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Abstract

Pre-study of construction site with emission free machinery at KMC
in Copenhagen

Emissions from construction machinery are some of the most challenging to reduce out of all
vehicle emissions. In the Cleancon project stakeholders across the entire value chain for
construction machinery were gathered to together work towards the goal of reducing emissions
from construction machinery. The result of this project is an extensive exchange of experience
and information and a prestudy detailing in this report how a demonstration site for emissions
free construction machinery could be realized at KMC in Copenhagen. The prestudy concludes
that such a demonstration is technically feasible already within a few years but that there also
is work to be done and hurdles to overcome before it can be realized.
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Sammanfattning

Képenhamns stad har satt upp som mal att minska utslappen fran tunga fordon inklusive mobila
maskiner som inte ar avsedda for vagar (NRMM) med 30 — 40 % till 2025. For att arbeta mot
detta mal har aktorer fran hela vardekedjan for arbetsmaskiner samlats i denna projektgrupp
dar de kan dela kunskap och samarbeta. Resultatet av detta samarbete ar ett stort
kunskapsutbyte och en forstudie som underséker hur forutsattningarna for en framtida
demonstrationsbyggarbetsplats med utslappsfria anlaggningsmaskiner kan skapas i Kbpenhamn
ar 2024/25.

Den valda testplatsen for demon ar en deponi for fororenad jord i Képenhamns norra hamn.
Denna plats har for narvarande en temporar hog med jord som maste flyttas till en annan
deponi. Den planerade verksamheten for de utslappsfria arbetsmaskinerna ar att en gravmaskin
ska lasta denna jord fran hogen pa tva dumprar som ska transportera jorden nagra hundra meter
bort dér en tredje part tar emot den och transporterar jorden vidare. Platsen &r val férberedd
for den har typen av demonstrationer eftersom liknande konventionella dieselmaskiner redan
utfér denna operation idag.

Tva typer av utsldppsfria arbetsmaskiner planeras anvandas, gravmaskiner och dumprar. Bada
maskintyperna ar vatgaselektriska, men tippbilarna har ocksa alternativet att vara
batterielektriska. Maskinerna kommer att leasas av kunden.

Volvo AH A30 Volvo EX 480

Last: 29 000 kg, 17.8 m3 Skopa: 1.55-3.3 m3

Maxvikt: 52 600 kg Maxvikt: 53 300 kg

Max kontinuerlig effekt: 265 kW Max kontinuerlig effekt: 283 kW
Uthallighet: 5 — 10 timmar Bransle: Vatgas @ 700 bar

Bransle: Vatgas @ 700 bar
Alternativ energikalla: Batterielektrisk

FOr att arbetsmaskinerna ska kunna arbeta maste det finnas tillgang till vatgas och el. Det har
darfor undersodkts hur en vatgastankstation skulle kunna etableras pa platsen. Det har ocksa
undersokts hur tillgangen pa el skulle kunna 6kas vid behov.

For vatgastankstationen ses ett terrang-mobilt alternativ som det mest optimala. Detta skulle
moijliggdra tankning av gravmaskinen utan att gravmaskinen behover flytta sig. Samtidigt kan
tankstationen fungera som en enhet for transport av vatgas, vilket potentiellt kan minska
transportkostnaderna. Fordonen ska kunna fyllas pa snabbt och vid 700 bar vilket innebar att
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varje tankstation maste ha kompressor och kylare. Stationen maste ocksa férsorjas med el,
antingen genom en kompatibel natanslutning om sadan finns, om inte kan stationen anvanda
sin egen elkalla (till exempel med en branslecell). Slutligen maste alla enheter vara tilldtna och
certifierade for anvandning i Danmark. Det finns redan flera mobila tankningslésningar pa
marknaden men det aterstar att utvardera vilken speciell 16sning som ar mest kompatibel med
maskinspecifikationen i detta fall.

Potentiella vate- och elrelaterade sdkerhetsrisker har studerats i forstudien. Att anvanda vatgas
pa en byggarbetsplats innebdr nya utmaningar som maste hanteras. De risker som ar
forknippade med anvandning av vatgas skiljer sig fran de med mer konventionella brénslen,
vilket innebar att sakerhetsrutinerna maste anpassas. Dessutom forvantas anvandningen av
vatgas pa byggarbetsplatser skilja sig fran anvandningen av vatgas i vagfordon och tillverkning.
Det finns inga ooverstigliga hinder for anvandningen av vatgas pa demoplatsen, men det
kommer att finnas ett antal mildrande atgarder som maste vidtas for att sakerstalla sdker och
effektiv drift.

Nar det géller elsdkerhet ar laddning av elfordon generellt sett val etablerad for fordon men inte
lika mycket for entreprenadmaskiner. Det saknas fortfarande standardisering for laddning av
sadana fordon men en del arbete har utforts. For batteridrivna entreprenadmaskiner som
anvands pa byggarbetsplatser kan andra krav behdvas eftersom miljosituationen &r svarare an
for vagfordon. Till exempel: det finns mer damm, jord, vibrationer med mera att skydda sig mot.
Laddningsutrustningen kanske inte ar en permanent installation och tunga fordon kommer att
rora sig pa arbetsplatsen, vilket kan skada pa laddningsstationerna om man inte ar forsiktig.

Simuleringar av byggarbetsplatsen utférdes med verktyget Volvo Site Simulation. Med dessa
simuleringar var det mojligt att ta fram en uppskattning av mangden vate som kravs for att driva
maskineriet. Totalt forvantas ett behov pa 124 kg H2/dag.

Den berdknade kostnaden for att driva demonstrationsbyggarbetsplatsen i tre manader ar nagot
mindre an 6 M€. Merparten av kostnaden beror pa kapitalinvesteringar i maskiner och
infrastruktur. Det finns fortfarande osdkerhet i denna uppskattning eftersom det saknas faktiska
data.

Huvudslutsatsen ar att en utslappsfri demonstrationsbyggarbetsplats anses vara tekniskt
genomforbar. Forstudien kunde féra samman intressenter over hela vardekedjan och har
forbattrat deras 6Gmsesidiga samarbete och forstaelse for hur utslappsfria byggarbetsplatser kan
uppnas.

Men innan en verklig demonstrationsbyggarbetsplats kan realiseras finns det fortfarande arbete
kvar att gbra och mer detaljerade studier krdvs. Nagon exakt tidsplan for demon kunde inte tas
fram vid denna tidpunkt eftersom det inte var mdjligt att uppskatta nar erforderlig maskinpark
skulle vara tillganglig.
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1 Bakgrund

Képenhamns stad har satt upp ett mal att minska utslappen fran tunga fordon (inklusive mobila
maskiner som inte ar avsedda for vagar (NRMM)) med 30-40 % till 2025. Potentialen for
minskningar uppskattas till cirka 75 000 ton CO, per ar. Detta ska uppnas bland annat genom att
1) ga over till utslappsfria maskiner i maskinparker, 2) anvdanda anbudsprocesser pa bygg- och
anlaggningsprojekt med krav pa att fossil- och/eller utslappsfria arbetsmaskiner och 3) engagera
andra kopare/stdder och marknadsaktorer i hela vardekedjan for att fa samarbete,
kunskapsdelning och demonstrationer och darmed fa 6vergangen till utslappsfria maskiner att
ga snabbare.

Denna forstudie, som ska visa vagen till ett demonstrationsprojekt i Kbpenhamns Nordhavn, ar
en del av punkt 3 ovan for att visa hur évergangen kan ske i samarbeten mellan proaktiva
partners.

| omstallningen till mer hallbara och utsldppsfria energisystem ar demonstrationsprojekt viktiga
for att visa att det gar att realisera teknikskiften. Genom dessa kan goda exempel synliggdras
och forandringsarbetet paskyndas. Genom tillgang till en framtida fysisk test- och demoplats dar
tekniker visas upp, kan beslutsprocesser underlattas for olika aktérer sasom utvecklare och
kopare av maskiner.

Denna forstudie syftar till att undersdka och skapa forutsattningar for en framtida demoplats
for en byggarbetsplats med utsldppsfria arbetsmaskiner i Képenhamn 2024/2025. Liget i den
danska huvudstaden skapar synlighet och ger genomslag. En demo av denna storlek kommer att
vara unik i sitt slag och kraver gediget forarbete och planering.

Malet med demonstrationen att validera energikonceptet vilket dven inkluderar maskinkoncept,
affarsidé, driftskostnad, produktivitet, tillforlitlighet, hallbarhet, stationdr och mobil tankning,
hogeffekts- och hogspanningsladdning, kraftférsorjning till platsen, branslelogistik, sdkerhet och
tilltro.

Planen &r att visa detta med en gravmaskin och tva dumprar: gravmaskinen drivs av vatgas, och
dumprar kan drivas antingen av batterier eller en vatgasbranslecell.

Tillvdgagangssattet ar ett system-i-systemperspektiv dar — 1) Plats (geografi), 2) Maskiner
(dumprar, gravmaskiner, lastbilar), 3) Mobil och stationar bransleforsorjning (forsérjning av el
och vatgas ses som bade separata system och som ett integrerat system), 4) Sdkerhetsstudier
ingar ocksa i studien.
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2 Beskrivning av platsen

Projektgruppen har besokt och analyserat den fysiska platsen. En simulering av platsen med de
relevanta maskinerna har genomforts med goda resultat (se avsnittet “Simulering” i rapporten
for mer information).

E’ |

Figur 1: Digital modell av arbetsplatsen

2.1 Val avdemoplats

Demoplatsen ar en deponi fér férorenad jord i Kopenhamns Nordhavn. Deponin 6ppnades
sommaren 2012 och under de féljande aren togs 12,5 miljoner ton férorenad jord emot — vilket
gjorde att deponin var fylld redan 2020. Detta ar 5 ar innan férvantat pa grund av den enorma
aktiviteten med byggnation av bostader och kommersiella fastigheter, tunnelbanelinjer och
annat. For att kunna fortsatta deponera fororenad jord i Kbpenhamn har den kommunala
operatoren KMC fatt tillstand att fylla pa ytterligare 4,2 miljoner ton férorenad jord till en hojd
upp till 14 meter 6ver den befintliga deponin. Denna jord maste senare tas bort igen. Planen ar
att jorden ska skeppas ut fran Nordhavn och skeppas till Lynetteholm, som nar den ar klar for
att ta emot jord ar den deponi som tar éver fran Nordhavn.

I Nordhavn kommer gravmaskiner att lasta jorden fran den tillfdlliga deponin ("Mellemdeponi"
i Figur 2 nedan) pa dumprar som transporterar jorden nagra hundra meter till den plats déar
nagon annan (en tredje part) lastar den pa ett fartyg och skeppar den till Lynetteholm ("Fase 1-

omrade" respektive "Fase 2-omrade" i Figur 2 nedan).
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Jordmassorna kommer att skeppas ut i tva omgangar. Ca 2 miljoner ton fran varen 2023 till “Fase
1-omrade” och ca 2 miljoner ton fran varen 2025 till “Fase 2-omrade”.

Mellemdeponi ‘

MIDDELGRUNDSFORTET

NORDHAVN
Sejlrute for jordtransport

Fase 2-omrade

TREKRONER

1-omrade

Jordmodtageanlaeg

REranALcwenN

Figur 2: Planerat fléde pa platsen

2.2 Forutsattningar pa platsen

Platsen ar vél forberedd for en demonstration och anvands for narvarande av maskiner som
liknar de som foreslas inga i demon, men med konventionella dieselmotorer som lever upp till
EU Steg 5 kraven.

Det finns ingen el- eller vatgasinfrastruktur pa plats idag. Grundlaggande verkstader finns.

Platsen som har undersokts ar inte nddvandigtvis den slutliga (men nagon som liknar i geografi
och topografi), detta kommer att vidareutvecklas nar sjalva demon narmar sig.

Platsen ligger val till for besok fran projektdeltagarna.

2.3 Produktion

Produktionen pa platsen ar hanterbar med de foreslagna maskinerna i en smaskalig
demonstration. For full produktion kravs stéd av andra maskiner.
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2.4 Jordmassor

Arbetet med att ta bort den tillfdlliga deponin berdknas starta varen 2023 och paga till varen
2025.

En total mangd av 3-4 miljoner ton jord skall tas bort pa tva ar, vilket motsvarar 150 000 ton per
manad eller 6-8 000 ton per dag.

2.4.1Innehall av féroreningar

Jorden kommer i forsta hand fran Képenhamnsomradet, och ar latt férorenad 6verskottsjord
fran byggplatser. Jorden innehaller inte byggavfall eller andra typer av avfall, da detta i
forekommande fall har sorterats ur innan jorden deponeras i Nordhavn. | Danmark ar det inte
tillatet att deponera jord som innehaller avfall.
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2.5 Karta

Figur 3: Bild pa platsen fran ovan
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3 Maskintyper / koncept

Volvo AH A30
Nyttolast: 29 000 kg, 17,8 m3
Max vikt: 52 600 kg

Max kontinuerlig effekt: 265 kW

Uthallighet: 5-10 timmar
Bransle: Vatgas @ 700 bar

Alternativ energikalla: Batterier

EX480
Skopkapacitet: 1.55~ 3,3 m3
Max vikt: ~ 53 300 kg

Max kontinuerlig effekt: 283kW

Bransle: Vatgas @ 700 bar

Maskinerna kommer att hyras av kunden.
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4 Energiforsorjning Hz / elektricitet

4.1 Regler for vatgastankning

Enligt miljomyndigheten i Képenhamn kommer ett lager av vdtgas storre dan 5 ton att krava
miljotillstand, jfr. den danska Risikobekendtggrelsen (BEK nr. 372 af 2016-04-25).

Enligt Hovedstadens Beredskab (raddningstjansten i Képenhamn) regleras lagringssakerhet for
vatgas av den danska forordningen "Bekendtggrelse om tekniske forskrifter for gasser" (BEK nr
1444 af 2010-12-15).

| avsnitt 1.1.37(b) i denna férordning anges att gaslagring - daven "regelbunden tillfallig
uppstallning av gaser pa ytor i det fria", kraver tillstdnd fran Hovedstadens Beredskab om
mangden 6verstiger 264 GOE (Gaslagringsenheter). Om tillstand kravs ar det flera punkter som
ska fortydligas och tas med i en ansdkan. Atminstone féljande - hiamtade fran en checklista fran
Hovedstadens Beredskab:

Beskrivningar och forklaringar

e Information om vad som sdks i det specifika fallet
e Ange om det ar en nyetablering eller en dandring av befintlig installation
= Gasens egenskaper (brandfarlig, oxiderande, inert, eller annat)
=  Gasens tillstand (komprimerad, flytande, upplost eller kryogen)
= Mangd gas som ska lagras
= Behallare eller tank
=  Mobil eller stationar
=  Forvaringsmetod
= Tryck i produktionsanlaggning, om relevant
=  Standarder som anvands, om relevant
e Beskrivning och bedémning av skydd mot brandspridning till avgransningar,
byggnader och lager (avstand, brandsektioner, yttervagg etc.)
e Beskrivning och bedémning av konstruktionens egenskaper (brandmotstand,
material etc.)
e Beskrivning av brandsdkerhetsinstallationer inklusive motiveringar till varfor
dessa valts
e Beskrivning av utrymningsvagar
e Beskrivning av insatsmojligheter (tilltrddes- och brandskyddsomraden,
tilltradesmaoijligheter, penetrationsmoijligheter, anvandning av brandtekniska
installationer, tillgdngligt vatten for brandslackning etc.)

Skalenliga ritningar
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e Situationsplanen ska visa den fastighet pa vilken den ansokta tanken ska placeras. Det skall
ocksa framga byggnadens eller lagersektionens avstand till narliggande granser, vig- och
gangvdgar, 6vriga byggnader samt tillfarts- och brandraddningsomraden.

e Om flera containrar/tankar finns, som var och en innehaller mindre an 264 GOE, kan det
dven krava tillstand fran Hovedstadens Beredskab. Detta géller om de placeras pa mindre
avstand fran varandra. ”Mindre avstand” kommer att bedémas i det specifika fallet.

e Om mangden vatgas ar under gransen 264 GOE maste tekniska foreskrifter uppfyllas, men
tillstand fran Hovedstadens Beredskab kravs inte.

4.2 Utbyggnad av elektrisk anslutning

Enligt Radius, som driver elnatet som férser KMC Nordhavn med el, dr det deras ansvar att
stromforsorjningen (kabelstorlek, tillgdnglig strom etc.) ar tillrdacklig och tillgodoser alla
konsumenters behov av strom nar som helst. Radius kan inte svara pa vad stromforsorjningen
till KMC Nordhavn klarar idag, men sager att nar vi vet behovet av kraft for demonstrationen
skall kontakta en auktoriserad elektriker. Elektrikern kommer sedan att underséka vilken kraft
som finns tillganglig vid KMC Nordhavn idag och sedan informera Radius om eventuella
nodvandiga forandringar. Fran att Radius kontaktas av auktoriserad elektriker tills man kan
rakna med att de har tagit hand om drendet och anpassat kraftférsorjningen till det nya behovet
kan det mycket val ta upp till 6 manader, beroende pd om det kan goras med bara ett extra
elskap eller om nagot mycket mer omfattande maste genomfdras. Radius har inget med
laddningsstationer etc att gora, det tillkommer.

4.3 Mobil vatgastankning

For leveranser av vatgas till anldggningen ar det att foredra att vatgasen levereras fran en
produktionsanlaggning sa ndra Képenhamnsomradet som majligt. Detta pa grund av vatets
speciella egenskaper (sarskilt dess extremt laga energitathet) vilka kraver att det lagras och
transporteras i hogtryckstankar, vilket gor det komplext och kostsamt att transportera éver
stora avstand. For den storsta positiva effekten pa minskningar av koldioxidutslapp bor vatgasen
vara "gront" vate som ar tillverkat av elektrolys fran 100 % fornybar el. For ndrvarande finns det
dock inte manga kallor till gront vate i Kopenhamnsomradet. Flera marknadsaktérer har
publicerat att de kommer att borja producera vitgas inom en snar framtid, inklusive
Copenhagen Infrastructure Players (CIP), Orsted, AP Moéller-Maersk, DSV Panalpina och DFD.
Gron vatgasproduktion kan vara tillganglig redan 2023, men detta ska bevakas.

For mobil anvandning av vatgas pa vag, som passagerarfordon och lastbilar, ar fasta
vatgastankstationer (HRS) en bra tankningslésning eftersom dessa fordon ltt kan na stationerna
via allmanna vagar. Detta ar dock inte nédvandigtvis fallet for byggarbetsplatser pa grund av de
mycket olika fysiska egenskaperna och hur maskinerna anvands. For en val fungerande
anvandning av en gravmaskin kravs en terranggdende mobil tankningslésning eftersom
maskinen maste stanna pa omradet och inte kan koras ldangre strackor pa en vanlig vag.
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Dessutom maste sadana anldaggningsmaskiner tankas snabbt for att maximera drifttiden under
arbetstid och det &r inte 6nskvart att anvdanda arbetstid for transporter. Utéver tankning pa plats
erbjuder mobila tankstationer ocksa maojligheten att ersatta tanktrailers, som vanligtvis anvands
for att  transportera  komprimerad  vatgas  (typiskt  stora  volymer)  fran
vatgasproduktionsanldggningen till den fasta vatgastankstationen. Att anvdnda sjdlva den
mobila tankstationen for transport kan minska transportkostnaderna avsevart.

Det finns flera viktiga ©6vervdganden for vatgastankningstekniken som ska anvdndas for
demonstrationsprojektet i Kbpenhamn. For det forsta ar det ett minimikrav att vatgas kan
tankas vid 700 bar eftersom detta ar designspecifikationen for VCE:s maskiner. 700 bar tryck kan
endast uppnas med en kompressor. FOor att uppratthalla en hog drifttid for fordonet bor
tankningslésningen ocksa mojliggdra snabb tankning, och da kravs kylning av vatgasen. Det bor
ocksa finnas en helt mobil tankningslosning for att mojliggéra ovan namnda tankning pa plats,
vilket ar sarskilt relevant for gravmaskinen. Dessutom maste anslutning till elndtet (om sadan
finns) vara kompatibel. Om inte, maste tankaren ha en egen elkdlla (t.ex. en branslecell).
Slutligen maste alla enheter vara godkdnda och certifierade fér anvandning i Danmark.

Flera mobila tankningslosningar finns for nédrvarande pa marknaden genom aktérer som
Nanosun, Powertech och Wystrach (se Figur 4 nedan). Dessa |6sningar ar kompakta, smaskaliga,
har relativt Iaga kostnader och ar fullt mobila nédr de &r monterade pa en slapvagn. De anvander
framst kaskadtankning, vilket innebar att man anvander tryckskillnaden i tanken for att
mojliggora tankning vid maximalt 350 bar —ingen kompressor eller kylare finns. Det ar just denna
enklare teknik som mojliggdr mer flexibilitet nar det galler en mobil tillampning. Denna
tryckbegransning matchar dock inte specifikationerna for VCE:s maskiner. Andra leverantorer
erbjuder l6sningar som klarar upp till 700 bar, men kapacitet, tankningstider och krav pa
elanslutningar maste utvarderas. Shell erbjuder for narvarande inte marknadsfardiga mobila
tankstationer som uppfyller kriterierna fér demonstrationsprojektet.

Nanosun P145 Wystrach Linde H2 FuelBox |  PowerTech CBM.TECH 500
Refueler Containerized Bar
] “lae Tf‘ @ - o —
Vehicle 350 bar 350 bar 350 or 700 bar 700 bar 350 bar
pressure
Max storage 425 bar (420 kg) 500 bar 200 bar 900 bar 500 bar
Daily
capacity 250 kg/day 360 kg/day 300 kg/day 250 kg/day 600 kg
Compressor No No
& chiller (dynamic cascade) Yes, both Yes, compressor Yes (dynamic cascade)
Full fill (SOC) No Yes No Yes No
Certification Europe Europe Europe North America Europe

Figur 4: Sammanstallning av tillgdngliga alternativ for mobil vatgastankning.
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5 Vatgassakerhet
5.1 Introduktion

Forstudien for vatgassakerhet omfattar foljande delar:

e Grunder for vatgassakerhet

e Vaitgas pa byggarbetsplatsen
e Llagkrav och standarder

e Maskinsdkerhet

e Sdkerhet for tankstation

e Framtida sdkerhetsanalyser

e Sdkerhetshantering for vatgas

Forutsattningen &r att komprimerat viate kommer att lagras pa platsen och ombord pa
maskinerna, med 700 bar nominellt arbetstryck i tankarna ombord.

En annan forutsattning for projektet ar att sdkerheten fér maskinerna och tankstationen
hanteras av berorda tillverkare, och fokus for sikerhetsarbetet for detta projekt ligger pa
samspelet mellan maskinerna och tankstationen och med miljon pa arbetsplatsen.

Detta avsnitt giller endast for branslecellsdrivna maskiner. Om helelektriska/batterimaskiner
anvands ocksa eller istéllet for, bor ytterligare undersokning av eventuella tillkommande risker
med att blanda laddnings- och tankningsinfrastruktur goras.

5.2 Vatgassakerhet

Detta avsnitt tar upp de huvudsakliga faror kopplade till vite och dess lagring som en
komprimerad gas med tonvikt pa de som ar mest relevanta for byggarbetsplatsmiljon.

Vatgas ar farligt, men det ar aven konventionella branslen och energibarare som Li-ion-batterier.
Konventionella branslen transporteras som brannbara dmnen. Pa samma satt ar batterier for
drivlinor ocksa farliga med risk fér brander eller explosioner, saval som utslapp av mycket giftiga
forbranningsprodukter. Det viktigaste ar att forsta skillnaderna mellan farorna med véte och
med konventionella branslen och energibarare.

Vid normala foérhallanden ar vate en farglos (osynlig), luktfri och smaklos, icke giftig, icke
cancerframkallande, icke ekotoxisk, icke fratande, I4tt och mycket brandfarlig gas. Aven om den
inte ar giftig, i tillracklig koncentration i en daligt ventilerad inneslutning, kan vate tranga undan
syre och vara kvavande.
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Eftersom vate ar luktlost, farglost och smaklost gar det inte att upptécka
med manskliga sinnen. Tekniska |6sningar som vatgassensorer behovs for
att detektera vite. Aven om en hégtrycksldcka kan héras under idealiska
forhallanden, &r det osannolikt att sa ar fallet pa en bullrig byggarbetsplats
ddr manga personer anvander horselskydd.

>

Elasticiteten och utmattningsegenskaperna for manga vanliga metaller
forsamras nar de utsatts for vate vid hogt tryck eller hég temperatur (6ver normalt
atmosfarstryck eller temperaturer hogre an 220°C). Detta ar viktigt for konstruktorerna av
vatgassystem, men paverkar inte driften av en byggarbetsplats.

Pa grund av den lilla storleken hos vatgasmolekylen och dess laga viskositet
ar bara helium svarare att innesluta. Det finns lackagevagar genom vilka
vate kan lacka till skillnad fran andra gasformiga branslen eller angor.
Vatgassystem kan endast lacktestas med vate, helium eller en inert spargas
som innehaller minst 5 % vate eller helium.

Vatgas tranger igenom alla material i hogre eller mindre grad, och speciellt
nar det finns ett starkt drivtryck, till exempel i komprimerade vitgaslager. Aven om det finns en
potentiell ackumulering dver tid i slutna utrymmen bor uppfyllande av testkrav som specificeras
i internationella lagkrav och standarder (for vagfordon) sakerstélla att denna risk minskas pa ett
tillrackligt satt.

Vid  omgivningstemperaturer har  vatgas stor lyftkraft och
spridningsegenskaper som ar mycket positiva pa 6ppna platser som
demoplatsen, men kan vara negativa i stidngda utrymmen som
underhallsverkstader eller tankstationsbyggnader eftersom en brandfarlig
blandning bildas snabbare an med konventionella branslen.

Véatgas ar mycket brandfarligt nar det blandas med luft, med granser for
antandbarhet och detonation som ar mycket bredare an de for
konventionella branslen. Den undre antdndningsgransen &r dock i
storleksordning med eller hégre dn konventionella branslen. Brandfarliga
vatgas/luft-blandningar antdnds latt med en minsta antandningsenergi som
ar lagre an for andra branslen, medan sjalvantandningstemperaturen eller
antandningstemperaturen pa heta ytor ar betydligt hogre an for dieselbransle och ar ungefar
som metan.

Ren vatgas brinner med en mycket blek och bla laga som kan vara mycket
svar att se i starkt ljus (bade utomhus och inomhus). Féroreningar som
damm i luften kan 6ka flammans synlighet, men detta kan man inte utga
fran. Forbranningsprodukten ar vatten. Lagor fran vatgas avger mycket
mindre vdrmestralning dn lagor fran kolvaten vilket minskar risken att
antdnda intilliggande material, men det gor ocksa att en person kan komma
mycket ndrmare lagorna innan man kanner nagon varnande smarta. Flammor fran vatgas ar

nagot hetare an kolvatebranslen, och lika skadliga.
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Faror relaterat till forbranning av véatgas inkluderar stdende lagor,
jetbrander, deflagrationer  och detonationer beroende pa
handelseférloppet efter ett utsldpp av véate, saval som arten av sjilva
utslappet. Vatgas/luftblandningar kan explodera, typiskt som en
deflagration i det fria efter fordrojd antandning av ett vateutslapp. Vissa
forhallanden, t.ex. delvis inneslutning och en trang inneslutning kan orsaka
turbulens i den brinnande blandningen som leder till hdga 6vertryck och
detonationer kan intraffa. En handelse som bérjar som en deflagration kan 6verga till en
allvarligare detonation om flamfronten accelererar tillrdckligt genom den brinnande
blandningen.

Lagring av vate som komprimerad gas ombord pa fordon eller maskiner gors
vanligtvis vid nominella arbetstryck pa 350 eller 700 bar och hogre vid
tankstationen. Tillfalliga tryckékningar omedelbart efter snabb tankning
kommer ocksa att vara betydligt hégre ombord pa fordonet eller maskinen.
Moderna tryckkarl ar designade och testade for att "lacka fore bristning",
men en sadan stor lacka ar fortfarande en betydande fara med ett pl6tsligt
frigbrande av kompressionsenergi och potential for efterféljande antandning. Under extrema
forhallanden kan en bristning uppsta som orsakar ett explosivt frigbrande av
kompressionsenergi och fragmenteringsskador och risk for efterféljande antandning.

5.3 Vatgas pa byggarbetsplatsen

Vilka &r skillnaderna mellan en vatgasdrift/installation fér vagfordon och en liknande
drift/installation pa en byggarbetsplats, och vilka av dessa géller fér demonstrationsprojektet?
Jamfort med tillverkningsindustrin  kan blandningen av aktorer vara extrem pa en
byggarbetsplats. Inom tillverkningsindustrin ar nyckelpersonal anstéllda pa ett eller fa foretag,
produkten/erna och leveranskedjan ar vildefinierade, avtalsforhallandena ar tydliga, och
relationerna ar ofta langvariga. En byggarbetsplats kan daremot ha en helt annan organisation:

e Manga olika intressenter och organisationer involverade: dgare/bestillare, byggledning,
huvudentreprenér, underentreprendr(er), materialleverantorer, maskintillverkare,
bransleleverantor (konventionell och vatgas), energiforetag (elektriska maskiner),
maskinunderhall, raddningstjanst utanfor anldggningen, etc.

e Potentiellt ett nat av kontrakt eller underkontrakt, ofta med sma vinstmarginaler.

e Narvaro av tunga mobila maskiner.

o  Mojlig forekomst av hogspanning for elektriska maskiner.

e Extrema miljo6forhallanden pa platsen: damm, lera, kraftiga vibrationer, buller,
saltvattensstank, etc.

o Tillfalliga verkstader for maskinunderhall.

e Stangt for allmanheten, men potentiellt tillgangligt for skadegorelse m.m.

e Besok av VIP-bestkare ar vanligt pa demo-platser.

Genom att forsta dessa skillnader kan béattre beslut for att optimera sakerheten med avseende
pa anvandningen av vite pa demoplatsen tas.
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Hela kedjan fér hantering av vatgas pa platsen maste utvadrderas ur ett sdkerhetsperspektiv.
Detta innefattar:

e leverans

e Lagring

e Tankning eller éverforing till maskiner

e Lagring ombord och anvandning i maskinerna

Atgarder som kan vara lampliga i andra tillimpningar kan vara olampliga, otillrickliga eller
kanske onddiga pa en byggarbetsplats. De séarskilda férhallandena pa en byggarbetsplats kring
interaktionen mellan organisationer, anstallda, anldggningar och platsaktiviteterna maste
beaktas under sdkerhetsanalyserna for att [ampliga och rimliga mildrande atgérder ska kunna
tas fram.

Nagra exempel pa problem som kommer att behéva hanteras inkluderar (ej komplett lista, en
fullstdndig lista kommer att genereras i riskanalyser):

e Placering av tankstationen i forhallande till andra anldggningar/byggnader och
verksamheter, och speciellt laddningsstationer for eldrivna maskiner.

e Placering och hojd pa ventilationsledningar vid tankstationen i férhallande till andra
anlaggningar/byggnader, verksamhet och rddande vindar.

e Skydd av tankstationen fran pakérning fran tunga maskiner.

e Forhindra skadegorelse m.m.

5.4 Lagkrav ochstandarder

Nationella (och eventuella lokala) lagkrav som ar direkt eller indirekt tillampliga pa vatgas och
relaterad infrastruktur eller verksamhet maste identifieras och féljas vid utvecklingen av platsen.
Sadana krav ar troligen generiska krav for brandfarliga eller komprimerade gaser, eller
konventionella branslen snarare dn specifika for vatgas. Pa liknande satt bor alla lampliga
rekommendationer i tillampliga internationella standarder beaktas.

Som anges i avsnitt 5.3 kommer det att vara nédvandigt att identifiera vilka aktorer pa platsen
som ar ansvariga for att implementera och félja de olika lagkraven.

En Oversikt over relevanta lagkrav i Danmark/Képenhamn finns i avsnitt 4. Hovedstadens
Beredskab har papekat att vatgastankstationer aldrig far placeras inomhus och alltid maste
placeras minst 5 meter fran en byggnad.

De lagstadgade kraven maste uppfyllas, men utformningen bor dven inkludera eventuella
kompletterande atgdrder som identifierats i riskanalyser for att optimera sdkerheten med
avseende pa specifika faror eller egenskaper hos viatgas. Slutligen bor en
vatgassakerhetsgranskning goéras av den slutliga designen, layouten, installationen eller
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rutinerna for att sdkerstalla att genom att atgarder for att folja ett krav eller minska en viss risk
inte har skapat en ny risk.

Projektet bor ocksa ta fram en gapanalys for att forbattra tillampligheten av befintliga lagkrav
och standarder for vatgasanlaggningar/installationer och ta fram eventuella rekommendationer
for att forbattra regelverken som ett resultat av projektet.

18 Internationella standarder som kan innehalla vagledning ar bland annat:

e |SO/TR 15916:2015: Basic considerations for the safety of hydrogen systems
e |SO 19880-serien inklusive ISO 19880-1:2020 Vatgas — Tankstationer — Del 1: Generella
krav (galler for vagfordon)

5.5 Maskinsakerhet

Maskinerna kommer att utrustas med ett overgripande automatiskt sakerhetssystem avseende
vatgas ombord. Detta kommer att kompletteras med utbildning, rutiner och regler.

Maskinerna kommer att ha en vidtgasbrdnslecell och ett vatgastanksystem pa i
storleksordningen 25-35 kg. Branslecellen kommer att ventileras nar den ar i drift och avger
tillfalligt sma mangder vatgas i avgaserna (vatten & luft). Koncentrationen blir inte hogre dn 2%
och i genomsnitt mycket mindre. Detta beddms inte vara en sdkerhetsrisk.

Tanksystemet kommer att hantera alla sdkerhetsrisker ndar maskinen anvands. Sakerheten skéts
med en automatisk process for detektering av lackage och flera sdkerhetsventiler for 6vertryck
och 6vertemperatur. Det kommer ocksa att finnas en flédesévervakning som stianger ventilerna
pa tanken om hogre fléde dn normalt detekteras.

Eventuellt utsldpp fran sakerhetsventilerna kommer att ledas ut bakom och ovanfor hytten.
Eventuella utslapp forvadntas inte vara skadliga dven om de anténds.

Ventilerna pa tanken ar normalt alltid stdngda och 6ppnar endast nar branslecellen ar i drift. De
har en felsdker design och gar alltid till stangt l1age om nagot gar fel. Vatgastankarna anses vara
helt sdkra och tdta nar ventilerna pa tanken ar stdngda. Sdkerheten kan 6kas genom att
ventilerna pa tanken kopplas bort. Tankarna ar tackta med en sprod yta som indikerar om de
fatt stotar. Alla skador pa tankarna kommer att visas som ett spindelnatsmonster som liknar en
sprucken bilvindruta. Om nagon sadan skada uppstar skall anvdandningen av maskinen avbrytas.

Om maskinen behoéver tas in inomhus maste hdnsyn tas till gas som tranger ut genom tankarna
och verkstaden behéver utrustas for detta. Aven lackor fran rér kan behdéva hanteras. Det
rekommenderas att aldrig 6ppna tankventilerna inomhus.

Maskinen och branslecellen kommer att vara utrustade med sensorer for vatgaslackage. Dessa
ger operatoren en varning och stanger omedelbart ventilerna pa tanken.
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Under tankning kommer maskinen att vara helt avstingd forutom tanksystemet,
tankkontrollsystemet och vatgaslackagesensorerna. Maskinen skickar temperatur- och
tryckdata till tankstationen och hela tankningsrutinen &vervakas och kontrolleras av
tankstationen. Om en lacka indikeras avbryts tankningen omedelbart.

Det kommer att finnas ett omfattande inspektionsprogram med dagliga, veckovisa och
manatliga inspektioner. Programmet kommer att innehalla olika rutiner som exempelvis visuell
inspektion, sniffning efter molekyler, bubbeltest med tvalvatten, trycktest och annat.

5.6 Tankstation

ISO 71.100.120 Gases for Industrial Application och I1SO 43.060.40 Fuel Systems &r ISO-
klassificeringsnumren for standarder relaterade till vatgastankstationer som bor féljas.
Standarder for vateteknik faller under I1SO Technical Committee 197 (ISO/TC 197) som arbetar
med ”standardisering inom omradet for system och anordningar fér produktion, lagring,
transport, matning och anvidndning av véte.” I1SO Technical Report ISO/TR 15196 Basic
Considerations for the Safety of Hydrogen Systems ger riktlinjer for anvandning och lagring av
vate. Den har tekniska rapporten “identifierar de grundlaggande sdkerhetsproblemen, farorna
och riskerna och beskriver de grundldggande egenskaperna hos viate som ar relevanta for
sakerheten.” Dessa standarder bor foljas for bade fasta och mobila vatgastankstationer.

5.7 Framtida sakerhetsanalyser

Lampliga sakerhetsanalyser kommer att behévas for att identifiera faror, risker och lampliga
eller rimliga mildrande atgarder, t.ex. HazID, och detta kommer att gora det maojligt att utveckla
en riskbaserad sdkerhetsstrategi. Mildrande atgarder kan vara fysiska eller organisatoriska, t.ex.
forbattra barridrerna for att forhindra skador pa tankstationen av tunga maskiner, eller
vatgasspecifika rutiner och utbildning for drift, tankning, underhall och nddsituationer. De
utvalda analyserna bor genomféras som gruppoévningar med experter fran relevanta omraden,
t.ex. vatgasegenskaper, platsdrift, maskiner och tankningsstationer.

En utredning kommer ocksa att behdvas for att identifiera en lamplig och saker plats for
tankningsstationen pa omradet, baserat pa eventuella myndighetskrav, effektiv och saker
leverans av bransle, driften av arbetsplatsen och andra faciliteter som behovs dér, eventuella
planerade eller oavsiktliga utslapp av vatgas fran tankningsstationen eller maskinerna och
eventuella laddningsstationer for eldrivna maskiner.

Analyserna bér genomféras sa snart tillrdcklig information finns tillgdnglig for att sakerheten ska
kunna optimeras sa effektivt som maojligt. Att géra dndringar sent i design-/utvecklingsfasen ar
alltid dyrare &n att designa in sdkerhet fran borjan. Sdkerhetsanalyser bor uppdateras i takt med
att designen utvecklas och férandringar gors sa att sakerheten blir en integrerad och levande
del av projektet.
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5.8 Sakerhetsledning pa platsen och vatgas

Som namnts i avsnitt 5.3 kdnnetecknas byggarbetsplatser av sina unika slutprodukter eller syfte,
det stora antalet inblandade enskilda organisationer och den komplexa vaven av
avtalsrelationer, som visas i bilden nedan. Dessa komplexa interaktioner maste beaktas nar man
hanterar vatgasrisker genom organisatoriska l6sningar.

Construction Sites & ] CLEANCON

Sub-contractor(s)

Other site actors.... -~ .| e = Machine

» Machine maintenance? - A SR\
«Energy supplier... . §) 9 Manufacturer(s)

Figur 5: Exempel pa organisationer inblandade pa en typisk byggarbetsplats

Om anldggningen kommer att ha ett ledningssystem for sakerhet av ndgon form kommer det
att behova inkludera eventuella sirskilda atgarder som identifierats i sikerhetsanalyserna
kopplade till leverans, lagring, tankning och anvdndning av véatgas inklusive underhall av
maskinerna eller tankningsstationen pa platsen. Oavsett om platsen har ett
sakerhetsledningssystem eller inte, kommer féljande problem och eventuella sarskilda atgarder
som identifierats i sdkerhetsanalyserna att behova atgardas for att underlatta saker anvandning
av vatgas pa demoplatsen:

1. Organisationen pa platsen och olika aktérers ansvarsomraden skall vara tydligt
definierade med avseende pa leverans, lagring, tankning och anvandning av vatgas pa
platsen, inklusive nédsituationer.

2. Skraddarsydd utbildning for specifika roller, allt fran allmén medvetenhet till detaljerad
utbildning i driften av vatgassystem inklusive tankning och sakerhetsatgarder.

3. Tillstand att anvanda vatgasmaskinerna och tankningsstationen.
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Tillstand att arbeta med underhall av vatgasmaskinerna och tankningsstationen.
Rapportering av incidenter kring vatgas.

Utokade underhallsrutiner, t.ex. vatgaslackagetestning eller rengoringsrutiner.

Rutiner for raddningsinsatser och information till den lokala brand- och
raddningstjansten.

8. Rutiner fér hur man ska agera om det finns en vatgaslacka, efter en olycka (kollision,
etc) som involverar maskinerna eller tankningsstationen, eller efter en brand dar dessa
ar inblandade.

Nowuhs

5.9 Rekommendationer

Vatgas ar farligt, men det ar dven konventionella brdnslen och energibarare. Det viktigaste ar
att forsta skillnaderna mellan farorna med vatgas och konventionella branslen och energibarare
pa och kring en byggarbetsplats. Riskerna forknippade med anvandningen av vitgas pa
byggarbetsplatser i Skandinavien kan hanteras pa ett sdkert satt. For att uppna detta maste
vatgassystem och anldggningar designas, integreras, installeras och drivas med héansyn till
anvandningen av komprimerad vatgas, snarare dan konventionella eller liknande branslen som
CNG. Pa liknande satt maste drift-, underhalls- och nédrutiner utvecklas som tar hansyn till
farorna med vatgas och minskar de risker som finns till en sdker niva. Det sista steget ar att
sakerstalla att personalen far utbildning anpassade till deras roll och att lokala raddningstjanster
informeras.

For tankningsstationen for vatgas i synnerhet, nar den ar godkand for installation och drift, ar
det absolut nodvandigt att regelbundet underhall utfors av utbildad personal for att sakerstélla
att utrustningen fungerar korrekt och sédkert. Detta inkluderar tdta underhallsaktiviteter (minst
en gang i veckan), bestaende av en visuell inspektion av insidan for att kontrollera eventuella
storre skador, samt allman rengéring av det yttre. Det kravs ocksa en 3-manaders detaljerad
inspektion av all utrustning, inklusive rorledningar, filter, tryckdetektor och sdndare, och att
eventuella byten av utrustning genomfors vid behov. Det rekommenderas ocksa att systemet
overvakas pa distans via datasystem, sa att statusen kan kontrolleras regelbundet.

Det finns inga ooverstigliga hinder for anvandningen av vatgas pa KMC:s demoplats, men det
kommer att finnas ett antal mildrande atgarder som maste vidtas for att sakerstalla saker och
effektiv drift. Diskussioner kommer att vara nédvandiga med olika danska myndigheter for att
sdkerstalla att lagkraven uppfylls. Men lagkraven kan vara generiska for brédnslen och
brandfarliga gaser och kanske inte tar hansyn till specifika faror och beteende hos vatgas, och
skillnaderna mellan dessa faror och andra brdanslen. Som ett resultat av detta kan
kompletterande atgarder som identifierats av sdkerhetsanalyserna vara nédvandiga. Sarskilda
undantag kan behova sdkas om krav baserade pa konventionella branslen eller brandfarliga
gaser visar sig paverka riskerna forknippade med dessa vatesystem negativt. Alla sadana
problem skulle vara en viktiga resultat fran projektet. Sdkerhet bor vara en integrerad och
levande del av alla byggarbetsplatser, och pa demoplatsen bor denna filosofi utvidgas till
vatgassdkerhet.
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6 Elsakerhet

Foljande punkter kommer att diskuteras i detta kapitel:
1) Grunderna for elsdkerhet - risker

2) Samverkan mellan infrastrukturen for laddning och helelektriska fordon, och
byggarbetsplatsen

3) Lagkrav och standarder

4) Elsdkerhet for maskiner

5) Laddningsstationssdkerhet

6) Framtida behov av sdkerhetsanalyser

7) Ledningssystem pa byggarbetsplatsen for elladdning — utbildning, underhall, nédberedskap
etc

6.1 Grundernafor elsakerhet - risker

Elektrisk strom &ar ingenting som manniskan har sinnen att upptacka innan det ar for sent.
Elektricitet kan inte horas, ses eller luktas, men det kan kdnnas, men da ar det for sent — en
strom gar da redan genom kroppen. Beroende pa spanningen och stromstyrkan och den tid (och
nagra fler parametrar) strommen passerar genom manniskokroppen kommer skadorna att bli
mindre eller mer allvarliga.

Alla elektriska produkter (detta kommer har att omfatta elektriska och batteridrivna maskiner)
som slapps ut pa marknaden maste vara sakra nar de anvands pa avsett satt. De ska ocksa vara
sakra vid felaktig anvandning till viss del och ska klara fel i produkten (enkla fel) utan att orsaka
skador pa manniskor, djur och byggnader. Europeiska unionen har CE-méarkningssystemet med
olika direktiv som satter krav som en garanti for att de produkter som sldpps ut pa den
europeiska marknaden &r sikra. Detta ar ett system dar tillverkaren och/eller den som slapper
ut produkten pa marknaden maste deklarera att produkten uppfyller alla erforderliga direktiv.
Detta gors genom att testa och utvardera produkten enligt standarder och vid uppfyllande av
kraven i standarderna, satta CE-markning pa produkten och utfirda en forsakran om
overensstammelse (DoC).

Att ladda elfordon ar inget nytt och sakerheten kring detta idag ar mycket god. Det finns manga
standarder som hanterar bade bilens elsdkerhet men dven laddningsstationens, bade for AC-
och DC-laddning. Nar det galler laddning av terrdangfordon och arbetsmaskiner ar det lite nyare
och arbetet med standardisering for laddning av dessa har inte kommit s3 langt som for
vagfordon. Eldrivna bygg- eller arbetsmaskiner har anvénts, till exempel i gruvor, men de
maskinerna ar ofta direktanslutna via en kabel till elndtet i gruvan. Batteridrivna maskiner finns
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ocksa men ar mer av hybridtyp dar en forbranningsmotor driver maskinen och laddar batteriet
sa att maskinen kan koras eller utfora arbetsuppgifter under en kortare tid pa batteri. Fler och
fler batteridrivna maskiner ar dock pa vag.

Inom omradet for standardisering av laddning av terrdangfordon och arbetsmaskiner finns det
inte manga standarder. Ett nytt arbete har paborjats i den svenska tekniska kommittén TK-517
(tekniska kommittén for el- och hybridfordon), som vanligtvis arbetar med standardisering av
el- och hybridfordon gallande elsdkerhetsfragor. Men tills det arbetet &ar klart maste
standarderna for vagfordon beaktas for arbetsmaskiner.

Elsdkerhetsriskerna som foljer med laddning av elektriska (batteridrivna) arbetsmaskiner ar:

- elchock

- brand

- energirisker
- ljusbagar

- explosioner

For att hantera dessa risker har standarder tagits fram som fordonstillverkaren och tillverkaren
av laddningsstationer ska folja. For batteridrivna arbetsmaskiner som anvdnds pa
byggarbetsplatser kan andra krav behovas eftersom miljon ar svarare an for vagfordon. Det ar
mer damm, jord, fukt, vatten, vibrationer, stétar och ibland kemikalier och oljor som maste
skyddas mot.

En annan risk ar att laddningsutrustningen maste installeras pa arbetsplatsen, och det &r inte
alltid en permanent installation. Dessutom ror sig tunga fordon och maskiner runt pa
arbetsplatsen och de kan skada laddningsstationerna om de placeras pa fel plats och den
elforsérjningen till dessa laddare.

En annan risk som maste beaktas ar att arbetsplatsen inte dr ndgon permanent plats som namns
ovan. Platsen ar aktiv under byggtiden eller arbetet och efter det stings den ner och all
utrustning inklusive laddningsstationer flyttas till annan plats.

6.2 Samverkan mellan infrastrukturen for
laddning och helelektriska fordon, och
byggarbetsplatsen

Pa manga allmdnna platser finns laddningsstationer foér eldrivna vagfordon. Dessa
laddningsstationer kan anvandas av allmanheten och &r oftast tillgdngliga for alla anvandare. Pa
en byggarbetsplats dr det annorlunda eftersom det inte ar 6ppet for andra dn de som arbetar
déar. Dock kan laddningsstationerna nastan ses som "offentliga" eftersom det finns personal fran
manga olika foretag som arbetar inom byggarbetsplatsen. Dessutom kommer manga olika typer
av arbetsmaskiner att anvandas och laddas vid laddningsstationerna.

HHILCI ey

Oresund-Kattegat-Skagerrak
European Regional Development Fund EUROPEAMN UNION

£ ] CLEANCON

© RISE Research Institutes of Sweden



Laddningsomradet ska vara val avgransat och skyddat fran den vanliga byggarbetsplatsens
"trafik” for att fa en bra arbetsmiljé och elsdkerhet vid laddning av arbetsmaskinerna.

Elférsorjningen till laddarna behover ocksa skyddas inom byggarbetsplatsen sa att inga kablar
skadas av maskiner eller andra incidenter som kan intraffa pa byggarbetsplatsen.

6.3 Lagkrav och standarder

Eftersom denna demoplats finns i Képenhamn i Danmark kommer de danska reglerna for
elinstallationer att galla. Elsdkerheten for installationen kommer att regleras av danska
installationskrav.

Standarder for laddningsstationen kommer att diskuteras under avsnitt 6.5
Laddningsstationssdkerhet. De standarder som avses under 6.5 kommer, om laddningsstationen
ar testad enligt dessa standarder och uppfyller kraven inom dessa, att sdkra att
lagspanningsdirektivet (LVD) uppfylls och detta ar detsamma i alla EU:s medlemslander. LVD ar
bara ett av direktiven som maste uppfyllas, men det &r direktivet som hanterar elsdkerhet for
produkter som sldpps ut pa den europeiska marknaden.

Mer exakta lagkrav maste foljas upp med de danska myndigheterna.

6.4 Elsakerhet for maskiner

Arbetsmaskinernas elsdkerhet ska uppfyllas av tillverkaren genom att félja lampliga
elsdkerhetsnormer som handlar om laddningssdakerhet och elsikerhet ombord.
Standardiseringen inom detta omrade har inte kommit sa langt som fér vagfordon, men
standarderna for vagfordon kan anvandas aven for arbetsmaskiner tills mer specifika standarder
finns pa plats. VYtterligare krav maste ocksa hanteras eftersom arbetsmiljon dar
arbetsmaskinerna anvands i skiljer sig fran vanliga vagfordon.

6.5 Laddningsstationssakerhet

Elsdkerheten for laddningsstationer regleras i féljande standarder:
Standarder som anvéands for laddningsstation for vagfordon:

EN IEC 61851-1 Elfordon — Konduktiv laddning — Del 1: Allmanna fordringar
IEC/EN 61851-22 Elfordon — Konduktiv laddning — Del 22: Laddningsstation for vaxelstrom
IEC/EN 61851-23 Elfordon — Konduktiv laddning — Del 22: Laddningsstation for likstrom
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Observera att standarderna ovan ar for laddning av vagfordon men inga specifika standarder for
laddningsstationer for arbetsmaskiner finns idag.

Dessutom maste standarder och lokala foreskrifter gallande installation av elektrisk utrustning
foljas for att fa en god elsakerhet.

Innan man koper och installerar laddare ska man kontrollera att dokumentationen for
laddningsstationerna ar i god ordning och féljer reglerna i Danmark.

6.6 Framtida behov av sakerhetsanalyser

Langre fram, nar standardiseringen kring laddningsstationer for arbetsmaskiner ar pa plats,
maste krav pd den typen av laddning utvarderas. Sarskilda krav pa arbetsmaskiner och
laddningsstationer pa byggarbetsplatser ska utvarderas och implementeras i standarder fér den
typen av utrustning och maskiner. Arbete pagar i TK-517 kommer att leda fram till standarder
for arbetsmaskiner.

6.7 Ledningssystem pa byggarbetsplatsen for
elladdning - utbildning, underhall,
nodberedskap etc

Innan man installerar laddningsplatser for arbetsmaskinerna pa en byggarbetsplats ska en
riskanalys goras for att belysa risker och faror och vad som ska goras for att minska eller ta bort
riskerna. Alla som arbetar pa byggarbetsplatsen maste vara medvetna om riskerna med
batteridrivna arbetsmaskiner och laddningen av dessa. Laddning ska ske pa en plats dar
arbetsmaskinerna inte paverkas av sarskilt svara miljoférhallanden pa grund av det arbete som
utfors pa byggarbetsplatsen. Laddningsplatsen ska ocksa skyddas fran maskinernas dagliga drift,
for att skydda laddningsstationerna fran pakorning av arbetsmaskiner. All personal som
anvander laddningsstationerna ska vara medvetna om riskerna och farorna och ha ratt
utbildning for att anvanda de batteridrivna arbetsmaskinerna och ladda dem.

En beredskapsplan om olyckor intraffar ska finnas pa plats. Den héar planen kan omfatta allt fran
hur man flyttar bort en maskin som har gatt sénder under laddningen, avbryter strommen till
laddningsstationerna till att personal skadas, brand och vad man ska géra om dessa saker
intraffar.
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/ Simulering

Simuleringar av byggarbetsplatsen genomfordes for att battre forsta arbetsflodet pa platsen och
for att skapa en uppskattning av den vatgas och el som behdvs for att driva maskinerna.
Simuleringarna genomférdes med programmet Volvo Site Simulation som &r utvecklat for
simuleringar av byggarbetsplatser. Simuleringarna visar att for de vatgasdrivna dumprarna
forvantas en genomsnittlig bransleférbrukning pa 4 kg Hao/h per fordon. Fér gravmaskinen &r
denna siffra 7,5 kg Ha/h. Om man antar att tva dumprar och en gravmaskin arbetar 8 timmar per
dag skulle det dagliga vatgasbehovet for platsen vara 124 kg H,/dag.
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Figur 6: Oversikt 6ver den simulerade arbetsplatsen
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8 Kostnader

Den uppskattade kostnaden for att driva demoplatsen i tre manader ar 5,7 M€ eller mer.
Merparten av kostnaden ar for investeringar i till exempel maskiner och
tankning/laddningsutrustning. Flera av kostnadsposterna pa listan ar fortfarande osdkra pa
grund av bristande indata. De kostnader som presenteras i tabellen nedan ar darfér endast att
betrakta som uppskattningar. For vissa poster kunde ingen uppskattning géras. Maskinerna
kommer att leasas av kunden.

Tabell 1: Uppskattad kostnad for att driva demoplatsen i tre manader.

Kostnadsposter Kostnad k€
Maskiner, 2 dumprar + 1 gravmaskin 1500
Driftkostnad for maskiner exklusive bransle, inklusive underhall | 100
Transport av maskiner 50
Arbetskraft (ingenjorsstod pa plats for maskiner) 20
Vatgas inklusive transport 50
Elkraft 10
Vatgastankstation 1500
Hyra av mobil vatgastankstation 200
Vatgaslagring pa plats (ingar i tankstationen) -
Driftkostnad for tankstationen 100
Installation av tankstationen 500
Arbetsskraft (ingenjorsstod pa plats for tankstationen) -
Laddningsstation 500
Installation av laddningsstation 100
Anslutning elkraft till platsen 500
Arbetskraft (ingenjorsstdd pa plats for laddningsstationen) 100
Batteribuffert pa plats 500
Utbildning av operatérer pa plats 10
Ovriga driftkostnader fér demoplats CPH -
Tillstand for demoplats CPH -
Sakerhetsbedémning demoplats CPH -
Forsakringskostnad hanteras i respektive post -
Totalkostnad fér demon 5740
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9 Slutsatser och fortsatt arbete

Denna forstudie har i hog grad bidragit till forstaelsen av utslappsfria byggarbetsplatser.
Projektet har framgangsrikt engagerat intressenter over hela vardekedjan och visat vad som
kravs av dem och hur de kan samarbeta. Slutsatsen ar att en demo for en utslappsfri
byggarbetsplats ar tekniskt mojlig men att det fortfarande aterstar arbete innan det kan

forverkligas.

Innan forverkligandet aterstar fortfarande viktiga beslut att fatta och manga detaljer som ska
utarbetas. FOr narvarande &r det inte mojligt att precisera nar en sadan demo skulle dga rum
eftersom det inte ar maijligt att garantera inom vilken tidsram arbetsmaskinerna skulle kunna
levereras. Fler studier och planering av demoplatsen, sdsom en mer exakt plan fér hur
vatgastankning kan ske, kommer att goras i framtida projekt men an sa lange kan ingen
fullstandig plan for en demoplats tas fram.
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