[ | M
SBUF SBMI
ID.' 13805 Sveriges Bergmaterialindustri

HALLBAR SMART ELEKTRIFIERING
AV MINDRE BERGTAKTER

Mobil transformator, hégmobilt elektrifierade krossar

2020-10-01
Bjorn Strokirk, SBMI

SBUF stodjer

forskning & utveckling

som leder till
praktisk handling



FORORD

I mars 2019 tog SBMI fram en “Fardplan Fossilfri Bergtiakt”. Dér identifieras flera dtgérder for att fasa ut
dieselanvindning i tikter, varav elektrifiering 4r en.

Manga bergtikter med krossverksamhet stor del av aret har redan elektrifierat driften av krossarna —
nédr hogspéanningsledningar finns med tillrdcklig kapacitet och inom rimligt avstand.

Mindre tikter med krossning en eller tva ganger per ar har 4nnu inte kommit ifraga for elkonvertering
pa grund av att investeringen inte dr 16nsam ens med stdd av statliga bidrag.

I december 2019 fick detta projekt stod fran SBUF. Projektet syftar till att séinka grénsen for 16nsam
elektrifiering sa att &ven mindre tdkter kan komma ifraga. Projektet kan ses som en forstudie som ger
underlag till ett storre projekt ddr tekniken provas i full skala.

Viktiga medverkande i detta projekt har varit:

Sten Bergman, Stonepower, som varit delprojektledare och givit underlag till de avsnitt i denna rapport som
avser elteknik.

Marie Berglund, NCC, som givit underlag till beddmningar av miljovinster.

Louise Hallstrom, Krossekonomi, som har gett motsvarande underlag vad avser arbetsmiljo.
Krossutskottets medlemmar och kontaktpersoner for de 28 medverkande tékterna (se sid 5) som alla
bidragit med egeninsatser. Varmt tack till er alla!

Tack d@ven Marie Norén, NCC, som har burit det dvergripande ansvaret for detta projekt.

Jag vill dven framfora ett stort och varmt tack till SBUF som visat stort intresse for vart arbete och som
genom sin finansiering mojliggjort det samma.

Stockholm 1 oktober 2020

Bjorn Strokirk,
projektledare, huvudforfattare



SAMMANFATTNING OCH SLUTSATSER

Manga bergtikter med krossverksamhet en stor del av aret har redan elektrifierat driften av krossarna. I
mindre tikter med krossning nagon manad per ar dr dock elektrifiering inte Ionsam idag ens med stdd av
statliga bidrag da investeringen i transformator m m kostar for mycket.

Men om transformatorn kan goras mobil sa kan kostnaden for denna delas pa fler tikter och ekonomin
forbadttras. Sddana 16sningar har dock dnnu inte testats i praktiken.

Konceptet mobil elektrifiering har flera fordelar jaimfort med hur storre tékter har elektrifierats hittills:

=  Om mobila nétanslutna krossar matas av grivmaskin — istéllet for att stenmaterial bérs lang vag med
hjullastaren till fast uppstéllda nétanslutna krossar — blir matningen av krossen energisnalare.

= Diesel-elektriska mobila krossar far el fran en mobil transformator

= Med stackldggare istillet for hjullastare kan dven lagerldggningen bli energieffektivare och fossilfri.

Projektet har i ndra samverkan med branschen utvecklat nya koncept for mobila elsystem i mindre
bergtékter och kostnadsberiknat dem.

Om grinsen for 16nsam elektrifiering kan sdnkas sa att &ven mindre tékter kan komma ifrdga, sa dr den
potentiella miljovinsten mycket stor — flera 10 000-tals ton CO, e per ar.

Slutsatsen av projektet ér att hogmobil elektrifiering dr mojlig, att minst en anldggning med tre
inblandade tékter bor komma i drift under 2021 samt att berdknade miljo- och arbetsmiljovinster i dessa
anldggningar da kan verifieras.

Om dessa demoanldggningar fungerar vil, bor teknikspridningen ddrefter ska ga snabbt i branschen.
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PROJEKTANSOKAN NOV 2019:

Problemet: Mindre tikter med krossning en eller tvd ganger per dr har dnnu inte bérjat konvertera till
ndtdrift pa grund av att investeringen dnnu inte dr lonsam, ens med stod av befintliga bidrag. Mindre
tikter anvinder idag dieseldrivna generatorer for att forse krossar och siktar i tikten med el.
Konsekvensen dr héga kostnader och stor klimatbelastning. Enligt SGU stod 2016 tikter med mindre
produktion dn 300 000 ton for 60 % av drsproduktionen av ballast (26 % hade under 100 000 ton).

En orsak dr att kostnaderna for transformatorer, stillverk, m.m. blir hég per krossat ton rdknat.
Aven anslutningsavgiften blir hog da elndtsbolagen betraktar tikten som en “normalkund” med effekt-
behov hela aret — dven under vintern (trots att ingen krossverksamhet pagar da).

Historik for problemet: Anvindningen av mobila dieseldrivna krossar har okat sedan 1980-talet och dr
helt dominerande i mindre tdikter.

Vad man gor idag: Ndgra tikter har borjat anvinda HVO/RME, men konkurrensen om biodiesel lir 6ka
liksom priset. Den begrinsade mdngd biodiesel som kan produceras bor anvindas i maskiner som inte dr
maojliga att elektrifiera med dagens teknik. Hit hor inte krossar och siktar.

Elektrifiering av gruvor visar pd tekniska mdjligheter, men gruvor har storre tonnage och driver sin
verksamhet i treskift sju dagar i veckan (dvs 21 skift per vecka) medan stora tikter driver kross-
verksamhet i ett skift under fem dagar i veckan dret runt.

Mindre tikter krossar i en a tvda kampanjer per ar om cirka tva manader vardera. Om inte utrustningen
gors mobil och kan flyttas mellan olika tikter, sa forblir elektrifieringen av sma tikter olénsam.

Mal for arbetet: Mdalet dr att som en del i SBMIs Fdrdplan for fossilfri konkurrenskraft i fas 1 utveckla en
"modulariserad ” modell for mobil elektrifiering, som i en senare fas kan testas och verifieras, sd att
dven medelstora och smd tikter kan komma ifraga for konvertering fran dieseldrift till eldrift. Lyckas det
dr potentialen att kunna reducera klimatbelastningen mycket stor. En grov uppskattning dr att diesel-
forbrukningen for krossar helt kan elimineras, medan materialtransport i tikt kan effektiviseras i
varierande grad.

Vad ska egentligen undersokas?
I fas 1 — denna forstudie - undersoks:

1. majliga provtikter samt aktuella maskiners effektbehov och belastningsprofil -
intresseforfragan utskickad till SBMIs medlemmar hosten 2019. 28 tékter anmilde intresse.
Urval dérefter: 25 tikter kan ansluta till nétet.

2. teknologiutveckling applicerbar for téikter (omvdrldsanalys)

3. hur ett koncept for mobil elektrifiering kan utformas med hénsyn till gillande regelverk for hog- och
lagspdnning, kostnadsuppskattning och behov av teknikutveckling

4. om en nationell modell for att ansluta bergtdikter till elnditet kan skapas och regler for att képa
avkopplingsbar hogspdnd strom kan utformas

5. forutsdttningar for aktorskonstellationer vad giller elektrisk utrustning, mobila transportirer
(stackldggare) tiktigare, elndtsbolag, m fl, (infor fas 2)

6. forbdttringar vad gdller miljo och arbetsmiljé uppskattas (for verifiering i fas 2)




1 MOJLIGA PROVTAKTER, EFFEKTTILLGANG & -BEHOV

Nedan listas intresserade tékter. Det inbordes avstandet mellan tikter som samverkar om gemensam
utrustning bor inte vara mer &n 15 mil —20 mil. Dérfor kan i nésta steg, demoanldggningar, samverkan
behova sokas med gemensam kross-underentreprendr (UE) och intresserade tikter. De flesta tikterna har
listat sina maskiner i bilaga 1.

Taktnamn Kommun Agare Effekt kVA Prod / ar ton o veckor
1  Stromsberg Tierp Jehander 1000 135kt12v
2 Norrsatra Sollentuna ABT-bolagen 1000 205 kt 35v
3 Kungsangenkross Upplands-Bro ABT-bolagen 1000 175kt 27 v
4 Ullna Atervinning Taby ABT-bolagen efter 2022
5 Kolmetorp Motala NCC 1000 170kt 8 v
6  Gokhem Falkoping NCC 1000 300 kt 28 v
7  Kalsads Uddevalla NCC 1000 100 kt9 v
8  Alvnis Ekerd NCC 800 100 kt 15v
9  Sneby Enkoping NCC 6 000 400 kt 31/8 v
10 Tranas Tranas NCC 1000 150 kt 13 v
11  Wallhamn Stenungsund NCC HSP finns 130kt 15v
12  Orrliden Skelleftea MTAB 500/800 70kt 10 v
13  Dagl6sten Skelleftea MTAB 500/800 105 kt 15 v
14  Bygdsilum Skelleftea MTAB 500/800 105kt 15v
15 Bodbyn Skelleftea MTAB 500/800 70 kt 10 v
16  Alkvettern Robertsfors MTAB 500/800 105 kt 15 v
17 Bro Gotland Gotlands Akeri 500/800 140kt 17 v
18 Etelhem Gotland Gotlands Akeri 500 170 kt 25 v
19 Taglings Gotland Roma Grus efter 2022
20 Tibble Gotland Roma Grus cirka 2021
21  Ronnbacken Skellefted Skanska 1100 450 kt 45 v
22  Salhsjon Gavle Skanska 1100 300 kt 39 v
23 Erikslund Viasteras Skanska 1000 250 kt 8v
24  Bugdrde Hérryda Skanska 800 430 kt 50v
25 Bleckenstad Mjolby Swerock 1000 125kt 20 v
26 Kimme Boxholm Swerock 520 100 kt 15 v
27 Hagby Vagnharad Swerock 1000 300 kt 52 v
28 Hagnesta Nykoping Swerock 1000 200 kt 40 v



Effektbehov for olika maskiner i tikt
For att kunna optimera elsystemet pa bésta sétt dr det viktigt att veta hur energi och effektbehovet varierar
imed avseende pa maskintyper och driftférhédllanden - bade normal och onormal drift.

Mitningar pa bergkrossar av olika typer och fabrikat har genomforts under 2020. Métningar har syftat till att
kartldgga maximala strommar, effekter, reaktiva effekter, effektfaktorer. Avsikten &r att kunna bedoma hur
elsystem ska dimensioneras pa ett optimalt sitt.

Genom att studera data fran dessa métningar, se bilaga 2 - kan vissa specifika uttalanden goras.

Driftmoder

Startstrommar &r stora, i vissa fall vid direktdrift upp mot 1800 A, under nagra sekunder. Med véxelriktare
blir startstrdmmen mindre. Omkopplingar mellan véxelriktare och direkt nétdrift kan ske nér anldggningen
kommer upp i varv och dr normalbelastad. Detta orsakar ytterligare stromspikar, men dessa ér betydligt
mindre &n vid direktstarten. Transienter kan uppga till ca 600 A.

En del krossar dr utrustade med s.k. “mjukstartare”. Stromforloppen vid start blir hirmed ndgot dimpade,
men kan ocksa uppga till narmare 1 200 A eller mer under en kort period (ca 5 sek). Detta innebdr en
reduktion med nérmare 60% jamf{ort med startstrommen under direktstart.
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Vagformsanalys (6) som visar stromamplitud vid mjuk-start av konkross 200 kW

I onormala driftldgen kan en kross behdva starta med bergmaterial fylld i krossen. I dessa fall krévs ett storre
startmoment och strdmmarna blir ddrmed hogre dn vid en normal start. I en del fall ”vaggas” krossen igang,
genom att omvéxlande kora den i fram och backriktningen.

Mitningar med igangsittning mot fylld kross har skett i Ljungby och i Dalsland. Startférloppen ér liknande
vanlig start, ca 1 200 A, dédrefter ndgra hogre pulser med 900, resp. 800 A innan krossen kommit igang och
atergar till normal krossning.

Energi och effektbehov

Intressanta fragor ur ekonomiskt och tekniskt perspektiv dr hur mycket energi krossen behdver samt

hur stor effektvariation den uppvisar. Ur driftmodsmétningarna framgar att vissa krossar kor under begransad
tid. Dvs belastade under ndgra timmar och i princip tomgéende under langre perioder.

Detta paverkar medeleffekten men inte maximala effektuttag.

Ur métningar fran Dylta m.fl. (Lulea 2017) bergtékter kunde man konstatera att energibehovet for krossning
uppgick till 1,1-3,1 kWh/ton bergmaterial. I foljande analyser har vardet 2,0 kWh/ton bergmaterial anvéints
for jamforelse mellan diesel och elbehov i mobil tikt.

Mitningarna pavisar att den reaktiva effekten som krévs i tomgang manga ganger dr i samma storleksordning
eller hogre dn det faktiska aktiva effektbehovet. Detta gor att effektfaktorn kan bli mycket lag i obelastat
tillstand. (Métningar visar ner mot cos fi vérden pa 0,5.) I fallet med dieseldrift torde detta da svara mot en
tdmligen 14g verkningsgrad hos dieselaggregaten.

Ur de métningar som aterfinns i bilaga 1 kan den skenbara effekten uppskattas vara ndrmare 50-60 % stdrre
@n den aktiva effekten. (Cos fi = 0.6) och om ingen reaktiv effektkompensering sker, innebér detta normalt en
overdimensionering av kablar, transformator, elabonnemang och installerad effekt.



Startstrommar
Startforloppet av en kross ér i regel en process som enbart

tar ndgra sekunder. De asynkronmotorer som anvénds drar Strém [Amp]

dock under detta forlopp mycket mer strom dn de kommer 1o

att behova under krossforloppet. I de genomforda 1200

métningarna i bilaga 1 framgar bl.a. foljan-de; 1000

startstrdmmar varierar mellan 1 700 A och 2 000 A. Detta 500

svarar mot ett "tillfélligt” maxeffektbehov om 600

830 kW -1 380 kW. 200

Tumregler sidger dock att maximala strommen ligger runt s

2,5-3 ggr det som maskinens mérkdata anger. En kross NN CEEE P s U oE S RE B Al D Y N B
med 300 kW mirkeffekt borde siledes uppvisa en maximal T e S R EER R SR S S SRR
startstrom pé ndrmare 1 100 A — 1 300 A. Startstrém for en Jonsson dubbelkross

Manga av SBMIs medlemsforetag har erfarenhet av fast elektrifiering av bergtikter. Efter att maskiner stéllts
upp pa fasta positioner och anslutits till ndtet véljer man alltid att starta den storsta elmotorn forst och att
dérefter starta 0vriga maskiner efter fallande effektbehov. Pé s sitt haller man nere effektbehovet.
Erfarenhetsméssigt menar Krossutskottet inom SBMI att behovet av abonnerad effekt &r summan av
maskinernas mirkeffekter gianger en faktor 0,7 ~ 0,8.

Transienter, 6vertoner och variationsmonster

Krossningen sker inte helt lugnt, utan mer stokastiskt. Ett troligt forlopp &r att krossningen sker succesivt
med i borjan hoga variationer, som i slutet av krossforloppet minskar. Vid pélastning upprepas processen. Av
detta skél kan palastningsfrekvensen ofta utldsas ur méatdata och har i flera fall uppmiaitts till ca 30—40 sek.
Detta visas bl. a. som bade spdnnings- som stromvariationer. Ur flera métsekvenser framgar darfor att
krossningsforloppet i borjan dr mer effektkridvande én efter en viss tid. Effektbehovet styrs vidare av hur
mycket och vilket material som lastas i krossen vid varje tillflle.

Genom att studera bl.a. effektfaktorn, som beskriver forhdllandet mellan aktiv och skenbar effekt kan vi fa en
uppfattning om krossforloppet. I métdataserien (métning 2) framgar foljande.
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Effektfaktor vid mdtning nr 2 pa Konkross 200 kW

Mitdata, dven hart filtrerad, genom 10-min medelvirden, visar att langsammare effektvariationer (max-min)
kan uppga till flera hundra kW.

Behovet av reaktiv effektkompensering

I tomgang drar en kross ytterst lite aktiv effekt, men det krivs reaktiv effekt for att magnetisera motorlind-
ningarna. Vid hogre last kommer den aktiva effekten att dominera. Effektfaktorn 6kar i detta fall mot ett
virde hogre dn 0,95. Under krossning, med variation i krosseffekt kommer effektfaktorn ocksa att uppvisa
stora variationer. En aktiv effektvariation pa 300 kW kan mycket vil foljas av en lika stor reaktiv
effektvariation. Effektfaktorn i detta fall torde da ndrma sig 0,5-0,6.

Mitt 6ver ldngre tider kan effektfaktorn saledes komma att ligga véldigt 14gt. Métningar i Dylta bergtakt
(Lulea 2017) visade medelvérden av effektfaktorn pa ndrmare 0,62.



Slutsatser
Fran mitningarna redovisade i bilaga 1 kan f6ljande slutsatser dras:

Transformatorer i bergtikter dr i regel 6verdimensionerade for att klara startstrommar och reaktiva effekter.
En 20-30 % mindre transformator riacker i de flesta fall, vilket minskar transformatorforlusten.

Reaktiva effekter kan kompenseras genom lokal anslutning av kondensatorbatterier eller via anslutning av
storre energilager i1 viaxelriktarnas mellanspanningsled. Genom detta kan effektfaktorn forbéttras och
energiforluster i transformator och kablar reduceras.

Driftdata visar pa relativt stora effektvariationer i uttagen effekt. Medeleffekt om ca 20-30 % av maximal
toppeffekt dr inte ovanligt. I vissa fall skulle lokala energilager, t ex Li-jon batterier med kapacitet om ca 1—
10 kWh, kunna utjimna effektvariationerna pa nétsidan. Det skulle ddrmed kunna sénka kravet pa
anslutningseffekter om detta &r en begransande faktor for tékten. Energilager kan dven utjdmna andra
driftvariationer och verka filtrerande pé anslutningens elkvalitet.

I de fall vixelriktare anvinds for moment/varvtalsstyrning kan mjukstarter ske. Véxelriktarna ger dven
mindre nitpaverkan men kan ge upphov till vertoner. I manga fall kopplas vixelriktarna bort efter start, da
dessa star for en del effektforluster (5-10 %) och dieselgenerad el dr kostsam.

Transienter forekommer i regel vid inkoppling av krossutrustning. Startstrdmmar hanteras idag av de
overdimensionerade dieselgeneratorer, som finns pa maskinerna. Ovriga transienter och évertoner harror i
regel fran krossforloppen. Overtoner genereras dven i viss man fran véxelriktar-utrustningen.

2 — TEKNOLOGIUTVECKLING APPLICERBAR FOR TAKTER

Batteritekniken uppvisar fortfarande en stark expansion bade vad géller FoU och produktionsteknik.
Antalet stora batterifabriker dkar varje ar. Succesiva forbattringar kommer att pressa batteripriserna —
kanske snabbare @n vad manga experter forutspar. Detta kommer att 6ppna upp for nya applikationer.

Idag ar inte batterier konkurrenskraftiga i pris, men pa medellang sikt (2-5 ar) kan diesel kompletteras med
lokala energilager (batterier). Detta skapar dven mojlighet att téktédgarna i vissa fall egenproducerar el via
fornyelsebara kéllor (sol, vind, biomassa/biogas, vitgas).

Batteritekniken, som just nu implementeras for att erbjuda storre flexibilitet pa elmarknaden kommer pa
medellang sikt att bli allt billigare. Har finns stort utrymme for innovationer.

Briinsleceller har kommit och gatt sedan 1980-talet. Stora forskningsinsatser har lagts pa detta omrade under
lang tid. Fran att ha bromsat in under det senaste decenniet dr nu satsningarna pa vég tillbaka igen. Skélet
heter materialutveckling och processteknik. Antalet komponenter i en brinslecell har drastiskt reducerats
bara under det senaste decenniet.

Brinsleceller ér elektrokemiska konstruktioner som omvandlar den energi som finns lagrad i ett brinsle till
elektrisk energi. Det sitt pa vilket brinsleceller omvandlar energin ger ungefar dubbla verkningsgraden
jamfort med en explosionsmotor. Vite 1 branslecellen kombineras med syre fran omgivande luft och leder till
varme respektive elproduktion. Restprodukten &r vatten.

Pé grund av sin konstruktion, med vattenmolekyler funktionellt inkorporerade i elektrolytmaterialet, arbetar
de vid en forhallandevis lag temperatur, strax under kokpunkten for vatten (100 C).

For effektanpassningens skull kombineras brénslecellen i brianslecellsfordon med mindre batteripack eller
superkondensatorer, vilka absorberar snabba sviangningar i effektbehovet.

Pa lang sikt (>10 ar) ses den snabba batteri- och brénslecellsutvecklingen som en mojliggorare.
Kostnaden for batterier och brinsleceller ér stadigt pa vég ner. Nya smaskaliga och lokala, men ytterst
effektiva elektrolysorer, skapar via vitgasproduktion och kompakta brénsleceller forutséttningar for helt
mobila energisystem, vilka létt kan flyttas mellan takter.

Sadana kompakta energisystem kan i en framtid delas mellan olika anvéndare vilket indikerar attraktiva
affarsmodeller for inte bara taktbranschen utan dven andra aktorer.

En storre genomgéng av utvecklingstrender aterfinns i bilaga 3.



3 — KONCEPT FOR KROSSVERKSAMHET

Stationiirt system

Flera tdkter har stéllt upp mobila krossar pa en fast etableringsplats dit man samtidigt 1atit dra fram nétel i
nedgrdvda kablar, installera kopplingsskap osv. Anldggningen dr ur driftsynpunkt stationdr dven om det
gér att frikoppla krossarna fran kablarna sa att de blir mobila igen.

Semimobilt system

Krossarna pa bilden intill finns i Viéstsverige. Nér de
kommer till en tikt bygger man pa nagra timmar upp en
ramp sa att hjullastaren kan tippa det okrossade berget fran
salvan i forkrossen. Under hela den tid det tar att
genomfora kampanjkrossningen, t ex 1-2 manader, star
alla krossar pa samma stélle. Nar kampanjkrossningen ar
fardig flyttas maskinerna till en ny tékt.

Nir de aterkommer till tékten efter ndsta sprangning
bygger man en ny ramp nira den nya salvan.

Anlédggningen pa bilden ér dieseldriven, men den skulle
kunna drivas elektriskt med kablar liggande pa mark som
flyttas dit ddr krossarna star.

Hogmobilt system

Idag ar de flesta krossanlaggningar hogmobila: forkross och gravmaskin flyttas varje dag (eller oftare) till
en ny position i forhallande till salvan, allt eftersom berget i salvan krossas upp. Idag finns savitt kint
inget hogmobilt elektrifierat system i drift. Att fa ett sddant system att fungera ér projektets stora
utmaning. Systemet maste vara sa driftsdkert och ldtthanterat att det accepteras (uppskattas) av de som
jobbar i takten.

Viktiga elsikerhetsfragor i ett hogmobilt elektrifierat system
Ett flertal viktiga elsdkerhetsfragor har identifierats i projektet. De fradgor som &r mest intressanta for en
téktégare ror behorigheten for elarbeten och eventuella systemanpassningar. SBMI gav dirfor Sweco i
uppdrag att utreda foljande fragor:
Hogspéanningsregler (6ver 10 kV)

1. Naitbolagets respektive kundens ansvarsfordelning i leveranspunkt?

2. Manuellt till/franslag av elanldggningen — far man sjélv bryta strommen vid 10 kV?

3. Vilka regler géller for hjulburen trafo-container?

4. Far man flytta en hgspanningskabel ovan mark inom tékt nér den dr spanningssatt?

5

Far man sjélv grdva ner och aterfylla runt en hogspénningskabel inom takt?
Vilket djup krévs och vilka krav pa aterfyllnadsmaterial?

a

Foreskrifter nir det giller var och hur systemjordning ska/bor ske vid 10 kV?
7. Fér man ansluta handske” till 10 kV?
Lagspinningsregler (under 1 kV)

1. Oppen kabelférliggning ovanpa egen privat mark — vilka regler giller for liggande kabel pd mark?
Héangande kabel i stolpar?

Far man ansluta handske till 1 kV? Far man ansluta kopplingar som skruvas ihop?

3. Forskrifter nér det géller var och hur systemjordning ska/bor ske vid 1 kV?

Nedanstiende forslag har utformats med héinsyn till Swecos utredning — se bilaga 4.

Vanligen besoker en mobil krossanldggning 5-7 tikter varje ar. I kostnadskalkylerna pa sidorna 10, 11
och 12 utgar vi dock fran att utrustningen endast anvénds i 3 olika takter per ar.

Detta grundas pa befarad svarighet att identifiera tillrickligt manga sma- och medelstora takter som é&r
intresserade av elektrifiering inom ett rimligt inbordes avstand (15-20 mil).




3.1 Fast transformator 10 kV/1kV, lagspanningskabel 1 kV ovan mark

Nitbolagets mottagningspunkt etableras ofta néra tiktgransen, men en placering nere i tikten eller inom
kundens markomrade kan diskuteras med nitbolaget. Anslutningskostnaden varierar med avstand till
kraftndt, m m. Mottagningsstationen bestar av franskiljare, automatik och nétbolagets debiteringsmaétare.
Om man viéljer en fast transformator som nedan kan mottagningsstationen integreras med transformatorn.

I tékten placeras en transformatorstation inbyggd i en standardcontainer. Den innehaller fack med
transformatorn av torrisolerad typ for 800 kVA for transformering fran 22/11 kV till 1 kV, samt olika
utgaende lagspanningsfack. Hér ingar mellanspinningsbrytare, kopplingsutrustning skenstrak, sakringar
och skyddsutrustning. Sddana stationer finns att tillga pa marknaden.

I stationen placeras klimatsystem for temperaturreglering och vid behov kondensatorbatterier for reaktiv
effektkompensering och eventuellt flikt med filtrerad luft med dvertryck for dammskydd. En mindre
lagspanningstransformator for hjdlpkraft kan installeras vid behov.

Elanldggningsansvar pa hogspdnningssidan fram till lagspanningsbrytare kan dverlatas till extern firma.

I bade exempel 3.1 och 3.2 gér fran transformatorn till krossen kablar ovan jord (1 kV) som ska kunna

rullas upp pa trumma infor forflyttning till annan takt. Dessa kopplas till kross och transformatorstation
med hjdlp av kopplingsdon (“handske”) som kraver nédvéndig kinnedom, men ingen sérskild behorighet.

Figur: 8.1 Hogspanning 10 RV réd till container. Lagspdnning 1 k 'V svart och 400 V gul.

Lagspanningskablage (1 kV) dras fram till krossutrustningen, Pa kross monteras transformator 1/ 0,4 kV
som direktansluts. Fragan om val av kabelmaterial, m m bor utredas vidare.

Baserat pa budgetofferter som erhallits uppskattas kostnaden enligt nedan:

Enhet Kostnad (tkr)
Anslutningskostnad per takt (200 tkr + cirka 800 kr/m) 700 -1 500
Transformatorstation 800 kVA 10 kV/1 kV med mottagningsstation 1 100

2 markkablar 1 kV 2 x 200 m + fordelningsskap 350

2 kablar pé vindor 1 kV 150 m = 900 tkr (delas pa tre tikter) 300

2 transformatorer 1 kV/ 400 V = 500 tkr + omkopplare 100 tkr (delas pa 3) 200
Stacklaggare 1 500 tkr (delas pé 3) 500
TOTALT /Per tikt 3100-4000
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3.2 Hogspéanning till mobil transformatormodul placerad i tikten

Konceptet omfattar en mottagningsstation vid tiktgrins och en flyttbar transformatormodul i tikten. Helst
ska denna vara placerad néra krossutrustningen for att minska ldngden av lagspanningskabeln. De krossar
som for ndrvarande 4r tillténkta har effektbehov upp mot 300 kVA. Strombehovet vid normaldrift torde
dé uppga till ca 430+220 A. Startstrommar kan uppga till 1 200-2 000 A under nagra sekunder. Detta
alternativ liknar foregdende 3.1 men hér ér transformatorn mobil och delas mellan flera tékter.

Konceptet innebdr att hogspanningsdelen gors med tva eller flera uttagspunkter i mark (“brunnar”).
Fordelen med denna elektrifiering ér att kostnaden for transformatorpaketet kan delas och att
lagspanningskablaget kan minimeras. Nackdelen kan vara att vid omflyttningar kan tillgang till
hogspanningsbehorig elektriker bli ett problem som gor att verksamheten inte kan starta eller inte kan
flytta vidare sa snabbt som man 6nskar.

Elanldggningsansvar for hogspanningssidan och inkoppling pa 10 kV kan 6verlatas till extern firma.

Figur: 3.2 Hogspdnning 10 KV rod till container. Lagspanning 1 KV svart och 400 'V gul.

Mottagningsstation placeras néra tiktgransen, Fran denna dras en universalkabel 10 kV ner i tékten.
Kabeln forldggs foretradesvis i mark nere i tikt, men man kan dven hidnga kabeln pa flyttbara stolpar.
Alternativen blir médnga men kommer troligtvis begrinsas av tiktens topografi.

Baserat pa budgetofferter som erhallits uppskattas kostnaden enligt nedan:

Enhet Kostnad (kSEK)
Anslutningskostnad per takt (200 tkr + cirka 800 kr/m) 700 -1 500
Mottagningsstation inkl. franskiljare, métning etc. (fast) 250
Hogspinningskablage 95 mm? 1 000 m exkl. stolpar och arbete 400
Transformator 800 kVA 10/ kV med brytare etc. 900 (delas pa 3) 300

2 kablar pa vindor 1 kV 150 m 900 tkr (delas pa 3) 300

2 transformatorer 1 kV/ 400 V = 500 tkr + omkopplare 100 tkr (delas pa 3) 200
Stacklaggare 1 500 tkr (delas pa 3) 500
TOTALT 2600-3500
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3.3 Batteriburen energi transporterad pa slip

Detta koncept omfattar en batteri- och omformarmodul i tikten. Batteridelen kan kopplas loss och laddas
pa annan plats. Batteribyte sker det en eller tva ganger per dygn — da krévs tva batterimoduler.
Uppskattningsvis kommer var "modell-tdkt” att forbruka 2,7 MWh per dag.

Fig. 3.3. Mobilt batterilager i takt

Genom denna 18sning slipper man all form av “traditionell elektrifiering”. Dagens dieselaggregat ersétts
helt enkelt med ett eller flera stora batterier och en omformare till véxelstrom.

Dieselaggregatet kan ses som en standby eller startutrustning. Detta besparar saledes nétanslutning,
elektrifiering inom tdkten och elndtbolagens kostnader. Systemet blir sékrare eftersom inga kablar dras
fram dér fordon och maskiner finns etc. Enda driftkostnaden for systemet &dr kop av el i laddningspunkten
(lagspéanningstariff) och investering i batterisystemet, samt 1agspannings-kablage till krossutrustning.

En viktig aspekt dr hér att ndgon framdragning av el till tikt, som i tidigare fall uppskattats till
1,5 MSEK inte behdver ske!

Uppskattade kostnaden enligt nedan:

Enhet Kostnad (kSEK)

Batterimoduler 1,5 MWh. Uteffekt max 1,2 MW. Laddas ca tva ganger per
arbetspass (inom 10 tim). 4 800

Antaget pris idag (2020) dr 960 Euro/kWh.
Kostnad 14 400 tkr (delas pa 3)

Kablage samt anslutningar 2*50 m 150 tkr (delas pa 3) 50
Anslutning till mobil likriktare 150 tkr (delas pa 3) 50
Stackldggare 1 500 tkr (delas pa 3) 500
TOTALT (Laddstation vid kraftledning tillkommer) 5400

OBS! Kostnadsbilden efter 2024 torde innebéra at investeringen sjunker till drygt 3 Mkr/tékt

Dagens batteripriser (pd packniva) uppgar till ca 960 Euro/kWh. Dessa berdknas dock redan 2024 vara
under 500 USD/kWh. Batteripriser forvéintas ddrmed att minska med ca 10 % per ar de kommande aren.
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En aspekt kring batteriladdningen &r att storleken pa batterilagret (2,7 MWh/arbetspass) kan goras pa flera
olika sétt. Med halva batterikapaciteten och parallell laddning ar det mdjligt att tillhandahalla energi-
behovet. I detta fall krdvs dock en fordyrande logistiklosning.

Det finns emellertid manga fordelar med batterikonceptet. Man kan komma igéng direkt. Inga ansok-
ningar. Inga behorighetsproblem. Inga nétanslutningar. Men som sagt man maste 16sa laddningsfragan.
Kostnaden for elenergin kan dock bli lite hogre, men dven hér finns mojligheter till avtal med
leverantdrer.

Forutom vad som beskrivs hér finns i fallet batteridrift médnga grader av hybridisering med befintlig
dieselkraft, liksom med mobil egen elkraftproduktion. Sma mobila solcellsanldggningar upp mot 100 tals
kW ér idag kostnadseffektiva.

Om batterisparet kan bli aktuellt for en demonstration finns troligen en mdjlighet att ocksa fa statligt
bidrag via antingen Klimatklivet, vilket géller dven for koncept 3.1 och 3.2 om ROI > 5 ér och det ger
> 1 kg CO; per krona, eller som ett forskningsbidrag fran Energimyndigheten. En 50 % delfinansiering
innebdr att detta koncept i sa fall kommer att framsta som den billigaste och kanske bésta metoden!

3.4 Preliminir ekonomisk jimforelse mellan de tre koncepten
De tvé forsta koncepten innebér i princip en traditionell 16sning men med en hogre komplexitet da
systemen gors flyttbara.

Den varierande graden av mobilitet innebér att kostnaden dkar marginellt nér fler delar gors fast
monterade. I gengidld vinner man handlingsfrihet och enkelhet. Sdkerhetsaspekterna dr de samma men
mojligen kan tiktdgaren uppleva en forbéttring.

e RO, dvs aterbetalningstiden, for elektrifiering av tre tikter uppskattas till ca 7-9 ar.
Bidrag fran Klimatklivet kan minska ROI till 5 ar.

e  For batterilosningen uppgéar ROI i dagsléget till 18 ar for tre tdkter med dagens relativt hoga
batteripriser. Med uppskattade priser efter 2023 kan dock ROI minska till 11 ar for tre tikter.
Skulle statliga miljobidrag kunna erhallas blir ROI troligtvis runt 5 ar.

Vissa tikter, langt fran elndtet, har hogre elanslutningskostnader. Likasa kan fordandringar av drivmedels-
priser paverka batterilosningens attraktionsgrad, liksom den accelererande batteriutvecklingen, vilken
pekar mot en kraftig kostnadsreduktion, nér planerade batterifabriker kommer i full produktion

Vad som skiljer batterilosningen fran 3.1 och 3.2 &r att med antagen krossning om ca 100 kt krossning
under 10-12 veckor i tre takter, r att ett batterilager kan erbjuda alternativanvindning under ca 20
veckor per ar. Ett mgjligt scenario kunde vara att taktdgaren hyr/leasar utrustning enbart under kross-
veckorna. Da kan ROI sjunka ned till 5-6 ar eller ldgre beroende pa aktuella anslutningskostnader.

Flera faktorer kommer dock in i bilden forutom de rent tekniska. For batterialternativet bor laddnings-
mojlighet foreligga inom en radie fran tékten pa hogst 4—10 km med tanke pé laddningscykler etc.

OBS: Batterierna kan dessutom anvéndas under perioder nér ingen tiktverksamhet pagar, t ex for att
buffra billig energi nattetid eller el fran sol/vindkraftverk - och silja elkraft under hoglasttid. Andra
verksamheter kan dérfor vara potentiella intressenter i eventuellt batterilager!

Batterilosningen finns idag i liten skala, men har dnnu inte fatt spridning ndr det géller att ersitta storre
dieselinstallationer. Ett troligt framtidsscenario dr dock att batterilosningen kan fa stort genomslag for att
skapa nétkapacitet och extra flexibilitet i det svenska elnétet.

En diesel-batteri-hybrid 16sning ar dven det ett intressant koncept, som dock inte behandlas hér. T ett
sadant koncept kan ett mindre batterilager vara att foredra ur ett ekonomiskt och miljomaéssigt perspektiv.
Har finns mdjligheter att redan forsta aren kunna rdkna hem investeringen.

Ur ett miljoperspektiv ér den rena (100-procentiga) elektrifieringen, oavsett koncept dock att foredra.
Om vi utgar fran att elen dr fossilfri skulle den miljobelastning som eldriften medfor i detta fall innebédra
ett minskat koldioxidutslédpp om sa mycket som 305 ton CO: per ar.

e Skulle de 28 takter som dr med i denna studie konvertera sina krossar till ren eldrift skulle
miljobelastningen minska med 7 200 ton per ar.

e Skulle de dessutom ersétta hjullastartransporter med stackldggare skulle miljovinsten dverstiga
10 000 ton CO2 per ar.
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4 — ANSLUTNINGSAVGIFTER OCH AVKOPPLINGSBAR HOG-
SPAND ELSTROM

Kostnaden for den lokala elanslutningen till tdkten beror pa ett flertal faktorer. Framfor allt var ndrmaste
distributionsnit &r beldget, nitets topografi och belastningsbarhet. Likasd markbeskaffenhet, boséttningar
m.m. For de potentiella tikterna i detta projekt géller vitt skilda forutsittningar.

Det gir darfor inte att ange en exakt uppskattning pa anslutningskostnaden.

I detta projekt tillfragades ett antal elndtsforetag om anslutningsvillkor m.m. Foretagen var: Mjolby Kraft,
Dala-Energi Elnét, Falbygdens Elnit, E.ON, Gévle Energi, Sala-Heby Energi, Mélarenergi AB samt
Vattenfall. De ér alla &r potentiella leverantorer till ndgon av projektets 28 intressenttékter.

Elnitskostnader

Elndtsavgiften bestar av flera delar. Dessa utgdrs av en fast avgift som i regel ticker statliga kostnader,
abonnemangskostnad, effektavgift, en overforingsavgift, samt en avgift for dveruttag av reaktiv effekt
och en statligt faststélld energiskatt pa 35,3 dre/kWh.

Abonnemangskostnaden, som i regel ar effektbaserad kan variera avsevért. E.ON tar ut 66,8 kr/kW per
manad i prisomrade Syd och 72 kr/kW/man i prisomrade Nord. Kraftringen har en abonnemangsavgift
om 16 kr/kW/mén. Abonnemangskostnaden bestdms av den under &ret hogsta uttagna effekten under en
timme. I regel for-debiteras avgiften med 1/12 per manad som sen justeras arligen.

Effektavgiften bestdms i regel av om effektuttaget under- eller 6verstiger 1 000 kW. Den uppvisar samma
stora variationsmonster: Kraftringen 38,50 kr/kW/man, E.ON 66,8-72,0 kr/kW/man. Genom att elnits-
foretagen inte har enhetlig debiteringsgrund &r det svart att gora jamforelser. Ibland tas effektavgift ut
endast under vinterméanaderna november till mars (Kraftringen) medan andra tar ut avgift hela aret.

Den fasta avgiften kan variera betydligt mellan nétbolagen. E.ON tar exempelvis ut en arsavgift pa
25 200 kr, Kraftringen 12 000 kr och Falbygdens Energi 47 000 kr/ar.

Overforingsavgifter varierar fran 2,8 6re/kWh till 5,5 6re/kWh.

Energiskatt tillkommer pa forbrukningen och ldggs till pa elnétsavgiften med 35,3 6re/kWh.

Madjlighet och kostnad att avbryta abonnemang under icke produktionsperioder
En mindre tdkt som t ex krossar under 17 veckor per ar och inte krossar under 39 veckor kanske kan spara
abonnemangsavgift genom att inte ha ndgot abonnemang under perioder dd ingen krossning pagar.
Kontakter med elndtsforetagen, som alla dr potentiella leverantorer till nagon av SBMIs 28
intressenttikter, gav foljande svar att det:

e hos vissa nitigare gar det att sdga upp abonnemanget, i regel med en manads framforhéllning
e  det gar att dteransluta igen nér det dr dags for nésta produktionsperiod.

e ndgon hogre kostnad for att ateransluta tas som regel inte ut.

Kostnad for uttag av reaktiv effekt
Elnétsforetagen tillampar olika tariffstrukturer for uttag av reaktiv effekt. I avgiften ingér rétt till uttag av
reaktiv effekt upp till 50 % av abonnerad effekt. Overuttagen kostar ofta mellan och 240 kr/kVAr.

Energikostnad

Elenergi handlas i regel pé elborsen. Priserna har varierat betydligt: fran 6 till 83 6re/kWh raknat pd manads-
medelviardet.. Under var/sommar /hdst ar i regel elpriserna lagre. D4 kan elpriset sjunka med ndarmare 50 %.
Vissa ar har dock varit extremer och sommarpriserna har verstigit vinterpriser (tex 2018).

En uppskattning &r att elpriset under bergtékters normalsidsong torde ligga runt 30—40 6re/kWh.

Om vi utgér fran en tikt som krossar, 200 000 ton per ar och dr kund hos E.ON kan energikostnaden uppgé
till 300 tkr inklusive el-6verforing (0,35+0,05) kr/kWh och energiskatt (0,35 kr/kWh). Effektavgiften och
abonnemangskostnad uppgar i fallet med E.ON som nétégare till 270 tkr/ar om inget dveruttag av effekt eller
reaktiv effekt inrdknas. Sammantaget totalt 570 tkr.

e  Skulle el abonnemanget kunna sdgas upp de 8 man, som tékten inte anvénds, skulle kostnaden istdllet
uppga till 300 +270/3 = 390 tkr.

e  Skulle det reaktiva effektbehovet, diremot vara storre, sdg uppga till 100 %, kommer en tillaggsavgift
pé ndrmare 12 tkr.
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5 — FORUTSATTNINGAR FOR MOBILA STACKLAGGARE

Enligt ett forskningsprojekt inom MinBaS stér interna transporter av material for néstan hélften av all
energianvéindning i takt. Att ersitta anvindningen av hjullastare med stacklidggare ger stora miljovinster dven
om stackldggaren dr dieseldriven. Drivs den med el blir vinsten &nnu storre.

Inledningsvis i detta projekt studerades mdjligheter att via mobila transportérer forflytta krossat material
nagra tiotal meter innan man med hjélp av en stackldggare lagerldgger materialet. Sddana 16sningar finns pé
kontinenten med sedimentért “mjukt” och léttsprangt berg. Den tekniken fungerar dér, men inte i Sverige pa
grund av bergets egenskaper hér. En eller flera mobila transportdrer som inte dr sammankopplade kraver
mycket passningsarbete.Om krossen flyttas varje dag blir det sé tidskrdvande att maskinférare inte “kommer
att acceptera” tekniken. Idén med mobila transportorer har déirfor strukits.

Projektet har fokuserat pa mojligheten att med en stackliggare direkt efter krossen lagerligga material
energisnalare dn nir det sker med hjilp av en hjullastare. Stackldggaren dr 5—10 ganger sa energieffektiv som
en hjullastare. Sdvil miljé som ekonomi talar for att man bor anvénda stacklaggare nér sé dr mojligt.

Milj6: En hjullastare, t ex180/220, drar cirka 20 liter diesel/tim. Det blir cirka 10 ton CO,/ménad (se sid 16).
Man kan man spara in en stor del (80-90 %) av dieselférbrukningen &ven med en dieseldriven stacklidggare.

Ekonomi: Hjullastaren som bir undan kostar 3,5-4 kr/ton (8—10 000 kr/dag). Bést lonsamhet for
stacklidggare finns om tdkten under kampanjkrossningsperioder anvinder tva hjullastare:

- en egen hjullastare som lastar kundernas bilar, bar undan skut, bar fram knackad sten till forkrossen,
underhaller korytor, m m, (sjalvlastningstékter har ofta hjullastare i storlek 150—180 pa plats)

- en inhyrd maskin som bér undan krossat material om den inhyrda maskinen kan erséittas med en
stackliggare.

Om en mindre sortering siktas ut i krossen, sa kan tiktens egen hjullastare dven hinna lasta bort denna
sortering. Om man kan klara sig utan en extra hjullastare under krossning, sé blir ROI for stackldggaren
ganska kort.

En stackldggare kan dven ha fordelar for produktivitet och kvalitet:

o Forkrossen dr inte beroende av att hjulstaren bar undan material. Krossen kan jobba méandag — torsdag
medan den hjullastare som normalt lastar kunders bilar kan bira undan mandag — fredag (och da dven
lasta kunders bilar).

o Pa morgon kan det sta ett tiotal lastbilar som vill f4 material lastat omedelbart, varvid forkrossen blir
”stryp” nér det dr fullt under bandet — om man inte ordnar sa att materialet forslas vidare.

o Forkrossen ger bittre material nér den hela tiden kan gé full”.

o Mellanlager undviks nér utlastning gors fran stackldggarens hog, vilket sparar miljo och pengar.

Ett antal begrinsningar har dock identifierats:

1. Endast ldnga sorteringar - t ex 0/16, 0/32, 0/63, 0/90 eller 0/125 - kan komma upp i volym som kan
motivera kostnaden for stackldggare.

2. Tillrdckligt stor yta for lagerliggning maste finnas, annars far man sluta producera och flytta
p g a att materialhdgen é&r full.

3. Upplaget far inte hindrar framtida springning eller medfora att man inte kan skjuta salvor pa ett
rationellt sétt p g a att upplaget ligger i vigen.

4. Risk for separation finns bade med hjullastare och stacklaggare. Om man lagerlagger 0/200 eller 0/150 for
senare krossning till CE-maérkta sorteringar, sa spelar separation ingen roll. Men om man séljer CE-maérkt
0/32 och 0/63, sa far fallhdjden inte vara hog (0/90 och 0/125 dr mer ”forlatande”).

En god bevakning kriavs av hojd mellan band och materialhdg. En radialstacker som kan rora sig i sidled
och skapa “limpor”, inte bara koner gor det enklare att lagerldgga ritt.

5. Lagerkapacitet: en stackldggare kan inte ha hur brant lutning som helst - max 18 graders lutning -
sedan sldpper material och rullar tillbaka. Langden pa stackldggarens transportband avgor kapaciteten.

Historiskt har flera stackldggare i Sverige vara dimensionerade for ”snéllare” sedimentért berg. Sddana
stackldggare har provats i Sverige, men inte héllit mattet. Ett antal svagheter har identifierats — se_bilaga 5.

Bild 5 visar en stackldggare som klarar det mer kridvande berget i Norden. En kravspecifikation for offert
pa stackldggare anpassade for kristallint berg bor tas fram och testas i nésta del av detta projekt.
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6 — FORBATTRINGAR FOR MILJO OCH ARBETSMILJO

Miljo

De negativa faktorerna for ndrmiljon runt tékter dr frimst damm, buller och vibrationer vid sprangning.
Vibrationer frén spriangning paverkas inte alls med elektrifiering, men mdjligen kommer dammbekémpning
invid krossen att bli viktigare att lyckas med for att forhindra att transformator och brytare sétts igen av
damm och slutar att fungera (eller till och med ger kortslutning). Detta &r en oséker miljovinst.

Utanfor ndromréadet pa global niva innebar de minskade utslédppen av viaxthusgaser, matt som
koldioxidekvivalenter (CO; e), att tiktens klimatavtryck minskar vésentligt.

Krossar: Enligt Ledins Grus AB hinner en krossuppstéllning — med den storlek pa kross som enkelt kan
transporteras mellan olika takter — krossa cirka 400 000 ton pa ett ar. Uppstdllningen kan t ex besta av bara
en forkross (t ex 1208), forkross och efterkross (t ex 550) eller en dubbelkross (1208 + 550).

Krossningen drar mer ju finare slutprodukt som produceras. Féljande forbrukningssiffror &r ungefarliga och
kan variera med + 30 procent:

- dubbelkross som producerar 0/90 kan dra 0,25 1/ton

- samma kross som producerar 0/16 kan dra 0,50 1/ton.

- forkrossen sjélv drar cirka 0,15 1/ton vid krossning till 0/150

I vart rdkneexempel nedan raknar vi pa 0,35 l/ton

Dieseldriven krossning av 400 000 ton/ar med 0,35 l/ton kriver 140 m® diesel per ar:
140 m® x 2,7 ton CO; e-utslipp per m? innebir cirka 400 ton COz-utslipp per ar eller knappt 1 kg CO»-
utsldpp per producerat ton.

Hjullastare: Om en hjullastare kan erséttas med en eldriven stackldggare minskar dieselanvéndningen:
Hjullastaren (t ex 220) drar cirka 20 1 diesel/tim, dvs 4 m?® diesel/ménad eller 44 m? diesel/&r
Riknat pd 44 m? x 2,7 ton CO; e-utslipp/m? blir det cirka 100 ton CO: e-utslipp per ar.

Ballastproduktionen i hela Sverige &r cirka 80 miljoner ton per ar och 60 % tillverkas i mindre takter.
Elektrifiering av mindre tikter kan minska utsldppen av véxthusgaser med 0,95 kg/ton x 0,6 x 80, dvs cirka
45-50 000 ton CO2e per ar.

Arbetsmiljo
Arbetsmiljon i en tékt kan forbéttras i flera avseenden till foljd av en elektrifiering. Framst kan personalens
exponering for buller och kemikalier minska, men dven de ergonomiska forhallandena kan forbéttras.

- En 6800 kross (vanlig i mindre takter) i full produktion avger upp till 97 dB(A) pa 5 meters avstand och
dé genererar enbart dieselmotorn cirka 93 dB(A) pa 7 meters avstand (Kaélla: tillverkaren). Detta ger en
indikation pa hur mycket bullerexponeringen minskar till f6ljd av elektrifiering da dieselmotorns
paverkan pa ljudbilden forsvinner helt.

- Dieselmotorer genererar avgaser vilka har varit belagda med exponerings-gransvirde (baserat pd métning
av kvivedioxid) sedan en léngre tid. EU beslutade &r 2019 om ett nytt grinsvirde som baseras pd métning
av elementirt kol. Det nya grinsvirdet géller fran ar 2023 och kommer troligen innebéra en skirpning av
dagens yrkeshygieniska forhédllanden. Detta betonar relevansen av att minimera exponeringen for
dieselavgaser pa arbetsplatser och motiverar behovet av elektrifiering.

- Vid tankning av krossar eller underhall av dieselmotorer exponeras personalen for gaser samt risk for spill
pé kldder och hud. Gaserna &r cancerframkallande och spillet kan orsaka irritation pa huden. Dessa
moment elimineras helt med elektricitet som drivmedel.

- Service och underhéll av dieselmotorn innebér transport av kemikalier i dunkar och tunnor. Detta arbets-
moment forsvinner helt om krossen drivs med elektricitet, vilket kommer att forbéttra de ergonomiska
forutsdttningarna pa arbetsplatsen. Det minskar dven risken for olyckshéndelser med klamskador och
lackage av kemikalier som f6ljd.

Ovanstaende punkter bor utredas i nésta fas av detta projekt med demoanldggningar for att man ska kunna
visa pa exakta nivaer av forbéttring.
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BILAGOR:

1 — Maskinpark i tdkterna

2 — Mitningar av strdmmar till krossar
3 — Utvecklingen av nya batterier m m
4 — Elsdkerhetsaspekter

5 — Stacklaggare
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