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Bilaga 1 - Electric Worksite I,
Volvo Construction Equipment

Innehall

| denna bilaga sammanfattas Volvo Construction Equipments bidrag till och évergripande
lardomar fran det av Energimyndigheten finansierade samarbetsprojektet Electric Worksite 1.
Projektet amnar demonstrera individuella maskiner och nédvandiga supportsystem ur ett
systemperspektiv inom olika applikationer i urban miljo.

Leverabler Volvo Construction Equipment

Volvo CE har huvudansvar for AP1, Framtagning och prototyputveckling av elektriska
arbetsmaskiner for anvdandning pa demonstrationsplatser, i projektet. Dessa testas och
utvarderas i AP2, Systemdemonstration av delvis elektrifierade bygg- och anldggningsplatser,
dar Volvo CE arbetar tillsammans med Goteborgs Stad och NCC med att gbra en
helsystemanalys av arbetsplatsen, vilken innefattar inte bara maskin och laddutrustning utan
aven energidistribution och -infrastruktur, samt arbetsschedulering och ménskliga beteenden,
detta tacks in av AP4, Systemanalys. Intervjuer med arbetsplatsledare, arbetsledare,
maskinister och yrkesarbetare pa arbetsplatsen utfordes initialt, under arbete och introduktion
samt efter slutfort test, vilket knyter an till AP3, Miljé/arbetsmiljéstudier. Systemtester utférdes
med olika maskintyper i olika storlekar i valdigt olika arbetsmoment, detta for att tédcka in sa
stor del av de arbeten som utférs med arbetsmaskiner i en stadsmiljé. Denna bilaga rapporterar
resultaten av némnda arbete, men dven Volvo CEs bidrag och lardomar i stort.

Summering systemtestuppstallningar

e Test av bandgravare (2,7ton) och hjullastare (5ton)

o Demonstrera att elektriska, batteridrivna kompakta maskiner, med
supportsystem kan ersatta dagens fossilmaskiner i bade mindre
konstruktionsarbeten och vagunderhallsarbeten.

e Konvertering natansluten bandgravare (30-40ton)

o Demonstrera att natanslutna bandade gradvmaskiner, med andringar av
byggprocessen och med ratt supportsystem kan ersatta fossilmaskiner pa storre
byggplatser och projekt.
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e Prototyphjulgrévare (6-7ton)

o Demonstrera att medelstora hjulade gravmaskiner kan ersatta fossilmaskiner pa

mindre byggplatser och projekt.
e Prototyphjulgravare (15-16ton)

o Demonstrera att storre batterielektriska hjulgravmaskiner kan ersatta
fossilmaskiner i bade mindre och storre byggplatser och projekt.

e Test av fjarrstyrd lastbarare (6-7ton)

o Demonstrera nytt potentiellt maskinsystemkoncept med anvandning av en

fjarrstyrd batteridriven lastbarare ur flera aspekter; energieffektivitet,

produktivitet och mental arbetsbelastning.

e Energilager

o Demonstrera vikten av energilager i transformationen mot emissionsfria

arbetsplatser.

Via ovan demonstrationer @mnar Volvo CE bygga kunskap kring svagheter kopplat till

nddvandiga kringliggande system som till exempel laddinfrastruktur, elnattillganglighet,
elnatskommunikation, smarta elnat, mellanenergilagring och arbetsplatsplanering, inklusive el-

och energiplanering

Test av bandgréavare (2,7ton) och hjullastare (5ton)

De batterielektriska kompaktmaskinerna L25 och ECR25, se Figur 1 och Figur 2,

demonstrerades och testades pa sex olika siter tillsammans med Goteborgs Stad i projektet.
Bade snabbladdare och ldangsamladdare testades tillsammans med maskinerna. Maskinerna
genomfdrde mindre anldggningsarbeten sa som lekparker och landskapsarkitektur i parker

men aven renovering av ett torg och en rondell.

Figur 1 - L25 Electric, Drottningtorget

Figur 2 - ECR25 Electric, Farjenasparken

Dessa maskiner 4r de maskiner med hdgst teknisk mognadsniva (TRL-nivd) som testats inom
projektet, trots detta var projektet forst i att introducera maskinerna i Sverige. Bortsett fran att
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testa maskinerna sjalva lades mycket fokus pa systemanalys, vilket i praktiken kunde
Oversattas till att testa de olika laddldsningarna som finns tillgédngliga for maskinerna. Dar
langsam- respektive snabbladdning anvdndes beroende pa tillgang till elnat pa de olika siterna
och energibehovet inom de olika applikationerna.

Resultat och lardomar

| alla testfall och applikationer klarade maskinerna av att genomféra det kravda arbetet med ett
laddningschema som inte paverkade utférandet av arbetet. Testerna i projektet gav vardefull
information till berérda produktplattformar inom Volvo CE i form av ett kvalitetsproblem
kopplat till 12v elsystemet pa kompakthjullastaren. Detta I0stes under testperioden med hjalp
av separat laddning av 12v batteri men senare med hjalp av en mjukvaruuppdatering initierad
med input fran projektet.

Prestandamadssigt presterade maskinerna bra och inputen fran maskinoperatérerna fran
Goteborgs stad var mestadels positiv med dvergripande slutsats att de batterielektriska
maskinerna kan erséatta de dieseldrivna motsvarigheterna i de flesta fall sa lange tillgang till
elnatet ar tillganglig. Detta mojliggdrs med att, i kombination med det ofta laga
medeleffektuttaget, ha en arbetsrutin dar maskin som inte anvéands, tex vid rast, star pa
laddning. En férbattring av erbjudandet vore att mojliggora laddning av maskinerna vid publika
laddare. Detta diskuterades med ABB, som &r partner i projektet, emellertid eftersom
laddspanningsskillnaden ar for stor, 48V foér kompaktmaskinerna och éver 300V for
personbilar kommer antagligen inte de publika laddarna att anpassas till kompaktmaskinerna.
En del av testet bestod i att testa maskinerna i ambulerande verksamhet utan tillgang till elnat
for laddning med hjélp av ett mobilt energilager, resultatet av denna demonstration aterfinns i
kapitlet ” Test av mobilt energilager”.

Utéver namnda kvalitetsproblem med 12v-systemet var den enda negativa aterkopplingen
kring maskinerna ljudnivan fér gravmaskinen ECR25. Nar dieselmotorn inte langre ar en del av
maskinen framtrader hogfrekventa ljud fran hydrauliksystemet. Reaktioner kopplade till detta
kan delvis forklaras av att maskinoperatdrerna inte &r vana vid att hora detta ljud men det &r
ocksa en lardom som tas med in till maskinutvecklingssidan inom Volvo CE vad det géller
betydelsen av att ta hansyn till maskinistens upplevda ljudbild, och inte enbart decibelniva, i
designen av maskinerna. Denna aterkoppling var specifik for ECR25 och inte L25, dar
aterkopplingen snarare ar att maskinen ar tyst och fordelaktig for arbetsmiljon jamfért med
motsvarande dieselmaskin.

En positiv effekt av testerna var att Géteborg Stad, Park- och Miljokontoret efter testerna
kdnde sig sa bekvama med att de batterielektriska kompaktmaskinerna utforde arbetet lika bra
som de dieseldrivna att de inkluderades i upphandling redan under projektets gang.
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Test av mobilt energilager

For att komplettera testerna som genomférdes i de mer urbant centrerade siterna testades
aven kompaktmaskinerna i ambulerande verksamhet. Detta ar en typisk applikation nar tillgang
till elnét inte ar en garanti och dérav ocksa en av de applikationer dar mest skepsis finns
betraffande genomférbarhet att 6verga fran fossilfria maskinsystem till emissionsfria
maskinsystem. Typiskt for detta arbete ar att maskinen arbetar en kortare tid, fran nagra
timmar till nagra dagar pa varje stélle, vilket gér framdragning av elnat ekonomiskt ohallbart,
med dagens rutiner kring inkoppling pa elnédtet. Maskinen transporteras med hjélp av mindre
lastbil eller pickup mellan olika arbetsplatser tillsammans med en mindre tank diesel fér
mojlighet att tanka maskinen.

For att kunna genomfdra denna typ av arbete och demonstrera att det kommer finnas
emissionsfria I6sningar dven for detta genomfordes i projektet tester med en av Volvo CE
utvecklad prototyp av en mobil snabbladdare som innehaller ett energilager. Det specifika
testet i projektet var att underhalla jarnvéagsspar med hjalp av ECR25, se Figur 3.

| |

Figur 3 - ECR25 Electric & energilager, Ambulerande Figur 4 - ECR25 Electric & energilager, transport till site
verksambhet, jarnvigsunderhall

Resultat och lardomar

Med hjélp av mojligheten att ladda maskinen fran energilagret kunde arbetet framgangsrikt
genomféras med maskinen. Bade maskinen och energilagret var maojliga att transportera
tillsammans pa en lastbil med lastvaxelflak, se Figur 4. Denna I6sning ar ocksa férdelaktig for
pa- och avlastning av bdde maskin och energilager pa arbetsplatsen.
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Testet var en bra demonstration for att visa att emissionsfria [dsningar finns men ocksa vikten
av att myndigheter och politiker mojliggér omstallningen. Lagar och regelverk kopplat till
transport av batterier kraver specifika tillstdnd och transportbilar (ADR-tillstadnd). | detta
samarbetsprojekt ar Goteborgs Stad partner vilket innebar att nédvandiga tillstdnd smidigt
kunde forskaffas. Denna typ av tester skapar férhoppningsvis incitament till att skapa en
smidig, och for slutanvdandaren, anvéandarvanlig reglering kring energitransporter for att gynna
overgangen till emissionsfria arbetsmaskiner.

Projektet belyser ocksa behovet kring utveckling av energilager i olika former for att stétta
transfereringen mot emissionsfria maskiner ndgot som aterkopplats in i utvecklings-
organisationen inom Volvo CE.

Konvertering och test av ndtansluten gravmaskin (30-40ton)

| projektet utférdes demonstration och test av ndtansluten bandgravmaskin i syfte att visa att
maskintypen kan ersatta motsvarande dieseldriven maskin pa stérre byggarbetsplatser under
forutsattning att ratt supportsystem finns pa plats och att hansyn till maskinens forutsattningar
tas med tidigt i planeringen av byggprocessen.

Maskinen som byggts ar en konverterad EC300. Maskinen har designats med arbetsuppgiften
i atanke fran start i samarbete mellan Volvo CE och Volvo CE dgda CE Engineering Solutions
med kravspecifikation och input fran projektpartner NCC som ar testvard for maskinen i
projektet.

Redan fran borjan var det tydligt att en stor utmaning for en natansluten maskin pa en
byggarbetsplats dr kabelhanteringen och de begransningar kabeln innebar. For att
framgangsrikt kunna utféra arbete med dessa randvillkor &r nyckeln langre planeringshorisont
och o6verlag mer nogsam planering, med kabelhanteringen i atanke. Under projektet har mycket
tid spenderats pa planering vad det galler rackvidd, markfrigdng, temporar elinstallation pa site
och kabelhantering, bade vid maskin och fram till maskin, vilket i slutandan resulterade i
framgangsrika tester och resultat for maskinen och systemet. Mycket av detta arbete
genomférdes mellan Volvo CE, CEES och NCC. Analyser i NCCs simuleringsmiljo fér planering
av byggarbetsplatser, visade sig vara valdigt anvandbart i planeringen, se Figur 5.
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Figur 5 - Simulering NCCs site "Habitat 7"

Utover att agera hjalpmedel pa systemniva initierade planeringsfasen och simuleringarna dven
en designandring pa maskinen for att skapa nédvandig markfrigadng. | Figur 6 kan den forsta
tilltdnkta kabelrulleldsningen bevittnas i simuleringsmiljon medan Figur 7 visar det slutgiltiga
konceptet for kabelrullen. En avgérande detalj i konceptet som pavisar vikten av planering i

tidigt stadie av bade site och maskin.

Figur 6 - Kabeltrumma, forsta konceptet i simuleringsmiljé
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Figur 7 - Forsta traningstillfallet med maskinsystemet i Géteborgs hamn

Mycket dialog fordes aven kring olika koncept for flexibel infrastruktur som maojliggor

forflyttning av maskinen pa arbetsplatsen i takt med att arbetet fortskrider. En 16sning maste
till for att moéjliggora att maskinoperatéren kan forflytta sin inkopplingspunkt till natet. Att tacka
en stor site ar omojligt med hjélp av enbart de ~34m kabel som aterfinns pa maskinens
kabelrullesystem. Den mest lampliga I6sning som ocksa mojliggor utvidgning av den elektriska
infrastrukturen utan krav pa utbildade elektriker pa arbetsplatsen hittades via inspiration fran
ndjesbranschen och konsertevenemang. Inom denna bransch ar Power-lockkablar nagot av en
standard, se Figur 8 och Figur 9 f6r jamfdrelse mellan konsertlésning och anlaggningslésning.

Figur 8 - Powerlock inom evenemang och konserter

Figur 9 - Powerlock i distributionsskap, frain CRAMO, pa

arbetsplatsen

En nyckelspelare att involvera ar féretaget som ansvarar for den temporara infrastrukturen pa
arbetsplatsen. | detta fall kontaktades CRAMO av NCC, som forsedde projektet med ett
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distributionsskdp med Power-Lockanslutningar som majliggor forlangning av kablar till
kopplingsskapet som ansluter till maskinen, se Figur 10. Systemet mdjliggor att
forlangningskablar kopplas i och ur utan att elektriker behdver narvara pa arbetsplatsen, detta
kan tex goras av maskinisten eller en yrkesarbetare efter instruktion. Projektet visar pa vikten
av foretag liknande CRAMO i omstillningen till emissionsfria arbetsplatser. Aven om
maskintillverkare likt Volvo CE vidgar sin affar med laddare och energilager sa finns stort behov
av att pa siten sy ihop infrastrukturen beroende pa applikation och arbetsuppgift.

S

Figur 10 — Maskinsystemtest, inklusive energidistributionskedjan; temporért elnit — distributionscentral — Power-Lock —
kopplingsskap — maskin.

Maskinsystemet testades pa tre olika siter i projektet

e Traningsscenario i Goteborgs hamn pa NCCs arbetsplats.

e Systemtest, urschaktning fér husgrund pa NCCs arbetsplats, "Habitat 7”.

e Systemtest, dikesgravning for vattenavledningsrorlaggning till lagerlokal pa NCCs
arbetsplats, "Albatross”.
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Traningsscenario i Goteborgs hamn pa tillsammans med NCC

Intentionen med det forsta traningsscenariot i hamnen var huvudsakligen att testa hela
systemet tillsammans med den maskinist som senare i projektet var amnad att testa maskinen
pa den riktiga arbetsplatsen, "Habitat 7”. Betydelsen av att inkludera maskinisten i denna
ovning specifikt var mycket larorikt, varpa involveringen av maskinisten i planeringen anses
avgoérande. Traningstillfallet mojliggjorde fér maskinisten att vénja sig vid systemen och lagga
upp olika strategier for hantering av kabel och kabelrulle. Tester genomfordes bade i
schaktning och gravning i hog, som férberedelse infér den riktiga arbetsuppgiften. Kabelrullen
kan stallas i tva olika lagen, antingen automatisk in- och utmatning eller manuell in- och
utmatning. For att kunna placera kabeln som man vill ha den, tex runt ndgot hinder pa
arbetsplatsen, ar ibland den manuella matningen nédvandig. Under detta traningsscenario
genomférdes dven de forsta testerna att forflytta maskinens inkopplingspunkt till natet med
hjalp av maskinen sjalv vilket senare blir ett krav pa de riktiga siterna, se Figur 11. | de initiala
testerna blev det uppenbart att systemet maste vara flexibelt nog sa att maskinisten, eller
maskinisten och en yrkesarbetare kan flytta kabeln utan storre anstrdngning, detta ses tydligt i
utvecklingen av kabelhanteringssystemet till maskin vid jamférande mellan Figur 11 och Figur
10 dér den senare prototypversionen som anvéndes kunde forflyttas mycket enklare.

Figur 11 — Forflyttning av elektrisk infrastruktur, Géteborgs hamn
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NCCs befintliga samarbete med Vattenfall gjorde det majligt for projektet att dven testa
Northvolts energilagringssystem, se Figur 12. Systemet var ett prototypsystem och saknade
viss tilltdnkt kapabilitet vad géller effektutjamning, sa kallad "peak shaving”. Initiala testerna
visar dock pa framtida maojligheter att kombinera energilager med natanslutna maskiner for att
dels kunna stotta svaga nat men dven skapa viss flexibilitet for ndtanslutna maskiner i form av
att arbeta direkt fran ett energilager utan tillgang till ndtet som kan vara av férdel for mindre
arbeten eller forflyttning av maskinen pa stora arbetsplatser.

Figur 12 - Northvolt energilager, Géteborgs hamn

Systemtest, urschaktning for husgrund, "Habitat 7”, tillsammans med NCC

Forsta arbetsplatsen for systemtest valdes pa grund av bristen pa utrymme och det faktum att
den ar trafikerad med andra gravmaskiner, personal och lastbilar vilket skapar en utmaning for
kabelhantering och elinfrastruktur, se Figur 13.
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Figur 14 - Natansluten 30tons gravare i
simuleringsmiljo

Figur 13 - Naitansluten 30tons gravare pa Habitat 7

Resultat och lardomar

Pa grund av den nogsamma planeringen, se Figur 14, och det initiala traningsscenariot i
hamnen tillsammans med maskinisten sa blev det skarpa testet pa Habitat 7 valdigt lyckat.
Power-Lockkablarna och distributionsskapet anses vara en nyckel som majliggjorde att
maskinisten sjalv kunde forflytta sin anslutningspunkt till elnédtet. Arbetsledaren pa plats var i
nastintill frustrerad att testet fungerade sa val som det gjorde da han férvantade sig att fler
problem skulle behova I6sas pa plats for att fa det att fungera. Det goda resultatet hanvisas till
stor del till den nogsamma planeringen, som referens finns simuleringen av siten att beskada i
Figur 14, en simuleringsévning som genomférdes mer an ett ar innan maskinen togs i bruk och
demonstrerades. Maskinisten beddmer maskinens produktivitet jambordig i jamférelse med en
konventionell dieselmaskin i denna applikation. Den extra tid som spenderades pa att hantera
kabeln genomférdes mellan lastning av lastbilarna varpa det inte paverkade produktiviteten.

Systemtest, dikesgravning fér vattenavledningsroérlaggning till lagerlokal,
”Albatross”, tillsammans med NCC

D& "Habitat 7” valdes som en hdrnpunkt sett till det trdnga utrymmet pé arbetsplatsen valdes
"Albatross” av motsatt anledning. Albatross, som fér dvrigt &r en av de arbetsplatser testen
med den stdrre prototyp hjulgrévaren (15-16ton) genomférdes p&, innefattar byggnation av en
stor lagerlokal. Nar lagerlokalen vél var pa plats skulle en storre dikesgréavning fér nedléggning
av vattenavledningsror genomforas pa siten. | denna arbetsuppgift ar utmaningarna annorlunda
jamfért med Habitat 7 pa grund av att maskinen behdver tacka ett ganska langt och smalt



V O L vV O

Company name Document type

Volvo Construction Equipment Teknisk rapport

Document name Version Date Page
Bilaga 1 - Electric Worksite Il, Volvo Construction Equipment 1.3 2023-11-06 12 (24)
Issuer (Dept., name, email, location) Reg. No. Classification

Future Solutions - Niklas Lindblom, Bobbie Frank - Open

omrade pa ganska kort tid vilket stéller storre krav pa flexibilitet och mojligheten att forflytta
den elektriska infrastrukturen p& ett smidigt vis. Aterigen &r planering i tidiga faser nyckeln till
framgang, i Figur 15 aterfinns en planritning fran planeringen av den elektriska infrastrukturen
pa arbetsplatsen, komplett med Power-Lockférlangningskablar for att tacka det aktuella
arbetsomradet.

Runt 260 m grins fdr 1 st kabel

Figur 15 - Planerad elektrisk infrastruktur, ”Albatross”

Resultat och lardomar

| detta fall opererades maskinen av en annan maskinist an pa Habitat 7, vilket visade sig, med
lardomar fran tidigare test, att en kort maskinsystemintroduktion avhjélpte eventuella
kunskapsgap varpa maskinen klarade av sin primarapplikation val. Produktiviteten, utlastat
material per timme, 6verskred snart forvantan, varpa fler lastbilar fick kallas in for att hantera de
bortschaktade massorna. Det tilltankta jobbet var fardigstallt pa halva den férvantade tiden,
vilket motsvarar strax under den tidsatgang som hade planerats for den konventionella
dieseldrivna maskinen som egentligen skulle utfort arbetet. Resultat av arbetet som
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genomférdes kan beskadas i Figur 16 medan planeringsarbetet i simuleringsmiljon kan
beskadas i Figur 17.

Figur 16 - Dikesgravning, Albatross Figur 17 - Dikesgréavning, simulering

Kostnaden for den elektriska infrastrukturen pa site for att genomfora detta arbete var ungefar
~100kkr vilket skall ses i kontext av att den dagliga besparingen i bréanslekostnad fér maskinen
var ~2kkr. D& maskinen i fraga framstallts via en samarbetspartner till Volvo CE i lag volym ar
maskinpriset ganska hogt i jamforelse med en konventionell dieselmaskin men trots detta gar
ekonomin ihop, med tanke pa de reducerade kostnaderna for bransle.

Maskinen NCC idag anvander for denna typ av arbete har dven sekundara applikationer i form
av att hjalpa till med diverse arbete pa arbetsplatsen. Med det maskinsystem som utvecklades
for detta test fanns inte mojlighet att tdcka dessa applikationer. Daremot ar bedémningen att
ett energilager i stil med det som beskrivs i Figur 12 skulle kunna komplettera maskinen for att
aven tacka in dessa uppgifter.

°

P& konceptniva utreddes hur den elektriska infrastrukturen pa "Albatross” borde planeras fér
att kunna genomfora alla uppgifter pa arbetsplatsen emissionsfritt med natanslutna maskiner.
Denna analys visar att det ar mojligt, men kraver fler inkopplingspunkter till ndtet och att ett
mindre energilager ar fordelaktigt fér att tacka in arbetsuppgifter sa som lastning, lossning och
transport mellan inkopplingspunkter. | Figur 18 visas en bild fran analysen dar en néatansluten
maskins rackvidd anvénds for att bedéma vart inkopplingspunkter till natet bor placeras for att
kunna tdcka berérda ytor med maskinen.
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Figur 18 - Elektrisk infrastruktur, full site Albatross, rédckviddsanalys

Goteborgs Energi, som ar partner i projektet, utforde en elnatsanalys under testet. Utdver att

analysera var och hur maskinen kunde kopplas mot natet beroende pa ndarmaste transformator
sa bidrog Goteborgs Energi med datainsamling kring energidtgang och natstabilitet,

spanningsvariationer, frekvensobalans och évertoner i natet. | rapporten framkommer att
maskinsystemet godkants i alla aspekter i dess paverkan pa natet, vilket framgar i Figur 19.
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Mitperiod

Frdn  2023-02-07 00:00

till 2023-02-14 00:00

Mitenhet
Namn
S/N
Modell
Noggrannhet

Unom

082
0508014082
sPafx
>99.9%
230



V O L vV O

Company name Document type

Volvo Construction Equipment Teknisk rapport

Document name Version Date Page
Bilaga 1 - Electric Worksite Il, Volvo Construction Equipment 1.3 2023-11-06 15 (24)
Issuer (Dept., name, email, location) Reg. No. Classification

Future Solutions - Niklas Lindblom, Bobbie Frank - Open

Prototyphjulgrivare (6-7ton)

En mindre hjulgravare (6-7ton) har inom ramen fér projektet utvecklats och testats pé tvé av
Goteborgs Stads mindre anlaggningsarbeten. Detta ar den maskin som har i sarklass lagst
teknisk mognadsniva (TRL-nivd) som testats inom projektet, varpa detta test r att betrakta
mer som ett maskintest an ett faktiskt systemtest. Med tester pa en tidig prototyp skapar
mojligheten att samla tidig input och bygga kunskap tillsammans med slutkund fér Volvo CE.
Pa grund av prototypens laga mognadsniva har maskinen under alla testdagar ackompanjerats
av Volvo CE personal som ansvarar fér maskinen och sédkerhet kring testerna.

Markberedning for cykel- och gangbana och en ny lekplats tillsammans med
Goteborgs stad

Forsta testet for maskinen planerades paga under en vecka. Som férvantat med en sa pass
tidig prototyp identifierades ett antal forbattringsomraden.

e Kalibrering av hjulen inte méjlig att genomfdra utan utvecklingsverktyg fér mjukvaran
o Maskinen har 4-hjulsstyrning och 4-hjulsdrift. Under forsta testet upplevdes en
vis forskjutning av hjulparens vinkel under loppet av en arbetsdag. Detta kan
avhjalpas sa lange detta kalibreras i tid genom att byta lage pa maskinen till 2-
hjulsstyrning och linjera upp hjulen igen. Under forsta testet begransade
mjukvaran denna kalibrering om hjulen hamnat for olinjerat i férhallande till
varandra, vilket hdnde i slutet av testperioden.
e Bristfalligt HMI
o Testet utférdes under valdigt heta dagar under sommaren. Vid slutet av férsta
testveckan tolkades det via maskinens HMI som att kylsystemet inte
aktiverades.

Ovan punkter gjorde att forsta testperioden avbrots nagot tidigare @n planerat och maskin
skickades tillbaka till Volvo CE for nédvandiga uppdateringar. Infor nasta test uppdaterades
mjukvaran for att enklare kunna kalibrera hjulen och kylsystemet kontrollerades. Det
sistndmnda visade sig fungera som tankt men uppnadde aldrig tillrdckligt hoég temperatur i falt
for att aktiveras trots att det kunde tolkas sa via maskinens HMI.

Trots ovan problem pagick testet i 4 dagar da maskinen arbetade, atminstone delar av dagarna,
vilket gav vardefull input till konceptet. Da maskinisten hade full forstaelse for att testet
genomfdrts pa en tidig prototyp dverskuggade inte problemen dennes aterkoppling kring
potentialen for konceptet.
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Resultat och lardomar

Maskinisten hade tva maskiner han normalt anvéande pa siten, en bandad gravmaskin ~6-8ton
och en kompakthjullastare ~5-6ton. For detta specifika arbete ar bedémningen att en ~6-7tons
hjulgrévaren kan ersatta bada tva vilket pekar mot en 6kad frekvens av hjulgravare inom mindre
stadsndra byggarbetsplatser.

3 ’&, -

Figur 20 - 6tons batterielektrisk prototyphjulgrivare, Terapistigen, Goteborgs Stad

Angaende den specifika prototyphjulgravaren som testades i projektet var maskinistens
bedémning att den aktiva hojdregleringen som finns i maskinen har stor potential att bidra till
en stabilare maskin med battre produktivitet och arbetsmiljo som foljd. Detta trots att den
implementerade regleringen i denna prototyp var valdigt omogen. Maskinisten gav dven positiv
aterkoppling kring att maskinen skapar en tystare och trevligare arbetsmiljo, bade for
maskinisten och yrkesarbetarna runt omkring maskinen, se Figur 20. Denna arbetsuppgift var
inte sarskilt tung, vilket medfor relativt laga varvtal och effektuttag. Pa nasta arbetsplats
maskinen testades var situationen annorlunda och sa dven aterkopplingen kring maskinens
ljudbild.

Forberedelse for gangbro 6ver back tilsammans med Goéteborgs stad

Det andra testet for maskinen inkluderade markforberedning for gdng- och cykelvag over en
befintlig back, vilket innebar nedldaggning av vattenledningsrér. Goteborgs stad hade redan
planerat att anvanda detta projekt for att férséka genomfora en fullt emissionsfri anlaggning,
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varpa Volvo CE blev tillfragade om hjulgravarprototypen kunde testas en gang till inom
projekttiden trots att projektmalen for testet av maskinen redan uppnatts. Detta sags som ett
perfekt tillfélle att fa fler timmar pa maskinen och verifiera de uppdateringar som genomférts
sen forra testet.

Arbetsplatsen besoktes och planerades under sommaren, det fanns redan vid detta tillfélle viss
osdkerhet om en hjulgravare skulle klara av att arbeta i slanten ner mot diket. Ett beslut togs
tillsammans med Goteborgsstad att fortskrida med planerna och testet med en tilltdankt metod
dar plataer byggs for att kunna genomfora arbetet med en hjulgravare i stallet fér en
bandgravmaskin.

Det omfattade skyfallet, ovidret "Hans” bar med sig, férvarrade dessvérre férhéllandena pa
arbetsplatsen avsevart infor testet, se Figur 21.

Figur 21 — Siteférhallanden, férberedelse av befintlig back for draneringsrér

Utover detta skedde det férseningar i samband med arbetet att leda undan vattnet i backen for
att kunna férbereda marken fér vattenledningsréret. Detta skapade en situation dar Goteborgs
stad slogs mot klockan for att hinna genomfora arbetet innan tillstdndet att avleda vattnet i
backen gick ut, vilket i sin tur ledde till att de planerade plataerna fér att kunna genomfora
arbetet med en hjulgravare var tvungna att prioriterades bort. Med dessa forhallanden pa
arbetsplatsen togs beslut att ta in dven en dieseldriven bandgravmaskin for arbeten som inte
kunde genomfdras med prototyphjulgrévaren pa grund av tidsbrist. Hjulgrdvaren anvéandes
dock i den omfattning som passade for den maskintypen, tex med att férbereda vég, se Figur
22,
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Figur 22 — Prototyphjulgravaren bygger cykel- och gangvéag.

Resultat och lardomar

Trots ovan beskrivna férhallanden pa arbetsplatsen paverkades inte bedémningen och
intrycken av maskinen hos maskinisten. Maskinen anvandes sa frekvent som majligt och
samlade flertalet timmar som star till grund for aterkopplingen fran maskinisten. Utéver ett
mekaniskt bekymmer som I6stes pa arbetsplatsen fungerade maskinen enligt plan. Precis som
i tidigare test sdg maskinisten potential i maskinens aktiva hojdreglering. Maskinisten var
medveten om att denna ar implementerad med en omogen reglering men uttrycker att nar han
kor langsamt 6ver ojamnheter fungerar den valdigt val och skapar en valdigt stabil maskin. Med
snabbare respons och mer justering anser maskinisten att detta kan bli valdigt bra.

Utdver detta anser maskinisten att det ar som att kdra vilken hjulgrdvare som helst att kora
prototyphjulgravaren. Vid tyngre arbete da maskinen arbetar pa hégre varvtal foredrar
maskinisten ljudbilden av en dieselmaskin jamfért med det hogfrekventa ljud som skapas av
hydrauliken pa maskinen. Denna aterkoppling liknar den for kompaktgravaren ECR25, dock ar
maskinen i detta fall en valdigt tidig prototyp dar inget fokus lagts pa ljudbilden, men det
bevisar aterigen att fragan ar viktig att beakta for elektriskt drivna arbetsmaskiner.

Prototyp hjulgrivare (15-16ton)

Inom ramen av projektet testades dven en storre prototyp av hjulgréavare pa ~15-16ton.
Maskinen testades pa tva valdigt olika arbetsplatser inom staden;
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e Dels pd NCCs arbetsplats "Albatross”, som &r en stor arbetsplats med langre avsténd
och tyngre arbete med férberedande markarbete, dar bade tyngre grundlaggande jobb
och lattare finjustering ingick, samt réjning runt palar.

e Dels pa Goteborg stads arbetsplats bredvid Liseberg, vilket ar en valdigt Iangsmal,
trang arbetsplats, med forberedelser for rorlaggning och rérldaggning, vilket innefattade
lattare dikning samt mycket materialhantering, i form av rér och aterfylinadsmaterial.

Resultat och Lairdomar ABB-laddare

| samband med dessa test anvandes laddningsutrustning fran projektpartner ABB. Vid tillfallet
for projektet hade ABB bara en 350kW laddare att bista projektet med. Maskinen i fraga ar
bara kapabel att ta emot 150kW laddningseffekt men projektet sag detta som en bra méjlighet
att utreda hur laddare av denna storlek &r att hantera pa arbetsplatserna. For referens
synliggors i Figur 23 och Figur 24 att laddarens storlek &r lite mer an den dubbla jamfort med
en 150kW laddare.

Figur 23 - ABB 350kW laddare Figur 24 - 150kW laddare

Storleken pa laddaren skapade vissa utmaningar pa den trangre siten bredvid Liseberg, vilken
aven stéllde krav pa transportfordonet mellan siterna. Den storsta feedbacken som kunde



V O L vV O

Company name Document type

Volvo Construction Equipment Teknisk rapport

Document name Version Date Page
Bilaga 1 - Electric Worksite Il, Volvo Construction Equipment 1.3 2023-11-06 20 (24)
Issuer (Dept., name, email, location) Reg. No. Classification

Future Solutions - Niklas Lindblom, Bobbie Frank - Open

aterges till ABB ar att laddare amnade for byggarbetsplatser behover vara mer flexibla och
tillata enklare hantering. Den specifika laddaren som testades i projektet kravde speciella
gafflar for att kunna transporteras och flyttas pa ett bra satt. Lyftoglor och mer generella
gaffelhal som mojliggor lyft av laddaren fran olika hall, med befintlig utrustning pa
arbetsplatsen ar att féredra. Testen gav Volvo CE likvdl som ABB nyttiga lardomar kring vilka
krav som stalls pa laddningsutrustning pa bygg- och anlaggningsarbetsplatser. Utéver detta,
nar laddaren val var pa plats, upplevde maskinisterna det som trevligare att ladda en elektrisk
maskin, istéllet for att tanka diesel.

Resultat och Lirdomar - Férberedande markarbete och réjning runt palar,
”Albatross” tillsammans med NCC

Maskinen lyckades framgangsrikt utféra det tilltédnkta arbetet med ett laddningsschema som
innefattade laddning pa raster, frukost och lunch, samt efter skiftet. Maskinistens aterkoppling
kring maskinen var valdigt positiv och dvertréffade hans initiala forvantningar nar det kommer
till prestanda. Med vad han beskriver som en upplevd snabbare respons i maskinens reglage,
jamfort med en dieselmaskin.

Specifikt papekar maskinisten forbattrad komfort och arbetsmiljo till féljd av minskat ljud. |
kontrast till ECR25 och den mindre prototyphjulgravaren far maskinen har lovord i denna
aspekt. Bortsett fran maskinistens arbetsmiljo i hytten forbattras uppger aven maskinisten att
maskinen tilldter enklare kommunikation med yrkesarbetaren utanfér maskinen.

Vad det géller laddning sa &r kommentarerna kring detta ocksa positiva. Da laddningsschemat
framgangsrikt klarade av att halla uppe batteriernas laddningsniva for att klara en arbetsdag
ansags inte laddningen vara ett bekymmer. Aven i tyngre arbeten, att lasta grovt material i
dumper, vilket normalt sett gérs av en bandgravare, klarade sig maskin hela dagen utan att
behdva ladda pa arbetstid. Snarare lyftes positiva aspekter sa som att laddning av elektriska
arbetsmaskiner innebar att maskinisten inte langre behdver kladda med diesel. Maskinen och
laddaren pa plats pa Albatross aterfinns i Figur 25.
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Figur 25 - Stérre batterielektrisk prototyphjulgrévare och laddningsutrustning, Albatross

Resultat och Lardomar - Férberedelser for rérlaggning och rérlaggning, bredvid
Liseberg tillsammans med Goteborgs stad

| andra testet med Goteborgs stad sa arbetade maskinen med rérlaggning for avliopp,
dagvatten, farskvatten och fjarrvarme, se Figur 26. | detta fall aterfinnes dven mycket el- och
internetkablage, vilket gor att arbetet maste fortskridas varsamt och reglerbarhet och precision
pa maskin blir kritiskt, till skillnad fran ”"Albatross” dar utlastade/utlagda ton material per timme
ar matetalet. Aven i detta fall klarade maskinen av att genomfdra arbetet utan
produktionsbortfall med ett laddningsschema som innebar laddning pa raster, frukost och
lunch, samt efter skift. Vart att ndmna &r att maskinen i detta arbete hade s& mycket som 80%
laddningsniva kvar i batteriet vid arbetsdagens slut, vilket skall jamféras med att maskinen
under hard drift vissa dagar pa "Albatross” enbart hade 20% laddningsniva kvar vid slutet av
arbetsdagen. Detta pavisar svarigheten att ange en batterielektrisk maskins drifttid da detta ar
helt avhangt pa arbetsuppgiften. Detta visar aterigen pa vikten av nogsam planering vid
inférande av elektriska arbetsmaskiner. Exempelvis, om det &r mgjligt, kan byggprocessen
andras till att istallet for att utfora alla tunga jobb férst och sedan sekventiellt ta alla lattare
arbeten istallet distribuera ut sa att tunga och latta arbeten utférs parallellt. Detta for att
mojliggbéra en mer angenam transferering mot nollemission utan angest pa grund av laddniva
for maskinisten, men dven potentiellt minska kostnaderna fér indragen effekt till arbetsplatsen.
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Figur 26 - Batterielektrisk storre prototyphjulgrévare, bredvid Liseberg tillsammans med Géteborgs stad

Aterkopplingen fran maskinisterna var lika positiv som vid testet pa "Albatross”. Under detta
test brukades maskinen av tva maskinister som vanligtvis kér motsvarande storlek av
dieselhjulgrévare, fran bade Volvo CE och andra marken. Maskinen beskrivs som stark med
god respons, lattkérd, smidig och forvanansvart kraftfull.

Storleken pa maskin &r den storlek som Géteborgs stad anvander dagligen pa
byggarbetsplatser i staden. Arbetsplatsledaren beskriver 6vergangen till elektriska
arbetsmaskiner som enbart positiv i staden. Han poangterar ocksa den férbattrade
arbetsmiljon - inte bara f6r maskinisten utan for alla yrkesarbetare runt maskinen. Han utrycker
ocksa att han inte ser nagra som helst hinder for att fora in elektriska maskiner pa stadens
bygg- och anlaggningsarbetsplatser och att denna dvergang kommer att ske.
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Test av fjarrstyrd lastbérare (6-7ton)

Utover att testa den storre prototyphjulgravaren och laddningsutrustningen sa testades i
projektet dven en ny maskinsystemsetup med en fjarrstyrd lastbarare. Denna lastbéarare ar
utvecklad pa samma plattform som den 6-7tons prototyphjulgrdavare som ocksa testades i
projektet.

Hjulgravmaskiner har ofta, pa flertalet marknader, en slapvagn med sig. Detta bade for att
kunna ta med redskap, sa som skopor, gafflar, asfaltsskarare osv, men d@ven for att kunna lasta
och transportera massor. Under évergangen till elektrifierade maskiner ar det av hogsta vikt att
pa systemniva undersdka hur energieffektiviteten kan forbattras. Med ett traditionellt
maskinsystem, bestaende av hjulgravare och slép, sa férflyttas massan av hela ekipaget vid alla
tillfallen. Genom att anvénda en fjarrstyrs och/eller automatiserad lastbarare finns mojlighet att
dela ekipaget, och pa sa vis enbart forflytta massan av lastbararen tillsammans med materialet,
se Figur 27. Dock innebar detta att en maskinist mandvrerar tva, eller fler maskiner, varpa den
mentala arbetsbelastningen ma utredas.

Figur 27 - Batterielektrisk stérre prototyphjulgrévare och fjarrstyrd lastbéarare

Resultat och Lardomar

Under testet kunde den pa forhand uppenbara héjningen av energieffektivitet fastslas. Utéver
detta understryker operatoren och arbetsplatsledaren 6kad produktivitetspotential pa grund av
mojligheten att sta kvar pa samma stalle och inte behéva omplacera gravmaskin och hitta en
stabil plats pa ett ojamnt underlag, inte behdva back med slép, samt att kunna sprida ut
material direkt med lastbararen i stallet for hjulgravaren. Oron infor testet bestod i om
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maskinisten skulle uppleva en 6kad mental arbetsbelastning nar denne 6vergar till att hantera
tva maskiner i stéllet for bara en. Aterkopplingen fran maskinisten var dock att han inte s&g
nagra som helst problem med det nya maskinsystemet. | den konfiguration som testades i
projektet sa hade maskinisten enbart mgjlighet att styra en av maskinerna i taget, hjulgravaren
med original styrspakar och den fjarrstyrda lastbararen med hjélp av en handhallen kontroll.
Aven en begrédnsning i hastighet for lastbararen var implementerad under testet. Maskinistens
forsta fraga var, i motsats till farhdagan om 6kad mental arbetsbelastning, om det inte gick att
Oka hastigheten och dessutom tillata styrning av badda maskinerna samtidigt.

Volvo CE tar med sig den positiva feedbacken fran projektet som visar pa att framtida férarlésa
maskiner kan ha en plats pa framtiden bygg- och anlaggningsarbetsplatser utan att fér den
delen vara fullt autonoma eller automatiserade. | mangt och mycket hindrar idag lagar och
regelverk automation pa bred front och forsok att fullt automatisera arbetsplatser innebar stora
férandringar med risk fér svarigheter vid inférande. Att industrialisera forarlosa arbetsmaskiner
dar maskinoperatdren fortsatt forblir i kontroll i form av fjarrstyrning och eller automatisering
med uppsikt kan redan idag bidra med bade produktivitets- och energieffektivitetshojningar.

Slutsats

Utifrdn de tester som gjorts inom ramarna av "Electric Worksite II” har inga betydande hinder
uppdagats som skulle, fran ett tekniskt, praktiskt och operativt perspektiv, férhindra inférandet
av elektrifierade nollemissions arbetsmaskiner. Den huvudsakliga lardomen att ta med sig ar
att med en mer nogsam planering, med langre planeringshorisont och noggrannare exekvering
sa ar det |0sbart att implementera elektrifierade arbetsmaskiner i urban miljo. | denna tidiga
planering bor hansyn tagas till den slutgiltiga framdragningen av el till den infrastruktur eller
byggnad som ska uppfdras, detta kan komma val till gagn dven under byggnationen for
arbetsmaskinerna. Utbildning och information till berérda, sa som maskinister, arbetsledare
och arbetsplatsledare ses som en viktig pusselbit for att fa acceptans foér transfereringen mot
elektrifierade nollemissions arbetsmaskiner. Initiala analyser pekar mot att en uppskalning till
att elektrifiera alla arbetsmaskiner pa de arbetsplatser dar test har utférts inte heller skulle vara
nagot stoérre problem, dven om det kraver en nogsammare analys av randvillkoren pa varje
given arbetsplats, sa som effekttillgdng i natet, sa finns det effektutjamningslésningar
tillgangligt, i form av energilagersystem liknande de som testats i projektet.



