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Sammanfattning resultat AP4: Byggprocess- och energiférsérjningsanalys.

Arbetspaket 4 innehaller en systemanalys av byggprojektet, primart avgransad till den fysiska plats dar
arbetet ar beldaget. Denne avgransning ar nddvandig inom Electric Worksite projektets resursram. Dar finns
exempel pa 6verlapp med transport till och fran platsen av material och massor, och dessa ingar nér de ar en
del av aktiviteten pa plats.

Undersokningen i AP4 inkluderade besdk och datainsamling pa 10 anldggningsarbetsplatser i urban miljo, i
Goteborg fran augusti 2021 till september 2023. Arbetsaktiviteten och energiforbrukningen for elektriska
arbetsmaskiner observerades och kontextualiserades inom hela platsen (systemavgransningen). | allt rorde
det sig om 6 olika el-arbetsmaskiner. Efter datainsamlingen bearbetades och analyserades relevant data.
Insamlingsmetoderna inkluderade:

e Aktivitetsobservationerna samlade in data om de testade maskinernas utférda aktiviteter och deras
varaktighet i tid, som sen noterads i kalkylark. Forskarna var pa plats pa anlaggsplatserna under
testperioderna (som strackte sig fran nagra arbetsdagar till hela arbetsveckor). I allt 229 timmar och 49
minuter fordelad pa 34 arbetsdagar. Observationerna omfattar tomgang (maskin koér, men star stilla och
ar inaktiv), avstangd (motor avstdngd) och laddning (avstangd men ansluten till en laddningspunkt,
tillampas pa batteridrivna maskiner). Dessa moment var ocksa kopplade till motsvarande
energiforbrukningsavlasningar. Observationerna omfattade dven andra aktiviteter pa plats (t. ex.
forandringar av platslayouten, uppgifter utférda av andra maskiner dn elfordonet, etc.). Dessa
anteckningar togs for att battre kontextualisera elfordonens aktiviteter och interaktioner inom en
fullstandig platsuppstallning.

e Intervjuer med platspersonal genomfordes med maskinforare, platschefer etc (se Bilaga 3 - Operatorers
arbetsmiljo). De kvalitativa data fran dessa intervjuer analyserades sedan och anvandes bland annat for
att bekrafta aktivitetsdata. For mer information om intervjuerna, se metodbeskrivningen i Bilaga 3 -
Operatorers arbetsmiljo.

e  Audiovisuellt material (t.ex. foton, videor, ljudinspelningar): Sadant material gjordes for att berika och
bekrafta aktivitetsdata och kvalitativa data fran observationer och intervjuerna.

En direkt jamforelse mellan de testade elfordonen och dieseldrivna fordon av likvardig storlek och effekt ar
bara gjord i ett tillfille (ett av parkarbeten). Det visade sig for komplicerad att hitta jamforbara
konstellationer av arbete och maskiner (jamférbare system).

Den insamlade data analyserades med en aktivitetsklassifikation byggande huvudsakligen pa standarden
Almen Material- och Arbetsbeskrivning for Anlaggsarbeten (AMA Anléaggning 23, Svensk Byggtjanst, 2023).
AMA Anlaggning 23 har 13 huvudverksamhetskategorier och 187 underkategorier. Analys av
observationsdata ledde till att man tillimpade tre huvudkategorier (som speglar parkarbete, husbyggarbete
och ledningsarbete) och nio underkategorier —till detta lades processaktiviteter som tomgang, avstangd och
laddning till. Denna kategorisering av aktiviteter ledde sedan till uppdelningen av de 10 besdkta
byggarbetsplatserna till parkarbetsplatser, husbyggarbetsplatser och ledningsarbetsplatser. Tabell 1 till
exempel visar aktivitetskategoriseringen for parkarbetsplatser.



Christian Koch, Hogskolan i Halmstad
Dimosthenis Kifokeris, Chalmers Tekniska Hogskola

Tabell 1. Aktivitetsklassifikation — parkarbetsplatser

AMA 20.23 Arbete Huvudfunktioner Bifunktioner Reparation .., | Plats
kategorier och underhall
CB Schaktning | CB schaktning Tomgang Service Fyrktorget
Avstangd Farjends
BF Rdjning BF Rojning Laddning Drottningtorget
BFD BFD borttagning av stubbar | Flytt pa ravaror SkandiaPorten
BFE borttagning av .
BFE markvegetitior% Flytt pa@ maskiner Lillhagsparken
Flytt pa massor Tankning Glostorpsvagen
DC Ytor DC markoéverbyggnad
DCB obundna
DCB markoéverbyggnad
FB murverk av natursten i
FB Murverk anlaggning
Montage Montering av lekutrustning

Kombinerad energiforbrukning och aktivitetsanalys

Aktivitets- och energiférbrukningsanalysen ar nara sammankopplade, eftersom de observerade fordonens
laddning och energiférbrukning paverkas av de utférda uppgifternas typ, intensitet och monster. Genom att
bearbeta de insamlade uppgifterna med metoden som beskrevs i féregaende avsnitt, faststalldes tva
aktivitetsmonster som speglar olika fall av de observerade byggarbetsplatserna:

¢ Det intensiva aktivitetsmonstret som aterspeglar kontinuerliga processer som utférs med jamna
mellanrum och indikerar en hog intensitet i utforda uppgifter. De platser dar arbetets struktur och planering
skapar detta monster leder det till arbete med fa avbrott. De maskiner och férare som arbetar i detta
monster avbrot vanligtvis bara sitt arbete under de féreskrivna rasterna. Variation kunde till exempel
intraffa nar massor skulle lastas pa lastbil eller annat fordon.

¢ Det fragmenterade aktivitetsmonstret, som aterspeglar icke-kontinuerliga processer som utférs med
oregelbundna intervall och indikerar en varierande intensitet i de utférda uppgifterna. Maskinerna och
operatorerna som foljer detta monster kan eventuellt stoppa sitt arbete intermittent och i icke féreskrivna
pauser, mestadels pa grund av den utférda uppgiftens karaktar och/eller krav pa problemlésning.

Dessa aktivitetsmonster kan paverka platsens layout och processplanering saval som den energiforsérjning
som kravs for driften av de elektriska byggfordonen. Av avgérande betydelse kan bada monstren innehalla
icke-aktiv arbetstid (tomgang, avstangd och/eller laddning), vars identifiering kan underldtta framtida beslut
om tillampning av en kontinuerligt kabelbunden maskin eller en maskin som har ett batteri (som skulle krédva
laddning) bor féredras. | de undersokta testerna lamnades maskinerna att ladda dels fran slutet av en
arbetsdag till borjan av nasta, dels inom raster under dagen.



Christian Koch, Hogskolan i Halmstad
Dimosthenis Kifokeris, Chalmers Tekniska Hogskola

Parkarbetsplatser

Dar fanns fyra parkarbetsplatser i projektet, alla med Goteborg stad som bestéllare. Hiar genomga Farjenas
som exempel. Farjenas blev observerad i perioden: 30/08/2021 — 03/09/2021. Observerad elmaskin: Volvo
L25 "kompakt” liten-medelstor hjullastare (med batteri).

L25 anvandes har for markarbeten och byggandet av en lekplats. Dar fanns flera maskiner pa plats
inkluderade en Volvo EWR150L medelstor dieselgravmaskin, en Yanmar B110W medelstor dieselgravmaskin
och en Kobelco SK75SR-3E medelstor dieselbandgravare. L25 arbetade i oregelbundna intervaller och dess
huvudaktiviteter speglade mestadels aktiviteterna och flytt pa massor, schaktning (CB), obunden
markoverbyggnad (DCB), och sekundara funktioner: tomgang, avstangd, laddning och flytt pa ravaror och
maskiner. Som kan konstateras av aktivitetstiderna och procentsatserna i Tabell 2 var det observerade
processmonstret for L25 i Farjendsplatsen fragmenterat.

Tabell 2. Farjenas aktivitets- och energiférbrukningsmodell for Volvo L25 (2021)

Arbete |% dag Tomgang | % dag Avstangd | % dag |Laddning |% dag |Dag
30/08 05:03 56,32 00:18 3,35 02:56 32,71 00:41 7,62 08:58
31/08 06:29 73,81 00:48 9,11 00:07 1,33 01:23 15,75 |08:47
01/09 03:27 38,84 00:08 1,50 05:18 59,66 00:00 0,00 08:53
02/09 02:40 30,25 00:04 0,76 06:05 69,00 00:00 0,00 08:49
03/09 03:05 67,52 00:32 11,68 00:05 1,82 00:52 18,98 |[04:34
Plats 20:44 01:50 14:31 02:56 40:01

Husbyggarbetsplatser

Tva av testplatserna var husbygge. Exempelvis platsen “Albatross" ledd av NCC bestktes tva ganger med
markant olika fokus. |1 2022 var observation period: 29/06/2022 and 01/07/2022. Arbetet rérde sig om
forberedning av grundlaggningspelare (andra testet pa Albatross rorde sig om ett ledningsarbete). Den

observerade elektriska arbetsmaskin var en Volvo 15-tons prototyp hjulgravare.

De 6vriga maskinerna pa plats inkluderade ocksa en Volvo EC250E stor dieselbandgravare, en dumper och en
palningsmaskin. Den observerade elmaskinen arbetade med jamna mellanrum med en kombination av
huvudaktiviteter som mestadels var “fin utgravning” runt funderingspelarna, och sekundara funktioner som
mest speglade tomgang, avstangd, laddning och flytt av material. Som kan konstateras av aktivitetstiderna
och procentsatserna i Tabell 3 var det observerade processmonstret for 15-tons prototyphjulgravare i
Albatross 2022-platsen intensivt i den andra delen av testet. Férsta delen innefattade markférberedelser.

Tabell 3. Albatross 2022 aktivitets- och energiférbrukningsmodell for Volvo 15 t hjulgravare (2022)

Arbete | % dag Tomgang | % dag | Avstiangd | % dag Laddning | % dag Dag
29/06 05:00 71,43 00:04 0,95 |00:00 0,00 01:56 27,62 07:00
01/07 06:10 69,94 00:42 7,94 | 00:08 1,51 01:49 20,60 08:49
Plats 11:10 00:46 00:08 03:45 15:49
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Ledningsarbetsplatser

Tva platser var ledningsarbete. P3 ”"Peabvagen” var observationsperioden: 04/07/2022 — 08/07/2022.
Observerad elmaskin: Volvo 15-tons prototyp hjulgravare.

15-tons prototyp hjulgravare anvandes har for schaktning, markarbeten och installationen av ett kylror.
Andra maskiner pa plats pa plats inkluderade ocksa en Volvo EW160 diesel mellanstor gravmaskin och en
Hyundai R140 diesel mellanstor gravmaskin. Elmaskinen arbetade med jamna mellanrum med en
kombination av huvudaktiviteter som schaktning (CB), beredning av ledningsbadd och ledningsgrav (PBB),
flytning av kylror, kylrorsmontage och kringfylinad, och sekundara funktioner som tomgang, avstangd,
laddning, flytt av material och flytt pa maskiner. Som framgar av aktivitetstiderna och procenttalen i Tabell 4
var processmonstret under de aktiva dagarna for 15-tons prototyp hjulgrdavare under observationen pa
Peabvagen intensivt.

Tabell 4. Peabvagens aktivitets- och energiforbrukningsmodell fér Volvo 15t prototyphjulgravare (2022)

Arbete % dag Tomgang | % dag | Avstingd | % dag |Laddning |% dag |Dag
04/07 02:11 90,34 00:08 5,52 00:00 0,00 00:06 4,14 02:25
07/07 04:46 68,21 00:00 0,00 01:44 26,67 |00:00 0,00 06:30
08/07 05:11 84,28 00:01 0,27 00:05 1,36 00:52 14,09 |06:09
Plats 12:08 00:09 01:49 00:58 15:04

Korsanalys av platser. Insikter och rekommendationer

Alla parkarbetsplatserna var karakteriserade av ett fragmenterat aktivitetsmonster. Detta kan visa pa att vid
sadana platser bor planering beakta processer och laddningsinstallning for elmaskiner som utférs med
oregelbundna intervaller. Omvant omfattade husbyggplatser och ledningsarbetsplatser ett intensivt och ett
splittrat fall vardera. Detta kan betyda att uppgiftens regelbundenhet pa sadana platser, inom sadant
system, inte ar lika latt att faststalla.

| tidig projektplanering ar det dock for svart att avgora exakt vilka maskiner som kommer att anvdndas och
man far ndja sig med relativt generella storlekar och typer av maskiner. | ett senare skede, nar
arbetsplatsdispositionsplanen (APD) utvecklas, blir det mer precist att faststalla platsens utrustningsbehov —
och fokus kan lagges pa de olika arbetsenheterna, alltsa maskinerna och deras operatérer. Detta kommer
sedan att aterspegla vissa arbetsenhetskonstellationer, som i sin tur kan komplettera eventuella
konstaterade aktivitetsmonster och paverka ett mer precist val av elmaskiner och operatérer med
nodvandig kompetens. En annan praxis att Overvaga ar att arbeta med maskinkonstellationer som innebar
redundans, alltsa 6verskott i kapacitet och funktion. Detta gér dem mer robusta pa grund av de kan skydda
mot oforutsedda situationer, men de kan ocksa bli kostsamma. | en tat stadsmiljo kan redundans i ett lite
storre omrade, bestaende av flera projekt som kor parallellt vara en méjlighet — annu mer om
arbetsenheterna ar elektriska och det finns en laddningsinfrastruktur i omradet, men kanske mer begransat
vid en enskild anlaggningsplats.

Dessa insikter om aktivitetsmonster, planering av elektriska arbetsenheter och maskinkonstellations
"@vertalighet” kan i sin tur paverka laddningsalternativ pa olika platser. Vid fragmenterat arbete kan
elmaskiner potentiellt laddas under tomgang och stillestand, och inte bara under de foreskrivna



Christian Koch, Hogskolan i Halmstad
Dimosthenis Kifokeris, Chalmers Tekniska Hogskola

vardagsrasterna. Daremot kan laddning under intensivt arbete troligen huvudsakligen ske under de
foreskrivna rasterna eller 6ver natten. Sarskilt i de intensiva fallen bér de anvanda elmaskinerna antingen ha
uppladdningsbara batterier med tillracklig rackvidd under konstant arbete eller vara kontinuerligt anslutna
till elnatet via kabel. Kabelanslutna maskiner kan vara sarskilt Iampliga pa platser med sma avstand,
eftersom de kan fortsatta arbeta intensivt utan att behdva pausa och ladda. De rumsliga behoven hos
sadana maskiner kan dock paverka platsplaneringen och organisationen pa grund av potentiellt komplicerad
kabelhantering (sarskilt om fler kablade maskiner arbetar samtidigt runt samma utrymme) och det
eventuella behovet av fler tillgdngliga laddningspunkter.

Nar det géller de testade maskinernas energiforbrukning visar resultaten av analysen som utfordes pa dessa
uppgifter att den forbrukade energin for bade de batteridrivna maskinerna (under laddning) och de
natanslutna maskinerna (kontinuerlig stromforsoérjning), inte utgjorde en utmaning for den lokala
kapaciteten - elndtet - dven pa platser som finns i tatbefolkade och elintensiva stadsomraden. Men under
projektet kdrdes endast en elektrisk maskin at gangen pa alla platser utom en dar tva elmaskiner anvandes —
sa det ar oklart om en helt elektrifierad anlaggsplats med manga stora och/eller sma elmaskiner som koérde
samtidigt skulle belasta natet for mycket.

Utover diskussionen om aktivitetsmonster, laddningsalternativ och energiférbrukning har observationsdata
och intervjuer visat att motorteknikens kapacitet inte ar ett hinder for att anvanda elektriska arbetsmaskiner
— eftersom det har deklarerats att de kan prestera ” lika bra” som diesel. Utmaningen ligger snarare i
transformationen mot en cirkular logik i projektdesign, platslayout och organisation samt planering av
produktionsprocesser pa plats. Relevanta aktorer (t.ex. bestéllare, entreprendrer, maskinoperatorer) maste
ta hansyn till manga fler faktorer utéver bara maskinernas prestanda och effekt fér malet om utslappsfria
byggarbetsplatser. Sadana 6vervaganden bor komma sa tidigt som mojligt i projektplaneringen och bor
omsluta ett mer cirkulart tinkande om det potentiella vardet av att investera i elektriska maskiner. Med
tanke pa att en sadan investering potentiellt kan ge en langsiktig avkastning snarare dn generera en
kortsiktig inkomst, kan en mojlig strategi vara att offentliga och privata kunder ger incitament for att
investera i elmaskiner. Dessutom kan maskinuthyrningsforetag vara inblandade i en delad ekonomi mellan
flera platser.

En framtida forskningsriktning for en eventuell uppfoljning av detta projekt anses utredning av utékade antal
involverade intressenter och maskiner och dar enbart elmaskiner (bade batteridrivna och kablade) ar i drift
samtidigt, vara av storsta vikt i for att ta itu med ovan namnda problematiseringar och informera de
intresserade aktorerna och professionella om detta.
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Introduktion, syfte och fokus

Syftet med analys av byggprocessen ar att undersoka pa vilket bytet till elektriske arbetsmaskiner mojliggor
och/ eller utmanar anlaggningsplatsen och féregdende planlaggning sett som ett system.

Byggprocessundersdkningen ar en del av arbetspaket 4. Byggprocessundersokningen innehaller en
systemanalys av byggprojektet, primart avgransad till den fysiska plats dar arbetet ar belaget. Denne
avgransning ar viktig eftersom anlaggsplatsen klimatavtryck ar betydligt. Fokusen ar dessutom noédvandig
med tanke pa Electric Worksite projektets ramvillkor. Dar finns exempel pa dverlapp med transport till och
fran platsen av material och massor, och dessa ingar nar de ar en del av aktiviteten pa plats.

Systemavgransningen gjord har innehaller inte 6verordnad governance (offentlig styrning och reglering, men
ocksa strategisk foretagsledning), ej heller programmering (bestéllares kravstéllning) eller projektering
(ingenjor- och arkitektarbete). Planeringen och produktionen (utférsel) ar vart de avgérande beslut tas om
bemanning, produktionsmetod, maskiner och utstyr, material etc.

Byggprocessanalysen gjordes pa data ifran de tio platsen som testades inom ramen av AP2 (se avsnittet om
denna). Det centrala uppdrag i byggprocess analysen ar aktivitetsanalysen, som ska ses i sammanhang med
energiforsorjningsanalysen (se denne).

Sen ar aktivitetsanalysen har kopplad med en undersékning och analys av planering och ledning av systemet
— dvs. anlaggsprojektet. Har ar syftet att battre forsta hur en omstallning till en full elektrifierad anlaggsplats
kan genomforas.

Om man blickar utat ar anlaggsprojekt karakteriserad vid en ganska stor variation. Vi illustrerar detta med
”Allman Material- och Arbetsbeskrivning” (AMA 23) var undersokningen her bara tackar 18 huvud- och
underkategorier medan AMA 23 tacker 13 huvudkategorier och 186 underkategorier. Vi foreslar att man
tanker “Electric Worksite” som en undersdkning av urbana anlaggsprojekt for att understryka de sarskilda
karakteristika av de undersokte projekt som alla ar beldgna i Centrala Goteborg.

Rapporten avslutas med en rad rekommendationer som kan underlatta omstallning at fossilfria
anlaggsplatser.

Goteborg 12 november 2023

Christian Koch
Dimosthenis Kifokeris
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Metod

Undersokningen i AP4 inkluderade besok och datainsamling pa 10 anldggningsarbetsplatser i urban miljo, i
Goteborg fran augusti 2021 till september 2023. Arbetsaktiviteten och energiforbrukningen for elektriska
arbetsmaskiner observerades och kontextualiserades inom hela platsen (systemavgransningen). | allt rorde
det sig om 6 olika el-arbetsmaskiner. Efter datainsamlingen bearbetades och analyserades relevant data.
Insamlingsmetoderna inkluderade aktivitetsobservation, intervjuer och audiovisuellt material.

Aktivitetsobservationer

| allt observerades aktiviteterna pa de tio platser 229 timmar och 49 minuter fordelad pa 34 arbetsdagar.
Observationerna samlade in data om de testade maskinernas utforda aktiviteter och deras varaktighet i tid,
som sen noterads i kalkylark. Observatorer var ett lag av forskare som avstamda resultat med varan.
Observatoérerna var pa plats pa anlaggsplatserna under testperioderna som hade olika langd. De strackte sig
fran nagra arbetsdagar till hela arbetsveckor. Observationerna omfattande maskinernas aktiviteter ordnad
enligt en AMA 23 inspirerad metod (se nedan) och som dessutom omfattade tomgang (maskin koér, men star
stilla och &r inaktiv), avstangd (motor avstangd) och laddning (avstangd men ansluten till en laddningspunkt,
tilldmpas pa batteridrivna maskiner). Dessa moment var ocksa kopplade till motsvarande
energiforbrukningsavlasningar. Observationerna omfattade dven andra aktiviteter pa plats (t. ex.
forandringar av platslayouten, uppgifter utférda av andra maskiner dn elfordonet, etc.). Dessa anteckningar
togs for att battre kontextualisera elfordonens aktiviteter och interaktioner inom en fullstandig
platsuppstallning.

Beroende pa fallet var tidpunkten da arbetet pabdrjades pa formiddagen och avslutades pa eftermiddagen
olika. Anda &r en allman tumregel att pa vanliga byggarbetsplatser i Gteborg bérjar arbetsdagarna under
hela veckan ca 06:30-07:00; sedan slutar de cirka 16:00-16:30 fran mandag till torsdag och cirka 14:00 pa
fredag. Inom dessa tidsramar inkluderar de féreskrivna rasterna vanligtvis en halvtimmes frukostrast runt
08:30-09:00 och en timmes lunchrast runt 11:30-12:00.

Forskarna gjorde noteringar om aktiviteter som utférdes pa plats med de testade maskinerna kopplades till
de specifika tidpunkter da de dgde rum. Dessa anteckningar gjordes med utgangspunkt i aktiviteternas start
och slut och/eller med jamna mellanrum (t.ex. var femte minut) och/eller nar nagot specifikt eller utéver det
vanliga dgde rum. | de flesta fall var de observerade maskinerna utrustade med batteri och i dessa fall
kopplades ovan namnda moment med avlasningar av maskinens batteriniva vid den tidpunkt da aktiviteten
dgde rum. Denna batteriniva observerades direkt pa fordonet antingen av forskarna sjalva eller av
maskinoperatérerna som sedan informerade forskarna. Om den utférda arbetsuppgiften gjorde det for
farligt att fa dessa avlasningar i sitt exakta 6gonblick, togs batterinivaobservationerna i ndasta mojliga
ogonblick. Vidare, for sadana maskiner, omfattade aktivitets- och batterinivaobservationerna dven de
moment da fordonet laddades. Slutligen atfoljdes observationerna av arbetsuppgifterna och
batterinivaavlasningarna av olika anteckningar, dvs. beskrivning av andra handelser som intrdffade pa
platsen vid vilket tillfalle i tid (t.ex. platsens layout, observationer av arbetet som utférts av andra maskiner
som inte tillhor testuppstallningen, arbetarnas aktiviteter, uppgifter som tagits upp av personal som
leverantorer, platschefer, etc.). Anledningen till att ta dessa mer allmdnna platsrelaterade anteckningar var
att battre kontextualisera aktiviteten hos de testade elfordonen i en komplett byggarbetsplats, genom att

10
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notera sadan aktivitets interaktioner med sjalva platsutrymmet, dess serviceinfrastruktur och det arbete
som utfors av andra maskiner och operatorer.

| tva fall var maskinen natansluten. Har insamlades motsvarande elenergiforbrukningsavldsningar pa matare
i elskap. Antingen av forskarna eller given till forskarna av huvudentreprenéren som var ansvarig for
respektive anldggsplats. Dessa avldsningar motsvarade regelbundna 6gonblick sammanhallit med aktiviteter
och tiden och kombinerades sedan av forskarna med de aktivitetsobservationer som beskrevs i foregaende
punkt.

| tabellen nedan visas ett utdrag ur ett av aktivitetsobservationstidtabellerna kombinerat med

mataravldsningar:

Tabell . Utdrag av tidrapport fran byggarbetsplatsen Albatross 2023 fér 30ton prototypbandgrivare (fran
17/04/2023)

. Aktivitetens .. L o Férbrukningsmatningar
Tidpunkt varaktighet Aktivitets beskrivning (pa engelska) fran mitare (KWh)
06:36 00:06 Finished Ioa('jlng tru'ck (3) / started working 4722798

around and in the ditch
06:42 00:08 Idle 472288,1
06:50 00:04 Started working around and in the ditch 472291,3
06:54 00:02 Idle 472297,3
06:56 00:09 Stfc\rted Ioa‘dmg truck (4) with dug material 4722988
(bigger trailer)
07:05 00:03 Finished Ioa('jlng tru'ck (4) / started working 472312.1
around and in the ditch
07:08 00:09 Idle 472315,5
07:17 00:12 Started working around and in the ditch 472318,9
07:29 00:08 Idle 472335,7
07:37 00:02 Started loading truck (5) with dug material 472338,7
07:39 00:01 Finished loading truck (5) 472341,6
07:40 00:01 Started loading truck (6) with dug material 472342,2
07:41 00:10 Finished Ioa('jlng tru'ck (6) / started working 4723454
around and in the ditch
07:51 00:02 Started loading truck (7) with dug material 472359,4
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Intervjuer

Intervjuer genomfordes med platspersonal och planerare. Totalt genomférdas 25 Intervjuer med
platspersonal genomfordes med maskinforare, platschefer, arbetsledare och yrkesarbetare (se Bilaga 3
under arbetspaket 3 operatorers arbetsmiljé). Och tva intervjuer med planerare; en for NCC och en for
Goteborgs stad. De kvalitativa data fran dessa intervjuer analyserades sedan och anvandes i
forvantning/erfarenhets analys (AP3), planldaggning, ledning analys (AP4), arbetsmiljéanalys (AP3) samt for
att underbygga aktivitetsdata (AP4). For mer information om intervjuerna, se metodbeskrivningen i AP3.

Audiovisuellt material

Audiovisuellt material insamlades pa anlaggsplatserna medan testerna kérde. Material omfattar foton,
videor och ljudinspelningar, alla registrerade med mobiltelefon. Material anvandes for att berika och
bekrafta aktivitetsdata och kvalitativa data fran observationer och intervjuerna.

Aktivitetsanalys

Den insamlade data analyserades med en aktivitetsklassifikation byggande huvudsakligen pa standarden
Almen Material- och Arbetsbeskrivning for Anldggsarbeten (AMA Anléaggning 23, Svensk Byggtjanst, 2023).
AMA Anlaggning 23 har 13 huvudverksamhetskategorier och 186 underkategorier (se figuren). Hartill lades
viktiga bifunktioner: tomgang, laddning, flytt pa material (massor) och flytt pa maskiner (typisk mindre
maskiner) samt tankning (relevant vid dieselarbetsmaskiner)

kod huvudkategori underkategori
B Forarbeten, rivning, rojning 21
C Terrassering, Palning 28
D Markoverbyggnaden 39
E Platsgjutna konstruktioner 8
F Murverk 8
G konstruktioner av 7
monteringsfardiga element
konstruktioner av
H langformdvaror 3
skikt av byggpapp, asfalt 11
Puts malning 10
kompletteringer av
N sakvaror 6
P Apparater,ledninger 32
Y Markning, kontrol 9
Z Tatningar, kompletteringar 4
Totalt 13 186
huvudkategorier underkategorier
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Analys av observationsdata ledde till att man tillampade tre huvudkategorier (som speglar parkarbete,
husbyggarbete och ledningsarbete) och nio underkategorier —till detta lades processaktiviteter som
tomgang, avstangd och laddning till. Denna kategorisering av aktiviteter ledde sedan till uppdelningen av de
10 besokta byggarbetsplatserna till parkarbetsplatser, husbyggarbetsplatser och ledningsarbetsplatser.

Metodbegransningar

Aven om materialet dr ganska omfattande, och representerar kanske en av de stdrsta undersdkningar av
elektrifiering av anldggningsplatser, finns ocksa begransningar i materialet. Aven om 34 arbetsdagar ar téckt
sa saknas i denna projektdokumentation for langre tids anvandning av el-arbetsmaskiner, till exempel ett
helt anlaggningsprojekt som typisk kan |6pa Over ett tiotals manader.

En direkt jamforelse mellan de testade elfordonen och dieseldrivna fordon av likvardig storlek och effekt ar
bara gjord i ett tillfalle (ett av parkarbetena). Det visade sig for komplicerad att hitta jamforbara
konstellationer av arbete och maskiner (jamférbara system).

Dar har bara vid ett i par tillfallen gjorts forsok pa att tillampa mer dn en elektrisk arbetsmaskin pa en
anlaggningsplats.

Byggprocessanalys

Framstallningen nedan ar uppdelat efter anlaggningsplatsernas huvudsyfte: parkbygge, husbygge och
ledningsarbete. Har ar analyserad tva platser som ar parkarbete, tva husbyggen och tva ledningsarbeten,
medan fyra platser inte dr medtagna héar utan ingar bara som underlag fér den samlade analys

Parkarbetsplatser

Dar fanns fyra parkarbetsplatser i projektet, alla med Goteborg stad som bestallare. Nedan ses forst resultat
av den kvalitative aktivitetsanalys. Aktiviteterna ar uppdelat efter arbete, huvudfunktioner, bifunktioner och
reparation och underhall. Sistnamnda tog en del tid pa tre av platserna, vilket ska ses i samband med
projektets status av test av maskinerna. Man kan darfor férvanta mera reparation och service an vad man
kan férvanta av en vanlig driftssituation.

Tabell. Aktivitetsklassifikation — parkarbetsplatser

:x:gczacr)iﬁ Arbete Huvudfunktioner Bifunktioner ::: ir:‘;:;:é" Plats

CB Schaktning | CB schaktning Tomgang Service Fyrktorget
Avstangd Farjends

BF R&jning BF RG6jning Laddning Lillhagsparken
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BFD BFD borttagning av stubbar | Flytt pa ravaror Glostorpsvagen
BFE borttagning av

BFE markvegetation Flytt pa maskiner
Flytt pa massor Tankning

DC Ytor DC markoéverbyggnad
DCB obundna

DCB markoéverbyggnad
FB murverk av natursten i

FB Murverk anlaggning

Montage Montering av lekutrustning
Farjends

Farjenas &r en relativt stort lekplats och parkomrade pa Hisingen vid Géta Alv. Projektet drevs av Géteborgs

Stad. Farjenas blev observerad i perioden slutet av augusti till borjan september 2021. Den observerade el-

arbetsmaskin var en Volvo L25 “kompakt” liten hjullastare (med batteri).

L25 anvandes har for markarbeten och byggandet av en lekplats. Dar fanns flera maskiner pa plats

inkluderade en Volvo EWR150L medelstor dieselgravmaskin, en Yanmar B110W medelstor dieselgravmaskin

och en Kobelco SK75SR-3E medelstor dieselbandgravare. L25 arbetade i oregelbundna intervaller och dess

huvudaktiviteter speglade mestadels aktiviteterna och flytt pa massor, schaktning (CB), obunden

markoverbyggnad (DCB), och sekundara funktioner: tomgang, avstangd, laddning och flytt pa ravaror och

maskiner. Som kan konstateras av aktivitetstiderna och procentsatserna i Tabellen nedan var det

observerade processmonstret for L25 i Farjendsplatsen fragmenterat.

Tabell. Farjends aktivitets- och energiforbrukningsmodell for Volvo L25 (2021)

Arbete |% dag Tomgang | % dag Avstangd | % dag |Laddning |% dag |Dag
30/08 05:03 56,32 00:18 3,35 02:56 32,71 00:41 7,62 08:58
31/08 06:29 73,81 00:48 9,11 00:07 1,33 01:23 15,75 |08:47
01/09 03:27 38,84 00:08 1,50 05:18 59,66 00:00 0,00 08:53
02/09 02:40 30,25 00:04 0,76 06:05 69,00 00:00 0,00 08:49
03/09 03:05 67,52 00:32 11,68 00:05 1,82 00:52 18,98 |[04:34
Plats 20:44 01:50 14:31 02:56 40:01

Bild Volvo El hjullastare i arbete pa Farjenas. | bakgrunden Kobelco gravmaskinen
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Fyrktorget

Fyrktorget ar ett liten park och lekplats i bostadsomradet Hogsbo. Projektet drivs av Géteborgs Stad. Den
observerade elektriska maskinen var Volvo ECR25 liten gravmaskin (sa kallad kompaktmaskin). Ett fordon
som har ett uppladdningsbart batteri. Maskinen ar kommersiellt tillganglig. Observationsperioden var sen
augusti — borjan av september 2021, totalt 5 arbetsdagar. Maskinen anvandes at markarbeten under den
forsta etappen av byggandet av en lekplats. Operatorer var dels en maskinist fran Snabbschakt, dels en
yrkesarbetare fran Goteborgs stad. Maskin-"parken” pa plats inkluderade dven en Volvo EW60E diesel
kompaktgravare. ECR25 maskinen arbetade i oregelbundna intervaller med en kombination av
huvudaktiviteterna CB, BF, BFD och BFE, och en kombination av sekundara funktioner: tomgang, avstangd,
laddning och flytt pa maskiner. Inom dessa intervall var en avsevard avstangningstid inblandad — fran mer an
19 % till, till och med 100 % av den totala observationstiden under respektive arbetsdag, med den tiden som
Oversteg 43 % under de flesta arbetsdagar. Inaktivitetstid fanns, men mycket mindre och strackte sig
mestadels fran 0 % till lite dver 26 % av den totala observationstiden under respektive arbetsdag. Slutligen
var laddningstiden nar maskinen var avstangd under observationsarbetsdagarna relativt liten, eftersom den
strackte sig 6ver en procentandel pa 0 % till lite 6ver 13 % av den totala observationstiden under respektive
arbetsdag. | tabellen nedan visas de tidsperioder under vilka fordonet har arbetat (inklusive alla
motsvarande huvudaktiviteter), pa tomgang, avstangning och laddning, samt de procentsatser som dessa
tidsperioder representerar med avseende pa den totala observationstiden per arbetsdag, visas.

Bild: Kompaktgravmaskin Volvo ECR 25
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Tabell. Fyrktorgets aktivitets- och energiforbrukningsmodell fér Volvo ECR25

Park- % dags- | Tom- % dags- | Av- % dags- | Lad- % dags- | Dags-
arbete summa |gang summa |stangd summa |dning summa |summa
:gﬁsl 04:00| 53,10 00:15 3,32 03:17| 43,58 00:00 0,00 07:32
:(1)4(;8/ 03:21| 55,56 00:42 9,72 03:09 43,75 00:00 0,00 07:52
(2334(19/ 03:16| 41,09 02:06| 26,42 01:32 19,29 01:03 13,21 02:58
(2334(19/ 00:22 9,57 00:42| 18,26 02:36 67,83 00:10 4,35 03:50
(2334(19/ 00:00| 0,00 00:00 0,00 02:36| 100,00 00:00 0,00 02:36
Plats- 10:59 03:45 13:10 01:13 29:07
summa
Husbygge

Dar fanns tva husbyggnationsplatser i projektet, bada med NCC som huvudentreprenér. Det rorde sig om en
logistikanlaggning (Albatross) och ett kontorsbygge (Habitat 7). Nedan ses forst resultat av den kvalitativa
aktivitetsanalysen. Aktiviteterna ar (igen) uppdelade efter arbete, huvudfunktioner, bifunktioner och
reparation och underhall.
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Tabell. Aktivitetsklassifikation — husbygge

AMA 20.23 Arbete Huvudfunktioner Bifunktioner Reparatolon och Plats
kategorier underhall
CE Husbygge |Fyllning Tomgang Service Albatross
2022

CEB Fyllning for byggnad Avstangd Habitat 7

Flytt pa massor Laddning
cc Palning Flytt pa

ravaror/massor

CCB Slagning av palning Flytt pa maskiner

Flytt pa massor Tankning

Geoteknisk Stédkonstruktion
CDF s 1

(Tillifallig spont)

Gravning (till kallare)

Grundkonstruktion plats- " T

. Service jord
gjuten betong*

* AMA Hus (2021) For aktivitetsklassifikation for husbyggarbetsplatser i tabellen ovan harleddes en extra
aktivitetskategori (15.S/11: Grundkonstruktionplatsgjuten betong) fran standarden AMA Hus 21 (Svensk
Byggtjanst, 2021).

Albatross 2022

Platsen “Albatross" besoktes tva ganger med markant olika fokus. 1 2022 var observation period: 29/06/2022
and 01/07/2022. Arbetet rorde sig om férberedning av grundlaggningspelare (andre besok rorde sig om ett
ledningsarbete). Den observerade elektriska arbetsmaskin var en Volvo 15-tons prototyp hjulgravare.

De 6vriga maskin pa plats inkluderade ocksa en Volvo EC250E stor dieselbandgravare, en Volvo A256
dumper och en Liebherr pelarmaskin. Den observerade Volvo elmaskinen arbetade med jamna mellanrum
med en kombination av huvudaktiviteter som mestadels var “fin utgravning” runt grundlaggningspelarna,
och sekundéra funktioner som mest speglade tomgang, avstdangd, laddning och flytt pa ravaror. Som kan
konstateras av aktivitetstiderna och procentsatserna i tabellen nedan var det observerade processmonstret
for en 15-tons prototyphjulgravare i Albatross 2022-platsen intensivt.

Tabell. Albatross 2022 aktivitets- och energiférbrukningsmodell for Volvo 15 ton hjulgravare (2022)

Arbete | % dag Tomgang | % dag | Avstiangd | % dag Laddning | % dag Dag
29/06 05:00 71,43 00:04 0,95 |00:00 0,00 01:56 27,62 07:00
01/07 06:10 69,94 00:42 7,94 | 00:08 1,51 01:49 20,60 08:49
Plats 11:10 00:46 00:08 03:45 15:49
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Habitat 7

Habitat 7 ar ett kontorsbygge, en flerbostadsvaning med en kompakt byggnadskropp placerad i centrala
Goteborg. Projektet ar utvecklad av NCC:s projektutvecklingsaktivitet och huvudentreprenoér ar NCC.

Den observerade elektriska arbetsmaskin var en Volvo 30-tons bandgravare. Maskinen ar bestyckad med ett
kabelsystem som ansluts till elnatet. Maskinen har inte har ett uppladdningsbart batteri och behover vara
kontinuerligt ansluten till natet. Observationsperiod var 9 arbetsdagar i borjan av juni 2023.

Pa platsen anvdndes maskinen i en servicefunktion for markarbeten under forberedelsearbetet innan
grundlaggning av byggnaden. Maskinisten kom ifran Snabbschakt. Maskinens och maskinistens uppgift var
att flytta en ramp och férbereda utgravningen som gjordes av en annan bandgravare med en langarm.
Maskinkonstellationen pa plats inkluderade ytterligare en gravmaskin (hjul) och en hjullastare Volvo L25
samt en Liebherr palningsmaskin. Hjulgravarmaskinen (diesel) tillampades som servicemaskin pa marken
aven for grundlaggningen av gropen. Den kabelanslutna 30-tons bandgravaren arbetade med en
kombination av huvudaktiviteter; CE, CEB, CC, CCB och CDF.1, och en kombination av sekundara funktioner;
tomgang, avstangd och flytt av material. Avgérande var att den forsta halvan av observationsperioden (06-
07/02/2023) var markant annorlunda dn den andra halvan (08-09/02/2023). Den 06/02/2023 och
07/02/2023 utforde 30-tons bandgravare sina arbetsuppgifter under hela observationstiden, vilket
resulterade i en relativt 1ag andel ledig tid (13% och nadstan 9 % respektive) och en relativt medelstor
procentandel av avstangningstiden (ndstan 31 % respektive ndstan 15 %). Den 08/02/2023 resulterade dock
en kollision mellan tva andra fordon pa plats i att mycket av personalen pa plats hjalpte till med att l16sa
problemet. detta ledde till att 30-tons bandgravaren stangdes av under ndstan 86 % av observationstiden.
Dessutom, den 09/02/2023, utférde 30-tons bandgravaren andra uppgifter som en del av en demonstration
som varade néastan halva arbetsdagen, snarare an for planerade uppgifter pa platsen. Under den senare
arbetsdagen, var 30-tons bandgravaren pa tomgang i nastan 30 % och avstdangd i mer an 21 % av
motsvarande observationstid.

Bild: langarmad bandgravare Volvo (diesel) i arbete i gropen pa Habitat 7
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| tabellen nedan visas de tidsperioder under vilka maskinen har arbetat (inklusive alla motsvarande
huvudaktiviteter), pa tomgang och avstdngning, samt de procentsatser dessa tidsperioder representerar
med avseende pa den totala observationstiden per arbetsdag.

Tabell. Habitat 7 aktivitets- och energiforbrukningsmodell fér Volvo 30t baltgravare

Husbygg- % dags- Tom- % dags- Av- % dags- Dags-
arbete summa gang summa stingd summa summa
gggz/ 02:45 56,51 00:38 13,01 01:29 30,48 04:52
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%é ‘;2/ 06:06 7625 | 00:43 8,96 01:11 14,79 08:00
ggé ‘;2/ 00:47 13,39 | 00:03 0,85 0501 | 8575 05:51
ggé ‘;2/ 03:24 49,16 02:03 29,64 01:28 21,20 06:55

Ledningsarbetsplatser

Tva platser var ledningsarbete. Den ena -Peabvégen intill Liseberg- rorde sig om en kylrorsledning. Den
annan om en avloppsledning (Albatross 2023). Nedan ses den kvalitativa aktivitetsanalysen.

Tabell 4. Aktivitetsklassifikation - ledningsarbete

Reparation
AMA 20.23 Arbete Huvudfunktioner Bifunktioner oc: Plats
kategorier o
underhall

CB CB schaktning Tomgang Service Peabvadgen
CBB CBB jordschaktning Avstangd
PBB Rorledning i ledningsgrav Laddning

Flytt pa
- Kylrérsledning | Ledningsbadd* rdvaror

Flytt pa
- Splejsning kylror* maskiner
- Kylrérsmontage* Tankning
- Kringfyllning*

Albatross
CB CB schaktning Tomgang 2023
CBB CBB jordschaktning Laddning
PBB PBB Rorledning i ledningsgrav | Avstangd
Avloppsledning Flytt pa

PBB.4 Ledning av betongror ravaror

Flytt pa
PBB.43 Trumma av ror av betong maskiner
PDB.11 Nedstigningsbrunn av betong Tankning

* GE2022 (Goteborgs Energis norm for ledningsarbete (Goteborg Energi 2022).

Peabvigen
Peabvéagen ar en bivag till Nellickevdgen vid Liseberg i centrale Géteborg. Vagen ar cirka 300 m lang och
leder in till Peabs huvudkontor i Goteborg.

Pa ”"Peabvagen” var observationsperioden: 04/07/2022 — 08/07/2022. Den observerade el-arbetsmaskin var
en Volvo medelstor hjulgravmaskin (med batteri).

Den elektriska arbetsmaskinen anvandes har for schaktning, markarbeten och installationen av ett kylror.
Andra maskiner pa plats pa plats inkluderade en Volvo EW160 diesel mellanstor gravmaskin och en Hyundai
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R140 diesel mellanstor gravmaskin. El-arbetsmaskinen arbetade med jamna mellanrum med en kombination
av huvudaktiviteter som schaktning (CB), beredning av ledningsbddd och ledningsgrav (PBB), flytning av
kylror, kylrérsmontage och kringfyllnad, och sekundara funktioner som tomgang, avstangd, laddning, flytt pa
material och flytt pa maskiner. Som framgar av aktivitetstiderna och procenttalen i tabellen nedan var
processmonstret under de aktiva dagarna under observationen pa Peabvagen intensivt.

Tabell. Peabviagens aktivitets- och energiforbrukningsmodell for Volvo Mellanstor gravmaskin

Arbete % dag Tomgang | % dag | Avstingd | % dag |Laddning |% dag |Dag
04/07 02:11 90,34 00:08 5,52 00:00 0,00 00:06 4,14 02:25
07/07 04:46 68,21 00:00 0,00 01:44 26,67 |00:00 0,00 06:30
08/07 05:11 84,28 00:01 0,27 00:05 1,36 00:52 14,09 |06:09
Plats 12:08 00:09 01:49 00:58 15:04

Albatross 2023

Detta fall var det andra besdket vid bygget av en logistikanlaggning pa Hisingen omedelbart utanfor
Goteborgs containerhamn. Arbetet rérde sig om bygge av drygt 800 m vattenavloppsledning i en djup schakt
cirka 2 m djup och av 4 m bredd. Roret i sig och de tillhérande brunnarna hade dimensioner runt 1 m. Alltsa
ganska tungt och djupt anlaggsarbete. Huvudentreprenor var NCC.

Den observerade elarbetsmaskinen var en Volvo 30-tons bandgravare med kabel. Fordon hade alltsa inte ett
uppladdningsbart batteri och behdver vara kontinuerligt ansluten till natet via kabeln. Maskinisten kom ifran
Taxus i likhet med o6vrig personal. Observationsperioden var allt som allt 4 arbetsdagar.

Pa arbetsplatsen Albatross 2023 anvandes elarbetsmaskinen for markarbeten, primart schaktning vid
installationen av ett avloppsror. Maskin utférde cirka 300 m schaktning. Andre maskiner installerade sjalva
ledningen, Maskinmixen pa plats inkluderade ocksa tva 25 ton Volvo E300 baltgravare, en Volvo A256
dumper (service), Volvo L25 hjullastare (service)

Elarbetsmaskinen arbetade med oregelbundna intervaller med en kombination av huvudaktiviteter som
mestadels kan karakteriseras som CB, CBB, PBB, PBB.4, PBB.43 och PDB .11, och en kombination av
sekundara funktioner som mestadels var tomgang, avstangd och flytt pa ravaror. Under den forsta
observerade arbetsdagen (2023-04-11) anvandes inte maskinen alls. Under resten av observationsperioden
varierade andelen avstangningstid kraftigt, eftersom den strackte sig 6ver 0 % till runt 62,5 % under
motsvarande dagar. Inaktivitetsprocenten var ocksa mycket varierande och lag pa 0 % den 12/04/2023, men
var hog den 13/04/2023 och 17-19/04/2023, och stréckte sig fran nastan 31 % till mer dn 53 % i motsvarande
arbetsdagar.

| tabellen nedan visas de tidsperioder under vilka fordonet har arbetat (inklusive alla motsvarande
huvudaktiviteter), pa tomgang och avstdngning, samt de procentsatser som dessa tidsperioder representerar
med avseende pa den totala observationstiden per arbetsdag.

Tabell. Albatross 2023 aktivitets- och energiférbrukningsmodell for Volvo 30t baltgravare (kabel) angiven
i timmer och minuter
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Lednings- % dags- Tom- % dags- Av- % dags- Dags-
arbete summa gang summa stingd summa summa
11/04/ 00:00 0,00 00:00 0,00 00:00 0,00 00:00
2023
12/04/ 03:00 37,50 00:00 0,00 05:00 62,50 08:00
2023
13/04/ 00:43 47,78 00:44 48,89 00:03 3,33 01:30
2023
;(7)424/ 03:40 40,89 02:44 30,48 02:34 28,62 08:58
23424/ 02:07 36,60 02:50 48,99 00:50 14,41 05:47
;(9)424/ 00:07 46,67 00:08 53,33 00:00 0,00 00:15
Platssum 09:37 06:26 08:27 24:30
ma
Analys

Aktivitetsanalysen hittar tva karakteristika monster: det intensiva och det fragmenterade. Aktivitet och
energiforbrukning ar nara sammankopplade, eftersom de observerade fordonens laddning och
energiforbrukning paverkas av de utforda uppgifternas typ, intensitet och moénster.

Det intensiva aktivitetsmonstret som aterspeglar kontinuerliga processer som utférs med jamna mellanrum
och indikerar en hog intensitet i utférda uppgifter. De platser dar arbetets struktur och planering skapar
detta monster leder det till arbete med fa avbrott, alltsa lag niva av tomgang och avstiangd maskin. Det
noterades pa Albatross 2022, de maskiner och férare som arbetar i detta monster avbrét vanligtvis bara sitt
arbete under de foreskrivna rasterna. Variation kunde till exempel intrdffa nar massor skulle lastas pa lastbil
eller annat fordon. Detta monster hittades dven i mindre man pa Albatross 2023 (ledningsarbete). Pa
Albatross 2023 var arbetstakten tydligt intensiv, men den stordes av relativt lang avstangning pa en enskild
observationsdag (12 november).

Det fragmenterade aktivitetsmonstret, som aterspeglar icke-kontinuerliga processer som utférs med
oregelbundna intervall och indikerar en varierande intensitet i de utférda uppgifterna. Maskinerna och
operatorerna som foljer detta monster kan eventuellt stoppa sitt arbete intermittent och i icke foreskrivna
pauser, mestadels pa grund av den utforda uppgiftens karaktar och/eller krav pa problemlosning. Detta
monster hittades pa fem platser de fyra parkplatser och Peabvagen (ledningsarbete). Habitat 7 (husbygge)
utgor en mellanform emellan intensivt och fragmenterad.

Dessa aktivitetsmonster kan paverka platsens layout och processplanering saval som den energiforsérjning
som kravs for driften av de elektriska byggfordonen. Av avgérande betydelse kan bada monstren innehalla
icke-aktiv arbetstid (tomgang, avstangd och/eller laddning), vars identifiering kan underldtta framtida beslut
om tillampning av en kontinuerligt kabelbunden maskin eller en maskin som har ett eget batteri (som skulle
krdva laddning) bor féredras. | de undersokta testerna lamnades maskinerna att ladda dels fran slutet av en
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arbetsdag till bérjan av nasta, dels inom raster under dagen (ett undantag ar beskriven under avsnittet
”Parkarbetsplatser”).

Planering och ledning

Den tillampade systemavgransning i denna undersokning fokuserar pa anlaggningsprojekts produktion och
drar in aspekter fran planering och anbud. Planeringen och produktionen (utférande) &r var de avgérande
beslut tas om bemanning, produktionsmetod, maskiner och utrustning, material etc. Darfor laggs vikten pa
produktionsdelen.

Figur: Anlaggsprojektet som system

Anbud - Planering ‘ Produktion

De operationella byggprocesserna vars floden ar forankrad i anlaggningsplatsen och dess arbete ar en
horisontell dimension i ledningen (som i detta projekt dven undersékas med aktivitetskartlaggning) , medan
den vertikala dimensionen i ledningen knyter ihop det enskilda projekt med avdelningar, divisioner, staber
och toppledningen i foretagen (Beemsterboer & Koch 2017). En central karakteristik for
anlaggningsprojektet ar dess relativa avkoppling ifran foretagets 6vriga organisation och den darav féljande
relativa autonomin for platschefen och platsledningen. Det ar en relativ autonomi varfor platsledningen kan
ta beslut om manga delar av anlaggningsprojektet, men maste anda ansvara gentemot kunden och
ledningen. Inhyrning av underentreprenérer och kép av material 4r exempel pa centrala beslut.
Underentreprendrerna och huvudentreprenérerna dr man om sina relationer, men anda ar det priset som
géller som avgorande kopfaktor (Koch & Johnsson 2015).

Ko6p av underentreprendrer genomférs dessutom ocksa inom ramavtal ock liknande som
anlaggningsféretagen har ingatt centralt.

Aktiviteter i planeringsskedet

Utrymmet for planerings — och forberedelsesaktiviteter varierar med storleken pa féretag och projekt som i
tur varierar markant (Koch et al Produktivitetslaget 2020). Man kan rita upp vilka aktiviteter i princip borde
genomfores innan anldaggsproduktionen sattas igang (se boxen), men i manga fall ar dessa aktiviteter
knappast namnda under planeringen. | kortform kan planeringen sages at ha ett initialt anbudsorienterat
skede och ett annat produktionsorienterat skede.

Aktiviteter planeringsskedet
«  Produktionsprogram
e Organisation
e Uppdraget
e  Ekonomisk styrning av entreprenaden
o  Planering och styrning av tider
e  Resursplanering
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e Maskinplan

e Inkdps- och materialleveransplan

e  Plan for upphandling av underentreprenader

«  Arbetsplatsdispositionsplan (APD)

e  Planering arbetsmiljo

e Sikerhet pad byggarbetsplatsen

« Kvalitetsplan

e Miljoplan

e  Riskhantering

e Intressenthantering och kommunikationsplan

o  Teknisk planering och metodval

e Arbetsberedning och arbetsinstruktion

e Uppfoljning av produktionsprogrammet
Anpassad efter Hansson et al (2017)

Personer aktiva i planeringsskedet
Inom det anbudsorienterade skedet deltar ofta projektekonomer, arbetschefer, entreprenadingenjorer mfl.

| detta projekt har vi intervjuat representanter fér NCC och Goteborgs stad som ar aktiva i anbuds och
planeringsskedet (tva intervjuer).

Planering och val av maskiner i tidigt produktionsskede/slutet av planering

De tva huvudaktorer i projektet NCC och Goteborgs Stad, Stadsmiljé detaljplanerar deras projekt pa
olika satt. NCC agerar som entreprendr och hyr in ett antal underentreprendrer. Det innebar att
maskinister och maskiner tas in. NCC har typisk fa eller inga egna fordon pa platserna. Goéteborg
Stad agerar som en kombinerad byggherre och entreprendr. De hyr in underentreprenérer med
arbetsledare, yrkesarbetare och maskinister, men tillampar daven egna yrkesarbetare och
platschefer.

"Cirka 80% av arbetet gors av underentreprendrer” (intervju platschef)

Gemensamt ar att det ar arslanga processer fran ett projekt initieras till det ar klar for produktion. |
ett sadant skede ar fragor om maskinval och maskinmix inte sa vanliga.

Planerarna forhaller sig till detaljerna i anbudsmaterial. Deras erfarenhet ar att i nulaget staller
byggherrarna valdig sallan specifika krav om maskiner, ibland eventuellt krav pa fossilfria eller
elektriska maskinerna (intervju). Dar finns daremot generella krav i samhallet som foljs.

Planerarna dr dessutom medvetna om att platscheferna har praktisk erfarenhet och natverk med
relevante underentreprendrer/maskinentreprendrer.

Produktionsskedet

Inom det produktionsorienterade skedena ar platschef(er) och arbetsledare aktiva med de ovanndamnda.
Har genomfors huvudparten av besluten om underentreprenérer, deras operatdrer och maskiner samt
yrkesarbetare (anlaggare).

Vad vi har hittat har: 5 platschefer och 2 arbetsledare har intervjuats
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Platschefen ar praktiker med pragmatiska l6sningar ofta byggd pa lang tids erfarenheter. De kanner till
exempel val dilemman runt kop till lagsta pris. Harunder det konkreta projekts “inbyggda” potential for
Andrings- och Tilldggsarbeten (ATA). Den kraftiga fokusen pa priset i manga anbud/upphandlingar éppnar
upp for tillampning av I6sningar som inte tillgodoser langsiktigt ekonomi, och hdnsyn som héllbarhet. Aven
kvalitet tillaggs mindre vikt. Och har spelar beslutsutrymmet roll. Dessutom ar projektekonomin och
redovisning ett omrade som plastledningen kdnner val harunder vilket utrymme som finns i projektets
ekonomi. De operationella byggprocesserna ar férankrad i anlaggningsplatsen. Platsens fléden och dess
arbete ar en horisontell dimension i ledningen, medan den vertikala dimensionen i ledningen knytar ihop det
enskilda projektet med foretagsledning. | byggforetagen finns inbyggt en relativautonomi som ger
byggprojektets ledning utrymme att ta beslut.

Nar projektet ar produktionsklart paboérjar entreprenadingenjor, platschef, arbetsledare och
eventuelle involverade konsulter att gd igenom och utarbeta de mer detaljerade planerna for
projektets produktion (intervju entreprenadingenjor och platschef)

Uppdragets karaktar, platsen/lage och tolkningen av dessa karakteristika, har avgorande betydelse
for val av maskiner och maskinleverantér. Men ocksa erfarenhet och tradition spelar roll.

Det ar typisk att valja en mix av gravkapacitet och massflyttkapacitet. Men dar pratas ofta om
"servicemaskin” som beteckning for sistnamnda kapacitet/resurs varfér dessa maskin ar flexibla och
kan hantera manga olike uppgifter

e Gravkapaciten ar gravmaskiner med band eller hjul
e Flyttkapaciteten ar typisk hjullastare (pa hjul)

Den tillimpeda maskinmixen pa de undersokta platserna -exempel

Farjenas: 3 gravmaskiner, Volvo EWR150L hjulgravare, Yanmar Hjulgravare och

Kobelco, hjulgrdvare (SK75 SR)

1 hjullastare (service, Volvo L25 (el) alternerande med L35 (diesel).

1 kompakt gravmaskin (Volvo El) i en kortare period

Habitat 7: 3 gravmaskiner (1 service) en hjullastere Volvo L25, en Liebherr palmaskin
Arendalsvagen 1 (grundlaggningsarbete) 1 15 ton Volvo prototyp hjulgravare, 2 Volvo A 256
dumpers (service), 1 palmaskin (Liebherr)

Arendalsvagen 2 (schaktning for stor kloak) 2 25 ton Volvo E300 bandgravare, Volvo dumper
(service), Volvo hjullastare (service)

PEAB vagen 2 hjulgravare Volvo 18 ton och Hyundai 15t

Terapislingan Kubota kompaktgravmaskin (gravning och service) alternerande med 7-tons
prototyp hjulgravare, hjullaster Volvo L 25, lastbil med flak och kran

Glostorpsparken 1 Volvo 7-tons prototyp hjulgrdvare (1 i reserv). 1 Kramer 5055e hjullastare,
lastbilar, transport av utstyr och material, en Volvo FE el lastbil
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Om arbetet kraver mycket finess och ska goras pa en liten yta da ar sma kompaktmaskiner ofta ett
val man gor. Finns daremot behov for "frigdring” (schaktning och gravning, aven djupgravning) och
flyttning av massor maste storre maskiner tillampas, men platsen, och dven tillfartsvagar (transport
till och fran) kan vara det som satter gransen. Detta innebér att Volvos 15 tons hjulgrdvare och
jamforbara maskiner blir populdra for att de kan operera i “énbanaplatser” -alltsa stéllen vart bara
én vagbana kan avsparras for att gore arbetet (intervju maskinforare)

Platsledningen for anlaggningsdelen pa en plats har i ett fall valt at bryta traditionen vid att valja en
hjulgravare och en hjullastare istallet for tva hjullastare som servicemaskin (Intervju Arbetsledare)

Arbetsledaren varderar:

"Fordelen med att ha en hjulgravare, det ar att man kan ha honom till sa mycket, mycket mer.....
Var en san har liten yta som vi borjar fa nu i Goteborg, dar vi gor relativt stora komplexa byggen och
valdigt liten yta sa ar ju alltsa de har... de kan ju vrida och vanda precis hur de vill. Det &r ju en
fordel att ha en hjulgravare som en servicemaskin”.

Flera platschefer och arbetsledare fokuserar i forsta hand pa maskinisten och bara sekundart
maskinen:

"alltsa, for mig ar det inte vad det star pa maskinen som ar det viktiga. For mig ar det piloten som
kdr maskinen, sen kan det sta pa den vad det vill. Bara han som kér maskinen ar duktig och det ar
vad....” (Intervju arbetsledare ).

Som namnt gors en stor andel av arbetet av underleverantorer, som ocksa har egna maskiner.

Tabel: Maskinentreprendrer och Underentreprendrer (se nedan), (Volvo levererar alla el-
testmaskiner som ar namnd, med ett undantag Kramer hjullastaren pa Gléstorpsparken, som var
levererad av Ramirent at Géteborg Stad)

26



Christian Koch, Hogskolan i Halmstad
Dimosthenis Kifokeris, Chalmers Tekniska Hogskola

Volvo EWR150L (diesel)
Yanmar Hjulgravare

Lastvagn

Kobelco, hjulgravare (SK75 SR)

Plats Maskiner Maskin/Underentreprendr
Fyrktorget

Volvo ECR25 (el)kompakt

bandgravare

EWS50E Hjulgravare Snabbschakt
Férjenas Volvo L25 (el)

Volvo L30G (diesel) Duvekarr Akeri

Duvekarr Akeri
Duvekérr Akeri
Duvekarr Akeri
Egenforetagere

BRA Mark (mark och anlaggning)

Drottningtorget

Volvo L25 (el)

Takeuchi TB290-2 (diesel)

Volvo PK14002-EH Palfinger
(diesel)

Goteborgs Stad Park och Natur

Peabvagen

Volvo 15 ton hjulgravare (el)
Volvo EW 160 (18t) (diesel)
Huyndai 140 (15t) (diesel)

0OJ Schakt
EJES Utveckling och Entreprenad AB, via Schakt i Vast AB

SkandiaPorten Volvo 30 t bandgravare(el kabel) | NCC
Snabbschackt
Habitat 7 Volvo 30 t bandgravare(el kabel)
Volvo 30 t Langgrévare Snabbschackt
Volvo EWR150 (diesel) SG Maskin
NCC
5 man
Betongare

Vast Entreprenad YA
Alfredsson Entreprenad YA

Albatross 2022

Volvo 15 ton hjulgravare (el)

Volvo EC250E hjulgravare Taxus

Volvo A256 Dumper Taxus
Albatross 2023 Volvo EC30 t bandgravare (el NCC

kabel)

Volvo EC300 Taxus

Volvo A256 Dumper Taxus

Terapislingen

Volvo prototyphjulgravare 6-7ton

Kubota KX0574 (diesel)
Volvo L25 (diesel)

Ivarsson Mark och Anldggning
Ramirent

Ricono Produktion (2 stenldggare)
Goteborgs Stad (2 man)

Glastorpparken

Volvo prototyphjulgravare 6-7ton

Kramer 5055E (el)

Ovriga El maskiner och fordon

Schakt i Vast AB (maskinist)
Ramirent (maskin)

Goteborgs Stad (3 man YA)
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Konklusion

Fokus i detta projekt ar byggprocesser i produktionsskedet som detaljerat undersékes i 6vriga
avsnitt av denna rapport. Nar det galler anbud och planering i nuldaget visar intervjuer att
byggherrarna valdigt sallan staller specifika krav om maskiner, harunder eventuell fossilfria eller
elektriska maskinerna (intervju). Detta resultat galler perioden 2021-hdsten 2023. Om byggherrarna
skulle stélle krav i enskilda projekt ar det sannolikt att entreprendrernas anbud skulle innehalla
hojda priser, med tanke pa manga maskinentreprendrer begransade finansiella férmaga. Dér finns
darfor en risk for en ond cirkel om byggherrarna fortsatter att fokusera pa kravstallning i enskilda
projekt utan att atgarda finansieringsfragan.

Maskinentreprendrerna har spelat en stor roll i projektet. Det ar platscheferna som i huvuddrag har
hyrt maskinister och maskiner fran lokala sma och medelstora féretag. Detta samarbete ar dven
centralt for klimatomstallningen inom bygg och anlaggning.

Slutligen kan det noteras att “nya” koordinationsformer som inte har funnits i forskningsprojektets
anlaggningsprojekt. Lean, VDC, IPD och partnering ar alla karakteriserade vid primart att underlatta det
horisontella ledningsflodet. Nar dessa “"kor” med mindre storningar och mer effektivt “lattar” det indirekta
trycket pa projekten nar det galler om att anlita kostnadseffektiva underleverantérer m.m. Inom Lean
constructions koncept “7 halsosamma fléden” finns dven fragan om utrustning och maskiner, men inom de
operationella produktionsbesluten.
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Rekommendationer

Byggherrar

e Kunder kan underlatta investeringar i elfordon (exempel pa offentliga platser i Oslo kommun) (Koch

och Kifokeris, 2021)

e Kunder och maskinentreprendrer kan involvera maskinuthyrningsforetag i en delad ekonomiupplagg

mellan flera platser (Bahnariu et al., 2022)

Planering och ledning

| tidig projektplanering ar det lite ovanligt och osakert att avgora exakt vilka maskiner som kommer att
anvandas och man far ndja sig med relativt generella storlekar och typer av maskiner. | ett senare
skede, nar arbetsplatsdispositionsplanen (APD) utvecklas, blir det mer precist att faststalla platsens
utrustningsbehov — och fokus kan lagges pa de olika arbetsenheterna, alltsa maskinerna och deras
operatorer.

Detta kommer sedan att aterspegla vissa arbetsenhetskonstellationer, som i sin tur kan komplettera
eventuella konstaterade aktivitetsmonster och paverka ett mer precist val av elfordon och operatoérer
med nodvandig kompetens.

Det kan tankas att arbeta med maskinkonstellationer som innebar redundans, alltsa dverskott i
kapacitet och funktion. Detta gér dem mer robusta pa grund av de kan skydda mot oférutsedda
situationer, men de kan ocksa bli kostsamma. | en tat stadsmiljo kan redundans i ett lite storre omrade
an ett projekt, bestdende av flera projekt som koér parallellt vara en majlighet, vilket innebar mindre
redundans pa den enskilda platsen och ddrmed reducera maskinkostnaden. Detta &r annu mer relevant
om arbetsmaskinerna ar elektriska och det finns en laddningsinfrastruktur i omradet, som kan delas,
men kanske mer begransat vid en enskild anlaggningsplats.

Aktivitetsmonster och laddning

¢ Laddning vid fragmenterat arbete: Det kan géras under tomgang och avstdngd, inte bara under de
foreskrivna pauserna under arbetsdagen eller under natten

¢ Laddning vid intensivt arbete: Det kan endast goras under foreskrivna raster eller under natten

¢ Speciellt i de intensiva fallen maste antingen maskinen ha tillrackligt med batteri eller vara kontinuerligt
ansluten till ndtet via en kabel

¢ Kontinuerligt kablade maskiner ar lampliga for intensiva byggarbetsplatser — du behover inte stoppa det
intensiva arbetet och ladda

* Maskiner som kablade paverkar dock platsplanering, organisation och ledning mer allvarligt an maskiner
som har batteri (t.ex. pa grund av kabelhantering)
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e Utbytbara batterier placerat i “plug and play” konsoler i maskinerna kan underlatta intensivt arbete. Det ar
i nuldget en barriar att extra batterier upplevs som valdigt dyra, och atminstone utgor en extra investering
vid kop av arbetsmaskin. Den generella trenden ar dock ocksa att batterierna blir billigare.

Energiforbrukning (korsundersdkning mellan platserna)

¢ Energiforbrukningen for de elektriska maskinerna, bade under laddning av fordonen som har ett eget
batteri, och kontinuerligt fér den kablade maskin, utgjorde ingen utmaning for den ultimata kapaciteten hos
de lokala elndten —inte ens i fallet med Habitat 7, som var en plats i ett tdtbefolkat omrade i Géteborg
(Masthuggskajen)

Ovriga
¢ Motortekniken ar ingen barridr — elfordon presterar lika bra som dieselfordon
e ... det dr en transformation mot en cirkular logik som maste underlattas annu mer; har, var cirkular logik

menar vi processen att tdnka bade framat och bakat under utformningen av projektet, utformningen av
platslayouten och planeringen av produktionsprocesserna pa plats

e ... detta innebar att projektets design, platslayout, produktionsplanering och utférande pa plats samt
relevanta yrkesroller (t.ex. bestéllare, entreprendérer, maskinoperatorer), maste beakta manga fler faktorer
mot malet att vara emissionsfritt byggarbetsplatser 4n bara maskinernas prestanda och effekt

Bild Kraemer Elhjullastare i arbete i Gléstorparken
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