektrificeringen ser ud i dag.

Non road maskinerne bliver ofte lejet til bygge- og anlaegsprojekterne. Derfor skal man i
beregningen af omkostningerne vaere opmaerksom p3, at leasing eller leje af maskinerne
faktisk bliver en del af entreprengrens driftsomkostninger (ogsa kaldet OPEX4), da det er
udlejningsselskabet, som baerer selve initialomkostninger (ogsa kaldet CAPEX'S) for
investeringen i de eldrevne maskiner.

Maskinerne er her opdelt i kategorierne:

e Mindre handholdte maskiner

e Mellemstore maskiner som er hjuldrevne

e Meget store maskiner som er baeltedrevne
e Meget store maskiner som er stationaere.

Mindre handholdte maskiner

De mindre handholdte maskiner, som f.eks. vibratorplader, saxlifte, sma dumpere og mini-
gravere, kan i stor udstraekning allerede i dag udskiftes med batteridrevne og/eller
kabeldrevne produkter. Der findes et relativt stort udvalg af disse emissionsfrie maskiner.
De koster generelt ikke mere end tilsvarende maskiner pa diesel og i de fleste tilfaelde
medfagrer overgangen til de eldrevne udgaver ikke en meromkostning.

De eldrevne udgaver af de mindre handholdte non road maskiner er relativt enkle at lade
op, og behgver ikke mere stram, end der allerede er tilgaengeligt via elnettet. Undtagelsen er
den eldrevne minigraver. Den kraever mere strgm end normalt og er desuden ca. dobbelt sa
dyr i anskaffelse som en tilsvarende dieselgravemaskine.

14 OPEX stér for operational expenses

15 CAPEX stér for capital expenses
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En stor del af de emissionsfrie mindre handholdte maskiner er da ogsa allerede taget i brug i
byggeprojekter.

Mellemstore maskiner som er hjuldrevne

Der er f4 af de eldrevne mellemstore maskiner pd markedet, og som det ser ud nu er der en
leveringstid pa 9 - 12 maneder®. Til sammenligning er der en lille m&neds leveringstid pa en
diseldreven maskine af samme starrelse og type.

Med de mellemstore batteridrevne maskiner pa hjul folger et stort behov for strem pa
byggepladsen, og det betyder, at den ansvarlige for stremtilfarslen ma paregne en
betydelig meromkostning til stram og drift sammenlignet med et byggeprojekt med
dieseldrevne maskiner.

De hjuldrevne maskiner pa el er dog mere effektive i drift sammenlignet med de eldrevne
baeltedrevne maskiner, da de kraever mindre energi fra batteriet, nar de karer rundt.

Omkostningerne til eldrevne mellemstore maskiner pa hjul ser nogenlunde sadan ud:

e |nitialomkostningerne er ca. 50% starre end for en tilsvarende dieseldreven maskine

e Driftsomkostningerne er ca. 30% mindre end for en tilsvarende dieseludgave

e Driftsomkostningerne er ca. 40% stgrre for en HVO-udgave sammenlignet med en
tilsvarende maskine pa fossil diesel.

Meget store maskiner som er baltedrevne

De storste eldrevne non road maskiner pa markedet i dag er de baeltedrevne, der alle er
specialbygget. Maskinerne er meget energikraevende og har en maksimal kapacitet pa 4
timers drift, for de skal oplades.

Opladningen kraever i sig selv store maengder strom - storre meengder end det normale
elnet kan traekke, hvilket man skal have med i planlzegningen af stramtilfgrslen til
byggepladsen. Man er med andre ord ngdt til at planlaegge en overkapacitet af stram f.eks.
opbygning af en ladeplads til elbiler i naerheden af byggepladsen. Uden den ekstra tilfarsel
af strem pa permanent basis kan det sandsynligvis ikke lade sig gore at tilfare
byggepladsen tilstraekkelig strom til de store baeltedrevne maskiner under
byggeprocessen?’.

16 Nasta AS og Rosendal Maskin AS

17 Becker AS og Oslo Kommune
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Lasningen kan veere powerbanks til opladningen af de store maskiner. Powerbanks kraever
ikke store maengder strgm for at lades op og kan ngjes med den eksisterende strem pa
byggepladsen. Parallelt kan powerbanks afgive store maengder strem hurtigt, s selv de
starste baeltedrevne maskiner kan kare dagen lang.

Prisen for en powerbank er hgj, men den har meget lave driftsudgifter og lang levetid.
Powerbanks kan benyttes om og om igen og er derfor meget anvendelige pa storre
byggepladser med flere elektriske maskiner.

Omkostningerne ved starre elektriske baeltedrevne maskiner ser nogenlunde sadan ud:

e |nitialomkostningerne er ca. 3 gange hgjere ved de stgrste baeltedrevne elektriske
anlaeegsmaskiner end en tilsvarende dieseldreven maskine

e Dertil kommer en udgift pa ca. 5 millioner kroner for en powerbank, der kan oplade 2
store anlaegsmaskiner

e Driftsomkostningerne ved de store elektriske baeltedrevne maskiner er p.t. ukendte.

Meget store maskiner som er stationare

Store non road maskiner, som er stationzere og sjeeldent skal flyttes rundt pa
byggepladsen, er ideelle i en kabel-elektrisk udgave. Disse maskiner er alle specialbygget
helt fra bunden.

Problematikken ved de store eldrevne stationaere maskiner er igen tilfgrslen af stram samt
optimal beskyttelse af stremkablet pad byggepladsen, og man ma forvente en betydelig
meromkostning pa 2-3 gange normal, hvad angar sikring af stremtilferslen. Der skal f.eks.
graves kabelgrofter fra transformatorstationen til byggepladsen. | byteette omrader kan det
betyde opgravning af veje, fortove etc. Maskinerne er energikreevende, sa stromtilfgrslen til
byggeprojektet skal planleegges ngje, og det bar ingenigrerne bag pamindes om og treenes i,
oplyser flere af kilderne til denne rapport.

De store stationsere non road maskiner bruges f.eks. til at bygge fundamentet pa en
byggeplads. Vi har talt med Entreprengrservice AS, der bl.a. star for denne del i byggeriet, og
de er udpraeget positive over de kabel-elektriske udgaver af maskinerne. Deres erfaringer
viser nemlig, at der er en reel besparelse i bade initial- og driftsomkostninger ved at overga
fra HVO/diesel til kabel-elektriske maskiner. Arsagen til, at det fungerer for dem med kabel-
elektriske karetgjer er, at de kgretgjstyper, de benytter, sjeeldent bevaeger sig ret langt.
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https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-fremtidens-groenne-byggeplads/42904
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https://magasin.oslo.kommune.no/byplan/ny-gagate-gir-nytt-liv-til-sentrum#gref
https://magasin.oslo.kommune.no/byplan/ny-gagate-gir-nytt-liv-til-sentrum#gref
https://www.coi.dk/nyheder/2021/juli/saadan-fik-oslo-verdens-foerste-emissionsfri-byggeplads/
https://network.bellona.org/content/uploads/sites/3/2019/10/ZECS_Status2019.pdf

Side 18


https://www.klimaoslo.no/collection/utslippsfrie-maskiner-mot-2025/
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https://magasin.oslo.kommune.no/byplan/ny-gagate-gir-nytt-liv-til-sentrum#gref
https://anleggsmaskinen.no/2021/06/forste-anleggsgartnerjobb-med-ny-el-maskin/
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https://www.danskindustri.dk/arrangementer/soeg/arrangementer/pa-vej-mod-gronne-byggepladser/
https://www.tobroco-giant.com/en/news-and-events/news/buus-landscaping-uses-electric-giant-wheel-loader-in-city-centre/
https://www.tobroco-giant.com/en/news-and-events/news/buus-landscaping-uses-electric-giant-wheel-loader-in-city-centre/
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https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-fremtidens-groenne-byggeplads/42904
https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-fremtidens-groenne-byggeplads/42904
https://www.teknologisk.dk/projekter/projekt-fremtidens-groenne-byggeplads/42904
https://www.volvoce.com/global/en/news-and-events/press-releases/2021/first-volvo-ce-electric-machines-give-an-extra-boost-to-switzerlands-greenest-city/
https://www.volvoce.com/global/en/news-and-events/press-releases/2021/first-volvo-ce-electric-machines-give-an-extra-boost-to-switzerlands-greenest-city/
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https://www.tobroco-giant.com/en/news-and-events/news/three-electric-giant-g2200e-x-tra-wheel-loaders-work-without-emissions-for-heijmans-in-the-centre-of-amsterdam/
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