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Sammendrag

Det er gjennom dette prosjektet giennomfart en omfattende markeds- og teknologikartlegging av
utslippsfrie bygge — og anleggsplasser. Kartleggingen er gjennomfgrt av Sweco pa oppdrag av Enova
SF («Enova), for & etablere et helhetlig kunnskapsgrunnlag, samtidig som dette har veert grunnlaget
for en evaluering av Enovas stgtteprogrammer p& omradet, utfart av Vista Analyse.

Norge er ansett som en ledende aktar knyttet til utslippsfrie BA-plasser. En del initiativer i Europa er
basert med inspirasjon i Oslo som foregangsfigur. Norge er dermed europeisk ledende for utslippsfrie
BA-plasser, men det foregar ogsa satsning pa dette feltet utenfor Norge. Det er gjennomfart en rekke
prosjekter i Norge med helt eller delvis utslippsfrie BA-plasser, og det begynner etter hvert ogsa a bl
veldokumentert hva som fungerer og hva som ikke fungerer ved slike prosjekter. Likevel er det
identifisert et begrenset utvalg av utslippsfrie maskiner i det norske markedet i dag, sammenliknet
med den totale maskinparken i Norge. Kort oppsummert, sa er inntrykket gjennom dialog med
markedet at utslippsfrie BA-plasser i hovedsak fungerer godt, der BA-plassene har vaert godt og
strukturert planlagt, med tilstrekkelig effekttiigang. Det er likevel et begrenset utvalg av maskiner i
markedet, og utvalget begrenses desto stgrre maskinene blir, eller i nisjekategorier.

Der er fortsatt noen barrierer knyttet til utslippsfrie BA-plasser, og mange av dem er knyttet til hva som
oppleves som utfordringer i dag. Noen av dem er kort oppsummert:

« Deter begrenset tilgjengelighet av tunge maskiner pa markedet

« Det kan oppsta utfordringer i prosjekt hvor maskinene har en transportetappe far utfarelse
av arbeid, da dette krever mye energi. Dette kan lgses med ulike tiltak, men krever mer
planlegging.

+ Enkelte segment har begrenset utvalg i nullutslippsteknologi (asfaltlegging, boring)

+ Utvikling av teknologi, som hgyere effekt for lading, kan sikre enda mer effektiv bruk og
kreve mindre planlegging og logistikk

» Det krever mer planlegging og gjennomtenkt logistikk av lading og effekttilgang. Det
sees at det er manglende kompetanse pa dette feltet i markedet.

+ Det er i mange tilfeller behov for supplerende infrastruktur, som kan veere en usikker
kostnadsdriver og som krever ekstra planlegging

» Det er usikkerhet rundt teknologi og aspekter som om teknologien fort vil bli utdatert,
hva som er annenhandsmarkedet og forventet levetid.

+ @kt arealbruk kan i enkelte urbane prosjekt/prosjekt med begrenset areal veere en
utfordring, spesielt nar det er behov for supplerende energi med batteribanker eller en
annen maskinpark for & lgse ladelogistikken.

Oppsummert fgrer mange av disse barrierene til en usikker investering, der man er usikker pa om den
forhgyede investeringen vil kunne jevne seg ut giennom maskinens livslgp. Til tross for at det de siste
arene har veert en gkning i utslippsfrie BA-plasser i Norge, er det altsa fortsatt noen barrierer for hurtig
utvikling av etterspgrsel, der

kostnadsbildet er en av de Ladelogistikk og Avklaring av

dominerende usikkerhetsfaktorene. "'a“':q;%‘g

Dette gjelder bade kostnader for Tilstrekkelig effekt
selve anleggsmaskinene, men ogsa Kosfnader

(4
D

Samlet
energistyring

palgpende kostnader knyttet til &
sikre tilstrekkelig energiinfrastruktur
pé BA-plassen. Generelt sett er det  [RGIA
gjennom prosjektet identifisert at

modenheten for utslippsfrie BA-

plasser avgrenses i stgrre grad i-‘:;l::sl::::td:r

av markedsmodenhet )

(produksjonsvolumer, Fotavtrykk Begrenset
mz tilgjengelighet

etterspgrsel, kostnadsbilde og
kompetanse) enn av selve
teknologien.
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Det er ogsa noen viktige drivere, og vi har sammenfattet de viktigste driverne som:

e Krav
e Ettersparsel
e Tilbud

Kravene er, ifglge de fleste
markedsaktgrene, ofte utpekt
som startpunktet for denne
sirkelen og utpekt som en
viktig drivkraft. | Norge ser vi
tydelige eksempler pa hvordan
slike krav har bidratt til & drive
markedet fremover, men den
norske etterspgarselen er ikke
tilstrekkelig til & oppna @nsket
utvikling.

Nar det oppnas tilstrekkelig
etterspgrsel etter utslippsfrie
maskiner i det globale
markedet, vil dette ogsa
stimulere tilbudssiden. En hgy
global etterspgrsel vil kunne

Internasjonale

Bkt kompetanse knyttet til

krav planlegging og logistikk

Nasjonale krav

Lokale krav

Utvalg

Serieproduksjon

Reduksjon i usikkerhet
rundt teknologi og
annenhandsmarked

Internasjonal satsning

Prisnedgang pé teknologi

utlgse gkt produksjon, noe som kan fare til serieproduksjon og lavere kostnader for teknologi. Denne
dynamikken er viktig, ettersom serieproduksjon er sterkt avhengig av statte fra flere markeder utenfor
Norge.

Som en konsekvens av at maskinene blir mer tilgjengelige til reduserte kostnader, kan dette igjen fgre
til strengere krav fra myndigheter og markedet, og dermed skape en selvforsterkende syklus. Disse
driverne — krav, etterspgrsel og tilbud - er derfor nsert sammenkoblet i den forventede
markedsutviklingen for utslippsfrie maskiner.

Norge befinner seg i en gunstig posisjon for & fortsette utviklingen mot utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser. Imidlertid gjenstar det & modne markedet fgr aktgrene kan fgle seg trygge pa
investeringer i utslippsfrie alternativer. For & oppna dette, er det avgjgrende med @kt global
etterspgrsel, som vil kunne bidra til bade hayere tiloud og kostnadsreduksjoner.

Det er utarbeidet en oppsummerende matrise med trafikklysscore basert pa en kvalitativ vurdering av
de ulike modenhetskriteriene, inndelt i (1) teknologisk modenhet, (2) markedsmodenhet og (3) fart i

utviklingen.
Markeds-

denhet

Farti
utviklingen

Teknologisk

denhet

Drivere Barrierer

Elektriske anleggsmaskiner

Krav og forbedring i ytelse

Kostnader og logistikk

Utstyr, byggvarme- og terk

Krav og nettkapasitet

Nettkapasitet og tilrettelegging

Ladeinfrastruktur Ettersparsel Kostnader og nettkapasitet
Batterilesninger Krav og ettersparsel Kostnader og planlegging
Energistyringssystemer Ettersparsel Teknologimodenhet

Elektriske anleggsmaskiner regnes a vaere teknologisk moden i de kategoriene hvor de tilbys, i form
av at de anleggsmaskinene som er utviklet i stor grad kan utfgre lignende oppgaver som
konvensjonelle maskiner. Det finnes enkelte begrensninger som for eksempel for arbeid som krever
lange transportetapper, og i noen maskinkategorier er det enda manglende utvalg. Det forventes at
maskinene vil ha videre teknologisk modning i &rene som kommer. Markedsmodenheten regnes som
middels grunnet hgye kostnader og et begrenset volum av maskiner i markedet, og at enkelte
maskintyper har fa elektriske modeller p& markedet. Var vurdering er at farten i utviklingen er middels,
da Norge enda er en liten aktgr i et internasjonalt marked som enda er i en startfase knyttet til
utslippsfrie anleggsmaskiner. Siden det er i en startfase, er ogsa markedet falsomt for de
makrogkonomiske trendene, som hgy rente, haye materialkostnader, lang leveransetid pa enkelte

varer, med mer.
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Utstyr og byggvarme- og tark far en hay score pa teknologisk modenhet, ettersom teknologi for
utslippsfrie alternativer er moden og utbredt i bruk i dag. Det er i starre grad det tilhgrende
energibehovet, som krever enten hgy tilgang pa effekt direkte gjennom byggestram eller giennom
supplerende energikilder som batteri eller hydrogenaggregat, som reduserer modenheten. Dette gar
derimot ikke direkte pa teknologimodenheten til utstyret i seg selv, men det kan ansees som en del av
markedsmodenheten. Farten i utviklingen regnes som middels, da utviklingen primaert sett knytter seg
mot supplerende teknologi og ikke teknologien eller markedet i seg selv. Det er stadig gkende
kompetanse for planlegging av kobling mot utstyret mot strgm, i tillegg til gkende utvalg av alternativ
stramforsyning pd markedet.

Ladeinfrastruktur har hgy teknologisk modenhet, men det er fremdeles noen utfordringer i
forbindelse med kommunikasjon med anleggsmaskiner grunnet mangelfull samkjaring av
kommunikasjonsprotokoller. Markedsmodenheten er hgy med god tilgang pa utstyr. Fart i utviklingen
anses som middels, da bade teknologien og markedet i stor grad er modent og veletablert.

Batterilgsninger for utslippsfrie BA-plasser har hgy teknologisk modenhet, og tilbys av en rekke ulike
leverandgrer som har etablert seg i markedet. Markedsmodenheten regnes fremdeles som middels pa
grunn av relativt hgye priser og begrenset etterspgrsel. Markedet utvikler seg i hgy fart pa grunn av
flere leverandgrer som ser mulighetene til & levere batterilgsninger innenfor flere segmenter enn kun
bygge- og anleggsplasser, og at potensialet for bruk av bade mobile og stasjonaere batteripakker
stadig gker.

Energistyringssystemer som kan bidra til en helhetlig styring av utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser for & minimere hgye effekttopper har en lav markedsmodenhet og lav
teknologimodenhet, delvis pa grunn av mangelen pa standardisering av kommunikasjonsprotokoller.
Fa aktgrer har fokus pa helhetlig energistyring pd bygge- og anleggsplass. Fart i utviklingen regnes
ogsa som lav, pa grunn av det manglende utvalget av leverandgrer.
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1  Innledning

| lgpet av de siste &rene har behovet for mer baerekraftige og miligvennlige Igsninger i bygg- og
anleggssektoren veert gkende. Dette har resultert i en gradvis overgang fra tradisjonelle fossile
drivstoff til mer miljgvennlige alternativer. Det er gjennomfart flere pilotprosjekter med méal om enten
fossilfrie eller utslippsfrie bygge- og anleggsplasser de siste arene. For a gjennomfgre fossilfrie eller
utslippsfrie bygge- og anleggsprosjekter kreves det utslippsfrie maskiner. | dag omtales fossilfrie
maskiner som maskiner som kan benytte biodrivstoff, typisk HVO, mens utslippsfrie maskiner
innebaerer ren elektrisk framdrift, enten ved bruk av batteri, kabel eller hydrogen. Det starste utvalget i
utslippsfrie maskiner er per i dag batterielektrisk, men stadig flere hydrogenelektriske varianter er
under utvikling. Kabelbaserte maskiner finnes ogsa tilgjengelig pa markedet, men er i mindretall. |
denne rapporten vil kun utslippsfrie maskiner og utstyr undersgkes, og derav ikke hybrid-lgsninger
eller lgsninger som benytter biodrivstoff.

Utslippsfrie bygge- og anleggsmaskiner omfatter en rekke ulike typer maskiner og teknologi som kan
brukes i bygge- og anleggsbransjen. Disse maskinene kan inndeles i en rekke ulike kategorier,
avhengig av stgrrelse og funksjon. Det har de siste arene kommet et stadig starre utvalg av
utslippsfrie bygg- og anleggsmaskiner pa markedet. | tillegg til selve maskinene og utstyret, innbefatter
utslippsfrie bygge- og anleggsplasser ngdvendig infrastruktur for 8 drifte maskinene og utstyret pa
bygge- og anleggsplassen. Dette kan innebaere ladeinfrastruktur, mobile batterier, og
energistyringssystemer.

1.1 Formal

Enova har de siste arene hatt flere ulike stgtteprogrammer som statter innkjgp av utslippsfrie bygge-
og anleggsmaskiner til bruk i bygge- og anleggssektoren, parallelt med at flere slike maskiner er blitt
tilgjengelig pad markedet. Enova gnsker innsikt i hvordan stgtteordningene har pavirket markedet for
slike maskiner, og om statteordningene har veert med & styre markedsutviklingen. Som en del av
evalueringen gnsket Enova en analyse av teknologi- og markedsstatus og utvikling for sentrale
teknologier og lgsninger. Sweco og Vista Analyse gjgr sammen dette oppdraget for Enova, som er
delti 2 deler:

Del 1: Teknologi — og markedskartlegging
Del 2: Evaluering av Enovas stgtteprogrammer

Arbeidet er samlet i rapporten «Utslippsfri bygge- og
anleggsvirksomhet», utarbeidet av Vista Analyse og
Sweco. En utdypet teknologi- og markedskartlegging
finnes som et supplerende kunnskapsgrunnlag
(denne rapporten), utarbeidet av Sweco.

Teknologi — og markedskartleggingen er et Vista Analyse og Sweco

kunnskapsgrunnlag og bidrar til innsikt i dagens Tilgjengelighet: Delvis &pen

teknologistatus, markedsstatus og forventet

markedsutvikling. Drivere og barrierer som finnes for S

den videre utviklingen av utslippsfrie byggeplasser
er kartlagt. En helhetlig evaluering av Enovas
stgtteprogrammer for utslippsfrie bygge- og
anleggsmaskiner, gjgres i hovedrapporten s
«Utslippsfri bygge- og anleggsvirksomhet».

Sweco
Tilgjengelighet: Apen
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1.2 Introduksjon til bygg- og anleggsbransjen

| dette prosjektet skal utslippsfrie bygge- og anleggsplasser kartlegges. Det er dermed nyttig & avklare
hva en bygge- og anleggsplass er.

En byggeplass er et begrep som brukes om omrader der det foregar arbeid knyttet til
bygningsmasse. Dette kan for eksempel veere rehabilitering av eksisterende bygg, riving eller nybygg.
Pa en byggeplass ma det typisk gjennomfgres arbeid i mange ulike anleggsfaser, som innebaerer
grunnarbeid, klargjaring og bygging av bygg/struktur. Figur 1 viser en oversikt over typiske
prosjektfaser i et byggeprosjekt:

Eventuell riving Rabyag Innvendig arbeid

Grunnarbeid Fasade Utvendig arbeid

Figur 1 - Oversikt over faser i et byggeprosjekt.

En anleggsplass er ogsa en plass hvor det utfgres arbeid, men forskjellen fra byggeplass er at det
ikke ngdvendigvis munner ut i en bygning eller struktur. En anleggsplass kan typisk veere knyttet til et
veiprosjekt, som ny vei eller tunnel. Anleggsprosjekter er dermed som oftest knyttet til
infrastrukturprosjekter, og innebzerer som regel mye grunnarbeid. Anleggsarbeid kan ofte forega over
store omrader, som medfarer en del kjgring og flytting av maskiner inne pa anleggsplassen.

Mange prosjekter er bygge- og anleggsplasser ettersom det i forbindelse med nye bygninger gjerne
ogsa ma etableres infrastruktur som er typisk for anleggsprosjekter. | denne rapporten brukes
samlebegreper bygge- og anleggsplasser (BA-plasser) for a indikere alle typer prosjekt, bade
byggeplasser, anleggsplasser og prosjekter som har begge deler. | bade bygge- og anleggsprosjekter
brukes gjerne mye av de samme maskinvariantene, selv om det vil veere noe spesielt utstyr knyttet til
spesielle typer jobb. Dette gjelder ogsd med variasjon mellom ulike typer prosjekter.

Pa BA-plasser kreves det altsa en rekke ulike typer maskiner og utstyr for a gjare enten anleggsarbeid
eller byggearbeid pa plassen. Nar vi snakker om utslippsfrie BA-plasser defineres dette som BA-
plasser uten direkteutslipp fra bygge- og anleggsmaskiner. En BA-plass vil fortsatt ha store, indirekte
utslipp knyttet til selve bygningsmassen og utfyllingsmasser blant annet, men en utslippsfri BA-plass
vil i denne sammenheng fjerne direkteutslippene ved at maskiner og utstyr er utslippsfritt. Denne
rapporten omhandler utslippsfrie maskiner og utstyr. Det kan imidlertid snakkes om bade helt og
delvis utslippsfrie BA-plasser. | denne rapporten er ikke utslippsfrie BA-plasser ngdvendigvis
avgrenset til & matte vaere helt utslippsfrie, men innbefatter at den er delvis utslippsfri og at det er
i bruk utslippsfrie maskiner og/eller infrastruktur pa byggeplasser.

Utslippsfrie maskiner er definert som teknologilgsninger som benytter enten stram eller hydrogen
som sin energikilde istedenfor fossil energi. Biogass er i nyere tid regnet som en utslippsfri lgsning,
men er ikke omfattet som utslippsfri Igsning i denne rapporten. Utslippsfrie maskiner brukes til
bygge- og anleggsarbeid, og omhandler maskiner som gravemaskiner, hjullastere, dumpere,
tarnkraner, valser med mer. Videre er det naturlig & dele inn maskinene etter vekt. | denne rapporten
har vi inndelt maskinene i fglgende inndeling:

>< ><

< 8 tonn 8 - 23 tonn > 23 tonn

Vektklasse
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Videre i rapporten vil gravemaskiner mindre enn 8 tonn omtales som «minigravere» eller «<sma
maskiner». | tillegg vil «st@grre maskiner» gjerne omfatte maskiner som er stgrre enn 23 tonn. Maskiner
mellom 8-23 tonn er omtalt som mellomstore anleggsmaskiner.

Anleggsutstyr er i denne sammenheng utstyr som brukes til nytteformal pa byggeplass, men som
ikke ngdvendigvis er en direkte del av bygge- eller anleggsarbeidet. Maskiner er ofte stgrre og tyngre
enn utstyr. Anleggsutstyr innebeerer i denne rapporten byggvarme, byggterk, kompressorer,
brakkerigger og aggregater. Anleggsutstyr kan ogsa omfatte handholdt utstyr, men handholdt utstyr er
utelatt fra denne rapporten av to arsaker; en stor andel av slikt utstyr er elektrifisert, og det star for
sveert lite energibruk sammenliknet med maskiner.

Videre i rapporten blir utslippsfrie maskiner og utstyr tilhgrende BA-plasser heretter omtalt som
anleggsmaskiner. Dette inkluderer dermed b&de maskiner og utstyr om ikke annet er presisert.

| dag er det meste av utslippsfrie maskiner og utstyr batterielektrisk. A g over til elektriske
anleggsmaskiner innebeerer dermed et gkt elektrisitetsbehov for lading av maskinene. Elektriske
anleggsmaskiner har store batteri med stor effekt, som krever hay ladeeffekt for & lade effektivt. En
barriere knyttet til utslippsfrie BA-plasser er dermed tilstrekkelig tilgang pa effekt. Derfor er det i
kjglvannet av overgangen til utslippsfrie maskiner etablert et nytt marked for energiinfrastruktur og
energitjenesteleverandarer pa byggeplass. Energitienesteleverandgrer tilbyr tienester for planlegging
av utslippsfri BA-plass, og har gjerne ogsa mulighet for a tilby diverse energiinfrastruktur.
Energiinfrastrukturen tilbys av teknologileverandgrer, og det finnes energiinfrastruktur som batterier,
ladecontainere og energistyringssystemer som kan bidra til & tilrettelegge for lading av
anleggsmaskiner selv om stramtilgangen er begrenset. Energitjenesteleverandgrene og
energiinfrastrukturleverandgrene er derfor i mange prosjektet ngkkelaktarer, ettersom det er disse
aktarene som har mulighet til & sikre strgm til maskinene.

Markedet for utslippsfrie anleggsmaskiner er i en tidlig fase, og rapporten vil derfor i stor grad omtale
ombygde maskiner. Tidligere ble det importert ferdige fossildrevne maskiner, med dieselmotor, som
ble erstattet med en utslippsfri drivlinje i Norge. N& er det mer vanlig at maskinene kommer uten
drivlinje, og den elektriske drivlinjen installeres i Norge, Nederland eller andre steder som tilbyr denne
type tjenester. Vi ser ogsa eksempler der norske aktarer bruker begrepet spesialtilpasning om
prosessen fra & tilpasse en maskin (med eller uten drivlinje) fra en fossil modell til en
nullutslippsmaskin.

Den utslippsfrie drivlinjen er som hovedregel batterielektrisk, men det finnes eksempler med
hydrogenbasert drivlinje. Mens ombygging ofte kan kreve utviklingsarbeid for & kunne framskaffe de
fgrste prototypene, er innbygging gjerne mer standardisert prosesser der chassis leveres som et skall
og kan veere tilrettelagt for innbygging av drivlinje der ogsa gvrige innsatsfaktorer er kjent og testet ut
gjennom prototyper. Skillelinjene mellom ombygging og innbygging er ikke eksakte, men kan
betydning for produksjonskostnadene. | dette kunnskapsgrunnlag er begrepet ombygging brukt
som et samlebegrep ogsa i tilfeller der det gjares innbygging/spesialtilpasning. Dette har altsa
veert en prosess som har veert i utvikling gjennom de siste arene, da mange av de fgrste maskinene
var rent ombyggede dieselmaskiner med elektrisk dieselmotor, til at det i dag har utviklet seg til at
maskinene i stgrre grad kommer klargjort for innbygging av batterielektrisk drivlinje.

| Figur 2 er det vist en enkel og prinsipiell skisse over en tradisjonell og en utslippsfri BA-plass. Ogsa
tradisjonelle BA-plasser krever byggestram, primeert til trnkran, brakkerigg, og eventuelt oppvarming.
I noen tilfeller lgses dette med diesel-aggregat dersom det ikke er tilstrekkelig strem i omradet. Det vil
vanligvis veere et byggestremskap pa BA-plassen. Videre er det ofte dieselaggregat som gir strgm til
for eksempel byggterk og varme, og det er vanlig & ha en lagringstank med diesel pa byggeplassen
for enkel fylling. En av de starste forskjellene pa en tradisjonell og utslippsfri byggeplass er dermed
planleggingen som kreves for & tilrettelegge for tilstrekkelig strem pa BA-plassen, og tilstrekkelig
strgm pa maskinene i lgpet av en arbeidsdag.
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Figur 2 - Enkel skisseoversikt med noen av aspektene som varierer fra en tradisjonell til utslippsfri BA-plass. Det er prinsipielt
likt & drifte en utslippsfri og en fossil BA-plass, men tilkomst til lading og planlegging av dette er en av ulikhetene.

For utslippsfrie BA-plasser er det en rekke ulike interessenter og aktgrer. | dette prosjektet har det
veert dialog med relevante aktgrer i bransjen, som er bergrt av overgangen til utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser.

Dette gjelder falgende aktgrer:

- Byggherrer - Entreprengrer

- Utleiefirma - Radgivende ingenigrfirma

- Leasingselskap - Energitjenesteaktarer
(finanseringsaktarer) - Enerdgiinfrastrukturaktarer

- Maskingrossister - Nettselskaper

- Maskinprodusenter

Det er en rekke gvrige akterer som ogsa er interessenter, som miljgorganisasjoner, naboer, politikere
med flere, men vi har i denne rapporten avgrenset interessentene til aktgrene som er direkte pavirket
og knyttet mot BA-plasser i sitt daglige virke. Hvordan aktgrene er tilknyttet utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser er illustrert i Figur 3 og videre beskrevet i detalj i Figur 3:
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Figur 3 - Oversikt over identifiserte aktgrer i markedet som er direkte pavirket av BA-plasser i sitt daglige virke. Aktarene er
markert med fargekode etter hvorvidt de har veert intervjuet eller deltatt i spgrreundersgkelse som en del av dette prosjektet.
Aktgrene markert i grgnt har veert intervjuet eller deltatt i sparreundersgkelse, mens aktgrene markert i gratt er andre viktige
interessenter som ikke har veert intervjuet i dette prosjektet. Helt til venstre vises en overordnet prosjektlinje over nar de ulike
aktgrene blir koblet pa i et BA-prosjekt.
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Tabell 1 — Forklaring p& de ulike aktgrene ved BA-plasser og deres rolle i kontekst av utslippsfrie BA-plasser.

Byggherrer er tiltakshaver for nye byggeprosjekter og infrastrukturprosjekter, og kan vaere bade private og offentlige. Som offentlige
byggherrer finner vi kommunene, fylkeskommunene, og aktarer som Statsbygg og Statens vegvesen pa nasjonalt niva. Offentlige
byggherrer setter gjennom sine anbudskonkurranser for nye bygg, krav og retningslinjer som tiloyderne ma falge, og dette kan
inneholde krav om en viss andel utslippsfri bygge- og anleggsplass. | en anbudskonkurranse far byggherrene inn anbud fra aktgrer
som @nsker & gjgre jobben. | offentlige anbudskonkurranser skal vektingen av ulike deler av tiloudet oppgis, og fra 01.01.2024 er det
krav om at alle offentlige anbudskonkurranser skal vekte klima- og miljghensyn med minst 30%.

Entreprengrene er den utfgrende delen av et bygge- og/eller anleggsprosjekt, og er den aktgren som utfgrer arbeid knyttet til
graving, riving og bygging. En entreprengr kan veere totalentreprengr, som betyr at de gjer all jobben som skal gjgres i alle faser,
men i mange tilfeller leier entreprengrene inn underleverandgrer, som for eksempel maskinentreprengrer, som gjar spesifikke deler
av jobben.

Radgivende ingenigrfirma er den aktgren som prosjekterer og ofte planlegger et bygge- og/eller anleggsprosjekt. Til byggeprosjekter
kreves det ogsa arkitekter, som selskapene gjerne innehar eller leier inn som underleverandgrer, og sa star de radgivende
selskapene for byggetegninger, systemskjemaer, planlegging av elektro, ventilasjon, romutforming, etc. som de utfgrende
entreprengrene benytter til & utfare jobben.

Utleiefirmaene er en stor akter i byggeprosjekter, ettersom det for mange entreprengrer er vanlig & leie hele eller deler av maskinene
og utstyret som skal brukes til et bygge- eller anleggsprosjekt. Utleierne har flere forretningsmodeller, men det er vanlig at
utleieselskapene selv star for service og vedlikehold, mens de som leier star for driftskostnadene under drift.

Leasingselskapene er en finansieringsakter for maskiner og utstyr, og star for finanseringen av en hgy andel av maskinene i den
norske maskinparken. | intervju med en leasingaktgr kom det fram et anslag pa rundt 50% av maskinparken er finansiert gijennom
leasing. Det finnes flere leasingmodeller, som finansiell leasing og operasjonell leasing. Finansiell leasing betyr at leasingselskapet
kigper inn maskinen «on demand» basert pd kundens spesifikasjoner, mens operasjonell leasing er mer likt en utleiemodell. De
stgrste kundene til leasingselskapene i dette markedet er utleieselskapene og entreprengrer.

Maskingrossistene er aktgrer som importerer maskiner til det norske markedet og videreformidler dem. Maskingrossistene er
organisert gijennom Maskingrossistenes forening (MGF), med over 100 individuelle medlemmer. MGF dekker de fleste importgrene i
det norske markedet. Maskingrossistene kan veere knyttet til enkeltmerker eller importere en rekke ulike merker som de formidler.

Maskinprodusentene leverer maskiner, enten direkte til kundene eller via maskingrossistene. Det finnes en rekke ulike produsenter
spesialisert pd maskiner og utstyr i markedet, bade i det europeiske og det internasjonale markedet.

Energiinfrastrukturleverandgrene er akterer som produserer/fimporterer energiinfrastruktur som kan benyttes til & sikre stremtilgang
pa utslippsfrie BA-plasser. Kundene er gjerne energitjenesteleverandgrene eller utleieselskapene.

For tradisjonelle, fossildrevne BA-plasser er det ikke behov for energitjeneste-leverandgrer, men dette er en ny aktgr som har vokst
fram i etableringen av utslippsfrie BA-plasser. Energitjenesteleverandgrene kan levere bade tjenester knyttet til planlegging, men
ogsa infrastruktur rundt et utslippsfritt prosjekt, som planlegging av strgmtilfarsel, planlegging av eventuelle batteri-pakker og
hurtigladestasjoner, nettstasjoner, etc.

Nettselskaper er aktgrene som sikrer strgm til BA-plass. Nettselskapene har oversikt over tilgjengelig nettkapasitet, og gir
informasjon om tilgjengelig strem i stramskapene som skal forsyne BA-plass. | dag er det ingen Klar rutine for hvem som skal
kontakte nettselskapene, og det varierer fra prosjekt til prosjekt om dialogen med nettselskaper blir tatt av byggherre, entreprengr,
radgivende ingenigrfirma eller energitienesteleverander.
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1.3  Utslipp fra bransjen

Ifglge tall fra SSB slipper bygge- og anleggsbransjen ut rundt 2 000 000 tonn COz-ekvivalenter
arlig, som er utslippene som kan spores tilbake til direkteutslipp knyttet til bransjen, inkludert utslipp fra
transport til og fra byggeplass (lastebiler, biler, helikoptre), og utslipp fra Ilgsemidler, smgremidler og
HFK-gasser!. Dette tallet representer ikke det fulle bildet over klimagass-utslippene fra bransjen, og
gvrige utslipp fra bransjen knyttet til materialer, import og eksport fanges opp i andre
utslippsstatistikker. Utslippstallene som presenteres i Figur 4 er dermed et bilde pa de utslippene som
kan spores direkte tilbake til norsk byggeaktivitet i Norge, men hvor utslipp som tilskrives materialer og
andre indirekte utslipp ikke er inkludert. Direkteutslipp fra anleggsmaskiner og utstyr pd BA-plass star
for ca. 40% av utslippene, estimert til mellom 730 000 - 800 000 tonn Co2-ekvivalenter®. Det kan
observeres en noksa jevn gkning fra 2012 mot 2018, og igjen en reduksjon etter 2018, hvor korona-
aret 2020 var unormalt lavt. | 2022 var utslippsnivaet pa et av de laveste nivaene som var registrert i

perioden fra 2012.
Direkteutslipp av CO,-ekvivalenter fra bygge- og anleggsvirksomhet

2200
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Figur 4 - Oversikt over norske klimagassutslipp som er tilskrevet bygge- og anleggsvirksomhet, oppgitt i 1000 tonn CO,-
ekvivalenter. Et utslipp pa rundt 2 000 000 tonn CO-ekvivalenter tilskrives bygge- og anleggsvirksomhet arlig. Data gjengitt fra

Statistikkbanken?®.

Samtidig har byggeaktiviteten veert periodevis bade hgyere og lavere enn det statistikken for utslipp
viser. Videre er produksjonsindeksen i norsk bygge- og anleggsvirksomhet plottet mot utslippet av
CO2-ekvivalenter2. Produksjonsindeksen maler utviklingen i aktiviteten i bygge- og anleggsnaeringen.
100% er regnet med referansearet 2021, mens tall over eller under er avvik fra referansearet 2021.
Statistikken males basert pA manedlig volumindeks pa grunnlag av timeverkstall. Tallene er oppgitt pa
manedlig niva og er av Sweco sammenfattet som et arlig gjennomsnitt.

1 Statistisk sentralbyra (2024). Statistikkbanken tabell 13932, for bygge-og anleggsvirksomhet.
https://www.ssb.no/statbank/table/13932

2 Statistisk sentralbyra (2024) Produksjonsindeks for bygge- og anleggsvirksomhet, etter naering (SN2007) 2005M01-
2024M07 i Statistikkbanken. Tilgjengelig pa: https://www.ssh.no/statbank/table/13430/tableViewLayoutl/ Hentet 24.06.2024.
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Produksjonsindeks, gjennomsnitt gjennom aret Utslipp, bygge- og anleggsvirksomhet

Figur 5 - Produksjonsindeks plottet mot utslipp. Data er hentet fra Statistisk sentralbyrd (SSB)**Utslippsdata foreligger kun fram
til 2022.

Som figuren viser har utslippene gatt markant ned fra 2018, til tross for gkning i produksjonsindeks.
Tradisjonelt sett kan klimagassutslipp og produksjonsindeks for norske byggeprosjekt virke & ha veert
noe fristilt og dette kan henge sammen med hvilke typer prosjekter som har veert gjennomfgrt i hvilke
typer ar. Med inntreden av utslippsfrie BA-plasser vil man derimot kunne forvente at
klimagassutslippene fra bygge- og anleggsvirksomheten vil ga ned, ettersom direkteutslippene fra
maskiner og utstyr star for en betydelig andel av direkteutslippene.

Det er ogsa verdt & merke seg at overgang til utslippsfrie BA-plasser fgrer med seg andre gevinster
som ikke kan males i direkte reduserte CO2.utslipp. Gjennom intervju og gjennomgang av relevant
litteratur er det identifisert at nitrogenutslipp fra BA-plasser kan forstyrre b&de jord og sjg. A redusere
tilfgrselen av nitrogen til naturen har stor oppmerksomhet i Nederland blant annet hvor gevinsten av
utslippsfrie byggeplasser er delt mellom a redusere klimagassutslipp og & redusere nitrogenutslipp. |
Norge er nitrogen og nitrogenutslipp lite omtalt i forbindelse med utslippsfrie BA-plasser, men det er
en positiv konsekvens at ogsa nitrogenutslippet blir redusert3.

Videre beerer overgang til utslippsfrie BA-plasser med seg flere aspekter av sosial beerekraft som er
vanskelig & kvantifisere verdien av, som:

- Arbeidsforholdene til anleggsarbeiderne blir preget av mindre lokal utslipp og mindre stay,
som kan forbedre kvaliteten pa arbeidshverdagen.

- lurbane prosjekt eller prosjekt som er tett pa bebygde strgk, farer utslippsfrie maskiner til
mindre stgy og mindre lokalforurensing, som forbedrer bokvaliteten til de som bor naere
BA-plasser.

Med andre ord har overgang til utslippsfrie BA-plasser potensiale til & fare med seg en flere positive
konsekvenser utover reduksjon i klimagassutslipp. Utslippsfrie BA-plasser er viktig bade for & bidra til
a redusere lokale utslipp, til & redusere klimagassutslipp, og a forbedre lokale arbeidsforhold. |
overgangen til utslippsfrie BA-plasser er det ogsa viktig a unnga at verdikjedene til maskinene
medfarer store utslipp eller etiske overtramp i landene hvor de produseres.

1.4  Arbeidsmetodikk

Arbeidsmetodikken for markedskartleggingen bestar av flere ulike innfallsvinkler for & fa oversikt over
markedet. Det er gjennomfart en litteraturgjennomgang av relevante rapporter med tema utslippsfrie
BA-plasser, som har gitt en god oversikt over status i markedet. Litteraturgjennomgangen innebaerer:

- Relevante rapporter og analyser
- Relevant statistikk

3 Forskning.no (10.2022). Nitrogen forurenser mer enn antatt. Tilgjengelig p&: https://www.forskning.no/forurensning-landbruk-
miljopolitikk/nitrogen-forurenser-mer-enn-antatt/2094621 Hentet 09.08.2024.
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| tillegg er det gjennomfart informasjonsinnhenting om markedet fra relevante aktgrer gjennom en
spgrreundersgkelse. | forkant av utarbeidelse av spgrreundersgkelsen ble det gjennomfgart intervjuer
av relevante markedsaktgrer. Disse intervjuene bidro med nyttig markedsinnsikt til & utarbeide aktuelle
spgrsmal til sparreundersgkelsen. Spgrreundersgkelsen er kvalitativ, og malet med undersgkelsen er
primeert & bekrefte at informasjonen fra intervju med enkeltaktgrer har aksept i sine respektive
kategorier og ikke er enkeltstdende funn fra aktarene som ble intervjuet. Konkrete resultater fra
spgrreundersgkelsen vil ikke bli presentert, men resultater fra bade intervju og sparreundersgkelse vil
bli henvist til i rapporten. Sammen har intervjuene og spgrreundersgkelsen gitt et godt overblikk over
markedsstatusen for utslippsfrie anleggsmaskiner. Vi har i tillegg mottatt datagrunnlag om sgknader til
Enovas relevante stgtteprogrammer.

Sweco har en egenutviklet database med oversikt over utslippsfrie maskiner i markedet. | lgpet av
prosjektet har databasen blitt Iapende oppdatert, bade gjennom markedskartlegging og giennom
dialog med aktagrene. Det er derfor etablert et bredt overblikk over maskinene som finnes i markedet
og leverandgrene av dem gjennom prosjektet.

Teknologi- og markedskartleggingen er delt i tre ulike deler; teknologistatus, markedsstatus og
markedsutvikling. Eksisterende litteratur og kartlegging av markedet utgjgr grunnlaget for
teknologistatus, mens dialogen med markedet gir innsikt bade til markedsstatus og markedsutvikling.

1.5 Avgrensninger

Denne rapporten danner kunnskapsgrunnlaget for en evaluering av Enovas stgtteprogrammer for
utslippsfrie anleggsmaskiner, i en analyse av teknologistatus, markedsstatus og vurdering av utvikling
av utslippsfri BA-virksomhet. Prosjektet har veert gjennomfart i perioden mai 2024 — august 2024, og
det er et omrade med hurtig teknologiutvikling.

Rapporten tar derfor ikke stilling til statteprogrammene, og har som mal & veere en objektiv og
ngytral framstilling av teknologi, marked og utvikling.

Rapporten avgrenser seg naturlig til & ta inn kunnskap fra de aktgrene som vi har opprettet en dialog
med i Igpet av prosjektperioden, og aktagrer som ikke har uttalt seg kan ha et annet inntrykk enn det
som blir presentert i rapporten. Som presentert i kapittel 3 har vi snakket med en rekke av de
relevante markedsaktgrene og vi har gjennomfgrt spgrreundersgkelse for & sikre en bredde i
svarene vi har mottatt. Vi tar likevel forbehold om at enkelte markedsaktgrer kan sitte med andre
erfaringer ettersom vi ikke har snakket med alle i bransjen.

Denne rapporten inkluderer ikke lastebiler som benyttes til massetransport, hverken internt pa
byggeplass eller til og fra byggeplass.
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2  Teknologistatus

| dette kapittelet gis en helhetlig oversikt over teknologistatusen til utslippsfrie anleggsmaskiner og
utstyr. Kapittelet starter med en litteraturgjennomgang, som sammenfatter relevant litteratur og kort
oppsummerer de viktigste funnene fra litteraturen.

Videre gis en innledende oversikt over maskinutvalget som finnes, hvilken teknologisk status de har,
som piloter, ombygging, serieproduksjon, samt en beskrivelse av ytelse og begrensninger i dagens
teknologi. Ettersom dagens status i noen grad er knyttet mot markedssituasjonen, vil det vaere noe
overlapp mellom teknologi og marked, men en helhetlig markedsstatus blir presentert i kapittel 3.

Det gis ogsa en innledende oversikt over relevant utslippsfritt utstyr, og hvilken teknologistatus slikt
utstyr har, og barrierene for videre utvikling. Det gis videre en oversikt over utslippsfri teknologi som er
under utvikling og en beskrivelse av dagens status for tilhgrende infrastruktur til utslippsfrie BA-
plasser, som inkluderer nett-tilkknytning, batterier og ladelgsninger, og energistyringssystemer. Til slutt
gis en samlet oversikt over barrierer og drivere knyttet til teknologien for utslippsfrie anleggsmaskiner.

2.1 Litteraturgjennomgang

Det finnes en del litteratur som kartlegger utslippsfrie BA-plasser, og de tilhgrende utslippsfrie
maskinene og utstyr. | denne delen er noe av denne kunnskapen sammenfattet.

1 2022 ble rapporten «Utslippsfri byggeprosess i Oslo — en
konsekvensutredning» utgitt av SINTEF4. Rapporten har
gjennom beregninger vist hvordan effekttoppene pa BA-
plass kan reduseres betydelig ved & justere tidspunkt for
ladepauser og hvilke teknologier man tar i bruk, som
batteri, kabel eller kabelbatteri. Rapporten har videre
avdekket at grunnarbeidet er den mest energikrevende
byggefasen, etterfulgt av rabygg og riving.

Rapporten utgitt av SINTEF har videre kartlagt at mindre

utslippsfrie anleggsmaskiner under 8 tonn serieproduseres

av flere store produsenter, mens anleggsmaskinene over 8

tonn i hovedsak spesialproduseres i mindre volumer. Som

regel tar det 2-3 ar fra en anleggsmaskin introduseres til

den er kommersielt tilgjengelig. Elektriske varianter finnes

tilgjengelig for de fleste maskinkategorier. Gravemaskiner

skiller seg ut ved at det finnes en rekke modellalternativer i

flere starrelser, men for de stagrste modellene er utvalget

basert p& kabeltilknytning. Rapporten konkluderer med at

tilgjengeligheten er uproblematisk for mindre elektriske

maskiner og utstyr, men at det fortsatt kan veere noen

utfordringer med stramforsyning og ladelogistikk nar flere,

store anleggsmaskiner er i bruk samtidig. SINTEF har

videre utarbeidet levetidskostnader for en liten (8-16 tonn),

mellomstor (16-23 tonn) og stor (>23 tonn) gravemaskin, og for en tippbil med og uten henger.
Anleggsmaskinene under 8 tonn ble ikke medtatt i analysen. Kostnadssammenligningen tok for seg
diesel, HVO og et elektrisk alternativ, og viste at avhengig av energiprisene kan de lavere
driftskostnadene for det elektriske alternativet kompensere for de hgyere investeringskostnadene over
en analyseperiode pa 5-6 ar. Totalt sett anslar rapporten at det trolig vil veere merkostnader ved en
overgang til utslippsfrie BA-plasser i en periode fremover, men at det mot 2030 kan ga i null eller gi
lavere kostnader.

4 SINTEF (05.2022) Utslippsfri byggeprosess i Oslo. Tilgjengelig pa: https:/sintef.brage.unit.no/sintef-
xmlui/bitstream/handle/11250/2995821/Utslippsfri-byggeprosess-i-Oslo-konsekvensutredning.pdf?sequence=1&isAllowed=y.
Hentet 07.06.2023.

Dokumentreferanse: Markeds- og teknologikartlegging pa oppdrag fra Enova 20/75


https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2995821/Utslippsfri-byggeprosess-i-Oslo-konsekvensutredning.pdf?sequence=1&isAllowed=y
https://sintef.brage.unit.no/sintef-xmlui/bitstream/handle/11250/2995821/Utslippsfri-byggeprosess-i-Oslo-konsekvensutredning.pdf?sequence=1&isAllowed=y

@
SWECO ﬁ

Videre har SINTEF publisert en oppdatert vitenskapelig artikkel i 2023 kalt «A mapping of electric
construction machinery and electric construction sites in Norway»°, som kartlegger antall prosjekter i
Norge som har benyttet utslippsfrie maskiner siden 2019 og fram til 2022. Disse resultatene viser at
36% av prosjektene har veert utfart i Oslo, og 46% av prosjektene i Viken. Det er derfor en betydelig
overvekt av prosjekter som utfagres i og rundt Oslo, og det er her majoriteten av utslippsfrie maskiner
befinner seg.

Studien viser at de fleste maskinene har kortere operasjonstid enn en vanlig arbeidsdag, og krever
hurtiglading p& dagtid. Dette samsvarer med informasjon mottatt av ulike markedsaktgrer som har
planlagt og gjennomfgart utslippsfrie prosjekter, som viser til at lunsjen utvides og benyttes til
hurtiglading. Et hovedfunn i rapporten er at det norske markedet ikke utgjer tilstrekkelig volum for at
globale maskinprodusenter kan starte serieproduksjon av utslippsfrie maskiner, og at markedet ma
etableres utenfor Norges grenser for at serieproduksjon skal kunne komme i gang. Studien gir ogsa
en oversikt over antall utslippsfrie maskiner fordelt pa ulike kategorier som finnes i det norske
markedet, som gjengitt i Figur 6:
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Figur 6 - Gjengivelse av oversikt for ulike typer utslippsfrie anleggsmaskiner som kartlagt i artikkelen «A mapping of electric
construction machinery and electric construction sites in Norway»°.

Oversikten viser altsa at det per 2022 finnes et begrenset utvalg av utslippsfrie maskiner i det norske
markedet, og mindre blir utvalget desto stgrre maskinene er. For de tyngste maskinene (> 20 tonn) er
utvalget begrenset til rundt 13 maskiner, fordelt pa hovedkategoriene gravemaskiner (7), hjullastere
(2) og dumpere (4). | tillegg finnes det noe tyngre utstyr knyttet til gruvedrift, kraner og knuseverk, med
et samlet antall pa rundt 10 maskiner.

| 2023 publiserte Miljgdirektoratet rapporten «Kunnskapsgrunnlag om barrierer og potensial for
utslippskutt i bygge- og anleggsvirksomhet»® der de utredet fire tiltak som reduserer direkte utslipp fra
bruk av maskiner og lastebiler til massetransport i bygge- og anleggsprosjekter. Tiltakene var:

» Forbedret logistikk og effektivisering i bygge- og anleggsprosjekter, inkludert bedre
handtering av ikke-forurensede masser

> Marianne Kjendseth Wiik et al. (12.2023) A Mapping of Electric Construction Machinery and Electric Construction Sites in
Norway. J. Phys: Conf. Ser. 2600 042016. doi:10.1088/1742-6596/2600/4/042016. Tilgjengelig fra:
https://sintef.brage.unit.no/sintef-
xmlui/bitstream/handle/11250/3106759/A%2Bmapping%2Bof%2Belectric%2Bconstruction%2Bmachinery%2Band%2Belectric
%2Bconstruction%2Bsites%2Bin%2BNorway.pdf?sequence=1&isAllowed=y

& Miljedirektoratet (05.2023). Kunnskapsgrunnlag om barrierer og potensial for utslippskutt i bygge- og anleggsvirksomhet -
miljodirektoratet.no Hentet 06.09.2024
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+ Alle nye maskiner til bygg- og anleggsnaeringen er nullutslipp i 2030
» Alle nye lastebiler til massetransport i BA-neeringen er nullutslipp i 2030

» Utfasing av fossil gass til midlertidig byggvarme.

Miljgdirektoratet peker p& at en barriere som er felles for alle de utredede tiltakene er mangel pa
kunnskap og koordinering mellom ulike aktarer. De viktigste barrierene for utslippsfrie maskiner er
haye investeringskostnader, begrenset modellutvalg, samt tilgang pa energi og effekt pa BA-plasser.
Ifglge Miljgdirektoratets beregninger vil store batterielektriske maskiner ikke veere lgannsomme far
2030, og derfor vil for eksempel investeringsstgtte eller innfaring av engangsavgift pa fossile maskiner
veere ngdvendig for & redusere kostnadsbarrieren. Her blir det pekt pa investeringsstatte fra Enova
eller Miligdirektoratets Klimasatsstgtte. Det forventes at hgye merkostnader og begrenset tilgang pa
utslippsfrie maskiner vil reduseres over tid, men at dette er avhengig av bade satsning pa nullutslipp
fra produsenter og at noen aktarer gar foran. Av tiltak som vil veere med péa a redusere effektbehovet,
pekes det pa batterikonteinere som kan lades kontinuerlig giennom dggnet ved lav effekt, men som
kan benyttes til hurtiglading av maskiner ved behov. | tillegg nevnes ogsa flyttbare hydrogenkonteinere
som kan produsere elektrisitet og varme.

Miljadirektoratet estimerer at prosjekter med offentlig byggherre star for 70 % av BA-naeringens
utslipp. Derfor mener de at malrettet bruk av offentlige anskaffelser vil veere saerdeles viktig for &
redusere flere av barrierene knyttet til de fire tiltakene. Eksempler pa dette kan veere & innfgre
minimumskrav der nullutslippsteknologi er tilgjengelig, og bruke tildelingskriterier i umodne markeder
som vekter nullutslippslgsninger hgyere for & fremme konkurranse blant leverandgrene.

Capgemini Invent utarbeidet rapporten «How to succeed with zero emission construction sites —
Learnings from Norway»’, som omhandler hvilke erfaringer Norge generelt tar med seg som en tidlig
aktar i omstillingen til utslippsfrie maskiner og hva som er definert som dagens barrierer. Rapporten
peker pa fem hovedbarrierer for & akselerere bruken av utslippsfrie maskiner:

1. De gkte kostnadene knyttet til bruk av utslippsfrie maskiner og manglende betalingsvilje
Begrenset tilgang til utslippsfrie maskiner og utstyr

Fraveer av stabile og forutsigbare insentiver

Manglende krav og reguleringer

@kende behov for elektrisitet og infrastruktur utfordringer, knyttet til lading og tilgang pa strem

agrwn

Rapporten peker videre pa tre hoveddrivere for utviklingen av utslippsfrie BA-plasser:

1. Reguleringer (krav)
2. Insentiver
3. Teknologisk utvikling

Det understrekes i rapporten at selv om det er kommet krav i enkelte kommuner (les mer om dette i
kapittel 3.1.3) etterspgr fortsatt aktgrene gode og spissede krav i konkurransesituasjoner som sikrer
like og forutsigbare vilkar mellom de konkurrerende tilbyderne, gjerne i kombinasjon med insentiver.

Rapporten peker ogsa pé at variasjon mellom vektlegging av klima i offentlige utlysninger skaper
uforutsigbarhet og frustrasjon mellom markedsaktgrene. Fra 01.01.2024 skal klima- og miljghensyn
vektlegges 30% i offentlige anbud, men dialog med ulike aktgrer i markedet henviser til at det fortsatt
er uforutsigbarhet knyttet til dette kravet, da det ikke er konkrete nok retningslinjer for hva som faktisk
vektlegges og hvorvidt utslippsfrie byggeplasser gir uttelling. Eksempelvis kan denne vektingen gjare
at et klimabesparende tiltak i et byggeprosjekt som & bytte ut betong med lavkarbonbetong overgar
utslippsfri byggeplass, slik at aktgrer som gker kostnadsrammen ved 4 ta i bruk utslippsfri byggeplass
ikke blir belgnnet for dette.

Rapporten leder ut til en rekke anbefalinger knyttet til hvordan etablering av utslippsfrie BA-plasser
kan fortsette 8 akselerere i Norge og Europa, knyttet til bAde myndigheter og relevante

7 Capgemini Invent (09.2023) How to succeed with zero emission construction sites — Learnings from Norway. Tilgjengelig pa:
https://prod.ucwe.capgemini.com/no-no/wp-content/uploads/sites/23/2023/10/How-to-succeed-with-zero-emission-
construction-sites-Learnings-from-Norway-version-2.0.pdf Hentet 07.06.2023.
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markedsaktgrer. De peker pa at reguleringer ma bidra til <market push» og insentiver ma bidra til
«market pull». | Norge er, i noen grad, begge mekanismene pa plass, men aktgrene etterspgr stabile
og forutsigbare krav, reguleringer og insentiver.

Sintef Community ved Marianne Kjendseth Wiik med flere ga i 2023 ut rapporten «En utslippsfri
anleggsplass i Rogaland»®. Denne rapporten fra SINTEF Community kartlegger barrierer og
suksesskriterier for & oppna utslippsfrie anleggsplasser og gir forslag til hvordan Rogaland
fylkeskommune kan stille krav til entreprengrer og leverandgrer for a realisere dette. Rapporten
vurderer eksisterende praksis for anskaffelser og kontrahering, og bruker litteraturstudier og intervjuer
for & identifisere innovative praksiser og krav til miligvennlige anleggsplasser bade internasjonalt og
nasjonalt. Det pekes pa at klimabelastningen fra offentlige innkjgp er betydelig, og at anskaffelser
derfor spiller en stor rolle i klimaomstillingen.

Rapporten presenterer en energimodellering for en planlagt helelektrisk anleggsplass og foreslar tiltak
for energi- og effektplanlegging. Energimodelleringen resulterer i estimerte dggnlastprofiler for ulike
aktiviteter. Den kartlegger ogsa tilgjengelig energiinfrastruktur i Rogaland, og vurderer fordeler og
ulemper ved ulike tekniske lgsninger som nett, hydrogen, batteri og solceller.

Erfaringer fra andre kommuner, som Oslo og Trondheim, viser at det er mulig & stille krav til
utslippsfrie lgsninger og at dette kan fgre til en hgy andel elektriske maskiner i anleggsprosjekter.
Rapporten fremhever viktigheten av forutsigbare krav og god planlegging for lading og drift av
elektriske maskiner og kjgretay.

Det papekes ogsa at det oppleves som uproblematisk a ta i bruk elektriske alternativer for mindre
maskiner og utstyr, men for stgrre maskiner oppleves flere utfordringer. Barrierer som er identifisert
inkluderer stramforsyning og ladelogistikk, spesielt nar flere store maskiner opererer samtidig. Ifalge
fylkeskommunen selv sd er den stgrste barrieren at den elektriske infrastrukturen i fylket ikke er
tilstrekkelig utbygd, og at strgmnettet har for darlig kapasitet. Disse begrensningene kan skape
utfordringer for logistikken pa byggeplassen, og det kan bli nadvendig a iverksette kompliserende og
fordyrende tiltak, som for eksempel & bedre stramforsyning ved hjelp av batterier. En annen utfordring
er tilgang til utslippsfrie maskiner, der det vises til at det er sveert fa tilgjengelige store maskiner pa
markedet i Rogaland per 2022.

Avslutningsvis gir rapporten anbefalinger til Rogaland fylkeskommune for & fremme utslippsfrie
anleggsplasser. Dette inkluderer & opprette en regional utldnsordning for utslippsfrie maskiner, gkt
samarbeid pa tvers av kommunegrenser, se pa relevante insentiver og stgtteordninger, samt & sette
ambisigse klimakrav som stimulerer til innovasjon og bruk av lavutslippsteknologi.

Evalueringsprosjektet «Pilotprosjekter for utslippsfrie anleggsplasser i transportsektoren» ble utgitt i
2024 pa oppdrag fra Nye Veier, Statens vegvesen og Bane NOR, basert pa en tilskuddsordning fra
Samferdselsdepartementet®. Evalueringens formal har veert laering og kunnskapsbygging basert pa en
rekke ulike piloter som er gjennomfgrt av oppdragsgiverne. Evalueringene er i all hovedsak basert pa
intervjuer og dokumentanalyser. Hensikten er & dele disse erfaringene pa tvers av virksomhetene og i
bransjen ellers.

Den overordnede tilbakemeldingen fra prosjektene er at de rapporterer om positive erfaringer fra
pilotene. Dette har veert viktig arbeid for & bygge erfaringer rundt bruken av utslippsfri teknologi.
Denne teknologien er ofte relativt ny for entreprengrer og leverandgrer, og det har i mange tilfeller
veert behov for ombygging og spesifikke tilpasninger av maskiner og systemer. Likevel er
tilbakemeldingen hovedsakelig at elektriske maskiner og utstyr fungerer godt pa BA-plassen.
Utfordringene knytter seg i stor grad til logistikken rundt, som oppleering, planlegging og drift. Et
gjennomgéende problem rapporteres a veere tilstrekkelig tilgang pa effekt.

8 Marianne Kjendseth Wiik et al. (03.2023) SINTEF: En utslippsfri anleggsprosess i Rogaland. Tilgjengelig pa:
https://sintef.brage.unit.no/sintef-
xmlui/bitstream/handle/11250/3058273/SINTEF%2bNotat%2b%2b48.pdf?sequence=2&isAllowed=y Hentet 01.08.2024.

® SINTEF (04.2024) Pilotprosjekter for utslippsfrie anleggsplasser i transportsektoren. Tilgjengelig pa:
https://www.nyeveier.no/media/ovrdbyg5/kunnskapsprogram-pilotprosjekter-for-utslippsfrie-anleggsplasser-i-
transportsektoren-1.pdf Hentet 01.08.2024.
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Pilotprosjektene har vist at planlegging og
gjennomfaring av utslippsfrie anleggsplasser er noe
mer tidkrevende. Erfaringen er at man tidlig ma sette i
gang prosesser for & sikre tilstrekkelig tilgang til stram
og nett. Det m& ogsa gjares beregninger for
effektbehov og kapasitet i de ulike fasene av prosjektet,
med tilhgrende ladeplaner. Her trekkes det frem at
samhandling med nettselskap ofte har tatt lengre tid
enn forventet. Det nevnes ogsa at leveringstiden pa
elektriske maskiner ofte har veert lang.
Tilbakemeldingene er at disse nye oppgavene og
problemene er Igsbare, men krever ny erfaring og
kompetanse. | rapporten kommenteres det at det bar
legges inn en forventning om erfaringsdeling fra
prosjektene allerede ved tildeling.

Rapporten gir ogsa noen erfaringer rundt hvordan
elektriske maskiner har pavirket det fysiske
arbeidsmiljget. Det rapporteres om positive effekter for
helse, arbeidsmiljg og sikkerhet. Fgrermiljget i de
elektriske gravemaskinene oppleves som bedre, med
mindre stgy og rystelser sammenlignet med
dieseldrevne maskiner. Mindre forurensende direkte
utslipp trekkes ogsa frem som positivt.

Kort oppsummert eksisterer det en del litteratur som kartlegger utslippsfrie bygge- og anleggsplasser
og maskiner, og videre presenterer vi noen hovedfunn.

- Det er stgrre utvalg av
tilgjengelige maskiner
desto mindre de er.
Utvalget minker med
stgrrelsen pa
maskinene og av de
stgrste maskinene
(>23 tonn), er det et lite
utvalg tilgjengelig i det
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tonn var det per 2022 aIIo
tilgjengelig ca. 12

maskiner i Norge. Starrelse (effekt og vekt)

%ﬁ';
|

Antall tilgjengelige
maskineri markedet
EI3>E
; B

v

- Oslo og Viken dominerer
med antall prosjekter hvor
det benyttes utslippsfrie
maskiner. Fgr 2022 var det
stort sett kun pilot-prosjekter hvor det ble etterspurt utslippsfrie anleggsmaskiner, og Oslo
kommune etterspurte den farste utslippsfrie byggeplassen i 2016. Siden 2016 har det veert en
jevn utvikling i kommunen av utslippsfrie byggeprosjekt, og per 2022 var det minst 93
prosjekter under gjennomfgring i Oslo med utslippsfrie maskiner. Ved utgangen av 2022 var
det utfart 256 offentlige byggeprosjekter med bruk av utslippsfrie maskiner, der Oslo og Viken
dominerer med over 2/3 av prosjektene® (se Figur 8).

i markedet og kommersiell status (serieproduksjon/tidlig-fase).
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Flere rapporter konkluderer med at krav om utslippsfri andel er en drivende faktor for
utslippsfrie BA-plasser, og den store overvekten av prosjekter i Oslo og omegn som har veert
tidlig ute med & definere krav underbygger dette.

Trendelag:
ca 10 prosjekt
Vestland: @vrige prosjekt:
ca 10 prosjekt ca. 20
Viken: Oslo:
Ca. 100 prosjekt Ca 100 prosjekt

Figur 8 - Oversikt over prosjekter med utslippsfrie maskiner i Norge fordelt pa fylke®.

Det kreves et marked utenfor Norge for & fa opp tilstrekkelig etterspgrsel til at
maskinprodusentene vil starte med serieproduksjon av store, utslippsfrie anleggsmaskiner.
Serieproduksjon av mindre maskiner i sma serier har startet.

Norge er en ledende aktgr nar det kommer til utslippsfrie BA-plasser, og dette har dratt med
seg lokal neeringsutvikling i form av ombygging. Dette er eksemplifisert med Nasta som i dag
er en av de starste leverandgrene pa elektriske gravemaskiner til det norske markedet med
sin ombygging av Hitachi-maskiner (Zeron) i ulik stgrrelsesorden.

Det er et stort behov for en bredere kunnskapsarena for & spre og hgste erfaringer fra
gjennomfarte prosjekter. Dette inkluderer praktiske og teknologiske utfordringer knyttet til
utslippsfri drift, men ogsa logistikk og planlegging av utslippsfrie BA-plasser.
Gjennomgéaende trekkes logistikk og planlegging frem som hovedutfordringene knyttet til
utslippsfrie BA-plasser. Dette understreker viktigheten av a tidlig gjgre beregninger for planlagt
drift og effektbehov, og tidlig dialog med nettselskap for a sikre tilstrekkelig tilgang til
infrastruktur.

Maskinenes prestasjon er ikke identifisert som noen utfordring, og der litteraturen nevner
maskinenes prestasjon er det pekt pa at prestasjonen i aktiv drift er like god som for fossile
maskiner. Som pépekt i forrige punkt er det rammene rundt maskinen knyttet til lading og
planlegging hvor det merkes forskjell i prestasjonen.

Kunnskapsdeling Ombygging God planlegging av ladelogistikk

® - S8

Vi har identifisert et manglende litteraturgrunnlag som kartlegger levetidskostnadene til elektriske
maskiner, og dialog med markedsaktgrer underbygger at det er stor usikkerhet knyttet til
levetidskostnadene. Det fremstar som at fokuset i markedet i hovedsak er pa investeringskostnadene
til utslippsfrie maskiner og utstyr.
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2.2 Elektriske maskiner

Dette delkapittelet gir en oversikt over teknologistatusen til elektriske maskiner og inkluderer hvilke
maskiner og leverandgrer som finnes i dag. Videre gir kapittelet en oversikt over hvilken ytelse ulike
typer maskiner har, samt en beskrivelse av batteriteknologi, og hvilke begrensninger i teknologi som
foreligger i dag.

2.2.1 Utvalg og tilgjengelighet

Det finnes en rekke maskinprodusenter som er spesialisert p& produksjon av maskiner og utstyr til
byggebransjen. Av disse har noen av produsentene begynt med utslippsfrie varianter, mens noen av
produsentene enda ikke har slike maskiner i sin portefglje. Det er stor variasjon i hvor bredt utvalg det
er av utslippsfrie maskiner fra ulike produsenter. Under fglger en liste med et utvalg europeiske
produsenter som tilbyr utslippsfrie anleggsmaskiner:

- Volvo CE

- Wacker Neuson

- Pon Equipment/Caterpillar
- JCB

- Liebherr

Alle disse leverandgrene har til felles at de har flere, ulike elektriske modeller i sitt sortiment, som
spenner fra mindre maskiner til mellomstore og store maskiner. | tillegg finnes det en rekke
leverandgrer av ulike typer anleggsmaskiner som har spesialisert seg pa et spesifikt utvalg maskiner,
som Avant og Schaffer som er spesialisert pa hjullastere, Atlas Copco som er spesialisert pa
kompressorer, og Truxta som er spesialisert pa dumpere. Alle disse leverer elektriske alternativer i
sine sortimenter.

Det finnes ogsa en rekke asiatiske maskinprodusenter som har markedsandeler innen utslippsfrie
anleggsmaskiner, og blant dem finner man produsenter som:

- Develon

- Sany

- LiuGong

- Takeuchi
- Komatsu
- Hitachi

- XCMG

- Hyundai

For maskinkategorier hvor kommersiell produksjon av utslippsfrie maskiner ikke har startet, finnes det
et utvalg aktgrer p& markedet som tilpasser originale fossile maskiner til elektrisk drift. Flere
ombyggingsaktgrer importerer maskiner uten drivlinje som bygges om med elektriske drivlinjer.

Blant disse aktgrene er Nasta, Staad, Suncar og Green Machine. Nasta ombygger Hitachi-maskiner til
batterielektrisk drivlinje, og tilbyr serien Zeron av ombyggede Hitachi-maskiner. Det er opplyst at disse
i noen grad er tilpasset ombygging ved at de gjerne kommer med enkelte deler som er tilpasset
elektrisk drivlinje, men at batteriet og en del gvrig av det elektriske ma bygges inn. Nasta
gjennomfgrer slik ombygging i Norge.

Suncar ombygger Takeuchi-maskiner og Green Machine ombygger fra flere ulike maskinprodusenter,
deriblant bade Hitachi og Takeuchi. Nederlandske Staad® har ombygget Develon maskiner til de
elektriske variantene DX300LC og DX355LC. Disse er store, batterielektriske gravemaskiner pa
henholdsvis 32 og 35 tonn. DX355LC Electric har to byttbare batterier p& 400 kwh!i, Dette er den
starste, batterielektriske maskinen som gjennom kartleggingen har blitt identifisert. Nederlandske

10 Develon (u.d.). Doosan Netherlands Dealer develops electric excavators.Tilgjengelig pa: https://eu.develon-
ce.com/en/news/2021-03-05-electric-excavator-netherlands Hentet 22.05.2024.

11 Staad (u.d.). DX355LC Electric. Tilgjengelig pa: https://www.staad-group.com/electric/electric-machines/dx355Ic-electric/
Hentet 11.09.2024.

Dokumentreferanse: Markeds- og teknologikartlegging pa oppdrag fra Enova 26/75


https://eu.develon-ce.com/en/news/2021-03-05-electric-excavator-netherlands
https://eu.develon-ce.com/en/news/2021-03-05-electric-excavator-netherlands
https://www.staad-group.com/electric/electric-machines/dx355lc-electric/

@
SWECO ﬁ

Staad har pa lik linje med Nasta, Suncar og Green Machine ogsa gjennomfart ombygging pa andre
modeller fra Develon, og tilbyr stgrre gravemaskiner, hjullastere og minigravere.

Den norske grossisten av Caterpillar, Pon, er ogsa en av aktgrene som har startet med et utvalg
elektriske maskiner basert pd ombygging av Caterpillar-maskiner med dieseldrivlinje. | serien Z-line av
ombygde maskiner til elektrisk drivlinje finnes variantene 12, 25 og 34 tonns beltegravemaskiner. Det
er videre oppgitt i intervjuer at Caterpillar har begynt med omstilling av sin produksjonslinje for
utslippsfri drift, og at enkelte modeller kan leveres klargjort for elektrisk drivlinje, derav uten
dieselmotor og med noe elektrisk utstyr installert. Innsetting av batteri og denne fasen av
ombyggingen er opplyst & skje i Norge og i Nederland.

Tabell 2 gir en oversikt over ulike maskinleverandgrer, inkludert aktgrer som gjgr ombygging av
dieselmaskiner, og deres utvalg av elektriske maskiner. Merk her at ombyggede maskiner inkluderer
maskiner som importeres uten dieseldrivlinje, og innbygges med elektrisk drivlinje (se definisjon i Kap
1.2). Tidligere ble det importert ferdige fossildrevne maskiner, med dieselmotor, som ble bygget om i
Norge. Na er det vanlig at maskinene kommer uten dieselmotor, og den elektriske drivlinjen installeres
i Norge. Det nevnes ogsa at konvertering/ombygging har veert populeert fordi man kan da ta det i
«mindre porsjoner» og tilby mer skreddersydde Igsninger.

Der kan man observere at store, internasjonale, maskinprodusenter som Hyundai og Wacker Neuson,
tilbyr i dag kun de letteste gravemaskinene (minigravere) i elektrisk utgave, og har ellers ikke
elektriske modeller tilgjengelig. Andre store selskaper som Volvo CE og XCMG har store elektriske
maskiner i sitt sortiment. Volvo CE sin tyngste elektriske maskin er 26 tonn, og basert pa intervjuer i
bransjen er denne ikke kommet til serieproduksjon. Det er videre opplyst at den kinesiske
maskinprodusenten LiuGong er i gang med serieproduksjon av store maskiner (hjullaster og tippbiler),
og at slike maskiner importeres til det norske markedet. Ogsa Sany produserer store, elektriske
tipptrucker. Det er ikke bekreftet av maskinprodusentene selv hvorvidt maskinene er i serieproduksjon.

Tabell 2 - Oversikt over et utvalg ulike leverandgrer og hvilke utslippsfrie maskiner de tilbyr. Oversikten er ikke komplett, men er
ment & gi et inntrykk av utvalget av utslippsfrie anleggsmaskiner til et utvalg av store maskinprodusenter.

Direkte fra produsent

Volvo CE Minigraver, hjullaster, Gravemaskin, hjullaster Gravemaskin

Wacker Neuson Minigraver, hjullaster, vibroplate,
dumper, tandemvals

JCB Minigraver, dumper, aggregat

Sany Minigraver - Tipptruck

LiuGong Hjullaster Hjullaster, tipptruck
XCMG Minigraver, teleskoptruck Hjullaster

Hyundai Minigraver

Ombyggingsaktgrer

Nasta (Zeron) Minigraver, tandemvals Gravemaskin Gravemaskin (kabel)
Staad (Develon) Minigraver Hjullaster Gravemaskin

Green Machine Minigraver

Suncar Minigraver Gravemaskin

Pon Equipment Gravemaskin Gravemaskin

Som man observere i tabellen over, er det et overveiende utvalg av gravemaskiner under 8 tonn
(minigraver) som er identifisert pa markedet. Det er noen gravemaskiner bade i mellomsjiktet og i den
starste vektklassen, men utvalget er mer begrenset. De starste, batteridrevne maskinene er pa 25-35
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tonn. Nasta ombygger noen av de starste elektriske gravemaskinene p& markedet (38 og 52 tonn),
som er kabelbasert. Generelt sett bygges de tyngste maskinene (>32 tonn) utslippsfritt i dag med
kabel, med noen unntak av tilgjengelige batterielektriske modeller. Kabelbaserte maskiner har mindre
fleksibilitet i bruk enn batteridrevne og derav et mer begrenset bruksomrade. For & fa en oversikt over
ytelsen til ulike batterielektriske maskiner inkluderes informasjonstabellen, Tabell 3, med et utvalg av
anleggsmaskiner i varierte vektklasser.

Tabell 3 — Informasjonstabell med ulike maskintyper som tilbys i ulike vektklasser, tilfeldig utvalg fra ulike maskinleverandarer.

DX355LC

Gravemaskin . >23 35 500 800 12-15 CCS2 240 Batteribytte
Electric
Gravemaskin Cas20 523 25400 300 8 ccs2 150 Ca. 70 min
Gravemaskin Ce;_ﬁi.g 8-23 12 000 150 8 CCs2 75 Ca. 70 min
Gravemaskin Voo g 2000 20 6 ccs2 17 Ca. 40 min
(minigraver) EC18
LiuGong Ikke
Hjullaster 856HE > 20 20 611 423 " Ikke oppgitt 300 Ca. 50 min
M oppgitt
ax+
Hjullaster Volvo L25  >2 5000 40 6 CCSs2 22 Ca. 60 min
Hjullaster Avant | _ o 1500 27 3 ccs2 Ikke oppgitt
E513
Wacker
Dumper Neuson 1950 14 6 CCSs2 Ikke oppgitt
DW15e

Informasjonstabellen over viser et assortert utvalg elektriske maskiner i ulike vektklasser, og man kan
observere at alle de stagrste maskinene har en estimert driftstid p& mellom 6-8 timer. For maskinene vil
driftstid avhenge av hvordan maskinbruken er, og det legges til grunn at 6-8 timer er med «lett drift»,
og at driftstiden gar ned ved reell anleggsbruk. Inntrykk fra markedsaktarene indikerer at det for aktiv
bruk pa BA-plass kreves en ladepause gjennom dagen. Man kan ogsé observere at til tross for at
maskinene har store variasjoner i batteristgrrelse og i ladeeffekt, har de fleste mulighet til & lade opp
fra 20-80% pa rundt 1 time.

2.2.2 Begrensing i maskinutvalg

Basert pa de markedsundersgkelsene som har vaert gjort i dette prosjektet, sammen med
markedsintervjuer, er det kommet fram hvilke maskiner som i dag er utfordrende & fa tak i elektrifisert
versjon. Tilbakemeldingene fra aktgrene er at det har veert spesielt vanskelig & finne alternativer for
utslippsfrie borerigger. Boring av geotermiske brgnner er svaert energikrevende. En aktar oppgir at de
ikke har funnet borerigger med tilstrekkelig ytelse for & klare & bore energibranner p& 200-300 meter,
noe som er standard dybder. Markedsundersgkelsen viser likevel at det finnes Igsninger med sakalte
DTH-borerigger!2. Denne teknikken benytter komprimert luft for & drive borhammeren og kan dermed
bli drevet av en elektrisk kompressor.

Videre er det per i dag kun et begrenset antall store, elektriske gravemaskiner i det norske markedet,
og ekt padgang vil kunne skape utfordringer med tilgangen pa de sterste, elektriske gravemaskinene.
Av de aller stgrste gravemaskinene (> 23 tonn), finnes det kun et lite utvalg tilgjengelige maskiner,
som inkluderer ombyggede maskiner fra Nasta, Pon og Staad. Per juni 2024 finnes rundt ti slike tunge
gravere i det norske markedet, som derfor begrenser tilgjengeligheten av disse dersom det lgper
starre prosjekter med utslippsfri byggeplass parallelt. Med bakgrunn i opplysninger fra relevante
markedsaktarer, pekes det ogsa pa utfordringen om at det i dag er tidkrevende a fa pa plass nye,

12 Wirecut Nordic (u.d.) Boring, DTH Boring. Tilgjengelig pa: https://www.wirecutnordic.com/nb/services-view/boring/. Hentet
07.08.2024.
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elektriske maskiner. Ettersom disse maskinene ombygges, kan det veere en lang prosess fra
maskinene importeres til de er klar for elektrisk bruk.

Videre er det gjennom markedsundersgkelse kommet frem at det mangler maskiner knyttet til
veilegging, spesifikt store valser og asfaltutleggere. Denne maskingruppen er relativt liten i det norske
markedet, og arlig blir det kjgpt inn rundt 40 asfaltutleggere basert pa statistikk fra 2011-202413. Det
bidrar likevel til at det i dag vil veere prosjekter som ikke er mulig & gjennomfare helt utslippsfritt, men
som hovedregel vil det vaere knyttet til en liten andel av totale prosjektutslipp dersom det er knyttet til
asfaltutlegging. For prosjekter som krever brgnnboring vil mangelen p& elektriske maskiner derimot ha
store utfordringer knyttet til & oppna utslippsfrie prosjekt, ettersom brgnnboring er en energikrevende
prosess og som gjerne star for en hgy andel av energibruken i prosjekter4,

Kort oppsummert finnes det noen spesifikke maskinkategorier hvor det er utfordringer med elektriske
maskiner. Dette gjelder spesifikke maskinkategorier, som borerigg, store valser og asfaltutleggere,
men pa generell basis ogsd maskiner i den tyngste vektklassen (> 23 tonn). | denne vektklassen er
gravemaskiner tilgjengelig som ombygget og kabelbasert, og det har kommet et lite utvalg av
hjullastere i denne vektklassen. Det er i dag et bredt utvalg av maskiner tilgjengelig pd markedet, men
enkelte kategorier har mangelfullt utvalg, og i noen kategorier er det utfordringer knyttet til kvantum.

2.2.3 Batterier og batterielektrisk drivlinje

Batteriteknologien er per 2024 hovedsakelig basert pa litium-ion-teknologi, med en variabel kjemisk
kombinasjon av enten jernfosfat, nikkel, mangan, kobolt og aluminium. Nye batteriteknologier, som er
mindre avhengige av sjeldne mineraler som kobolt og litium, er pa vei, men er enda ikke
kommersialisert. Batterier er altsd i dag avhengig av kostbare materialer som er krevende a utvinne,
og som finnes i begrensede mengder. Dette aspektet er med pé & drive kostnaden oppover for alle
typer batterielektriske teknologier, sammenliknet med dieseldrevne teknologier. Det driver ogsa det
iboende klimagassutslippet til batterier opp.

Batteriets levetid avhenger i noen grad av hvordan batteriet brukes. | dette prosjektet har det ikke veert
undersgkt spesifikt for batterier tilpasset maskiner, men celleteknologien og de prinsippene som gjgr
seg gjeldende for maritime batterier, bilbatterier og mindre batterier.

Et batteri blir i stgrre grad degradert dersom det brukes til maksimale yttergrenser, og derfor settes det
ofte grenseverdier for hvor hgyt batteriet skal lades opp, og hvor lavt det skal tillates at batteriet
utlades. Hvor ladet batteriet er i forhold til sin kapasitet ved denne satte maksimale grensen, kalles
State of Charge (SoC). | tillegg brukes begrepet Depth of Discharge (DoD) om hvor mye batteriet er
utladet under denne grensen. C-raten er et mal pa hvor raskt et batteri lades eller utlades relativt til sin
kapasitet. Batteriene eldes av ladesykluser, og dybden pa DoD samt C-raten har pavirkning pa hvor
stor degresjon som forventes ved hver syklus. Dess hgyere C-rate og DoD, dess faerre
levetidssykluser forventes. | tillegg til elding basert pa& sykluser, eldes ogsa batteri som funksjon av
kalendertid. Begrepet State of Health (SoH) brukes gjerne for & indikere hvor stor degresjon batteriet
har blitt utsatt for, uttrykt som prosent av gjenveerende kapasitet sammenliknet med opprinnelig
kapasitet i batteriet.

13 Maskingrossistenes forening (2024) Anleggsmaskiner, Statistikk. Tilgjengelig p&:
https://mgf.no/medlemssider/anleggsmaskingruppen/statistikk-anleggmaskiner. Hentet 07.08.2024.
14 Erfaringsbaserte tall.

Dokumentreferanse: Markeds- og teknologikartlegging pa oppdrag fra Enova 29/75


https://mgf.no/medlemssider/anleggsmaskingruppen/statistikk-anleggmaskiner

@
SWECO ﬁ

Installert
energiinnhold

Batterikapasitet

Depth E_E_ [State of Health]

of
Discharge

Levetid

Figur 9 — Forenklet oversikt over batterikonsepter.

Ulike batterileverandgrer oppgir ulik sykluslevetid pa sine batterier, men en typisk batterilevetid er
rundt 3 000 sykluser. Dette oppgir ogsad Develon at deres elektriske gravemaskin har som
sykluslevetid, i tillegg til en oppgitt driftstid pa en syklus pa opptil 12 timer (fordelt pa to batterier). Det
kan dermed gjgres en antakelse om at driftstiden pa en syklus er 8 driftstimer. Dette tilsvarer likevel
en driftslevetid p& 24 000 timer for batteriet. Elektromotorer er ogsa anerkjent for & ha lenger levetid
enn diesel drivlinjer, og det er ikke forventning om at den elektriske drivlinjen vil ha behov for
utskiftning far batteriet. Til sammenlikning har erfaringsmessig dieselmotorer en oppgitt driftstid pa
mellom 8 000 — 12 000 timer. En batteridrevet drivlinje har dermed potensial for 2-3 ganger s lang
levetid som en dieseldrevet drivlinje. Dette har stor betydning for restlevetiden til produktene ved
investering, men basert pa markedsdialog oppleves potensialet i annenhandsmarkedet for usikkert.

Et aspekt som ikke er papekt hverken i intervju eller spgrreundersgkelse, men som er verdt & nevne,
er eventuell pavirkning pa prestasjon til batterier i kulde. Fra elektriske biler, lastebiler og busser har
det blitt opparbeidet et bredt erfaringsgrunnlag med at batterikapasiteten blir betydelig svekket i
vinterhalvaret og mer svekket desto lavere temperaturen er. Batterielektriske anleggsmaskiner vil
ogsa veere pavirket av kulde. En maskin har kapasitet til & baere et helt annet batteri enn bade biler,
lastebiler og busser, og som beskrevet i dette kapittelet blir det etter erfaring fra reelle byggeprosjekter
lagt inn ladepause i l@pet av dagen. Batteriene er da muligens sa store at ved lading til lunsj er ikke
kuldeaspektet ngdvendigvis en utfordring. Dersom batterikapasiteten er 50% til en vanlig lunsjlading,
er dette lavt nok til at det kreves lading for resten av arbeidsdagen, men ikke lavt nok til at det ville
veert en reell problemstilling med kulde og om batteriet var redusert med noen ytterligere prosent.
Dette er ikke bekreftet av aktgrer, men kan vaere en forklaring pa hvorfor kuldeaspektet ikke er
avdekket som en utfordring av intervjuobjektene.

2.3  Elektrisk utstyr

| dette delkapittelet gis et bredt overblikk over tilgjengelig utstyr p& markedet i dag, og i hvilken grad
dette utstyret er utslippsfritt. Det er viet mest oppmerksomhet til de utstyrskategoriene som bidrar med
heyt effektbehov eller stort energibehov. Handholdt utstyr er ikke inkludert da dette i stor grad
allerede er elektrifisert, og har begrenset energibehov.

2.3.1 Teknologistatus for elektrisk utstyr

Av utstyr kan kompressorer veere av det mer energikrevende utstyret, avhengig av hvilken bruk den
skal benyttes til. Det finnes kompressorer til en rekke ulike formal, og de kan brukes til mange
forskjellige arbeidsoppgaver pa en BA-plass. Oppgavene varierer ut ifra hvilke faser prosjektet er i. De
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mest krevende jobbene for kompressorer er blant annet knyttet til fiellsikring, gjerdestolper og plugging
i betong, noe som ofte finner sted i tidlige faser. Til disse jobbene kreves store, kraftige kompressorer
med starrelser som varierer fra rundt 50 kW til 120 kW. For boring til energibrgnner kan
kompressorkapasiteten komme helt opp i rundt 500 kW. Kompressorer er i dag typisk fossile maskiner
montert pa tilhengere, men det finnes ogsa elektriske alternativer. @vrige, lettere oppgaver drives i
dag stort sett ved hjelp av elektriske kompressorer, som for eksempel trykkdrevne spikerpistoler.

For de tyngre arbeidsoppgavene hvor det er ngdvendig med hgy kompressorkapasitet, vil
kompressorene bidra til et hayt energiforbruk og bidra til & gke utfordringen med tilstrekkelig kapasitet.
Boring er en energikrevende prosess og for et eksempel-prosjekt i Oslo vet man at elektrisk boring
med kompressor utgjorde et behov for supplerende effekt pa opptil 1 000 kW. Atlas Copco er en stor
leverandgr av kompressorer til byggebransjen, og leverer kompressorer i et stort spenn av
kapasiteter, i tillegg til bade fossildrevne og elektriske kompressorer. Kompressorer utgjar et stort
volum av arlig innkjapt utstyr, og sammenliknet med maskinparken hvor det er en arlig utskiftning pa
rundt 4 500 maskiner, var det bare i 2023 et nyinnkjgp pa rundt 2 000 kompressorer. Det er ikke lyktes
a finne statistikk p& hvor mange av disse som var utslippsfrie, men flere av de store utleieaktgrene har
elektriske kompressorer i sitt sortiment. Det er likevel en tydelig trend for kompressorer som med
maskiner at utvalget av elektriske varianter er starst for sma kompressorer, og at utvalget minker for
kompressorer med stgrre kapasitet. Kaeser og Atlas Copco er to av leverandgrene for elektriske
kompressorer som er identifisert som tilbydere hos flere av utleieselskapene, og disse tilbyr ogsa
elektriske kompressorer med hgy kapasitet (> 100 kW). Slike kompressorer er i liten grad tilgjengelig
hos flere av de store utleieselskapene, bade i fossil og elektrisk variant.

Som beskrevet innledningsvis, er vanlige tarnkraner en utstyrsvariant som i dag primzert er drevet
elektrisk. Tarnkraner er et svaert vanlig utstyr pa BA-plasser, og dagens BA-plasser er ofte rigget med
et visst niva av byggestrgm til & dekke tarnkraner, brakkerigger og eventuelt noe oppvarming.
Tarnkraner finnes i et bredt spekter av starrelser og varianter, men i forhold til sin starrelse har
tarnkraner et noe begrenset effektbehov. Store tarnkraner har gjerne et effektbehov pa rundt 150 kw,
men bruker erfaringsmessig sjelden sin maksimale effekt. Der det ikke er mulig med elektrisk
tilkobling, benytter trnkraner og @vrig elektrisk utstyr elektrisk energiforsyning gjennom aggregat.
Tarnkraner finnes i bade stasjonaer og mobil variant, begge vanligvis elektrisk drevet. For de starste
beltekranene er ikke elektrifiseringen kommet like langt, men i 2021 ble verdens farste helelektriske
beltegdende mobilkran lansert av Liebherr. Denne har kapasitet til  |gfte hele 250 tonn. Kranen har
mulighet til & ga bade med og uten kabel, og har tilstrekkelig batteripakke til & g& i ca. 4 timer uten
lading?®.

For spesifikt utstyr som kompressorer med hgy kapasitet og annet hgykapasitetsutstyr, er det
forventet at den stgrste utfordringen er knyttet til & sikre tilstrekkelig effekt for utslippsfritt
anleggsutstyr, og det er dermed infrastruktur heller enn selve utstyrsteknologien som primaert sett er
begrensningen.

2.3.2 Byggvarme- og tark

En stor, energikrevende jobb pa en BA-plass er byggvarme og byggtarking. Dette er en prosess med
ulike tekniske lgsninger, der alle har som mal & tarke bygningsmassen innvendig, eller holde BA-
plassen ved tilstrekkelig temperatur for & eksempelvis hindre frost. Man kan for eksempel tilfgre varme
fra ulike varmekilder som straleovner, varmepumper eller fiernvarme, eller man kan bruke en avfukter
til & tilfare tarr luft. Det finnes en rekke utslippsfrie alternativer for byggterk, og markedet fremstar som
modent pa dette omradet. En av utfordringene er at selv om selve utstyret for tarking er elektrisk, er
det ikke ngdvendigyvis tilkoblet elektrisitet fra nettet. | mange tilfeller er det vanlig & bruke
dieselaggregat eller HVO-drevne aggregater for & sikre elektrisk stramforsyning til oppvarmingskilder,
som dermed gjar den elektriske oppvarmingen utslippsintensiv. Selv om utslippsfri teknologi finnes pa
markedet, sa er elektrisk oppvarming og terking sveert effektkrevende oppgaver. Begrensninger i
kapasiteten til nettilknytning kan dermed ogsa veere en barriere.

15 Kynningsrud (12.2020). Verdens farste elektriske beltekran. Tilgjengelig pa: https://www.kynningsrud.no/verdens-forste-
elektriske-beltekran/ Hentet 08.08.2024.
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Pa urbane BA-plasser og omrader hvor det er tilkoblingsplikt til fiernvarme, er dette vanlig & koble pa
som oppvarmingskilde ogsa under bygging. Fjernvarme kan ogsa brukes til betongtark. Ifalge
Statkraft Varme sin nye veileder, «Fjernvarme til

byggvarme og byggtark»16, krever betongherding et

effektbehov pa 600 W/m?, fasadeoppvarming krever

50-300 W/mZ og innvendig oppvarming og tarking 50-

100 W/m2, Varme- og tarkebehovet p& en BA-plass

er dermed hgyt, og krever samlet sett stor effekt i en

byggeprosess. Veilederen sier videre at det frem til

na har veert vanlig & bruke fiernvarme som

byggvarme i neeringsbygg, men at man na ogséa ser

at det i starre grad brukes fjernvarme i kombinasjon

med andre varmekilder for byggterk ogsa i

leilighetsbygg. Fjernvarme vil veere uaktuelt der

denne infrastrukturen ikke er tilgjengelig i neerheten til

BA-plassen. For aggregater finnes det ogsa en

utslippsfri lasning med hydrogen, se kapittel 2.4.

De fleste BA-plasser har tilhgrende brakkerigger som

brukes i alle byggefaser. Dette henger sammen med arbeidstilsynets krav til spiserom og pauserom
pa arbeidsplassen. Antall brakker varierer med stgrrelsen pa BA-plassen og antall arbeidere tilknyttet
denne. Hver brakke har en dimensjonerende last pa typisk 2-3 kW7, Ved stgrre BA-plasser der man
gjerne har over 50 brakker i en brakkerigg, sa kan effektbehovet bli betydelig. Det har i de siste arene
blitt satt et sgkelys pa & ogsa redusere effektbehovet fra brakkeriggene. En av de mest vanlige
implementerte Igsningene er & installere solceller pa taket. Dette er et tiltak som vil redusere totalt
energiforbruk betydelig sett over en periode pa et &r, men energiproduksjonen er variabel og
sesongstyrt. Andre tiltak handler om a fa ned selve forbruket av energi, nemlig smart energistyring.
Det har i de siste arene vokst frem flere ulike plattformslgsninger som hovedsakelig baserer seg pa
adgangskontroll for & sarge for at forbruket i brakkeriggen holdes nede. Det handler hovedsakelig om
& optimalisere varmestyring i brakkeriggene ut ifra tilstedevaerelsen pa arbeidsplassen. Se mer om
energistyring i 2.5.3 Der hvor det er fiernvarme tilgjengelig, kan ogsa brakkerigger kobles pa
fiernvarmenettet for & sikre oppvarming.

Samlet sett fremstar markedet som modent for en fullstendig overgang til utslippsfrie metoder for
byggvarme og byggtark, men det krever at det sikres ren elektrisitetstilfgrsel i prosjekter hvor man
bruker elektrisk oppvarming og tark. Ettersom dette er effektkrevende utstyr, kan det dermed utlgse
behov for supplerende energiforsyning, for eksempel ved stasjonaere batterier.

2.4  Hydrogenbaserte maskiner og utstyr

Det finnes en del enkeltstdende piloter og prototyper av ulike maskiner, og dette gjelder bade
batterielektriske og hydrogenelektriske maskiner. Hydrogenbaserte maskiner er et komplementerende
alternativ til batterielektriske maskiner, men er i dag i stor grad i tidlig utviklingsfase, og det er ikke et
kommersielt tilgjengelig tilbud knyttet til hydrogenbaserte maskiner. Det finnes prototyper pad markedet
og flere aktgrer har hydrogenelektriske maskiner som en del av sin satsning.

16 Statkraft Varme AS (2024) Fjernvarme til byggvarme og byggtark. Tilgjengelig pa:
https://www.statkraftvarme.no/globalassets/nocrawlingfolder/statkraftvarme/utbygagina/veiledere/byggvarme-v1.4.pdf. Hentet
05.09.2025.

17 Sweco (2024) Dagens effektbehov pa bygge- og anleggsplasser: Tayenbadet (s. 30). Tilgjengelig pa:
https://www.klimaoslo.no/rapport/dagens-effektbehov-pa-bygge-og-anleggsplasser/. Hentet 15.08.2024.
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Spesielt stort fokus er det pa hydrogenbaserte aggregater, og det finnes flere aktgrer som i dag tilbyr
hydrogenbaserte aggregat. Disse aggregatene kan veere en ngkkel til utslippsfrie prosjekter der
stramtilgangen er sveert begrenset, og effektbehovet er hgyt. | tilfeller hvor det vil vaere store
utfordringer med & fa ladet batterier tilstrekkelig for & kunne basere en utslippsfri BA-plass kun pa
batteri, kan et hydrogenbasert
aggregat veere en
hensiktsmessig lgsning.

Norske Napop tilbyr
hydrogenbaserte aggregater
som er spesialtilpasset for bruk
i byggebransjen. De har hatt en
pilot i drift pa en stor
byggeplass i regi av Oslo
kommune, som har fungert
som en demonstrasjonsplass
for bruk av en slik lgsning. P&
demonstrasjonsplassen i Oslo
var det i bruk bade
hydrogenaggregat, batteri og
mobile ladelgsninger i en

samlet lgsning, sammen med e &= ' : :
elektriske maskiner!8. Statens Figur 10 - lllustrasjon av battericontainer og mobil ladecontainer til pilotprosjektet for Napops
vegvesen har ogsé tatt i bruk hydrogenaggregat. Batteriet blir forsynt av stram fra hydrogenaggregatet (som star et stykke
Napops |lgsnin é, et unna). Bilde er hentet fra Hafslund mobile energilgsninger

_p p okt Gg p for & (https://www.hafslundmobilenergi.no/utslippsfri-anleggsplass/)
velprosjekt | Gran, 1or a

demonstrere bruk av slik teknologi til omrader hvor det er begrenset med stram?®, Flere store
internasjonale aktgrer som tilbyr elektrolysarer, tiloyr ogsa hydrogenaggregater, som Teco2030 og
Plug Power. Store maskinaktgrer som Caterpillar tiloyr ogs& hydrogenbaserte aggregater.

JCB er en av de store maskinprodusentene som har kommet langt i testingen av hydrogenelektriske
maskiner. JCB tilbyr hydrogenaggregat (med hydrogen forbrenningsmotor), og har ogsé en prototype
av en 20-tonns gravemaskin?°, Bade Komatsu og Liebherr har en gravemaskin i medium-stgrrelse pa
testing pa konseptnivd med bruk av henholdsvis brenselsceller og hydrogen-basert
forbrenningsmotor?..22, Volvo Construction Equipment har ogsa en prototype av en hydrogenelektrisk
dumper, og har etablert testlab for brenselsceller?324, Videre har Volvo ogsa i sin utviklingsbane at
hydrogenbaserte maskiner vil ha en plass innen anleggsmaskiner.

Det finnes ogsa en ombyggingsakter som jobber utelukkende med ombygging til hydrogenbaserte
maskiner, Applied Hydrogen. Aktgren har en 30-tonns gravemaskin under utvikling som prototype.

Basert pa undersgkelser i markedet er hydrogenbaserte anleggsmaskiner i en betydelig mer umoden,
teknologisk fase enn elektriske maskiner. De er under utvikling hos mange aktgrer, men det er kun
identifisert prototyper i markedet. Hydrogen er per 2024 ogsa i norsk sammenheng i en umoden
kommersiell fase, og det er mangel bade p& produsenter av grent hydrogen og fylleinfrastruktur.

18 Tungt.no (15.09.2022) Farste anleggsplass pa hydrogen. Tilgjengelig pa:
https://www.tungt.no/article/view/867368/forste_anleggsplass_pa_hydrogen. Hentet 25.06.2024.

19 Statens Vegvesen (19.12.2023). Vil sette norsk rekord i elektrisk vegbygging. Tilgjengelig pa:
https://www.vegvesen.no/vegprosjekter/riksvea/rv4hadeland/nyhetsarkiv/vil-sette-norsk-rekord-i-elektrisk-vegbygging/ Hentet
25.06.2024.

20 JCB (01.07.2020). JCB leads the way with the first hydrogen fuelled excavator. Tilgjengelig p&: https://www.jch.com/en-
gb/news/2020/07/jcb-leads-the-way-with-first-hydrogen-fuelled-excavator. Hentet 25.06.2024.

2 Liebherr (23.10.2022). World premiere: Liebherr debuts crawler excavator with a hydrogen engine. Tilgjengelig pa:
https://www.liebherr.com/en/ind/latest-news/news-press-releases/detail/world-premiere-liebherr-debuts-crawler-excavator-
with-a-hydrogen-engine.htm! Hentet 25.06.2024.

22 Komatsu (12.05.2023) Komatsu develops medium-sized hydraulic excavator concept machine with a hydrogen fuel cell.
Tilgjengelig p&: https://www.komatsu.com/en/newsroom/2023/hydraulic-excavator-concept-with-hydrogen-fuel-cell/ Hentet
25.06.2024.

2 Hydrogen24 (23.06.2022) Her er Volvos nye hydrogendrevne dumper. Tilgjengelig pa:
https://hydrogen24.n0/2022/06/23/4441/. Hentet 25.06.2024.

2 AT.no (21.06.2021) Volvo CE lanserer testlab for hydrogen brenselceller. Tilgjengelig pa: https://www.at.no/anlega/volvo-ce-
lanserer-testlab-for-hydrogen-brenselceller/577767 Hentet 25.06.2024.
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Generelt sett er bade teknologien og potensiale for praktisk bruk p& et umodent stadium, men har et
stort potensial nar bade teknologi og markedssituasjon blir mer modent.

Det finnes lgsninger p& markedet som gjgar at dersom teknologien i starre grad blir tilgjengelig, har
bade infrastruktur og logistikklgsninger potensiale til & komme pa plass hurtig. Aktarer som Hystrach,
UMOE og Hexagon leverer mobile containerlgsninger med hydrogen. Det er i rapporten ikke avdekket
at disse er utviklet spesielt med hensyn pa utslippsfrie BA-plasser, men de er mobile og har stor
lagringskapasitet, og kan transporteres dit det er behov for hydrogen.

Kort oppsummert er hydrogenbaserte maskiner og utstyr i en tidlig utviklingsfase, og
hydrogenaggregater som utstyr til byggeplass har blitt testet i pilotprosjekter og fremstar tilgjengelig for
videre bruk i BA-prosjekter. @vrige hydrogenbaserte maskiner er i en tidlig testfase, bade hos store
internasjonale maskinprodusenter, men ogsa hos ombyggingsaktarer.
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25 Infrastruktur

Infrastrukturen er en barriere knyttet til utslippsfrie BA-plasser. Infrastrukturen innebaerer ngdvendige
aspekter som kraftnett, overfgringskapasitet i kraftnettet, tilgjengelig effekt og trafostasjoner.
Dersom det ikke er tilstrekkelig nett eller nettkapasitet i et omrade, kan infrastruktur utvides til &
inkludere stasjonaere batterier og mobile ladestasjoner. Pakrevd infrastruktur kan medfare store
merkostnader i et prosjekt dersom det ma sikres tilstrekkelig effekt gjennom annen stramforsyning enn
kraftnettet. Tilstrekkelig kapasitet i kraftnettet er en lokal utfordring med store variasjoner fra lokasjon
til lokasjon, og i enkelte omrader kan det ogsa veere mangel pa infrastruktur.

Infrastrukturen er derfor en viktig faktor knyttet til utslippsfrie BA-plasser, som kan bidra til & gke det
totale kostnadsbildet. Som beskrevet videre i kapittel 2.5.3, er derimot teknologi for mer avansert
energistyring i ferd med a innta markedet, og slik teknologi kan bidra til & motvirke effekttoppene som
en utslippsfri BA-plass kan utlgse. Det er ogsa flere tiltak som kan gjgres gjennom god og tilrettelagt
planlegging av utslippsfrie BA-plasser, som kan redusere effekttoppene i prosjektene.

2.5.1 Nettilknytning og effekt

Ogsa i tradisjonelle byggeprosjekter er det vanlig & koble seg til stramnettet og sikre stremforsyning,
som omtales som byggestram. Som beskrevet i kapittel 1.2, er det allerede noe av energiforbruket til
en BA-plass som er vanlig a drifte elektrisk, som tarnkraner og brakkerigger.

Dette behovet er likevel betydelig lavere enn det behovet som kreves dersom det skal etableres
hurtiglading av store anleggsmaskiner. Utslippsfrie BA-plasser krever dermed et hgyere effektbehov
enn det som er normalt pa tradisjonelle BA-plasser med majoritetsandel av fossile maskiner. En
utslippsfri BA-plass vil ikke bare kreve mer kapasitet til & dekke grunnlasten som falge av elektrisk
oppvarming, tarnkraner og andre kabeldrevne maskiner, men infrastrukturen mé ogsa kunne handtere
de hgye effekttoppene som inntreffer som fglge av hurtiglading av batterielektriske maskiner eller
haye effekttopper for energiintensive maskiner og utstyr.

Tradisjonelt sett ser vi at disse batterielektriske maskinene ma lade mellom 30 og 60 minutter i lunsjen
for at man skal ha nok kapasitet til & fullfgre arbeidsdagen, fgr man kan sakte-lade over natten. Figur
11 viser et typisk eksempel pa hvordan effektbehovet for en utslippsfri BA-plass kan se ut i lgpet av et
dggn med lading i lunsjen.
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Figur 11 - Typisk effektbehov gjennom dggnet for en utslippsfri BA-plass med hurtiglading av maskiner i lunsjen.

Man kan dele utfordringen med hurtiglading av anleggsmaskiner opp i to hoveddeler; at maskinen sin
maksimale ladeeffekt er for lav slik at ngdvendig ladeperiode blir for lang, eller at det ikke er
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tilstrekkelig kapasitet i stramnettet til & levere maksimal ladeeffekt til maskinene. Gjennom intervjuer
med de ulike aktgrene konstateres det at det hovedsakelig er tilgang pa effekt fra streamnettet
som er begrensningen. Dette tyder pa at batteriteknologien i dag har kommet sa langt at det ikke er
en barriere at maskinene ma lade i de typiske 30-

60 minuttene i lgpet av arbeidsdagen. Dette gir i

mange tilfeller nok energi til a fullfare arbeidsdagen,

og man kan s& normallade maskinen over natten,

slik at den er klar for en ny arbeidsdag.

Logistikken viser altsa at i normale tilfeller med

ett skift per dag, sa klarer man a opprettholde

en relativt normal brukstid med utslippsfrie

maskiner. Utfordringen blir naturligvis om det er

shakk om flere skift per dag. Dersom en utslippsfri

maskin skal brukes til flere skift, sa vil brukstid bli

redusert til sammenligning med fossile maskiner,

som en konsekvens av ekstra ladebehov.

I andre markeder som tungtransport eller

persontransport, ser vi ogsa at sékalte Megawatt

Charging Systems (MCS) er pa vei inn i markedet.

Det forventes at man vil se tilsvarende utvikling ogsa nar det gjelder elektriske maskiner. Effekttilgang
i stramnettet er en barriere som forventes & vaere av hgy viktighet fremover. | tilfellet vist i Figur 11
over, ma infrastrukturen dimensjoneres til & handtere den hgye effekttoppen som utlgses ved
hurtiglading i lunsjen. Jo flere batterielektriske maskiner som brukes i prosjektet og som skal lades
samtidig i lunsjen, jo hgyere effekt blir dimensjonerende for infrastrukturen. Dette kan i mange tilfeller
bli sveert kostbart, og det vil veere gunstig & vurdere tiltak som kan redusere effekttoppen. Lokale
forhold avgjer ogsa i stor grad tilgjengelig effekt, og i mange omrader er det i dag begrenset
tilgjengelig effekt.

For optimal utnyttelse av tilgjengelig stremkapasitet kunne det redusert belastningen pa stramnettet
dersom ladepausene hadde veert gjennomfgrt til ulike tidspunkter i lgpet av dagen for ulike maskiner.
Da kan man redusere det samtidige effektbehovet, og dermed det maksimale effektbehovet. En enkel
illustrasjon av de to ulike lademodellene er vist i Figur 12. Dette er et ganske &penbart tiltak for &
redusere effekttopper, men som erfaringsmessig har vist seg a ikke bli etterfulgt.
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Figur 12 - Oversikt over to ulike scenarioer for utslippsfri drift pa byggeplass. | scenario 1 er ladelogistikken godt planlagt, og
man kan redusere effektbehovet. | scenario 2 er ladelogistikk i liten grad planlagt, og det er lagt opp til felles lading i lunsjen.

A 1gse ladelogistikken p& denne méten kan bidra til & redusere prisen for den supplerende
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infrastrukturen (batteri og lader), og dermed ogsa kostnaden for slik infrastruktur. Kunnskap om
planlegging og logistikk rundt utslippsfri byggeplass er dermed en viktig faktor for & drive
kostnadsbildet ned for utslippsfri byggeplass.

En av de stgrste maskinene p& markedet er den elektriske gravemaskinen Develon DX355LC. Denne
maskinen har to batterimoduler med samlet kapasitet pa 800 kwh, og maksimal ladeeffekt er pa 240
kW. For denne maskinen reklameres det for at man har en driftstid pa 12 timer med normal bruk?2s,
Dette viser at for enkelte maskiner, sé er ytelsen sa god med dagens teknologi at man kan klare a
gjennomfare en hel arbeidsdag uten & matte hurtiglade i lunsjen, som er normalen i dag. | tillegg er
dette systemet modulbasert, og man kan drifte maskinen pa én modul mens man lader den andre. En
slik batteribyttelgsning vil kreve spesialtilpasset ladeinfrastruktur, men vil til gjengjeld redusere
effektbehovet betydelig. Dette viser at behovet og krav til utforming for infrastruktur er i stadig endring,
og vil ogsa fortsette & endre seg i arene som kommer.

Dersom det ikke er tilstrekkelig tilgang péa effekt i stramnettet for effekttoppene som er
beregnet for lading, m& det suppleres med energilagring for & oppna utslippsfri BA-plass. Dette
kan lgses ved a etablere stasjoneere batterier, og i noen tilfeller aggregater. Dette kan vaere kostbare
tiltak, og flere aktarer forteller & ha opplevd dette som en uforutsett kostnad i prosjektet. Det er
dermed ekstra viktig at ladelogistikken i utslippsfrie BA-plasser planlegges godt. Batterier for utslippsfri
BA-plass beskrives videre i kapittel 2.5.2.

2.5.2 Battericontainere og ladelgsninger

Ved byggeplasser der tilgjengelig effekt fra stramnettet ikke er nok til & forsyne det samlede behovet
nar det kommer til ordinzert behov, samt behovet for lading, kan man ty til mobile lgsninger i form av
batterier. For & kartlegge om dette er ngdvendig er det flere bedrifter som leverer radgivningstjenester
som kartlegger stramtilgangen og om det er ngdvendig med mer effekt. De samme bedriftene tilbyr
ogsa ofte selve batterilasningene, og disse bedriftene vil videre omtales som
energitjenesteleverandgrer. Et utvalg av disse bedriftene er presentert i Tabell 4.

Tabell 4 — Oversikt over et utvalg av energitjenesteleverandgrer.

Radgiver
Tjeneste Planlegging far Planlegging far Leverer Veiledning i Planlegging far
bygging, med bla bygging, med bla provisoriske forbindelse med bygging, med bla
effektberegning, effektberegning, strgmanlegg til giennomfaring av  effektberegning,
sgknader, lgsninger  sgknader, lgsninger BA-plass, men utslippsfri BA- sgknader,
for lading. for lading. tilbyr ogsa plass lgsninger for lading.
radgivning pg
prosjektering.
Leverer Ja, leverer flere lade  Ja, leverer flere lade  Ja, gjennom Ja, leverer flere Ja, leverer flere
batteri/ og batterilgsninger og batterilgsninger samarbeid med lade og lade og
ladelgsning Ramirent batterilgsninger batterilgsninger
i tillegg

De mobile batteri- og ladelgsningene kan enten lades fra nettet mens de star pa BA-plassen, eller
lades med et hydrogenaggregat som genererer stram pa stedet. Deretter kan stremmen lagret pa
batteriet utnyttes til lading. Dette gjeres enten fra innebygde uttak direkte fra batteriet eller ved a
forsyne eksterne ladere. Det store flertallet benytter CCS eller CCS2-uttak. | tillegg kan mange
maskiner lade over natten med standard CEE-uttak. Noen av de mindre batteriene med innebygde
ladere kan fraktes til maskinene for lading, men det vanligste er at maskinene ma transportere seg dit
batteri og/eller ladelgsning befinner seg. De minste batteriene er typisk integrert pa tilhengere og har

% Staad (u.d.) Produktblad for Develon DX355LC Electric gravemaskin. Tilgjengelig pa: https://www.staad-
group.com/media/doOl3ukw/brochure-dx355 en 2024-gl-web.pdf Hentet 11.09.2024.
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lagringskapasitet rundt 200 kWh med en ladeeffekt pa 150 kW. Fordelene med disse er blant annet at
de lett kan flyttes til der maskinene trenger & lade og de kan ogsa flyttes for & lades opp fra
hurtigladere andre steder enn pa byggeplassen. Vi har likevel giennom markedet erfart at det ikke
alltid er like enkelt a flytte komponenter fra A til B pd en BA-plass, og selve logistikken rundt flytting av
batterier og/eller ladere kan by pa utfordringer.

Om man trenger mer kapasitet finnes det battericontainere pa 10 og 20 fot, som i all hovedsak er
stasjonaere pa byggeplassen. Disse har typisk en ladeeffekt pd 1 MW og en energimengde pa 12
MWh. Battericontainere kan enten forsyne maskinene som skal lades direkte fra CCS-utganger
integrert i containeren eller forsyne eksterne hurtigladere med strgm. Bade lgsningene for tilhenger og
containere kan lades med industrikontrakt og kan dermed lades fra et byggestramskap uten at man
ma tilrettelegge for noe egen ladeinfrastruktur for & lade batteriet.

Figur 13 - Viser et batteri, en batteritilhenger og et kombinert batteri og ladekontainer fra henholdsvis Eaton, Hafslund Mobile og
Aneo Build.

Tabell 7 viser et utvalg av hurtigladelgsninger, batterihengerlgsninger og batterilgsninger fra et
assortert utvalg leverandgrer. Dette viser et komplekst, og til dels uoversiktlig marked, nar det kommer
til energiinfrastruktur til BA-plass. De fleste av energitienesteleverandgrene er med a utvikle
teknologien de tilbyr i noen grad, enten om det er i form av energistyringssystem eller ved a selv sette
sammen teknologien til enten lade- eller batterilgsninger. Noen av leverandgrene har ogsa flere roller i
markedet, som for eksempel Kverneland Energi. Kverneland energi tilbyr hurtigladere og mobile
energilager som de selv er delaktig i utviklingen av teknologien til, og er i starre grad en
teknologileverandgr enn de andre energitjenesteleverandgrene som vist i Tabell 4. Men Kverneland
tilbyr ogsa noen av de samme tjenestene som energitienesteleverandgarene, og er med pa &
skreddersy lgsninger tilpasset til utslippsfri BA-plass. Kverneland tilbyr energitienester bade gjennom
seg selv som leverandgr, men ogsa gjennom Skagerak Energi og Hafslund mobil energi.

De gvrige energitjenesteleverandgrene, som Hafslund mobile energilgsninger, Skagerak Mobil Energi
og Nettpartner, tilbyr utelukkende teknologi utviklet av andre, men utvikler i mange tilfeller
energistyringen selv. For enkelte av aktgrene, som Eviny mobil energi og Aneo Build, er det mer uklart
hvor stor del av teknologien aktagrene selv er med pa & utvikle, og hvor stor andel av teknologien som
er helt ferdig innkjgpt. For eksempel tilbyr Aneo Build en ladehenger hvor teknologileverandgr ikke er
presisert, men som har de samme spesifikasjonene som ladehengeren Thor v1 til Kverneland Energi,
og det kan antas at det er denne teknologien Aneo Build tilbyr.
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Tabell 5 - Hurtigladerlgsning med tilhgrende leverandgr, tilbyder, produktnavn og ladekapasitet.

Teknologi- Kverneland Atlas Copco Kempower Delta Ayond

leverandgar energi

Tilbyder Hafslund mobil Hafslund mobil Hafslund mobil Eviny Mobil Eviny mobil
energi energi energi energi/Ramirent energi

Produktnavn Mjglner Z charger Movable charger  Ultra fast charger 420 kW lader

Ladekapasitet 1x360 kwW/ 1x150 kwW/ 1x40 kw/ 1x200 kwW/ 1x420kW/
2x180 kW 2x80 kW 2x20 kW 2x100 kW 2x200 kW?

Tabell 6 - Hengerlgsning med tilhgrende tilbyder, leverandgr, produktnavn, ladekapasitet og energilager.

Tilbyder Hafslund mobile energilgsninger, Hafslund mobile energilgsninger
Skagerak Mobil Energi, Aneo Build

Leverandgr Kverneland energi Kverneland Energi Kverneland energi
Produktnavn Thor v1 Thor v2 Thor v3
Ladekapasitet 1x150 kw/ 1x360 kwW/ 1x360 kW/

1x240 kW 2x180 kW 2x180 kW
Energilager 192 kWh 192 kWh 291 kWh

Tabell 7 - Batterilgsninger med tilhgrende leverandgr, tilbyder, produktnavn, energilager og effekter.

Batteri- Northvolt Ukjent Atlas Copco Ukjent Kverneland
leverandar Energi
Tilbyder Eviny mobil Eviny mobil Hafslund mobile Aneo Build Skagerak mobil
energi energi energilgsninger energi
Produktnavn Voltpack Mobile Ukjent ZBC 500-250 Ukjent Ukjent
Energilager 281 kWh per 375 kWh 520 kWh 390-580 kWh Ukjent
batteripakke.
Opp til 5
batteripakker -
1405 kWh
Effekt 225 kW 500 kw 250 kw 150-300 kW 360 kw

Som tidligere nevnt er ofte tilfelle for energitjenesteaktarene at det er samme leverandgrer som
leverer bade utstyr og tjenester for planlegging av utslippsfri byggeplass. Dette er i utgangspunktet en
noe uheldig kombinasjon, ettersom energitjenesteaktgrene har doble interesser knyttet til planlegging
av byggeplass; de vil bade tjene pa planleggingen, men ogsa tjene pa utleie av infrastrukturen til
byggeplassen. Entreprengrene eller byggherre kan ogsa gjere planleggingen i forkant av utslippsfri
byggeplass selv, men gjennom intervjuer har det kommet fram at manglende kompetanse pa slik
planlegging er en barriere for utslippsfrie byggeplasser. A sette denne jobben over til
energitienesteleverandgrene er dermed en mate & lgse kompetansegapet som eventuelt finnes for
tilrettelegging av utslippsfri byggeplass, men skaper en potensiell barriere for optimal planlegging. At
byggherrer og/eller entreprengrene gker sin kompetanse for planlegging av utslippsfri byggeplass vil
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dermed kunne veere en markedsforlgsende faktor. Det vil kunne bidra til bedre tilrettelagte lgsninger
som samtidig kan holde kostnadsnivaet nede.

Et annet aspekt av de nye forretningsmodellene som vokser frem er at samarbeid mellom aktgrer som
leverer radgivningstjenester, styringssystemer og hardvare, som batterier og ladere, blir stadig mer
komplekst. Det er lite giennomsiktighet nar det kommer til hvem som har levert hva av utstyr. Det
samme batteriet kan bli tilbudt av bade Hafslund mobile energilgsninger og Skagerak Mobil Energi
med forskjellige logoer pa. Dette gir inntrykk av at det er mer mangfold av leverandgrer enn det faktisk
er. Det kan derfor veere vanskelig for entreprengrer og aktarer & holde oversikt over hvem det faktisk
er som er leverandgren av de ulike tjienestene.

Det er derimot ikke gitt at dette er et problem for entreprengrene i praksis da de forholder seg til den
aktgren de har leid infrastrukturen av, men det gir et bilde av en uoversiktlig markedssituasjon for
energiinfrastruktur. De ulike aktgrene har ogsa ulik grad av involvering i teknologiutviklingen ettersom
noen aktarer bestiller helt ngkkelferdig teknologi og setter sin logo p&, mens andre er med pa &
sammenstille teknologien til nye systemer. Det er ogsa ulik grad av involvering i utvikling av
energistyringssystem for energiinfrastrukturen fra de ulike energitjenesteleverandgrene, men alle
leverandgrene har til felles at batteri og lading blir levert med energistyringssystem. Som utdypes
naermere i kapittel 2.5.3 er det derimot en utfordring at det er fa tilbydere av helhetlig energistyring pa
markedet.

Da dette er et nytt marked, er de fleste spesialiserte aktgrene innenfor radgivning og utleie til
utslippsfrie bygg- og anleggsplasser relativt nye markedsaktgrer og har inntil nylig veert sma deler av
moderselskapene sine. De har enten utviklet seg fra fagmiljger som Nettpartner, som tradisjonelt har
hatt en rddgivende rolle nar det kommer til byggestrem og utleie av trafoer og byggestremsskap. Eller
de har blitt etablert av energiselskap som Hafslund og Eviny, som har sett et marked for radgivning og
utleie av energilgsninger som ladere og batterier. Det at ulike aktarer satser pa dette feltet tyder pa at
det er tiltro til at dette markedet vil vokse.

Noen entreprengrer rigger ogsa prosjektet selv. Eksempelvis har PA entreprengrer (Oslobasert bygg-
og anleggsentreprengr) sin egen batterikontainer sammen med MerElektro AS som en del av sin
utstyrspark. Kontaineren har batterier p4 200 kWh, kan motta 230 V og 400 V, og overfgre ved 400 V.
Den har ogsa mulighet for hurtiglading ved 150 kW. Kostnaden for kontaineren var 3 MNOK. Ulike
maskiner og byggeplasser har likevel sveert forskjellige behov for lading, som medfgrer at en og
samme entreprengr vil ha behov for ulike batterilgsninger. Dette kan forklare at de fleste
entreprengrer benytter seg av innleide batteri- og ladelgsninger til lading av den elektriske
maskinparken pa BA-plassen, selv om dette gir en merkostnad i form av en tredjepart. Unntaket er
entreprengrer som spesialiserer seg pa en nisje innen bygg og anlegg. Disse vil ha en mindre
maskinpark med begrenset behov, slik at en kan forsvare en innvestering i eget batteri- og
ladeanlegg. Dette gjelder for eksempel PA entreprengrer som spesialiserer seg innen
kommunalteknisk infrastruktur og rehabilitering av betongkonstruksjoner.

Selv om markedet er relativt nytt, er teknologien som tilbys i hgy grad moden, og Igsningene fungerer.
Gjennom markedsdialogen har ikke selve funksjonen av energiinfrastruktur blitt pApekt som noen
utfordring, men heller manglende kompetanse innen planlegging og et uoversiktlig kostnadsbilde.
Energiinfrastrukturen fremstar dermed i stor grad som teknologisk moden, men har enda noe
gjenstdende markedsmodning. Den delen av teknologien som enda fremstar som noe umoden, er
knyttet til helhetlige energistyringssystemer, som beskrives neermere i kapittel 2.5.3.

2.5.3 Energistyringssystemer

Et giennomgéaende funn i dialogen med markedet i dette prosjektet er at det trengs mer og bedre
planlegging av prosjektgjennomfaring dersom man skal klare & gjennomfare en utslippsfri BA-plass.
Det oppleves ogsa logistikkutfordringer i prosjektgjennomfgringen, spesielt knyttet til lading og
infrastruktur. Det er en logistisk utfordring & ha kontroll pa alle forbrukere av energi p& en BA-plass, og
det kan veere en kompleks oppgave a beregne ngdvendig effektbehov og ladelogistikk.
Hovedutfordringen har tradisjonelt sett veert mangel pa en felles kommunikasjonsplattform for
maskiner og utstyr, som gir full oversikt over samtidig forbruk delt opp i separate forbruksposter. |
denne sammenhengen spiller energistyringssystemer en ngkkelrolle.
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Et energistyringssystem er en plattform for sammenstilling av informasjonsflyt fra alle komponenter
som gir eller trekker energi, som batterier, ladere, energikrevende maskiner og utstyr. Til forskjell fra et
energiovervakningssystem, der man far malerdata fra ulike forbruksposter, vil man med et
energistyringssystem kunne styre de ulike forbrukspostene. Et slikt system krever datainnsamling via
AMS i nettstasjonen, strammalere pa de ulike kursene i hovedfordelingen, og direkte kommunikasjon
med de ulike maskiner og stasjonaere batterier. Per dags dato er det vanligste at alle disse
komponentene kommuniserer med sine egne separate plattformer, og med egne
kommunikasjonsprotokoller. Eksempler pa dette vil veere maskinene fra CAT, som kommuniserer med
plattformen CAT Insight, eller battericontainere fra Eviny som kommuniserer med Eviny sin egen
plattform. Flere aktarer opplyser at de har tilgang til totalt energiforbruk via AMS, samt forbruket pa de
ulike kursene, som for eksempel ladeeffekt. De opplyser derimot at de ikke har oversikt over
energibruk for spesifikke forbruksposter og gjenveerende batterikapasitet i sanntid fra de ulike
maskinene.

Dialogen med markedet viser at det er aktagrer pa vei inn i markedet som handterer dette problemet,
og tiloyr energistyringssystemer til BA-plasser. Disse kan handtere og styre dataene via API
(applikasjonsprogrammeringsgrensesnitt), som er en standardisert protokoll for kommunikasjon
mellom de ulike plattformene. Slike systemer oppleves som etterspurt, og er et tiltak som har en
direkte innvirkning pa de nevnte logistikkutfordringene, som bransjen er veldig opptatt av. Det
forventes at man etter hvert vil se kontraktkrav knyttet til energimaling, kommunikasjonsprotokoller for
ladesystem og maskiner, samt standardisering av data. Slike energistyringssystemer vil muliggjare
best mulig drift og skalering av infrastruktur, og pa denne maten redusere usikkerhetene rundt
kostnader for drift av utslippsfrie maskiner.
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Figur 14 - Prinsipiell skisse over stram- og dataflyt for en utslippsfri BA-plass hvor det er et felles energistyringssystem som
toppsystem. Som figuren viser vil det uten et felles energistyringssystem g& mye ulik data til ulike plattformer som ikke kobles
sammen.

Som diskutert gjiennomgaende i denne rapporten, s er tilgang pa effekt en av de starste
utfordringene med overgangen til utslippsfrie BA-plasser. | mange tilfeller vil energistyring veere
avgjerende for & i det hele tatt muliggjere utslippsfri drift, men energistyringssystemer vil i alle tilfeller
veere et godt tiltak. Erfaringsmessig har vi sett at konsekvensene av manglende energistyring har veert
store. Et spesifikt eksempel fra et nylig prosjekt med utslippsfri drift er at alle maskinene settes pa
lading etter arbeidsdagen, uten effektbegrensning. Dette har resultert i at maskinene har ladet
samtidig pa sa hay effekt som lar seg gjgre, og man har fatt dagens hgyeste effekttopp pa
ettermiddagen. Maskinene er sa ferdig ladet allerede i Igpet av ettermiddag/kveld. Med smart
energistyring burde maskinene lades ved sa lav effekt som mulig over natten, slik at de er klar for drift
til neste arbeidsdag.

Et annet eksempel vi har sett er at brakkeriggene trekker relativt mye effekt gjennom hele dggnet. For
eksempel vil en brakkerigg pa 30 brakker trekke typisk rundt 2 kW per brakke, altsd 60 kW totalt. Et
energistyringssystem vil kunne bruke sensorer, adgangskontroll og planlegging til & tilpasse
oppvarming og belysning, og endring av settpunkt-temperatur i brakkene til de tidene der brakkene
faktisk er i bruk. Dette er bare noen fa eksempler pa hvordan energistyringssystemer kan redusere
energi- og effektbehov, og dermed gjere utslippsfri drift mer gjennomfgrbart, men ogsa mer lgannsomt.

Det er liten tvil om at det er et stort og voksende behov i markedet for gode lgsninger for energistyring
av BA-plasser. Det er likevel sveert begrenset med tilgjengelige aktarer i markedet i dag som tilbyr et
komplett energistyringssystem som er egnet til bruk ved en utslippsfri BA-plass. Et eksempel pa en
slik aktgr er Naeva. Var markedskartlegging viser at Naeva per dags dato er den eneste aktgren i det
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norske markedet som tilbyr helhetlig energistyring av BA-plasser, og vi har ikke lyktes med &
identifisere noen direkte konkurrenter.

2.6  Teknologistatus — oppsummering

| all hovedsak fremstar teknologien knyttet til utslippsfrie anleggsmaskiner som moden, og det finnes
elektriske maskiner innen de aller fleste maskinsegmenter og utstyr som oppfyller driftskravene pa
byggeplass, med noe tilpasning. Det er tatt i bruk en rekke ulike, elektriske maskiner pa BA-plasser
Leverandgrene har i noen grad tatt i bruk nye forretningsmodeller for levering av starre, utslippsfrie
maskiner — for de store maskinene er det i dag vanlig at maskinene kommer til Europa uten drivlinje,
og at de bygges om med batterielektrisk drivlinje av leverandgrene. Mange utleieselskaper har i stor
grad inkludert utslippsfri teknologi i sitt sortiment, og giennom markedsdialogen har det framkommet at
utleieselskapene er forventet a veere dem som vil ha starst tilgang pa utslippsfri teknologi i &rene som
kommer. Det er ogsa uttrykt bekymring for at dette kan drive kostnadsbildet oppover.

Maskiner i de fleste starrelser har i dag en oppgitt driftshastighet pd mellom 5 og 8 timer, og de aller
fleste ma lade en gang i lapet av arbeidsdagen. Med noe tilpasning, opplyser aktarene primeert sett
om at dette fungerer godt. | dag krever gjerne maskinene en ladetid pa opptil 1 time for & lades
tilstrekkelig, som krever at det i prosjektet gjares tilpasninger pa for eksempel lengde pa lunsj for &
sikre tilstrekkelig lading. Den stgrste usikkerheten knyttet til teknologi er primzert annenhandsverdi og
levetid. | utgangspunktet har elektriske maskiner potensial for lenger levetid enn dieselmaskiner, men
markedet opplever dette som usikkert, og spesielt er det usikkerhet knyttet til annenhandsverdien
dersom teknologien utvikler seg hurtig.

| tilfeller hvor maskinene har behov for a transportere seg lenger avstander fer de skal utfgre arbeid,
opplyser markedet dette til & veere begrensende. Maskinene oppleves som effektive under bruk, men
energikrevende & transportere, og for langstrakte BA-plasser, gjerne spesielt anleggsplasser, kan
dette veere en begrensende faktor for bruk av utslippsfrie maskiner. Dette er likevel en problemstilling
som med dagens teknologi i stor grad er Igsbar, ved & komplementere med mobile batteri- og
hurtigladelgsninger. Det finnes en rekke ulike lgsninger for mobil lading i markedet i dag, levert av
ulike leverandarer, og ogsa dette markedet framstar som modent. Utfordringen er i starre grad knyttet
til de logistikk-messige og i mange tilfeller gkonomiske implikasjonene dette innebaerer — det framstar
kompliserende, fordyrende og upraktisk & matte flytte rundt pa en mobillader for & sikre at
anleggsmaskinen kommer seg fra A til B og har nok stram til & utfgre jobben sin. Hybride maskiner
kan ogsa veere en alternativ lgsning pa anleggsplasser hvor transportetappene er lange, hvor arbeidet
fortsatt kan utfgres delvis utslippsfritt.

Modenheten avgrenses i stgrre grad av markedsmodenhet (produksjonsvolumer og
etterspgrsel) enn av selve teknologien, og markedet vil utdypes i kapittel 3. Det er som
beskrevet likevel noen aspekter med teknologien som er begrensende. En utfordring knyttet til
utslippsfrie BA-plasser vil veere & sikre tilstrekkelig effekt for et gkt elektrisk behov. @kte krav til
effekttiigang og planlegging av byggeplassen knyttet til ladelogistikk og effektbruk, har bidratt til et nytt
marked knyttet til utslippsfrie BA-plasser, som er energitjenesteleverandgrer. Det har vokst fram et
utvalg av energitjenesteleverandgrer i det norske markedet i de siste arene, som leverer bade
planleggingstjenester og infrastruktur til utslippsfrie BA-plasser. Energitjenesteleverandgrer leverer i
noen grad teknologi selv, primaert sett energistyring, og benytter ellers teknologien som
energiinfrastrukturleverandgrer leverer. Enkelte av aktarene fungerer bade som
energiinfrastrukturleverandgr og energitjenesteleverandgr da de ogsa utvikler teknologilgsninger selv.
Energiinfrastrukturen knyttet til utslippsfrie BA-plasser (ladeinfrastruktur og batterilgsninger), regnes
som moden teknologi, men det forventes ogsa videre utvikling i slik teknologi, og det kan ogsa komme
flere aktarer i markedet.

| tillegg til et bredt utvalg av tilgjengelig teknologi, finnes det ogsa noe teknologi under utvikling,
spesielt knyttet til hydrogenteknologi. Hydrogenaggregater er under kommersialisering og brukt i flere
norske prosjekter, og kan supplere med strem i omrader med begrenset stramtilgang. Maskiner basert
pa hydrogenteknologi er ogsa under utvikling, men disse anses & veere i en tidlig teknologisk
modenhetsfase.
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3 Markedsstatus

I denne delen vil det gis en oversikt over markedssituasjonen til utslippsfrie anleggsmaskiner. Det vil
gis en mer detaljert oversikt over den norske markedssituasjonen med estimert markedsvolum og
leverandgrer, i tillegg til en oversikt over kravene som i dag foreligger. Markedet er i denne rapporten
alle aktgrer og interessenter med grensesnitt mot utslippsfrie byggeplasser, som beskrevet i
delkapittel 1.2.

Gjennom dialog med ulike aktarer i markedet er det gitt mye informasjon om hvordan bruken av
utslippsfrie maskiner fungerer og ikke fungerer, bade gjennom utforskende intervju og gjennom
spgrreundersgkelser. En del av de teknologiske aspektene har vaert gjennomgatt i delkapittel 3.5, og
dette kapittelet vil fokusere pad markedssituasjonen for utslippsfrie anleggsmaskiner. Videre vil det i
dette kapittelet pekes p& utfordringer og barrierer utpekt av markedet for videre utvikling knyttet til
utslippsfrie BA-plasser.

3.1 Det norske markedet

For & sette antall utslippsfrie prosjekt og maskiner i kontekst, er det nyttig med et visst overblikk over
antall BA-prosjekter som gjennomfgres i lapet av et ar. Det er utfordrende & kvantifisere hvor mange
aktive BA-prosjekter det er i Norge til enhver tid, men ved & se pa estimeringer og historikk, kan man
gjgre enkle overslag. Byggfakta har laget en oversikt over planlagte BA-prosjekter i 2024, fordelt pa
fylke?8. Det er verdt & merke seg at det erfaringsmessig blir utsettelse pa en stor andel av planlagte
prosjekt, og den reelle igangsettingen er betydelig lavere enn planlagte prosjekter. Fra tidligere ars
statistikk ser man at den realistiske igangsettingen utgjgr omtrentlig 1/3 av alle planlagte prosjekt. Det
gir likevel et inntrykk av stgrrelsesorden pa antall BA-prosjekt i Norge. Oversikten over bade planlagte
prosjekt for 2024 sammen med en oversikt over en reduksjon til 1/3 fordelt pa fylke er presentert i
Figur 15:

Antall planlagt igangsatte prosjekt for 2024 sammenliknet med antall antatt
igangsatte prosjekt (basert pa historisk igangsetting)
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Figur 15 - Oversikt over planlagt igangsettelse for 2024 (gul) og antall realistisk pabegynte prosjekt (gra) basert pa historisk
igangsetting®. Statistikk basert pa Byggfakta Norge satt i kontekst med historisk data?’. Statistikken inkluderer bade bygge- og
anleggsprosjekt.

% Byggfakta Norge (02.2024). Slik blir 2024. Tilgjengelig pa:
https://www.byggfakta.no/hubfs/INO%20Files/Rapport/Rapport_Slik_blir 2024.pdf Hentet 13.08.2024.

27 Byggfakta Norge (02.2024) Slik ble 2023. Tilgjengelig pa:
https://www.byggfakta.no/hubfs/INO%20Files/Rapport/Slik%20ble%202023%20februar%202024.pdf. Hentet 13.08.2024
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For et gjennomsnitt av prosjektverdi og antall prosjekt delt mellom offentlige og private prosjekt fra
2015-2023, har de private byggherrene ca. 55% av prosjektverdien for alle igangsatte prosjekt, mens
de offentlige aktgrene har flest antall igangsatte prosjekter med rundt 70% av de igangsatte
prosjektene.

Antall offentlige mot private prosjekt Andel verdi i offentlige mot private prosjekt

Antall offentlige byggeprosjekt Antall private byggeprosjekt Andel offentlig verdii byggeprosjekt = Andel privat verdi i byggeprosjekt

Figur 16 - Oversikt over antall offentlige mot private prosjekt, og prosjektverdien i offentlige mot private prosjekt. Statistikken er
basert pa data hentet fra Byggfakta?'.

Til sammenlikning sa vi i Figur 8 en oversikt over alle BA-prosjekter hvor det har veert utslippsfrie
anleggsmaskiner fordelt pa fylke, og dette summerer seg over perioden 2017-2022 til 256 prosjekt.
Det er planlagt ca. 9 000 prosjekt med oppstart i 2024, og antatt gjennomfgrt rundt 3 000 prosjekt.
Hvis man summerer opp alle prosjektene fra 2017-2022 som har veert gjennomfgrt med utslippsfri
andel (256), utgjer dette altsd under 1% av kun prosjektene som er forventet gjennomfart i 2023. For
andelen prosjekt som har veert gjennomfart i perioden 2017-2022 er andelen forsvinnende liten.

Oppsummert er det en stor mengde BA-prosjekter som utfares i Norge i lgpet av et ar. Prosjektene
har varierende starrelsesorden, og omfatter alt fra sma oppgraderinger av gangstier til bygging av nye
sykehus. Bade antall utslippsfrie anleggsmaskiner og antall prosjekter hvor det benyttes slike
maskiner er sveert lave sammenliknet med totalt antall maskiner og totalt antall BA-prosjekter som
gjennomfares i lgpet av et ar. Dersom antallet prosjekter med krav til utslippsfrie BA-plasser stiger
hurtig, kan det bli utfordringer med tilgangen pé utslippsfrie maskiner. Spesielt dersom utleiere eller
andre markedsaktgrer vegrer seg for a ta investeringen, om kostnadsnivaet holder seg hgyt, kan dette
bli en utfordring.

Etter utforskende intervjuer er det likevel gitt et klart bilde av at det norske markedet er kommet
betydelig lenger enn Europa pa utslippsfrie anleggsmaskiner og Norge er til en viss grad med & drive
utviklingen, i noen grad sammen med Nederland (se mer om internasjonal kontekst i Kapittel 3.1.2)

3.1.1 Tilgjengelige maskiner og utstyr pa markedet

Som vi har sett i kapittel 2.2, er det kommet et bredt utvalg tilgjengelige maskiner pa markedet,
dominert av mindre maskinvarianter. Desto stgrre maskinene er, desto mindre utvalg er det i
tilgjengelige utslippsfrie modeller. Enova sitt statteprogram «Utslippsfrie anleggsmaskiners» stgtter i
hovedsak tyngre maskiner og minigravere, delt inn i pafglgende fire kategorier:

- Batterielektriske minigravere (motoreffekt 16 — 40 kW)

- Store batterielektriske gravemaskiner (motoreffekt 40 kW og oppover)
- Store kabeldrevne gravemaskiner (motoreffekt 40 kW og oppover)

- Hijullastere over 2 tonn

| tillegg har Enova stattet en rekke utslippsfrie maskiner gjennom programmet «Energi og klima i
landtransport». Dette var et bredere stgtteprogram uten teknologisk avgrensning, og det er omsgkt og
gitt stgtte bade til biogassbaserte og hydrogenbaserte teknologier. | dette programmet ble det ogsa
gitt statte til en rekke ulike batterielektriske anleggsmaskiner, og mulighetene for statte var bredere
enn programmet for utslippsfrie anleggsmaskiner. | tillegg stattes infrastruktur for lading for maskinene
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gjennom programmet «Mobile ladestasjoner for elektriske anleggsmaskiners», som innebeerer mobile
ladestasjoner med batteri.

Med utgangspunkt i Enova sin inndeling for maskiner i stgtteprogrammet «Utslippsfrie
anleggsmaskiner», kan man supplere med maskiner som ikke er tilgjengelig gjennom denne
stgtteordningen. | punktlisten under gis en oversikt over maskinkategoriene som er vurdert i teknologi-
og markedsvurderingen, og kategoriene hvor det er mulig & sgke statte gjennom «Utslippsfrie
anleggsmaskiner» er markert i kursiv:

- Batterielektriske minigravere (< 16 kW)

- Batterielektriske minigravere (motoreffekt 16 — 40 kW)

- Store batterielektriske gravemaskiner (motoreffekt 40 kW og oppover)
- Store kabeldrevne gravemaskiner (motoreffekt 40 kW og oppover)

- Hijullastere over 2 tonn

- Hijullastere under 2 tonn

- Tippbiler

- Hjuldumper under 2 tonn

- Hjuldumper over 2 tonn

SINTEF opplyser videre at 40% av alle mellomstore og store anleggsmaskiner i Norge er
gravemaskiner. Av de stgrste gravemaskinene eksisterer det et begrenset utvalg av utslippsfrie
varianter tilgjengelig p& markedet, bade for innkjgp og tilgjengelig for bruk. Basert pa
litteraturgjennomgangen og salgstall fra Maskingrossistenes forening (MGF), er det et begrenset antall
pa rundt 10 tunge gravemaskiner (> 23 tonn) tilgjengelig p& det norske markedet.

Noen ngkkeltall om antallet maskiner i de ulike maskinkategoriene fra 2023 er presentert i Tabell 8,
basert pé tall fra MGF. Statistikken viser salg av nye anleggsmaskiner fra medlemmer i MGF. MGF
inneholder imidlertid ikke alle maskingrossister i Norge, sé enkelte maskiner vil veere holdt utenfor
statistikken, men det vil bidra til et overblikk over markedsstatusen til utslippsfrie maskiner.
Statistikken er inndelt i folgende kategorier med samsvar til Enova-tildelingskategoriene:

- Gravemaskin >8 tonn (belte og hjul)
- Hjullastere
- Minigravere > 8 tonn

I tillegg er det en rekke andre maskiner som videre deles inn i kategorien «Andre»: Asfaltutleggere,
avfallskompaktorer, beltelastere, dozere, dumpere, gravelastere, valser (flere kategorier), kompakt-
lastere, teleskoptrucker og veihgvler. MGF fgrer egen statistikk som ikke er inkludert i kategorien
anleggsmaskiner for kompressorer, gaffeltrucker, verktgymaskiner og tre-bearbeidende maskiner.

Basert p& denne statistikken, er nysalget av maskiner dominert av gravemaskiner, med en andel pa
42%. Videre har hjullastere og minigravere et noksa jevnt nysalg, med i overkant av 20% i hver
kategori. @vrige maskiner har en samlet nysalgandel pa ca. 13%, og dermed et begrenset antall
nysalg hvert ar. Totalt sett er antallet nye maskiner i Norge jevnt pa rundt 4 500 maskiner arlig, med
noen variasjoner fra ar til ar. Videre viser Tabell 8 et estimat p& hvor mange av de solgte, nye
maskinene i 2023 som var nullutslippsmaskiner, basert pa statistikk fra MGF. Tabellen viser ogsa
antall Enova-sgknader i hver kategori, bade antall sgknader og antall sgknader som fikk vedtatt stgtte.
Siden det kun var gravemaskiner, hjullastere og minigravere som kunne fa vedtatt Enova-stgtte, er det
ingen sgknader i kategorien «andre».
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Tabell 8 - Oversikt over fordeling av maskiner per kategori og informasjon om antall utslippsfrie maskiner.

Andel av nye mellomstore/store anleggsmaskiner i

Norge i 2023 42% 23% 22% 13%
Antall nye maskiner i 2023 1917 1075 836 761
Antall nye nullutslipps maskiner i Norge i 2023* 125 50 30 B
Vedtatt Enova-statte (2023)** 96 13 7 -

*Egne utregninger basert pa statistikk for nysalg samt statistikk for andel utslippsfritt for statistikk fra MGF2.2°,
** Stgttevedtak leder ikke ngdvendigvis til en innkjgpt maskin.

Det norske markedet for utslippsfrie maskiner domineres av leasing-aktgrer og leasing er en populaer
forretningsmodell for anleggsmaskiner. Dette tallet er betydelig hgyere knyttet til utslippsfrie
anleggsmaskiner, og leasingselskapene dominerer sgkermassen for utslippsfrie maskiner i det norske
markedet. Leasing-selskapene kan tilby en forutsigbar finansieringsmodell hvor kundene vet hvilken
kostnad de har & forholde seg til giennom levetiden. En slik modell kan dermed i noen grad bidra til a
senke terskelen for & investere i utslippsfrie maskiner ettersom det gir gkt forutsigbarhet og ikke krever
en stor engangsinvestering.

Totalt sett endte aret 2023 med en andel av nullutslippsmaskiner pa 4,55%, som er den hgyeste
andelen registrerte nullutslippsmaskiner i Norge. Dette tilsvarer dermed et antall pa ca. 200 nye
nullutslippsmaskiner i 2023. Ifglge MGF var den tilsvarende andelen 3,41% i 2022. MGF rapporterte
ikke statistikk for nullutslippsmaskiner far 2022, men de oppgir at det til og med 2021 var ca. 100
utslippsfrie gravemaskiner (>8 tonn) i det norske markedet. Det er noe mer utfordrende & finne
statistikk for andre type maskiner enn gravemaskiner, men som opplyst innledningsvis er andelen
gravemaskiner ca. 40% av total maskinpark i det norske markedet. Basert pa innsamlet statistikk fra
ulik litteratur er det estimert at det akkumulert ble kjgpt inn rundt 250 utslippsfrie maskiner i det norske
markedet, inkludert minigravere, hjullastere og kompaktmaskiner fra 2018-2021. Med denne
antakelsen er den akkumulerte mengden utslippsfrie maskiner fram til og med 2023 vist i Figur 17:

Akkumulert antall utslippsfrie maskiner basert
pa nysalg
500

400
300

200

Antall maskiner

100

Gravemaskiner Andre maskiner

2018-2021 w2022 m 2023

Figur 17 — Estimert akkumulert maskinmengde basert pa statistikk for 2021, 2022 og 2023. For andre maskiner er det gjort en
antakelse om antallet maskiner basert pa gvrig statistikk.

2 Maskingrossistenes forening (2024) Pressemelding — statistikk Q4 anleggsmaskiner. Tilgjengelig pa: https://maf.no/wp-
content/uploads/sites/59/2024/01/MGF-pressemelding-statistikk-Q4-anleggsmaskin.pdf. Hentet 27.06.2024.

2 Maskingrossistenes forening (2024) Anleggsmaskiner Statistikk. Tilgjengelig pa:
https://mgf.no/medlemssider/anleggsmaskingruppen/statistikk-anleggmaskiner Hentet 27.06.2024.
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Basert p& dette estimatet kan man anta at maskinparken
med utslippsfrie maskiner er pa rundt 700 utslippsfrie
maskiner ved utgangen av 2023. Dette stemmer ogsa godt
med Enovas innvilgede sgknader for maskiner i samme
perioden, dog er noen maskiner trolig ekskludert i vart
akkumulerte antall og det reelle antallet kan forventes a
veere rundt 10% hgyere basert pa markedsinformasjon.

Det samlede utvalget av utslippsfrie maskiner er dermed

noksa begrenset, og rett i underkant av halvparten av

estimerte maskiner var gravemaskiner. Det har vaert

utfordrende & finne gode tall pd hvor mange

anleggsmaskiner som finnes i det norske markedet, og det

er dermed utfordrende a sette beholdningen av utslippsfrie

maskiner i kontekst med den samlede beholdningen. Med hensyn til det arlige utskiftningsvolumet pa
rundt 4 500 maskiner, er det likevel rimelig & anta at den samlede maskinbeholdningen i markedet er
stor. Ved en antakelse om at maskinene byttes ut hvert 10. ar, (erfaringstall) vil utskiftningsraten
representere 1/10 av maskinparken. Det kan ved en slik antakelse estimeres en maskinpark pa rundt
45 000 maskiner i det norske markedet. Basert pa tall fra MGF ble det for deres
medlemsorganisasjoner kjgpt inn 49 000 nye maskiner i perioden 2013 — 2023. Dette er med unntak
av enkelte maskinkategorier med sveert lave innkjgp, og med unntak av eventuelle kjgp som ikke er
registrert av MGF. Et forhgyet maskinvolum pa ca. 50 000 kan dermed estimeres & utgjare det norske
markedet. Antatt levetid p& maskiner er lenger enn 10 ar, men flere aktgrer har opplyst at det er et
stort annenhandsmarked for fossile maskiner utenfor Norge, og at maskinene selges ut av landet far
endt levetid.

Ved en estimert maskinpark pa rundt 50 000 maskiner representerer den utslippsfrie maskinparken en
marginal del av markedet, pa rundt 1%. Basert pa andelen av utslippsfrie maskiner i nysalget, er det
ogsa rimelig & estimere at andelen utslippsfrie maskiner som andel av totalmarkedet fortsatt er sveert
lav. Utviklingen innen elbiler viser oss likevel at utskiftningstakten kan endre seg hurtig og fare til en
hurtig utvikling i total bestand over fa ar. Fra de farste elbilene kom p& markedet i rundt 2011, har
Norge i dag en elbilandel pa rundt 25% og et nysalg som har stabilisert seg pa rundt 90%.

Siden det per juni 2024 kun er 5,5 ar til 2030, ma utskiftningsvolumet nesten doble seg fra de ca. 4
500 maskinene som utskiftningsraten ligger pa i dag, og alle utskiftede maskiner méa veere utslippsfrie
for & kunne na en utslippsfri maskinpark i 2030. A n& en fullstendig utslippsfri maskinpark i 2030 er
derfor urealistisk. Dersom alle BA-plasser, bade offentlige og private, skal veere utslippsfrie i 2030, er
det ogsa stor sannsynlighet for at det vil veere et underskudd i utslippsfrie maskiner, og et stort
overskudd i fossile maskiner som ikke vil veere tilgjengelig for bruk. For mer informasjon om dette, se
Kapittel 4 Markedsutvikling.

3.1.2 Brukstid

Nar det gjelder aktiv brukstid, inkluderer dette tid pa tomgang for fossile maskiner. Noe
tomgangskjaring er nadvendig i drift, for eksempel for & redusere oljetrykk fgr stopp, men
erfaringsmessig gar en fossil maskin typisk mellom 10-30 % av driftstiden pa tomgang, noe
som er betydelig mer enn ngdvendig. Det har veert et gkt fokus pa & redusere dette de siste arene,
blant annet gjiennom kampanijer i regi av Maskinentreprengrenes Forbund (MEF)3°. Tomgangskjaring
kan normalt utgjgre flere timer av en arbeidsdag, og til sammenligning vil en elektrisk maskin ha
kraftig redusert, eller null forbruk i Igpet av denne tiden. Det forventes dermed at brukstid for
utslippsfrie maskiner er noe lavere pa papiret enn for fossile, selv om faktisk arbeidsmengde er
den samme.

30 AT.no (2019) MEF vil fa ned tomkjgringen. Tilgjengelig pa: https://www.at.no/anleqa/468510. Hentet 05.09.2024.
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Et av spgrsmalene i spgrreundersgkelsen er knyttet til om anskaffede utslippsfrie anleggsmaskiner
har erstattet eller kommet i tillegg til fossile maskiner. Her svarer bade utleiere, entreprengrer og i
et tilfelle en byggherre at den nye utslippsfrie anleggsmaskinen har erstattet en fossil maskin.
Unntaket er grossistene, som har gitt et litt mer blandet svar. Samlet sett indikerer dette at de nye
utslippsfrie maskinene blir anskaffet for & brukes pa lik linje som en fossil maskin, med tilsvarende
bruksgrad. Samtidig kommer det frem av intervjurundene at det har veert eksempler der mindre
utslippsfrie maskiner har blitt anskaffet eller innleid til prosjekter for & tilfredsstille krav, uten at de
faktisk har blitt brukt i prosjektene. Spesifikt nevnes prosjekter med krav om en viss andel utslippsfri
maskinpark, og ikke krav til en viss andel utslippsfri drift. Dette er altsa et eksempel pa hvordan
upresise eller mangelfulle krav kan fgre til lavere brukstid.

Generelt er det ogsa opplyst at utleieaktgrene i dag dominerer den utslippsfrie maskinparken. Nar
utslippsfrie maskiner blir utleid fra utleieselskaper, m& man ga ut ifra at disse erstatter fossile
maskiner, og at det ikke blir leid inn en fossil maskin til samme forméal som den utslippsfrie maskinen.
Merkostnaden med & leie utslippsfrie maskiner hgy, og det vil gagne den som leier den & bruke den
mest mulig — for da kan drivstoffkostnaden reduseres. Fra dialogen med markedet tyder det pa at det
er en reell utskiftning av fossile maskiner i prosjekter der det blir benyttet utslippsfrie alternativer,
utenom i seertilfeller hvor maskinen blir innleid kun for & imgtekomme et krav som ikke er tilstrekkelig
spisset.

3.1.3 Norske krav og ambisjoner

I mange norske storbyer er det i dag stilt krav om helt eller delvis utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser av byggherrer. Storbyerkleeringen er en av flere avtaler som i det norske markedet
jobber for & fremme utslippsfrie BA-plasser. Storbyerkleeringen er en samarbeidsavtale mellom
kommunene Bergen, Oslo, Tromsg, Trondheim, Stavanger og Drammen med mal om at kommunenes
bygge- og anleggsvirksomhet skal veere utslippsfrie innen 2025. Mélet innebzerer at denne
ambisjonen skal etterleves av hele byggebransjen innen 2030, bade privat og offentlig sektor. Dette er
kun en avtale og stiller ingen direkte krav, slik at det er opp til kommunene om ambisjonen i avtalen
skal etterfalges.

Kommunene Oslo, Trondheim, Stavanger og Bergen har alle stilt krav i trdd med det farste malet i
Storbyerklaeringen for 2025. Fra 01.01.2025 vil Oslo, Bergen og Trondheim kommune stille krav
om utslippsfrie byggeplasser i alle kommunale kontrakter, mens Stavanger kommune vil ha
med utslippsfrie bygge- og anleggsomrader som tildelingskriterig31:32:33.34,

31 Trondheim kommune (12.2022) Miljgstrategi for bygg og anlegg 2023-2026. Tilgjengelig pa:
https://www.trondheim.kommune.no/contentassets/daefc75e0c524594a29e803124c82blf/miljostrateqi-2023---2026-13.12.22-
versjon-2-1.pdf Hentet 26.06.2024.

%2 Bergen kommune (24.01.2024) Planlagte entreprengranskaffelser 2024-2026. Tilgjengelig pa:
https://www.bergen.kommune.no/hvaskjer/tema/vi-bygger-bergen/byggeprosjekter/anbudskonkurranser/planlagte-
entreprenoranskaffelser-2024-2026 Hentet 26.06.2024.

3 Oslo kommune (29.02.2024) Her lader de gravemaskiner i lunsjpausen og puster renere luft enn mange andre steder i byen.
Tilgjengelig pa: https://www.klimaoslo.no/utslippsfri-byggeplass/ Hentet 26.06.2024.

34 Stavanger kommune (14.09.2023) Utslippsfrie anleggs- og byggeplasser innen 2025. Tilgjengelig pa:
https://www.stavanger.kommune.no/bolig-og-byga/bygg-og-anlegg/utslippsfrie-byggeplasser/ Hentet 26.06.2024.
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Oslo kommune har stilt krav om fossilfrie BA-plasser siden 2017 i prosjekter hvor kommunen er
byggherre®. | Bergen kommune har det ikke veert de samme kravene som i Oslo til fossilfri BA-plass,
men det er stilt krav om andel utslippsfrie BA-plasser i prosjekter som né er under anskaffelse eller
gjennomfaring. Videre er det giennom nevnte Storbyerkleering ambisjoner om at alle byggeprosjekter
skal veere utslippsfrie innen 2030, bade kommunale og private.

Pa papiret ser ambisjonene, og supplerende krav som stilles,
ut som de vil bidra til & sikre en videre utvikling mot
utslippsfrie byggeplasser i Norge. Tilbakemelding fra
markedet antyder likevel at byggherrene ikke alltid er villig til
a legge pa merkostnadene som kreves for at prosjektet skal
bli utslippsfritt. Dette kan bety enten at entreprengren selv ma
ta noe av merkostnaden og fa enda lavere margin pa
prosjektet, eller at byggherren er villig til & lette pa kravene for
a fa gnsket pris pa prosjektet. Det er forevist eksempler fra
bransjen pa sistnevnte, at aktgrer har fatt grant lys til & omga
kravene for & redusere kostnader, og dette er en mulig sinker
for & f& i gang videre akselerasjonen mot utslippsfrie
byggeplasser. Det er ogséa forevist eksempler pa at tilbyderne
tilbyr prosjekt som oppfyller kravene, men at de deretter ikke
giennomfagres med kravene fordi konsekvensen av a bryte
kravene er lavere enn den gkonomiske konsekvensen av a
oppfylle utslippsfri BA-plass.

Pa nasjonalt niva er det gjort en juridisk vurdering av hvorvidt kommunene har anledning til a stille
krav om utslippsfrie bygge- og anleggsplasser, og i en offentlig vurdering gjennomfgrt av
advokatselskapet Hjort konkluderer de med at det ikke er juridisk hjemmel for & stille slike krav etter
Plan- og bygningsloven i gjeldende hjemmelsgrunnlag?3®. Selskapet konkluderer videre med at loven
bar endres eller presiseres dersom den skal gi hjemmel for & stille et slikt krav. Det er inntil videre ikke
stilt noen nasjonale krav om utslippsfrie bygge- og anleggsplasser, og kravene som er stilt er lagt til
kommuneniva og har dermed usikker lovhjemmel. | august 2024 kom det melding fra Klima- og
miljgdepartementet om at regjeringen gnsker & gi kommunene hjemmel til 4 stille slike krav i
prosjekter, og at kommunene kan etablere lokal forskrift gjennom forurensningsloven. Forslaget er per
august 2024 pa hgring®’.

Det faktum at det kun stilles krav i enkelte regioner gjar at det er en geografisk skjevhet i markedet pa
tilgjengelige maskiner. De utslippsfrie maskinene sentreres i omrader hvor det er krav, og for aktgrer
som gnsker & benytte utslippsfrie maskiner, men som ikke er i regioner hvor det stilles krav, kan det
veere utfordrende & f& tak i tilgjengelige maskiner. | vart langstrakte land er det heller ikke
ngdvendigvis enkelt & transportere maskinene langt, og gjennom intervju er det blitt presentert
eksempler pa aktgrer i Nord-Norge som gnsket & benytte utslippsfrie maskiner, men hvor det ble for
dyrt & fa tak i slike maskiner.

For private byggherrer er det ikke avdekket noen definerte praksiser nar det kommer til utslippsfri BA-
plasser, og de private byggherrene stér fritt til & stille slike krav helt eller delvis. Det er likevel verdt &
papeke at dialog med ulike markedsaktgrer tilsier at enkelte av de private byggherrene sa smatt har
begynt & vurdere slike tiltak, men at det per dags dato er i en betydelig mer ustrukturert og
uformalisert form enn de kommunale kravene.

% Oslo kommune (2022) Fossil- og utslippsfrie bygge- og anleggsplasser. Rapport 1/2022. Tilgjengelig pa:
https://www.oslo.kommune.no/politikk/budsjett-regnskap-og-rapportering/rapporter-fra-kommunerevisjonen/rapport-1-2022-
fossil-og-utslippsfrie-bygge-og-anleggsplasser#toc-5. Hentet 15.08.2024.

% Hjort (23.12.2020) Vurdering av om gjeldende plan- og bygningslov gir hjemmel til & innfare krav om utslippsfrie bygge- og
anleggsplasser. Tilgjengelig pa: https://www.regjeringen.no/contentassets/41a5d50fe4734af78c79420b11802337/
hjort _utslippsfrie_byggeplasser.pdf Hentet 26.06.2024.

37 Regjeringen (08.2024). Foreslar & dpne for kommunale klimakrav til bygge- og anleggsplasser - regjeringen.no
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3.2  Det europeiske og internasjonale markedet

Det har gjennom markedskartleggingen kommet
tydelig fram at det norske markedet ikke er
tilstrekkelig stort til & drive en utvikling av utslippsfrie
maskiner alene, og at det internasjonale markedet
er av stor betydning for videre utvikling. Det er
derfor nyttig & inkludere utviklingen i Europa og
resten av verden nar det kommer til utslippsfrie BA-
plasser.

Det europeiske markedet

CleanCon er et EU-finansiert initiativ som jobber for & fremme anvendelse av utslippsfrie kjgretay og
arbeidsmaskiner, og omfatter Interreg-regionen @resund — Kattegat — Skagerak, med fokus pa
storbyene Oslo, Ggteborg, Kabenhavn og Malmg, med landomrader rundt. Kgbenhavn har hatt flere
pilotprosjekter med utslippsfrie BA-plasser, og Kgbenhavn har intensjon om & gke antallet av disse3®. |
Kgbenhavn er det ogsa en malsetning at alle offentlige BA-plasser skal veere utslippsfrie innen 202539,
Utover Cleancon-prosjektet er malsetningen om at alle offentlige anleggsplasser skal veere utslippsfrie
innen 2025 ogsa satt i Helsinki“%, sammen med malsetningen om at alle anleggsmaskiner skal vaere
utslippsfrie innen 2030.

1 2021 lanserte EU fire arbeidsgrupper som en del av initiativet Big Buyers for Climate and
Environment, der en av disse arbeidspakkene er Zero-Emission Construction Sites. Amsterdam,
Brussel, Budapest, Kgbenhavn, Helsinki, Lisboa, Oslo, Trondheim og Wien var med i denne
arbeidsgruppen. Disse byene skulle jobbe sammen som store offentlige kjapere for & utvikle og
pilotere innovative baerekraftige lasninger for & redusere utslipp knyttet til BA-plasser og oppmuntre
markedsinnovasjon. Dette varte frem til november 2022. Big Buyers for Climate and Environment ble i
2023 erstattet av The Big Buyers Working Together, der Zero Emission Construction Sites er én av de
ti Communities of Practice (CoPs)*L.

Nederland er pekt pa som et annet foregangsland nar det kommer til utslippsfrie BA-plasser, og det
har gjennom intervjuer med nederlandsk markedsaktar blitt bekreftet at det er en aktiv satsning i
denne retningen. Som i Norge er det per i dag ikke nasjonale krav, men krav i enkelte kommuner og
regioner. | Nederland er satsningen todelt — bade knyttet mot & redusere CO2-utslipp, men ogsa for &
redusere utslipp av nitrogen. Nitrogen sees pa som en stor utfordring for naturmangfoldet og pavirker
bade sjg og jord, og satsningen pa utslippsfrie BA-plasser er dermed ogsa drevet av satsningen pa a
redusere utslippet av nitrogen. Nederland har et eget program med bade statlige og private
medlemmer kalt SEB (Schoon en Emissieloos Bouwen — Rene og utslippsfrie bygninger). Programmet
jobber for at bygge-, vedlikeholds — og rivingsprosjekter skal giennomfares pa en renere mate. Det ble
gjennom intervjuet pekt pa at det allerede i dag er utfordrende & imgtekomme etterspgarselen etter
store, utslippsfrie maskiner, og at en gkende, fremtidig etterspgrsel etter slike maskiner i prosjekter
ikke ngdvendigvis vil veere proporsjonal med utbyggingen av nye, utslippsfire maskiner pa markedet.

Flere andre europeiske storbyer har ogsa satt ambisigse malsetninger og det forventes at det etter
hvert vil det bli stilt krav til bransjen, som i Danmark og Sverige. Nederland har ogsa tatt en ledende
posisjon og har flere pagaende utslippsfrie prosjekter. Dersom utviklingen skjer hurtig i resten av
Europa, kan ettersparselen etter utslippsfrie maskiner gke hurtig. Med produksjonstakten som er pa
utslippsfrie maskiner i dag, med stgrst grad av ombygging av mellomstore og store maskiner, kan det
bli problemer med & mate ettersparselen av utslippsfrie maskiner hvis mange store byer etablerer krav
samtidig.

3% Urban Development (u.a.) The CHP 2025 Climate Plan. Tilgjengelig pa: https://urbandevelopmentcph.kk.dk/climate. Hentet
05.09.2024.

39 GCE (10.2019) Mayors of Copenhagen, Oslo and Stockholm commit to low-emission construction. Tilgjengelig pa:
https://www.globalconstructionreview.com/mayors-copenhagen-oslo-and-stockholm-commit-low-em/ Hentet 02.08.2024

40 Local Governments for Sustainability (11.2020) Procuring zero-emission construction sites. Tilgjengelig pa: https://iclei-
europe.org/news?Procuring_zero-emission_construction_sites &newsID=Mel36Pjs Hentet 06.08.2024

41 European Commission (03.2023) Big Buyers Working Together. Tilgjengelig pa: https:/public-buyers-

community.ec.europa.eu/about/big-buyers-working-together. Hentet 05.09.2024.
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Det internasjonale markedet

Et stort internasjonalt samarbeidet knyttet til & redusere klimagassutslipp i store byer er C40
nettverket, som bade Oslo, Kagbenhavn og Stockholm er en del av. Nettverket bestar av 100 ordfarere
fra storbyer over hele verden som samarbeider om & bidra til & bremse global oppvarming. Mange
europeiske hovedsteder og storbyer er med i samarbeidet, blant annet Lisboa, Madrid, Barcelona,
Roma, Athen og Amsterdam.C40 nettverket har etablert et spesifikt program for en mindre
utslippsintensiv byggebransje. Blant initiativene rundt reduserte utslipp fra byggebransjen har noen av
byene (Oslo, Los Angeles, Mexico City og Budapest) forpliktet seg til C40 Clean Construction
Declaration. | denne erklaeringen blir det stilt krav til & innfgre reguleringer knyttet til & redusere utslipp
fra byggebransjen, deriblant at det skal pakreves bruk av utslippsfrie anleggsmaskiner i offentlige
prosjekt fra 2025. | tillegg skal det kreves utslippsfrie byggeplasser, altsa utelukkende bruk av
utslippsfrie maskiner der dette er mulig*2.

Kort oppsummert finnes det flere initiativer i europeisk sammenheng, og globale initiativer
med byer fra hele verden, som satser pa utslippsfrie BA-plasser. Blant disse er Norge per 2024
i en ledende posisjon og med et hgyt antall utslippsfrie prosjekter sammenlignet med andre
europeiske land.

3.3  Produksjonsvolumer

Bade litteraturen og intervjuene henviser til at serieproduksjon er ngdvendig for & drive prisene
nedover, og at starre etterspurte volumer derfor er ngdvendig. Intervjuene med markedet har
avdekket at batterikostnaden i utslippsfrie anleggsmaskiner er betydelig hgyere enn batterikostnaden
til for eksempel stasjonaere batterier eller elbiler. Det pekes pa at maskinene ma tale sveert hgye
belastninger i form av stgt og vibrasjoner, som forarsaker en dyrere enhetspris for slike batterier. |
tillegg pekes det pa at produksjonslinjene ogsa pa disse batteriene er sma, og prisene vil kunne
reduseres med produksjon av stgrre volumer av batteri som er tilpasset anleggsmaskiner. | litteraturen
papekes «serieproduksjon» primeert sett enhetlig, men vi anser utfordringen knyttet til
serieproduksjonen til & inneholde bade serieproduksjon av selve maskinene inkludert batteridrivlinje,
men ogsa batteriene som komponent. For a redusere investeringskostnaden i utslippsfrie
anleggsmaskiner er utvikling til starre produksjonsvolumer viktig innen begge de to
produksjonslinjene. Dersom batteriene kommer til produksjon i stagrre serier, er det ogsa et premiss at
produksjonsvolumene for selve maskinene er hgyere. Serieproduksjon handler dermed bade om a
gke volumene for batteriene til anleggsmaskinene, og seriene for maskinene.

Videre har intervjuer med ulike markedsaktarer avklart at utslippsfrie bygge- og anleggsmaskiner er i
en tidlig fase nar det kommer til serieproduksjon og produksjon i store volumer, og det opplyses at det
aller meste av starre, utslippsfrie maskiner som finnes pa markedet i dag er ombygde maskiner. Det
er videre opplyst, giennom intervjuobjekter, at for de mindre gravemaskinene (< 8 tonn), er flere
aktarer kommet til serieproduksjon. Dette er ogsa bekreftet i litteraturgjennomgangen. Tabell 9 viser
en overordnet oversikt over ulike aktgrer og hvilken modell de har knyttet til utslippsfrie maskiner:

Tabell 9 - Enkel oversikt over eksempler pa ulike typer produsenter av utslippsfrie anleggsmaskiner. Utvalget er ikke
avgrenset til de oppgitte aktgrene.

JCB Nasta Volvo
S| Wacker Neuson Pon Equipment Sany
% Volvo CE LiuGong

42 C40 Cities (11.2020) Oslo, Los Angeles, Mexico City and Budapest commit to clean construction, moving the industry
towards a sustainable future. Tilgjengelig pa: https://www.c40.org/news/clean-construction-declaration-launch/ Hentet
02.08.2024
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Ifglge flere intervjuobjekter brukes Enova-midler av flere aktgrer til import av kinesiske maskiner.
Identifiserte kinesiske leverandgrer som er kommet til serieproduksjon og som er importert til det
norske markedet inkluderer Sany med tipp-trucker, og LiuGong og XCMG med hjullastere. Rental
Group er blant aktgrene som har gatt aktivt inn i det kinesiske markedet for utslippsfrie
anleggsmaskiner#3. Ifglge Anleggsmaskinen.no serieproduserer bade LiuGong og Sany tusenvis av
batterielektriske maskiner for det globale markedet. LiuGong har en serieprodusert hjullaster pa ca. 20
tonn, mens Sany har to ulike dumpere pa henholdsvis 27 og 40 tonn som serieproduseres.

43 Njal Hagen v/ Anleggsmaskinen.no (25.02.2024) Grgnne dager pa Gardermoen. Tilgjengelig pa:
https://anleggsmaskinen.no/2024/02/gronne-dager-pa-gardermoen/ Hentet 10.06.2024.
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3.4 @konomien i markedet

Som beskrevet innledningsvis, er det identifisert at markedet primaert er opptatt av
investeringskostnaden og i mindre grad driftskostnader. Dette kapittelet vil gi en beskrivelse av begge
de to kostnadsaspektene. Det er i hovedsak identifisert to faktorer som driver kostnaden pa
utslippsfrie maskiner oppover:

1) Maskinene er i all hovedsak ombygget. Dette er en manuell prosess som skjer i sma volumer,
som ikke gir skalafordeler i produksjon. For de mindre maskinene som i starre grad har
kommet til serieproduksjon er kostnadsforskjellen mellom elektrisk og fossil lavere.

2) Batteriene er dyrere enn batterier til andre formal (som batterier til batterielektriske biler). Det
er blitt oppgitt en batteripris pa 400-800 €/kWh som batteripris til utslippsfrie anleggsmaskiner.

| tillegg kan den manglende konkurransesituasjonen for store, batterielektriske maskiner veere med &
drive kostnadene oppover. Dette gjelder bade pa batterisiden og pad maskinsiden. Det er relativt fa
aktgrer som tilbyr store, batterielektriske maskiner, og dette kan bidra til & gke kostnadene. | tillegg er
det kostnadsaspektet utover maskinen i seg selv, som innebaerer:

- Tilrettelegging av stramtilfarsel
- Behov for batterier og/eller mobil lading
- Eventuelt behov for flere maskiner pa grunn av ladelogistikk

| dette kapittelet blir det gitt en oversikt over investeringskostnad, primeert knyttet opp mot
maskinkategoriene i Enovas stgtteprogram «Utslippsfrie maskiner». En del av investeringskostnadene
er basert p& grunnlag av Enova-sgknadene tilknyttet programmet. Det er verdt & bemerke at dette er
merkostnadene som aktgrene har oppgitt med grunnlag for a fa stette, og aktarene far opptil 40% av
merkostnaden i stattebelap. Det vil i s& mate veere hensiktsmessig for alle sagkere & tillegge hgyest
mulig merkostnader til investeringen. Det kan derfor antas at merkostnaden i noen tilfeller er for hay
sammenliknet med de reelle merkostnadene, men man ma ga ut ifra at aktgrene primeert sett baserer
sine sgknader pa reelle merkostnader oppgitt fra leverandgrer. | tillegg har vi innhentet leiepriser pa
ulike utslippsfrie alternativer og sammenliknet dem med fossile alternativer.

Gjennom intervjuene som ble gjennomfart med ulike markedsaktarer ble det av et flertall nevnt at den
makrogkonomiske situasjonen i Norge og Europa for gyeblikket pavirker satsningen pa utslippsfrie
anleggsmaskiner. Dette skyldes blant annet hgye rentekostnader, hgy inflasjon og uforutsigbarhet i
den gkonomiske situasjonen. Utslippsfrie anleggsmaskiner medfarer en forhgyet investeringskostnad
og hayere risiko, som for mange aktarer fremstar utfordrende & tdle med dagens gkonomiske
situasjon. Dette kan ogsa til dels forklare hvorfor aktgrene er mer opptatt av investeringskostnaden og
i mindre grad driftskostnadene, ettersom investeringen er en stor barriere. Videre kan det forklare
hvorfor investeringskostnad i spgrreundersgkelsene pekes pa som en barriere av majoriteten av
aktagrene.

3.4.1 Investeringskostnader maskiner og utstyr

Som beskrevet i kapittel 2.2.1 utgjgr utvalget av utslippsfrie maskiner et varierende spekter av typer,
stgrrelser og dimensjoner. | dette delkapittelet vil kostnader for maskiner i ulike starrelser bli
presentert.

Enova definerer maskintyper som minigravere og stgrre gravemaskiner basert pa effekt. Maskiner opp
mot 40 kW er gjerne sammenfallende med maskiner rundt 8 tonn, og videre er kostnadsbildet for
minigravere beskrevet.
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Minigraver Minigravere er i stor grad kommersielt tilgjengelig Man kan finne sma& minigravere (rundt 1 tonn) til
(16-40 kW) fra en rekke leverandgrer, og antas & samme pris for elektriske minigravere som fossile
serieproduseres basert pa markedsintervju og minigravere pa utleienettsider. Det er likevel stor

litteratur. Merkostnaden er dermed primaert knyttet variasjon, og de fleste av de identifiserte elektriske
til batterielektrisk drivlinje sammenliknet med diesel, minigraverne har dobbel leiepris (100%

som estimert fra markedsdialog kan ha en merkostnad) for elektriske sammenliknet med
merkostnad pa opp mot 100% sammenliknet med  fossile, pa lik linje med anslag for
fossile maskiner. investeringskostnaden.

Figur 18 viser et histogram som indikerer hvor store merkostnader som er oppgitt pa hvilket antall
sgkere, i programmet «Utslippsfrie anleggsmaskiner» for minigravere. Merkostnadene er angitt som
prosent av gkt investering sammenliknet med fossilt alternativ. Som vist spenner alternativene fra 20-
145% og man ser at det er noksa variert fordeling i oppgitt merkostnad. De 10 sgknadene med oppgitt
merkostnad pa 145% er alle fra samme sgker, og er vist for seg selv ettersom disse pavirker
statistikken betydelig. Gjennomsnittlig omsgkt merkostnad er 110%.

Antall seknader med angitt merkostnad
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10

Antall sekere
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Omsekt merkostnad

Figur 18 - Merkostnader pa investering i elektrisk alternativ for minigravere (definert til effekt under 40 kw).
Mellomstore og store gravemaskiner (> 40 kW):

Det er generelt et begrenset utvalg av gravemaskiner pa markedet som er stgrre enn 25 tonn. Det er tilgjengelig
noen fa modeller bAde med batteri og kabeldrevne.

Mellomstore For variantene som er tilgjengelig, s& Identifiserte leiepriser er betydelig hayere enn tilsvarende fossile

maskiner oppgir markedsaktgrer en alternativ.

(8-23 tonn) investeringskostnad p& mellom 2 til 3
ganger kostnaden av fossile
anleggsmaskiner.

For en 9-tonns gravemaskin (42 kW) er det hos en aktgr ca. 50%
hayere leiekostnad for den elektriske varianten sammenliknet med
den fossile. Hos en annen aktgr er det for to tilsvarende
beltegravemaskiner nesten tredobbel (200% merkostnad) pris for
den elektriske varianten.
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Store Begrenset utvalg pa leiemarkedet. Identifisert et sammenliknbart
maskiner alternativ p& en 25-tonns beltegraver. Leieprisen for denne
(>23 tonn) graveren er ca. dobbel (100% merkostnad) for den elektriske

varianten sammenliknbart med den dieselbaserte maskinen. Den
elektriske varianter av denne maskinen har en effekt p& 120 kW.

Den manglende tilgjengeligheten av de stgrste maskinene i markedet er bekreftet gjennom
markedsdialog. Det har blitt uttrykt bekymring blant aktarer om utfordringen som kan oppsta nar flere
prosjekter med krav til nullutslipp og store maskiner utlyses samtidig. | slike tilfeller vil det veere
vanskelig for aktgrene a fa tak i et tilstrekkelig antall utslippsfrie maskiner av stor nok starrelse.
Gjennom dialog med markedet har det blitt avdekket hendelser i prosjekt hvor arbeidet og
nullutslippsandelen er lgst med to mindre gravemaskiner istedenfor en stor p& grunn av den
manglende tilgjengeligheten av de store gravemaskinene i markedet. Samtidig opplyser
maskingrossistene at de har maskiner pa lager.

Figur 19 viser et histogram som indikerer hvor stor merkostnad som har blitt oppgitt pd hvor mange
sgknader i programmet «Utslippsfrie anleggsmaskiner» for gravemaskiner med effekt over 40 kW.
Merkostnadene er oppgitt som prosentvis gkt investeringskostnad sammenliknet med investering i
fossilt alternativ. Som vist spenner alternativene fra 100 % til 350 %, og man ser at det er noksa
spredt fordeling i oppgitt merkostnad. Gjennomsnittlig omsgkt merkostnad er 217%. Man kan ogsa se
at sammenliknet med en tilsvarende graf for minigraverne, er omsgkte merkostnader for
gravemaskinene over 40 kW betydelig hgyere.

Antall seknader med angitt merkostnad
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Omsakt merkostnad sammenliknet med fossilt alternativ

Figur 19 - Oversikt over antall sgknader i hvilken kategori av omsgkte merkostnader for store, batterielektriske gravemaskiner.

Oppgitt merkostnad for investering strekker seg fra dobbelt s& dyrt til opp mot fire ganger sa dyrt.
Informasjonen grunnlaget er basert pa strekker seg til at maskinen er >40 kW, men variasjon i
stgrrelse i dette spennet er ikke oppagitt.
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Sweco har giennomfart en detaljert bottom-up-beregning av investeringskostnad med
utgangspunkt i en 25 tonns gravemaskin med motoreffekt pa rundt 120 kW og et 300
kWh batteri. Dette er gjort for elektrisk og dieseldreven av samme type. Det har
gjennom prosjektet veert formidlet hgye investeringskostnader pa elektriske
anleggsmaskiner, og beregningen er gjort bottom-up for & validere hvilken
starrelsesorden vi beregner merkostnaden til & veere med utgangspunkt i

informasjon mottatt av markedet. Kostnadene har brukt fglgende

antakelser:

- Det er antatt & veere lik kostnad pa chassis for diesel-dreven
og batterielektrisk gravemaskin.

- Det er antatt en merkostnad for ombygging av elektrisk
gravemaskin.

- Det er antatt en batteripris pa 4 500 kr/kWh for batteri, og en
noe forhgyet kostnad pa elektrisk drivlinje sammenliknet med fossil drivlinje.

Beregningene er gjort for & validere om kostnadene i Enovas sgknadssenter virker rimelige og
samstemmer med kostnadsbildet som kan etableres med informasjon fra markedet.

Resultatene av beregningen, vist i Figur 20, konkluderer med at en elektrisk gravemaskin vil veere
125%, omtrent 2,3 ganger, dyrere enn en tilsvarende dieselgravemaskin. Dette stemmer godt overens
med informasjonen markedet har opplyst om investeringskostnader, og merkostnader som er omsgkt i
Enovas stgtteprogram. Beregningene er gjort for en stor gravemaskin, og markedet har ogsa opplyst
at prisforskjellen er lavere for de mindre graverne. Dette samsvarer godt med leiepriser som kan
sammenliknes direkte hos utleieaktgrene.

Totalt vil den elektriske gravemaskinen koste 5,4 MNOK, mens dieselmaskinen vil koste 2,4 MNOK.
Kostnaden for chassis utgjgr 37% av total kostnad, drivlinje inkludert batteri 36% og
ombyggingskostnad 27% for den elektriske gravmaskinen.

Sammenligning investeringskostnad 25 tonns gravemaskin
Forutsetter at elektrisk gravemaskin er ombygget fra diesel

Kostnad Chassie [kr] Kostnad drivlinje [kr] Ombyggingskostnader eks. utstyr
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Figur 20 - Sammenligning av investeringskostnad for 25 tonns elektrisk- og dieseldrevne gravemaskin. Kostnadene er fordelt pa
investeringskostnad for chassis, drivlinje og ombyggingskostnad, hvor kun den siste er relevant for den elektriske varianten.

Innbakt i investeringskostnadene for drivlinje finner man elektromotor, batteri, kraftelektronikk,
kjglesystem og ombordlader. Spesifikke kostnader som er lagt til grunn er 1000 kr/kW for elektromotor



og 4 500 kr/kWh for batteri. Ombyggingskostnadene innebaerer installasjon, testing og kalibrering,
software og noe usikkerhet. | tillegg er det forventet at prispaslaget for utvikling og design utgjar en
betydelig andel, ettersom produksjonsvolumene er sma. Sum for selve ombyggingskostnaden
ekskludert noe utstyr, er totalt rundt 1,45 MNOK. Denne kostnaden er estimert ut fra ulike
opplysninger fra markedet og egne vurderinger.

Videre er det interessant & se pa hvordan ulike faktorer vil pavirke prisutviklingen. Dersom maskinene
kommer til serieproduksjon, kan man redusere det ekstra kostnadsleddet knyttet til ombygging. |
tillegg vil serieproduksjon bidra til & senke de generelle kostnadene for elektrisk drivlinje. Spesielt er
det ventet at batterikostnaden vil reduseres. Et nytt regne-eksempel hvor ombyggingsleddet er fjernet
og batteriprisen er 80% av nivaet definert som 2024-niva, er vist i Figur 21:

Sammenligning investeringskostnad 25 tonns gravemaskin
Forutsatt elektrisk grovemaskin 1 seneproduksjon, botterkostnad 80% fra estimert 2024~
nivd pd 4500 k/kh
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Figur 21 - Sammenligning av investeringskostnad for 25 tonns elektrisk- og dieseldrevne gravemaskin. Kostnadene er fordelt pa
investeringskostnad for chassis og drivlinje, og ombyggingskostnaden er i dette regneeksemplet ekskludert.

Det er fortsatt forventet en noe hgyere investeringskostnad, og dette stemmer godt overens med
prishildet som man ser p& de mindre gravemaskinene som er kommet til serieproduksjon. | tillegg til
investeringskostnaden pa selve maskinen, har man investeringen i ngdvendig infrastruktur, som bidrar
til & gke totalkostnadene av utslippsfrie BA-plasser, selv om driftskostnadene er lavere. Disse
kostnadene er forbundet med stor usikkerhet og variasjon fra prosjekt til prosjekt. Merkostnadene av
utslippsfri BA-plass skal undersgkes naermere i en studie for Miljgdirektoratet hgsten 2024.



@
SWECO ﬁ

Kabeldrevet gravemaskin (> 40 kW)

For de kabeldrevne gravemaskinene var det langt feerre sgkere i programmet. Det kan observeres en
kurve som minner mer om en normalfordeling pa merkostnad pa mellom 150-200%, og at det er her
tyngden av sgknader innretter seg. Den gjennomsnittlige merkostnaden er pa 163%, men dette
utvalget er betydelig mindre enn for de batterielektriske gravemaskinene. Pa grunn av den hgye
merkostnaden for batterielektrisk drivlinje, er det forventet at kabeldrevne maskiner generelt har en
lavere merkostnad enn batterielektriske gravemaskiner (for maskiner > 40 kW).

Antall sgknader med angitt merkostnad

Antall seknader
O = N WP O~

50-100% 100-150% 150-200% 200-250% 250-300%
Angitt merkostnad

Figur 22 - Oversikt over antall sgknader i hvilken kategori av omsgkte merkostnader for store, kabeldrevne gravemaskiner.

Hjullaster (> 2 tonn)

Det er gjennom markedsdialog ikke gitt noen sterke indikasjoner p& hvordan investeringskostnaden
for de tyngre hjullasterne er, og dette er et segment hvor det har veert noe mer utfordrende a
kvantifisere kostnader. Ifglge en rapport fra 2021 fra Endrava* er ogsa hjullastere i en tidligere fase
nar det kommer til kommersialisering og serieproduksjon enn det gravemaskiner er. Det er feerre
tilgjengelige modeller pd markedet sammenlignet med gravemaskiner. Det er likevel kommet noen
modeller i det norske markedet, og man kan ga ut ifra at ogséa disse modellene primaert sett er
ombygde maskiner.

Mens hjullastere kan komme i store stgrrelser og 20-50 tonn, er de fleste identifiserte elektriske
hjullastere pa 2-5 tonn. Det er likevel kommet et par tunge hjullastere p& markedet, og markedsdialog
indikerer at det kinesiske markedet er kommet lengst pa elektriske hjullastere. Disse er importert til det
norske markedet.

Lette For lette hjullastere (rundt 2 tonn) er den identifiserte

hjullastere prisforskjellen begrenset, og spenner fra

(< 2tonn) sammenliknbar til opp mot 20%.

Tyngre Kramer sin variant (4 tonn) som har veert pa Identifisert prisforskjell hos et par utvalgte aktarer

hjullastere markedet siden 2016, har en begrenset merkostnad varierer mellom ca. 30-50% gkt kostnad for

(> 2tonn) pa rundt 20%.% hjullastere pa 4 tonn.
Det er ikke lyktes a finne informasjon om Starre hjullastere er ikke identifisert hos utleier som
investeringskostnader for tyngre hjullastere enn oppgir pris. Elektrisk 20-tonns hjullaster funnet
denne. tilgjengelig hos utleier, men uten oppgitt pris.

4 Endrava (12.2021) Utslippsfri drift i bygg- og anleggsbransjen. Tilgjengelig pa:
https://www.nordichydrogenpartnership.com/wp-content/uploads/2022/10/Markedsmuligheter-for-utslippsfri-drift-i-bygg-og-
anleggsbransjen.pdf Hentet 24.06.2024.

45 Elbil.no (06.2021) Doblet etterspgrsel for elektriske hjullastere det siste aret. Tilgjengelig pa: https:/elbil.no/doblet-
ettersporsel-for-elektriske-hjullastere-det-siste-aret/. Hentet 24.06.2024.
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Antall sgknader med angitt merkostnad
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Figur 23 - Oversikt over merkostnader knyttet til sgknader for hjullastere over 2 tonn.

Ogsa for hjullastere over 2 tonn er det et stort spenn i oppgitt merkostnad, og hgyeste merkostnad er
betydelig lavere enn hgyeste merkostnad for de stgrste gravemaskinene. Man kan fra Figur 23
observere at det er sgkt om 37 sgknader med mellom 40-50% merkostnad. Av disse er 34 av dem
knyttet til samme sgker, og sgknaden var mottatt pA samme dato i Q2 i 2024. Disse er antakelig
hjullastere som er ganske nzer grensen pa 2 tonn i stgrrelse. Gjennomsnittlig omsgkte merkostnad
er 81%. Om man ekskluderer bolken med 37 sgknader, sa ser man starre prisforskjell, helt opp mot
200%. Prisforskjellen varierer antakelig stort med starrelsen, da det er vesentlig forskjell pa
minihjullastere rett over 2 tonn, og store hjullastere pa opp mot 20 tonn. Resultatet antyder at
investeringskostnaden pa langt naer er konkurransedyktig for hjullastere som er mindre eller neere 2
tonn.

Nar det kommer til utstyr, er kun kompressorer undersgkt ettersom det gjennom kapittel 2.3.1 er
beskrevet at det meste av utstyr i dag er elektrifisert, og infrastrukturkostnadene er drivende.

Kompressor = Ukjent Marginal prisforskjell hos utleieaktgr pa en mindre elektrisk og dieseldrevet
kompressor med samme spesifikasjoner (25/35 kW).

Prisforskjell pa ca. 30% mellom to tilsvarende varianter hos annen leieaktar (60
kw).

Lite utvalg av store kompressorer hos de vurderte utleieleverandgrene (>100 kW).

3.4.2 Investeringskostnader energiinfrastruktur

Det har gjennom dette prosjektet veert et mindre fokus & avklare kostnader knyttet til
energiinfrastruktur. Hovedarsaken til dette er at hvert unike prosjekt vil kreve en egen tilrettelegging av
energiinfrastruktur, og pakrevd infrastruktur er sveert avhengig av planleggingen og logistikken man
legger opp til pa BA-plassen. Videre vil kostnader knyttet til nettoppgradering, og eventuelt pakrevd
batteriinfrastruktur, veere avhengig av lokasjon og effekttiigangen pa den aktuelle lokasjonen, sa vel
som hvilke maskiner og utstyr som skal benyttes. Vi har giennom dette prosjektet ogsa avdekket at
det i mange tilfeller kan redusere batteribehovet betydelig med optimal planlegging av byggeplassen,
og dette er en viktig driver for a redusere kostnadsaspektet.

Det kan likevel gis noen generelle kostnadsaspekter rundt energiinfrastruktur. Stasjonaere batterier i
battericontainere er en av variantene som kan benyttes pa byggeplass, som beskrevet i kapittel 2.5.2,
og kommer gjerne i kapasiteter p4 mellom 800-1000 kWh i 10-fots containere. Erfaringsmessig
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varierer slike battericontainere mye i pris mellom ulike leverandgrer, men kan forventes & ligge et sted
mellom 4 MNOK og 8 MNOK for investering (for 1 MWh). Investeringskostnadene for ladeinfrastruktur
er usikre, og de avhenger ogsa av effekt, antall ladepunkt, og om de har medfglgende batteri.

Battericontainer = Rundt 1 MWh: Utleieaktar: 4300 kr/dag (576 kWh)
4 MNOK til 8 MNOK (inkl. energistyring)

Ladeinfrastruktur = Erfaringsbasert: ca. 500 000 NOK per Utleieaktar: 1512 kr/dag (200 kW) — uten batteri
ladepunkt for hurtiglading (> 100 kW).
Forventet merkostnad knyttet til mobile
ladepunkter med energilagring

Lade- og Lagring (rundt 200 kWh) og et hurtigladepunk: Ikke identifisert
lagringshenger = estimert rundt 2.5 MNOK

3.4.3 Diriftskostnader

Basert pa intervjuene og spgrreundersgkelsene som er gjort i dette prosjektet, er det tydelig at
investeringskostnad oppleves som en ngkkelbarriere for omstilling til utslippsfrie BA-plasser. Det som
ogsa kommer frem, er at det ikke er like stor interesse for pavirkningen utslippsfrie maskiner har pa
driftskostnadene i et prosjekt. Ingen av aktgrene som er intervjuet oppgir at de har gjort egne
beregninger for eventuelle kostnadsbesparelser i drift dersom de bytter ut den fossile maskinen med
en utslippsfri variant. Det er derimot kjent og forventet at driftskostnadene er lavere, selv om ngyaktig
anslag er ukjent.

Driftskostnadene for anleggsmaskiner kan deles i to hovedkategorier, nemlig vedlikeholdskostnader
og drivstoffkostnader. Nar det gjelder vedlikehold s&
folger dette generelt de samme prinsippene som for
dieseldrevne alternativer. Det oppgis i intervjuer at det
oppleves en noe starre usikkerhet rundt vedlikeholdet av
elektriske maskiner, og at det er behov for
kompetanseheving i bransjen. Markedet for elektriske
anleggsmaskiner er nytt og umodent, og det er dermed
ogsa begrenset med erfaring & hente nar det kommer til
vedlikehold av en elektrisk maskinpark. Dette vil
naturligvis bedre seg over tid. Basert pa
markedsinformasjon kan man i utgangspunktet forvente
en lenger levetid pa elektriske drivlinjer enn pa
dieseldrevne drivlinjer, som beskrevet i Kapittel 2.2.3.
Dette vil spre kostnadene utover en forlenget levetid og
gi potensiale for gkt annenhandsverdi. Basert pa
markedsdialogen oppleves annenhandsmarkedet likevel
som usikkert, og det krever trolig noen ar med erfaring,
bade rundt den reelle levetiden og den faktiske
restverdien pa batteridrevne maskiner, for at aktgrene
skal kunne vektlegge dette aspektet i hgyere grad.

Den store forskjellen i driftskostnader er knyttet til drivstoff. | tillegg til at kostnaden for fossilt drivstoff
er hgyere enn strem, sa har dieselmotorer en betydelig lavere virkningsgrad enn elektriske motorer.
Man bruker ogsd mindre energi p& tomgang, noe som er en utfordring med fossile maskiner. Samlet
betyr dette at en elektrisk maskin vil bruke betydelig mindre energi pa a utfere det samme arbeidet
som en fossil maskin. En kostnadsdrivende faktor er eventuelt behov for supplerende infrastruktur.
Flere aktgrer oppgir at de har erfart at det har oppstatt uforutsette behov i prosjektgjennomfaringen
nar de har benyttet utslippsfrie maskiner, noe som har veert kostnadsdrivende. Dette kan eksempelvis
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veere behov for gkt nettkapasitet eller supplerende stasjoneert batteri. Kostnader og omfang av behov
for infrastruktur til utslippsfrie maskiner oppgis som usikkerhetsmomenter.

Sweco utarbeidet i 2023 en rapport p& oppdrag for Maskinentreprenérerna, som er den svenske
bransje- og arbeidsgiverorganisasjonen for maskinentreprengrer. Rapporten heter «Vad kostar ett
elektrifierat vagprojekt»46, og tar for seg kostnadsberegninger for et svensk vegprosjekt pa seks
kilometer. Beregningene i rapporten viser at driftskostnadene, uten vedlikehold, for de elektriske
maskinene er 55 % lavere enn for de dieseldrevne maskinene, og enda lavere om man sammenligner
med maskiner som gar p& HVO. Dette er relativt til svenske priser, men vil veere sammenlignbart til
hva man kan forvente i det norske markedet.

| intervjuer oppgir flere ulike aktarer at det er en kjent sak at driftskostnadene for elektriske maskiner
er lavere enn for fossildrevne maskiner. Samtidig oppgir de samme aktgrene at de har gjort fa eller
ingen beregninger pa lannsomhet i et livslgpsperspektiv. Dette har flere grunner. For det farste er det
en komplisert gvelse, ettersom de elektriske maskinene er mer umodne i drift enn sine fossile
motparter, og dermed har mange flere usikkerhetsmomenter knyttet til seg.

En annen grunn til at f& aktarer har gjort grundigere beregninger av lgnnsomhet i et livslgpsperspektiv
for utslippsfrie maskiner, skyldes at investeringskostnaden er viktigere for deres horisont. Flere aktgrer
oppgir at investeringskostnaden oppleves som sa hgy at risikoen for & ga til innkjgp av utslippsfrie
maskiner er for stor. Da blir det mindre viktig for aktarene om investeringen er lgnnsom pa lang sikt.
Spesielt mindre aktarer har gjerne ikke evnen til & baere denne risikoen.

Kort oppsummert, er det identifisert at markedet primeert fokuserer pa investeringskostnader for
utslippsfrie maskiner, og i mindre grad driftskostnader. Aktarer i markedet pavirkes av en vanskelig
makrogkonomisk situasjon preget av hgy inflasjon, gkte rentekostnader og gkt uforutsigbarhet, noe
som gjgr den hgyere investeringskostnaden mer utfordrende. Investeringen i utslippsfri teknologi
omfatter ogsa kostnader til stramtilfarsel, batterier og ladelogistikk, og en investering i n@dvendig
infrastruktur for maskinene gker ogsa totalkostnadene selv om driftskostnadene blir lavere. Dette kan
til dels forklare hvorfor aktgrene er mer opptatt av investeringskostnaden og i mindre grad
driftskostnadene, ettersom investeringen anses som en stor barriere.

Mangelen pa konkurranse blant leverandarer av store batterielektriske maskiner bidrar ogsa til hgyere
kostnader. Det er identifisert merkostnader knyttet til kabeldrevne gravemaskiner, hjullaster og
kompressor samt kartlagt kostnader knyttet til energiinfrastruktur i dette kapittelet. En detaljert
kostnadsanalyse av en 25 tonns elektrisk gravemaskin viser at den koster omtrent 2,3 ganger mer enn
en dieselversjon, noe som stemmer overens med markedets opplysninger. Investeringer av ulike
maskintyper er det observert at varierer betydelig, med mellomstore maskiner som typisk koster 2-3
ganger mer enn fossile alternativer. | tillegg er det i prosjektet kartlagt at leieprisene for elektriske
maskiner er hgyere enn for tilsvarende fossile varianter.

3.5 Barrierer og drivere

| dette kapittelet vil identifiserte barrierer og drivere som avdekket giennom teknologi- og
markedsstatus, og i tillegg vil noen resultater fra sparreundersgkelser for & underbygge papekte
drivere og barrierer fra markedsaktgrene presenteres.

Ingen av aktgrene fra de innledende intervjuene oppga utfordringer knyttet til maskinenes prestasjon
under drift, og pekte heller p& haye investeringskostnader, manglende krav og skjev konkurranse som
de mest utfordrende aspektene knyttet til overgang til utslippsfrie maskiner. Dette defineres som
markedsorienterte barrierer. | sparreundersgkelsene ble derimot mangel pa tilstrekkelig ytelse papekt
som en barriere for utslippsfrie BA-plasser av en stor andel av respondentene, og en tilsvarende andel
av respondentene svarte at bedre teknologisk ytelse er en viktig faktor for overgangen mot utslippsfrie
maskiner. | spgrreundersgkelsen ble «lkke tilstrekkelig ytelse i maskinene» gitt som et mulig alternativ
for barriere knyttet til & n& utslippsfrie BA-plasser i 2030, og halvparten av respondentene krysset av
for dette alternativet. Samtidig fikk respondentene mulighet til & velge alternativer for hva som er de
viktigste faktorene til at man kan oppné utslippsfrie BA-plasser i 2030, og et av alternativene var

46 Sweco (10.2023) Vad kostar et elektrifierat vagprosjekt? Tilgjengelig pa: https://www.me.se/globalassets/medlemskap-
media/om-oss/mes-elektrifieringsrapport-2023-10-31.pdf Hentet 05.09.2024.
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«Bedre teknologisk ytelse (kortere ladetid, lenger driftstid, hgyere vektbelastning, etc.)». Over 70% av
respondentene krysset av for dette alternativet, som endte opp med a bli den nest viktigste faktoren
for & n& malet om utslippsfrie BA-plasser i 2030, utenom krav fra byggherrer og fra det offentlige, se
Figur 24.

Antall respondenter pa ulike alternativer pa spersmalet
“Hva er de viktigste faktorene til at BA-plasser kan bli utslippsfrie innen 20307 (Flere

alternativer mulig)”
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Figur 24 - Svar fra aktgrer om hvilke faktorer som er drivere for at BA-plasser kan bli utslippsfrie innen 2030.

Dette er et interessant funn tatt i betraktning at hverken de muntlige intervjuene eller eksisterende
litteratur peker pa teknologien og ytelsen til teknologien som utfordring i seg selv. Alternativene listet i
sparreundersgkelsen kan dermed tenkes & ha hatt en «fgrende» effekt, og at flere av respondentene
har krysset av for dette alternativet fordi det var et tilgjengelig alternativ. Samtidig ble det i hgy grad
fokusert pa investeringskostnad i flere av de muntlige intervjuene. Ettersom intervjuobjektene i en slik
situasjon kan ha vaert ekstra oppmerksom pa at studiet gjennomfagres pa& vegne av Enova, som bidrar
til investeringsstatte, kan dette ha rettet sgkelys pa investeringskostnad og bort fra andre barrierer,
som for eksempel ytelse. Det er dermed noe utfordrende & komme til en klar konklusjon pa hvorvidt
teknologisk utvikling vil vaere av vesentlig betydning for videre utvikling av utslippsfrie BA-plasser.

Videre kan teknologisk ytelse veere knyttet mot kostnadsaspektet og «hva man far for pengene». Nar
investeringskostnaden i dag er betydelig hgyere enn for fossile maskiner, kan det oppleves som en
ekstra barriere at teknologien i tillegg krever mer planlegging og tilrettelegging. Dersom
investeringskostnaden var lik, er det ikke sikkert at aktgrene hadde pekt pa ytelsen som en barriere.
Selv om flere av respondentene har oppugitt tilstrekkelig ytelse som bade en viktig driver og at dagens
ytelse er en barriere, vil det i sammenheng med intervjuene ikke tolkes som en vesentlig faktor for
overgangen mot utslippsfrie BA-plasser. Det er derimot et viktig aspekt knyttet til driftstiden, da en
forbedret teknologisk ytelse knyttet til ladetid vil kunne gjgre utslippsfrie BA-plasser enda mer likt
dagens fossile BA-plasser, og igjen redusere kravene til kompetanse pa planlegging og logistikk for
optimal flyt pa byggeplassen.

Teknologiutvikling og mangel pa tilstrekkelig ytelse i maskinene kan ogsa knytte seg til flere ulike
faktorer, bade til selve batteriet sin brukstid, ladehastighet, og driftskapasitet, samt ytelsen til
tilharende infrastruktur i form av ladehastighet, kapasitet og palitelighet. Da dette ikke er spesifisert i
alternativene i undersgkelsen, er det utfordrende a si konkret hvilken del av ytelsen aktarene mener
ma forbedres. Det kan derimot tenkes at den manglende ytelsen er sammenlignet med den haye
investeringskostnaden, og at manglende ytelse ikke hadde blitt pApekt dersom investeringskostnaden
var tilsvarende eller lavere enn det fossile alternativet.
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| tillegg har aktgrene i stor grad pekt p& manglende krav som en barriere for veien mot utslippsfrie BA-
plasser i 2030. | spgrreundersgkelsen fikk respondentene mulighet til & svare pa en rekke ulike
barrierer for & na utslippsfri BA-plass innen 2030, se Figur 25:

Antall respondenter pa ulike alternativer pa sparsmalet
“Hva er de viktigste faktorerene til at alle BA-plasser ikke kan bli utslippsfrie innen 2030 (flere

8 alternativer mulig)?" - alternativer med flere enn 3 respondenter
6
4
2
0
Manglende krav For hay Ikke tilstrekkelig Manglende Utfordringen knyttet Kravene sikrer ikke  Ikke tilstrekkelig
investeringskostnad ytelse i maskinene kompetanse for  tildriftstid og mulig konkurranse pa like utvalg av maskiner
planlegging av slike forsinkelse i fremdrift vilkar pa markedet

byggeplasser

Figur 25 - oversikt over respondenter pa ulike svaralternativer p& spgrsmalet: hva er de viktigste faktorene til at alle BA-plasser
ikke kan bli utslippsfrie innen 2030 (flere alternativer mulig).

Manglende krav ble papekt som den viktigste faktoren av respondentene. Som vist i Figur 24, fikk
respondentene ogsa mulighet til & svare pa hva som er de viktigste faktorene for & na utslippsfri BA-
plass i 2030, og pa dette spagrsmalet svarte nesten samtlige respondenter i alle aktgrkategorier at
bade krav fra det offentlige og krav fra byggherrer er de viktigste faktorene. Til tross for at det er
strenge krav under oppseiling fra de stgrste kommunene fra 2025, er altsa krav papekt som den
viktigste driveren og manglende krav som den viktigste barrieren blant respondentene.

En annen utfordring som er utpekt, er kjgrelengde far maskinene skal arbeide. Kjgring til
arbeidsstedet bruker mye av batteriet, og det kan derfor vaere en utfordring knyttet til driftstid
dersom maskinene ma kjgre et stykke dit de skal arbeide.

| tillegg kan arealbruken til utslippsfrie BA-plasser utgjgre en utfordring. Maskinene har like stort
arealmessig fotavtrykk som fossile maskiner, men det vil vaere et gkt arealbehov tilknyttet et eventuelt
behov for supplerende infrastruktur. | tillegg kan det tenkes at det i noen tilfeller vil benyttes to mindre
gravemaskiner i stedet for en stor for & Igse ladelogistikken, som ogsa vil kreve et gkt areal. Dette kan
veere en utfordring i urbane byggeprosjekter hvor det er arealmessige begrensninger. Dette ble papekt
pa befaring pa en urban byggeplass hvor det var tilrettelagt for mest mulig utslippsfritt, men hvor det
hadde veert utfordringer med a gjare plass til supplerende infrastruktur.

Kort oppsummert opplyser markedet generelt at de utslippsfrie anleggsmaskinene far jobben
gjort og ikke gir store utfordringer pa byggeplass. Det kreves noe ekstra tilpasning, men med
tilpasningene som kreves, opplyses maskinene & fungere godt. Det er likevel noen barrierer som
trekkes frem, illustrert i Figur 26.

+ Manglende utvalg av tunge maskiner.

» | tillegg bidrar de lokale variasjonene i krav til at det er en skjevfordeling av hvor
utslippsfrie alternativer befinner seg, og det kan vanskeliggjgre tilgang pa slike
maskiner i omrader hvor det ikke har vaert stilt krav, men hvor man gnsker &
benytte utslippsfrie maskiner.

- Det kan oppsta utfordringer i prosjekt hvor maskinene har en transportetappe far utfarelse
av arbeid, da dette krever mye energi.

+ Enkelte segment med begrenset utvalg i nullutslippsteknologi (asfaltlegging, bragnnboring).
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« Ladehastighet er avgrenset bade pa maskinsiden og pa stremsiden. Hgyere effekt bade
pa maskinsiden og stramsiden kan sikre at lunsjpausen er tilstrekkelig for lading.

* Prosessen rundt nettilgang, ladelogistikk og planlegging.

- Uavklart prosess som ikke er stramlinjeformet, og som varierer mellom & bli utfart
av byggherre, entreprengr, rddgivere og energitjenesteleverandgrer. Sistnevnte
som kan vaere en barriere for optimal energiplanlegging da
energitienesteleverandgrene tjener pa starre/flere batteripakker.

+ Manglende kompetanse for planlegging av utslippsfrie BA-plasser, som kan
hindre at prosjekter blir Iast sa effektivt som mulig.

+ Tilgjengelig effekt kan veere mindre enn gnsket/forventet og dermed utlgse behov
for dyre nettilknytninger eller supplering med energi giennom batteri/aggregat.

* Manglende toppstyringssystemer for samlet energistyring

» Usikkerhet rundt teknologi og aspekter som om teknologien fort vil bli utdatert, hva som er
annenhandsmarkedet og forventet levetid.

+ @kt arealbruk kan i enkelte urbane prosjekt/prosjekt vaere en utfordring, spesielt hvis det
er behov for supplerende energi med batteribanker eller en endret maskinpark for & lgse
ladelogistikken.

* Helhetlige energistyringssystemer

Som beskrevet kan

ogsa effektiv brukstid
g4 opp ettersom man
reduserer %

Ladelogistikk og Avklaring av
planle%}ng i nettkapasitet

Tilstrekkelig effekt

virkningsgraden til

tomgangskjgring, og Kostnader j

maskinene gker
kraftig ved & skifte ut

fossilt drivstoff med !
teknologi
=}

Usikkerhet rundt

Samlet
energistyring

elektrisitet.

Kravet som flere Supplerende

store kommuner i infrastruktur

Norge har stilt 4D

(Bergen, Oslo, Fotavtrykk Begrenset
Stavanger, > tilgjengelighet
Drammen) er at alle m
kommunens egne
BA-proslgkter S_kal Figur 26 - Oversikt over noen barrierer rundt utslippsfrie BA-plasser og hvordan de henger

veere utslippsfrie fra  gammen.

01.01.2025 og at alle

kommunens byggeprosjekt (uavhengig av byggherre), skal veere utslippsfrie innen 2030. Tidligere har
lovhjemmelen for dette blitt satt i tvil, men i august 2024 kom regjeringen med et hgringsforslag som
skal gjare det enklere for kommunene 3 stille slike krav lokalt. Hvorvidt denne hgringen gar gjennom,
og kommunene far innlemmet riktig forskriftsendring i forurensingsloven far kravene skal tre i kraft
01.01.2025, er uvisst. Dette har likevel starst betydning i arene fram mot 2030, ettersom kommunen
som byggherre sannsynligvis vil falge malsetningen uavhengig av om det formelt sett er stilt krav fra
kommunen. Dette kan dermed bista til en usikkerhet i hvorvidt kravene vil gjare seg gjeldende for
private byggherrer eller ikke i &rene som kommer. Som papekt gjennom resultatene fra undersgkelsen
anser bransjen kravene som en viktig driver for videre utvikling av utslippsfrie BA-plasser.

Begrenset ytelse
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4  Markedsutvikling

| dette kapittelet gjares en helhetlig vurdering av fremtidig markedsutvikling for nullutslipp bygg- og
anleggsplasser. Vurderingen inkluderer teknologispesifikke aspekter knyttet direkte til utslippsfrie
maskiner og infrastruktur. Som beskrevet i Kapittel 2, er det vurdert at markedsmessige faktorer
hindrer utslippsfrie BA-plasser i starre grad enn teknologimessige faktorer. Selv om det enda er
faktorer som begrenser teknologien, er ikke dette sett p& som den starste barrieren i overgangen til
utslippsfrie BA-plasser.

De stgrste markedsmessige utfordringene er identifisert som:

- Etterspgrselen er for lav, som begrenser produksjonsvolumene og konkurransesituasjon.

- For hgye investeringskostnader, og usikkerhet rundt kostnadsbildet pa supplerende
teknologi som energiforsyning.

- Regionale forskjeller pa krav og stgtteordninger.

- Manglende kompetanse knyttet til planlegging og logistikk av byggeplass.

Det er samstemthet bade i intervjuer, i spgrreundersgkelse og litteratur, om at utviklingen fra
ombygging til serieproduksjon ma skje med markedskrefter utenfor Norge. Den norske
utskiftningsfrekvensen er pa rundt 4 500 anleggsmaskiner i aret for alle maskintyper samlet.
Samferdselsdepartementet definerer en maskinserie a veere pa 1 000 maskiner, for en enkelt
maskinvariant*’. Selv med maskinvarianter som krever mindre serier enn dette vil det norske
markedet alene veere for lite til & bidra til & muliggjere serieproduksjon. Aktgrer har ulike mal for nar
serieproduksjon kan starte opp, men det avhenger av etterspgrselen i markedet. Flere aktgrer har
papekt at ettersparselen er redusert siden 2022, som kan bidra til & kjglne markedet og utsette en
mulig serieproduksjon.

Flere av foregangskommunene i Norge har satt seg ambisigse mal nar det gjelder grad av utslippsfrie
BA-plasser innen 2030. A né disse mélene vil kreve en omstilling av maskinparken, og en markant
gkning i nysalg av utslippsfrie maskiner. Basert pa begrensninger innen produksjon, teknologi og
marked, er dette & anse som urealistisk. Andelen nysalg av utslippsfrie maskiner de siste arene har
veert relativt lav, og ved en fremskriving basert pa historisk utvikling vil man komme til et beskjedent
utskiftningsvolum frem mot 2030. Basert pa

markedsdialog er det trolig at markedsutviklingen vil

skje raskere enn historisk utvikling, men ikke raskt

nok til & n& malene som er satt. Ettersom det blir

stilt hgye og ambisigse krav i flere av de stgrste

kommunene i Norge, vil det trolig veere en gkning i

antall utslippsfrie prosjekt i Norge i arene som

kommer, som leder til en stgrre utslippsfri

maskinpark, spesielt i omrader som har satt krav.

De positive effektene som utslippsfrie maskiner

bringer med seg, kan ogsa bidra til at utviklingen

gar fortere enn antatt. Den generelle

makrogkonomiske situasjonen, kombinert med

betydelig hagyere investeringskostnader, kan sinke

utviklingen.

Det fremkommer ogsa gjennom intervju, spgrreundersgkelse, og erfaring med utslippsfrie BA-prosjekt,
at etterspgrselssiden i all hovedsak drives av byggherrene. Prosjektene svarer ut det som
byggherrene etterspar, og nar byggherrene stiller krav til, eller etterspar utslippsfri BA-plass, fungerer
dette som en sentral driver. Byggherrene kan stille krav enten gjennom direkte krav om utslippsfrie
BA-plasser, eller gjennom ulike miljgsertifiseringer som ogsa kan ha delkrav om utslippsfri andel.

Leverandgrsiden er ogsa en padriver for utslippsfrie BA-plasser. Ettersom utvalg og kvalitet blir bedre,
og kostnader blir redusert, har utfarende parter naturligvis sterkere incentiver for a vurdere utslippsfrie

“’'Samferdselsdepartementet (2021) Handlingsplan for fossilfrie anleggsplasser innen transportsektoren. Tilgjengelig pa:
https://www.regjeringen.no/contentassets/3d6b7057d6eb4e50a97c9f8d2eb50896/handlingsplan-for-fossilfrie-anleggsplasser-
innen-transportsektoren..pdf. Hentet 05.09.2024.
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maskiner. Desto hgyere drivstoff-prisene blir, desto starre motivasjon kan aktarene ha for a selv
anske & ga over til utslippsfrie maskiner. | tillegg kan aktarene se p& overgang til utslippsfrie
anleggsmaskiner som en konkurransefordel, men dette forutsetter et bredt tilbud. Blant
intervjuobjektene var det flere som pekte pa konkurransesituasjonen som en viktig driver for & skaffe
seg utslippsfrie anleggsmaskiner. Dette gjar seg ogsa gjeldende med utvalg fra
energitjenesteleverandgrene og teknologileverandgrer for infrastruktur.

Driverne i markedsutviklingen kan beskrives enkelt med fire hovedkategorier:
- Krav
- Ettersparsel
- Tilbud

Disse driverne er sammenkoblet og pavirker hverandre i en lukket sirkel, som illustrert i Figur 27.
Kravene er, ifglge de fleste markedsaktgrene, ofte utpekt som startpunktet for denne sirkelen og
utpekt som en viktig drivkraft. | Norge ser vi tydelige eksempler pa hvordan slike krav har bidratt til &
drive markedet fremover, men den norske etterspgrselen er ikke tilstrekkelig til & oppna gnsket
utvikling.

Nar det oppnas tilstrekkelig ettersparsel etter utslippsfrie maskiner i det globale markedet, vil dette
ogsa stimulere tilbudssiden. En hgy global ettersparsel vil kunne utlgse gkt produksjon og gkt
konkurranse, noe som kan fare til serieproduksjon og lavere kostnader for teknologi. Denne
dynamikken er viktig, ettersom serieproduksjon er sterkt avhengig av statte fra flere markeder utenfor
Norge.

Som en konsekvens av at maskinene blir mer tilgjengelige til reduserte kostnader, kan dette igjen fgre
til strengere krav fra myndigheter og markedet, og dermed skape en selvforsterkende syklus. Disse
driverne — krav, etterspgrsel og tilbud - er derfor nsert sammenkoblet i den forventede
markedsutviklingen for utslippsfrie maskiner.

Internasjonale @kt kompetanse knyttet til
krav planlegging og logistikk

Nasjonale krav o
Reduksjon i usikkerhet

rundt teknologi og
annenhandsmarked

Lokale krav

Internasjonal satsning

Utvalg Prisnedgang pa teknologi

Serieproduksjon

Figur 27 - lllustrasjon av drivere i markedsutviklingen av utslippsfrie maskiner og hvordan disse pavirker hverandre.
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er det gjort en
regnegvelse pa hvor mange prosjekter som kan lgses utslippsfritt, basert pa fastsatte mal om andel
utslippsfrie maskiner i nysalget frem mot 2030.

Enkelt regnet, eksisterer det omtrent 50 000 anleggsmaskiner i det norske markedet i dag, og disse
antas a utfgre omtrent 3 000 prosjekter i lgpet av 2024. Det vil si at per prosjekt finnes det ca. 17
maskiner. Det er ikke slik at alle disse 17 maskinene til enhver tid er i bruk. Tallet inneholder ogsa de
maskinene som for eksempel utleiefirma har pa depot, klar for utlan, og naturligvis en viss andel
maskiner til reparasjon og vedlikehold. Likevel er dette antall maskiner i markedet som dekker
etterspgrselen. Videre antas det at disse tallene vil vaere gjeldende ogsa i 2030. Dette innebaerer en
antakelse om at belegget pa de 50 000 maskinene holder seg likt. Ved inngangen til 2024 var det i
overkant av 700 utslippsfrie maskiner pa markedet, og 210 av dem ble kjgpt i lgpet av 2023. For &
illustrere mulighetsrommet i markedsutviklingen antas tre ulike mal for grad av utslippsfrie maskiner i
nysalget. Disse banene er fremstilt i Tabell 10.

Tabell 10 - Tre ulike mal om andel nysalg av utslippsfrie maskiner i 2030, og definerte fremskrivingsbaner med arlig gkende
andel utslippsfrie maskiner i nysalget for & oppna dette malet.

Arstall 50 % nysalg bane 70 % nysalg bane 100 % nysalg bane
2023 4,6 % 4,6 % 4,6 %
2024 10 % 10 % 10 %
2025 15 % 20 % 25%
2026 20 % 30 % 40 %
2027 25 % 40 % 55 %
2028 30 % 50 % 70 %
2029 40 % 60 % 85 %
2030 50 % 75 % 100 %

Basert pa disse banene finnes det akkumulerte antall utslippsfri maskiner i markedet i 2030 presentert
i Tabell 11.

Tabell 11 - Antall utslippsfri maskiner i markedet i 2030, basert pa& ulike mal om andel utslippsfri maskiner av nysalget.

Arstall Nysalg utslippsfri Nysalg utslippsfri Nysalg utslippsfri
50 % bane 75 % bane 100 % bane

2023 210 210 210
2024 459 459 459
2025 688 918 1147
2026 918 1377 1836
2027 1147 1836 2 524
2028 1377 2 295 3212
2029 1836 2753 3901
2030 2 295 3442 4 589

Akkumulert

antall utslippsfri 8930 13290 17 878

maskiner i markedet

Prosjekter som benytter utslippsfrie maskiner, har ulik grad av utslippsfri drift. Noen BA-plasser vil
veere 100 % utslippsfrie, og andre vil ha en lavere andel. Denne fordelingen vil ha mye a si med tanke
pa hvor mange prosjekter som far dekket sitt behov for utslippsfrie maskiner. Dersom det antas at alle



prosjektene skal utelukkende bruke utslippsfrie maskiner, far man fglgende beregning, presentert i
Tabell 12.

Tabell 12 — Resultater fra fremskrivingen nar andel utslippsfrie maskiner per prosjekt blir 100 %. Tilsvarer scenario 1 i Figur 28.

Andel av utslippsfrie maskiner per prosjekt 100 %
Gjennomsnittlig antall utslippsfrie maskiner tilgiengelig p& markedet per prosjekt 17

50 % nysalg bane 75 % nysalg bane 100 % nysalg bane

Mulig antall prosjekter med
utelukkende utslippsfrie maskiner

Andel av totalt antall prosjekter 18 % 27 % 36 %

536 797 1073

Dersom man i stedet antar at alle BA-prosjekter skal ha 70 % utslippsfri andel i maskinparken, sa gker
antall prosjekter man klarer & gjennomfgre. Denne beregningen er presentert i Tabell 13.

Tabell 13 - Resultater fra framskrivingen nar andel utslippsfrie maskiner per prosjekt blir 70 %. Tilsvarer scenario 2 i Figur 28.

Andel av utslippsfrie maskiner per prosjekt 70 %
Gjennomsnittlig antall utslippsfrie maskiner per prosjekt 12

50 % nysalg bane 75 % nysalg bane 100 % nysalg bane

Mulig antall prosjekter med
70 % utslippsfrie maskiner

Andel av totalt antall prosjekter 26 % 38 % 51 %

765 1139 1532

Disse resultatene kan ogsa fremstilles som en graf, slik som i Figur 28. Basert pa de ulike nysalg-
banene presentert over, kan antall utslippsfrie maskiner i markedet ligge pa mellom 9 000 og 18 000.
Det er ogsa vist at det i snitt finnes 17 maskiner per gjennomfarte prosjekt. Dersom man antar at 100
% av alle maskinene i hvert prosjekt skal veere utslippsfri (slik som for scenario 1), er det behov for 17
utslippsfrie maskiner per prosjekt tilgjengelig i markedet, og man klarer & gjennomfare mellom 536-
1073 prosjekter, avhengig av valgt nysalg-bane. Dersom 10 % av alle maskinene i hvert prosjekt skal
veere utslippsfri, er det derimot kun behov for 1,7 utslippsfrie maskiner per prosjekt, som er tilstrekkelig
for & gjennomfare mellom

5357 og 10 727 Fremskriving - utslippsfrie prosjekteri 2030

prosjekter. Det er dette 5 12000 350%
spennet som vises i Figur
28. Krysningspunktet
mellom de tre solide
linjene og den bla stiplede
linjen ligger pa 3 000
prosjekter, og viser at en
nysalg-bane som gir
100% utslippsfri andel i
nysalget i 2030 (grenn
graf), vil erstatte ca. 35 %
av alle maskinene med
utslippsfrie varianter.

10000 300 %

8000 250 %

200 %
6000

e o 150 %
4000
100 %

2000 50 %

Antall prosjekter med utslippsfrie maskine
Andel prosjekter som kan lgses utslippsfritt

0 0%

10% 20% 30% 40% 50% 40% 70% 80% 90% 100%
Gjennomsnittlig andel utslippsfrie maskiner i hvert prosjekt

Figur 28 — Fremskriving av 50 % nysalg bane 75 % nysalg bane 100 % nysalg bane

utslippsfrie prosjekter mot 2030,

som viser antall prosjekter som er mulig & gjennomfagre med ulik andel av utslippsfrie maskiner pa byggeplassen. Hensyntar

definerte fremskrivingsbaner for & nd mal om hhv. 50 %, 75 % og 100 % nysalg, som vist i Tabell 10. BIa stiplet linje angir

grensen hvor 100 % av prosjektene kan lgses utslippsfritt og marker 1 og 2 angir hhv. scenario 1 og 2 som tidligere definert
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4.1  Teknologiutvikling

| kapittel 2 Teknologistatus er det gitt et bilde av teknologistatus for bdde maskiner, utstyr og
infrastruktur tilharende utslippsfri BA-plass pa markedet i dag.

Som beskrevet domineres det europeiske markedet for tyngre utslippsfrie maskiner av ombygde
maskiner, mens de mindre maskinene (>8 tonn) i starre grad har kommet til serieproduksjon. Det er
ogsa papekt at flere markedsaktarer oppgir at Kina har startet med serieproduksjon av stgrre
maskiner, men at disse i hovedsak er knyttet til tipp-trucker og dumpere. Basert pa
litteraturgjennomgang, markedsdialog og statistikk fra prosjekter, er trendene vi tror vil gjgre seg
gjeldende nar det kommer til teknologiutvikling:

Gjennom intervju er det opplyst at flere aktgrer har startet en mellomproduksjon hvor
maskinene er tilpasset elektrisk drivlinje, men at det fortsatt foregar innbygging av elektrisk
drivlinje som spesialtilpasning/ombygging. Hvis maskinprodusentene i dag har tilpasset
maskinenes chassis for elektrisk drivlinje, er produsentene sannsynligvis klare for produksjon
av starre volumer sa snart etterspgrselen blir stor nok.

- Batteriprisene vil trolig presses nedover, bade med stgrre produksjonsvolumer, men ogsa
med mer erfaring og utvikling av batterier spesifikt rettet mot anleggsmaskiner. Dette vil bidra
til & redusere investeringskostnaden for utslippsfrie maskiner.

- Det vil sannsynligvis skje hurtig teknologisk utvikling i de kategoriene hvor det enda ikke
finnes elektriske alternativer. Allerede gjennom prosjektperioder har et stgrre utvalg elektriske
maskiner blitt tilgjengelig p& markedet.

- Hydrogenmaskiner og spesielt hydrogenaggregater kan utgjgre en stgrre markedsandel i
framtiden, og som beskrevet i kapittel 2.4 er dette noe som flere store produsenter har under
testing og pilotering. Hydrogenmaskiner og hydrogenaggregater er spesielt aktuelt i omrader
med begrenset eller ingen tilknytning til stramnettet. Det kan ogsa veere et alternativ i de
prosjektene hvor maskinene mé gé langt for & komme til arbeidsstedet, som er papekt som en
utfordring av flere aktarer.

- Det vil bli stgrre fokus pa energistyring og komme flere aktarer pa markedet med Igsninger for
helhetlig energistyring. Det vil bli stgrre grad av standardisering rundt
kommunikasjonsprotokoller og enklere & skape helhetlig energistyring. Helhetlig energistyring
og BA-plasser som er planlagt for dette, vil kunne redusere pakrevd effektbehov og péakrevd
behov for supplerende energiinfrastruktur.

| dette kunnskapsgrunnlaget er det blitt avklart at teknologien i seg selv i utgangspunktet ikke er
en barriere for utslippsfrie BA-plasser, men at den stgrste barrieren i dag er markedssituasjonen,
deriblant investeringskostnaden. Den teknologiske barrieren kan veere knyttet til prosjekter hvor det er
behov for at maskinene gar langt far den skal arbeide, da flere aktgrer har pekt pa dette som en stor
utfordring, eller for nisjemaskiner hvor det fortsatt ikke finnes fullverdige utslippsfrie alternativer. Det er
ogsa en barriere at teknologiutviklingen skjer hurtig, som skaper usikkerhet rundt
annenhandsmarkedet. Stattende teknologi som mobil ladeinfrastruktur vil trolig bli enda
viktigere, og det vil bade bli gkt tilgjengelighet og lavere pris pa slik infrastruktur. Det er i dag
et relativt bredt utvalg av slike leverandgrer i det norske markedet, men utvalget forventes a
opke med gkt etterspgrsel etter slike produkter og tjenester.

Ogsa teknologien knyttet bade til batteriteknologi for utslippsfrie BA-plasser og supplerende
ladeinfrastruktur er i hovedsak moden, men det er pA samme méate som for utslippsfrie
anleggsmaskiner en stgrre grad av umodenhet knyttet til markedssituasjonen. Den stgrste utviklingen
som er forventet er & komme innen helhetlige energistyringssystemer, som kan optimalisere
energiflyten p& byggeplass og bidra til & redusere behovet for effekt og supplerende infrastruktur.

4.2  Kostnadsutvikling

Som beskrevet i kapittel 3.4, er det for alle maskinkategoriene i Enova sitt stgtteprogram «Utslippsfrie
anleggsmaskiner» forventet merkostnad for det elektriske alternativet sammenliknet med fossilt
alternativ. Det er varierende merkostnad for ulike maskinkategorier, og forventet merkostnad for
investering strekker seg fra rundt 20% for de minste maskinvariantene, til opp mot 400% for store
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maskiner. Generelt sett gker merkostnaden for starre maskiner, men kabeldrevne maskiner er et
rimeligere alternativ sammenliknet med batterielektriske.

Som videre beskrevet i kapittel 3.4, er det i hovedsak to aspekter som driver prisen opp for elektriske
anleggsmaskiner: at produktene ikke serieproduseres og har manuell produksjonslinje, og
batterikostnaden for de batterielektriske alternativene. Det er verdt & merke seg at minigraverne, som
for flere av leverandgrene har kommet til serieproduksjon, fortsatt har hgyere investeringskostnad enn
de fossile alternativene, da trolig forarsaket av batterikostnaden. Manglende konkurranse kan ogsa
veere en kostnadsdriver.

Kostnadsutviklingen for batterier er dermed en viktig faktor for utviklingen i investeringskostnad for
de batterielektriske alternativene. Generelt har kostnaden for litium-ion batterier stupt de siste 10
arene, og basert pa tall fra BloombergNEF har volum-vektbasert giennomsnitt for batterier falt til ca.
1/6 av prisen i 2013, se Figur 29:

Prisutvikling litium-ion batterierfra 2013-2023
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Figur 29 - lllustrasjon av prisutvikling for litium-ion batterier med inndata hentet fra BloombergNEF“®. De historiske prisene er
oppdatert til & reflektere 2023 priser i dollar. Prisene er et volum-vektet gjennomsnitt. lllustrasjonen viser prisutvikling fra 2013-
2023, og viser i tillegg hvordan kostnadsutviklingen er fordelt pa cellenivd og pakkeniva. Tallene er basert pa en
markedsundersgkelse med data fra biler, busser, kommersielle kjgretgy og stasjonaer lagring.

Prisene forutses & fortsette a falle i &rene som kommer, men ikke med like sterk trend som i
foregdende ar. Blant markedsaktgrene har det blitt forespeilet en betydelig hayere batteripris for
batterier i anleggsmaskiner enn prisen som er vist i Figur 29, pa opptil 4 500-8 000 kr/kWh. Gjennom
ulike intervjuer har den betydelig hayere prisen pa batterier til anleggsmaskiner sammenliknet med
andre batterier blitt forklart med at batteriene krever egen produksjonslinje til bruk i anleggsmaskiner
og at disse produksjonslinjene fortsatt produserer for smé volum til at prisen kan presses til
sammenliknbart nivd med andre batterier som produseres i store volum. Denne prisen er dermed
ogsa hgy som falge av manglende serieproduksjon, og ogsa for dette prisaspektet kan man ga ut ifra
at hgyere ettersparsel og starre produksjonsvolumer dermed vil presse prisene. Prisen kan ogsa vaere
hay pa grunn av en mer begrenset konkurransesituasjon i dette markedet. At aktarene kan muliggjere
hayere produksjonsvolumer og serieproduksjon er dermed en ngkkelfaktor til & redusere
investeringskostnaden for batterielektriske anleggsmaskiner.

Den oppgitte prisen for batterier til anleggsmaskiner pa rundt 4 500-8 000 kr/kWh er ogsa i samme
starrelsesorden som prisnivaet pa mobile batterier i komplett batteripakke. Dette er dermed ogsa en
betydelig kostnad, som farer til merkostnader i for en BA-plass hvor det er behov for supplerende

“8 BloombergNEF (11.2023) Lithium-lon Battery Pack Prices Hit Record Low of $139/kwh. Tilgjengelig pa:
https://about.bnef.com/blog/lithium-ion-battery-pack-prices-hit-record-low-of-139-kwh/?utm_source=social-
o&utm medium=LI BNEF&utm term=11935109986&utm_campaign=732078&tactic=732078&Iinkld=251458283 Hentet
05.09.2024.
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batterier. Mobile batterier og ladestasjoner er enda i en tidlig markedsutviklingsfase, og ogsa for disse
kan man forvente at prisen vil reduseres noe ved gkte produksjonsvolumer.

Kostnadsutviklingen for utslippsfrie anleggsmaskiner vil ogsa veere avhengig av kostnadsutviklingen
knyttet til de fossile maskinene. For de fossile maskinene er det ikke grunn til & tro at selve
investeringen vil gke, men driftskostnadene kan gke avhengig av dieselpris og andre avgifter knyttet til
fossilt drivstoff. Desto kortere nedbetalingstiden blir for forhgyet investering knyttet til utslippsfritt
sammenliknet med fossilt, desto mindre risiko vil det veere for aktgrene & velge utslippsfritt selv om
investeringen er noe hgyere. COz-avgiften er i dag pa 3,17 kr/L for diesel. Denne er planlagt & ake til
2000 kr/tonn CO2i 2030, som vil gke ren CO2-avgift pa

diesel til i overkant av 5 kr/L. En liter diesel inneholder

i overkant av tre effektive kWh, og ved en slik CO.-

avgift vil kun avgiften utgjgre ca. 1,5 kr/kWh. En gkning

i CO2z-avgiften vil dermed kunne sikre at elektriske

alternativer blir betydelig mer konkurransedyktig pa pris.

Sammen med gkt tilbud er det dermed & forvente at

utslippsfrie anleggsmaskiner vil vaere konkurransedyktig pa

pris med fossile alternativer i et livslapsperspektiv. Pa

grunn av hgyere teknologipris pa batteri- og elektrisk

drivlinje, er det ikke forventet at selve

investeringskostnaden pa de utslippsfrie alternativene vil bli

lavere enn fossile alternativer. Dette gjenspeiler seg ogsa i

minigraverne, som har kommet til serieproduksjon og har

en noe forventet lavere batteripris, men likevel har en

forhayet investeringskostnad. Det er altsd i et

livslgpsperspektiv de utslippsfrie maskinene likevel kan

forventes & sammenlikne seg med fossile alternativer pa

sikt, blant annet avhengig av om COz-avgiften falger den planlagte banen opp til 2000 kr/tonn fram
mot 2030.

Ettersom behovet for infrastruktur er sveert varierende fra prosjekt til prosjekt, er det utfordrende a si
noe generelt om dette kostnadsnivaet for framtidige byggeprosjekt. Med dagens teknologi er det en
kostnadsdriver dersom det er behov for supplerende effekt, og det er lite grunn til & tro at denne
kostnaden vil reduseres betraktelig i &rene som kommer. Med starre etterspgrsel vil man som for
maskinene forvente stgrre produksjonsvolumer, bade for batterilgsninger og ladelgsninger, og dermed
forvente noe kostnadsreduksjon. Som beskrevet i kapittel 2.2.3, er dette et marked som hurtig har tatt
fart i Norge, og det finnes na en rekke ulike leverandgrer av slike lgsninger. Etterspgrselen er derimot
fortsatt relativ lav.
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